Universitat der Bundeswehr Miinchen, Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik

Elimination anthropogener Spurenstoffe auf kommunalen Klaranlagen

) . ., der Bundeswehr Institut far Wasserwesen
Universitat (.5 Minchen Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik
T SWA Univ.-Prof. Dr.-Ing. F. W. Glnthert

Abschlussbericht

Bewertung vorhandener Technologien fir die
Elimination anthropogener Spurenstoffe auf

kommunalen Klaranlagen

07/2013

Universitat der Bundeswehr Minchen
Institut fur Wasserwesen
Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik
Univ.-Prof. Dr.-Ing. F.W. Gunthert

Dipl.-Ing. Sascha Rdodel
W.-Heisenberg-Weg 39

85577 Neubiberg

Neubiberg, 15.07.2013

Seite | 1



Universitat der Bundeswehr Miinchen, Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik

Elimination anthropogener Spurenstoffe auf kommunalen Klaranlagen

Inhaltsverzeichnis
INNAISVEIZEICINIS. . .cee e e e e s e e e b e e e e s ab e e sba e raaerees 2
Y =T =T 1= 111 01V S 5
2 Vorbemerkung und ZIelISEtZUNQG ........coiiieiiiiiiiiiiii e e e e e eeaea 5
3 VOIQENENSWEISE .....eeeeiiieeiiit ettt e e e e r e e e e e e e eeeeeas 7
N €1 (0o To | F=To 1] o RO PP PP PP PP PPPPPPPRIN 9
4.1 ANTHROPOGENE SPURENSTOFFE UND VORKOMMEN ....cuuuiiiiiiiiiiiieetiiersieseineessessnsssneees 9
4.2 BIOLOGISCHER ABBAU ...cevuniiiitieeeiei ettt eeeets e s eea e et et e s e saba e s s saaeesabaesseaaa e seabaeereranns 12
4.3 AKTIVKOHLE-VERFAHREN (ADSORPTION).....uuttttteteesiisurtneeeesessisssssnnneeesssssmnsnssnseeeesssnnnns 13
4.3.1 Verfahren mit granulierter Aktivkohle (GAK) ......cccvviiieier e 16
4.3.2 Verfahren mit Pulveraktivkohle (PAK) .......coovieiiiiiiiceee e 18
4.4 (@40 N11 = =] N[ 21
4.5 MEMBRANVERFAHREN ....ittuiittiitteiteett st e ettt e taaes st s e st e s sb s ettt esaaessbasesassssnsetnseransastnnas 24
4.6 MEMBRANBELEBUNG ...uuiiittiittiittieitiieetnetesestnesanesstasssssessssssssessnesstsessesstasetstersnessrnnes 27
4.7 WEITERE VERFAHREN . ... ttttittii it eettteteee e e st et e e ettt e st e s sb s e st esaa s st s e st e sabseaneranaasbanas 28
5 Konzept- und MachbarkeitSStudien ...........coovveiiiiiii e 30
51 MACHBARKEITSSTUDIE ZENTRALKLARANLAGE DETMOLD (NORDRHEIN-WESTFALEN) ...... 31
5.2 KONZEPT KLARANLAGE DUBENDORF (SCHWEIZ) vvvvevieeeieiiiiiiieeeeeeiesiniinneeseeessesssnsnnseeeees 33
5.3 MACHBARKEITSSTUDIE NEUSS-OST (NORDRHEIN-WESTFALEN).......ccvviiireeeeeseseninneneeens 34
5.4 KONZEPTSTUDIE GUTERSLOH-PUTZHAGEN (NORDRHEIN-WESTFALEN) ...ccveeeiiiiviinneeenn, 35
5.5 PLANUNGSBERICHT KLARANLAGE BAD OEYNHAUSEN (NORDRHEIN-WESTFALEN) ........... 37
5.6 VARIANTENUNTERSUCHUNG FUR DEN EINSATZ VON AKTIVKOHLE AUF DER KLARANLAGE
LAGE (NORDRHEIN-WESTFALEN)......utttttttaeaaaiutttteeetaeesasnstsseeeaeeasaansbsseeaaesesasnnssnneesaens 38
5.7 STEINHAULE-ULM (BADEN WURTTEMBERG) ...ccetiuitttiiieeaeeesiieteeee e e e e e seibsbeeeeaae s e s ennnnees 39
5.8 WEITERE GEPLANTE VORHABEN ....itttiittitit ittt eteiee et ieetessteestesanasstasesanesstasesnseranaesrnns 41
6 GrofR3technische Umsetzung von Verfahren zur Elimination anthropogener
Spurenstoffe in Deutschland und in der Schweiz...........cccocoooiiiiiii e, 41
6.1 BADEN-WURTTEMBERG ....uuiiivtutiiiettetetieeeretnessssasesstaneseesssessssneesetnessessesssseeesernnns 44
6.2 NORDRHEIN-WWESTFALEN ... iittttiiiitttetetieeesetasesesaseesstaeeeessaesssaasesetaessesnsesssnneeerernnns 47
6.3 T8 = 117/ 2 53
7  Forschungsprogramme und wissenschaftliche Untersuchungen...............ccc........ 54
7.1 INTERDISZIPLINARE VERBUNDPROJEKTE ..cvuiitueiiteestersneeetneessersnaeesnsersesssasessiessneesnnnes 54
7.2 UNTERSCHIEDLICHE VORAUSSETZUNGEN BEI DER PROJEKTAUSFUHRUNG.......cuvevvneinnnes 59
7.3 UNTERSUCHTE FORSCHUNGSVORHABEN UND PILOTPROJEKTE ...cvviiviieiineiiieeeiieeeneeeinnas 59
8 BewWertUNgSKITteIIEN ..o 62

Seite | 2



Universitat der Bundeswehr Miinchen, Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik

Elimination anthropogener Spurenstoffe auf kommunalen Klaranlagen

8.1 KOSTENZUSAMMENSETZUNG .1t 1ttuiituiettnetetesttessnesstassssessssstssessnesstsessessnesetiersnessnnnes 63
8.2 KOSTEN ADSORPTIONSVERFAHREN (PAK UND GAK) .......cuiiiiiiieeiiiciiieee e ssiiivnee e 64
8.3 ENERGIEBEDARF ADSORPTIONSVERFAHREN (PAK UND GAK) ....ccooviiiiieieie e, 66
8.4 LEISTUNGSFAHIGKEIT UND BETRIEBSSTABILITAT ADSORPTIONSVERFAHREN ......cccvvvvvvnnes 70
8.5 KOSTEN OZONBEHANDLUNG ....ittutitttettne ittt eetnsesanesssasessnssensesssesanesstnsesssssnesesnseransessnres 77
8.6 ENERGIEBEDARF OZONBEHANDLUNG ...uuivuniitteitneetteestnessnsessseranesssnsesssssnesesnseraneesnnres 79
8.7 LEISTUNGSFAHIGKEIT UND BETRIEBSSTABILITAT OZONIERUNG ...couviivniiiiniiiieeiiieeineeeinnas 81
8.8 ENERGIEBEDARF MEMBRANVERFAHREN ....uuiitttiittiiitiieeteieteetteisnesstnsessnssssessnseranessins 87
8.9 KOSTEN MEMBRANVERFAHREN L..uuiittiittiieteittettnesstisestnesssssstsessnesstnsesssssnesssnsersnesstnnes 88
8.10 LEISTUNGSFAHIGKEIT UND BETRIEBSSTABILITAT MEMBRANVERFAHREN ......ucccvviiiniinnnns 88
8.11 ZUSAMMENFASSUNG DER KOSTEN UND DES ENERGIEBEDARFS FUR EINE VIERTE
REINIGUNGSSTUFE ..cvuiiiittiieiete e e et e et e e e e et e e e et e e s et e e e e aba e s e aaa e e sebaeeeeaaa e s eaaaeeseraass 91
8.12 ELIMINATIONSLEISTUNG DER VERFAHREN ....ccuiitniitieteeteieeetietnsensransensetssnessnsensersenssanss 94
8.13 VERGLEICHENDE BEWERTUNG DER VERFAHREN .....cuuiitiiniitietieieieneeaiesnesnessneensessenersnns 96
9  Vierte ReinigungsStufe iN BAYBIN .........uuuuiueeiii e 98
9.1 A | =TS =5 AU | N[ 98
9.2 URBANE, SOZIALE UND WASSERWIRTSCHAFTLICHE RANDBEDINGUNGEN.......cccvuviivneeinnnas 99
9.3 EMPFEHLUNGEN UND HINWEISE FUR DIE VERFAHRENSWAHL ....cvvniiiiiiiiieieieeiieeeanenanns 101
9.4 ZUSAMMENSTELLUNG DER WESENTLICHEN KRITERIEN UND PARAMETER DER VIER
EMPFOHLENEN VARIANTEN .. ..ctuuiiitttttititieeesetieeeesaseseaaaeesetasessssansesesanesersrnseessnneeseres 109
9.5 BEWERTUNGSALGORITHMUS FUR DIE VERFAHRENSAUSWAHL ....ccvuiiiiiiiiieeieeiieeeaeeann, 114
9.6 VORZUGSLOSUNG FUR EINE PILOTANLAGE IN BAYERN .....iivuniiiieieeiicee e e e 116
10 ZUSAMMENTASSUNG....cciiiiiiiiiiiieeee i ettt e e e e e e e e et ar e e e e e e e ee it reeeeeeeeereaanneeeeeeeennes 120
11 Abkilrzungsverzeichnis und Formelzeichen..........cccccvviviiiiiiiiiiiiiiiinnns 124
12 AbbildungSVErZEICHNIS ..........uviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 128
13 TabellENVEIZEICHNIS ...ttt e s 130
I I (<Y 2= L U VL= 4= 1o o] 1T 132
14.1 UBERSICHTEN, MEMORANDEN, STOFFLISTEN, MONITORING UND MESSUNGEN,
ALLGEMEINE BEITRAGE UND STELLUNGNAHMEN, POSITIONSPAPIERE, FACHARTIKEL..... 132
14.2 TECHNISCHE LITERATUR ALLGEMEIN UND KOSTENSTUDIEN......cctuuteeietreeeeeererereeeerennns 135
14.3 F AN 1 Y42 0 138
14.4 OZON UND OXIDATIVE VERFAHREN .. .ccuiitiiiitniiiieittieianeseieestesanesstasesanessnnsesnseraneasans 140
14.5 SONSTIGE VERFAHREN ...uutiittiitteiitiettestteest et ssta e st essbaeestesanessta e saesstsesnseranesstnes 142
14.6 KLARANLAGENBEISPIELE UND MACHBARKEITSSTUDIEN ....ivuiitiieiieiiieeiiseesiessieesaenanns 143
14.7 MISCHWASSER UND REGENWASSER .. .cuuiittiitiiiiiiiiteestiessiesetiestssstessnessnessineessessnns 145
LT Y =T [ o T 146

Seite | 3



Universitat der Bundeswehr Miinchen, Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik

Elimination anthropogener Spurenstoffe auf kommunalen Klaranlagen

15.1 [ YY1 =120 L] =1 P 147
15.2 FORSCHUNGSPROJEKTE ..ttuiittiittittteettettteestisestesstsessessnesstntestessteeetntersesstnressnersnns 153
15.3 e[ = =T N = 2 1/ =N 170

154 ANGABEN ZU DEN KOSTEN EINER VIERTE REINIGUNGSSTUFE NACH BOLLE ET AL. (2011)

Seite | 4



Universitat der Bundeswehr Miinchen, Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik

Elimination anthropogener Spurenstoffe auf kommunalen Klaranlagen

1 Veranlassung

Fir die meisten im Wasserkreislauf nachgewiesenen anthropogenen Spurenstoffe, vor
allem Arzneimittelriickstande, kénnen Klaranlagenablaufe als ein bedeutender Ein-
tragsweg in die aquatische Umwelt identifiziert werden. (Letzel, 2007; Ternes & Joss,
2006; DWA, 2008; Abegglen, 2009). Das Bayerische Landesamt fir Umwelt benétigt
daher im Rahmen seiner Tatigkeit bei der Planung zukunftiger Handlungen im Bereich
der kommunalen Abwasserbehandlung gesicherte Daten Uber geeignete Eliminations-
verfahren zur Reduktion von Mikroverunreinigungen (z.B. Arzneimittelriickstande) auf
bayerischen Klaranlagen. Es sollen aktuelle Forschungsvorhaben und Betriebserfah-
rungen aus der Schweiz, sowie den Bundeslanden Baden-Wirttemberg und
Nordrhein-Westfalen in die Auswertung mit einflieBen. Die Universitat der Bundeswehr
Minchen wurde daher vom Bayerischen Landesamt fir Umwelt beauftragt, eine Studie
zur Bewertung vorhandener Technologien fur die Elimination anthropogener Spuren-

stoffe auf kommunalen Klaranlagen anzufertigen.

2 Vorbemerkung und Zielsetzung

Auch wenn die Auswirkungen von Spurenstoffriickstanden auf den menschlichen Kor-
per noch weitestgehend unerforscht sind, wurden im Rahmen des schweizer For-
schungsprogramms AHo r mo n a k t i beiezahl@icherf Tiegefi, wie Fischen und
Greifvidgeln, bereits Fruchtbarkeitsschadigungen wegen hormonaktiver Stoffe in ihrem
Lebensraum nachgewiesen (Trachsel, 2008). Das Nationale Forschungsprogramm
AHor monaktive Stoffed hatte den Auftrag, Wi s s
von Risiken und Gefahren der Belastung von Menschen und Tieren durch hormonakti-

ve Stoffe in der Umwelt zu entwickeln (Trachsel, 2008).

Es ist weiterhin zu beachten, dass der Fokus der aktuellen EU Regelungen vor allem
auf dem Schutz der aquatischen Okosysteme liegt und weniger die humantoxikologi-

sche Bewertung bertcksichtigt.

In Deutschland wird das, entsprechend dem Stand der Technik Gber mehrere Stufen
gereinigte Abwasser Uberwiegend in einen Vorfluter abgegeben (DWA, 2008). Die im
gereinigten Abwasser verbleibenden Restkonzentrationen von Arzneimitteln kénnen
grundsatzlich ein Risiko fur die aquatische Umwelt und die menschliche Gesundheit
darstellen. Nach DWA (2010) werden anthropogene Spurenstoffe insbesondere dann
als kritisch angesehen, wenn sie schwer abbaubar und gleichzeitig gut wasserldslich

sind und von lhnen eine 6kotoxikologische oder humantoxikologische Gefahrdung
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ausgehen kann. Die toxikologischen Bewertungen beschranken sich bislang auf che-
mische Einzelstoffe. Eine Betrachtung von Stoffen und Stoffgemischen, die sich im
Organismus anreichern oder in ihrer Wirkung gegenseitig verstarken koénnen, fehlt
(DWA, 2010). Anthropogene Spurenstoffe sind nicht generell schadlich. Uber die
Schadlichkeit entscheidet die Stoffwirkung in Verbindung mit der Konzentration des

Stoffes im Wasser (DWA, 2010) und dem betrachteten Organismus.

Um zukinftig in der Lage zu sein, bei Bedarf qualifizierte MalRnahmen zur Reduktion
von Mikroverunreinigungen durchzuftihren und Handlungsempfehlungen geben zu
kdnnen, steht die Ausarbeitung und Bewertung der derzeitigen Verfahrensmoglichkei-
ten zur Elimination anthropogener Spurenstoffe im Vordergrund des vom Landesamt
fur Umwelt ausgeschriebenen Projekts. Ausgehend von den derzeit verfiigbaren Tech-
nologien sollen bereits in Betrieb befindliche Anlagen besichtigt und die auslegungs-
und betriebsrelevanten Parameter aufgenommen werden. Ziel dieses Projektes ist die
Gegenuberstellung der verschiedenen Technologien hinsichtlich ihrer Reinigungsleis-
tung, Wirtschaftlichkeit und Einsatzfahigkeit mit dem Ergebnis der Prasentation einer
Vorzugslésung. Dabei spielen die speziellen Randbedingungen in Bayern eine ent-

scheidende Rolle.

Im Freistaat Bayern befinden sich rd. 2.700 kommunale Klaranlagen, wobei ca. 78%
der GrolRenklasse 1 und 2 zugeordnet werden kdnnen (LfU Bayern, 2010). Hinsichtlich
der AusbaugroRe entsprechen rund 84 % der Grof3enklasse 4 und 5. Die Gesamtaus-
baugréRe der Klaranlagen in Bayern betragt ca. 26,9 Millionen Einwohnerwerte, wel-
che sich aus etwa 12,1 Mio. angeschlossenen Einwohnern und rund 14,8 Mio. Ein-
wohnergleichwerten aus Gewerbe und Industrie zusammensetzen. Folgende Tabelle
liefert einen Uberblick tiber die Anzahl und AusbaugroRe der kommunalen Klaranlagen
in Bayern (LfU, 2011).

Tabelle 1: Anzahl und Ausbaugrofle der kommunalen Kléaranlagen in Bayern (LfU,
2011)

AusbaugrofRe Anzahl  Prozent  Summe AusbaugréfRe Prozent

< 2.000 EW 1.563 58,56 % 0,85 Mio. 3,16 %
2.000 bis 10.000 730 27,35 % 3,42 Mio. 12,72 %
> 10.000 bis 100.000 (GK 4) | 340 12,74 % 10,27 Mio. 38,21 %
> 100.000 EW (GK 5) 36 1,35% 12,34 Mio. 45,91%
Gesamt in Bayern 2.669 100 % 26,88 Mio. 100

Aufgrund der grof3en Flachenausdehnung findet sich in Bayern eine Vielzahl verschie-

dener hydrogeologischer und hydrologischer Gegebenheiten. Dazu gehéren z.B.
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Karstgebiete, welche durch eine sehr schnelle Ableitung von Wasser, sowie eine
schlechte Filterwirkung des Bodens gekennzeichnet sind. Dies fuhrt dazu, dass dort
selbst der geringe Abwassereintrag von kleinen Klaranlagen Schadigungen im Okosys-
tem hervorrufen kann. Im Gegensatz existieren auch GroRRklaranlagen, welche grof3e
Gewasser (Donau, u.a.) als Vorfluter nutzen. Problematisch kénnen hohe Frachten
anthropogener Spurenstoffe sein, welche lber das gereinigte Abwasser in kleine, ab-
flussschwache, empfindliche Flussdkosysteme gelangen. Die meisten Grof3klaranlagen
leiten ihr Abwasser allerdings in grof3e, abflussstarke Gewéasser (Donau u.a.) ein. Die-
se spezifischen Randbedingungen der bayerischen Klaranlagen filhren dazu, dass
verschiedene Vorzugslésungen fir die jeweiligen Randbedingungen gefunden werden
muassen, wenn die Implementierung einer vierten Reinigungsstufe geplant ist. Bislang
ist jedoch die Datenlage zur Bewertung von anthropogenen Spurenstoffen und ihren
Abbauprodukten im Wasserkreislauf noch unvollstandig (DWA, 2010). Weiterhin ist flr
die Risikobewertung u.a. die Frage zu klaren, ab welcher Konzentration bzw. Expositi-
on eine Substanz eine Wirkung in einem aquatischen Organismus oder im Menschen
auslosen kann (DWA, 2010). Zudem muss bei der Risikobetrachtung die Bildung von
Transformationsprodukten beim chemischen Abbau der Spurenstoffe in einer oxidie-
renden 4. Reinigungsstufe bertcksichtigt werden.

