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EINLEITUNG

Veranlassung

Die Abwasserbeseitigungsgesellschaft Lemgo betreibt die Zentralklaranlage
Lemgo (siehe Abbildung 1) mit einer derzeitigen Belastung von ca. 70.000 EW,
die aus einer mechanisch-biologischen Reinigungsstufe mit anschliel3ender Flo-
ckungsfiltration besteht. Die Belebungsanlage mit einer 2-strafl3igen, runden
Nachklarung wird zur weitergehenden Stickstoffelimination und im Anschluss mit
einer Festbettfiltration zum Rest-Abbau von NH4-N und zur Denitrifikation unter
Verwendung von Methanol betrieben. Der Ablauf erfolgt tGber Schénungsteiche in
die Bega.

Abbildung 1: Klaranlage Lemgo

Aufgrund der bestehenden Problematik der nachgewiesenen Spurenstoffe in
Gewassern ist derzeit in der Offentlichkeit und in der Fachwelt eine intensive
Diskussion zur Notwendigkeit einer weitergehenden Spurenstoffelimination ge-
geben.
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1.2

Das Vorsorge Prinzip sowie die derzeit zur Verfigung stehenden Férdermdoglich-
keiten des Landes NRW veranlassen seit geraumer Zeit immer mehr Klaranla-
genbetreiber zur aktiven Handlung. Die demographische Entwicklung innerhalb
der nachsten Jahre bzw. Jahrzehnte mit einem hoheren Anteil alterer Menschen
wird den Eintrag von Medikamenten wie Pharmaka und Rontgenkontrastmitteln
als eine Gruppe von Spurenstoffen deutlich erhéhen.

Die Stadt Lemgo beabsichtigt, eine Studie flr die Ertlichtigung der stadtischen
Klaranlage zur Mikroschadstoffelimination durchzufihren lassen. In der geplan-
ten Machbarkeitsstudie sollen verschiedene Varianten zum Einsatz von PAK,
GAK und Ozon betrachtet werden. Die Hydro-Ingenieure GmbH wurde am
10.01.2014 beauftragt, die ,Untersuchung alternative Verfahrenstechniken zur
Mikroschadstoffreduzierung® zu erbringen.

Projektkurzbeschreibung

Fur den Einsatz Verfahrenstechniken zur weitergehenden Abwasserreinigung
stehen verschiedene Mdoglichkeiten zur Verfiigung. Gemafld Angebot der Hydro-
Ingenieure GmbH vom 12.08.2013 sollen folgende Varianten untersucht werden:

e Einsatz von granulierter Aktivkohle (GAK) in der vorhanden Festbettanlage
e Ozonanlage zwischen Nachklarung und Festbettfiltration

e Zugabe von pulverisierter Aktivkohle in den Uberstand der Flockungsfiltrati-
on

e Neubau einer GAK-Stufe (granulierte Aktivkohle) im Anschluss an die Flo-
ckungsfiltration

Da die Sanierung der derzeitigen Belebung ebenfalls von der Hydro-Ingenieure
GmbH geplant wird, sind die Lésungsmaoglichkeiten fur die Spurenstoffelimination
an den derzeitigen Stand der Planung anzupassen.

Ziel der Vorplanung ist die Bewertung der unterschiedlichen Lésungskonzepte im
Hinblick auf die technische Machbarkeit, ihrer Wirtschaftlichkeit sowie eine Be-
wertung der Vor- und Nachteile einschlie3lich der nicht monetéren Aspekte.
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1.3 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung fur die vorliegende Vorplanung besteht im Einzelnen aus:

1 Grundlagenermittiung einschl. Auswertung der Wassermengen zur Dimen-
sionierung der Verfahrenskomponenten.

2 Klartechnische Berechnungen der Verfahrenskomponenten.
3 Zeichnerische Darstellung in Verfahrensschemata und Lageplanskizzen.

4 Bewertung der verschiedenen Mdglichkeiten im Hinblick auf Vor- und Nach-
teile, insbesondere der nicht-monetaren Aspekte, z. B. betrieblicher Risiken
sowie zukunftiger Erweiterungsmaoglichkeiten etc.

5 Uberprifung der technischen Machbarkeit.

6 Wirtschaftlichkeitsuntersuchung einschl. Abschéatzung der Investitionskos-
ten, der Betriebskosten sowie der Jahreskosten.

7 Bewertung und Diskussion der Ergebnisse.

2 KURZBESCHREIBUNG DER BESTEHENDEN KLARANLAGE

2.1 Gesamtubersicht der Klaranlage

Die Zentralklaranlage Lemgo liegt im Westen der Stadt Lemgo an der Bega. Sie
ist auf 97.800 EW ausgelegt, wobei die derzeitige Auslastung bei ca. 70.000 EW
liegt. Der Ablauf erfolgt Giber die vier Schénungsteiche in die Bega.

Die Klaranlage Lemgo besteht aus einer mechanisch-biologischen Reinigungs-
stufe mit anschlie3ender Flockungsfiltration. Die nachgeschaltete Festbettfiltrati-
on dient zum Rest-Abbau von NH4-N und zur Denitrifikation unter Verwendung
von Methanol. Die mechanische Reinigungsstufe umfasst eine Rechenanlage,
ein Regenulberlaufecken und einen 2-stral3igen, bellfteten Sand-und Fettfang.
Anschliel3end folgen vier Vorklarbecken mit einem jeweiligen Volumen von 800
m3.

Die biologische Belebung besteht aus einem rein Sauerstoffbegasten Bele-
bungsbecken und einer 3-stufigen Festbett- und Filtrationsanlage zur nachge-
schalteten Restnitrifikation, Denitrifikation und der Flockungsfiltration mit der Op-
tion zur nachgeschalteten Denitrifikation. Nach dem Belebungsbecken erfolgt die
Beschickung der zwei runden je 4000 m3 grof3en Nachklarbecken und anschlie-
Rend die der Festbett- und Flockungsfilter.
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Die 1. Anlagenstufe zur Restnitrifikation besteht aus 4 Reaktoren mit einer Filter-
flache von 50 m2 je Filter. Die darauffolgende nachgeschaltete Denitrifikation be-
steht aus 5 Filterzellen, welche ebenfalls eine Filterflache von je 50 m? aufwei-
sen. Die Flockungsfiltration besitzt die gleichen Ausbaumalie wie die vorherige 2.
Anlagenstufe.

Abbildung 3: Flockungsfiltration Klaranlage Lemgo

Der Ablauf der Flockungsfiltration erfolgt Gber die Schonungsteiche in die Bega.
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2.2 Fliesswege der Festbettfiltrationsanlage

Die Festbett- und Flockungsfiltration der Zentralklaranlage Lemgo wird derzeit
einer Bausubstanzprufung unterzogen. Ein Ergebnis lag zum Zeitpunkt der Ver-
fassung dieses Berichtes noch nicht vor.

2.2.1 Zulaufpumpwerk

Das Zulaufpumpwerk zur Filtrationshalle besteht aus 3+1 Schneckentrogpumpen
mit einer einzelnen Foérderleistung von 1.164 m3/h, die den Abwasserstrom auf
93,70 mNN pumpen.

Die Steuerung erfolgt automatisch tber die Hohe im Pumpensumpf, wobei sich
die Pumpen 1-3 nach der eingestellten Zeit abwechseln.

2.3  FlieBweg Festbett- und Filtrationshalle

Die vier Festbettfilterzellen fur die Nitrifikation werden von unten nach oben be-
schickt. Dazu wird der Abwasserstrom auf vier Leitungen aufgeteilt und zu den
Filtern gefuhrt. Der Ablauf erfolgt Uber eine mittig angeordnete Ablaufrinne. Der
gesamte Ablauf der Nitri-Filter wird gesammelt und in einer gemeinsamen Rohr-
leitung wieder nach unten gefuhrt.

Anschliel3end werden die restlichen finf Denitrifikationsreaktoren, welche eben-
falls von unten beschickt werden, durchlaufen. Wie zuvor erfolgt der Ablauf Uber
mittig angeordnete Rinnen.

Uber eine Betonrinne wird der Wasserstrom zu den funf Flockungsfiltern gefiihrt
und auf diese verteilt. Dabei erfolgt die Beschickung der Filterzellen von oben
nach unten. Anschlie3en wird das gefilterte Wasser im Klarwasserspeicher ge-
sammelt, welcher auch zur Filterriickspllung dient.

Ab einem Wasserstand von 89.00 mNN erfolgt der Abschlag zum Ablauf. Eine
Leitung mit einem DN 1000 Betonrohr fuhrt das Klarwasser dem Hochwasser-
pumpwerk. Von dort erfolgt der Ablauf Uber die Schénungsteiche in die Bega.
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STAND DER FORSCHUNG ZUM THEMA SPURENSTOFFE IM ABWASSER
UND TRINKWASSER

Allgemeines

Bislang konnten 150 verschiedene Arzneimittelwirkstoffe teilweise in Konzentra-
tionen oberhalb 6kotoxikologischer Wirkschwellen in deutschen Oberflachenge-
wassern Umwelt nachgewiesen werden (BERGMANN ET AL. 2011). Weitere re-
levante Klassen an Spurenstoffen sind Industrie- und Haushaltschemikalien,
Korperpflegemittel, Pestizide u. a. In Bezug auf das Vorkommen organischer
Spurenstoffe in der aquatischen Umwelt existieren zahlreiche Studien und Uber-
sichten (vgl. LANUV 2007, SCHULTE-OEHLMANN ET AL. 2007, MUNLV 2004,
BLAC 2003, HEBERER 2002, TERNES UND HIRSCH 2000). Eine exemplari-
sche und orientierende Zusammenstellung Uber die Spannweite gemessener
Arzneimittelkonzentrationen in der aquatischen Umwelt ist in Abbildung 4 fir Dic-
lofenac (Analgetikum), Clarithromycin (Antibiotikum), Carbamazepin (Antiepilep-
tikum) und lopamidol (Rontgenkontrastmittel) dargestellt.
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Abbildung 4: Konzentrationen ausgewahlter Mikroverunreinigungen (BEIER 2010)

Im Anhang X der EU-Wasserrahmenrichtlinie ist eine Reihe von Substanzen auf-
gefuhrt, die als resistent, bioakkumulierend oder toxisch einzustufen sind. Bisher
liegen die in Oberflachengewédssern nachgewiesenen Konzentrationen noch in
einem Bereich, der keine akute Gefahr fir den Menschen darstellt; eine Beein-
flussung von Gewasserorganismen, insbesondere durch Hormone, ist jedoch
festzustellen.
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Erreichbare Zielwerte zur Reduzierung des Eintrages in die Gewéasser sind der-
zeit in der Diskussion. Die Klaranlagen stellen neben Industrie und Landwirt-
schaft einen bedeutenden Emittenten fur Mikroverunreinigungen in die aquati-
sche Umwelt dar und sind deshalb im Fokus fir Reduzierungsmaf3nahmen.

Abbildung 5 zeigt die mittleren Eliminationsgraden konventioneller Klaranlagen
sowie die minimalen und maximalen Eliminationsgrade mechanisch-biologischer
Klaranlagen verschiedener Literaturangaben. Es lasst sich eine grof3e Bandbrei-
te der stoffspezifischen Elimination erkennen, wobei ein Grol3teil der aufgefihr-
ten Substanzen, um weniger als 80 Prozent aus dem Abwasser entfernt werden
kann.
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Abbildung 5: Eliminationsgrade mechanisch-biologischer Klaranlagen (nach
ARGE 2014; MARGOT ET AL. 2013 SACHER ET AL. 2014; MIEGE ET AL.
2009; JELIC ET AL. 2010; KOCK-SCHULMEYER ET AL. 2012)

Aus Griunden des vorbeugenden Gesundheits- und Umweltschutzes ist es gebo-
ten, den Eintrag von Mikroverunreinigungen in die Umwelt zu begrenzen. Hierzu
ist es notwendig, MalBnahmen zur Eintragsbegrenzung zu identifizieren, die
technisch bzw. organisatorisch praktikabel und wirtschaftlich sind.

Bisherige Forschungsergebnisse zeigen, dass eine quantitative Elimination von
Mikroverunreinigungen in vollbiologischen Klaranlagen mittels einer Ozonbe-
handlung oder einer Aktivkohleadsorption in Verbindung mit einer Filtration erzielt
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3.2

werden kann. Abbildung 6 zeigt den jeweiligen stoffspezifischen Eliminationsgrad
der Ozonung und den der Aktivkohleadsorption. Nachfolgend werden die grund-
legenden Zusammenhénge fur diese Verfahren erklart.
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Abbildung 6: Vergleich der Elimination der Ozonung (0,4 bis 1,8 gO3/gDOC) und
Aktivkohleadsorption (10 bis 20 mgPAK/L) von Spurenstoffen aus mechanisch-

biologisch gereinigtem Abwasser (cDOC = 4,9 mgDOC/L) (verandert nach
MARGOT ET AL. 2013)

Physikalisch-chemische Stoffeigenschaften

Um die Verteilung und das Verhalten von Mikroverunreinigungen in der Umwelt
und im Abwasserreinigungsprozess zu charakterisieren, sind insbesondere die
physikalisch-chemischen Stoffeigenschaften heranzuziehen. Hierzu zahlen nach
PINNEKAMP UND KROISS (2009) z.B. die Molekulstruktur, Polaritat/ Hydropho-

bie, Sorptionsfahigkeit, Abbaubarkeit/Transformation bzw. Persistenz und Flich-
tigkeit.

Mikroverunreinigungen verfiigen Uber unterschiedlichste Molekulargewichte,
-strukturen und funktionelle Gruppen, wodurch sie teilweise schwer biologisch
abbaubar sind und eine hohe Persistenz in der Umwelt aufweisen. In der wassri-
gen Phase liegen z.B. Arzneimittel in ionisierter und nicht-ionisierter Form vor.
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Dies hat einen unmittelbaren Einfluss auf die chemisch-physikalische Reaktivitét,
Sorptionsfahigkeit und Bioverfiigbarkeit eines Arzneimittelwirkstoffes.

Die Polaritat kennzeichnet die Elektronenverteilung innerhalb einer Verbindung.
Unpolare Verbindungen verfigen tber eine nahezu gleichmaRige Elektronenauf-
teilung. Polare Verbindungen weisen aufgrund einer ungleichmafligen Elektro-
nenverteilung unterschiedliche Ladungsschwerpunkte auf, wodurch sogenannte
Teil- oder Partialladungen ausgebildet werden. Das Wasser ist die bekannteste
polare Verbindung. Polare Stoffe sind durch eine gute Wasserldslichkeit gekenn-
zeichnet.

Hydrophobie beschreibt die Eigenschaft von Molekilen oder Molekilgruppen,
bevorzugt Wechselwirkungen mit anderen hydrophoben Gruppen einzugehen.
Diese Stoffe bedingen keine ausgepragten Wechselwirkungen mit polaren Grup-
pen oder Molekilen und sind daher schlecht wasserloslich. Als Mal3 fur die
Hydrophobie kann der Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizient Kow (engl. Pow) [-]
herangezogen werden. Der Kow ist der Quotient der Gleichgewichtskonzentratio-
nen einer Chemikalie in einem Zweiphasensystem aus n-Oktanol und Wasser
(SCHWARZENBACH ET AL. 2003).

Die Sorptionsfahigkeit/Sorption kennzeichnet die chemische oder physikalische
Bindung von Substanzen an Feststoffe. Dabei sind die spezifischen Stoffeigen-
schaften wie z.B. das Molekulargewicht, die Molekulstruktur, funktionelle Grup-
pen im Molekll und die daraus resultierende Polaritéat sowie die Wasserloslich-
keit herauszustellen, da diese Uber die Verteilung einer Substanz zwischen der
flissigen und der festen Phase entscheiden. Ebenso bedeutsam sind die Eigen-
schaften der festen Phase wie z.B. belebter Schlamm oder Aktivkohle. Bei der
Sorption werden zwei Sorptionsmechanismen, die Absorption und die Adsorpti-
on, differenziert. Die Absorption beschreibt das Eindringen von Molekdlen in eine
dreidimensionale Matrix (SCHWARZENBACH ET AL. 2003). Bei der Absorption
kommt es zu hydrophoben Wechselwirkungen zwischen unpolaren Molekilen
bzw. Gruppen innerhalb eines Molekils und dem organischen Anteil innerhalb
der festen Phase. Fiur die Absorption von Substanzen gilt grundsatzlich, je
unpolarer eine Verbindung, desto besser ist die Absorption. Die Bindung von Mo-
lekilen an eine zweidimensionale Oberflache wird als Adsorption bezeichnet
(SCHWARZENBACH ET AL. 2003). Fur die Adsorption sind elektrostatische
Wechselwirkungen von positiv geladenen Gruppen innerhalb eines Molekils und
negativ geladenen Oberflachen der Biomasse bzw. Aktivkohle urséachlich.

