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1 VORBEMERKUNGEN
1.1 VERANLASSUNG

Kommunales Abwasser enthalt neben Feststoffen, Sauerstoff zehrenden Verbindungen
und Nahrstoffen eine groRe Anzahl organischer Spurenstoffe (Mikroschadstoffe). Laut
Deutscher Bundestag ,subsumiert der Begriff anthropogene Spurenstoffe verschiedene
Stoffe mit Umweltrelevanz, die ... neben den bereits bekannten prioritaren Schadstoffen
verstarkt als Mikroverunreinigungen in Klaranlagen und FlieRgewassern nachgewiesen
wurden. Es handelt sich hierbei vor allem um Humanarzneimittel- und Kosmetikriickstan-
de, Waschmittelinhaltsstoffe, Rlckstdénde von Pflanzenschutzmitteln und Dlnger sowie
Nanopartikel aller Art. Anthropogene Spurenstoffe gelangen vor allem (iber Abwasser in
die Umwelt [...]." [1].

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

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

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

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

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

e Mechanische Reinigungsstufe mit Feinrechen, beliiftetem Sandfang

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

e Chemische Reinigungsstufe mit Phosphatfallung im Zulauf des Sandfangs

Die nachfolgende Abbildung 1.1 zeigt das Flief3bild der Klaranlage Halle-Brandheide.
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Abbildung 1.1: Fliel3bild der Klaranlage Halle-Brandheide

Oktober 2016



2 ABWASSERANALYSE

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

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

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

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

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

Als Leitparameter konnten demnach 10 Einzelstoffe aus den Stoffgruppen
e Arzneimittelrickstande
o Korrosionsschutzmittel
¢ Réntgenkontrastmittel

definiert werden.

In der nachfolgenden Tabelle sind die analysierten Einzelstoffe mit deren zusammenge-
fassten Ergebnissen des Sondermessprogrammes 2015 (SMP 2015) aufgefihrt.
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Tabelle 2.1: Einordnung der Ergebnisse SMP 2015 auf der KA Halle-Brandheide
anhand von Referenzwerten

Stoffgruppe/ Einzelstoff Einheit Konzentrationen Referenzwerte [2]
Arzneimittel- Riickstéande 18.-20.08.2015
Diclofenac pa/l 0,52 2,5
Sotalol pg/l 0,16 n.v.
Carbamazepin pg/l 0,25 1,1
Sulfamethoxazol ug/l 0,13 0,64
Metoprolol ug/l 0,91 1,6
Clarithromycin pg/l 0,25 n.v.
Industriechemikalien
Benzotriazol ug/l 2,5 3,4
Rontgenkontrastmittel
lomeprol ug/l 1,7
Amidotrizoesaure pg/l 2,5
Bromid mg/| <0,1 n.v.
Legende zur Einordnung der Messwerte gegenliber Referenzwerten.

e Grin: unauffalliger Messwert, keine Bedenken; Wert liegt im Bereich

der Vergleichswerte bzw. darunter

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

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

e n.n.: shicht nachweisbar® Wert nicht einordbar, kein Referenzwert
vorhanden bzw. BestimmungsgrofRie nicht klein genug

e n.v. »hicht vorhanden* es liegt kein Referenzwert vor

Um den spezifischen Handlungsbedarf fir Stoffgruppen/ Einzelstoffe abschatzen und die
Notwendigkeit einer weiteren Reinigungsstufe fur die Klaranlage Halle Brandheide bele-
gen zu kdénnen, ist eine Verifikation der gemessenen Werte erforderlich. Diese erfolgt
durch eine Einordnung der gemessenen Werte anhand von Referenzwerten in Tabelle
2.1.

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

In der Tabelle 2.1 erfolgt damit eine Gegenlberstellung ausgewahlter Messwerte der
Klaranalage Brandheide mit den beschriebenen Referenzwerten.

Aus der Tabelle lasst sich entnehmen, dass die Konzentrationen der Rontgenkontrastmit-
tel Amidotrizoesaure und besonders lomeprol im Ablauf des Teiches auf der Klaranlage
oberhalb der Referenzwerte liegen. Insbesondere das Roéntgenkontrastmittel lomeprol
liegt mit einer Konzentration von 20 ug/l ca.12 mal héher als der Referenzwert der Ver-
gleichsklaranlagen.