3 Vorgehensweise

Fur die Bearbeitung des Projektes erfolgte eine Teilung der Arbeitspakete in drei Pha-
sen. Dabei beinhaltet die erste Phase im Wesentlichen die Literaturrecherche zur Aus-
wahl und Bewertung vorhandener Technologien, sowie einer erste Kontaktaufnahme
mit Betreibern, Planern und Anlagenbauern weitergehender Abwasserbehandlungsan-
lagen. In Hinblick auf die Zielsetzung des Vorhabens werden in der Literaturrecherche
Uberwiegend die verschiedenen nachgeschalten Filtrationsverfahren (Nanofiltration,
Umkehrosmose), Adsorptionsverfahren (Pulveraktivkohle und Filtration Gber Kornkoh-
le) und Oxidationsverfahren (Ozon) ndher betrachtet. Die gesammelten aktuellen Ver-
offentlichungen, Forschungsberichte und Beitrdge zum Thema anthropogene Spuren-
stoffe sind in Kapitel 15 (Kap. 15.2, 15.3) aufgefiihrt. Dartber hinaus sind in Kapitel 7
abgeschlossene Forschungsarbeiten und Pilotprojekte zusammengefasst. Diese Arbei-
ten liefern wichtige Grundlagenkenntnisse in Bezug auf die anzuwendende Verfahrens-
technik, Betriebsoptimierung, die Eliminationsleistung, sowie der Wirkmechanismen

von Abbauprozessen beim Einsatz von Verfahren zur Elimination von Spurenstoffen.

Bezugnehmend auf die Besichtigungen (2. Phase) von bereits in Betrieb befindlichen
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Anlagen in Deutschland wurden im Zeitraum von August bis Oktober 13 Klaranlagen
besucht (siehe Tabelle 2). Hinsichtlich der Erhebungen von Klaranlagen mit einer vier-
ten Reinigungsstufe in der Schweiz hat sich herausgestellt, dass zwar grof3technische
Versuche auf den Klaranlagen Lausanne, Kloten-Opfikon, Regensdorf und Xanten-
Vynen durchgefuihrt wurden, aber ein weiterfihrender Betrieb einer vierten Reini-
gungsstufe derzeit nicht stattfindet. Die groRtechnischen Versuche dienten in erster
Linie wissenschaftlichen Untersuchungen im Rahmen verschiedener Forschungspro-
(u. ASt Sa wuedg izuen Bbispielrino pB1 b jie k t

Mi ¢cr op ol | iérung aukzwed kommunalen Klaranlagen (Regensdorf, Lausanne)

gr ammen a .
bereits untersucht. Nach Riicksprache mit den Betreibern wurde versichert, dass die
Ozonierungsversuche auf den Klaranlagen Regensdorf und Lausanne abgeschlossen
sind und die Ozonierungsstufe demontiert wurde. Fir weitere mdgliche Klaranlagenbe-
sichtigungen in der Schweiz, bieten sich derzeit keine volltechnischen Gro3anlagen an.
Laut Ausklnften der Eawag wird Ende 2013 die erste groRtechnische vierte Reini-
gungsstufe (Ozonierung) auf dem Klarwerk Neugut-Dubendorf in Betrieb gehen. Diese
Ozonierungsanlage wird die erste dauerhafte Installation in einer kommunalen ARA der
Schweiz sein (Wittmer et al., 2012). Weitere grof3technische und halbtechnische Ver-
suche im Rahmen wissenschaftlicher Forschungsvorhaben wurden an der Klaranlage
Wi (Projekt AKomOzonfd) -Rontl abede(PKb}

durchgefiuihrt. Hierzu wurden Pilotanlagen errichtet um den Betrieb, die Wirkungsweise

en

und die Leistungsfahigkeit von Ozonierungs- und Oxidationsverfahren zu untersuchen.

Tabelle 2: Klaranlagenbesichtigungen

09.08.2012 09:00 Uhr  [Klarwerk Steinhéle, Neu-Ulm Georg Hiller erledigt
10.09.2012 13:00 Uhr |KA Mannheim Alexander Mauritz erledigt
11.09.2012 13:00 Uhr  |Kl&rwerk Boblingen-Sindelfingen Gert Schwentner erledigt
12.09.2012 13:00 Uhr  |Kl&rwerk Kressbronn Alexander Miller erledigt
14.09.2012 10:00 Uhr  |Kl&ranlage Stockacher Aach Carsten Bucksch erledigt
01.10.2012 13:00 Uhr |KA Bad Sassendorf Sven Lyko erledigt
02.10.2012 13:00 Uhr |Klarwerk Obere Lutter Hubert Burbaum erledigt
04.10.2012 13:00 Uhr  |KA Hinxe Sven Lyko erledigt
05.10.2012 09:00 Uhr (KA Buchenhofen Catrin Bornemann erledigt
09.10.2012 13:00 Uhr |KA Schwerte Gregor Lorenz erledigt
10.10.2012 13:00 Uhr  |KA Diren Frank Benstoém erledigt
17.10.2012 14:30 Uhr  |KA Duisburg-Vierlinden Robert Deutscher erledigt
26.10.2012 09:30 Uhr (KA Hechingen Herr Gehring erledigt
kein Termin KA Kloten/Opfikon aul3er Betrieb
kein Termin KA Regensdorf aul3er Betrieb
kein Termin KA Lausanne aufer Betrieb
kein Termin KA Xanten-Vynen auf3er Betrieb
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In Ergdnzung zu der Datenerhebung aus der Literaturrecherche wurde fir die Klaran-
lagenbesichtigungen ein Fragebogen erstellt. Fur die Bestandsanalyse wurde dieser
Fragebogen sowohl an die Betreiber als auch an die wissenschaftlich begleitenden
Personen bzw. Institutionen verschickt. Der Fragebogen ist in Kapitel 15.1 enthalten.
Der Fragebogenricklauf war unvollstandig und konnte nicht ausgewertet werden. Da-
her wurden die in Tabelle 2 aufgefiihrten Klaranlagen aufgesucht und die Daten an-

hand des Fragebogens personlich erhoben.

In der dritten und letzten Phase erfolgten die Auswertung der gesammelten Informatio-
nen sowie die Entwicklung von Empfehlungen bezuglich einer Anwendung auf bayeri-
schen Kléranlagen. Dabei wurden vor allem Kriterien, Randbedingungen und Periphe-
rie einzelner Klaranlagenstandorte bertucksichtigt. Eine Prifung der Umsetzbarkeit hin-
sichtlich der Implementierung einer vierten Reinigungsstufe auf einer Klaranlage ist

immer als Einzelfallbetrachtung zu sehen.

4 Grundlagen

4.1 Anthropogene Spurenstoffe und Vorkommen

Als Mikroverunreinigungen oder auch anthropogene Spurenstoffe werden Substanzen
im Abwasser, Trinkwasser und Gewassern bezeichnet, die in geringsten Konzentratio-
nen von Milliardstel- (Nano) bis Millionstel- (Mikro) Gramm pro Liter gefunden werden.
Meist sind synthetische organische Chemikalien anthropogenen Ursprungs gemeint
aber auch natirliche und geogene Spurenstoffe werden subsumiert. Sie werden als
Agef ahrliche Stoffefin bezei chnledakkumwierbansindi e t o X
(Adamcazk, et al., 2012) und sind nicht mit lebenswichtigen Stoffen, den sogenannten
essentiellen Spurenstoffen zu verwechseln. Im Sinne der EG-Richtlinie 2000/60/EG
(Wasserrahmenrichtlinie, kurz WRRL)si nd di ese Stoffe als Agefaat
oder es wird ihnen das Potential hierzu zugesprochen.
Gewasser- und trink- und abwasserrelevante Mikroverunreinigungen kdnnen folgenden
Stoffgruppen zugeordnet werden (DWA, 2008; Bode et al., 2009; Bergmann und
Panglisch, 2011):
- Pharmazeutika
- Industrie- und Haushaltschemikalien
- Pflanzenschutz- und Schadlingsbekampfungsmittel
- Korperpflegemittel, Duftstoffe, Desinfektionsmittel

- Additive in der Abwasser- und Klarschlammbehandlung
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- Nahrungsmittel- und Futterzusatzstoffe
- Textilbehandlungsmittel

- Feuerloschmittel.

Aufgrund der besonderen Wirksamkeit stellt die Stoffgruppe der Pharmazeutika einen
bedeutenden Teil der anthropogenen Spurenstoffe dar, die Giber die Abwasserkanalisa-
tion in den Wasserkreislauf eingetragen wird. Daher wird diese Stoffgruppe hinsichtlich
der Bewertung der Leistungsfahigkeit von Technologien zur Elimination anthropogener

Spurenstoffe auf kommunalen Klaranlagen naher betrachtet. In Tabelle 3 sind Arznei-

mittelklassen mit Indikation und ihren relevanten Wirkstoffen aufgefiihrt.

Tabelle 3:

SRU, 2007; Bergmann et al., 2008)

Zusammenstellung bedeutsamer Humanarzneimittel (modifiziert nach

Wirkstoffklasse

Erlauterung

Wirkstoffe

Analgetika

Behandlung von Schmerzzustanden

a) Metamizol, b) Phenazon,
¢) Propyphenazon, d)
Codein, e) Morphin

Antirheumatika und
Antiphlogistika

Behandlung rheumatischer Erkran-
kungen

a) Ibuprofen, b) Diclofenac, c)
Indometacin,

d) Ketoprofen, e) Piroxicam,
f) Meclofenaminsaure

Antitussiva und
Expektorantien

Behandlung von Husten, Erkal-
tungskrankheiten, Bronchitis etc.

a) Ambroxol, b) Codein,
c¢) Dihydrocodein,
d) Hydrocodon

Bronchospasmolytika
und Antiasthmatika

Behandlung von chronischer Bron-
chitis und Asthma

a) Salbutamol, b) Terbutalin,
c¢) Fenoterol, d) Clenbuterol

Antibiotika

Behandlung bakterieller Infektionen

a) Sulfamethoxazol,
b) Doxycyclin,

c) Ciprofloxacin,

d) Roxythrimycin,
e) Clarithromycin,

f) Oxytetracyclin,

g) Tetracyclin

Antihypertonika

Betarezeptorenblocker, zur Behand-
lung von Bluthochdruck

a) Metoprolol, b) Sotalol,
c) Atenolol, d) Propranolol, e)
Bisoprolol

Antiepileptika

Behandlung von Epilepsien (Kramp-
fen)

a) Carbamazepin

Psychopharmaka

Behandlung von psychischen Sto-
rungen

a) Diazepam

Zytostatika

Behandlung von Leukamie, Krebs
und Tumoren

a) Cyclophosphamid,
b) Ifosfamid

Hormone

u.a. zur Verhltung; Eingriff in den
Hormonhaushalt

a) 1 7-Bthinylestradiol
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Wirkstoffklasse Erlauterung Wirkstoffe

a) lomeprol, b) lopramidol,
Rontgenkontrastmittel | Diagnostik; Abbildung von Organen | c) lopromid, d) Diatrizoat
e) Amidotrizoesaure

a) Clofibrinsaure,

Lipidsenker Senkung des Blutfettes b) Bezafibrat

Fur den Handlungsbedarf bezlglich anthropogenen Spurenstoffen aus der Siedlungs-
wasserwirtschaft in Bayern spielt neben der Entwicklung von Modellen und
Monitoringkonzepten fir die Darstellung der Belastungslage auch die Beurteilung von
technischen und organisatorischen Maflinahmen zur Optimierung der Abwasserbe-
handlung und Prifung auf ihre betriebliche, 6kologische und 6konomische sowie zeitli-
che Realisierbarkeit eine entscheidende Rolle. Die Wahl der MaRnahmen zur Redukti-
on von anthropogenen Spurenstoffen ist abhangig von zu beriicksichtigenden Ein-
tragspfaden in die Gewasser. Abbildung 1 zeigt eine vereinfachte Darstellung der Ein-

tragspfade fur Mikroverunreinigungen bzw. anthropogenen Spurenstoffen in Gewasser.

Transport iiber

Landwirtschaft: Atmosphire

c Abschwemmungen, Drainagen, Spraydrift, ¥ G Tty S
g Direkteintrage z.B. Reinigung von Geraten T T
g R
o =t o
Y B Altlasten
= oy - M <, Gleis- und
=) Leckagen in der 1250 3 4 LE Strassenabwasser

Kanalisation g

Abfluss von befestigten
Flachen

c | Regenkanile Deponien
Q o ‘ ; Sickerwasser
i)
=
o
R
4
g o
a 2 Industrie und

Mischwasser- Gewerbe

entlastungen Kommunale ARA

Abbildung 1: Quellen von Mikroverunreinigungen in Oberflachengewassern: Punktquel-
len und diffuse Quellen (G6tz et al., 2010)

Die nach G6tz et al. (2010) durchgefuihrten Untersuchungen zeigen, dass die konventi-

onelle mechanisch biologische Abwasserbehandlung organische Spurenstoffe nur be-

dingt entfernen kann. Aus Sicht des Gewadasserschutzes kann nach Prifung und Abwa-

gung der potenziellen Risiken und der Festlegung von definierten Zielvorgaben (Moni-
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toring, Risikoabschatzung und Sensibilitat des Einzugsgebietes, zum Beispiel Trink-
wassergewinnung aus Oberflachenwasser, Einhaltung von Qualitatskriterien, Abwas-
serabgabefreiheit) eine weitergehende Elimination organischer Spurenstoffe aus kom-

munalem Abwasser in Betracht gezogen werden.

Zur weitergehenden Behandlung von Klaranlagenablaufen mit dem Fokus Reduktion
von (standort)relevanten Mikroverunreinigungen scheinen sich derzeit zwei Technolo-
gien, die Aktivkohleadsorption und die Oxidation mit Ozon, durchzusetzen. Darlber
hinaus gibt es alternative vielversprechende Ansatze, die flur Spezialfélle geeignet sind
oder sich noch im Stadium der Forschung befinden, wie bspw. der Einsatz von Ferrat
(sechswertiges Eisenoxid (Fe(VI)04%)).

Nachfolgend werden die Grundséatze des biologischen Abbaus sowie Grundsatze und
Anwendungsbespiele der Aktivkohleadsorption und der Oxidation, im speziellen der

Oxidation mit Ozon, dargestellt. Eine Bewertung der Verfahren erfolgt in Kapitel 8.

4.2 Biologischer Abbau

Folgende Randbedingungen begilnstigen den biologischen Abbau resp. die Reduktion

der Mikroverunreinigungen in Klaranlagen (Cornel, 2007):
Hohes Schlammalter

Ein hohes Schlammalter beginstigt den biologischen Abbau und erhéht die Adsorpti-
onskapazitat des Schlammes. Belebungsanlagen mit einem Schlammalter von 10 bis
15 Tagen weisen fir bestimmte Stoffe deutlich héhere Eliminationsraten als bei vier
Tagen auf. Dies erklart auch die hoéhere Eliminationsleistung in
Membranbelebungsanlagen, die meist mit sehr hohen Schlammaltern von 30 - 50 Ta-
gen und dariiber betrieben werden. Man geht davon aus, dass eine gré3ere mikrobielle
Vielfalt und bessere Adaptations- und Sorptionsprozesse die Ursachen fir einen opti-

maleren biologischen Abbau sind.
Nitrifikation/Denitrifikation

Speziell Estrogene scheinen in Belebungsanlagen mit unterschiedlich bellfteten Zonen

(anoxisch/oxisch) mit Schlammalter >15 Tage gut abgebaut zu werden.
Kaskadierte Bauweise

Da der biologische Abbau von Arznei- und Pflegemitteln als Reaktion 1. Ordnung be-

schrieben werden kann - d.h. die Abbaugeschwindigkeit eines Stoffes ist linear von
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seiner Konzentration abhéngig 7, ist eine kaskadierte Bauweise des Belebungsbe-
ckens mit einem abnehmenden Konzentrationsprofil effizienter als ein einzelnes kom-

plett durchmischtes Belebungsbecken.
Minimierung der Rickfuhrung/Kreislauffiihrung

Aus dem gleichen Grund sind die Ruckfihrung von Rucklaufschlamm und
Rezirkulation fiir die vorgeschaltete Denitrifikationszone zu minimieren, da sie zur Ver-

dinnung und somit zum verlangsamten Abbau fuhren.
Schonungsteiche/Filter

Der Eintrag von an Feststoffpartikeln adsorbierten Mikroverunreinigungen kann durch
einen verbesserten Rickhalt minimiert werden. Hierzu kénnen Filteranlagen verwendet

werden.
Sorption an Schlamm

Fur lipophile Arznei- und Haushalts-/Pflegemittel und solche mit positiv geladenen
funktionellen Gruppen ist die Sorption an Klarschlamm ein wichtiger Eliminationsschritt

aus dem Abwasser.
Schlammfaulung

Die anaerobe Schlammbehandlung fuhrt bei einigen Mikroverunreinigungen zu einem
Abbau.

Fazit: Fir eine weitergehende Verminderung bzw. Reduktion aller Mikroverunreinigun-
gen reicht der konventionelle Klarprozess nicht aus. Um eine weitergehende Eliminati-
on zu erzielen kann die Abwasserbehandlung durch physikalische Verfahren wie z.B.
Adsorption an Aktivkohle und/oder durch chemische Verfahren wie z.B. die Oxidations-
verfahren unterstiitzt werden. Ein stabiler und ggf. optimierter Betrieb der biologischen

Verfahrensstufe ist aber auf jeden Fall Voraussetzung.

4.3 Aktivkohle-Verfahren (Adsorption)

Eine Vielzahl von organischen Stoffen kann durch Adsorption an Aktivkohle entfernt
werden. Nach Clara (2004) ist die Adsorption ein physikalisch-chemischer Prozess, der
an Phasengrenzflachen stattfindet. In Abhangigkeit von den Eigenschaften des adsor-
bierenden Materials (Adsorbens) und der zu adsorbierenden Substanz (Adsorbat) er-
folgt eine mehr oder weniger starke Bindung. Die erreichbare Beladung hangt zunéchst

von dem Adsorbens ab und zwar insbesondere von der Grof3e der inneren Oberflache
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(600 - 1.000 m?/g), der Porenstruktur und der chemischen Beschaffenheit der Oberfla-
che. Bezuglich der Eigenschaften des Stoffes der adsorbiert wird (Adsorptiv), spielen
Molekiilgrée, Loslichkeit, Polaritat, Hydrophilie sowie die Substituenten (funktionelle
Gruppe) die grofdte Rolle. In der Regel steigt die Adsorbierbarkeit mit abnehmender
Ldslichkeit, geringerer Polaritat und je hydrophober der geldste Stoff ist. Als erster An-
halt fur Polaritat/Hydrophobie kann ggf. der Oktanol/Wasser-Verteilungskoeffizient Kow
dienen. GrolRe Molekille adsorbieren grundsatzlich besser als kleine Molekile, sofern
die MolekllgroBe noch eine Diffusion in die Aktivkohleporen zulasst (DVGW, 2012).
Die Adsorbierbarkeit ist insbesondere abhéngig von der Wasserloslichkeit, der Flich-
tigkeit, der Polaritat, der lonisation und dem Molekulargewicht. Weitere Einflussgréfzen
beziehen sich auf das physikalisch/chemische Umfeld. Je hdher die Wassertempera-
tur, desto schlechter ist in der Regel die erreichbare Gleichgewichtsbeladung. Der pH-
Wert spielt eine wichtige Rolle bei dissoziierbaren Verbindungen und muss so einge-
stellt werden, dass der zu adsorbierende Stoff in seiner molekularen Form vorliegt, da
im dissoziierten Zustand aufgrund der ladungstragenden Gruppen die Polaritat hdher
ist. Zusammenfassend sind die wesentlichen EinflussgroRen auf die Adsorption im
Abwasser die Temperatur, die Redoxbedingungen, die Sorptivkonzentrationen, die
Abwassermatrix und der pH-Wert.

Die Verwendung von Aktivkohle kann granuliert und pulverférmig erfolgen. Ein wichti-
ges Kriterium bei der Aktivkohleadsorption ist die Konkurrenzsituation zwischen Stoffen
mit unterschiedlichen Adsorptionseigenschaften. Unterschiedlich adsorbierbare Sub-
stanzen in variierenden Konzentrationen fuhren zu unterschiedlichen Beladungszu-
stédnden der Aktivkohlen und beeinflussen die Wasserbeschaffenheit durch Konkur-

renzvorgange.