Unter Abbau oder Umbau einer Substanz wird die strukturelle Verdnderung von
Chemikalien durch verschiedene Transformationsprozesse verstanden. Grund-

Hydro'lngenieure



10

satzlich lassen sich abiotische und biotische Transformationsprozesse differen-
zieren (FENT 2007). Bei den abiotischen Transformationsprozessen erfolgt der
Ab- bzw. Umbau von Chemikalien mittels chemischer Reaktionen wie z.B. Hydro-
lyse oder Redoxreaktionen sowie physikalischer Reaktionen wie z.B. Photolyse.
Bei biotischen Transformationsprozessen sind Ab- und Umbau der Substanzen
auf enzymatisch gesteuerte Reaktionen zurtickzufhren. In der aquatischen Um-
welt handelt es sich meist um mikrobielle Umwandlungsprozesse. In der Abwas-
serreinigung werden abiotischen Prozessen im Vergleich zu biotischen Prozes-
sen eine eher untergeordnete Rolle zugeschrieben. Der biologische Abbau er-
folgt im Wesentlichen durch bakterielle Enzyme im belebten Schlamm. Es gibt
eine Reihe von Studien, die die biologische Abbaubarkeit von Arzneimitteln und
organischen Mikroverunreinigungen im Abwasserreinigungsprozess untersucht
haben (vgl. WICK ET AL. 2009, JOSS ET AL. 2006).

3.3 Grundlagen der Aktivkohleadsorption

3.3.1 Grundbegriffe, Funktionsprinzip und Bemessungsparameter

Die Adsorption von Arzneimitteln an Aktivkohle stellt ein physikalisch-chemisches
Trennverfahren dar, bei dem zu eliminierende Abwasserinhaltsstoffe (Adsorptiv)
an der Oberflache der Aktivkohle (Adsorbens) angelagert werden. Die Abgabe
sorbierter Molekiile vom Adsorbens wird als Desorption bezeichnet. Die Effizienz
der Adsorption wird durch die physikochemischen Eigenschaften des Adsorptivs
und Adsorbens bestimmt (MARCUS 2005). Aktivkohle besteht aus Graphitkristal-
len und wird Uberwiegend aus kohlenstoffhaltigen Rohstoffen wie z.B. Stein-,
Holzkohle, Torf oder Nussschalen hergestellt. Durch den Prozess der Aktivierung
werden flichtige Rohstoffkomponenten abgebaut und es entstehen zahlreiche
Poren, Risse und Spalten, die die Oberflache der Aktivkohle vergrof3ern. Die Ak-
tivierung erfolgt entweder chemisch durch Einsatz dehydratisierend wirkender
Mittel wie z.B. Zinkchlorid oder, in der Wasseraufbereitung, vorwiegend unter
Einbeziehung von Wasserdampf im Temperaturbereich von 800 bis 1.000 °C
(EILERS 2001, BRENDEL 1997). Aktivkohle wird durch ein ausgepragtes inneres
Porensystem gekennzeichnet, dessen struktureller Aufbau Abbildung 7 verdeut-
licht. Die Aufnahmekapazitat einer Aktivkohle wird insbesondere durch die klei-
nen Mikroporen bestimmt, da diese den Hauptteil der inneren Oberflache bilden.
In Abhangigkeit des Aktivierungsgrades werden Kohlen in niedrig (500 bis 800
m?.g™Y), mittel (800 bis 1.200 m?.g™) und hoch aktivierte Bereiche (1.200 bis
1.500 m?-g™%) gruppiert.
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AuRere Oberfliche

Mikroporen (0,4 <d <2 nm)
Mesoporen (2 <d <50 nm)
Makroporen (d < 50 nm)

Innere Oberflache

Abbildung 7: Aktivkohlestruktur (BRENDEL 1997, verdndert nach MARCUS 2005)

Zudem kann Aktivkohle hinsichtlich ihres auf3eren Erscheinungsbildes wie nach-
stehend aufgefiihrt gruppiert werden:

e Pulveraktivkohle (PAC), engl.: powdered activated carbon: Kérnung <
0,045 mm

e Kornkohle und Granulierte Aktivkohle (GAC), engl.: granulated activated
carbon: Kornung zwischen 0,5 und 4 mm sowie

e zylindrisch geformter Aktivkohle (Formkohle und Pellets): Grol3enbereich
zwischen 0,4 bis 4 mm (EILERS 2001).

Das Funktionsprinzip der Aktivkohleadsorption basiert auf elektrostatischen
Wechselwirkungen (van-der-Waals- und Coulombkrafte) zwischen den
Adsorbatmolekilen und den Adsorbensatomen. Dipollose Molekile, wie z.B.
Benzol, werden an Aktivkohle adsorbiert, indem Dispersionskrafte entstehen, die
aufgrund der zeitlich unbestandigen Ladungsverteilung im Adsorptivmolekul
temporéare Dipole hervorgerufen und auch auf Nachbarmolekile Ubergreifen
konnen. Elektrostatische Wechselwirkungen bewirken im Vergleich zu Dispersi-
onskraften eine starkere Anziehung von Adsorptiven an der Aktivkohleoberflache
(MARCUS 2005, HAUER 2002). In der Abwasserreinigung werden sowohl Pul-
verkohlen als auch Kornkohlen eingesetzt. Die Bemessung technischer Aktivkoh-
leapplikationen erfolgt auf Grundlage der zu behandelnden Abwassermatrix und
des gewuinschten Reinigungszieles. Mit der Dosierung von Pulverkohle in den
Ablauf der Nachklarung und einer Errichtung von Aktivkohlefiltern mit granulierter
Aktivkohle zur Ablaufbehandlung von Klaranlagen, stehen zwei grundsatzlich un-
terschiedliche verfahrenstechnische Ansétze zur Verfiigung. Wahrend Pulverak-
tivkohle in mg je Liter dem Abwasserstrom zu dosiert wird, erfolgt die Bemessung
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von Aktivkohlefiltern auf Basis von Filterflache, -volumen und Filtergeschwindig-
keit.

Um die Resultate verschiedener Aktivkohlefilter miteinander zu vergleichen, wer-
den folgende Parameter herangezogen (MARCUS 2005):

e spezifischer Durchbruch c/co [-]: Quotient aus Ablauf- und Zulaufkonzent-
ration,

e durchgesetzte Bettvolumina BVT [-], abgeleitet aus dem engl.: Bed Volu-
me Treated: Quotient aus durchgesetztem Wasservolumen und Filtervo-
lumen sowie der

e spezifische Durchsatz Vsp. [m3-kg™]: Quotient aus durchgesetztem Was-
servolumen und der eingewogenen Kohlemenge.

Dem praktischen Einsatz einer Aktivkohle gehen im Allgemeinen Laboruntersu-
chungen zur Feststellung der Adsorptionskapazitat des Adsorbens voraus, die
aber auch parallel zu weiteren Planungsschritten durchgefiihrt werden kdnnen.

3.3.2 Charakterisierung des Adsorptionsverhaltens

Das Adsorptionsverhalten kann durch Adsorptionsisotherme und auf Grundlage
kinetischer Modelle beschrieben werden. Adsorptionsisotherme stellen eine Kor-
relation zwischen der Konzentration des Adsorptivs und der Beladung des
Adsorbens im Gleichgewichtszustand dar. Fiur die Beschreibung des Adsorpti-
onsgleichgewichtes stehen dabei verschiedene empirische und semiempirische
Modelle zur Verfugung. Diese unterscheiden sich hinsichtlich der Anwendbarkeit
und werden auf Ein-, Mehr- oder Vielstoffgemische bezogen (EILERS 2001). Zu-
dem variieren die Modelle in der Parameteranzahl, die den Erkenntnissen aus
Adsorptionsisothermen angepasst werden mussen (ELTNER 1998).
Adsorptionsgleichgewichte kennzeichnen die statische Beladungskapazitat eines
Adsorbens. Um Aktivkohleadsorber zu dimensionieren, sind zusatzlich Kenntnis-
se Uber die Adsorptionskinetik notwendig. Diese betrachten den zeitlichen Ver-
lauf des Adsorptionsvorgangs, dem nach SONTHEIMER ET AL. (1985) folgende
Transportprozesse zu Grunde liegen:

1. Transport es Adsorptiv-Molekiils durch die das Adsorbens umgebende
wassrige L6sung an den Kornrand (bei Anstromung Konvektion bzw. in
freier Losung Diffusion)

2. Filmdiffusion (vgl. Abbildung 8, Nr. 1): Transport durch den das
Adsorbenskorn umgebenden laminaren Grenzfilm,
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3. Porendiffusion (vgl. Abbildung 8, Nr. 2): Transport des Adsorptiv-Molekiils
innerhalb der Pore (Diffusion in der Porenfllissigkeit und/oder in adsorbier-
tem Zustand entlang der Oberflache sowie

4. Oberflachendiffusion (vgl. Abbildung 8, Nr. 3): Adsorption des Adsorptiv-
Molekdls an der freien Oberflache des Adsorbens (am aktiven Zentrum).

Die Dicke der Grenzschicht & ist primar von der Geometrie des Adsorbens
abhéangig. Eine weitere Einflussgrof3e der Filmdiffusion stellt die Turbulenz im
wassrigen Medium dar. Bei der Porendiffusion ist der Konzentrationsgradient ent-
lang der Makroporen die treibende Kraft. Weisen Substanzen eine hohe Affinitat
zur Aktivkohleoberflache auf, erfolgt die Diffusion an der Oberflache langsam und
fuhrt Zu einer hohen Adsorption (BOLLER 2007).

Modell der Filmdiffusion E1 Modell der Porendiffusion

c(t)

Adsorbenskorn L
freie Losung

=3 nl_', -
- n,_.i

¢ : Adsorptivkonzentration
q : Adsorbensbeladung

n_;: Stoff- bzw. Massenstrom
(L = Lésung, P = Pore, S = Flache)

& : Dicke des Grenzfilms
r : Radius
. Porendurchmesser

Abbildung  8:  Transportmechanismen bei  der  Aktivkohleadsorption
(SONTHEIMER 1985)

Zusammenfassend wird festgestellt, dass die Eigenschaften der Aktivkohle wie
z.B. die Porenverteilung in Verbindung mit den Substanzeigenschaften und dem
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Konzentrationsgradienten den Adsorptionsvorgang malf3geblich beeinflussen.
Weitere Einflussgrof3en auf die Aktivkohleadsorption stellen z.B. Temperatur, pH-
Wert, Molekularstruktur und -gewicht, lonisation und Polaritat dar (POPEL ET AL.
1988). Es gilt: Je hoher die Temperatur, desto rascher die Adsorptions-
geschwindigkeit bzw. je kleiner die Temperatur, desto hoher die Adsorptions-
kapazitat. Mit steigendem pH-Wert adsorbieren bevorzugt Basen. In Aktivkohlefil-
tern nimmt die Konzentration des Adsorptivs in FlielBrichtung ab. Mit zunehmen-
der Filterbetthdhe stellen sich Beladungs- und Konzentrationsprofile ein (vgl. Ab-
bildung 7), die sich mit der Filterlaufzeit entwickeln. Liegt am Ablauf des Filters
ein Gleichgewicht zwischen der Adsorptivbeladung und der Zulaufkonzentration
vor, beginnt die Substanz den Filter zu durchbrechen.

Co

Lo }

C C

4 |-

s
TTTTYT

clc,

\ 4

Filterlaufzeit t

Abbildung 9: Beladungsprofil Aktivkohlefilter (SONTHEIMER 1985, veréndert)

Die Beladung des Adsorbens mit dem Adsorptiv entspricht der Flache, die zwi-
schen der Durchbruchskurve und der Funktion c/co eingeschlossen wird. Da Ab-
wasser ein Vielstoffgemisch ist, konkurrieren zahlreiche Adsorptive um freie akti-
ve Zentren der Aktivkohle. Diese Konkurrenzadsorption ist sehr stark bei organi-
schen Mikroverunreinigungen wie z.B. Arzneimitteln und naturlichen Wasserin-
haltsstoffen, zu denen z.B. Huminstoffe zahlen, ausgepragt. Huminstoffe tragen
zum Ruckgang der Sorptionskapazitat flr organische Mikroverunreinigungen bei,
da sich diese aufgrund ihrer GroR3e aufRerst schwer aus den Poren der Aktivkohle
verdrangen lassen (MARCUS 2005, LI ET AL. 2003).
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3.4 Grundlagen der Behandlung mit Ozon

3.4.1 Grundbegriffe und Funktionsprinzip

Das Funktionsprinzip der Ozonung basiert auf einer starken Oxidation der im
Wasser enthaltenden Substanzen mit Ozon. Gasformiges Ozon wird mittels
elektrischer Entladung aus Sauerstoffmolekulen erzeugt. Der Ozonzerfall ist von
verschiedenen Parametern wie z.B. pH-Wert, Alkalinitdt, Temperatur und Kon-
zentration verschiedenster Abwasserinhaltsstoffe abhangig. Ozon reagiert direkt
und schnell mit diversen organischen und anorganischen Verbindungen, vor-
zugsweise bei hohem pH-Wert. Die Reaktionsgeschwindigkeit wird dabei durch
die Ozon- und Stoffkonzentrationen der im Abwasser enthaltenen Verbindungen
und deren stoffspezifischen Geschwindigkeitskonstanten bestimmt.

Eine zusatzliche OH--Radikalbildung kann auf drei verschiedenen Reaktionen
basieren. Den Ausgangspunkt bilden Hydroxidionen (OH), die den Ozonzerfall
initiieren und eine Kettenreaktion bewirken (VON GUNTEN 2003). Dabei werden
zunachst reaktive Radikale gebildet, die als Ozonid-Radikalanion zerfallen und
ein OHe«-Radikal und ein Hydroxidion bilden (SCHUMACHER 2006). Das OHe-
Radikal reagiert mit Ozon und fihrt zum Ausgangspunkt der Radikalkette zurtck.
Die zweite relevante OH--Radikalquelle bilden elektronenreiche Verbindungen,
aus denen in Reaktion mit Ozon direkt OH--Radikale hervorgehen (NOTHE
2009). Als dritte OH+-Quelle kann H,O, dienen, das haufig als Reaktionsprodukt
der direkten Ozonreaktion vorliegt. OH<-Radikale konnen jedoch auch durch an-
organischen Kohlenstoff, wie z.B. Carbonat (COs%), verbraucht werden und mit
organischen Wasserinhaltsstoffen in Konkurrenz treten (SCHUMACHER 2006).

