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Kurzfassung 
Die Analysen des Kläranlagenablaufs und im Gewässer zeigen, dass die Integration 
einer 4. Reinigungsstufe zur Reduzierung von anthropogenen Spurenstoffen (Mikro-
verunreinigungen) für die Kläranlage Espelkamp angezeigt ist, da sich insbesondere 
bei den Pharmazeutika vergleichsweise hohe Werte finden. Hierbei sticht insbeson-
dere das Antirheumatikum Diclofenac mit 4,7 µg/l im Ablauf der Kläranlage bzw. mit 
2,1 µg/l hervor. 

Im Rahmen der Studie wurden unterschiedliche Verfahren zur Reduzierung der al-
lermeisten Mikroverunreinigungen auf ihre Eignung für die Kläranlage Espelkamp 
überprüft. Allen Verfahren ist gemeinsam, dass damit eine 60 bis 80 %-ige Reduzie-
rung dieser Stoffe möglich sein sollte. Mit dieser Zielvorgabe erfolgte die Auslegung 
der Anlagen und der Betriebsstoffe. 

Die untersuchten Verfahren sind 

1. Ozonierung 

2. Direkte PAK-Zugabe in die Belebung 

3. Nachgeschaltete PAK-Dosierung 

4. GAK-Filter 

5. Kombination Ozon und PAK 

6. Kombination Ozon und Ultraschall 

Das Verfahren der direkten PAK-Zugabe in die Belebung musste verworfen werden, 
da hierbei das Schlammalter der Belebung unzulässig verringert würde. Die Folge 
davon ist, dass eine vollständige Nitrifikation ohne eine Vergrößerung der Bele-
bungsbecken nicht zu jeder Zeit sichergestellt werden kann.  

Das Kombinationsverfahren Ozon und PAK ist nicht deutlich leistungsfähiger als je-
des seiner Einzelverfahren aber erheblich kostenintensiver. Eine Kombination macht 
daher für die Kläranlage Espelkamp keinen Sinn. 

Die Kombination Ozon und Ultraschall ist hinsichtlich der Leistungen der Ultraschall-
anlage wenig untersucht. Somit ist diese Kombination Gegenstand der Forschung 
und kann nicht für die praktische Anwendung auf der Kläranlage Espelkamp empfoh-
len werden. 

Die verbleibenden drei Verfahren wurden einer näheren Untersuchung hinsichtlich 
Leistungen, Integrierbarkeit und Wirtschaftlichkeit unterzogen. 

Die Tabelle 1 zeigt die Zusammenstellung der Kosten, die von den Verfahren jeweils 
verursacht werden. Es ist ersichtlich, dass die Ozonierung im Vergleich zu den ande-
ren Verfahren die mit Abstand kostengünstigste Variante dargestellt. 

Ursache dafür ist, dass die PAK-Behandlung einen investitionsintensiven Sandfilter 
zur Abtrennung der Feinkohlefraktion bedingt. Die Ozonierung erfordert als Nachbe-
handlungsverfahren lediglich den vorhandenen belüfteten Schönungsteich, der für ei-
ne Elimination der entstehenden Metaboliten allen Erfahrungen nach ausreichend 
sein sollte. 

Nachteilig an der PAK-Variante ist zudem, dass die bestehende Belebung von dem 
Verfahren stark beeinflusst wird. So ist es aufgrund des knappen Schlammalters auch 
hierbei nicht möglich, die Restkohle in die Belebung zurückzuführen. Die zu erwar-
tenden Eliminationsleistungen sinkt dadurch bzw. die erforderliche PAK-Zugabe 
müsste erhöht werden. 
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Aufgabenstellung 

!  Zusammenstellung und Einsatzmöglichkeit möglicher 
Eliminationsverfahren 

!  Diskussion und Bewertung der Verfahren für die 
KA Espelkamp 

!  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung relevanter Verfahren 
!  Empfehlung eines Verfahrens 
!  Betrachtete Verfahren 

(grau gekennzeichnete Verfahren 
wurden in der Studie verworfen) 