Ein entscheidendes Kriterium fir die Leistungsfahigkeit von Adsorptionsprozessen ist
die Wahl der Kohlesorte. Dabei unterscheiden sich Aktivkohlen im Wesentlichen hin-

sichtlich folgender Kriterien:

Produktionsverfahren (Herstellungsprozess)

Rohstoffbasis (Steinkohle, Kokosnussschale, Holz, Braunkohle, Torf)
- Form (Granulat, Pulver, Kérnig, Stabchen)

- KorngroRRe (unterschiedliche Mahlfeinheiten)

- Wassergehalt

- Jodzahl

- Benetzbarkeit

- Ritteldichte

- Impréagnierung
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- Reaktivate.

Bei der Auswahl einer Aktivkohlesorte missen immer die vorliegenden Randbedingun-
gen bericksichtigt werden. Mit Hilfe der Herstellerangaben und der im Labor ermittel-
ten Adsorptionseigenschaften kann eine erste grobe Charakterisierung des Produktes
gewabhrleistet werden. Derzeit sind folgende Hersteller und Handler fur Aktivkohle be-

kannt:

-  RHEINBRAUN BRENNSTOFF GMBH

- CARBON SERVICE & CONSULTING GMBH & CO. KG
- CARBOTECH AC GMBH

- CHEMVIRON CARBON GMBH

- DONAU CARBON GMBH & CO. KG

- EIRO ROHSTOFFGESELLSCHAFT MBH

- EURO-FILTER GMBH

- JACOBI CARBONS GMBH

- NORIT DEUTSCHLAND GMBH.

Die Untersuchungen im For schungsaqtalo2pi@)kdr
Beurteilung von Aktivkohlen in Korn- und in Pulverform haben gezeigt, dass neben der
inneren Oberflache vor allem die PorengroRenverteilung von entscheidender Bedeu-
tung fur die Adsorptionsleistung in Wassern mit organischer Hintergrundbelastung aus
Klaranlagen ist. So sind Aktivkohlen mit einem gréReren Anteil an Meso- und Makropo-
ren in der Lage hohere Eliminationsraten zu erzielen als Kohlen mit engeren Poren-
grolRen. Dieser Faktor kann durch die Wahl des Ausgangsrohstoffs der Aktivkohle be-
einflusst werden (Bornemann et al., 2012). Hier ist Braunkohle bei Pulveraktivkohlen

besonders gut fir diesen Zweck geeignet (Bornemann et al., 2012).

Des Weiteren ergaben die Untersuchungen nach Bornemann et al. (2012), dass bei
den granulierten Aktivkohlen, die aus Grinden der Abriebfestigkeit in der Regel auf
dem Rohstoff Steinkohle basieren, die PorengréRe dagegen lber das Aktivierungsver-
fahren beeinflusst werden kann. GAK-Reaktivate haben gréRere Poren als Frischkoh-

len und zeigen daher in der Regel bessere Adsorptionseigenschaften.

Nahere Informationen zur Charakterisierung und umfassenden Bewertung der Adsorp-
tionseigenschaften verschiedener granulierter und Pulveraktivkohlesorten sind dem
Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben ZErtiichtigung kommunaler Klaranlagen,
insbesondere kommunaler Flockungsfiltrationsanlagen durch den Einsatz von Aktiv-

kohle (MIKROFlock)ii zu entnehmen (Bornemann et a
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4.3.1 Verfahren mit granulierter Aktivkohle (GAK)

Bei diesem Verfahren durchstromt das zu behandelnde ggf. vorgereinigte feststoffarme
Abwasser in Filter eingebrachte Schittungen koérniger Aktivkohle (Filterschicht bzw.
Festbett aus Aktivkohlegranulat). Die Kontaktzeit ergibt sich als Durchlaufzeit in der
Filterschicht (Hunziker, 2008). Festbett-Adsorber, haufig auch als Aktivkohlefilter oder
Adsorptionsfilter bezeichnet, sind einfache Ausfihrungen des Fliissigphasenadsorbers.
Hierdurch kénnen im Gegensatz zum Einsatz von PAK hdhere Beladungen erreicht
werden. Werden mehrere Filter in Serie betrieben, so kann die Kornaktivkohle maximal
i d.h. bis zum Adsorptionsgleichgewicht i mit dem zulaufenden Wasser beladen wer-
den. Das Festbett das i.d.R aus GAK besteht, wird von der zu reinigenden Flissigkeit
durchstromt, wobei die Adsorptivmolekule adsorbieren. Charakteristisch fur diesen
Prozess ist eine durch das Festbett wandernde Adsorptionszone. Ist die Kapazitats-
grenze des Filterbettes erschopft, muss der Adsorber aul3er Betrieb genommen wer-
den, um das Adsorbens zu regenerieren oder auszutauschen (Abegglen, 2009). Nach
Abegglen & Siegrist (2012) besteht ein GAK-Filter aus folgenden Anlagenkomponen-
ten:

- Filterbett: Das Filterbett wird mit einer oder verschiedenen Aktivkohleschichten
geflllt. Manchmal wird unten eine Stitzschicht aus Kies eingebracht.

- Ruckspilvorrichtung: Mit der Riickspllung werden zurtickgehaltene Feststof-
fe, sowie ein Teil des Biofilms, der sich auf den Filter- und den Kornoberflachen
bildet, entfernt. Die Rickspulung erfolgt, indem Abwasser, Luft, und/oder ein
Abwasser- Luft-Gemisch eingetragen wird.

- Entleerung/Austauschmoéglichkeit: Die Aktivkohle beléadt sich mit der Zeit mit
den organischen Stoffen. Nach Erreichen der Adsorptionskapazitat muss das
Filtermaterial ausgetauscht und durch neue (oder regenerierte) Aktivkohle er-
setzt werden.

- Steuerung/Regelung: Aktivkohlefilter benétigen grundsatzlich nur einen gerin-
gen mess- und regelungstechnischen Aufwand. Die Ruckspulung kann entwe-
der Uber die Zeit oder Uber den Druckverlust gesteuert werden. Hingegen ge-
staltet sich die Uberwachung der Reinigungsleistung beziiglich Mikroverunrei-
nigungen, die Uber das Austauschintervall der Aktivkohle entscheidet, eher
schwierig. Fir die Uberwachung der Reinigungsleistung bezuglich Mikroverun-
reinigungen mussen geeignete Parameter oder Einstellungen gefunden wer-

den.

Die GAK kann im Gegensatz zu PAK mit leichten Verlusten regeneriert werden, was

deutlich weniger Energie bendtigt als die Herstellung von frischer Aktivkohle (Abegglen
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& Siegrist, 2012). Es wurde gezeigt, dass deren Elimination zumindest in der Anfangs-
phase sehr gut ist. Mit zunehmender Filterlaufzeit steigen die Ablaufkonzentrationen
sukzessive an. Eine biologische Aktivitat in den Aktivkohlefiltern ist nicht auszuschlie-
Ben, welche aufgrund hoher mdglicher Adaptionszeiten die Reduktion biologisch
schlecht abbaubarer Substanzen unterstitzen kann. Die wichtigste Grol3e fur Betrieb,
Energieverbrauch und Kosten ist die Filterstandzeit, d.h. nach wie vielen durchgesetz-
ten Bettvolumen (BVT) die Filterpackung ausgewechselt werden muss. Die Standzeit
eines Aktivkohlefilters ist abhangig von den Betriebsparametern (Filtergeschwindigkeit,
theoretische Kontaktzeit mit der Aktivkohle) und der Abwasserzusammensetzung
(Konkurrenz um Adsorptionsplatze, Verdrangung) und kann zwischen 100 - 600 Tagen
betragen (Sontheimer et al., 1985; Metcalf und Eddy Inc., 2004). Da die absolute Filter-
laufzeit eine Grole ist, die stark von den spezifischen Randbedingungen abhangt (Fil-
tervolumen, Abwasserdurchfluss) wird h2aufig di e B@&trvoturfeni Adur ch
BVT (bed volume treated) verwendet. Je grosser das BVT gewahlt wird, desto langer
ist die Filterstandzeit (Abegglen & Siegrist, 2012). Die entscheidende Frage ist, wann
die Eliminationsleistung nicht mehr ausreicht und das Filtermaterial ausgetauscht wer-
den muss (Abegglen & Siegrist, 2012). Diese Frage kann in Bezug auf die grof3techni-
schen Umsetzungsprojekte emi GAK A Ntduiigih)Obreir @t
beantwortet werden. Grundsatzlich ist jedoch festzuhalten, dass die Abwasserzusam-
mensetzung einen mafgeblichen Einfluss auf die zu erwartende Eliminationsleistung
und damit auf die Standzeit des Adsorptionsbettes hat. Auch die Untersuchungen in
der Schweiz zeigen, dass nicht zu genlgend Stoffen ausreichend viele Ergebnisse
vorliegen, sodass die mittlere Elimination resp. die notwendige Filterstandzeit nicht
bestimmt werden kann (Abegglen & Siegrist, 2012). Abbildung 2 und Abbildung 3 zei-

gen zwei verfahrenstechnische Mdglichkeiten der GAK-Anwendung.

GAK-Filtrationsstufe

P

Biologische Reinigungsstufe

=

D)

-
Uberschussschlamm

Ricklaufschlamm

Filterspllwasser

Abbildung 2: Abwarts durchstrémte GAK-Filterstufe (Benstdm, 2012)
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GAK-Filtrationsstufe

Biologische Reinigungsstufe

Zulauf

Rucklaufschlamm

—
Uberschussschlamm

Filterspllwasser
Abbildung 3: Aufwarts durchstromte GAK-Filterstufe (Benstom, 2012)
4.3.2 Verfahren mit Pulveraktivkohle (PAK)

PAK wird dem Wasser zugemischt und muss Uber nachgeschaltete Stufen abgetrennt

werden (Flockung, Absetzen und Filtration). Nach Metzger (2008) besteht die Adsorp-

tionsstufe bei einer PAK-Anlage aus einem Kontaktreaktor und einem Sedimentations-

becken. Um im nachgeschalteten Sedimentationsbecken die Pulveraktivkohle besser

abtrennen zu konnen, werden dem Kontaktreaktor Fallmittel zum Aufbau einer ab-

trennbaren Flocke zugegeben. Die frische Pulveraktivkohle wird direkt in den Kontakt-

reaktor dosiert. Nach einer Kontaktzeit von ca. 15 - 30 Minuten wird die Kohle meist

mittels Flockung/Sedimentation abgetrennt. Um den Aktivkohleverbrauch zu minimie-

ren kommen haufig mehrstufige Verfahren (Ruckfihrung von PAK) zum Einsatz, mit

denen eine héhere Beladung der Aktivkohle erreicht werden kann. Durch die nachge-

schaltete Anwendung werden gezielt nur solche Abwasserinhaltsstoffe adsorbiert, die

biologisch nicht abgebaut wurden, was sich im Hinblick auf die konkurrierende Adsorp-

tion gunstig auf den Aktivkohleverbrauch auswirkt. Um eine verbesserte Abtrennung

des feinen Kohlestaubs zuScHamm&ieamhse hfiwinad hdere
Kontaktreaktor Flockungshilfsmittel zugegeben. Der im Sedimentationsbecken abge-
setzte-SAKholhanemidi wird zur Mehrfachbeladung al s
erste Kaskade des Kontaktreaktors Kohler¢gckgef
Schlamm-Ge mi sc hs i aus der Adsor pti ons st ulfiee erfo
uberschissige Kohle kann entweder direkt weiterbehandelt und entsorgt oder in die

Biologie gefiihrt und mit dem Uberschussschlamm entsorgt werden. Ein FlieRschema

einer PAK-Anlage ist in Abbildung 4 zu sehen.

Eine PAK-Dosi s von 1071 20 mdenh Pilotversushiereund is des grofl34
technischen Projekten als ausreichend fur die Elimination von ausgewéhlten Substan-
zen. Mit einer PAK-Dosis von 12i 15 g/m® gereinigtes Abwasser konnte im Durchschnitt

eine Elimination von tber 80 % erzielt werden (z.B. fur Sulfamethoxazol, Benzotriazol,
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Diclofenac, Carbamazepin, Ibuprofen, Primidon, Codein, Naproxen).

Adsorptionsstufe
. . L PAK Flockungs- PAK
Biologische Reinigungsstufe Fallmittel ¢ hilfsmittel ! Falimittel
Zulauf '

[SandH
filtra=
tion
Kontaktreaktor
Rucklaufkohle

Riicklaufschlamm

Uberschussschlamm
Uberschusskohle

Filterspiilwasser

Abbildung 4: FlieBschema einer PAK-Anlage (Benstdom, 2012)

Auch negative Effekte auf empfindliche Wasserlebewesen wie die dstrogene Aktivitat
oder die Fisch- und Algentoxizitat konnten weitgehend eliminiert werden (Bohler & Joss
2012). Nach Abegglen & Siegrist (2012) und auch aus den Erfahrungen aus den Anla-
genbesichtigungen ist bei der Durchmischung darauf zu achten, dass die Turbulenz
geniugend grof3 ist, um die Suspension in Schwebe zu halten, allerdings darf diese
nicht zu grol3 sein, damit die Flockenstruktur nicht zerstort wird. Dartber hinaus unter-
scheiden sich die Mdglichkeiten (siehe Abbildung 5) der Aktivkohleadsorption neben
der eingesetzten Kohlesorte auch hinsichtlich der Eintragsstelle im Abwasserprozess.
Die Zugabe der PAK kann entweder direkt in das Belebungsbecken oder in den Ablauf

der Nachklarung bzw. in den Zulauf zur Sandfiltration erfolgen (Merten, 2011).

Tabelle 4 fasst die wesentlichen EinflussgroRen bei der Entfernung gel6ster organi-
scher Stoffe durch Aktivkohle (PAK) zusammen.

Tabelle 4: Wesentlichen Einflussgréf3en bei der Entfernung geldster organischer
Stoffe durch Aktivkohle (DVGW, 2012)

Einflussparameter Auswirkung

Kontaktzeit Mit zunehmender Kontaktzeit steigt der Wirkungsgrad

Aktivkohlesorte Beeinflusst den Wirkungsgrad (subtanzspezifisch)

Beladungszustand Der Wirkungsgrad nimmt mit der Laufzeit ab

Aktivkohlemenge Erhdéhung der Zugabemenge bewirkt eine Verbesserung der Entfer-

nung organischer Spurenstoffe

PartikelgrofRe Bei vorgegebener Kontaktzeit nimmt der Wirkungsgrad mit zuneh-
mender Partikelgrof3e ab
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Dosierung von PAK in das Belebungsbecken mit nachgeschalteter Sedimentation und Filtra-
tion

%

Rezirkulation

PAK-Behandlung in einem separaten Adsorptionsreaktor mit anschlieRender
Abtrennung der Kohle mittels Sedimentation und Filtration

PAK

Rezirkulation
EENEEEEEENEENEEEEEEEEEEEREESN

PAK-Behandlung in einem separaten Adsorptionsreaktor mit anschlieRender
Abtrennung der Kohle mittels Membranseparation

Al/Fe l PAK

Dosierung von PAK und Flockungsmittel in den Flockungsraum des Sandfilters

Abbildung 5: Mdglichkeiten der Aktivkohleadsorption in kommunalen Kléaranlagen
(Bohler et al., 2011)
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4.4 Ozonierung

Unter dem Begriff Ozonierung wird in der Regel der Eintrag von ozonhaltiger Luft oder
Ozon/Sauerstoff Gemisch, sowie das Einbringen eines hoch konzentrierten Ozon-
Teilwasserstroms in das zu behandelnde Wasser bzw. Abwasser verstanden (Bolle et
al., 2011). Ozon ist ein starkes Oxidationsmittel, im Wasser nicht stabil und zerfallt un-
ter Bildung von Hydroxyl-Radikalen. Im wéssrigen Milieu reagiert Ozon auf zwei Arten
(Bolle et al., 2011):

- Die schnelle, direkte und selektive Reaktion mit einer Vielzahl von Verbindun-
gen, wobei bevorzugt elektronenreiche Bindungen wie deprotonierte Amine,
Doppelbindungen und aktivierte aromatische Systeme gespalten werden.

- Die sehr schnelle, indirekte und unspezifische Radikalkettenreaktion der aus
den Ozonmolekilen entstandenen Hydroxylradikale (A Omdif) den Abwasserin-

haltsstoffen.

Dabei beeinflussen viele Parameter wie pH, die Konzentration an Radikalfangern (vor
allem Hydrogenkarbonat), Konzentration und Art der Wasserinhaltstoffe (DOC) und
Ozonkonzentration die Kinetik dieser Reaktionsvorgange. Neben seiner oxidativen
Wirkung bewirkt Ozon auch eine Desinfektion und Entfarbung des Abwassers (Bolle et
al., 2011). Durch Oxidation lassen sich organische sowie anorganische Abwasserin-
haltsstoffe inklusive ihrer Substituenten in kleinere, meist polarere Verbindungen trans-
formieren (Transformationsprodukte) oder im Idealfall mineralisieren, d.h. in einfache
anorganische Mole k ¢ | e ¢ber f ¢hren G5 Meben FDO CFY den
Hydroxylradikalen (AOH) und atomarem Sauerstoff (O) besitzt Ozon (O3) die héchste
Affinitat Elektronen abzugeben. Ozon reagiert aber auch selektiv, d.h. nicht mit allen
Stoffgruppen. Ozon greift insbesondere an Ladungsschwerpunkten, Doppelbindungen
sowie funktionellen Gruppen wie z.B. Aminogruppen (-NH;) an. Das kann vorteilhaft
sein, da dann der Verbrauch an Oxidationsmittel geringer ist als bei einer nicht selekti-
ven Oxidation (vgl. Maier, 1997; Atkins und de Paula, 2006). Um aber auch diejenigen
Stoffe oxidieren zu kdnnen, die von Ozon nicht oder nur langsam angegriffen werden,
bedarf es eines reaktiveren Oxidationsmittels wie dem Hydroxylradikal (A O H)achtei-
lig ist hierbei, dass auch nicht relevante Stoffe oxidiert werden, wodurch der Verbrauch

steigt.

Im Hinblick auf eine gezielte Spurenstoffelimination in der Abwasserbehandlung wird
eine Ozonierungsstufe der Nachklarung einer mechanisch-biologischen Anlage nach-
geschaltet. Ein mdgliches Verfahrensschema fiir eine Ozonierungsanlage ist in Abbil-

dung 6 dargestellt.
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Jzonerzeugung
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Abbildung 6: Verfahrensschema einer Ozonierungsanlage (Abegglen et al., 2009)

Sauerstoff bietet die Mdglichkeit, in Form von Ozon in einem zusétzlichen Verfahrens-
schritt Abwasser oxidativ nachzubehandeln. Eine Verbesserung der Eliminationsleis-
tung der Klaranlage hinsichtlich organischer Spurenstoffe bzw. Mikroverunreinigungen
ist vorstellbar. Bezuiglich der Klarwerksinfrastruktur muss das Abwasserreinigungssys-
tem um eine Ozonbehandlungsanlage erweitert werden. Das bedeutet, dass in einem
ersten Schritt gespeicherter und entfeuchteter Sauerstoff (aus Elektrolyse produziert
oder vor Ort aus Umgebungsluft erzeugt) durch einen Ozongenerator (elektrische Ent-
ladung) in Ozon umgewandelt werden muss. Weiterhin ist ein Begasungsreaktor erfor-
derlich, in dem das Abwasser mit dem Ozon in Kontakt tritt. Eine ausreichende Reakti-
onszeit muss durch die hydraulische Verweilzeit im Reaktor gewahrleistet werden. Der
Einsatz von Ozon verlangt zudem Sicherheitsmal3Bhahmen, wie etwa das Einrichten
einer Dosiereinrichtung fur Natriumhydrogensulfit (NaHSO3), um lberschiissiges Ozon
im Abwasser zu vernichten und einen Ozonaustrag aus dem Kontaktreaktor zu verhin-
dern (Bolle et al., 2011).