Das wichtigste Nebenprodukt der Ozonung ist Bromat. Die Bromatbildung kann
bei der Anwendung der Ozonung limitierend sein, da Bromat als potenziell kan-
zerogen eingestuft ist und als derzeit einzige Transformation einer gesetzlichen
Regulierung unterliegt. Gem&R TRINKWYV (2001) qilt fur Trinkwasser ein
Bromatgrenzwert von 10 pg/L. Nach HUTCHINSON ET AL. (1997) betragt der
PNEC-Wert fir Bromat 3 mg/L, somit kann Bromat fur Wasserlebewesen als zu-
nachst nicht relevant beurteilt werden. Die Bromatbildung hangt von verschiede-
nen Faktoren ab. Dazu gehodren u.a. die Bromid-Ausgangskonzentration, die
Ozon- und Hydroxyl-Radikal-Exposition sowie Ammoniumkonzentration und der
pH-Wert. Besonders in Wassern mit hoher Bromidkonzentration tber 100 pg/L
wird die Anwendung von Ozon in der Trinkwasseraufbereitung als kritisch erach-
tet und es mussen verfahrenstechnische Maflinahmen zur Bromatkontrolle ergrif-
fen werden (VON GUNTEN, 2003b). Bei den bisherigen Anwendungen der Ozo-
nung zur Abwasserbehandlung wurden bei Ozonzugaben von < 1 g Os/g DOC
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bisher keine erhdohten Bromatkonzentrationen ermittelt. (LEE UND VON
GUNTEN, 2010, HOELLENDER, 2009, WERT, 2007)

Es sei darauf hingewiesen, dass bei der Ozonung die Abwasserinhaltsstoffe vor-
wiegend in unbekannte Oxidationsprodukte transformiert und nicht vollstandig
mineralisiert werden, wobei die Oxidationsprodukte im Vergleich zu Ausgangs-
substanzen in der Regel weniger schadlich sind (ABEGGLEN ET AL. 2009). Al-
lerdings sind diese Transformationsprodukte sowie ihre mdglicherweise
(gen)toxischen Wirkungen derzeit noch Gegenstand der Forschung. Neueste Er-
gebnisse mit insgesamt 13 untersuchten wirkungsbasierten Testsystemen zeigen
jedoch nur bei 2 Methoden negative Effekte nach einer Ozonung. Diese konnten
aber mit einem anschlieRendem Sandfilter wieder auf das Ausgangsniveau im
Ablauf der Nachklarung reduziert werden, sodass in Summe durch die Kombina-
tion einer Ozonung mit einer anschlieRenden Sandfiltration keine negativen Ef-
fekte mit den 13 untersuchten, wirkungsbasierten Testsystemen festgestellt wer-
den konnten (ABEGGLEN ET AL. 2010). Auch eine aktuelle Untersuchung aus
Nordrhein-Westfalen kommt zu dem Ergebnis, dass es durch die Ozonung in
einzelnen Testsystemen zu einer leicht erhéhten Toxizitat kommt. Eindeutige
Ruckschlisse auf die 6kologische Relevanz dieser leicht erhdhten Toxizitat sind
jedoch nicht mdglich, da es durch die Ozonung auch zu einer verringerten endo-
krinen Aktivitat kommt, die wiederum moglicherweise zu 6kologischen Vorteilen
fuhrt. Mogliche Nachbehandlungsverfahren sollen bei diesem Vorhaben in einer
zweiten Projektphase untersucht werden (NEUMANN ET AL. 2011).

Im Gegensatz zu &ahnlichen Ozonanwendungen — mit Industrieabwasser oder
Deponiesickerwasser — liegen derzeit keine Hinweise dafir vor, dass durch die
Ozonung stabile Reaktionsprodukte in 6kotoxikologisch relevanten Konzentratio-
nen induziert werden. Einige Testsysteme deuten darauf hin, dass es aber zur
Bildung von reaktiven Reaktionsprodukten kommt, die teilweise 6kotoxikologisch
relevante Effekte induzieren. Eine Korrelation der Toxizitdtszunahme mit dem
vorhandenen Mikroschadstoffspektrum und daraus gebildeten Transformations-
produkten konnte bisher nicht festgestellt werden. (KIENLE ET AL. (2011)
MARGOT ET AL. (2013); ESCHER ET AL, 2009, ABEGGLEN ET AL., 2009)

3.4.2 Grundlagen der chemischen Oxidation

Die chemische Oxidation ist - wie der Begriff selbst veranschaulicht - ein Oxidati-
onsverfahren, das mit Hilfe chemischer Oxidationsmittel arbeitet. Unter Oxidation
versteht man ganz allgemein den Entzug von Elektronen aus einzelnen Teilchen
wie z.B. aus Atomen, lonen oder Molekilen. Die Umkehrung der Reaktion, d.h.
die Aufnahme von Elektronen wird als Reduktion bezeichnet.
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Der Oxidationsvorgang von Ozon mit organischen Substanzen basiert auf zwei
sich uberlagernden Reaktionstypen (siehe Abbildung 10).

4» 03 ;C>C

Oxid

Initiatoren z.B. OH | H p » UV-Strahlung,
Huminstoffe

/ . Cé

‘\_

0] C .
3

H+ + 02 /' Oxid

R* —> R-O,

N

Radikalfanger z.B. CO,, HCO 4

Abbildung 10: Reaktionsmechanismen

Die erste Reaktion ist die Reaktion des Ozonmolekuls mit den gelésten Substan-
zen. Diese direkte Reaktion ist duf3erst selektiv, was an den steigenden Reakti-
onsgeschwindigkeiten des elektrophilen Ozons mit zunehmender Elektronendich-
te an der Doppelbindung und am aromatischen Ring oder entsprechend an den
abnehmenden Reaktionsgeschwindigkeiten bei der Zunahme elektronenziehen-
der Substituten zu erkennen ist. Die zweite Reaktion wird Uber OH-Radikale ge-
fuhrt, die beim Zerfall des Ozons entstehen. Diese OH-Radikale reagieren
unselektiv in Millisekunden mit den Wasserinhaltsstoffen. Bei niedrigen pH-
Werten Uberwiegt die erste, direkte Reaktion, wahrend bei hohen pH-Werten fast
ausschlielilich die radikalische Reaktion ablauft.

Durch "Initiatoren" wie OH-, H,O,, UV-Strahlen oder gewisse organische Verbin-
dungen (z.B. die im Abwasser vorkommenden Huminstoffe) werden O;-/HO,-
Radikale gebildet; Uber Zwischenschritte entsteht das &uferst reaktive OH-
Radikal. Die OH-Radikale reagieren mit den organischen Inhaltsstoffen (C), wo-
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bei Peroxylradikale entstehen, die ihrerseits O,-/HO»-Radikale abspalten und den
Kreis damit schlieRen. Hohe Konzentrationen an "Radikalfangern™ wie Carbona-
te/Hydrogencarbonate (CO3/HCO3) oder Alkylverbindungen wirken auch hier
hemmend auf die Reaktionsgeschwindigkeit, da sie die Kettenreaktion durch
Verbrauch von OH-Radikalen unterbrechen kdnnen.

Bevor die Reaktion des Ozons mit den Wasserinhaltsstoffen erfolgen kann, muss
es in die Wasserphase eingebracht werden. Sobald das Ozon in der Flissigpha-
se gelost ist, kann die eigentliche Oxidation der Schadstoffe erfolgen. Geringe
Ozonkonzentrationen in der Gasphase und schlechte Absorptionseigenschaften
erschweren den Ozoneintrag.

Gleiches gilt fur die Temperatureinstellung, die auf der einen Seite bei hoheren
Temperaturen eine niedrigere Ozonléslichkeit zur Folge hat, zum anderen aber
auch den Ozonzerfall und damit die Bildung von reaktionsfreudigem atomaren
Sauerstoff fordert.

3.4.3 Verfahrenstechnik und apparative Ausfiihrung der Ozonierung

Die Chemische Oxidation ist in der Lage, oxidierbare Schadstoffe zu mineralisie-
ren. Obwohl prinzipiell Ammoniak, Ammonium und Nitrit durch Ozon oxidierbar
sind, ist diese Anwendung in der Abwasseraufbereitung nicht zu nutzen, da ei-
nerseits bei pH-Werten kleiner 7 keine Ammonium Oxidation mehr stattfindet und
daruber hinaus durch die Oxidation Nitrat entsteht, das im Ablauf ebenso uner-
wilnscht ist.

Damit bleibt die Aufgabe der Chemischen Oxidation in der Abwasserreinigung
der Abbau von organischen Verbindungen und der Reduktion von Spurenstoffen.
In der Trinkwasseraufbereitung kann Ozon zur Desinfektion, zur Entfarbung von
huminstoffhaltigen Wassern und zur Zerstérung von Geruchs- und Geschmacks-
stoffen eingesetzt werden.

Da durch die Behandlung mit chemischen Oxidationsmitteln aus langkettigen,
schwer abbaubaren Stoffen kurzkettige und leicht abbaubare Stoffe entstehen,
bevor sie durch weitere Oxidationsmittelzugabe vollstandig mineralisiert werden,
kann es je nach Wasser sinnvoll sein, eine Aktivkohle-Adsorption nachzuschal-
ten.

Eine mdgliche Verfahrensvariante arbeitet mit dem Teilstrom-Injektor-Prinzip
welches in Abbildung 11 dargestellt ist. Bei dem Ozonisierungsverfahren mit
Kreislauffihrung wird das aus reinem Sauerstoff erzeugte Ozon uber einen Injek-
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tor (Wasserstrahlverdichter) in den Kreislaufstrom eingedist und anschlielRend
zusammen mit dem Roh-Abwasser in den Reaktor eingespeist. Zur besseren
Laslichkeit des Ozons kann der Druck im Umlaufstrom angehoben werden.

Abgas
>
Reaktor Restozonver_nichter
(z.B. katalytisch)
gereinigtes
Abwasser
O =
Abwasser
@ &
A

Kihlung

>

% | r
O,-Tank H )
und Verdampfer

Py Ozonerzeuger

Abbildung 11: Ozonisierung mit Teilstrom-Injektor-Prinzip

Die Restozonumwandlung erfolgt Uber einen Metall-Mischoxid-Katalysator, bevor
das Luftgemisch an die Umgebung abgegeben wird.

Grundlagen der AOP-Verfahren

Diesen Verfahren ist gemein, dass sie ihre starke Oxidationswirkung durch die
Generierung von hochreaktiven OH-Radikalen erreichen. Solche Verfahren wer-
den Advanced Oxidation Processes (AOPs) genannt. Im Bereich der kommuna-
len Abwasserbehandlung findet derzeit noch keine grof3technische Anwendung
von AOPs statt. Es konnten daher nur Literaturdaten fur Labor- und Pilotversu-
che herangezogen werden. Aufgrund der technischen Ausfihrung und der Kos-
tenstruktur ist derzeit davon ausgehen, dass die AOP-Behandlung in der Regel
nicht zur Behandlung kommunaler Abwéasser eingesetzt wird. Die gangigsten
AOPs sind:
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e UV-Bestrahlung im kurzwelligen Spektralbereich (< 200 nm)
e Zugabe von Wasserstoffperoxid + UV-Bestrahlung

e Ozonung + UV-Bestrahlung

e Ozonung + Zugabe von Wasserstoffperoxid

e Zugabe von Titandioxid + UV-Bestrahlung

Industriell wird die UV-Bestrahlung in Kombination mit Wasserstoffperoxid z. B. in
der Pharmaindustrie eingesetzt. Hier werden durch hohe
Pharmakakonzentrationen im Abwasser hohe Leistungseintrage bendtigt. So
werden etwa 10 — 20 kWh/m?® benétigt, um ein Abwasser mit 30 - 50 mg 17-p-
Ethinylestradiol /I und 2.000 - 3.000 mg CSB /I zu inaktivieren. Aufgrund des ho-
hen Leistungseintrags schwanken die spezifischen Betriebskosten in der Phar-
maindustrie zwischen 2,40 und 15 €/m?®. Eine Umrechnung auf Klaranlagenwerte
mit 0,23 ug 17-B-Ethinylestradiol/l und 10 - 30 mg CSB /I ergibt allerdings einen
deutlich erniedrigten Leistungseintrag von 0,2 - 0,4 kWh/m*® (WURSTER, 2007)

Bei der Kombination einer Ozonung mit einer UV-Bestrahlung wird im Wesentli-
chen der Zerfall des Ozons in Hydroxylradikale verstarkt. Hieraus ergeben sich
Vorteile, die die erforderliche Reaktionsdauer sowie die Selektivitdt betreffen.
Weiterhin ist bei UV-basierten AOP-Verfahren die Bromatbildung geringer.
(PETER, 2008)

Durch die Zugabe von Wasserstoffperoxid wird der Ozonzerfall in
Hydroxylradikale beschleunigt. Diese Technik wurde grof3technisch fir kommu-
nales Abwasser noch nicht umgesetzt. In wenigen Studien fanden aber Pilotun-
tersuchungen statt. TERNES ET AL. (2003) stellten im Rahmen von Pilotversu-
chen durch eine Zugabe von Wasserstoffperoxid zu einer Ozonung eines kom-
munalen Klaranlagenablaufs erhdhte Eliminationsraten der Rontgenkontrastmit-
tel gegenuber der alleinigen Ozonung fest. Auch wéahrend der PILOTOX-Studie
konnte durch den Einsatz von Wasserstoffperoxid der Umsatz von mit Ozon nur
unzureichend umsetzbarer Stoffe (z. B. Rontgenkontrastmittel) verbessert wer-
den (BAHR ET AL., 2007). LESTER ET AL. (2010) stellten ebenfalls einen ver-
starkten Abbau von Pharmaka fest, wenn bei einer Ozonung Wasserstoffperoxid
hinzugegeben wurde. Zudem stellten sie fest, dass die Kombination aus einer
Ozonung mit der Zugabe von Wasserstoffperoxid energetisch gunstiger als die
Behandlung von Wassern mit einer UV-Bestrahlung, einer UV-Bestrahlung mit
einer Ozonung, einer UV-Bestrahlung mit der Zugabe von Wasserstoffperoxid
oder einer Ozonung verlauft. Zu einem &hnlichen Ergebnis kommen RIED ET AL.
(2010), die fur den erfolgreichen Einsatz einer Ozonung mit der Zugabe von
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Wasserstoffperoxid eine fur die UV-Reaktoren und die Ozonherstellung (incl.
Sauerstoffproduktion) einzusetzende Energie von unter 200 W/m?® angeben. Die-
se Energie wird bendétigt, um eine Reduktion organischer Spurenstoffe von min-
destens 80 % zu erzielen.

Biologisch aktivierte Aktivkohlefiltration

Die Kombination aus bspw. Ozonung und anschlie3ender Aktivkohlefiltration wird
als biologisch aktivierte Aktivkohlefiltration (BAK) bezeichnet. Durch die Ozonung
liegt im Zulauf der Filtrationsstufe ein erhdhter Sauerstoffgehalt vor, so dass in
Verbindung mit dem sich ausbildenden Biofilm in der GAK-Schuittung biologische
Prozesse moglich sind. Zudem fuhrt das Aufspalten groRer Moleklle durch die
Ozonung zur verbesserten Ausnutzung der Adsorptionskapazitat der Aktivkohle.
(DAGOSTINO ET AL., 1991; SCHOLZ UND MARTIN, 1997, TAKEUCHI ET AL.,
1997; SIMPSON, 2008)

In Bezug auf die Kombination von Ozonung und Aktivkohlefiltration im Rahmen
der Abwasserbehandlung bzw. Abwasserwiederverwendung liegen erste Unter-
suchungen aus Nordamerika und Australien vor (SIMPSON, 2008; REUNGOAT
ET AL., 2010, 2011). REUNGOAT ET AL. (2010, 2011) untersuchten die weiter-
gehende Behandlung von mechanisch-biologisch gereinigtem Abwasser anhand
von Pilotuntersuchungen am Standort einer Wasserrickgewinnungsanlage zur
offentlichen Brauchwasserversorgung. Die Beschickung der Pilotanlage erfolgte
im Bypass mit dem Ablauf der Flotationsstufe und dem Ablauf der Hauptozonung
der gro3technischen Wasserrickgewinnungsanlage, so dass der Zulauf der Ver-
suchsanlage bereits grof3technisch vorbehandelt wurde. Die Filtration tber Aktiv-
kohle des ozonierten Wassers (EBCT = 18 min) fihrte dazu, dass Substanzen,
dessen Mediankonzentrationen zehnmal héher waren als ihre BG (z.B. lopromid,
Oxazepam und Metorpolol), um Uber 90 % aus dem Wasser entfernt wurden.
Aufgrund des deutlich héheren Vorbehandlungsgrads der untersuchten Abwas-
ser bei REUNGOAT ET AL. (2010, 2011) ist ein Vergleich zu konventionell me-
chanisch-biologisch behandelten Abwasser auf Basis der vorliegenden Untersu-
chungen nur bedingt mdglich. Dennoch lasst sich ein Potential der kombinierten
Behandlung erkennen. Im Zuge der hier beantragten Untersuchungen soll der
Nachweis der Leistungsfahigkeit dieser Verfahrenskombination im Langzeitbe-
trieb unter realen Betriebsbedingungen erbracht werden. Des Weiteren sollen
maogliche Optimierungspotentiale (Verringerung der Ozonzehrung und der EBCT)
aufgezeigt werden.
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Aktuelle Projekte bzw. Forschungsvorhaben

Uberblick Aktivkohle

Die Behandlung durch Adsorption an Aktivkohle entspricht in der Trinkwasser-
aufbereitung sowie der Industrie- und Sickerwasserbehandlung dem Stand der
Technik. In der Abwasserbehandlung wurden jedoch bisher nur wenige Erfah-
rungen mit dem Einsatz von Aktivkohle in Forschungs- und Pilotanlagen sowie
einigen wenigen grol3technischen Anlagen gesammelt.