Oktober 2016



Zur Einschatzung der Gewasserbelastung durch die Einleitung von Spurenstoffen in den
Vorfluter Laibach wurde die Bewertung der GUS Messstelle 725213 unterhalb der Einlei-
tungsstelle genommen. In der Tabelle 2.2 erfolgt die Darstellung der Orientierungswerte
fur die Einordnung des chemischen Zustandes des Gewassers in der WRRL und die
gemessenen Werte aus dem 3. Monitoringzyklus unterhalb der Einlaufstelle.

Tabelle 2.2: Vergleich gemessener Werte aus dem 3. Monitoringzyklus mit den Orien-
tierungswerten zur Bewertung des chemischen Zustandes des Laibaches

Okotox. Qualitats- Messstelle unterhalb der KA
kriterium Orien-
Stoffgruppe/ Einzelstoff Einheit tierungswerte [3] 24.02.14 04.03.15
Arzneimittel- Riickstéande
Diclofenac ug/l 0,1 0,47 0,25
Sotalol pg/l 0,1 0,1 0,046
Carbamazepin pg/l 0,5 0,26 0,092
Sulfamethoxazol ug/l 0,15 0,12 0,076
Metoprolol g/ 7.3 |03 | oz |
Clarithromycin ug/l 0,02 0,15 0,12
Industriechemikalien
Benzotriazol pg/l 10 n.v. n.v.
Rontgenkontrastmittel
lomeprol ug/l 0,1 74 4,2
Amidotrizoesdure pg/l 0,1 3,7 0,78
Bromid mg/l <0,1 n.v. n.v.
_ sehr gut MW<=0,1e0OW
gut 0,1<MW<=0W
maRig OW<MW<=2e0W
unbefriedigend |2¢0OW<MW<=10e0W
schlecht MW>10e0OW
keine Aussage

Die Probenahme am 24.02.2014 erfolgte an einem Trockenwettertag, wohingegen die
Probenahme am 04.03.2015 an einem Regenwettertag erfolgte. Man erkennt eine hdhere
Spurenstoffkonzentration an dem Trockenwettertag, da dort ein hdherer Abwasseranteil
aus der Klaranlage vorherrscht. An dem Regenwettertag wird das Abwasser aus der
Klaranlage durch das Regenwasser verdunnt. Die erhdhten Konzentrationen der gemes-
senen Rontgenkotrastmittel lassen sich auf die Klaranlage zuriickflihren. Dort wurden
auch erhodhte Konzentrationen im Ablauf gefunden. Erfahrungsgemal haben Kranken-
hauser einen erhohten Aussto3 an Rdéntgenkontrastmitteln. Ein Grofteil wird jedoch
aufgrund ambulanter Behandlungen durch das hausliche Abwasser abgefiihrt.

Der Laibach ist kurz hinter der Quelle bei Halle ein leistungsschwacher Vorfluter. Punk-
teinleitungen, wie die des Abwassers aus der Klaranlage, sind als kritisch zu betrachten.
Im Trockenwetterfall kann der Abwasseranteil einen GroRteil des im Laibach geflihrten
Wassers ausmachen.
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3 VARIANTEN KLARANLAGE HALLE-BRANDHEIDE
3.1 VARIANTE 1: PAK-DOSIERUNG IN KONTAKTBECKEN
3.1.1 Verfahrensmerkmale

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

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

Bei Regenwetter wird die Abwassermenge > 198 m?3h abgeschlagen. Sie flie3t direkt in
den Vorfluter.

Das neue Zulaufpumpwerk wird als funktionales Stahlbetonbauwerk mit Rohrschacht-
pumpen vorgesehen. Das gehobene Abwasser flie3t anschlieRend den Kontaktbecken
zu. Im Zulaufbereich der Kontaktbecken erfolgen die durchflussabhangige Zugabe der
Pulveraktivkohle sowie die Zugabe der Riicklaufkohle aus dem Absetzbecken.