Fur die weitere Betrachtung bzw. Bewertung des Verfahren zur Elimination von
anthropogenen Spurenstoffen mit Ozon wird der Begriff Ozonierung bzw. Ozonbehand-
lung verwendet und ist als kompletter Verfahrensschritt mit den dafiir erforderlichen

Anlagenkomponenten zu verstehen.

Die Abwasserbehandlung auf dem Klarwerk muss fur eine
Ozonierung/Ozonbehandlung um folgende wesentlichen Komponenten erweitert wer-

den:

- Ozongenerator

- Ozonreaktor (Begasungsreaktor)

- Prozesssteuerungseinheit (z.B.: Regelung der Ozondosis tber Ozonzehrung)
- Maschinen- und Bautechnik

- EMSR-Technik.

Weiterhin ist zu prifen wie das Ozon hergestellt bzw. produziert werden soll. Hierzu
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unterscheiden Abegglen & Siegrist (2012) verschiedene Méglichkeiten:

- Lufttrocknung: Luft hat einen Sauerstoffgehalt von rund 20 %, d. h. die Aus-
beute des Ozongenerators ist geringer als bei der Nutzung von Sauerstoff. Der
Wassergehalt der Luft beeinflusst die Ozonerzeugung negativ. Die Luft muss
also getrocknet werden, was den Energiebedarf erhtht. Dieses Verfahren ist fur
die Ozonproduktion in Klaranlagen in der Regel nicht geeignet.

- PSA- oder VSA-Anlage: Mit einer PSA- (Pressure-Swing-Adsorption) oder
VSA-Anlage (Vacuum-Swing-Adsorption) wird der Sauerstoff vor Ort aus der
Umgebungsluft hergestellt. Der Vorteil dieser Anlagen liegt darin, dass keine
externen Lieferungen nétig sind. In der Abwasserpraxis durften PSA-, resp.
VSA-Anlagen hdchstens bei groReren Anlagen zum Einsatz kommen, da sie
mit einem relativ konstanten Gasstrom betrieben werden missen. Aufgrund des
stark schwankenden Ozonbedarfs von Klaranlagen ist aber aus energetischer
Sicht ein Betrieb mit variablem Gasstrom vorteilhaft.

- Flussiger Sauerstoff: In den Pilotversuchen in Regensdorf und Lausanne so-
wie in den groRtechnischen Untersuchungen in Schwerte, Duisburg und Bad
Sassendorf wurde Ozon aus flissigem Sauerstoff erzeugt. Vorteile dieser Vari-
ante sind der relativ geringe Platzbedarf, die Betriebsstabilitat sowie die M6g-
lichkeit, den Ozoneintrag Uber eine Variation der Ozonkonzentration oder der
Gasmenge zu steuern. Der Nachteil ist, dass eine Abhangigkeit von externen

Lieferungen besteht.

Die bei der Ozonierung entstehenden Abbauprodukte sind meist leichter biologisch
abbaubar als die urspriinglichen Spurenstoffe. Deswegen erhoht sich das Angebot an

Substrat fur die Mikroorganismen nach der Behandlungsstufe. Aus diesem Grund kon-

nen beispielweise eine Bodenpassage, ein Sandfilter oder eine Aktivkohlefiltration nach

der Ozonierung notwendig sein, um den Ablaufwert der Klaranlage fur den biochemi-

schen Sauerstoffbedarf (BSBs) einzuhalten (Bolle et al., 2011). Der Energieverbrauch

kann aber durch weitere zusétzliche Faktoren beeinflusst werden. So kdnnen zum Bei-

spiel ein zusatzliches Hebewerk oder eine nachgeschaltete Stufe (Filtration, Biofilter)

den Energieverbrauch erhdohen (Abegglen & Siegrist, 2012). Die Erfahrungen und
Schlussfolgerungen a u s den groCtechni schen Versuchen
Mi cropol | A und @ hnl i ¢ h e achlabdn zeigen,sdass mach gler n i n
Ozonierung eine Stufe mit biologischer Aktivitdt angeordnet werden soll, um reaktive
Umwandlungsprodukte biologisch abzubauen. In den bisherigen Versuchen kamen
bestehende Sandfilter zum Einsatz (Wittmer, 2012). Nach Abegglen (2009) hat die

Ozonierung mit anschlieRendem Sandfilter generell einen positiven Einfluss auf die
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Abwassermatrix. Die Oxidationsprodukte sind meist fir Mikroorganismen besser biolo-
gisch abbaubar und kénnen im Sandfilter bzw. im Vorfluter weiter abgebaut werden
(Abegglen, 2009). Analog zum Einsatz von Aktivkohle ist mit Ozon ein breites Spekt-
rum an Mikroverunreinigungen reduzierbar. Fiur eine 80 % ige Verminderung werden
Konzentrationen von 2 bis 5 gOs/m3 (0,7 - 0,9 gO3/gDOC) angesetzt. Ubliche Kontakt-
zeiten liegen bei 15 bis 30 Minuten (Abegglen & Siegrist, 2012). Eine detaillierte wirt-
schaftliche Betrachtung einer der Ozonierungsstufe zusatzlich nachgeschalteten Filter-

stufe konnte in der Literatur bisher nicht gefunden werden.

45 Membranverfahren

Bei der Membrantechnik handelt es sich um einen physikalischen Prozess zur Tren-
nung eines Stoffgemisches. Dabei passieren bestimmte Substanzen die Membran,
wahrend andere von der Membran zurlickgehalten werden. So kénnen partikuléare oder
geloste Stoffe aus einer flissigen Phase abgetrennt werden (Bolle et al., 2011). Memb-
ranen kommen in der Wasseraufbereitung im Wesentlichen fur zwei Aufgabenbereiche
zum Einsatz: die Mikro- und Ultrafiltration wird fur die Partikelentfernung verwendet, zur
Enthértung und Entsalzung von Grundwassern werden immer haufiger Nanofiltrations-

und Umkehrosmoseverfahren eingesetzt.

Nach DVGW (2008) unterscheiden sich Membranen zur Wasserfiltration hinsichtlich
der PorengrofRe. Je kleiner die Poren sind, umso grof3er muss die angelegte Druckdif-
ferenz sein, um das Wasser durch die Membran zu pressen. Membranen fur die Mikro-
filtration (MF) bestehen hauptsachlich aus organischem Material oder Keramik. Bisher
setzte man keramische Material i e({@DVAWN, 2008y
Vir,enund Pesti zi de, die kleiner als 0,1 ¢ns-
modulen (UF) abgeschieden. Mit zusatzlich aufgebrachten Trennschichten aus Titan-
oder Zirkoniumdioxid kdnnen neuerdings jedoch auch Keramikmembranen fur diese
Zwecke verwendet werden (DVGW, 2008). Bei der Abscheidung noch kleinerer Parti-
kel, wie beispielsweise bei der Enthartung und Entsalzung, kommen Nanofiltration (NF)
oder Umkehrosmose (UO) zum Einsatz. Diese Membranen sind keine porésen Materi-
alien mit definierter Porenweite, sondern homogene Polymerschichten, die aufgrund
ihrer Struktur bestimmte Inhaltsstoffe zurtickhalten (DVGW, 2008). Abbildung 7 und
Abbildung 8 zeigen die verschiedenen Rickhaltevermbgen gegeniiber bestimmter

Wasserinhaltstoffe, die Druckbereiche und die Porengrol3en der Membranverfahren.
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Zurickgeha'ten Mikrofiltration Ultrafiltration Nanofiltration Umkehrosmose
werden durch : >0,1 pm 0,1-0,01 ym 0,01 -0,001 pm < 0,001 ym
folgende Wasser- 4*- Zeoplaniton
inhaltsstoffe 3 wgen & wacondekie  (DOC) | organische ® zusstrich zur Nanofraton
Verbndungen = einwertge lonen
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W Pamkel
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Abbildung 7: Membranfilterverfahren, Druckbereiche und Porengréf3en (DVGW, 2008)

Umkehrosmose (10 - 100 bar)

Nanofiltration (3 - 20 bar)
Ultrafiltration (0,1 - 5 bar)
Mikrofiltration (0,1 - 2 bar)
Flockenfiltration
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Makromolekiile Parasiten
Membranvertabeon und Porengrte. Queie TZW Kolloide

Abbildung 8: Membranfilterverfahren, Druckbereiche und Porengréi3en (DVGW, 2008)

Die Wahl der geeigneten Membran fur ein spezielles Anwendungsgebiet hangt von der
jeweiligen Aufgabenstellung ab. Wichtigstes Entscheidungskriterium ist das Ruckhalte-
vermoégen der Membran fir die zu entfernenden Wasserinhaltsstoffe. Fir eine effektive
Abtrennung von geldsten organischen Wasserinhaltstoffen eignen sich die Nanofiltrati-
on und die Umkehrosmose. Das aufzubereitende Wasser wird dabei durch eine ange-
legte transmembrane Druckdifferenz durch die Membran gepresst (DVGW, 2012). Die-
se Verfahren werden aber nicht primér fur die Spurenstoffelimination in kommunalem
Abwasser eingesetzt. Eine NF- oder UO-Anlage besteht aus folgenden Bestandteilen
(Abegglen & Siegrist, 2012):
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- Vorfiltration: Der Zulauf zur Nanofiltrationsanlage muss mdglichst partikelfrei
sein, um Ablagerungen auf der Membran zu minimieren. Aus diesem Grund
wird das Rohwasser beispielsweise mit einer Ultrafiltration vorfiltriert.

- Druckerhdéhung: Um den Widerstand der Membran zu Uberwinden, sind
Druckdifferenzen im Bereich von > 3 bar (300 kPa) notwendig. Das Abwasser
muss auf diesen Betriebsdruck gebracht werden.

- Konditionierung: Eine zu schnelle Zunahme des Druckwiderstandes der
Membran durch biologischen Bewuchs (Biofouling) oder Ausféallungen (Scaling)
erhdht die Haufigkeit der chemischen Membranreinigung. Um Ausféallungen zu
ver hindern, muss der pH im Bereichszwische
serqualitat werden noch andere Hilfsmittel dosiert (z. B. Chloramin, um den bio-
logischen Bewuchs zu verringern).

- Membranmodule: Die Membranmodule werden in der Regel als Wickel- oder
Kapillarmodule ausgestaltet. Die Filterflache muss auf den maximal zu behan-
delnden Fluss ausgelegt werden, zuziglich Reserven fir Membranreinigungen.
Bei grofieren Anlagen wird die Anordnung der Membranflache so gestaltet,
dass der Bedarf an interner Rezirkulation minimiert wird. Um Ablagerungen
moglichst gering zu halten, wird die Flie3geschwindigkeit auf der Membran er-
hoht.

- Reinigungsvorrichtung: Die Membranen muissen regelmaRig gereinigt wer-
den, um die Permeatleistung und Standzeiten zu erhéhen. Daflr sind entspre-
chende Vorrichtungen nétig (Pumpen, Auffangbecken, Reinigungschemikalien).

- Konzentratbehandlung: Die chemische Struktur der zurtickgehaltenen Stoffe
verandert sich nicht (mit Ausnahme von Ausféallungen), d.h. das Konzentrat
muss weiterbehandelt und entsorgt werden.

- Nachbehandlung: Das Permeat einer Nanofiltrationsanlage muss vor der Ein-
leitung in ein Gewasser oder der Wiedernutzung unter Umstanden weiter auf-

bereitet werden, beispielsweise durch pH-Korrektur, Zugabe von Salzen o0.4.

Insbesondere bei der Trinkwasseraufbereitung und der Lebensmittelindustrie kommen
diese Verfahren zum Einsatz. Die Nanofiltration entfernt in der Regel ca. 90 % der als
DOC erfassbaren Stoffe, mit der Umkehrosmose, welche auch fir die Meereswasser-
entsalzung angewendet wird, ist ein nahezu vollstandiger DOC-Ruckhalt méglich
(DVGW, 2012). Einflussfaktoren auf die Leistungsfahigkeit des Rickhaltes sind die
Eigenschaften der zu entfernenden Stoffe sowie die Membrantrenngrenze. Allerdings
mussen fir dieses Verfahren hohe transmembrane Dricke in der Grol3enordnung zwi-
schen 5 und 40 bar aufgebracht werden. Diese Dricke verursachen einen hohen

Energiebedarf mit dementsprechend hohen Kosten. Zudem muss das anfallende Kon-
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zentrat behandelt bzw. entsorgt werden. Dieser Volumenstrom kann bis zu 25 % des

Anlagenzulaufs ausmachen (Bolle et al., 2011).

Der Einsatz von nachgeschalteten (nach dem konventionellen Klaranlagenprozess)
Mikro- oder Ultrafiltrationsverfahren spielt fir die weitergehende Elimination von Spu-
renstoffen keine Rolle und ist nicht zielfihrend. Dies begrtindet sich dadurch, weil die
Trenngrenze dieser Membranen fir den Ruckhalt von Spurenstoffen nicht ausreichend
ist. Dartiber hinaus ist der Einsatz einer dem Klaranlagenablauf nachgeschalteten Mik-
ro- oder Ultrafiltration sehr kostenintensiv (Pinnekamp & Merkel, 2008). Die Wirksam-
keit der Membranen ist durch den Rickhalt suspendierter Stoffe zu sehen. Im Klaran-
lagenablauf sind kaum noch Feststoffe vorhanden, sodass Mikro- und Ultrafiltration
hier keinen oder nur minimalen RuUckhalt von Spurenstoffen erzielen kénnte
(Pinnekamp & Merkel, 2008). Wird zur Spurenstoffelimination beispielsweise Pulverak-
tivkohle verwendet, so kdnnte diese jedoch zusammen mit den an der Kohle adsorbier-
ten Spurenstoffen auch von einer Mikro- bzw. Ultrafiltration zuriickgehalten werden
(Pinnekamp & Merkel, 2008).

4.6 Membranbelebung

Beim Membranbelebungsverfahren wird eine Kombination aus Belebungsbecken und
Membranfiltration (Mikro- oder Ultrafiltration) zur Abtrennung des Schlamms vom ge-
reinigten Abwasser eingesetzt. Das Nachklarbecken entfallt bei dieser Anlagenkonfigu-
ration. Diese Art von Membranfiltration wird auch noch als Membranbioreaktor (MBR)
bezeichnet. In der letzten Zeit wird das Membranbelebungsverfahren vermehrt in der
kommunalen Abwasserbehandlung angewandt. Das Verfahren ermdglicht, neben der
Entkeimung des Abwassers, die mit verbesserten Ablaufwerten einhergeht, hohere
Trockensubstanz (TS)- Gehalte im Belebungsbecken und eine etwas geringere Uber-
schussschlammproduktion (Bolle et al., 2011). Im Vergleich zu konventionellen Bele-
bungsbecken kénnen sich mit dem MBR-Verfahren aufgrund des héheren Schlammal-
ters hohere Eliminationsraten fiir einzelne Spurenstoffe ergeben. Bei der MBR-
Technologie kann ein Riickhalt von Spurenstoffen durch den Rickhalt der Biomasse
und an der Biomasse sorbierter Stoffe erfolgen. Der Rickhalt erfolgt nicht Gber die di-
rekte Filtration. Untersuchungen am zweistral3igen MBR in Xanten-Vynen zeigen, dass
durch die Betriebsweise der beiden MBR-StraRen bei Schlammaltern von 34 bzw. 45
Tagen gleichermallen keine nennenswerte Elimination von Metoprolol oder
Benzotriazol erreicht werden konnte. Fir die Stoffe Sulfamethoxazol und EDTA konnte

in der Strale mit dem hoheren Schlammalter eine hohere Elimination erreicht werden
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(MIKROMEM, 2012). Eine sehr gute Eliminationsleistung bzw. eine Breitbandwirkung
gegeniber Spurenstoffen ist daher nicht gegeben. Werden die Molmassen verschie-
dener organischer Spurenstoffe betrachtet, ist ein Riickhalt des geldsten Stoffes durch
die Membran erst bei Membranverfahren mit kleinporigerer Membran, wie der Nanofilt-
ration zu erwarten (Fahlenkamp et al., 2006). Das MBR-Verfahren in Kombination mit
einer PAK-Dosierung in das Belebungsbecken ist eine mégliche Variante zur Spuren-
stoffelimination. Bei dieser Kombination mit simultaner Zugabe von Pulveraktivkohle
kénnen die an der Aktivkohle adsorbierten Feststoffe durch die Membranen zuriickge-
halten werden (Pinnekamp & Merkel, 2008).

4.7 Weitere Verfahren

Einige Verfahrenskombinationen stehen noch am Anfang der Entwicklung und wurden
bisher wenig untersucht. Es ist aber anzunehmen, dass gerade Kombinationsverfahren
ein groRReres Stoffspektrum abdecken kdnnen, ggf. flexibler im Betrieb sind und auch
Kostenvorteile bieten kdnnen. Neben der Spurenstoffelimination kdnnten diesen Ver-
fahren auch eine weitergehende Phosphorelimination durch Abscheidung partikular
gebundenen Phosphors oder auch eine weitergehenden Keimreduzierung zuséatzlich
mit abdecken. Im Folgenden werden die verschiedenen Verfahrenskombinationen kurz

beschrieben (gedndert nach Cornel et al., 2012):
PAK + GAK

Statt Kornkohlefilter allein (GAK) kénnte die Pulverkohledosierung (PAK), ggf. auch in
das Belebungsbecken die Standzeit der granulierten Kohle verlangern. Pulverkohle im
Belebungsbecken kann sich gunstig auf den ISV und die Entwasserbarkeit auswirken
und den Heizwert des Klarschlammes erhéhen. Auch wenn eine Kohledosierung nach
der Schlammabtrennung effektiver ist, so ist die Pulverkohledosierung in die Belebung
ohne weitere Becken durchfihrbar und die Pulverkohleabtrennung ohne zusatzliche
Sedimentation oder Polymerzusatz durch Einbindung in die Schlammflocke realisier-
bar. Bei Abtrennung der Feststoffe in der Nachklarung auf Werte < ca. 5-7 (max. 10)
mg/l) sollte ein Aktivkohlefilter ohne Vorfilter betreibbar sein. Die Feststoffe (AFS) wur-
den weiter reduziert. Dies wirkt sich positiv auf die P-Elimination aus. Die Keimzahl
wird durch die Filtration erniedrigt. Eine Unterschreitung der abwasserabgaberelevan-

ten CSB-Ablaufkonzentration von 20 mg/l kann durchaus erreicht werden.
Ozon + GAK

In der Trinkwasseraufbereitung ist die Kombination von Ozon und GAK seit mehreren
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Jahrzehnten ein gangiges Verfahren. Die durch Ozon teilabgebauten organischen Ver-
unreinigungen werden im Aktivkohlefilter biologisch abgebaut und/oder adsorbiert. Das
Uberschiissige Ozon wird reduziert und tragt zur Sauerstoffversorgung der Mikroorga-
nismen bei. Zu testen ist die notwendige Rickspulhaufigkeit, da GAK-Filter mdglichst

wenig rickgespult werden sollten.

Vorteilhaft sind das breite Spektrum an Spurenstoffen welches durch Ozon und Aktiv-
kohle erfasst wird, sowie die Desinfektionswirkung bei entsprechender Ozon-
Dosierung. Der CSB-Wert von 20 mg/l kann unterschritten werden.