Nationale wie internationale Projekte sind im Weiteren tbersichtlich zusammen-
gefasst, ohne den Anspruch auf Vollstandigkeit zu erheben:

e |WA World Water Lisbon, 25.September 2014, Workshop zur
Spurenstoffelimination, Vortrag Klaus Alt “Full-scale plants with advanced
treatments by activated carbon for the elimination of micropollutants in
Germany”

e USA - z. B. Lake Tahoe sowie weitere Anlagen, zitiert in: Pinnekamp, Es-
sener Tagung 2010 (S. — 28 / 13 —) sowie Metcalf & Eddy ,Wastewater
Engineering® 4. Edition 2003.

e Grol3britannien — Swindon Klaranlage von Thames Water, zitiert in: Norit
Newspaper 2008 Nr. 2, sowie mundliche Auskunft von Herrn Stuart
Burnley, Thames Water, Einsatz von granulierter Aktivkohle im
Ablauf einer Klaranlage.

e Holland — Einsatz einer granulierten Aktivkohleanlage im Ablauf der Kl&r-
anlage Horstermeer, Nahe Amsterdam, muindliche Auskunft von Freek
Cramer, Witteveen & Bos und Stowa, 21.09.2014

e Schweiz — EAWAG, Klaranlage Kloten/Opfikon sowie halbtechnische Un-
tersuchungen zum ,Einsatz von Pulveraktivkohle zur Elimination von Mik-
roverunreinigungen aus kommunalem Abwasser® in MicroPoll-Projekt,
GWA 7/2010 sowie Schlussbericht 09/2010.

e Klaranlage Mannheim — Einsatz von Pulveraktivkohle in vorgeschalteter
Adsorptionsstufe, Planung der grof3technischen Umsetzung fir
700.000 EW, Korrespondenz Abwasser, Dezember 2010 ,Aktivkohle in
der Abwasserreinigung — vom Versuch zum technischen Mal3stab“, Sym-
posion in Mannheim, Monitoring-Programm tber 1 Jahr zum Nachweis der
Reinigungsleistung verschiedenster Spurenstoffe.

o Verbandsklarwerk Obere Lutter, Einsatz von granulierter Aktivkohle in
einem grof3technischen Versuch, Forderantrag beim Ministerium fir Kili-
maschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur und Verbraucherschutz des
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Landes Nordrhein-Westfalen, seit Oktober 2010 (Abschlussbericht des
Forschungsvorhabens Teil Il vom Dezember 2013).

e Klaranlage Diren, WVER/ Buchenhofen, Wupperverband, Planung eines
grof3technischen Versuchs mit Einsatz von granulierter Aktivkohle bzw.
Pulveraktivkohle im Rahmen des NRW-Forschungsprojekts
MIKROFLOCK (www.micropollutants.net/Projekte/Mikroflock)

e Klaranlage Detmold, Forschungsvorhaben zum Einsatz von Ozon, Ab-
schlussbericht vom Dezember 2014 ,Pilotprojekt zur Mikroschadstoffelimi-
nation mittels Ozonung auf der ZKA Detmold® mit Anschlussprojekt Kom-
bination Ozonung / Granulierte Aktivkohle im Ablauf der Flockungsfiltration

3.7.2 Einzelne Projektbeispiele Aktivkohle

Wie bereits gesagt, sind Aktivkohleanwendungen in der Trinkwasseraufberei-
tung, aber auch der Abwasserreinigung, seit vielen Jahren im Einsatz. Internatio-
nal gesehen eine der ersten Anwendungsfélle ist in Lake Tahoe/USA sowie
Windhoek/Namibia. Folgendes Bild macht augenscheinlich deutlich, dass der zu-
gehorige Anlagenbau schon alteren Datums ist.

Abbildung 12: Activated carbon adsorbers: view of granular activated carbon
contactors operated in parallel, used for the treatment of filtered secondary efflu-
ent (zitiert in Metcalf & Eddy, 4. Edition, Seite 1151)

Ausfihrliche Informationen zu verfahrenstechnischen Aspekten und insbesonde-
re im Apparatebau sind in 0. a. Literatur von Metcalf & Eddy, enthalten. Ebenfalls
weist auf der Essener Tagung 2010 Prof. Pinnekamp darauf hin, dass die An-
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wendung in den USA bereits seit vielen Jahren in der kommunalen Abwasserrei-
nigung im Einsatz ist.

GrolRbritannien — Klaranlage Swindon

Nach Informationen von Thames Water, Stuart Burnley ist auf der Klaranlage
Swindon bereits seit 3 Jahren im Rahmen eines Forschungsprojektes der Einsatz
von granulierten Aktivkohleadsorbern realisiert worden. Insbesondere aus Grin-
den des weitergehenden Gewasserschutzes hinsichtlich Hormonstoffe etc. ist
das Forschungsprojekt bzw. deren grof3technische Umsetzung von Thames
Water initiiert worden und derzeit in einem Monitoring-Untersuchungsprogramm
im Hinblick auf die Reinigungsleistung verschiedener Spurenstoffe eingebunden.
Die granulierten Aktivkohlefilter mit einem Durchmesser von Uber 8 m sind mit
dem zugehdrigen Rohrleitungs- und Apparatebau oberirdisch aufgestellt und vor
Ort gefertigt bzw. geschweil3t worden. Nach ersten Informationen von Thames
Water werden die Aktivkohle-Reaktoren mit einer Aufenthaltszeit von ca. 30 Mi-
nuten betrieben und erreichen eine Standzeit von ca. 16 Monaten.

Abbildung 13: GroR3britannien — Klaranlage Swindon, Einsatz von granulierter Ak-
tivkohle

Holland — WWTP Horstermeer / Amsterdam

Uber den Kooperationspartner der Hydro-Ingenieure GmbH in Holland, Witte-
veen & Bos, wird derzeit die Planung von granulierter Aktivkohle auf der Klaran-
lage Horstermeer im Ablauf vorgesehen, um insbesondere Spurenstoffe sowie
PAKs, Pestizide etc. zu eliminieren. Die bisherigen Uberlegungen unter Beteili-
gung der Stowa, TU Delft, Norit und Witteveen & Bos, gehen anhand von labor-
technischen Untersuchungen davon aus, in einem GAK-Reaktor ohne die Mog-
lichkeit einer Rickspilung eine weitergehende Spurenstoffelimination zu errei-
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chen. Eine groftechnische Umsetzung auf der Klaranlage Horstermeer ist im
Jahre 2012 geplant.

Deutschland - Klaranlage Mannheim (siehe weitere Anlagen in BaWi)

Auf dem Aktivkohle-Symposion im Juni 2010, der Essener Tagung 2012 sowie in
mehreren Veroffentlichungen (Alt/Mauritz) wurde die grof3technische Umsetzung
einer vorgeschalteten Adsorptionsstufe mit Zugabe von Pulveraktivkohle vorge-
stellt. Bei erfolgreichem Betrieb des jetzigen Teilstromes von knapp 180.000 EW
ist die Umsetzung des gesamten Wasserstroms der Klaranlage Mannheim
(700.000 EW) geplant. Voraussetzung ist der erfolgreiche Nachweis eines
Monitoring-Programmes, das derzeit gemeinsam mit der Hochschule Biberach,
Prof. Kapp, von der Stadtentwasserung Mannheim vor dem Abschluss steht. Da-
bei steht neben dem Nachweis der Reinigungsleistung fir die Parameter CSB,
DOC und verschiedener Spurenstoffe u. a. die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes
der pulverisierten Aktivkohle im Vordergrund.

MQ’\ o kl
Regenlberlaufbecken .
N gV 2

=4

Abbildung 14: Einsatz von Pulveraktivkohle — Mannheimer Verfahren

Schweiz — EAWAG, Klaranlage Kloten/Opfikon

Im Rahmen des MicroPoll-Projektes wird zurzeit auf der Klaranlage Klo-
ten/Opfikon sowie in verschiedenen Pilotversuchen in Lausanne geprift, inwie-
weit die Verfahrenstechnik der Pulveraktivkohle fiir den grofRtechnischen Mal3-
stab geeignet und wirtschaftlich vertretbar ist. Nach gegenwartigem Stand er-
weist sich die Verfahrenstechnik der Zugabe von Pulveraktivkohle tber eine se-
parate Einmischkammer in den Flockungsfiltrationsanlagen als interessante,
wirtschaftlich vertretbare Lésung zur Spurenstoffelimination.
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Abbildung 15: Anwendung der Pulveraktivkohle - Versuche auf der Klaranlage
Kloten — Schweiz / Luftbild

Deutschland - Wasserverband Obere Lutter - Gutersloh

Der Einsatz von granulierter Aktivkohle ist auf dem Verbandsklarwerk Obere Lut-
ter im Rahmen eines Forschungsvorhabens des MKULNV des Landes NRW ge-
plant. Seit dem 01.11.2010 ist eine Filterzelle mit einer Flache von 40 m? zum
Einsatz von granulierter Aktivkohle in Betrieb. Auf der 4-stufigen biologischen
Reinigungsstufe des Verbandsklarwerks Obere Lutter ist vor ca. 10 Jahren auf-
grund des hohen Anteils an Industrieabwasser im Anschluss an die AB-Anlage
eine weitergehende Nitratelimination in einer Festbettfiltrationsstufe sowie eine
anschlieBende Flockungsfiltration errichtet worden. Grol3technische Versuche
fanden in der bestehenden Flockungsfiltrationsanlage statt, um langfristig eine
weitergehende Spurenstoffelimination sowie eine Stabilisierung der CSB-
Ablaufsituation zu gewabhrleisten.

Abbildung 16: Verbandsklarwerk Obere Lutter — Flillung der Filterzelle mit granu-
lierter Aktivkohle
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Abbildung 17: Mittlere Eliminationsraten mit GAK, kont. KA (10 m/h)

Auf der Essener Tagung 2012 werden die ersten Ergebnisse aus dem
12-monatigen Versuchsbetrieb (NAHRSTEDT ET AL. 2012) veroffentlicht. Der
Versuchsbetrieb kann vor dem Hintergrund der relativ hohen CSB-
Zulaufkonzentrationen im industriell gepragten Abwasser Obere Lutter als be-
trieblich gut durchfiihrbar und wirtschaftlich erfolgreich bezeichnet werden.

Der Abwasserzweckverband Obere Lutter hat sich entschieden, eine Umrlstung
von 5 Filterzellen granulierte Kohle vorzunehmen, um zukunftig einen Teilstrom
bei Bedarf Uber die Aktivkohleanlage fihren zu kbnnen. Im Versuchsbetrieb zeig-
te sich, dass die erforderlichen Spilzyklen deutlich kleiner ausfallen, als ur-
springlich erwartet und auch ein versuchsweise getesteter intermittierender Be-
trieb sich als fiur die Aufgabenstellung sinnvoll und wirtschaftlich interessant her-
ausgestellt hat. Die erreichbaren Standzeiten bzw. Bettvolumen liegen bei 8.000
bis 10.000 m*/m® und erreichen CSB-Beladungszahlen von 300.000 bis 400.000
mg/kg CSB.

Deutschland — Klaranlage Diuren, WVER/Buchenhofen, Wupperverband im
Rahmen des MIKROFLOCK-Forschungsprojektes NRW

Durch die Zugabe von Aktivkohle bei der Abwasserreinigung werden mit zwei
verschiedenen Verfahrensansatzen auf den Klaranlagen Diren-Merken und Bu-
chenhofen technische, betriebliche und wirtschaftliche Umsetzbarkeit untersucht
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sowie im technischen Mal3stab erprobt. Eine Zugabe von Pulveraktivkohle in den
Flockungsraum der Filtration mit Kohleabscheidung in der vorhandenen Filteran-
lage ist auf der Anlage in Buchenhofen geplant, wéahrend in Duren der Austausch
eines gesamten Filterbettes gegen granulierte Kornkohle untersucht wird.

Nach dem ersten Jahr des grof3technischen Versuchs in Buchenhofen wird auf
der Essener Tagung 2012 (BORNEMANN ET AL. 2012) berichtet, dass die Ak-
tivkohle mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand eliminiert werden kann und auch
betrieblich keine Beeintrachtigungen zu erwarten sind.

Ende des Jahres 2014 wurde auf dem Bochumer Workshop (KOLISCH ET AL.
2014) berichtet, dass die granulierte Aktivkohle im Vergleich zur Verfahrenstech-
nik ,Zugabe von pulverisierter Aktivkohle in den Filteriberstand® sich mit betrieb-
lichen Vorteilen und vor allem mit wirtschaftlich interessantem Ergebnis betreiben
lasst (Siehe nachfolgende Abbildung 18). Erste Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
mit Darstellung von Jahreskosten ergaben giinstigere Ergebnisse fur GAK, da z.
B. fur die Parameter Cabamazepin und Diclofenac Bettvolumen von 14.000 bis
16.000 bei einer Eliminationsrate von 80 % erreicht wurden und sogar aufgrund
des noch nicht festgestellten Filterdurchbruchs weitere Verbesserungen zu er-

warten sind.
Elimination nGAK Bezug Zulauf FF, n=21, BV=413 bis 13.640 = PAK-Filter n=16 = Ref-Filter n=21
100,0%
90,0% A ITLEE I B
80,0% “ - 1
—
70,0% — H
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
_—
10,0% —
0.0%
Ciprofloxacin  Clarithomycin Erythromycin CBZ DCF MET TCPP BTA + Methyl- SMX + N4-

BTA SMX

Abbildung 18: Elimination GAK (KOLISCH ET AL.2014)

3.7.3 Uberblick Ozonierung

Die Leistungsfahigkeit der Ozonierung von gereinigtem Abwasser wurde grof3-
technisch exemplarisch in Regensdorf und Wien Uberprift. Aktuell finden sich
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Anwendungen im Realmalistab in Schwerte, Bad Sassendorf und Duisburg. Die
dabei fokussierten Verfahrenskombinationen sind in Abbildung 19 zusammenge-

stellt.
»( Schénungs-
teich

Ricklaufschlamm

—

Rucklaufschlamm I

Abbildung 19: Ozonierung von gereinigtem Abwasser

Zudem findet die Ozonierung einem MBR nachgeschaltet in der separaten Kran-
kenhausabwasserbehandlung Anwendung. In grof3technischen Anwendungen in
Osterreich und der Schweiz wurde die Eignung der Ozonierung fiir die Eliminati-
on von Mikroverunreinigungen in der kommunalen Abwasserreinigung bestatigt.
Hierflr existieren umfangreiche Berichterstattungen (vgl. ABEGGLEN ET AL.
2009).

Vor einer grof3technischen Umsetzung von Ozonierung auf Klaranlagen muss
gesichert sein, dass keine Transformationsprodukte erzeugt werden, die eine
vergleichbar kritischere Oko- bzw. Humantoxizitat aufweisen, als die zu eliminie-
renden Substanzen. Daher werden in jingsten Forschungsarbeiten zunehmend
Metabolite und Transformationsprodukte identifiziert und bewertet. Hier besteht
noch ein sehr groRer Forschungsbedarf. Der aktuelle Forschungsbedarf wird ge-
kennzeichnet durch:

e Ermittlung der Leistungsfahigkeit von Ozonierung bei variierenden
Zuflussbelastungen
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e Ableitung von Empfehlungen hinsichtlich Bemessungs- und Betriebspa-
rameter

e Festlegung von Steuer- und Regelstrategien sowie

Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit sowie die 6ko- und humantoxikologische
Bewertung von Transformationsprodukten

3.7.4 Einzelne Projektbeispiele Ozonierung

Schweiz - Klaranlage Regensdorf

Zum Einsatz der Ozonierung auf der Klaranlage Regensdorf (30.500 EW) liegt
ein umfangreicher Abschlussbericht vor (vgl. ABEGGLEN ET AL. 2009). In Re-
gensdorf wurde der Ablauf einer kommunalen Klaranlage einer Ozonierung un-
terzogen, wobei das Ozon aus Flissigsauerstoff erzeugt und ein Schlaufenreak-
tor mit Diffusoreintragssystem zum Ozoneintrag genutzt wurde. Der Kontaktreak-
tor wurde auf eine Aufenthaltszeit bei Trockenwetter von > 5 Minuten ausgelegt.