Das Kontaktbecken wird zweistral3ig ausgefiihrt. Die Beckengeometrie ermdglicht eine
Propfenstrdmung zur zielorientierten Anpassung der Dosierstellen.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Biologie
(Tropfkorper)

Nachklarung Kontal } Absetzbeck FHM Filter

PAK FM FHM

RERT

PAK = Pulveraktivkohle
FM = Fallmittel

Uberschuss-

FHM = Flockungshilfsmitte! schlamm

iiberschiissige Kohle

Abbildung 3.1: Fleif3bild der Variante 1 (PAK Verfahren)

3.1.2 Bewertung

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

o schnelle und effektive Adsorptionskinetik durch geringe Partikeldurchmesser

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

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

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

o Umsetzung erfordert den Bau von zusatzlichem Beckenvolumen

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

Zusatzlich ist zu bericksichtigen, dass der Kohleschlamm einer Verbrennung zugefuhrt
werden muss. Die Integration der Uberschusskohle in den Schlammkreislauf ist méglich,
erfordert jedoch eine thermische Verwertung der gesamten Schlammmenge. Alternativ ist
eine separate Schlammbehandlung flir die Pulveraktivkohle mdéglich. Dies erfordert eine
zusatzliche Schlammbehandlungsstralle und lasst den Vorteil einer weiteren Beladung
der Kohle im Belebungsbecken ungenutzt.
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3.2 VARIANTE 2: GAK-FILTRATION
3.2.1 Verfahrensmerkmale

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

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

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

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

Die Filtrationswirkung der GAK Filtration bleibt auch bei relativ hohen AFS (abfiltrierbare
Stoffe) von 20 — 30 mg/l bis zur Bestimmungsgrenze von ca. 3 — 4 mg/l erhalten [6].

Die geltsten Stoffe sorbieren im Filter einerseits an die Aktivkohleoberflachen, kénnen
aber auch biologisch abgebaut werden. Feststoffe werden im Filterbett ebenfalls zu einem
grof3en Teil zuriickgehalten. Bei der Beladung der Aktivkohle kommt es zu Konkurrenzsi-
tuationen zwischen verschiedenen Stoffen im Ablauf der Klaranlage.

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

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

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

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

Neubau GAK-Filtration

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

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

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

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

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

Beide Alternativen sind in Abbildung 3.2 dargestellt.

Biologie
(Tropfkorper)

Nachklarung Aktivkohlefiltration

Luft/
Spulwasser

Abbildung 3.2: Fliel3bild der Variante 2 (GAK Filtration)
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3.2.2 Bewertung

Im Fall der Umsetzung der Variante 2 sind die folgenden Punkte im Hinblick auf den
Betrieb einer Mikroschadstoffelimination zu beachten:
e Schwachere Adsorptionskinetik durch gréRere Partikeldurchmesser

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

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

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

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

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

3.3 VARIANTE 3: OZONIERUNG
3.3.1 Verfahrensmerkmale

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

e Beschickungspumpwerk

¢ Ozon-Kontaktbecken mit Entgasungszone

e Sauerstofftank

e Ozonerzeugungsanlagen einschl. Notkihlung

e Ozondosieranlage

e Restozonentfernung

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

Die Auslegungswassermenge zur Bemessung der Ozonanlage wird analog zu den ande-
ren Varianten mit 198 m3/h gewahlt.

Fiar den Ozoneintrag kommen prinzipiell 2 Verfahrensweisen in Frage. Der Eintrag des
ozonhaltigen Gases uber Diffusoren direkt in den Ozonreaktor liefert vergleichbare Er-
gebnisse zu einer Ozonzugabe Uber einen Mischinjektor, bei der das ozonreiche Luft-
Ozon-Gemisch dem Zulauf des Ozonreaktors zugefihrt wird. Ein Ozoneintrag Uber ein
Injektorsystem wird vorwiegend bei kleineren Anlagen vorgesehen.
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Der Ozonerzeuger stellt Ozon aus Sauerstoff nach dem Prinzip der stillen elektrischen
Entladung her. Das erforderliche Einsatzgas Sauerstoff bzw. getrocknete Luft wird am
Eingang des Ozonerzeugers mittels eines Druckminderers auf den Gasbetriebsdruck des
Ozonerzeugers reduziert.

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

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

Zusatzlich sind Plattenwarmetauscher zur Entkopplung des Ozonerzeugers vorgesehen,
um den Ozonerzeuger indirekt mit dem behandelten Abwasser zu kihlen.