PAK + Ozon + GAK

PAK, nachgeschaltet oder in das Belebungsbecken, wird in geringer Dosis und ohne
grol3en Steuerungsaufwand als Vorabscheidung dosiert. Dies verringert die erforderli-
cheOzondosi s. Granulierte Akt i vkohaltetundbg-
seitigt die zum Teil in wissenschaftlichen Untersuchungen dokumentierte Erhéhung der
Toxizitat (Bildung von Nebenprodukten) durch die Ozonbehandlung und halt die, durch

die Ozonierung entstandenen, leicht abbaubaren Komponenten zuriick.
Ozonierung und Ruckfihrung in Belebung + Filtration/GAK-Filtration

Im Forschungsprojekt TransRisk untersucht das IWAR im Versuchsfeld an einem
ausgewahlten Klarwerk, die Ruckfihrung ozonierten Klaranlagenablaufs in die Bele-
bung um die anoxidierten organischen Verbindungen dort weitergehend biologisch
abzubauen. Die Ruckfihrung wird entsprechend dem aktuellen Zulauf gesteuert und ist
in Schwachlastzeiten entsprechend hoher. Es wird untersucht, inwieweit dies die nach-
geschaltete Aktivkohlefiltration entlasten kann. Auch eine Kombination mit nachge-

schaltetem Sandfilter oder GAK-Filtration ist méglich.
Ultrafiltration + Nanofiltration

Prinzipiell lassen sich Mikroverunreinigungen auch durch Nanofiltrationsmembranen
abscheiden und zurlickhalten. Zum Schutz solcher Membranen ist die Vorschaltung

einer Ultrafiltrationsmembran notwendig.

Die Filtratqualitat ist hervorragend. Das Filtrat ist feststofffrei, keimfrei, frei von Wur-
meiern und Krankheitserregern. Ca. 80 % (£ 5%) der Wassermenge fallen als Filtrat
an; 20 % (x 5%) als Retentat in dem die Mikroverunreinigungen entsprechend
aufkonzentriert vorliegen und welches dann weiter behandelt werden muss, z.B. mit
Ozon und Aktivkohle. Diese Verfahrenskombination hat den mit Abstand hdchsten
Energieverbrauch. Das Verfahren ist noch weit von der Umsetzung entfernt und derzeit

sehr unwirtschaftlich.

Seite | 29

u

r


http://www.transrisk-projekt.de/cln_030/sid_DC304AA5E9D3FCFCDF6003E5596237A2/TRANSRISK/DE/01__Home/home__node.html?__nnn=true

Universitat der Bundeswehr Miinchen, Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik

Elimination anthropogener Spurenstoffe auf kommunalen Klaranlagen

Fazit neue Verfahrenskombinationen

Die Verfahren zur Elimination von Mikroverunreinigungen stehen noch am Anfang der
grofRtechnischen Anwendung. Ebenso ist die wirtschaftliche Optimierung insbesondere
in Bezug auf die Eliminationsleistung einzelner Mikroverunreinigungen, den Verbleib
von Abbauprodukten sowie betrieblichen Fragestellungen noch nicht abgeschlossen,
sodass man davon ausgehen kann, dass kinftig weitere Variationen und Kombinatio-
nen untersucht und grof3technisch getestet werden. Hierbei kommt der Filtrationsstufe
eine zentrale Bedeutung zu, nicht nur in Form der Aktivkohlefiltration, sondern auch, da
sie sich bei Anwendung von Pulverkohle und Ozonierung als unerlasslich zeigt. Eine
Filtration sollte auch in Zusammenhang mit der weitergehenden Abscheidung partikular
gebundenen Phosphors betrachtet werden. Da sowohl bei der Verminderung der Mik-
roverunreinigungen als auch bei der Reduzierung des Phosphors die Reduzierung der
Fracht im Vordergrund steht, sollte auch untersucht werden, wie durch eine Teilstrom-
behandlung die weitergehende Abwasserreinigung wirtschaftlich optimiert werden

kann.

Darlber hinaus gibt es noch weitere Verfahren, welche aber in der kommunalen Ab-
wasserbehandlung fur eine grofRtechnische Anwendung zu wenig untersucht wurden,
nicht leistungsfahig genug oder noch zu unwirtschaftlich sind, und daher nicht weiter

betrachtet werden. Darunter gehoéren u.a.:

- AOP (Advanced Oxidation Process)

- Ferrat

- Chlor, Chlordioxid (oxidatives Verfahren)

- Photolyse (UV-Bestrahl ung, Bsp. :EricRigung kerkntunaMi kr ol i
ler Klaranlagen durch den Einsatz von Verfahren mitUV-Be hand | ungi)

- Ultraschall

- Nanotechnologie.

5 Konzept- und Machbarkeitsstudien

Neben den bereits existierenden und im Betrieb befindlichen grof3technischen Verfah-
ren zur Spurenstoffelimination werden von Wasserverbanden und Behérden in Hinblick
auf den Gewasserschutz und Nachhaltigkeit, Machbarkeitsstudien und Konzeptstudien
zur Verfahrensauswahl beziglich der Elimination von Spurenstoffen in Auftrag gege-
ben. Aktuelle und abgeschlossene Studien zur Implementierung von Technologien zur

Spurenstoffelimination werden in folgenden Abschnitten kurz genannt.
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5.1 Machbarkeitsstudie Zentralklaranlage Detmold (Nordrhein-Westfalen)

Die Klaranlage Detmold ist fir 135.000 EW ausgelegt und behandelt das Abwasser mit
einer konventionellen mechanischen und biologischen Reinigungsstufe sowie einer

Flockungsfiltration zur Phosphorelimination.

Die Machbarkeitsstudie fur die Zentralklaranlage Detmold bewertet die unterschiedli-
chen Losungskonzepte im Hinblick auf die technische Machbarkeit, ihre Wirtschaftlich-
keit sowie ihre betrieblichen Vor- und Nachteile. Diese Studie soll eine Entscheidungs-
grundlage bieten, die es der Stadt Detmold ermdglicht, ein innovatives sowie unter
dem Blickwinkel der Foérderung vonseiten des Landes NRW wirtschaftlich vertretbares
Konzept zur weitergehenden Abwasserreinigung auf dem Zentralklarwerk umzusetzen
(Alt & Kuhlmann, 2012). Im Rahmen der Vorplanung durch die Hydro-Ingenieure Pla-
nungsgesellschaft fur Siedlungswasserwirtschaft mbH bestand die Aufgabenstellung
aus folgenden Punkten (Alt & Kuhlmann, 2012):

- Grundlagenermittlung einschl. Auswertung der Wassermengen zur Dimensio-
nierung der Verfahrenskomponenten

- Klartechnische Berechnungen der Verfahrenskomponenten

- Zeichnerische Darstellung in Verfahrensschemata und Lageplanskizzen

- Bewertung der verschiedenen Mdoglichkeiten im Hinblick auf Vor- und Nachteile,
insbesondere der nicht-monetaren Aspekte, z.B. betrieblicher Risiken sowie zu-
kunftiger Erweiterungsmaoglichkeiten etc.

- Uberpriifung der technischen Machbarkeit

- Wirtschaftlichkeitsuntersuchung einschl. Abschatzung der Investitionskosten
der Betriebskosten sowie des Projektkostenbarwerts

- Bewertung und Diskussion der Ergebnisse.

Folgende Varianten wurden unter Berlcksichtigung der vorhandenen baulichen und

technischen Randbedingungen untersucht und bewertet:

- PAK mit Kontakt- und Absetzbecken vor Sandfilter
- GAK in nachgeschalteten Druckkesseln nach Sandfilter

- 2-straBBige Ozonierung vor Sandfilter.

Tabelle 5 und Tabelle 6 zeigen die ermittelten Kosten und eine Bewertungsmatrix der

unterschiedlichen Losungsvarianten.
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Tabelle 5: Beschreibung und Kosten der Losungsvarianten fur die Zentralklaranlage
Detmold (Alt & Kuhlmann, 2012)
. PAK mit Kontakt- und GAK in nachgeschalteten 2-straRige Ozonierung
Variante Absetzbecken Druckkesseln vor Sandfilter
vor Sandfilter nach Sandfilter

Kontaktbecken (3er Kaska- ) . .

de), V = 360 m? 1-stufige GAK Adsorber Kontaktzeit: 10 min

Zufluss: 200 I/s 6 Reaktoren mit 4,1 m @ Zufluss: 200 I/s

Kontaktzeit: 30 min Filterbetththe 3,00 m max.0s-Produktion: 7,2 kg/h
Parameter

Dosierung: 51 20 mg/I

Aufenthaltszeit 10- 30 min

Dosierrate: 2- 10 mgOg/I

Absetzbecken
V=1.440 m®

Druckmessungen im Zu- und
Einlauf der Filter

durchschnittliche benétigte
0,-Menge zu 29,3 kg/h

Ruckfuhrverhaltnis - Kohle:
70 %

Spulwassergeschwindigkeit:
von 25- 30 m/h

Sauerstoffbereitstellung:
Flussigsauerstoff

Energieeintrag im Kontakt-
becken: 10 W/m®

Spilluftgeschwindigkeit:
60 m/h

Eintragssystem:
Injektorsystem

Investitionskosten
(netto)

ca. 2,28 Mio. Euro

ca. 1,29 Mio. Euro

ca. 1,03 Mio. Euro

Betriebskosten
(netto)

ca. 189.000 Euro/a

ca. 127.000 Euro/a

ca. 146.000 Euro/a

Jahreskosten ca. 358.000 Euro/a ca. 234.000 Euro/a ca. 230.000 Euro/a
(netto)
Tabelle 6: Bewertungsmatrix fir die Ldsungsvarianten fir die Zentralklaranlage
Detmold (Alt & Kuhlmann, 2012)
Gewichtung Wertung
Variante 1: PAK mit Variante 2: GAK in
Kriterium Kontakt-und nachgeschalteten Variante 3: Ozonanlage
(%) Absetzbecken Druckkesseln
Punkte gewichtet Punkte gewichtet Punkte gewichtet
Hohe der Jahreskosten 40 2 0,80 5 2,00 5 2,00
Reinigungsleistung Spurenstoffe 25 4 1,00 4 1,00 4 1,00
Transformationsprodukte 5 5 0,25 5 0,25 5 0,25
Planungssicherheit / Referenzen 10 5 0,50 2 0,20 5 0,50
Wartungsarbeiten / Betriebsaufwand 4] 3 0,15 5 0,25 4 0,20
Redundanzen |/ Betriebssicherheit 5 5 0,25 5 0,25 3 0,15
Desinfektion 5 1 0,05 1 0,05 5 0,25
Nachhaltigkeit, CO 2 Emission 5] 4 0,20 4 0,20 4 0,20
Summe 100 3,20 4,20 4,55
Punktwertung: 1 =schlecht
2 = ausreichend
3 = befriedigend
4 =gut
5 =sehr gut

Nach Alt & Kuhlmann (2012) liegen die Varianten GAK und O3 sowohl was die Kosten

betrifft als auch nach Bewertung anhand von nicht-monetaren Kriterien sehr nah beiei-

nander. Die Variante PAK scheidet aufgrund sehr hoher Kosten aus. Insgesamt

schneidet die Variante 317 Ozonanlage - in der Bewertung mit 4,55 Punkten am besten

ab, daher wird zur weitergehenden Abwasserreinigung mit einer Spurenstoffelimination

Seite | 32



Universitat der Bundeswehr Miinchen, Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik

Elimination anthropogener Spurenstoffe auf kommunalen Klaranlagen

auf der Klaranlage Detmold eine Ozonanlage zur Teilstrombehandlung empfohlen (Alt
& Kuhimann, 2012).

5.2 Konzept Klaranlage Dibendorf (Schweiz)

Auf der Klaranlage Neugut in Dubendorf wird Ende 2013 die erste dauerhafte, grof3-
technische Ozonierung auf einer kommunalen Klaranlage in Betrieb gehen. Auch hier
wurden im Vorfeld halbtechnische Untersuchungen (Vorversuche) sowie betriebliche
und 6konomische Vorbetrachtungen durchgefihrt. Darlber hinaus sind fir die Vorpla-
nung die Erkenntnisse und Ergebnisse &
technische Untersuchungen zum Ozonbehandlungsverfahren auf den kommunalen
Klaranlagen Regensdorf und Lausanne) sehr wichtig. Die Klaranlage Neugut behandelt
das Abwasser von ca. 105.000 EW (TW = 20.500 m®d, RW = 44.000 m*/d). Die Klar-
anlage ist mit einer mechanischen Vorreinigung, einer biologisch-chemischen Reini-
gung (Denitrifikation, Nitrifikation, auch Bio-P mdglich) und einer anschliel3enden Filtra-
tion ausgestattet. Im Rahmen der aktuell vorgeschlagenen Gesetzesanderungen in der
Schweiz ist zu erwarten, dass die Klaranlagen Neugut eine zusatzliche Stufe zur Elimi-
nation von Mikroverunreinigungen installieren muss. Aufgrund der in der Schweiz ge-
wonnenen Erfahrungen ist geplant, den Ozonierungsreaktor zwischen der bestehen-
den Nachklarung und Filtration einzubauen. Hinsichtlich der Vorplanung wurde auch
uberlegt, welche verfahrenstechnischen Komponenten (Ozonherstellung, Ozon-
Eintragssystem, Warnsensorik) und Betriebsparameter (Reaktorvolumen, Dosierung,
Kontaktzeit) und welche messtechnische Begleitung (Messprogramm) unter Beruck-
sichtigung der orts- und anlagenspezifischen Randbedingungen am geeignetsten fur
einen stabilen, zuverlassigen und leistungsstarken (Reproduzierbarkeit der Eliminati-
onsleistung) Betrieb der Ozonierungsstufe sind. Neben einem umfangreichen Mess-
und Uberwachungskonzept ist die Optimierung der Ozondosierung von besonderem
Interesse. Die angestrebte Ozondosierung soll zwischen 0,6 -1,0 g Os/g DOC betra-
gen. Das mogliche Steuerungs- und Regelungskonzept fir die Ozondosierung soll
Uber die Korrelation zwischen Elimination bzw. Abbau der Spurenstoffe mit der
Absorbanzabnahme (Abnahme der Lichtintensitat bzw. Extinktion) entwickelt werden
(Wittmer, 2012).

Die Voruntersuchungen haben gezeigt, dass eine Stufe mit nachgeschalteter biologi-
scher Aktivitat, aufgrund der Bildung von méglichen reaktiven Umwandlungsprodukten
notwendig ist. Auf der Klaranlage Dibendorf sollen zusatzliche Filtersysteme (Festbett,

Wirbelbett, GAK-Filter) getestet und untersucht werden. Eine Nachbehandlung mit ei-
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ner biologisch aktiven Stufe nach der Ozonierung wird empfohlen, um die abbaubaren,
Okotoxikologisch relevanten Reaktionsprodukte abzubauen (Wittmer, 2012). In Bezug
auf zu betrachtende 6konomische Aspekte sind weitere Recherchen notwendig. Anga-
ben zur Investitionssumme und den geschatzten Betriebskosten sind noch nicht vor-

handen.

5.3 Machbarkeitsstudie Neuss-Ost (Nordrhein-Westfalen)

Im Rahmen dieser Studie werden Verfahren zur Spurenstoffelimination fir die Klaran-
lage Neuss-Ost identifiziert. Des Weiteren werden Hinweise und Empfehlungen zum
Anlagenbetrieb sowie zur Kostenabschatzung erarbeitet. Die Klaranlage Neuss Ost ist
eine zweistufige, konventionell mechanische biologische Abwasserreinigungsanlage.
Die AusbaugrtRe betragt 280.000 EW. Die Konzeptstudie betrachtet die Behandlung
des Abwassers durch adsorptive Behandlung mittels Pulveraktivkohle oder granulierter
Aktivkohle (Cluster Umwelttechnologien NRW, 2012). Wichtige Kriterien fur die Verfah-
rensauswahl sind die Investitionskosten, anlagenbetriebliche Aspekte und Betriebssi-
cherheit. Die Investitionskosten der verschiedenen Varianten liegen im Bereich von 0,7
Mio. bis 5,2 Mio. Euro. Folgende Tabelle gibt eine Ubersicht tiber die untersuchten

Verfahrensempfehlungen und die dazu ermittelten Kosten ohne Férderung.

Tabelle 7: Gegeniberstellung der Kostenabschétzungen der Varianten Neuss Ost
(Herbst & Hilbig, 2012)

Ablauf der

Ablauf der Nachklé\r.ung o
Nachklarung - Filtration Ablauf der } )
Ablau__f der PAK Dosierung 1. Filterstufe - Nachklarung - Filtermaterial-
Ablat{f der Nachkla(ung - Reaktionsraum PAK D_05|erung F_|trat|0n austausch
X Nachklaltung - PAK Dosierung i Reaktlonsrau.m 1. Flltergtufe - lGegen granu-
Variante PAK Dosierung in neuem dung in einem und Abschei- PAK Dosierung lierte Aktivkoh-
direkt auf den Reaktlo__nsraum Kordalnasan dung in einem in neuem le (GAK) im
Filter i ACTILO- Kombibecken R_eal_(tlon_sraum Mehrschichtfil-
Filtration (CARB) i (ACTILO- i Filtration 2. ter
Filtration C_ARB_) 1 Filterstufe
Filtration
2. Filterstufe
Investitionskosten | 720.000 1.250.000 | 4.270.000 | 5.170.000 | 2.120.000 | 990.000
(netto) Euro Euro Euro Euro Euro Euro
Kapitalkosten 50.488 81.785 261.592 344.509 128.464 53.948
P Euro Euro Euro Euro Euro. Euro
. 452.604 378.308 427.637 406.554 348.921 545.310
Betriebskosten
Euro Euro Euro Euro Euro Euro
503.091 460.093 689.229 751.063 477.385 599.258
Jahreskosten
Euro Euro Euro Euro Euro Euro
Spezifische 0,047 0,053 0,079 0,086 0,055 0,069
Jahreskosten Euro/m®> | Euro/m® | Euro/m® | Euro/m® | Euro/m® | Euro/m®

Bei der Berechnung der spezifischen Kosten wurde zum einen als BezugsgréR3e die zu

behandelnde Abwassermenge von ca. 10,7 Mio. m3/a und zum anderen die Frischwas-
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sermenge (8,7 Mio. m%¥/a, Stand 2009) angesetzt, die einen Rickschluss auf eine An-
passung der Abwassergebihren ermdglicht (Herbst & Hilbig, 2012). Da hier bereits
vorhandene Kapazitaten (bestehender Filter, 8 Filterkammern als Mehrschichtfilter mit
A= 441 m?) genutzt werden kdnnen, ergeben sich fur die unterschiedlichen Verfahren
spezifische Jahreskosten fir die zusatzliche Verfahrensstufe von 0,047 bis 0,086 Euro
je m3 (Herbst & Hilbig, 2012).

5.4 Konzeptstudie Gutersloh-Putzhagen (Nordrhein-Westfalen)

Il m Rahmen der ISpurezseffelimnatiandriittels Aktivkornkohle im Ablauf
des Klarwerks Gitersloh-Putzhagenfisowie mit dem Hintergrund von anstehende Sa-
nierungsmalBnahmen (Austausch des Filtermaterials, Austausch der Steuerung von
Siemens S5-auf S7-Technik) wurden die Aufbereitungsmoglichkeiten mittels korniger
Aktivkohle in der bestehenden Filteranlage gepruft und darauf aufbauend 6kologisch
und 6konomisch bewertet (Merten, 2011). Das Hauptklarwerk Gitersloh-Putzhagen
liegt am westlichen Stadtrand und hat eine Ausbaugréf3e von 150.600 EW. Die Klaran-

lage besteht aus folgenden Reinigungsstufen (Merten, 2011):

- 2 parallele Feinrechen (6 mm)

- 2 parallele Feinrechen (3 mm) im Zulauf des Sand- und Fettfangs
- 2-straBiger Sand- und Fettfang (Vges. = 600 m3)

- 1 Vorklarbecken (Vges. = 2.500 m3)

- 1 Ausgleichsbecken (ehem. Vorklarbecken, Vges. = 2.500 m3)

- Gesamtvolumen der Belebungsbecken: 27.700 m3

- 4-straBBige vorgeschaltete Denitrifikation als 2er-Kaskade.