Die fur eine signifikante Elimination notwendige Ozonkonzentration liegt zwi-
schen 5 und 10 mg Ozon je Liter zu reinigendes Abwasser bzw. zwischen 0,7
und 1,0 g Ozon je g DOC. Da bei der Ozonierung unbekannte Transformations-
produkte gebildet werden, ist es zweckmafig, eine zusatzliche Nachbehand-
lungseinheit im Ablauf der Ozonierung vorzusehen. Diese kann z.B. als biolo-
gisch aktiver Sandfilter oder als Schonungsteich ausgebildet sein, um eventuelle
Toxizitaten und Restozon im Falle einer Uberdosierung abzubauen. Beispielhaft
ist in Abbildung 20) der Einfluss der Ozondosis auf die Elimination ausgewahlter
Mikroverunreinigungen dargestellt.
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Abbildung 20: Eliminationsleistung der Ozonierung (ABEGGLEN ET AL. 2009)

Deutschland — Klaranlage Bad Sassendorf

Das Einzugsgebiet der Klaranlage Bad Sassendorf (13.000 EW) weist einen ho-
hen Altersdurchschnitt und eine Gberdurchschnittliche Anzahl an Klinikbetten pro
Einwohnerwert auf. Die Klaranlage wurde daher mit einer Ozonierung fur den Ab-
lauf der Nachklarung ausgeristet, die von der Hydro-Ingenieure GmbH geplant
wurde. Die Anlage besteht aus einem zweistralligen Schlaufenreaktor mit
Diffusoreintragssystem. Die Ozonerzeugung erfolgt aus Flissigsauerstoff. Zur
Nachbehandlung steht ein Schonungsteich zur Verfiigung. Der Regelbereich der
Ozondosis betragt 5 bis 20 mg/l. Die Reaktionszeit ca. 13 Minuten (JAGEMANN
ET AL. 2012). Die gemessenen Eliminationsraten bestatigen die Ergebnisse aus
der Schweiz.

Aktuelle Ergebnisse (Sven Lyko, 2014, DWA-Seminar zur Spurenstoffelimination,
Koln-Stammheim) zeigten u. a. die Erkenntnisse aus aktuellen Planungen im
Vergleich der Klaranlage Bad Sassendorf mit der Ozonung der ARA Neugut
(Schweiz) auf.
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| BadSassendor ARA Neugut

EW (E) 13.000 150.000
Planung 2008 2013
Bemessungsfluss (m?/h) 300 (Qy) 1500 (Qy)
Behandelte JAM (%) >90% >80%
Hydraul. Dimension. (m?/h) 650 (2-Q;) 2600 (2-Qy)
Ozongenerator (kgOa/h) lv 4.6 11 (2x 5,5)
Reaktionsbecken (m?) t 64 (2 x 32) 530
Verweilzeit bei Q; (min) 13 22
Beckengeometrie Blasen-Diffusor-Kontaktor (< 5 m)
Nachbehandlung Schonungsteich (Bestand) Sandfilter (Bestand)
Redundanz Reaktionsbecken, Ozongenerator,
Begasungskammer, Begasungskammer
Verdampfer

Abbildung 21: Erkenntnisse Planung Ozonanlagen

Hierbei wird deutlich, dass sich wesentliche Auslegungsgrundlagen auch aktuell
im Jahr 2014 gegenuber der Planung von Bad Sassendorf aus dem Jahre 2009
nicht verandert haben. Einzig bei der Frage der Verweilzeit und der Auslegung
des Ozongenerators lasst sich feststellen, dass vom Trend eher eine Verweilzeit
von 15 bis 20 Minuten und eine mdglichst redundante Ausfihrung des Ozonge-
nerators sinnvoll erscheinen.

Abbildung 22: Klaranlage Bad Sassendorf — Ozonanlage mit Sauerstofftank
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Deutschland — Klaranlage Duisburg-Vierlinden

Auf der Klaranlage Duisburg-Vierlinden werden im Rahmen eines vom MKULNV
des Landes NRW gefdrderten Vorhaben in zwei parallelen Stral3en der Ozonein-
trag mittels Diffusor- und Injektoreintragssystem verglichen. In der mit dem
Injektoreintragssystem ausgestatten Stral3e besteht die Mdglichkeit einer nach-
geschalteten biologischen Behandlung im Wirbelbett. Die Reaktionszeit des Ab-
wassers in beiden StraRen betrgt ca. 15 bis 20 Minuten bei einem maximalen
Zufluss je StraRe von 200 m3/h. Nach umfangreichen Simulationsstudien wurde
auf die Anordnung von Leitwanden in den Reaktionsbecken verzichtet.

Zur Ozonerzeugung stehen zwei Ozongeneratoren mit einer Ozonerzeugungs-
leistung von ca. 2 kg/h zur Verfugung. Bezogen auf einen DOC im biologisch ge-
reinigten Abwasser von 4 bis 8 mg/l kann die Ozondosis zwischen
0,4 und 1,2 gos/gpoc Vvariiert werden. Erste Ergebnisse zeigen gute Betriebser-
gebnisse fur beide Anlagen. Der spezifische Energieverbrauch liegt bei 0,09 bis
0,16 kWh/m? behandeltem Abwasser (HERBST ET AL. 2011).

Deutschland - Kldranlage Detmold
Auf der Klaranlage Detmold wird im Rahmen eines vom MKUNLYV des Landes
NRW geforderten Vorhaben der Ozoneintrag in einem Pilotversuch getestet.

Hochschule Ostwestfalen-Lippe
University of Applied Sciences

Abbildung 23: Halbtechnische Ozon-Versuchsanlage (Containerbauweise) der
Fa. Ozonia — Degrémont Technologies Ltd, Diubendorf (CH) am Standort der
ZKA Detmold
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Abbildung 24: Eliminationsleistung fur die Standard-Abwasserparameter - 15 und
20 Minuten HRT und Ozondosen von 5 und 7,5 mg O3/L

Die gesamten Pilotversuche konnten als erfolgreich bezeichnet werden, da die
Auslegungsdaten aus der Machbarkeitsstudie der Hydro-Ingenieure GmbH be-
statigt wurden und insbesondere die Kontaktzeit durch eine Erhéhung von 15 auf
20 Minuten zu einer verbesserten Reinigungsleistung fuhrte. Im Rahmen der
Pilotierung konnte durch die Steigerung der Ozondosis von 5 auf 7,5 mg O3/l
nachgewiesen werden, dass sich insbesondere die mittlere Elimination der leicht
und mittel ozonierbaren Mikroschadstoffe von ca. 70 auf ca. 85 % gesteigert
werden. Bei einer weiteren Ozondosissteigerung auf 10 mg Os/l war hingegen
keine deutliche Verbesserung der Eliminationsleistung zu beobachten. Fur die
Auslegung einer grol3technischen Ozonanlage fir die ZKA Detmold wurde vor
diesem Hintergrund eine Ozondosis von 7,5 mg Ogz/l empfohlen, was einem spe-
zifischen Zspgz von ca. 1,15 mg Os/mg DOC entspricht. In einem weiteren For-
schungsvorhaben beabsichtigt die Stadt Detmold die Kombination der Technik
Ozonung / Granulierte Aktivkohle in einer Hydbridverfahrensstufe im Ablauf der
Feststoffflockungsfiltration zu testen. Ziel hierbei ware die Verringerung der
Ozondosis auf z. B. 2 - 5 mg O/l und einem kleineren Reaktorvolumen sowie ei-
ne entsprechend deutlich hohere Standzeit der granulierten Aktivkohle. Neben
einer deutlichen Verbesserung der Betriebskosten kénnten dartber hinaus auch
eine verbesserte Reinigungsleistung erzielt werden, da mit der Ozonung die
leicht oxidierbaren Mikroschadstoffe, wie z. B. Carbamazepin oder Diclofenac be-
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reits ,vorgecracked” werden konnte, um das bereits vorgereinigte Abwasser in
der nachgeschalteten GAK-Stufe weitergehend zu reinigen. Dartber hinaus
konnten die moglicherweise noch entstehenden Transformationsprodukte der
Ozonung in der anschlieBenden GAK-Stufe (biologisch aktivierte Filtration) ab-
gebaut werden, ohne dass die Beladungskapazitat der GAK negativ beeinflusst
wird. Sollten die Versuchsergebnisse positiv ausfallen, kdnnte diese neue Ver-
fahrensalternative Beispielcharakter fur weitere Klaranlagen in Deutschland und
dartber hinaus haben.

KURZBESCHREIBUNG DER LOSUNGSMOGLICHKEITEN

Allgemeines

Als Grundlage fur die Planung der vierten Reinigungsstufe wurde der derzeitige
Stand der Planung fur den Umbau der biologischen Stufe hinzugezogen.

Die Variante 1b fur den Umbau der Biologie sieht einen Neubau des Belebungs-
beckens fir eine C(N/DN)-Elimination, ausgelegt auf 77.000 EW vor. Bei dieser
Variante bleiben die Festbettfilterzellen weiterhin in Betrieb und stehen nicht fur
eine Umnutzung zur Spurenstoffelimination zur Verfigung.

Legende:

Bestand

Methanol

Prozesswasser &

VKE 1 v .
Prozesswasser RZ DN 1 ubau
T E—— ! N1
v v : DN 2
VKB 2
X DN DN/N NKB 1 N2
-»| RE/SF M - ZPW = ! > DN3
DN DN/N N3
VKB 3 NKB 2 DN 4
3.75 6700m® T N 4/DN N s
VKB 4 NKB 3

Abbildung 25: Schema Variante 1b

Bei der Variante 2 wird das Belebungsbecken auf 77.000 EW und flr eine voll-
standige Nitri- und Denitrifikation Behandlung ausgelegt. Dadurch kann auf die
Festbettreaktoren in der Filterhalle verzichtete werden, bis auf zwei Filterzellen,
die zur Prozesswasserbehandlung genutzt werden.
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Legende:

Bestand

Prozesswasser (PW) Ut
Jmbau

VKB 1 R7 oy PW FF 1 Neubau

FF2
e b
FF 4

FF5

VKB 2 y NKB 1

RE / SF zPW DNN

VKB 3 NKB 2
DN/N

VKB4 3.750m 10.100 m* NKB 3

Abbildung 26: Schema Variante 2

Als Losungsmaoglichkeit fur die beiden Varianten wurden folgende Verfahren
ausgewahlt und konzipiert:

Variante 1b:

e Ldsung 1: Nachgeschaltete Behandlung mit Ozonung auf der Freiflache
der ehemaligen Belebung/Prozesswasserspeicher

e LoOsung 2: Austausch des Filtermaterials der Flockungsfilter durch
granulierte Aktivkohle

e Losung 3: Nachgeschaltete Behandlung in Druckkesseln mit granulierter
Aktivkohle

Variante 2:

e Ldsung 1: Umbau von vorh. Filterzellen zur Behandlung mit Ozon
e Lo6sung 2: Umbau von vorh. Filterzellen zu GAK-Filtern

e LOsung 3: Zugabe von Pulveraktivkohle in den Uberstand der Flockungs-
filtration

Pulveraktivkohle

Pulveraktivkohle verfugt im Vergleich zu granulierter Aktivkohle Gber eine gerin-
gere KorngroRe. Die PAK wird dem Abwasserstrom zu dosiert und eingerthrt
und muss anschlielend durch eine Separationsstufe wieder aus dem Abwasser-
strom entfernt werden.
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Eine Mdglichkeit fur eine Behandlung mit PAK ist der Bau separater Kontakt- und
Absetzbecken in der die Aktivkohle in das der Nachklarung nachgeschaltete
Kontaktbecken dosiert wird, in dem dann auch die Beladung der Kohle erfolgt. Im
anschlieBenden Absetzbecken wird die PAK abgezogen und zum Zwecke einer
Mehrfachbeladung in das Kontaktbecken retikuliert. Die Uberschusskohle wird
dem Kontaktbecken entzogen und dem Belebungsbecken zugeftihrt, wo sie zu-
satzlich beladen und dann tber den Uberschussschlamm abgezogen wird. Eine
Sandfiltration dient als zusatzliche Sicherheit zur gesicherten Entfernung der be-
ladenen Aktivkohle aus dem geklarten Abwasser. Dieses Verfahren wird fur die
Anwendung auf der Klaranlage Lemgo nicht weiter untersucht.

Die zweite Moglichkeit einer Zugabe der Pulveraktivkohle ist in den Uberstau der
Flockungsfiltration. Hier wird die Kohle zusammen mit Fallmitteln und ggfls. Flo-
ckungshilfsmitteln in den Zulauf des Filters dosiert und eingemischt. Die Bela-
dung mit Spurenstoffen erfolgt im Uberstauraum des Filters. Langsam drehende
Ruhrwerke halten die Aktivkohle in Schwebe. Die Pulveraktivkohle wird im Filter-
bett zurtickgehalten und Uber das Spilabwasser aus dem Filter entfernt. Das
Spulabwasser wird zurtick in die Vorklarung geleitet. Die Aktivkohle verbleibt im
Primarschlamm und wird der Schlammbehandlung zugefuhrt. In der Schweiz
wurde dieses Verfahren auf der Klaranlage Kloten/Opfikon erstmalig grof3tech-
nisch erfolgreich umgesetzt. Fur das Klarwerk Lemgo wird das Verfahren als Va-
riante 2 - Losung 3: PAK-Dosierung im Uberstau Flockungsfilter in der vorliegen-
den Studie néher untersucht, die bei beiden Verfahrenskonzepten mdglich ist.

Granulierte Aktivkohle

Granulierte Aktivkohle oder auch Kornkohle zeichnet sich durch eine groRRere
KorngréRe aus als pulverisierte Aktivkohle und wird als Filtermaterial zur Elimina-
tion von Spurenstoffen eingesetzt.

Bei den Aktivkohlefiltern wird die Kohle je nach Beschickungsrichtung der Filter
von oben nach unten oder anders herum mit den Schadstoffen beladen. Es bildet
sich eine Beladungsfront, die mit der Zeit durch den Filter wandert bis es zu ei-
nem Durchbruch kommt. Die Aktivkohle kann dann aus dem Filter entnommen
und regeneriert werden. Um die volle Beladungskapazitat eines Filters ausnutzen
zu kénnen ohne das ein Durchbruch zu einem Konzentrationsanstieg im Ablauf
fuhrt, kann ein 2-stufiges Verfahren (2 hintereinander geschaltete Filter) gewahlt
werden.

Aktivkohlefilter kbnnen als druck- oder schwerkraftbetriebene Systeme gebaut
werden. Mogliche Anwendungen in der Abwasserbehandlung sind die Umris-
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tung bereits bestehender Filteranlagen zu GAK-Filtern und der Bau von neuen
Filtern, die einer bestehenden Filtration hachgeschaltet sind.

Die Moglichkeit der nachgeschalteten GAK-Filter hat den Vorteil, dass die kom-
plette vorhandene Filtration als Sicherheitsstufe gegen einen mdglichen Eintrag
von Feststoffen aus der Nachklarung fungiert. Die nachgeschalteten Filter kon-
nen wiederum als Druckfilter in Stahldruckkesseln oder als Schwerkraftfilter z.B.
aus Beton umgesetzt werden. Bei der hier vorliegenden Planung wurden Stahl-
druckkessel gewahlt. In der Variante 1b - Losung 3 ,Nachgeschaltete Behand-
lung in Druckkesseln mit granulierter Aktivkohle (1-stufig)” wird diese Verfah-
rensmaoglichkeit weiter untersucht.