!  Ozonierung 
!  Pulveraktivkohle (PAK) 

!  Simultan 
!  Nachgeschaltet 

!  Granulierte Aktivkohle (GAK) 
!  Kombinationsverfahren 

!  Ozon + PAK 
!  Ozon + Ultraschall (US) 



Lageplan-Schema 
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Kohlenstoff-Zugabe 



Berechnungsgrundlagen 
Abwassermengen 

!  Jahreswerte 
!  Schmutzwasser      Qtw,a  = 1.396.490 m3/Jahr   

!  Gesamtabwasser     Qges,a  = 1.705.479 m3/Jahr 

!  Tageswerten 
!  maximaler TW-Zufluss    Qtw,d  =   4.762 m3/Tag 

!  maximaler RW-Zufluss    Qges,d  = 11.255 m3/Tag 

!  Anlagenbemessungswerte 
!  maximaler Stundenzufluss   Qtw,h  = 111,1 l/s  (xQmax = 12 h/d) 

!  maximaler Mischwasserzufluss  Qges,h  = 230,0 l/s  (gem. Bescheid) 



Analysenergebnisse 

 
Stoffgruppe Leit-

parameter Einheit 
Ablauf KA 

Espel-
kamp 

Gewässer 
unterhalb 
KA-Ablauf 

DU-
Vierlinden 
KA-Ablauf 

Schweiz 
KA Ablauf 

Schweiz 
Gewässer UQN/OW 

Röntgen-
Kontrastmittel 

Amidotriz-
oesäure µg/l < 0,05 0,22 0,14 0,598 0,206 0,100 

Iopamidol µg/l 2,20 3,60 0,016 0,377 0,092 0,100 

Iomeprol µg/l 0,09 0,12 0,011 0,380 0,275 0,100 

Antibiotika Sulfa-
methoxazol µg/l 0,43 0,41 0,33 - 1,3 0,238 0,026 0,150 

Antiepileptika Carba-
mazepin µg/l 1,40 0,89 0,92 - 2,8 0,482 0,013 0,500 

Antirheumatika Diclofenac µg/l 4,70 2,10 0,84 - 4,5 0,647 0,065 0,100 

Betablocker Metoprolol µg/l 3,40 1,90 0,29 - 
1,74 0,020 0,166 7,300 

Flammschutzmittel TCPP µg/l 1,10 0,89    10,000 

Korrosions-
schutzmittel 

1-H Benzotri-
azol µg/l 7,30 5,30  12,881 1,230 10,000 

Endokrine Stoffe Bisphenol A µg/l 0,13 0,20  0,331 0,840 0,100 

 Ethinyl-
estradiol µg/l < 0,02 < 0,02  0,002 0,010 0,000035 

Psychopharmaka Melperon µg/l 0,09 < 0,05     

Pflanzenschutz-
mittel 

Isoproturon µg/l < 0,05 < 0,05  0,012 0,315 0,300 

Diuron µg/l 0,28 0,29  1,379 0,070 0,200 

Weichmacher DEHP µg/l 1,70 1,70    1,300 

Moschusduftstoffe 
AHTN µg/l < 0,03 < 0,03    3,500 

HHCB µg/l 0,70 0,24    7,000 

Komplexbildner EDTA µg/l 40,00 20,00    240,000 



Ozonierung 

!" " > #$%&'&(" " )*"
     

     
 

 

 

von Belebtschlamm (Böhler & Siegrist 2007) die Schlammproduktion vermindert und 
damit die Entsorgungskosten gesenkt werden.  

Das Verfahren zur Ozonbehandlung des Abwassers besteht aus verschiedenen Kompo-
nenten (Abb. 30): 
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Prinzipschema einer Ozonungsanlage. Das Wasser fliesst von der Nachklärung in den Ozonungs-
reaktor und weiter in eine Nachbehandlung (hier Sandfilter). Das Ozon wird hier aus flüssigem 
Sauerstoff erzeugt. Die ozonhaltige Abluft muss über einen Restozonvernichter geführt werden. 