Biologie Nachklarung
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Ozongenerator Ozonvernichter

A ’ Schoénungsteich
— r—— 3 g
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Abbildung 3.3: Fleilbild der Variante 3 (Ozon Verfahren)

3.3.2 Bewertung

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

e Grolle Bandbreite an Stoffen eliminierbar jedoch keinerlei Eliminationsleistung auf
spezifische adsorbierbare Stoffe (z.B. PFT, PFOS u.4.).
o Hoher zusatzlicher Energieaufwand erforderlich

o Verfahren ist auch saisonal variabel einsetzbar, indem die Dosierung gesteigert oder
abgemindert wird.
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e Die Variante erfordert durch anspruchsvolle Maschinentechnik aufwandige und war-
tungsintensive Mess- und Regeltechnik.

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

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

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

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

¢ Keine erhéhte Schlammmenge bzw. andere Entsorgungsprodukte
¢ mindestens teilweise Hygienisierung des Abwassers
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4 VERGLEICH & EMPFEHLUNG
41 WIRTSCHAFTLICHER VARIANTENVERGLEICH

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

4.1.1 Investitionskosten

Die Vorabschatzung der Kosten wurde anhand von Kostenvergleichswerten (z.B. €/m?
Kontaktbecken) sowie der Auswertung von Investitionskosten bereits realisierter Anlagen
durchgefiihrt [7].

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

e Kosten fiir die Bautechnik
o Kosten flur die Maschinentechnik
o Kosten fur EMSR-Technik (Elektro-Mess-Steuerungs-Regelungs-Technik)

Hieraus ergeben sich die folgenden Investitionskosten fiir die entsprechenden Varianten.

Tabelle 4.1: Vergleich Investitionskosten (netto, gerundet)
Investitionen Variante 1 Variante 2 Variante 3
PAK-Dosierung GAK-Filtration Ozonierung
Bautechnik [€] 725.000 530.000 252.000
Maschinentechnik [€] 751.000 99.000 410.000
EMSR Technik [€] 501.000 66.000 273.000
Baunebenkosten [€] 347.000 122.000 164.000
Gesamtkosten netto[€] 2.324.000 817.000 1.099.000
+ 19% MwSt. [€] 441.560 155.230 208.810
Gesamtkosten brutto [€] 2.765.560 972.230 1.307.810
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4.1.2 Betriebskosten

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

Die Betriebskosten sind somit in der Betriebsphase regel- oder unregelmaRig wiederkeh-
rende Aufwendungen. diese sind aufgeschlisselt nach [7]:
e Personalkosten
e Energiekosten
e Wartungskosten / Unterhaltskosten
e Betriebsmittelkosten (z.B. O,, Aktivkohle, Schlammentsorgung, Fallungs- und Flo-
ckungshilfsmittel)
Far die Ermittlung der Betriebskosten wurden weiterhin folgende Einzelkosten bertcksich-
tigt:
e elektrische Energie (zu 0,2429 €/kWh)
e Personalkosten (60 h/Monat und 50.000 €/(Personen*a))
e Wartung/ Unterhalt als prozentualer Ansatz der Investitionskosten:
o Baukosten mit 0,5%,
o Maschinentechnik mit 1,5%,
o Elektrotechnik mit 1%
e Betriebsmitteleinsatz:
o Sauerstoff: 0,14 €/kgO,, 10 mg O/l
o PAK: 1.550 €/Mg, 10 mg PAK/I
o GAK: 1.700 €/Mg (regenerierte Kohle)
1.100 €/Mg (frische Kohle zur Erstbefillung)
e Flockungshilfsmittel: 1.300 €/Mg
o Falimittel: 130 €/Mg

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

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

Hieraus ergeben sich die folgenden Betriebskosten fiir die entsprechenden Varianten,
welche in Tabelle 4.2 dargestellt sind.
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Tabelle 4.2:

Vergleich Betriebskosten (netto)

Investitionen Variante 1 Variante 2a Variante 2b Variante 3

PAK- GAK-Filtration | GAK-Filtration | Ozonierung

Dosierung Standzeit 6 Standzeit 12
Monate Monate

Wartung &
Instandhaltung [€/al] 20.000 5.000 5.000 10.000
Verbrauchsstoffe [€/a] 15.000 40.000 20.000 5.000
Energiebedarf [€/a] 12.000 8.000 8.000 12.000
Entsorgung [€/a] 16.000 15.000 7.000 0
Personalkosten [€/a] 20.000 27.000 27.000 27.000
Gesamtkosten [€/3] 83.000 95.000 67.000 54.000

4.1.3 Kostenvergleichsrechnung

Fir eine eindeutige Einordnung und eine Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der verschie-
denen Varianten im Vergleich ist eine Kostengegenuberstellung notwendig. Diese wird
anhand einer dynamischen Kostenvergleichsrechnung nach [8] durchgeflihrt und dient als
Hilfe bei der Entscheidungsfindung.