Alternativ kann ein vorhandener Raumfilter durch Austausch des Filtermaterials
zu einem GAK-Filter umgerustet werden. Dies wird in der Variante 2 - Lésung 2
»2Austausch des Filtermaterials der Flockungsfilter durch granulierte Aktivkohle®
untersucht. Je nach Auslastung der Filtration kénnen einige Filterzellen mit gra-
nulierter Aktivkohle geftillt werden und der Filtration in den restlichen Filterzellen
nachgeschaltet betrieben werden.

In diesem Fall besteht auRerdem die Mdglichkeit, die vorhandenen Deni- und Nit-
rifikationsreaktoren, die aufgrund des Umbaus des Belebungsbeckens nicht wei-
ter genutzt werden, auf einen Betrieb mit GAK umzurusten.

Ozonung

Fur die Ozonbehandlung wird die Ozonerzeugung aus Flissigsauerstoff vorge-
sehen. Der Reaktionsbehélter wird 2-straf3ig ohne Leitwande geplant. Theore-
tisch kommen wie bereits beschrieben sowohl ein Eintrag tber einen Injektor als
auch Uber ein Diffusorsystem in Frage. Fur die Kostenschatzung im Rahmen der
Variantenuntersuchung wird zunachst von einem Injektorsystem ausgegangen.

Wie oben beschrieben entstehen bei der Behandlung von Abwassers mit Ozon
zur Oxidation von Spurenstoffen Metaboliten und Transformationsprodukten, de-
ren 6ko- und humantoxikologische Wirkung bisher noch nicht ausreichend er-
forscht worden sind. Die oben genannten Forschungsprojekte befassen sich zur-
zeit mit dieser Fragestellung, welche geklart werden sollte, bevor eine Ozonung
zur Spurenstoffelimination grof3technisch auf einer Klaranlage zur Anwendung
kommt. Im Rahmen dieses Projektes wird vorgenannte Loésungsmadglichkeit (Va-
riante 1b - Losung 1) konzipiert und davon ausgegangen, dass der Aufenthalt in
den Schonungsteichen mégliche Transformationsprodukte eliminiert.
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Auch fir eine Behandlung mit Ozon besteht hier die Mdglichkeit die ungenutzten
Filterzellen umzubauen. Dadurch hatte man zudem noch die Flockungsfiltration
als zusatzliche Stufe zur Nachbehandlung des ozonierten Abwassers. Dies wird
unter Variante 2 - Losung 1 , Umbau von vorh. Filterzellen zur Behandlung mit
Ozon® weiter beschrieben.

PLANUNGS- UND BEMESSUNGSGRUNDLAGEN

Planungsgrundlagen

Seitens der Abwasserbeseitigungsgesellschaft Lemgo wurden fur die Bearbei-
tung folgende Unterlagen zur Verfigung gestellt:

e Messdaten der ZKA Lemgo, Monatsberichte 2008 bis 2014 und 15-
Minuten Werte fur die Jahre 2008 bis 2014

e Lageplane der Klaranlage Lemgo

e Grundrisse und Seitenansichten des Filtergebaudes

e Fliel3bild der ZKA Lemgo

e Erlaubnisbescheid der Bezirksregierung Detmold vom 01.11.2010

e Bemessungs-,Auslegungs- und Bestandsdaten wesentlicher Anlagenteile
der ZKA Lemgo fur die Ausfihrung von 190-1986 und 1995-1997

e General Entwasserungsplan der Stadt Lemgo Abschlussbericht Juli 2012

Hydraulische Bemessungsgrofie

Die Hydro-Ingenieure GmbH hat eine Auswertung der 15 Minuten-
Zulaufwassermengen der Jahre 2011 bis 2013 durchgefuhrt. Hierbei wurden so-
wohl Ganglinien erstellt als auch Summenhaufigkeiten ermittelt (siehe Anlage 2).
Zudem wurde der Trockenwetterzufluss nach DWA ATV A 198 berechnet. Der
maximale Ablauf liegt bei 974 I/s und der 85 %-Wert bei 248 I/s (siehe Tabelle 1)
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Tabelle 1: Ablaufmengen ZKA Lemgo, 2011-2013

Ablaufmenge (I/s) RW + TW

Mittelwert 192
85%-Wert 248
Maximum 974

Die Bemessungswassermenge fur die Spurenstoffbehandlung wurde auf max.
200 I/s festgelegt. Der Zulauf zur Klaranlage Lemgo unterschreitet an ca. 76% al-
ler Tage eine maximale Menge von 200 I/s. Mit einem maximalen Zulauf von 200
I/s zur Spurenstoffelimination kdnnen im Mittel der Jahre 2011 und 2013 ca. 78%
der anfallenden Abwassermenge im Zulauf des Klarwerks behandelt werden.

Zulauf KA Lemgo als 1h-Werte 2011-2013
1200,00 ‘ ‘ ‘

= Zulauf Biologie

Maximale Wassermenge zur Teilstrombehandlung

1000,00 = = — Mittlere WWassermenge zur Teilstrombehandlung

L il | L1k

600,00

[i/s]

400,00

2001/s

200,00 A
1501/s

0.00

01.04.2012
18.10.2012
06.05.2013 1
22.11.2013
10.06.2014

10.08.2010
26.02.2011
14.09.2011

Abbildung 27: Auswertung Anteil der behandelten Abwassermenge an der

Jahresschmutzwassermenge, ZKA Lemgo 2011 - 2013
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Anteil der Spurenstoffbehandlungsmenge
an der Abwassermenge 2011 bis 2013
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Abbildung 28: Auswertung Zulaufmenge, ZKA Lemgo, 2011 - 2013

PLANUNGSKONZEPTE ZUR SPURENSTOFFELIMINATION

Variante 1b - Losung 1: Nachgeschaltete Ozonbehandlung

Bei der Variante 1b - Lésung 1 ist eine Ozonung des Ablaufs der Flockungsfiltra-
tion vorgesehen. Die neuen Ozonreaktoren sollen sudlich oder westlich des neu-
en Belebungsbeckens entstehen (siehe Abbildung 29). Der Ablauf der Flo-
ckungsfiltration wird, wie bisher auch, dem Hochwasserpumpwerk zugeleitet.
Von dort soll mittels eines Trennbauwerkes der Abwasserstrom von 200 I/s den
neuen Behandlungsbecken zugefihrt werden.

Die Auslegungswassermenge zur Bemessung der Ozonanlage wurde auf die
gewahlten 200 I/s festgesetzt.

Fur den Ozoneintrag kommen prinzipiell 2 Verfahrensweisen in Frage. Zum ei-
nen ist das ein Eintrag des ozonhaltigen Gases uUber Diffusoren direkt in den
Ozonreaktor. Alternativ dazu kann ein Teilstrom aus dem Reaktor mit einer Pum-
pe abgezogen werden, der Uber einen Mischinjektor das ozonreiche Luftozon-
gemisch ansaugt und anschlie3end in den Ozonreaktor eingetragen wird. Nach
neuesten Erkenntnissen liefern beide Systeme bei einem vergleichbaren Ener-

1.200,00
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gieverbrauch vergleichbare Eliminationsraten (HERBST ET AL. 2011). Fur die
Ausfuhrung auf der Klaranlage Lemgo wird Ozoneintrag tber ein Injektorsystem
vorgesehen. Dies bietet den Vorteil, das bei einem im Filtrationsgeb&ude aufge-
stellten Ozonerzeuger und Injektor die Vermischung des Ozons mit dem Beschi-
ckungsvolumenstrom der Ozonreaktoren noch im Gebaude erfolgen kann und
keine separate Ozonleitung aus dem Geb&ude zu den neu zu errichtenden Re-
aktoren gelegt werden muss. Dieser Teilstrom wird aus dem Ablauf des Behand-
lungsbeckens umgeleitet, mit Ozon gesattigt und in den Zulauf der Ozonreakto-
ren zuruckgefihrt.

Im Anschluss an das durchflieBen der Ozonreaktoren wird das Abwasser dann
zunachst Uber eine Rohrleitung dem Ablauf des Hochwasserpumpwerkes zu-
ruckgefuhrt. Anschliel3end erfolgt die biologische Nachbehandlung in den Scho-
nungsteichen der ZKA Lemgo Ein Verfahrensschema der Variante 1b - Losung 1
Ozonung findet sich in der Anlage.

Die Auslegung der Ozonerzeugung erfolgt auf eine maximale Dosierung von
10 mg O3/l bei der Bemessungswassermenge von 200 I/s. Hieraus ergibt sich ei-
ne bendtigte, maximale Dosiermenge von 7,2 kg/h. Zur Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung wird von einer mittleren Dosierrate von 7,5 mg O3/l bei einem mittleren
Abwasserzulauf zur Ozonanlage von 150l/s ausgegangen. Hiermit ergibt sich ei-
ne mittlere Ozondosierung von 4,1 kg/h.

Die Ozonerzeugung nach dem Prinzip der stillen, elektrischen Entladung bendtigt
zur Herstellung von 1 kg Ozon ca. die 10-fache Menge Sauerstoff. Somit werden
im Maximum ca. 72 kg/h Sauerstoff bendétigt. Fur die Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung ergibt sich die durchschnittlich benotigte Sauerstoffmenge zu 41,0 kg/h. Die
Aufstellung des Ozonerzeugers soll in einem neuen Geb&ude unterhalb der
Ozonbecken und des Belebungsbeckens erfolgen. Der Tank fir den Flussigsau-
erstoff inklusive des zugehotrigen Verdampfers wird auf3erhalb des Geb&udes auf
der im Bereich der Sud/westlichen Ecke des ehemaligen Belebungsbecken/ Pro-
zesswasserspeichers freigewordenen Grinflache in der Nahe der Stral3e auf-
gestellt werden. Die Flache rund um den Flissigsauerstofftank muss entspre-
chend befestigt werden.

Gewahlt wird eine Aufenthaltszeit im Ozonreaktor von insgesamt 20 Minuten.
Dabei wird das letzte Viertel der Ozonreaktoren jedoch durch eine Leitwand vom
Rest des Reaktors getrennt und als Ausgasungszone definiert, sodass eine Auf-
enthaltszeit im Reaktor von 15 Minuten verbleibt. Der Ozonreaktor wird 2-stral3ig
ausgefuhrt. Die lichten Abmessungen einer Straf3e inklusive Ausgasungszone
betragen 16 x 3,0 x 5,0 m. Das Gesamtvolumen der beiden Reaktorstral3en in-
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klusive Ausgasungszonen ergibt sich zu 480 m*, von denen ¥ als Reaktions-
raum und ¥4 als Ausgasungszone genutzt wird. Die Anordnung der neu geplan-
ten Anlagenteile ist in der nachfolgenden Abbildung dargestelit.
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Abbildung 29: Variante 1b - Losung 1: Nachgeschaltete Ozonung

Fur eine optimale Regelung des Ozoneintrags erfolgen im Zulauf der Anlage die
Messung der Wassermenge und DOC-Konzentration online. Um eine Uberdosie-
rung zu vermeiden und eine Bilanzierung des Ozoneintrags vornehmen zu kon-
nen, werden zudem die Ozonkonzentration im Gasstrom nach dem Ozonerzeu-
ger in der Abluft der Reaktionsbehélter und in der Wasserphase im Ablauf des
Ausgasungsbehalters gemessen. Die Abluft aus der Injektorstralle wird gezielt
Uber einen Restozonvernichter behandelt, um eventuelle Restkonzentrationen
vor Austritt in die Atmosphére sicher zu eliminieren. Aus Grinden der Arbeitssi-
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cherheit werden im Raum zur Aufstellung des Ozonerzeugers die Ozon- und
Sauerstoffkonzentrationen in der Raumluft gemessen. Bei Bedarf erfolgt eine op-
tisch akustische Warnung bzw. eine Abschaltung der Anlagen.

Die wesentlichen verfahrenstechnischen Bemessungsgrundlagen werden nach-
folgend kurz zusammengefasst:

e Aufenthaltszeit im Reaktionsbehalter 15 + 5 =20 Min.
(inkl. Ausgasungszone)

e (Ozondosierung bezogen auf Qgem 7,5 bis 10 mg Og/I

e Sauerstoffbedarf 10 g O,/g O3

Aufgrund der o. g. Problematik der Transformationsprodukte wird in der Regel
eine Stufe der biologischen Behandlung der Ozonung nachgeschaltet. Durch den
nachfolgenden Aufenthalt in den Schonungsteichen der Klaranlage, in denen
aufgrund des noch im Abwasser enthaltenen Sauerstoffs auch biologische Ab-
bauprozesse ablaufen, werden zudem die wahrend der Oxidation entstehenden
biologisch abbaubaren Verbindungen abgebaut.

Variante 1b - Losung 2: GAK in vorh. Flockungsfilter

Die Variante 1b - Lésung 2 untersucht eine weitergehende Abwasserreinigung
durch das Einbringen granulierter Aktivkohle in alle fiinf vorhandenen Flockungs-
filter. Es ist ein 1-stufiges Lésungskonzept vorgesehen. Zur Umsetzung dieser
Variante ist ein Umbau der vorhandenen Filtration notwendig.

Deni-/Nitri-  GAK-Filter

reaktoren
5 L Nk d
| L— 1 Y | |
|l 4
: | .....
Spilabwasser |
l Spllabwasser

Abbildung 30: Schema Variante 1b - Losung 2: GAK im vorhandenen Filter
(1-stufig)
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In dieser Variante ist es vorgesehen, dass das Abwasser zunéchst Uber den
normalen FlieBweg die vier Nitrifikationsreaktoren und anschliel3end die finf De-
nitrifikationsreaktoren beschickt. Die funf Filterzellen der Flockungsfiltration wer-
den vollstandig fur die Spurenstoffbehandlung benétigt. Vier Filterzellen werden
zur Filtration mit granulierter Aktivkohle umgerustet, die flinfte Zelle wird als Auf-
stellungsraum fur die Spulwasserpumpen, Spulluftgeblase und den bendtigten
Schaltanlagen genutzt.
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Abbildung 31: Variante 1b - Losung 2: GAK in vorh. Flockungsfilter

Der Ablauf aus der Festbettfiltration flie3t tUber das vorhandene Betongerinne in
die Richtung der umgebauten GAK-Filter. Uber eine Uberfallkannte wird die
Wassermenge uber 200 |/s abgeschlagen und mittels einer neu zu verlegenen
Rohrleitung in den Klarwasserspeicher gefuhrt. Der Teilstrom zur Spurenstoffbe-
handlung wird wie bisher auf die vier Filter verteilt. Die Aktivkohlefilter werden wie
die vorherigen Flockungsfilter von oben nach unten beschickt und der Ablauf
geht ebenfalls in den Klarwasserspeicher.
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6.3 Variante 1b - L6sung 3: Nachgeschalte GAK-Filtration

Die Variante 1b Losung 3 untersucht die Filtration mit granulierter Aktivkohle in
nachgeschalteten Druckkesseln (siehe Abbild).

GAK-Adsorber
(1-stufig)

Sandfilter

\ 4

v

Bypass

| Abbildung 32: Schema Variante 1b - Lésung 3. GAK nachgeschaltete
Druckkessel (1-stufig)

Bei einem 1-stufigen Verfahren sind insgesamt 6 Adsorber notwendig, die alle
parallel gefahren werden. Dadurch kann auf eine aufwandige Karussellschaltung
verzichtet werden und die Investitionskosten fir die Adsorber halbieren sich. Es
bestehen 2 Mdglichkeiten der Betriebsweise von 1-stufigen GAK-Adsorber:

1. Alle Adsorber werden bis zum vollstandigen Durchbruch betrieben, so
dass jeder Adsorber Uber einen gewissen Zeitraum mit einer sehr gerin-
gen Filterwirksamkeit betrieben wird und die Ablaufkonzentration insge-
samt etwas ansteigt,

2. Jeder Adsorber wird nur bis zu einem definierten Durchbruchspunkt be-
trieben und die Aktivkohle wird ausgetauscht bevor die Filterwirksamkeit
stark nachlasst.