In biologische Stufe

Ozongenerator
Abgasbehandlung

Ozonungsreaktor
Sandfilter

Sauerstofftank Verdampfer

Nachklärung

 

> Trägergas-Produktion: Ozon ist bei hoher Konzentration und hohem Druck explo-
siv und kann darum nicht in Druckflaschen abgefüllt werden. Es muss somit am 
Einsatzort aus Sauerstoff oder getrockneter Luft produziert und anschliessend in den 
Abwasserstrom eingetragen werden. In den Pilotversuchen wurde jeweils flüssiger 
Sauerstoff angeliefert und in einem Sauerstofftank zwischengelagert. Der Sauerstoff 
wurde anschliessend über eine Verdampfungsstation und Druckreduktion (Betriebs-
druck ca. 5 bar) zum Ozongenerator geführt.  

> Ozonproduktion: Ozon wird aus Sauerstoff mittels elektrischer Entladung erzeugt. 
Die Erzeugung des dazu nötigen elektrischen Feldes ist sehr energieintensiv. Ein 
grosser Teil (ca. 90 %) der eingetragenen Energie wird in Wärme umgewandelt und 
muss abgeführt werden. Die Kühlung erfolgt meist mit Wasser und beeinflusst den 
Wärmehaushalt einer ARA nicht wesentlich (Erwärmung des Abwassers im Bereich 
von 0,1 °C).  

> Ozonungsreaktor: Im Ozonungsreaktor werden das Ozon und das Abwasser mitein-
ander vermischt, das Ozon reagiert mit den Abwasserinhaltsstoffen. Um eine ideale 
Ausnützung zu erreichen, sollte der Reaktor als Röhrenreaktor, resp. Rührkesselkas-
kade ausgestaltet werden. Die Grösse des Reaktors ist abhängig von der Abwasser-
zusammensetzung, dem Durchfluss, sowie der notwendigen Dosierung. Um eine 
Gefährdung des Betriebspersonals auszuschliessen, muss der Reaktor gasdicht ver-
schlossen sein.  

> Restozonvernichter: Die Abluft aus dem Ozonungsreaktor wird über einen Rest-
ozonvernichter geleitet, damit die Ozonkonzentration in der Umgebungsluft kein 
Gesundheitsrisiko für das Betriebspersonal darstellt. Es sind katalytische und ther-
mische Ozonvernichter auf dem Markt erhältlich.  



Integration der Ozonierung 
!  Abgedecktes Kontaktbecken inkl. Pumpstation 

mit O3-Injektoren der O3-Diffusoren 
!  Volumen Kontaktbecken   200 m3 

!  Ozongenerator im Betriebsgebäude 
!  O3-Erzeugungsleistung    3,2 kgO3/Stunde  

!  jährlicher O3-Bedarf     11.172 kgO3/Jahr  

!  Restozonvernichter mit Absauggebläse 

!  Sauerstofftank (Befüllung alle 2 Monate) 
!  jährlicher O2-Bedarf     112 toO2/Jahr  

!  Volumen O2-Tank     18 m3  

!  Vorhandener Schönungsteich 
!  Elimination der Metabolite 



Bewertung der Ozonierung 

!  Vorteile 
!  keine erhöhte Schlammproduktion 
!  keine Einschränkungen bei der bisherigen Schlammverwertung 
!  gute Eliminationsleistung von Mikroschadstoffen 
!  ganzjährige Desinfektion des Kläranlagenablaufs 
!  weitestgehende Elimination von CSB 
!  sinnvolle Nutzung des Schönungsteichs 
!  breite Erfahrungen anderer Anlagen vorhanden 
!  Investitionskostensicherheit 
!  Behandlung des gesamten Mischwasserzulaufs 
!  gute Integrierbarkeit in die bestehende Kläranlage 