In der Studie wurden zunéchst die spezifischen Randbedingungen fir eine Spuren-
stoffelimination im Ablauf des Hauptklarwerkes Gutersloh-Putzhagen betrachtet. Dazu
wurden vorhandene Betriebsdaten ausgewertet, insbesondere wurde im Vorfeld auch
eine Analyse von Spurenstoffen, die im Ablauf des Klarwerkes vorhanden sind, erstellt.

In Abstimmung mit dem Auftraggeber wurde aufgrund der ortlichen Gegebenheiten

festgelegt, dass im Weit er en nur noch die verfahrenstechn

an granulierte Akt i vk Ddbéieuidenviig did j@Meilipen Varian-
ten auslegungsrelevante GroRen wie Kontaktzeit, Beladbarkeit, erreichbare Eliminati-
onsleistungen fiur einzelne Parameter, Standzeit der Aktivkohle etc. untersucht und
dargestellt (Merten, 2011). Weiterhin wurden die erforderlichen Investitionskosten so-

wie die Verbrauchskosten flir Aktivkohle aufgezeigt. Die Investitionskosten der ver-
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schiedenen Varianten liegen im Bereich von 71.500 Euro. bis 94.000 Euro. Tabelle 8

zeigt eine Ubersicht tber die untersuchten Verfahrensvarianten und die ermittelten

Kosten. Fur die Kalkulationen wurden u.a. folgenden Aspekte berticksichtigt (Merten,

2011):

Mittlerer Anlagendurchsatz: 250 m3/h

Kosten Aktivkohle: 1,7 bis 2 Euro/kg

TOC-Elimination: 50 %

Es wurden keine Kosten fiir die Entleerung des jetzigen Filters und die Entsor-
gung/Verwertung des Filtermaterials berlcksichtigt

Es wurden keine Kosten fir die begleitende Analytik beriicksichtigt, da hier erst
der Umfang und die Haufigkeit festgelegt werden muss

Es wurden keine Personalkosten bericksichtigt, da kein zusatzlicher Aufwand
entsteht

Es wurden keine Kosten fur Spulwasser berlcksichtigt, da dieses fir den jetzi-
gen Betrieb des Filters ebenfalls anfallt

Es werden keine Kosten fur Transferwasser beriicksichtigt, da die Menge je
nach Lieferant schwankt und je nach verwendetem Wasser (Brauchwasser aus
dem Hydranten oder Wasser aus dem Ablauf Filtration) unterschiedliche Ge-

stehungskosten angesetzt werden miissen.

Tabelle 8: Gegenlberstellung der Kostenabschéatzungen der Varianten Klarwerk
Gutersloh-Putzhagen (Merten, 2011)
Untere Schicht aus Quarz- Untere Schicht aus grobkorni- Austausch der Filterkerzen mit
sand/Kies (Koérnung 3,15 bis 5,6 ger Aktivkohle (Kérnung 2,5 bis einer Spaltweite von 2,3 mm auf
mm) ca. 0,3 m (12 m3 Quarz- 5 mm) ca. 0,3 m, darauf eine Spaltweite von 0,5 mm,
sand bzw. Kies), darauf auf- aufbauend eine Aktivkohle- darauf aufbauend eine Aktiv-
Variante bauend eine Aktivkohleschicht schicht (Kérnung 0,6 bis 3 mm) kohleschicht (Kérnung 0,6 bis 3

(Kornung 0,6 bis 3 mm) ca. 2,7
m (108 m3 Aktivkohle), Umbau
Schieber und Einbau Durch-
flussmessung,
Umprogrammierung Steuerung

ca. 2,7 m, gesamt: 120 m?3
Aktivkohle. Umbau Schieber
und Einbau Durchflussmes-

sung, Umprogrammierung

Steuerung

mm) ca. 3 m, gesamt: 120 m3
Aktivkohle. Umbau Schieber
und Einbau Durchflussmes-
sung, Umprogrammierung
Steuerung

Investitionskosten

71.500 bis 81.500

76.000 bis 87.000

83.000 bis 94.000

(netto) Euro Euro Euro
Spezifische Jahreskosten 0,17 bis 0,20 0,17 bis 0,20 0,17 bis 0,20
Bei Menge: 360.000 m3 Euro/m3 Euro/m3 Euro/m3
Spezifische Jahreskosten 0,06 bis 0,07 0,06 bis 0,07 0,06 bis 0,07
Bei Menge: 1.080.000 m3 Euro/m3 Euro/m?3 Euro/m3

Um die mittlere Tageswassermenge (19.000 m3/d) durchsetzen zu kénnen, sollten bei

einer Annahme von einer angestrebten Filterbeschickung von 250 m3/h insgesamt 5

Filter (3 Filter in Betrieb + 1 Filter in Spilung + 1 Filter im A-Kohle-Austausch) umge-

ristet werden. Mit dem Austausch sind, da es sich um einen modularen Aufbau der

Filter handelt, entsprechend linear zum Versuchsreaktor je nach Variante Investitionen
in Hohe von 286.000 bis 348.000 Euro (fur mehrere Filterzellen) verbunden (Merten,

2011).

Darlber hinaus ist selbst bei niedrigen spezifischen Kosten von 0,06 Euro/m3
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mit zusatzlichen Betriebskosten alleine fir die Aktivkohle in der GroRRenordnung von
416.000 Euro/a zu rechnen (Merten, 2011).

5.5 Planungsbericht Klaranlage Bad Oeynhausen (Nordrhein-Westfalen)

Die Stadtwerke Bad Oeynhausen betreiben die Klaranlage Bad Oeynhausen mit einer
AusbaugrofRe von 80.000 EW. Anlasslich einer notwendigen Filtersanierung und der
aktuellen Diskussionen Uber die Auswirkungen von Spurenstoffen auf die Gewasser-
Okologie und die Mdglichkeiten der Elimination dieser Spurenstoffe auf kommunalen
Klaranlagen, wurde eine Konzeptstudie in Auftrag gegeben, welche im Rahmen einer
Vorplanung die Mdoglichkeiten des Baus einer Anlage zur Spurenstoffelimination auf
der Klaranlage Bad Oeynhausen untersucht und ein Konzept fir die Filtersanierung
erarbeitet (Beermann et al., 2012). Es wurden die folgenden Verfahrensmdglichkeiten

zur Spurenstoffelimination in die Vorplanung einbezogen (Beermann et al., 2012):

Variante 1 7 PAK mit Kontakt- und Absetzbecken

Variante 2 1 GAK in hachgeschalteten Druckkesseln

Variante 31 Ozonanlage

Variante 4 i GAK im vorhandenen Filter.

Die unterschiedlichen Verfahrensvarianten wurden hinsichtlich ihrer technischen
Machbarkeit untersucht, die Jahreskosten geschatzt und eine Bewertung anhand aus-
gewahlter Kriterien vorgenommen (Beermann et al., 2012). Variante 4 (GAK im vor-
handenen Filter) schneidet bei der Bewertung am besten ab und liegt bei den Jahres-
kosten mit ca. 330.000 Euro/a (brutto) in der gleichen GréRenordnung wie die Varian-
ten 1 und 3. Es wird an dieser Stelle empfohlen das Losungskonzept der Variante 4
(GAK im vorhandenen Filter) in einem grof3technischen Versuch, bei dem 1 Filterzelle
zum GAK-Filter umgeristet wird, weiter zu untersuchen (Beermann et al., 2012). Ta-
belle 9 fasst die ermittelten Investitionskosten, Betriebskosten, Jahreskosten und spe-
zifischen Kosten der betrachteten Varianten zusammen. Fur die Berechnung der Be-
triebskosten wurden die Kosten fir Personal (40.000 Euro/a), Energie (0,1458 Eu-
ro/kWh (netto)), Chemikalien, Schlammverbrennung sowie Wartung und Versicherun-
gen (1 bzw. 2,5 % Investitionskosten) ermittelt. Einsparungen in der Abwasserabgabe
wurden bisher nicht berticksichtigt (Beermann et al., 2012). In die Ermittlung des Ener-
giebedarfs wurden der Energiebedarf fir Pumpen, Geblase, Rdumer, Rihrwerke sowie
die Ozonerzeugung eingerechnet. Die Kosten fir Chemikalien (FHM mit 1.300 Eurol/t)
beinhalten im Wesentlichen die Kosten fir die Aktivkohle (PAK mit 1.400 Euroft,
GAK ey mit 1.300 Euro/kg GAKieakiivierrt Mit 900 Euro/t) und Sauerstoff (O, mit 0,2 Eu-
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ro/kg) (Beermann et al., 2012).

Tabelle 9: Gegeniberstellung der Kostenabschéatzungen der Varianten Klaranlage
Bad Oeynhausen (Beermann et al., 2012)

PAK mit Kontakt- GAK in nachge-

Variante und Absetzbe- schalteten Ozonanlage ha(imggr:;nnvlglrt-er
cken Druckkesseln
Investitionskosten 1.763.507 2.125.513 955.785 825.137
(netto) Euro Euro Euro Euro
Betriebskosten (netto) 147.408 235.041 198.511 214.692
(keine Abwasserabgabe) Euro Euro Euro Euro
Jahreskosten (netto) 288.251 404.998 274.516 279.471
Euro Euro Euro Euro
Spezifische Jahreskosten 0,046 0,064 0,0435 0,044
Bei Menge: 6.307.200 m3 Euro/m3 Euro/m3 Euro/m3 Euro/m3

5.6 Variantenuntersuchung fur den Einsatz von Aktivkohle auf der Klar-

anlage Lage (Nordrhein-Westfalen)

Die Klaranlage Lage ist eine zweistufige mechanische biologische Abwasserreini-
gungsanlage mit einer Flockungsfiltration. Die AusbaugrofRe betragt 125.000 EW. Ziel
einer Machbarkeitsstudie sind Untersuchungen zum Einsatz von Aktivkohle in die be-
stehende Filtration. Neben der Kostenbetrachtung werden auch Dimensionierungspa-
rameter und Empfehlungen zum Anlagenbetrieb erarbeitet. Dabei werden insbesonde-
re PAK und GAK Verfahren naher betrachtet (Cluster Umwelttechnologien NRW,
2012). Die Vorplanung wurde vom Land NRW mit 70 % gefordert.

Die Investitionskosten (netto) fur die betrachteten Verfahren liegen zwischen 1,7 und
3,1 Mio. Euro. Die Betriebskosten (netto) variieren von 238.000 Euro/a bis 274.000
Euro/a (PAK mit 1.400 Euro/t, GAK mit 900 bis 1.300 Euro/t, Energiekosten mit 0,12
Euro/kWh, Facharbeiter mit 40.000 Euro/a, Wartung und Versicherung mit 1 bis 3 Pro-
zent der Investitionskosten), wahrend die Jahreskosten (netto) von 379.000 Euro/a bis
533.000 Euro/a schwanken (Cluster Umwelttechnologien NRW, 2012). Die beste Be-
wertung erhielt die Variante, bei der ein nachgeschalteter GAK-Adsorber (einstufig)
zum Einsatz kommt. Dabei werden sechs Reaktoren mit einem Durchmesser von 4,2
m und einer Festbetthbhe von 3,5 m eingesetzt (Cluster Umwelttechnologien NRW,
2012).
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5.7 Steinhaule-Ulm (Baden Wirttemberg)

Eine vierte Reinigungsstufe mit PAK auf der Klaranlage Steinhaule Ulm befindet sich
derzeit im Bau. Fur die gro3technische Umsetzung wurden im Vorfeld an einer halb-
technischen Pilotanlage zwischen 2003 und 2005 mehrere Untersuchungen mit Aktiv-

kohle durchgefiihrt. Die Ziele der Untersuchungen waren u.a.:

- Wabhl der Aktivkohle und Bestimmung von Qualitatskriterien

- Ermittlung des optimalen Verfahrensdesigns (Absetzen, Flockung, Filtration,
Zugabeort der Aktivkohle)

- Bestimmung der Eliminationsleistung von Aktivkohle durch Variation der Dosie-

rung.

Alle Versuche am Klarwerk Steinhdule im Zeitraum von 2003 bis 2009 wurden vom
Umweltministerium Baden-Wirttemberg finanziert. Weitere Untersuchungen von 2008
bis 2010 wurden vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung sowie vom ZV
Klarwerk Steinhdule gefordert. In Hinblick auf die Erkenntnisse dieser Untersuchungen
sowie der politischen Thematik der Spurenstoffe ist das oberste Ziel des Zweckver-
bandes (Hiller, 2010):

- die Qualitat des gereinigten Abwassers soweit zu verbessern, dass keine Ab-
wasserabgabe bezahlt werden muss

- die Spurenstoffe zu eliminieren

- und die mikrobiologische Parameter im Ablauf der Klaranlage zu verbessern

sowie die antibiotikaresistenten Bakterien und Keime zu zerstoren.

Der Neubau der Adsorptions- und Filteranlage (siehe Abbildung 9) im Klarwerk erfor-
dert Investitionskosten in Hohe von 42 Mio. Euro. Die technischen Daten der PAK-
Anlage sind in Tabelle 10 zusammengestellt. Die spezifischen Betriebskosten liegen
ohne Abwasserabgabe flir CSB und ohne Abwasserabgabe fir P bei 13 Ct/m3 (Frisch-
bzw. Trinkwasser) bzw. rd. 5 Euro/E a (Hiller, 2010). Der sich im Bau befindliche Kon-
taktreaktor zur Mischung von Abwasser und Kohle besteht aus 6 Einzelkaskaden a ca.
1.100 m3 (Nutzvolumen gesamt ca. 6.600 m3). Die Kaskaden werden mit Ruhrwerken
(Hyperboloidriihrer) ausgestattet. Die Aufenthaltszeit betragt bei Qrw = 75 min und bei
Qumw = 40 min (Hiller, 2010). Das Sedimentationsbecken besteht aus zwei Trichterbe-
cken zur Abtrennung der Schlamm-, Fallmittel- und Aktivkohleflocken vom Abwasser
(Durchmesser: 60 m, Randwassertiefe: 2 m, Tiefe am Trichterbeginn: 7,34 m, Volumen
je Becken: 11.500 m3 2 Becken = 23.000 m3, Aufenthaltszeit: Qrw = 4,4 h, Quw = 2,3 h)
(Hiller, 2010). Die nachgeschaltete Filteranlage setzt sich aus 20 Filterkammern (Ma-

Be: 9,0 x 5,2 m h = 7,5 m, 2-Schichtfilter) zusammen. Die Filtergeschwindigkeiten sol-
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len min. mit 5,6 m/h und max. mit 11,6 m/h eingestellt werden (Hiller, 2010).
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Kontaktreaktor Sedimentationsbecken Versuchsanlage

Abbildung 9: Aktivkohleadsorptionsanlage Neu-Ulm

Tabelle 10: Zusammenstellung der technischen Daten der PAK-Anlage Klarwerk Ulm-
Steinh&ule (Herbst & Hilbig 2012)

Abwassermenge

Trockenwetter Qmw 5.000 m3/h
Regenwetter Qmw 9.400 md3/h
Kontaktreaktor

Volumen VKontakt 6.540 m3

Anzahl der Becken Stiick 6

Abmessungen LxBxH 16,5m*16,5m*4m
Aufenthaltszeit trw / tmw 75 min / 40 min

Sedimentationsbecken

Durchmesser D 60 m

Oberflache Ao, ges 5.560 m

Volumen Vges 22.940 m?
Oberflachenbeschickung ga bei TW 0,92 m/h, bei RW 1,74 m/h
Aufenthaltszeit trw / tmw 4,41 h/234h

Fur die nachgeschaltete Filtration geben Metzger & Kapp (2008) folgende Empfehlun-
gen:

- Filtergeschwindigkeit von maximal 12 m/h

- 1. Filterschicht 75 cm Sandschicht mit @ 0,717 1,25 mm

- 2. Filterschicht 75 cm Hydroanthrazitschicht mit @ 1,47 2,5 mm.

Nach Herbst & Hilbig (2012) ist hinsichtlich der Elimination von Spurenstoffen mit der
zuvor genannten Dosierung eine Elimination von Carbamazepin, Diclofenac,
Metoprolol in einer GréRenordnung von 80 % bis 90 % mdglich. Zur Umsetzung der
Verfahrenstechnik in den technischen Mal3stab wurden folgende Dimensionierungspa-
rameter von Metzger & Kapp (2008) verdoffentlicht:

- Kontaktreaktor Aufenthaltszeit 30 min
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- Sedimentationsbecken Oberflachenbeschickung 2,0 bis 2,5 m/h, Aufenthaltszeit
2,0bis2,5h

- Sandfiltration max. Filtergeschwindigkeit 12 m/h.

5.8 Weitere geplante Vorhaben

Weitere aktuelle Machbarkeitsstudien sowie Variantenuntersuchungen fir die Elimina-
tion von anthropogenen Spurenstoffen wurden fur folgende Klaranlagenstandorte
durchgefuhrt:

- Klaranlage Harsewinkel (57.000 EW) A PAK-Behandlung
- Klaranlage Dilken (72.000 EW) A GAK in Druckkesseln
- Klarwerk Kéln-Rodenkirchen (88.000 EW) A Ozonung und GAK

N&here Informationen zu aktuellen Projekten und Konzeptstudien zum Thema Elimina-
tion von anthropogenen Spurenstoffen kénnen unter folgendem Link heruntergeladen
werden (Cluster Umwelttechnologien NRW, 2012):

http://www.masterplan-wasser.nrw.de/index.php?/dokumente/projektsteckbriefe-

downloads.html

6  Groltechnische Umsetzung von Verfahren zur Elimination
anthropogener Spurenstoffe in Deutschland und in der
Schweiz

In Nordrhein-Westfalen und Baden-Wirttemberg sind bereits grof3technische Klaranla-
gen zur Spurenstoffentfernung mittels Pulveraktivkohlezugabe oder Ozonierung im Bau
bzw. in Betrieb. Auch sind in der Schweiz, wo derzeit die Aufnahme der Mikroschad-
stoffe in das Gewasserschutzgesetz im Zuge der Revision beraten wird, gro3techni-
sche Versuche gelaufen. In Tabelle 11 und Abbildung 10 sind die Klaranlagenstandorte
mit einer derzeit betriebenen, geplanten oder im Bau befindlichen vierten Reinigungs-

stufe in Deutschland dargestellt.

Ein Ergebnis der durchgeflihrten Bestandsaufnahme ist, dass alle MalRnahmen flr
Planung, Bau und Betrieb einer vierten Reinigungsstufe durch Fordermittel mitfinan-
ziert wurden. Alle durchgefiihrten MaRRnahmen unterliegen keinen gesetzlichen Ver-
pflichtungen, sondern wurden aus politischer Initiative (Gewéasserschutz, Nachhaltig-

keit) oder aus der Erfordernis seitens des Betreibers (CSB Reduktion, Abwasserabga-
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befreiheit) umgesetzt. Alle untersuchten Anlagen werden im Rahmen von Forder- und
Untersuchungsprogrammen wissenschaftlich begleitet. Im Zeitraum von August bis
September 2012 wurden sechs Klaranlagen in Baden-Wirttemberg und sieben in

Nordrhein-Westfalen besucht.

Recherchierte Daten und Informationen zu den besuchten Klaranlagen in Baden-
Wirttemberg und NRW wurden in Form von Datenblattern dokumentiert. Aus Daten-
schutzgriinden werden diese sowie weitere Detailangaben und Betriebserfahrungen in

diesem Bericht nicht in vollem Umfang dargestellt.