Letzteres ist gangige Praxis in vielen Trinkwasseraufbereitungsanlagen mit 1-
stufigen GAK-Adsorber, da in der Trinkwasseraufbereitung eine grof3e Sicherheit
erforderlich ist. In der Abwasserbehandlung ist, insbesondere aufgrund noch
nicht vorhandener gesetzlicher Anforderungen, solch eine Sicherheit bisher nicht
erforderlich. Da bei der 2. Betriebsweise die Standzeiten deutlich kurzer sind und
dadurch die Betriebskosten stark ansteigen, wird empfohlen die 1. Betriebsweise
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zu verfolgen. Es besteht jedoch die Moéglichkeit diese Variante zu einem spate-
ren Zeitpunkt um eine 2. Stufe zu erweitern, falls gesetzliche Anforderungen dies
notwendig machen sollten.

Der Teilstrom fur die Behandlung in der GAK-Anlage wird Uber eine Leitung vom
vorhandenen Hochwasserpumpwerk und einer neuen Klarwasservorlage mit 2
+1 Pumpen zu den GAK-Adsorber gepumpt. Die GAK-Adsorber werden in einer
neu zu errichtenden Halle (Leichtbauweise) auf der Sud- oder Ostseite des neu
geplanten Belebungsbeckens aufgestellt.

Der Ablauf erfolgt zuriick in das Hochwasserpumpwerk, wo jedoch durch eine
Umbaumafl3nahme dafir gesorgt wird, dass dieser direkt in den Ablauf der Klar-
anlage geleitet wird. Zum Spulen der Aktivkohle-Adsorber sind 2 + 1 Spulwas-
serpumpen mit einer maximalen Spulwassergeschwindigkeit von 25- 30 m/h und
2 + 1 Spulluftgeblase mit einer maximalen Spulluftgeschwindigkeit von 60 m/h
vorgesehen. Im Ablauf der Filter ist eine Spulwasservorlage fur die Spulwasser-
pumpen vorgesehen. Das Spulabwasser wird in den Schacht der Rucklauf-
schlammleitung des Nachklarbeckens abgefuhrt.

Die wesentlichen verfahrenstechnischen Bemessungsgrundlagen werden im
Weiteren kurz zusammengefasst:

e Verfahrenstechnik GAK-Filter 1-stufig

e 1. Stufe 6 Reaktoren mit4,3m @
e Filterbetththe 3,00 m

e Aufenthaltszeit 10- 30 min

Mess-, Steuer-, Regeltechnik

Wie bereits erwéhnt ist fur den Betrieb in Druckreaktoren mit granulierter Aktiv-
kohle in einer 1-stufigen Ausflihrung keine ,merry-go-round“-Schaltung erforder-
lich. Eine weitgehende Automatisierung der Betriebs- bzw. evtl. Spulintervalle ist
jedoch trotzdem notwendig. Hierfir sind grundsatzlich folgende technischen Ein-
richtungen zu berlcksichtigen:

e Druckmessungen im Zu- und Einlauf der Filter (online)
e Volumenstrom pro Filter (online)

e Start- und Endzeit Filtrationsbetrieb

e Start- und Endzeit Filtrationszyklus bis Spulung

e Spulzeitpunkt und Spulparameter (Art, Dauer, Volumenstréme)
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Abbildung 33: Variante 1b - Losung 3: GAK nachgeschaltete Druckkessel (1-
stufig)

Betriebliche Aspekte

Die geplante Verfahrenskonzeption einer 1-stufigen GAK-Filtration weist im Hin-
blick auf eine weitergehende Entnahme von organischen Mikroschadstoffen
deutlich geringere Betriebssicherheiten auf als ein 2-stufiges Verfahren. Es wird
jedoch aus Kostengriinden empfohlen die Adsorber trotz der 1-Stufigkeit bis zur
kompletten Beladung zu betreiben und erst bei vollstandigem Durchbruch das
Filtermaterial herauszuholen und durch reaktiviertes Material zu ersetzen. Wah-
rend des Wechsels des granulierten Aktivkohlematerials fallt der betroffene Filter
komplett aus. Weitergehende Untersuchungen zur Feststellung des optimalen
granulierten Aktivkohlematerials im Fall weitergehender Planung sind bei dieser
Ldsungskonzeption ebenfalls von besonderem Interesse.

Bei dieser 1-stufigen Lésungskonzeption dient die vorgeschaltete Flockungsfiltra-
tionsanlage einer kontinuierlichen Elimination von Feststoffen und bzw. Phos-
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phor, sodass sich hierdurch die nachgeschaltete GAK-L6sung auf das eigentli-
che Ziel der Spurenstoffelimination bzw. eine weitergehende Stabilisierung der
DOC- bzw. CSB-Ablaufwerte konzentrieren kann. So sind optimale Vorausset-
zungen fur einen hohen Reinigungserfolg durch moéglichst wenig konkurrierende
Beladungsaktivitaten verschiedener Stoffparameter infolge zu hoher Feststoffbe-
lastung gegeben. AuRerdem kann die erforderliche Spilung der GAK-Reaktoren
voraussichtlich auf ein Minimum beschrénkt werden, da sich das biologische
Wachstum auf der Aktivkohle deutlich reduziert.

Variante 2 - Losung 1: Ozonbehandlung in ehem. Deni-Filterzellen

Da die bestehenden Festbettreaktoren bei dem geplanten Umbau der Klaranlage
in Variante 2 nicht mehr bendtigt werden, bietet es sich an diese fur eine weiter-
gehende Spurenstoffbehandlung umzurtsten.

Dafur werden Zwei der Filterzellen in Ozonreaktoren umgebaut und mit Stahl-
trennwanden fur eine Erhéhung der Aufenthaltszeit versehen. Um ein Austreten
des Ozongases in die Filterhalle zu verhindern missen beide Filterzellen luftdicht
mit einer Betondecke geschlossen werden. Das vorhandene Betongerinne wird
dahingehend umgebaut, dass die Vier Nitrifikationsreaktoren die nun als
Zentratwasserbehandlungsanlage und Speicher dienen jetzt umflossen und nicht
mehr beschickt werden. Zusatzlich wird durch eine Uberfallkannte sichergestellt
das nicht mehr als die festgesetzte Menge von 200 I/s zur Ozonanlage fliel3t. Die
Planung sieht eine 2-strallige Anlage vor, in der jeder einzelne Ozonreaktor die
Kapazitat zur Aufnahme und Behandlung des gesamten Teilstroms besitzt. Somit
wird immer nur eine der Behandlungsstral3en in Betrieb sein.
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Abbildung 34: Variante 2 - Losung 1: Ozon in ehemaligen Deni-Filterzellen
Auch bei dieser Variante wird, wie bei der nachgeschalteten Ozonbehandlung,
ein Injektorsystem zur Ozoneintragung vorgesehen.

Der Ablauf aus der Behandlungsanlage wird zusammen mit dem abgeschlage-
nen Zufluss von mehr als 200 I/s tber die vorhandene Beschickungsrinne zu den
Flockungsfiltern gefihrt.

Die aul3enliegende Filterzelle wird als Aufstellungsraum fir Ozongenerator,
Restozonvernichter und Schaltanlagen umgebaut und erhalt einen Zugang von
aulRen. Der bendtigte Sauerstofftank und das Kuhlaggregat werden nérdlich des
Filtergeb&udes an der vorhandenen Stral3e errichtet.

Variante 2 - Losung 2: GAK-Filtration in ehem. Deni-Filterzellen

Analog zu der vorherigen Variante ware auch eine Behandlung mit GAK maoglich.
Das vorhandene Filtermaterial der Festbettreaktoren ist zu entfernen und zu ent-
sorgen und durch granulierte Aktivkohle zu ersetzten. Um einen moglichst fest-
stofffreien Zufluss zu erhalten, wird der FlieRweg dahingehend geéndert, dass
die Flockungsfilter nun zuerst beschickt werden. Aus dem Ablauf des Klarwas-
serspeichers wird mittels eines neu zu errichtenden Trennbauwerkes der Teil-
strom von 200 I/s abgezweigt und zu einem neuen Speicherbecken an der nord-
Ostlichen Ecke des Filtergebaudes geftihrt. Das Speicherbecken dient gleichzei-
tig als Pumpenvorlage fur die Beschickungspumpen der GAK-Filter, die in der
angrenzenden Filterzelle untergebracht werden.
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Abbildung 35: Variante 2 — Lésung 2: GAK-Filtration in ehem. Deni-Filtern

Wie die Festbettdenitrifikation werden auch die GAK-Absorber von unten be-
schickt, sodass die bestehenden Ablaufrinnen weiterhin genutzt werden kénnen.
Der Ablauf kann in diesem Fall nicht in den Klarwasserspeicher gefiihrt werden
da sonst die Moglichkeit besteht, dass das bereits behandelte Wasser tber den
Teilstrom wieder zurick in die Filtrationsstufe gelangt. Deswegen wird dieser mit-
tels einer Rohrleitung direkt in die Ablaufleitung der Filterhalle gelenkt.
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Variante 2 - Lésung 3: PAK-Dosierung im Uberstau Flockungsfilter

In der Variante 2 Losung 3 wird der Uberstand der Flockungsfiltration fiir eine
Behandlung mit Pulveraktivkohle genutzt.

Pulveraktiv- Flockungshilfmittel (FHM) /
kohle (PAK)l l Fallmittel (FM)
|
—r’ P\ NK o L
| S Sandfilter
| &
zum VKB < Spulabwasser |
l Bypass

Abbildung 36: Schema Ldsungsvariante 2 - Pulveraktivkohle im Flockungsraum
des Filters

Die Pulveraktivkohle wird mit einer Dosierrate von 5 bis 20 mg/l in die
Zuflussleitung dosiert. Das Waser-/ Aktivkohlegemisch wird dann tber die Zulauf-
leitungen auf die einzelnen Filter verteilt. Jeder Filter wird im Uberstau mit je ei-
nem langsam drehenden Ruhrwerk ausgestattet, dass fur eine ausreichende
Flockenbildung der Aktivkohle sorgt.

Fur diese Variante misste neben einem neuen PAK-Silo auch die dazugehdorige
EMSR-Technik und Verbindungsleitungen etc. in der Nahe des Filtergebaudes er-
richtet werden. Nachdem der Filter von oben nach unten durchflossen wurde fliel3t
das Wasser Uber eine neue Ablaufleitung dem Klarwasserbecken zu und von dort
Uber den MID-Schacht ins Auslaufbauwerk. Zwischen Rohwasserbecken im Fil-
terzulauf und Klarwasserbecken wird ein Bypass eingebaut, da nur ein Teilstrom
des Abwassers Uber die Aktivkohleanlage behandelt wird.

Die Filter werden weiterhin Uber die vorhandenen Spilwasserpumpen und —
Geblase von unten nach oben gespiilt. Es muss damit gerechnet werden, dass
die Spulfrequenz sich durch die erhdhte Feststofffracht durch die Pulveraktivkoh-
le erhoht. Das Spulabwasser flie3t tber die mit Schiebern versehenen
Schlammwasserablaufe in den Schlammwasserspeicher. Das Spulabwasser wird
Uber die vorhandenen Leitungen zurtick in den Zulauf der Vorklarung gepumpt,
wo sich die Pulveraktivkohle zusammen mit dem Priméarschlamm absetzt und der

Hydro’lngenieure



7.1

7.2

53

Schlammbehandlung zugefuhrt wird. Der entwésserte Schlamm muss nun in der
Schlammverbrennung entsorgt werden, da eine Kompostierung oder Entsorgung
in der Landwirtschaft nicht mehr moglich ist. Dadurch entstehen weitere Kosten,
die bei der spateren Betrachtung der Varianten mit bertcksichtigt werden mis-
sen

KOSTENSCHATZUNG

Allgemeines

Es wurde eine Wirtschaftlichkeitsanalyse der 6 zu untersuchenden Varianten fur
die Spurenstoffelimination durchgefuhrt. Fir die Wirtschaftlichkeitsanalyse wur-
den sowohl die Investitionskosten als auch die Betriebskosten ermittelt und da-
raus die Jahreskosten errechnet. Die Ergebnisse werden im Folgenden darge-
stellt. Die Kostenschatzung ist in Anlage 4.1 beigefugt.

Investitionskosten

Basierend auf den klartechnischen Berechnungen (siehe Anlage 3.1) und den
Lageplanskizzen wurden die Investitionskosten flr die verschiedenen Ldsungs-
varianten geschatzt. Hierbei wurden Kosten fir Bau-, Maschinen- sowie EMSR-
Technik unterschieden. Die Kosten wurden anhand spezifischer Preise, basie-
rend auf aktuellen Submissionsergebnissen sowie aktuellen Einheitspreisen er-
mittelt. Die Ergebnisse der Investitionskostenschatzung sind in Tabelle 2 unten
zusammengefasst.
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Tabelle 2:

Investitionskosten

Kurztext Variante | Variante | Variante | Variante | Variante | Variante
1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3

Bau 460.985| 435.323| 724.812| 333.630| 693.594( 395.320

Maschi-

nen 1.093.478| 639.636|1.425.174| 994.922| 648.960| 956.039

EMSR 270.000| 335.639| 270.000| 276.504| 335.639| 405.408

Summe

netto 2.047.317| 1.410.597 | 2.419.986 | 1.605.057| 1.678.193 | 1.756.767

19 %

MWSt. 388.990 268.013 459.797 304.961 318.857 333.786

Summe

brutto 2.436.307| 1.678.611| 2.879.784 | 1.910.018| 1.997.049 | 2.090.552

Prozente 145 % 100 % 172 % 114 % 119% 125 %

Variante 1.1: nachgeschaltete Ozonbehandlung

Variante 1.2: GAK in vorh. Flockungsfilter

Variante 1.3: GAK in nachgeschalteten Druckkesseln

Variante 2.1: Ozonanalage im Festbett

Variante 2.2: GAK im vorh. Festbett

Variante 2.3: PAK Zugabe in Flockungsfilter

Die Investitionskosten fur Variante 1.2: GAK in vorhanden Flockungsfiltern sind
mit knapp 1,68 Mio. € brutto die niedrigsten. Die Kosten fir die Varianten 2.1 und
2.2 liegen mit knapp 1,9 und 2,0 Mio. € brutto etwas hoher. Die hochsten Kosten
erreicht die nachgeschaltete GAK-Filtration mit 2,9 Mio. €.

Betriebskosten

Um eine Wirtschaftlichkeitsuntersuchung durchzufiihren, werden Jahreskosten
berechnet. Hierbei sind die Betriebskosten der verschiedenen Konzepte von be-
sonderer Bedeutung.

Fur die Berechnung der Betriebskosten wurden die Kosten fur Personal, Energie,
Chemikalien sowie Wartung und Versicherungen ermittelt. Einsparungen in der
Abwasserabgabe wurden bisher nicht bericksichtigt.
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Nachfolgende Randbedingungen wurden bei der Ermittlung der Betriebskosten
zugrunde gelegt.

e Energiekosten 0,23 €/kWh (brutto) = 0,193 €/kWh (netto)
e Facharbeiter 46.900 €/a

e Wartung/Versicherung 1,5 bzw. 3 % Investitionskosten

In die Ermittlung des Energiebedarfs wurden der Energiebedarf fur Pumpen, Ge-
blase, Raumer, Ruhrwerke, Ozonerzeugung, Filteranlage sowie die Messtechnik
eingerechnet. Die Kosten fur Chemikalien beinhalten im Wesentlichen die Kosten
fur die Aktivkohle und Sauerstoff.

Als spezifischer Preis fur die Pulveraktivkohle wurden 1.850 €/t angesetzt, die
Kosten fur neue granulierte Aktivkohle mit einem Preis von ca. 1.600 €/t. Bei der
Berechnung der Investitionskosten wurden fur die erste Fillung der granulierten
Aktivkohlefilter die Kosten fur neue Aktivkohle angesetzt. Die erforderlichen
Mengen der PAK bzw. GAK wurden in der klartechnischen Berechnung ermittelt.
Zur Betriebskostenberechnung wurden die mittleren Dosierraten bzw. mittleren
Standzeiten der Aktivkohlefilter angesetzt.

Bei Variante 1b Losung 1 und Variante 2 Losung 1 wurden Kosten in Hohe von
0,25 €/kg Sauerstoff angesetzt. Dies beinhaltet den Sauerstoff sowie die Tank-
miete. Die erforderlichen Sauerstoffmengen wurden in der klartechnischen Be-
rechnung ermittelt.