!  Nachteile 
!  hohe Energiekosten für die Ozonerzeugung 
!  hohe Kosten für den Bezug von Reinsauerstoff 
!  eingeschränkte Eliminationsleistung bei Röntgen-Kontrastmitteln 
!  mögliche Bildung von gewässerbelastenden Metaboliten 



Nachgeschaltete Pulveraktivkohle 

!" " > #$%&'()*+,&*-.%'" " /0/"
     

     
 

 

 

!1/10 2'(3).('45+'6.4,*"

Für die Anwendung von PAK in kommunalen ARA sind verschiedene Verfahrens-
techniken denkbar. Um möglichst rasch ein Gleichgewicht zu erreichen, sollte die Auf-
enthaltszeit der Aktivkohle von der Aufenthaltszeit des Abwassers entkoppelt werden. 
Am Ende des Prozesses muss die Aktivkohle aus dem Abwasser entfernt werden, 
wofür verschiedene Technologien zur Verfügung stehen.  

Eine PAK-Anlage besteht aus folgenden Bestandteilen (Abb. 38): 
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Typisches Fliessschema einer PAK-Anlage. Die PAK wird in der Regel trocken in einem Silo 
gelagert, anschliessend benetzt und dosiert. Nach der biologischen Reinigung gelangt das 
Wasser in den Kontaktreaktor, wo es mit der PAK und allenfalls Fäll- und Hilfsmitteln 
vermischt wird. Nach der Abtrennung (siehe auch Abb. 39) wird die Kohle in den 
Kontaktreaktor zurückgeführt, die überschüssige Kohle kann entweder direkt weiterbehandelt 
und entsorgt oder in die Biologie geführt und mit dem Überschussschlamm entsorgt werden. 

Biologische Stufe

PAK-Abtrennung

Kontaktreaktor

RezirkulationÜberschuss: Rezirkulation 
oder Entsorgung

PAK-Lagerung
Benetzung und 
Dosierung

Fäll- und Hilfs-
Mittel-Dosierung

 
  

> PAK-Lagerung und Dosierung: Kleinere Mengen an Pulveraktivkohle werden in 
sogenannten «Big-Bags» (à 200 500 kg) angeliefert. Grössere Mengen werden in 
Tanklastwagen angeliefert und in Silos gelagert. Die Dosierung erfolgt entweder 
über die Zugabe einer konzentrierten PAK-Suspension oder durch Einmischen der 
PAK in einen Wasserstrahl.  

> Hilfsmittel-Lagerung und Dosierung: Je nach gewählter Verfahrenstechnik werden 
auch Fällmittel (z. B. Eisen- oder Aluminiumsalze) oder Flockungshilfsmittel (Poly-
elektrolyte) zudosiert, um eine optimale Flockenstruktur zu generieren. Die entspre-
chenden Installationen sind in vielen ARA schon vorhanden.  

> Kontaktreaktor: Im Kontaktreaktor wird die Aktivkohle mit dem Abwasser ge-
mischt. Eine PAK-Dosis von 10 20 mg/l erwies sich in den Pilotversuchen als aus-
reichend. Bei der Durchmischung ist darauf zu achten, dass die Turbulenz genügend 
gross ist, um die Suspension in Schwebe zu halten, allerdings darf diese nicht zu 
gross sein, damit die Flockenstruktur nicht zerstört wird.  

Grundprinzip: Einmischung – 

Kontaktzeit  Abtrennung 



Integration der nachgeschalteten PAK 

!  Kontakt- und Reaktionsbecken (vorh. Deni-Becken) 
!  Volumen Kontaktbecken      160 m3 

!  Volumen Sedimentationsbecken    482 m3 

!  Sandfilter mit einer Oberfläche von 32 m2 

!  Reststoffe 
!  Feststoffe durch PAK-Dosierung    57,4 kgTR/d 

!  Feststoffe durch Fällschlamm     36,0 kgTR/d 

!  jährliche Erhöhung des Faulschlammanfalls  34 toTR/a 

!  prozentuale Erhöhung des Schlammanfalls  7,5 % 

!  Verringerung des Schlammalters der Belebung durch 
Restkohle-Rückführung 
!  Derzeitiges Bemessungsschlammalter   16 Tage 