Tabelle 11: Klaranlagenstandorte mit einer vierten Reinigungsstufe in Deutschland

Kléranlage EW Status Verfahren

KA Mannheim 725.000  |Betrieh, Teilstrombehandlung PAK

Klarwerk Boblingen-Sindelfingen {250.000  |Betrieb PAK

Klarwerk Kressbronn 30.000 Betrieb PAK

Klaranlage Stockacher Aach  |48.000 Betrieb PAK

KA Lautlingen 36.000 Betrieb PAK (Entfarbung)

KA Albstadt-Ebingen 150.000  (Betrieb PAK (Entfarbung)

KA Hechingen 57.200 Betrieb PAK (Entfarbung)

KA Bad Sassendorf 13.000 Betrieb Ozon

Klarwerk Obere Lutter 380.000  (Betrieb (nicht alle Filterzellen) GAK

KA Hunxe 8.800 Betrieb MBR

KA Buchenhofen 600.000  (Betrieb (nicht alle Filterzellen) Filtration mit PAK

KA Schwerte 50.000  |Betrieb Ozon + PAK

KA Diiren 310.000  |Betrieb (nicht alle Filterzellen) GAK

KA Duisburg-Vierlinden 30.000 Betrieb Ozon

Kldrwerk Steinhdule, Neu-Um  (445.000  |im Bau PAK

Klaranlage Ravenshurg 170.000  (im Bau PAK

Kldranlage Neuss-Ost 280.000  |Vorplanung/Machbarkeit PAK/GAK

Klarwerk Giitersloh-Putzhagen (150.600  Vorplanung/Machbarkeit GAK

Klaranlage Bad Oeynhausen ~ (80.000  [Vorplanung/Machbarkeit PAK, GAK, Ozon

Kldranlage Lage 125.000  |Vorplanung/Machbarkeit PAK/GAK

KA Lahr 100.000  |Planung ewtl. Tuchfiltration

KA Karlsruhe 875.000  |Planung

KA Stuttgart 1.200.000 [Planung

KA Dilmen 55.000 Planung PAK

KA Berlin Ruhleben Pilotanlage (Versuche abgeschlossen) {Ozon und H,0,

KA Waldbrdl (Krankenhaus) 800 Pilotanlage (Versuche abgeschlossen) [MBR ,NF, UO, O3 PAK
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Abbildung 10: Klaranlagenstandorte mit einer vierten Reinigungsstufe in Deutschland
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6.1 Baden-Wiurttemberg

In Baden-Wirttemberg sind bereits seit mehr als zehn Jahren die drei kommunalen
Klaranlagen in Albstadt-Ebingen (150.000 EW), Albstadt-Lautlingen (36.000 EW) sowie
Hechingen (57.200 EW) mit Aktivkohleadsorptionsfiltrationen ausgeriistet (Gonner,
2010). Ursprunglich wurden die Reinigungsstufen errichtet, um farbiges Textilabwasser
mit zu behandeln. Da es sich im Wesentlichen um dasselbe Reinigungsverfahren wie
fur Spurenstoffe handelt, kbnnen auch diese Stoffe wirkungsvoll eliminiert werden
(Gonner, 2010). Derzeit befinden sich auf sechs weiteren Klaranlagen in Baden-
Wiurttemberg Aktivkohleadsorptionsstufen in Betrieb, Planung oder Bau. Es handelt

sich um die Klaranlagen:

- des Abwasserzweckverbands (AZV) Mariatal in Ravensburg (AusbaugrofRe
170.000 EW, in Bau)

- des AZV Kressbronn-Langenargen in Langenargen (30.000 EW, Betrieb)

- des AZV Stockacher Aach in Stockach (43.000 EW, in Betrieb)

- des ZV Boblingen-Sindelfingen in Sindelfingen (250.000 EW, in Betrieb)

- des ZVK Steinhaule in UIm/Neu-Ulm (445.000 EW, in Bau)

- sowie die Klaranlage Mannheim (725.000 EW, in Betrieb).

Kommunale Klaranlagen, die zur gezielten Eliminierung organischer Spurenstoffe
Ozonierungsverfahren einsetzen, existieren in Baden-Wirttemberg nicht und sind der-
zeit auch nicht geplant. Baden-Wirttemberg setzt bisher eher auf das Verfahren der
Aktivkohleadsorption, da bei der Ozonierung unerwiinschte Abbauprodukte entstehen
kénnen, die nach derzeitiger Erkenntnis auch durch eine nachgeschaltete Sandfiltration
nicht vollstandig eliminierbar sind (Goénner, 2010). Umfangreiche Messkampagnen zur
Analytik von ausgewahlten Spurenstoffen wurden an baden-wurttembergischen Klaran-
lagen mit einer vierten Reinigungsstufe bisher noch nicht durchgefiihrt. Dennoch gibt
es vereinzelte stichprobenartige Untersuchungen welche die Eliminationsleistung der
PAK-Anlagen bewerten (z.B. Mannheim, Bdblingen-Sindelfingen). Auch die Erfassung
und Bewertung der tatsachlich entstandenen Betriebskosten fur die Betriebsjahre 2011
und 2012 sind bis zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht abgeschlossen, sodass keine
verwertbaren und reproduzierbaren Daten vorliegen. Die Angaben zu den spezifischen
Betriebs- und Jahreskosten sind Kostenschatzungen und Hochrechnungen auf Basis

von Literaturwerten und theoretischen Annahmen.

Seite | 44



Universitat der Bundeswehr Miinchen, Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik

Elimination anthropogener Spurenstoffe auf kommunalen Klédranlagen

Mannheim

Die Stadtentwésserung Mannheim betreibt seit Juni 2010 eine PAK-Adsorptionsanlage
mit Teilstrombehandlung. Neben Gewé&sserschutz und Vorsorge war auch die Abwas-
serabgabefreiheit ein wesentliches Motiv fur die Umsetzung der PAK-Anlage. Fur die
Erweiterung des Reinigungsprozesses werden die fur die Regenwasserbehandlung
nicht mehr bendtigten Beckenvolumina des Klarwerks als Adsorptionsstufe (Kontaktre-
aktor + Sedimentationsbecken) genutzt. Die PAK wird indirekt Giber die Adsorptionsstufe
zusammen mit der Uberschusskohle in die Biologie zuriickgefiihrt, sodass ein direkter
Vergleich zwischen weitergehender und herkémmlicher (rein biologischer) Abwasserrei-
nigung moglich ist. Ein entscheidendes Kriterium bei dem Betrieb der PAK-Anlage ist die
Art der Dosierung. Eine gravimetrische Dosierung erlaubt einen nahezu stérungsfreien

Betrieb der Dosiereinrichtung.

Die wichtigsten betrieblichen Steuergré3en fur die Elimination von Spurenstoffen und die
Reduktion von CSB ist die PAK-Konzentration bzw. Dosierrate (10 mg/l) und die Kon-
taktzeidt (30 Minuten). Wahrend des Betuiebes \
perfi und AAquaSorb 500 0ZBgabewon PAKefallehea 5% Mahr ch di e
Schlamm an. Insgesamt sind das ca. 10.500 Tonnen im Jahr. Der anaerob stabilisierte
Klarschlamm wird thermisch entsorgt. Dadurch kdnnte der erhéhte Schlammanfall durch
Aktivkohle einen energiebilanztechnischen Vorteil mit sich bringen, da sich mit der Aktiv-

kohle eine zusatzliche C-Quelle im Klarschlamm befindet.

Boblingen - Sindelfingen

Eine weitere PAK-Anlage befindet sich auf der Klaranlage Boblingen-Sindelfingen. Die
Klaranlage weist bezlglich der biologischen Reinigung eine Besonderheit auf. Das Ab-
wasser wird durch eine Tropfkérperanlage mit nachgeschalteter Denitrifikation gereinigt.
Die Errichtung der PAK-Adsorptionsanlage mit nachgeschaltetem Absetzbecken und
anschlieRender Filtration erfolgte freiwillig ohne politische Auflagen und hatte das Ziel
der Verbesserung der Gewassersituation bzw. Gewassergite. Die Anlage ist seit Okto-
ber 2011 in Betrieb. Der Ablauf der Nachklarung wird tber das bereits mit dem Flo-
ckungsfilter erstellte Pumpwerk der PAK-Anlage zugefihrt. Bei Regenwetter wird ein
Bypass direkt zur Filtration geschaltet. Der im Sedimentationsbecken abgesetzte
Schlamm wird Uber eine Schneckenpumpe kontinuierlich abgezogen und gemeinsam
mit dem Zulauf aus dem Pumpwerk dem Reaktionsbecken zugefihrt, in den auch die
PAK-Dosierung erfolgt. Der Uberschissige Schlamm wird zur Denitrifikation geleitet.

Wahrend des Betriebes konnten folgende Dinge festgestellt und dokumentiert werden:
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- Durch die PAK-Dosierung in den Uberstand der Filterkammern wird der Fest-
stoffeintrag erhoht.

- Die Filterspulwasser, welche zuriick gefuhrt werden, beeinflussen wahrscheinlich
auch die Abwasserzusammensetzung, da AK im Filterspllwasser enthalten ist.

- Der Energiebedarf der PAK betragt ca. 240.000 kWh/a (1,7 kWh/E*a) und die
Flockungsfiltration hat einen Energiebedarf von 420.000 kWh/a (3,0 kWh/E*a).

- PAK Dosierung hat betriebliche Auswirkungen (Einfluss auf den Wirkungsgrad
der Filtration, Einfluss auf die Filterstandzeiten, Einfluss auf die Schlammeigen-

schaften).

Kressbronn

Im Juli 2012 ging eine weitere Klaranlage mit einer PAK-Stufe in Betrieb. Der Zweckver-
band Abwasserreinigung Kressbronn-Langenargen betreibt eine PAK-Anlage mit nach-
geschaltetem Absetzbecken und anschlie3ender Filtration. Die Klaranlage liegt im Bo-
densee-Einzugsgebiet. Neben der Verbesserung der Gewéssersituation und der PFT-
Problematik hatte man sich im Rahmen von erforderlichen Sanierungsarbeiten fir den

Ausbau der Klaranlage mit einer vierten Reinigungsstufe entschieden.

Das groRziligig bemessene Sedimentationsbecken bietet sehr gute Voraussetzungen
zum Kohlerlickhalt. Der Ablauf aus dem Sedimentationsbecken wurde an die bestehen-
de Zuleitung zur Filteranlage angeschlossen und wie bisher filtriert. Die Zugabe von PAK
durch gravimetrische Dosierung betrdgt 10 mg/l. Die Kontaktzeit liegt im Mittel bei 35
Minuten. Welche Dosierstelle die beste Abtrennwirkung der absetzbaren Stoffe im Se-

dimentationsbecken mit sich bringt, konnte bisher noch nicht geklart werden.

Stockacher Aach

In Hinblick auf die Verbesserung der Gewassersituation im Bodensee-Einzugsgebiet
und der PSM-Problematik wurde eine weitere vierte Reinigungsstufe in Baden-
Wirttemberg errichtet. Die PAK-Anlage mit nachgeschaltetem Lamellenklarer und an-
schlieender Filtration wurde auf der Klaranlage Stockacher Aach im September 2011 in
Betrieb genommen. Die PAK-Anlage ist mit zwei Rucklauftkohlepumpen und zwei Pum-
pen fur die Ruckfuhrung des USS ausgestattet. Fiir den Absetzvorgang kommt ein La-
mellenabscheider zum Einsatz. Derzeit werden noch keine begleitenden Messkampag-

nen durchgefihrt.

Hechingen
Die Klaranlage Hechingen ist schon seit mehr als zehn Jahren mit einer Aktivkohlead-

sorptionsfiltrationsanlage ausgeristet. Das urspriingliche Ziel war die Behandlung von
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Textil-Abwasser (Entfarbung). Hinsichtlich der Spurenstoffproblematik wurden bisher
noch keine Untersuchungen durchgefiihrt. Die Behandlung von Textilabwasser und De-
poniesickerwasser in der vierten Reinigungsstufe geschieht tber Adsorption durch PAK
mit nachgeschaltetem Absetzbecken und anschlieBender Filtration (Aktivkohle-
Flockungs-Filtration). Eine Rohwasserpumpe leitet Abwasser von der Nachklarung zur
Aktivkohle-Flockungs-Filtration. Die PAK-Dosierung findet vor dem Kontaktbecken statt,
die FM/FHM-Zugabe im Kontaktbecken. Die anschlieBende Sedimentation erfolgt durch
einen Schragklarer. Bei der Aktivkohle-Flockungs-Filtration wird ein Teil der PAK dem
Reaktionsbehalter zuriickgefihrt. AK-Uberschussschlamm wird in die Biologie zuriickge-
leitet. Zur Steuerung und Uberwachung ist ein Prozessleitsystem installiert. Die Dosie-
rung der PAK lauft nicht Zufluss oder CSB gesteuert ab, sondern ist auf eine 24 h Stun-
den mengenportionierte Dosierung von 50 kg pro Tag eingestellt. Wahrend des Betrie-
bes konnte vereinzelt eine Schwimmschlammbildung im PAK-Kontaktbecken beobachtet

werden.

6.2 Nordrhein-Westfalen

In Nordrhein-Westfalen wurde fir MaBnahmen zur Elimination von Spurenstoffen seit
2007 das "Investitionsprogramm Abwasser" eingefiihrt. Durch die Landesregierung er-
halten hieriber die Kommunen, Wasserverbande und Wirtschaftsunternehmen finanziel-
le Zuschiisse bei notwendigen Investitionen in den Gewasserschutz. Im Zuge dieser
FoérdermaRnahmen wurden mehrere Forschungsprogramme initiiert und es wurden in
Zusammenarbeit mit Hochschulen, Abwasserverbdnden und Ingenieurbiiros grof3techni-

sche Verfahren zur Elimination von Spurenstoffen in Betrieb genommen und untersucht.

Im Auftrag des Ministeriums fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Ver-
braucherschutz des Landes Nordrhein-We st f al en ( MKULNV) unu-
renstoffe NRW, Teilprojekt 6fd derzeit dut
renstoffentfernung aus kommunalem Abwasser (Grinebaum et al., 2012). Der Arge ge-
horen insgesamt 10 Projektpartner aus den Bereichen Anlagenbetrieb, Forschung und
Planung an. Wesentliches Element der Arbeiten ist die Untersuchung der Ozonierung im
grof3technischen Betrieb auf den Klaranlagen Bad Sassendorf (Lippeverband), Schwerte
(Ruhrverband) und Duisburg-Vierlinden (Wirtschaftsbetriebe Duisburg A6R) mit unter-
schiedlichen verfahrenstechnischen und betrieblichen Bedingungen (Griinebaum et al.,
2012). Auf der Klaranlage Schwerte ist zusatzlich der Einsatz von Pulveraktivkohle

(PAK) in Kombination mit der Ozonierung oder als alleiniges Verfahren mdglich
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(Grinebaum et al., 2012).

Die derzeit laufenden grof3technischen Versuche auf Klaranlagen in NRW sind in den
nachfolgenden Abschnitten aufgefiihrt. Zusatzliche Informationen und Daten zu den wei-
tergehenden Reinigungsstufen der Klaranlagen in NRW sind aus dem Internetauftritt des
Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe.NRW bzw. Cluster Umwelttechnologien.NRW

(http://www.masterplan-wasser.nrw.de/index.php?/) zu entnehmen.

Bad Sassendorf

Auf der einstufigen konventionellen mechanisch-biologischen Abwasserreinigungsanla-
ge Bad Sassendorf wurde im Rahmen einer Langzeitbetrachtung zur grof3technischen
Ozonierung eine vierte Reinigungsstufe errichtet. Aufgrund der besonderen Belastungs-
situation (Kurort, sechs Kliniken) nahm die Ozonierungsstufe, die vom Land NRW gef6r-
dert wurde, Oktober 2009 ihren mehrjahrigen Pilotbetrieb auf. In der Ozonierungsstufe
wird das Abwasser in einen abgedeckten Mischbehdalter geleitet, in dem sich durch die
Konstruktion des Ozonreaktors eine Pfropfenstrémung ausbildet. Das Becken ist
zweistral3ig konstruiert. Die Wassermenge wird durch ein MID erfasst und durch einen
Schieber automatisch geregelt. Die Gberschissige Wassermenge wird Uber eine Wehr-
schwelle direkt zum Klaranlagenablauf geleitet. Es wurden verschiedene Lastfalle und
bestimmte Versuchseinstellungen (Mengenproportionale Zugabe oder SAK-basierte
Zugabe) untersucht, um zum einen die eingesetzte Ozondosis, und zum anderen den
Einfluss eines bedarfsgerechten Ozoneintrages bewerten zu kdnnen. Zusammenfas-

send konnten wahrend des Pilotbetriebes folgende Beobachtungen gemacht werden:

- Die Eliminationsleistung ist substanz- und dosisabhangig.

- Es konnten bei der Analytik keine auffalligen Nebenprodukte festgestellt werden.

- Bedeutenden Einfluss auf den Betrieb der Ozonierungsanlage und die Steuerung
der Ozondosierung haben Fremdwasser und Regenereignisse.

- Die Ozonanlage bendtigt ca. 10-15% vom Gesamtstromverbrauch der KA.

- Es sind betriebliche Sicherheitsmal3Bhahmen (Raumluftiberwachung, Raumluft-
austauschanlage und Abschaltsystem) beim Betrieb einer Ozonierungsanlage er-
forderlich.

- Fur die Erzeugung von Ozon ist die stille elektrische Entladung notwendig, dazu
wird unreiner O, verwendet (Ladungstrager).

- Die Genauigkeit der geregelten Ozonzugabe hangt von der Qualitdt der Online-

Sensorik (Betriebssicherheit der SAK-Messung und DOC-Messung) ab.
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Obere Lutter

Das Verbandskl2rwerk des Abwasserverbamdes AO
wasser mit einer zweistufigen, mechanisch biologischen Abwasserbehandlungsanlage
mit einer nachgeschalteten Festbettdenitrifikation und einer Flockungsfiltration
(BIOFOR®). Die Flockungsfiltration ist mit zehn Kammern mit je 40 m?2 Filtrationsflache
ausgestattet. Der Klaranlagenablauf wird in Schénungsteiche gefuihrt. Seit Anfang 2011
startete aus Grinden des Gewasserschutzes und mit dem Ziel einer verbesserten CSB
Elimination der Pilotbetrieb mit GAK. Hierfir wurde eine Filterkammer der BIOFOR®-
Verfahrensstufe mit GAK beflllt. Die Steuerung wird als durchflussgeregelter grof3tech-
nischer Adsorber im Aufstrom betrieben. Auf dem mit Filterdtisen und Luftverteilungsroh-
ren bestickten DUsenboden ist das Filterbett aufgetragen. Der GAK-Adsorber lauft im
kontinuierlichen Betrieb. Die Laufzeit des GAK-Adsorbers dauert noch an. Nach einer
Betriebszeit von etwa 8 Monaten zeigen allerdings nur wenige Spurenstoffe Tendenzen
zum Durchbruch. Der Spillprozess erfolgt einmal wdchentlich, ca. eine Stunde pro Filter,
ein Aufbruch mit Luft dauert ca. 1 min. Das Filterbett im Klarwerk Obere Lutter besteht
aus zwei Schichten GAK mit unterschiedlichen Kérnungen. Wahrend des Pilotbetriebes

konnten folgende Besonderheiten festgestellt werden:

- Als mal3geblich fur die Filterstandzeit und damit die Betriebskosten sind die
durchgesetzten Bettvolumina. Hier ist das Abbruchkriterium (Zeitpunkt fur Filter-
bettaustausch) ein wesentlicher Betriebsparameter.

- Die Entwicklung der Elimination einzelner Stoffe mit der Zahl der Bettvolumina ist
sehr stoffspezifisch.

- Der groR3technische Adsorber (Filtrationsgeschwindigkeit 2 m/h) kann eine gute
CSB- und TOC-Elimination 80 bis 90 % erzielen.

- Die notwendigen periodischen Spilungen der Adsorber haben aus praktischer
Sicht keine negativen Auswirkungen auf das Adsorptionsverhalten.

- Eine ausreichende Fluidisierung ist entscheidend, sodass bei der Spilung ein ef-

fektiver Austrag von abgeschiedenen Tribstoffen erzielt werden kann.