Bei der Schlammentsorgung entstehen bei der Variante 2.3 erhOohte Kosten
durch eine zwangslaufige Schlammverbrennung nach der Umsetzung dieser Va-
riante statt die derzeitige landwirtschaftliche Nutzung. Diese Kosten werden je-
doch nicht in die Summe der Betriebskosten aufgenommen, da unabh&ngig von
der Auswahl des Spurenstoffbehandlungsverfahrens die Schlammentsorgungs-
wege in den nachsten Jahren noch nicht geklart sind.

In Tabelle 3 sind die Betriebskosten der unterschiedlichen Varianten zusammen-
gefasst.
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Tabelle 3: Betriebskosten

Variante Variante Variante Variante Variante Variante

Kurztext 11 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3
Personal 9.384 9.384 9.384 9.384 9.384 9.384
Energie 144.704|  1.860| 32.011| 120.932| 35.675| 12.263
Chemikalien 88.695| 248.000( 179.200 88.695( 179.200| 175.750
Srff‘s'g‘:gumn . 0 0 0 0 0| (98.990)
Wartung /

Versicherungen 51.162 35.788 61.727 43.147 39.942 46.773

Summe netto 293.945| 295.033| 282.323| 262.159| 264.202| 244.171

19 % MwsSt. 55.850 56.056 53.641 49.810 50.198 46.392

Summe brutto 349.794| 351.089| 335.964| 311.969| 314.400( 290.563

Prozente 120 % 121 % 116 % 107 % 108 % 100 %

Variante 1.1: nachgeschaltete Ozonbehandlung
Variante 1.2: GAK in vorh. Flockungsfilter

Variante 1.3: GAK in nachgeschalteten Druckkesseln
Variante 2.1: Ozonanalage im Festbett

Variante 2.2: GAK im vorh. Festbett

Variante 2.3: PAK Zugabe in Flockungsfilter

Die Betriebskosten der Variante 2.3 (PAK im Uberstand) sind mit ca. 291.000 €/a
die geringsten. Die Betriebskosten der Variante 2.1 und 2.2 liegen nur ca. 7-8 %
Uber diesen Kosten, bei etwa 312.000 bis 314.000 €/a gefolgt von Variante 1.3
mit Betriebskosten in Hohe von etwa 336.000 €/a (16 % hoher). Die beiden Lo6-
sungsmoglichkeiten 1 und 2 der Variante 1b liegen mit 20% hdheren Betriebs-
kosten an oberster Stelle.

Die Betriebskosten setzen sich im Wesentlichen aus Energiekosten und Kosten
fur Chemikalien zusammen. Wahrend bei den Aktivkohlevarianten (Varianten
1.2, 1.3, 2.2 und 2.3) die héchsten Kosten bei den Chemikalien (Aktivkohle) auf-
treten, sind bei Variante 1.1 und 2.1 (Ozonanlage) die Energiekosten fur die
Ozonerzeugung der wesentliche Kostenfaktor.
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7.4 Jahreskosten

Die Jahreskosten wurden unter Berucksichtigung der nachfolgenden Randbedin-
gungen ermittelt.

e Betrachtungszeitraum 50 Jahre,
e Nutzungsdauer Bau 30 Jahre,
e Nutzungsdauer Maschinentechnik 10 Jahre,
e Nutzungsdauer EMSR-Technik 10 Jahre,
e Kalkulatorischer Zinssatz 3 %.
Tabelle 4: Jahreskosten
Kurztext Variante | Variante | Variante | Variante | Variante | Variante
1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3
Jahres-
kosten 502.096| 439.425| 535.521| 428.231| 422.979| 435.677
netto
19 %
MWSt. 95.398 83.491( 101.749 81.364 80.366 82.779
Jahres-
kosten 597.495| 522.916| 637.270( 509.270| 509.594| 518.456
brutto
Prozente 119 % 104 % 127 % 101 % 100 % 103 %
Variante 1.1: nachgeschaltete Ozonbehandlung
Variante 1.2: GAK in vorh. Flockungsfilter
Variante 1.3: GAK in nachgeschalteten Druckkesseln
Variante 2.1: Ozonanalage im Festbett
Variante 2.2: GAK im vorh. Festbett
Variante 2.3: PAK Zugabe in Flockungsfilter

Anhand der Jahreskostenberechnung wird deutlich, dass sich die Varianten, die
einen Umbau der Festbettfiltration vorsehen, in den Kosten nur leicht unterschei-
den. Sie liegen zwischen 509.000 €/a und 518.000 €/a. Deutlich teurer sind die
Losungsmaglichkeiten, die eine nachgeschaltete Behandlung beinhalten. Bei der
Variante, in der die Festbettfiltration weiterhin zur Deni- und Nitrifikation genutzt
werden soll, erreicht die Losung 2 (GAK in Flockungsfiltration) mit 523.000 € die
niedrigsten Kosten.

Hydro'lngenieure



58

BEWERTUNG DER PLANUNGSKONZEPTE ZUR
SPURENSTOFFELIMINATION

Abgesehen von den Kosten, gibt es noch weitere Kriterien wie z.B. die Reini-
gungsleistung, die Entstehung und Auswirkungen von moéglichen Transformati-
onsprodukten oder den Betriebsaufwand, die die Auswahl der bevorzugten Ver-
fahrensvariante beeinflussen. In Zusammenarbeit mit den Abwasserbeseiti-
gungsgesellschafts Lemgo wurde daher eine Bewertungsmatrix erarbeitet (siehe
Abbildung 34 und Anlage 5.1) in der eine Bewertung anhand dieser Kriterien fur
die verschiedenen Varianten durchgefiihrt wurde. Die Kriterien sind prozentual
gewichtet und die Varianten mit einer Punktzahl von 1 bis 5, wobei 1 die niedrigs-
te und 5 die hochste Bewertung darstellt, bewertet

Die Hohe der Jahreskosten wird als das wichtigste Kriterium gesehen und daher
mit der hochsten Gewichtung (40%) eingestuft. Wie schon im Kapitel 7.4 erlau-
tert, erreichen die drei Losungen der Variante 2 die héchste Punktzahl mit 5
Punkten. Da die nachgeschaltete Ozonung und die GAK-Filtration beide einen
Neubau beinhalten und damit die héchsten Kosten im Vergleich mit den anderen
Varianten aufweisen erreichen sie die niedrigste Punktzahl.

Im Bereich der Planungssicherheit bzw. der Referenzen der untersuchten Va-
rianten im Bereich der kommunalen Abwasserreinigung schneiden die beiden
Varianten mit einer Ozonbehandlung (5 Punkte) am besten ab, gefolgt von den
GAK-Anlagen (4 Punkte). Fur beide Behandlungsverfahren gibt es bereits meh-
rere gut funktionierende Anlagen und ausreichend Forschungsergebnisse. Im
Gegensatz hierzu wird die Verfahrenstechnik ,PAK im Uberstand“ aufgrund der
geringen Erfahrungen (Wupperverband - KW Buchenhofen) nur mit 2 Punkten
bewertet.

Ein weiteres wichtiges Kriterium ist die Reinigungsleistung hinsichtlich der Spu-
renstoffelimination der verschiedenen Verfahren. Die Reinigungsleistung variiert
fur die unterschiedlichen Spurenstoffe. Zwischen den unterschiedlichen Verfah-
ren sind jedoch keine wesentlichen Unterschiede in der Reinigungsleistung in
Hinblick auf die eingesetzten Materialien zu erkennen. Aufgrund dieser Erkennt-
nisse bekommen die meisten Varianten 5 Punkte. Die Losung 2 der Variante 2
hat jedoch aufgrund der niedrigen Aufbauhdhe der Flockungsfilter ein beschrank-
tes Behandlungsvolumen, dadurch schon eine niedrigere Kontaktzeit im Normal-
betrieb und erhalt deswegen nur eine Bewertung von 2 Punkten.
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Bei der Spurenstoffelimination darf das Reinigungsziel der anderen Schadstoff-
parameter nicht beeintrachtigt werden, so dass insbesondere die Einhaltung
des Phosphorablaufwertes ein weiteres wichtiges Kriterium ist. Bei allen Vari-
anten wird nicht in die vorhandene Flockungsfiltration eingegriffen, so dass es
keine negativen Auswirkungen auf die Phosphorelimination gibt. Bei der Losung
der GAK im vorhandenen Flockungsfilter (Variante 1b - Losung 2) kann es je-
doch unter ungunstigen Bedingungen dazu kommen, dass der erklarte Phos-
phor-Wert nicht mehr eingehalten werden kann. Es wird empfohlen, falls eine
dieser Varianten ausgewahlt wird, diese Problematik naher zu untersuchen.

Ein in der Literatur und der Offentlichkeit diskutiertes Kriterium sind die Entste-
hung und die Auswirkungen von Transformationsprodukten bei der Ozonung.
Studien z.B. auf der Klaranlage Regensdorf in der Schweiz haben gezeigt, dass
bei der Ozonung Transformationsprodukte entstehen, diese aber in einer an-
schlieBenden Reinigungsstufe mit biologischer Aktivitdt weitestgehend wieder
abgebaut werden. Es konnten keine negativen Auswirkungen auf das Okosystem
im Vorfluter nachgewiesen werden. Da auf alle Behandlungsverfahren mit Ozon
auch eine nachgeschaltete Reinigungsstufe mit Biologischer Aktivitat (Flockungs-
filter und oder Schénungsteich) folgt, erreichen alle Varianten eine Bewertung mit
5 Punkten.

Der Aufwand fir Wartungsarbeiten / Betriebsaufwand ist insbesondere aus
betrieblicher Sicht ein weiteres wichtiges Kriterium. Der Wartungs- und Betriebs-
aufwand fur die Ozon-Variante wird als relativ gering eingeschéatzt. Deswegen
werden diese Varianten mit 4 Punkten bewertet. Da fur die GAK-Filtration im
Festbett ein neuer Betriebspunkt eingerichtet wird erhalt diese Variante auch ei-
ne Punktzahl von 4. Aufgrund der aufwéndigeren Dosiertechnik fur die Pulverak-
tivkohle wird der Wartungs- und Betriebsaufwand fur Variante 2 Losung 3 als am
hdchsten eingeschatzt und mit 3 Punkten bewertet. Fir die Variante mit nachge-
schalteten GAK-Druckkesseln wird der geringste Aufwand angenommen und
somit werden 5 Punkte gegeben.

Redundanz und die Betriebssicherheit ist ebenfalls ein wichtiges Kriterium. Sie
wird fur die Varianten mit Aktivkohle als am hdchsten eingeschéatzt und mit 5
Punkten bewertet, da auch bei einem Ausfall einer Filterzelle durch Verringerung
der Kontaktzeit der gesamte Teilstrom durch die restlichen Filter behandelt wer-
den kann. Die Ozonvarianten sind zwar 2-stral3ig geplant, jedoch kann durch ein
Defekt an dem Ozongenerator die Gefahr eines kompletten Ausfalls besteht.
Deswegen werden diese Varianten mit 3 Punkten bewertet.
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Abbildung 37
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Die Nachhaltigkeit/CO,-Emissionen der verschiedenen Verfahrenstechniken ist
in letzter Zeit immer mehr in den Fokus des Interesses gerickt. Untersuchungen
ergeben, dass der Primarenergieverbrauch bzw. der CO,-Ausstoss bei der Akti-
vierung/ Reaktivierung der Aktivkohle und bei der Energiegewinnung fir eine
Ozonanlage in etwa gleich hoch sind. Daher werden alle 4 Varianten einheitlich
mit 4 Punkten bewertet.

Die Spalte Pilotversuch hat keinen Einfluss auf die Endbewertung. Sie dient zur
Ubersicht ob und bei welcher Variante vor einer Inbetriebnahme der gesamten
Anlage ein Pilotversuch empfohlen wird, um eine einwandfreie Funktion zu ge-
wahrleisten. Dies ist fur die Klaranlage nur fiir die Konzeption ,PAK im Uber-
stand® der Fall.

In Summe schneidet die Loésungsmoglichkeit 1 der Variante 2 mit der Ozonbe-
handlung in den ehemaligen Festbettreaktoren mit 4,8 Punkten am besten ab.
Etwas geringer bewertet wurde die Variante mit einer GAK-Filtration in den vor-
handenen Festbettreaktoren.

ZUSAMMENFASSUNG UND EMPFEHLUNG

Die Abwasserbeseitigungsgesellschaft Lemgo betreibt die Klaranlage Lemgo mit
einer Ausbaugrof3e von 97.800 EW. Anlasslich der aktuellen Diskussionen Uber
die Auswirkungen von Spurenstoffen auf die Gewasserdkologie und die Mdglich-
keiten der Elimination dieser Spurenstoffe auf kommunalen Klaranlagen, hat die
Abwasserbeseitigungsgesellschaft Lemgo die Hydro-Ingenieure GmbH beauf-
tragt im Rahmen einer Vorplanung die Mdglichkeiten des Baus einer Anlage zur
Spurenstoffelimination auf der Klaranlage Lemgo zu untersuchen.

Es wurden die folgenden Verfahrensmdglichkeiten zur Spurenstoffelimination in
die Vorplanung einbezogen:

Variante 1b:

e Losung 1 - Nachgeschaltete Ozonbehandlung
e Ldsung 2 - GAK in vorh. Flockungsfilter
e Ldsung 3 - Nachgeschaltete GAK-Filtration
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Variante 2

e Ldsung 1 - Ozonbehandlung in ehem. Deni-Filterzellen
e Ldsung 2 - GAK-Filtration in ehem. Deni-Filterzellen

e LOsung 3 - PAK-Dosierung im Uberstau der Flockungsfiltration

Die unterschiedlichen Verfahrensvarianten wurden hinsichtlich ihrer technischen
Machbarkeit untersucht, die Jahreskosten geschéatzt und eine Bewertung anhand
ausgewahlter Kriterien vorgenommen.

Vor dem Hintergrund der verschiedenen Erweiterungsmaoglichkeiten der biologi-
schen Reinigungsstufe wurde im Rahmen des Wirtschaftlichkeitsvergleiches
deutlich, dass insbesondere die Konzepte der Spurenstoffelimination der
Variante 2 - Nutzung der Festbettfiltrationsreaktoren kostenmallig gunstiger ab-
schneiden. Durch die Verwendung der vorhandenen Bausubstanz lasst sich die-
ses Ergebnis erklaren. Bei alleiniger Betrachtung der Jahreskosten sind die L6-
sungsmoglichkeiten Einsatz von Ozon im Festbettreaktor wie auch der Einsatz
der granulierten Aktivkohle als gleichwertig zu bezeichnen.

Unter Berticksichtigung weiterer Kriterien, wie z. B. Integration der neuen Verfah-
renstechnik in die vorhandenen FlieRwege der Festbett- und Filtrationsanlage
Lemgo sowie die zukinftige Mdglichkeit der Erweiterung (nur 2 von 4 Festbettre-
aktoren zur Ozonung eingesetzt), weist die Ozonung Vorteile auf, ohne an der
Reinigungsleistung der Spurenstoffelimination oder weiterer Kriterien Abstriche
hinnehmen zu mussen.

Die Lésungskonzeption ,PAK in Uberstand ist wirtschaftlich attraktiv, jedoch mit
dem Nachteil der unmittelbar notwendigen thermischen Schlammentsorgung
verbunden. Vor diesem Hintergrund wurde fir die Spurenstoffelimination der
Klaranlage Lemgo der Einsatz der Ozonung in der Festbettfiltrationsanlage emp-
fohlen. Dartber hinaus ist im Rahmen der Planung zur Erweiterung der biologi-
schen Reinigungsstufe sichergestellt, dass der Einsatz der Verfahrenstechnolo-
gie zur Spurenstoffelimination zukunftig moglich ist und bei Bedarf realisiert wer-
den kann. Im Rahmen einer nachhaltigen Gesamtplanung zur Optimierung der
Klaranlage Lemgo ist damit sichergestellt, jederzeit auf zuklinftige Anforderungen
im Hinblick auf die Spurenstoffelimination mit einer wirtschaftlichen und betriebs-
sicheren Verfahrenstechnik reagieren zu kénnen.
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