!  Schlammalter nach Kohle-Rückführung   14 Tage 



Bewertung der nachgeschalteten PAK 

!  Vorteile 
!  vorhandenes Deni-Becken kann genutzt werden 

!  keine Bildung von Metaboliten im Ablauf der Behandlungsanlage 

!  weitestgehende Elimination von CSB 

!  Nachteile 
!  Notwendigkeit eines Sandfilters 

!  Große Mengen an nicht regenerierbarer Überschusskohle 

!  keine PAK-Rückführung in die Belebung möglich (TSBB!) 
!  Verringerung der Eliminationsleistung 

!  Erhöhung der PAK-Dosierung 

!  Zwingende thermische Schlammentsorgung 

!  keine Mischwasserbehandlung 

!  Erhöhte Abrasion an Rohrleitungen und Pumpen 

!  keine Abwasser-Desinfektion 



GAK-Filtration 

Konzeptstudie - Spurenstoffelimination mittels Aktivkornkohle im Ablauf des Klärwerks Gütersloh-Putzhagen 
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Quelle: PINNEKAMP ET AL. 2009/2010 

Abbildung 3.5 Möglichkeiten der Aktivkohleadsorption in kommunalen Kläranlagen ATEMIS  
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kurz eingegangen. Nachfolgend werden herkömmliche GAK-Filter beschrieben, die 
auf Adsorption beruhen und deren Aktivkohle nach Erreichen der maximalen Beladung 
ausgetauscht werden muss.  

BA3B3@ 4(%5,6%(*-8(D6*#$!

GAK wird in der Regel nach der biologischen Stufe eingesetzt, d. h. das Wasser durch-
strömt einen Raumfilter, der mit GAK gefüllt ist. Aufgrund der Restverschmutzung im 
Ablauf der biologischen Reinigung entwickelt sich auf den Kornoberflächen ein Bio-
film. Die gelösten Stoffe sorbieren im Filter einerseits an die Aktivkohleoberflächen, 
können aber auch biologisch abgebaut werden. Feststoffe werden im Filterbett eben-
falls zu einem grossen Teil zurückgehalten.  

Es gibt eine Vielzahl von verschiedenen verfahrenstechnischen Varianten für GAK-
Filter, die hier nicht im Detail beschrieben werden können. Sie unterscheiden sich 
beispielsweise bezüglich des Betriebsdrucks (Druck- und Schwerkraftfilter), der Strö-
mungsrichtung (aufwärts- oder abwärtsdurchströmt), oder der Anzahl Filterzellen (ein- 
oder mehrstufig). Je nach Feststoffbelastung des Rohwassers und der Entwicklung des 
Druckverlusts ist eine Vorfiltration oder eine Rückspülung notwendig. Beim Einsatz 
von GAK-Filtern in der Abwasserreinigung wird eine Rückspülung empfohlen. Übli-
cherweise werden GAK-Filter als Festbettfilter gestaltet, seltener auch als Wirbelbett-
filter, die von unten nach oben durchströmt werden. Dabei werden die Aktivkohlekör-
ner durch die Aufwärtsströmung in Schwebe gehalten, was die Packungsdichte ver-
kleinert und grössere Bauwerke erfordert.  

Ein GAK-Filter besteht in der Regel aus folgenden Bestandteilen:  
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Prinzipschema eines von oben nach unten durchströmten, rückspülbaren GAK-Filters. 