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

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

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

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

Als langfristiger Realzins (inflationsbereinigt) wird i = 3,0 % gewahlt. Von einer Preisstei-
gerung wird ausgehend von den aktuellen Marktpreisen nicht ausgegangen wodurch r
und rxr Mit 0 % p.a. festgelegt wird.
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Tabelle 4.3:

Vergleich Kostenvergleichsrechnung (gerundet)

Summe der Variante 1 Variante 2a Variante 2b Variante 3
Jahreskosten aus: PAK-Dosierung GAK-Filtration GAK-Filtration | Ozonierung
Standzeit 6 Monate | Standzeit 12
Monate
Investitionen [€/a] 119.000 42.000 42.000 56.000
Re- Investitionen [€/a] 68.000 9.000 9.000 37.000
laufenden Kosten [€/a] 139.000 175.000 112.000 75.000
Jahreskosten [€/a] 326.000 226.000 163.000 168.000

Bewertung:

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

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

4.2 TECHNISCHER VARIANTENVERGLEICH

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

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

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

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

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

In der Tabelle 4.4 ist das Ergebnis der durchgefiihrten Nutzwert-Analyse dargestellt.
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Tabelle 4.4: Technischer Variantenvergleich

Variante 1 Variante 2a Variante 2b Variante 3

PAK Dosierung GAK Filtration 6 M. GAK Filtration 12 M. Ozonbehandlung
Kriterium Gewichtung | Punkte [Nutzwert| Punkte | Nutzwert | Punkte [ Nutzwert | Punkte | Nutzwert
Jahreskosten 40% 050 [ 020 072 | o029 1,00 | o040 097 | o030
Reinigungsleitung: 10% 038 0,08 07 0,07 07 0,07 08 0,08
Breitbandwirkung
Reinigungsleistung: 10% 038 0,08 07 0,07 07 0,07 0,0 0,00
Adsorbierbare Stoffe (z.B. PFT)
Reinigungsleitung: 10% 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 08 0,08
Desinfektion
Betriebssicherheit/ 10% 08 0,08 05 0,05 05 0,05 08 0,08
Prozessstabilitat
Planungssicherheit / Referenzen 10% 0,8 0,08 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05
Wartungs/ Betriebsaufwand 5% 0,8 0,04 0,6 0,03 0,6 0,03 0,5 0,03
Erweiterbarkeit 5% 0,5 0,03 0,8 0,04 0,8 0,04 0,9 0,05
Summe [ 100% | [ o059 | [ o060 | [ o7 ] [ o075
Ranking [ [ a2 ] [ 3 | [ 2 | | 1

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

4.3 ZUSAMMENFASSUNG UND EMPFEHLUNG
4.3.1 Zusammenfassung

Die derzeit diskutierten Verfahren zur Elimination von Mikroschadstoffen im Ablauf von
Klaranlagen befinden sich an der Schwelle zwischen Versuchsanlagen in halbtechni-
schen Mal3stab und Pilotanlagen im grof3technischen Maf3stab.

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

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

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

e Kilaranlagen grofier 10.000 EW

¢ Klaranlagen mit Einleitung oberhalb TW-Gewinnungsanlagen

o Klaranlagen mit leistungsschwachen Vorflutern

Derzeit bestehen jedoch noch keine klar definierten Reinigungsziele bzw. eine Eingren-
zung von Leitparameter, welche Voraussetzung fir eine konkrete Auswahl eines Verfah-
rens zur weitergehenden Spurenstoffelimination sind.
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Hier ist auf Parameter zu verweisen, welche in Bezug auf die Varianten Ausschlusskrite-
rien darstellen kénnen.

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

Die im Ablauf der Klaranlage Halle Brandheide gemessenen Mikroschadstoffe lomeprol
und Amidotrizoesaure kdénnen nur teilweise durch eine Ozonierung eliminiert werden,
jedoch besser als bei einer granulierten Aktivkohlebehandlung.

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

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

4.3.2 Empfehlung

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

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

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

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

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

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