Aktivkohle (GAK)

Stützschicht

Überstau

Rückspülvorrichtung

NiveaumessungZulauf

Rückspülwasser 
(zu Vorklärung)

 

 

GAK-Filter nach biologischer 

Reinigung – Elimination durch 

Adsorption und Abbau 

Üblicherweise wird GAK in 

Festbettfiltern eingesetzt 



Integration der GAK-Filtration 

!  GAK-Filtrationsanlage 
!  Gesamtoberfläche Filter       50 m2 

!  Gesamtvolumen Filter       100 m3 

!  Filterbetthöhe         2 m 

!  Anzahl Filterzellen        5 

!  GAK-Bedarf 
!  Austauchintervall GAK       11 Monate 

!  GAK-Verbrauchsvolumen      113 m3
GAK/Jahr 

!  GAK-Verbrauchsgewicht      34 toGAK/Jahr 

!  Reststoffe 
!  Filterspülschlämme        17 toTR/Jahr 

(Einleitung ins VKB) 



Bewertung der GAK-Filtration 

!  Vorteile 
!  kein zusätzlicher ÜS-Schlammanfall 

!  Regenerierbarkeit der GAK 

!  keine Beeinflussung der bestehenden Kläranlagen-Verfahrenstechnik 

!  keine Bildung von Metaboliten im Ablauf der GAK-Filtration 

!  Vollständige Mitbehandlung des Mischwassers 

!  Feststoffe im Ablauf werden minimiert 

!  weitestgehende Elimination von CSB 

!  Nachteile 
!  keine Desinfektion des Abwassers 

!  mögliche Filter-Durchbrüche einzelner Substanzen insbesondere bei 
schlecht sorbierbaren Stoffen (z. B. Sulfamethoxazol) 



Weitere Verfahren 

!  Simultane PAK-Dosierung 
!  Dosierung der PAK direkt in die Belebung 

!  Verringerung der Schlammalters auf 12 Tage (erforderlich: 16 Tage) 
-> nicht möglich! 

!  hoher PAK-Bedarf (56 toTR/Jahr -> 78.000 "/Jahr) 

!  Steigerung des Schlammanfalls um 18 % 
(+ 248 kgTR/Tag -> 36.000 "/Jahr) 

!  Ozon + PAK 
!  keine verbesserten Abbauleistungen 

!  deutlich höhere Betriebsaufwände 

!  deutlich höhere Investitionen 

!  Ozon + Ultraschall 
!  Wirksamkeit und Nutzen des Ultraschalls ist wissenschaftlich 

derzeit nicht belegt 



Kosten und Wirtschaftlichkeit 

 Ozonierung 
nachgeschaltete 

PAK 
inkl. Sandfilter 

GAK-Filter 

Investitionen 1.334.288 1.738.508 1.623.383 

Kapitalkosten [!/a] 104.147 140.381 136.132 

Betriebskosten [!/a] 62.000 90.350 65.800 
 davon Strom [!/a] 25.000 32.000 25.200 

Jahreskosten [!/a] 166.147 220.731 201.932 

Kosten pro EW [!/EW] 6,13 8,15 7,45 

Kosten pro m3 
Schmutzwasser [!/m3] 0,12 0,16 0,14 

Variantenvergleich 
Jahreskosten 100 % 133 % 121 % 

 



Zusammenfassung und Empfehlung 
!  Vergleichsweise hohe Konzentrationen an Mikroverunreinigungen – 

insbesondere bei den Pharmazeutika 

!  Betrachtete Verfahren weisen Eliminationsraten zwischen 
60 und 80 % auf 

!  Ozonierung 
!  Schönungsteich wird sinnvoll genutzt 
!  keine Beeinträchtigung des Kläranlagenbetriebes 
!  kein zusätzlicher Schlammanfall 
!  Desinfektion des Abwassers 

!  Nachgeschaltete PAK 
!  Deni-Becken kann als Behandlungsbecken genutzt werden 
!  unzulässige Verringerung des Schlammalters der Belebung durch Restkohle-Rückführung 
!  deutlich höherer Schlammanfall 
!  Sandfilter erforderlich 

!  GAK-Filtration 
!  keine wesentliche Beeinträchtigung des Kläranlagenbetriebs 
!  kein erhöhter Schlammanfall 
!  Verringerung der TS-Konzentration im Ablauf 
!  bei langen Filterlaufzeiten sind Durchbrüche einzelner Substanzen möglich 

!  Die Ozonierung ist für die KA Espelkamp das Verfahren der Wahl 