Hlnxe

Im Rahmen einer erforderlichen Erweiterung der Klaranlage, begrenzter Platzverfligbar-
keit und der Zunahme der Zulaufbelastung wurde auf der Klaranlage Hiinxe eine MBR-
Anlage errichtet. Das Abwasser wird Gber zwei Stralen gereinigt: Eine konventionelle
Abwasserbehandlung und eine MBR Abwasserbehandlung mit jeweils 75 I/s Auslegung.
Die Investitionskosten fir die Erweiterung der Klaranlage betrugen ohne Foérderung ca.

4,3 Mio. Euro. Der MBR wird im Cross-Flow Modus betrieben (feinblasige Beliftung er-
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zeugt durch Delta Blower). Weiterhin sind Zusatzbeliftungen erforderlich, um Totzonen

zu vermeiden und um das ganze Becken mit Luft zu versorgen. Jede Filterstral3e ist mit

jeweils zwei Permeatpumpen ausgestattet. Es ist eine regelméfRige Membranreinigung

Aisni t ud durch Zitronens2ure oder Natriumhypoch
ist die MBR-Anlage in Betrieb und wurde stetig optimiert. Folgende Erkenntnisse konn-

ten bis heute tGber den Anlagenbetrieb gewonnen werden:

- Durch den verbesserten biologischen Abbau und durch das héhere Schlammal-
ter (> 25 d) kdnnen bessere Abbauraten hinsichtlich CSB erreicht werden.

- Fur den Betrieb des MBR’s ist eine Krananlage unerlasslich; sie dient der einfa-
chen und stérungsfreien Wartung, Pflege und Reinigung der Filtermodule.

- Aus betrieblichen Griinden sind alle Becken (MBR und DN/N) abgedeckt (Schutz
vor Schmutz, Laub, L&rm).

- Der spezifische Stromverbrauch der MBR-Anlage konnte durch 1,5 Jahre Opti-
mierung signifikant gesenkt werden, insbesondere wurden die Zeiten und Inter-
valle der Cross-Flow Beliftung geandert.

- Mikrobiologische Untersuchungen zeigen, dass der MBR funktioniert und die

Leistungsfahigkeit beziiglich dieser Parameter sehr gut ist.

Ergebnisse von Messkampagnen zu Spurenstoffen wurden bisher noch nicht durchge-

fuhrt bzw. veroffentlicht.

Buchenhofen

Auf dem Klarwerk Buchenhofen wurden Untersuchungen zur Erweiterung einer beste-
henden Filtrationsanlage zur Adsorptionsstufe durchgefiihrt. Das Klarwerk Wuppertal-
Buchenhofen des Wupperverbandes behandelt das Abwasser mit einer einstufigen kon-
ventionellen mechanisch biologischen Abwasserreinigungsanlage. Der Ablauf der Nach-
klarung wird der Flockungsfiltration (28 Mehrschichtfilter; A = 1.680 m2) zu geleitet. Der
Klaranlagenablauf flieRt in die Wupper. Die PAK-Dosierung wurde direkt in den Uber-
stauraum einer grof3technischen Filterflache ausgefihrt. Die PAK-Dosierung erfolgt aus
einem Lagersilo druckseitig in die Beschickungsleitung der umgeristeten Filterkammer.
Neben der Pulveraktivkohle besteht die Mdglichkeit, Flockungsmittel und Flockungs-
hilfsmittel in den Zulauf zu dosieren. Als Kontaktzone dient im Wesentlichen der Uber-
stand des Filters. Die Investitionskosten fir die Umristung aller Filterkammern inkl. An-
lagentechnik wirden fir die PAK-Dosierung insgesamt rund 2,0 Mio. Euro netto betra-
gen. Die Betriebskosten fiir die PAK-Dosierung (bei 20 mg PAK/I) liegen bei ca. 0,058
Euro/m3 (Cluster Umwelttechnologien NRW, 2012). Der gro3te Anteil der Betriebskosten

Seite | 50



Universitat der Bundeswehr Miinchen, Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik

Elimination anthropogener Spurenstoffe auf kommunalen Klédranlagen

liegt in den Beschaffungskosten fur die Kohle. Wahrend des Untersuchungszeitraums

konnte u.a. folgende Beobachtungen gemacht werden:

- Durch die PAK-Dosierung in den Uberstand der Filterzelle wird der Feststoffein-
trag erhoht.

- Bei einer Dosierung von 20 mg/l PAK, wirde man in einem dauerhaften Betrieb
ca. 2,6 t/a PAK verbrauchen.

- Es wurde bei den Versuchen kein Filtermaterialverlust festgestellt.

- PAK wird im Filterbett im Mittel zu 96% zuriickgehalten und mit der Riicksptilung
vollstandig wieder aus dem Filterbett ausgetragen.

- Die Eliminationsleistung fir den CSB ist in der mit PAK beaufschlagten Ver-

suchsfilterzelle besser als im Referenzfilter.

Daren

Auf der zweistufigen mechanisch- biologischen Abwasserreinigungsanlage mit nachge-
schalteten Schonungsteichen wurde Mitte 2010 durch den Austausch des alten Filterma-
terials einer Flockungsfilterzelle mit GAK der Pilotbetrieb aufgenommen. Der Pilotver-
such fur die Abwasserbehandlungsanlage Duren-Merken sollte dazu beitragen, den Ein-
satz granulierter Aktivkohle in einer Abwasserfiltration zur Spurenstoffentfernung zu un-
tersuchen. Die bereits vorhandenen Filtrationsstufen (Mehrschicht-Flockungsfilter (ab-
warts durchstromt) mit Hydroanthrazit, Sand und Kies) eignen sich besonders flr den
Einsatz von GAK, da vorhandene Bausubstanz genutzt werden kann und damit Investi-
tionskosten reduziert werden kdnnen. Die GAK-Filterzelle wurde parallel zu den weiteren
elf Filterzellen (darunter eine Referenz-Filterzelle) unter realen Betriebsbedingungen
gefahren. Getestet wurden zwei Aktivkohlen unterschiedlicher Kérnung. Unter anderem

konnten folgende Betriebserfahrungen wahrend des Pilotbetriebes festgestellt werden:

- Die derzeit verwendete GAK (Stand September 2012) erzielte nach ca. 7.000
Bettvolumina die gleiche CSB-Elimination wie die Referenz-Filterzelle (Mehr-
schichtfilter aus Hydroanthrazit, Sand und Kies).

- Die Spulgeschwindigkeit hat Einfluss auf die Abrasionseigenschaften der Kohle.

- Fur einen wirtschaftlichen Betrieb einer GAK-Filtration sind die erreichbaren Bett-
volumina (BV) von entscheidender Bedeutung.

- Hohe AFS-Gehalte (ca. 20 mg/l) im Ablauf der Nachklarung kénnen die Leis-
tungsfahigkeit der Filter und des GAK-Filters beeinflussen.

- Die GAK zeigte im Vergleich zur Referenz-Filterzelle ein deutlich reduziertes Filt-
rationsintervall (6 h).

- Nach ca. 12.000 Bettvolumina wurde die GAK ausgetauscht (10.10.2012).

Seite | 51



Universitat der Bundeswehr Miinchen, Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik

Elimination anthropogener Spurenstoffe auf kommunalen Klédranlagen

Schwerte

Die Klaranlage Schwerte des Ruhrverbands ist eine konventionelle kommunale Klaran-

lage mit einer AnschlussgrofRe von 50.000 EW. Besonderes Merkmal ist die durchgéangi-

ge ZweistraBigkeit der Anlage nach der Vorklarung einschlieB3lich getrennter Schlamm-

kreislaufe, sodass ein direkter Vergleich der konventionellen Verfahrenstechnik mit einer
weitergehenden Behandlung mdéglich ist (Griinebaum et al., 2012). Mit der groR3techni-

schen Versuchsanlage kann eine Stral3e zuséatzlich sowohl mit einer Ozonzugabe als

auch mit einer Pulveraktivkohlezugabe oder in Kombination beider Verfahren betrieben
werden (Gr¢gnebaum et al ., 2012) . Dazu wird na
Rezirkulationi ein Teilstrom des Abl stulehs der
zugefuhrt und nach Zugabe von Ozon und/oder Pulveraktivkohle (PAK) in das Bele-
bungsbecken eingeleitet (Grinebaum et al., 2012). Folgende Beobachtungen und Be-
triebsergebnisse konnten wahrend des Untersuchungszeitraums festgestellt werden:

- PAK als Feinschlammgemisch hat thixotrope Eigenschaften.

- Hydraulische Lastfallwechsel beeinflussen den Suspensagehalt im Ablauf der
Nachklarung.

- Bei bestimmten Versuchseinstellungen (kombinierter Betrieb mit PAK und Ozon)
zeigt sich, dass die adsorptiven Prozesse dominieren.

- Die Verlagerung des belebten Schlamms bei erhdhter hydraulischer Belastung
verandert sich deutlich gegentiber dem konventionellen Betrieb.

- Mit der PAK-Zugabe ergibt sich ein von der Dosier- und Rezirkulationsmenge
abhangiger PAK-Gehalt im belebten Schlamm, der neben einer adsorptiven Wir-

kung auch das Absetzverhalten verbessert.

Duisburg Vierlinden

Die Klaranlage Duisburg-Vierlinden der Wirtschaftsbetriebe Duisburg AGR ist eine me-
chanisch-biologische Klaranlage mit vorgeschalteter Denitrifikation, die fir eine Belas-
tung von ca. 30.000 EW ausgelegt ist (Griinebaum et al., 2012). Die Ozonanlage wurde
im Ablauf der Nachklarung errichtet. Sie besteht aus zwei Straf3en; einer Injektorstral3e
und einer DiffusorstrafRe. In der Diffusorstrale wird das Ozon mittels Keramikdiffusoren
in das zu behandelnde Wasser eingetragen; in der InjektorstraBe wird es in den Zulauf
zum Reaktorbecken mittels Pumpe und Injektor eingemischt (Grinebaum et al., 2012).
Eine zusatzliche biologische Nachbehandlung ist in der Injektorstral3e in Form eines
Wirbelbettreaktors vorhanden (Griinebaum et al., 2012). Uber eine Bypass-Steuerung
kann die Ozonanlage dem bestehenden Abwasserreinigungsprozess hinzu- bzw. aus

diesem heraus geschaltet werden. Die Ozonanlage wurde auf eine maximale Wasser-
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menge von 200 m3/h je Stral3e, d.h. insgesamt 400 m3/h, ausgelegt (Griinebaum et al.,
2012). Auf Grundlage der verschiedenen Leistungsfahrten konnten fiir die unterschiedli-
chen Ozoneintragssysteme folgende spezifischen Energieverbruche abgeschatzt wer-
den (Herbst et al., 2011):

- Injektor mit Ozondosis von 2,4 gO3/gDOC: 0,0947 kWh/m?®
- Injektor mit Ozondosis von 7,2 [gOs/gDOC: 0,157 kWh/m?

- Diffusor mit Ozondosis von 2,4 gOs/gDOC: 0,0985 kWh/m?
- Diffusor mit Ozondosis von 7,2 gOs/gDOC: 0,1502 kwWh/m?.

Wahrend des Probebetriebes konnten insbesondere in Hinblick auf die zu untersuchen-
den Regelstrategien zur Ozondosierung sowie einen stoérungsfreien Betrieb folgende

Erkenntnisse gewonnen werden:

- Der Gesamtenergiebedarf der Klaranlage erhéht sich um rund 10 %.

- Die Abbauleistung der Behandlungssysteme bei Spurenstoffen ist aufgrund der
Eintragssysteme unterschiedlich.

- Bei der Ozonierungsanlage gibt es zwei Moglichkeiten die zugegebene Ozon-
menge zu variieren: Ozon mit variabler Ozonkonzentration im Prozessgas (kon-
stanter Volumenstrom des Prozessgases) und Ozonzugabe mit variablen Volu-
menstrom des Prozessgases (konstante Ozonkonzentration im Prozessgas).

- Die schnell mit Ozon reagierenden Spurenstoffe Carbamazepin und Diclofenac
wurden in Versuchen, in Abhangigkeit von Dosierung und Aufenthaltszeit, zwi-
schen 75 % und 99 % eliminiert (Cluster Umwelttechnologien NRW, 2012).

6.3 Schweiz

Derzeit gibt es in der Schweiz keine kommunale Klaranlage, welche mit einer vierten
Reinigungsstufe durch Aktivkohle oder Ozon Spurenstoffe eliminiert. Allerdings wurden
auf der Klaranlage, Regensdorf, Lausanne und Kloten/Opfikon groRtechnische Pilotver-
suche durchgefuhrt. Dartiber hinaus wurden im Rahmen verschiedener Forschungspro-
jekte ASt r at egi @ inshbEsander® murdh Idid8 Eawag verschiedene labortechni-
sche und halbtechnische Untersuchungen durchgefiihrt. Tabelle 12 zeigt ein Ubersicht
Uber die groRRtechnischen Versuche die in der Schweiz durchgefihrt wurden sind. Fir
detailliertere Informationen wird auf die Forschungsberichte im Rahmen des For-
schungsvoSthradteag ile ((Aegyleno& Bidgristi 2012), (Boehler et al.,
2011) und (Abegglen et al., 2009)) verwiesen.
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Tabelle 12: Ubersicht iiber die groRtechnischen Versuche in der Schweiz
Klaranlage Regensdorf Lausanne Kloten/Opfikon
EW 30.500 210.000 54.500
. ) L PAK mit Ultrafiltration . i
Untersuchtes | Ozonierung mit Sandfiltrati- Adsorptionsflockungsfilt-
Verfahren on Ozonierung mit Sandfiltra- | rations-Verfahren
tion
Zufluss- Qmax :_900 mzh PAK: Qmax: 101/ Q=93.5m°h
Bemessung Quiter = 450 m*/h Ozonierung: Qmax: 100 I/
Dosierun 0 - 6 mgOy/| PAK: 107 20 mgll PAK: 15 mgll
g 0i 1,2 gOy/gDOC Ozon: 0.6 1g0y/gbOC | FM: 0.4gFe/gPAK
. . PAK: 30 min Verweilzeit im Filter 1,5h,
Kontaktzeit 3115 min Filtergeschwindigkeit 4,5
i.M. >5 Min bei TW Ozon: 20 min m/h ’
o £ . anor
> 80% fir z.B. Diclofenac, PAK: 80% i.M. .M. rd. 71% , jedoch
Elimination Carbamazepin, _ Unterschiede bei den
Sullfatmethoxazol Ozon: 80% I.M. Einzelsubstanzen
Invest.ltlonskosten: PAK: KA.
Kosten 1,6 Mio. Euro Keine Daten

Jahreskosten: 0,07 Euro/m® Ozon: 0,18 Euro/m®

http://www.micropoll.ch
http://www.eawag.ch/forschung/eng/schwerpunkte/abwasser/strategie _micropoll/index

Link

7  Forschungsprogramme und wissenschaftliche Untersu-
chungen

7.1 Interdisziplindre Verbundprojekte

Im Rahmen der Literaturrecherche zu diesem Projekt werden nachfolgend (Tabelle 13)
bereits laufende und zukilnftige regionale bzw. nationale Projekte zur Reduktion von
Mikroverunreinigungen zusammengefasst. Diese interdisziplinaren Projekte zeigen die
derzeitigen Handlungsmoglichkeiten und Forschungstatigkeiten zum Thema Spurenstof-
fe in der Wasserwirtschaft auf. Dabei werden vor allem wichtige Schutzgiter wie Trink-
wasser, aquatische Okosysteme, Fischerei und Lebensmittel betrachtet. Zusatzlich ha-
ben alle Projekte die Forderung der offentlichkeitswirksamen Zusammenarbeit zwischen
Hersteller, Verbraucher, Nutzer, Politik/Verwaltung und Ver- und Entsorgung gemein-
sam. Eine Ubersicht zu einigen interdisziplinaren Verbundprojekten mit Schwerpunkt
anthropogene Spurenstoffe ist im Anhang (Kapitel 15.3) angefiihrt. Genauere Informati-

onen zu diesen Projekten sind den jeweiligen Internetauftritten zu entnehmen.
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Tabelle 13:
renstoffen

Interdisziplinare Verbundprojekte zur Reduktion von anthropogenen Spu-

Kurzinformation

Projektziele

Nahere
Informationen

Name

Projekt "Mikroverunreinigungen
in oberirdischen Gewéassern:
Ermittlung des Handlungsbedarf
bei kommunalen Klaranlagen"
(Stoffflussmodell)

Laufzeit
2009 -2011

Koordinator

Institut fur Umweltsystemfor-
schung, Universitat Osnabriick,
LfU

Fordergeber
Bayerisches Landesamt fir
Umwelt

Region/Land
Bayern

flachendeckende Abschéatzung des momentanen
Belastungszustandes bayerischer Oberflachen-
gewasser mit ausgewahlten Mikroverunreinigun-
gen, insbesondere von Arzneimitteln und ihren
Metaboliten, mit dem georeferenzierten Simulati-
onsmodell GREAT-ER

Ermittlung der benétigten Substanzdaten
Erhebung und Aufbereitung der benétigten Fluss-
gebietsdaten

Kalibrierung der Substanzdaten i speziell der
Emissionsfaktoren i der ausgewahlten Beispiel-
substanzen

Simulation von Maflinahmenszenarien fiir einzel-
ne oder eine ganze Gruppe von Klaranlagen

http://www.Ifu.bay
ern.de/wasser/ab

was-
ser_anthropogene
spurenstoffe/stoff
flussmo-
dell/index.htm

Name
Reine Ruhr

Laufzeit
2008 -2010

Koordinator
MUNLV + LANUV

Fordergeber
MUNLV

Region/Land
Nordrhein Westfalen

Entwicklung einer umfassenden und nachhaltigen
Strategie zur Verbesserung der Gewasser- und
Trinkwasserqualitéat

Entwicklung einer Strategie zur Bewertung von
bislang nicht bewertbaren bzw. teilbewertbaren
Stoffen im Hinblick auf ihre Trinkwasser- und
Gewasserrelevanz

Darstellung des Ist-Zustands

Erarbeitung eines neuen Uberwachungskonzepts
Erweiterung des Anlagenkatasters

Erarbeitung von MalRnahmen zur Vermeidung
des Eintrages von Spurenstoffen an der Quelle
Inbetriebnahme und Untersuchungen an zuséatzli-
chen Reinigungsstufen bei Klaranlagen
Zusétzliche MaRRnahmen der Trinkwasseraufbe-
reitung

Information und Beratung

http://www.umwelt
.nrw.de/umwelt/pd
f/[programm_reine
_ruhr_2012.pdf

Name
PILLS
Laufzeit

Koordinator
Emschergenossenschaft

Fordergeber
INTERREG IVB NWE

Region/Land
D, CH, NL, L, F, UK

Die Analyse und die Charakterisierung des mit
Arzneimittelriickstanden angereicherten Abwas-
sers

Konzeption, Bau und Betrieb von Krankenhaus-
klaranlagen, Technologien zur Behandlung der
entsprechend pharmazeutisch belasteten Abwas-
serstrome werden weiterentwickelt und in der
Praxis durch den Bau von vier Pilotanlagen er-
probt.

Bewertung der verschiedenen Behandlungstech-
nologien

Die Effizienz, das Kosten-Nutzen-Verhéltnis so-
wie die Okobilanz der verschiedenen Behand-
lungstechnologien werden erforscht.
Kommunikation des Problems sowie der Ergeb-
nisse des Projekts

http://www.pills-
project.eu
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Name
Strategie Micropoll

Laufzeit
20061 2010

Koordinator
Eawag

Fordergeber
Bundesamt fir Umwelt

Region/Land
Schweiz

- Erhebung der Belastungslage der Oberflachen-
gewasser der Schweiz beziglich ausgewahlter
Mikroverunreinigungen anhand von Messdaten
und Stoffflussmodellierungen.

- Erarbeiten eines Konzepts und Auswahl relevan-
ter Mikroverunreinigungen zur Beurteilung der
Qualitat der Gewasser.

- Definition von geeigneten Indikatoren fiir organi-
sche Mikroverunreinigungen im Abwasser zur
Uberpriifung der Effizienz von MaRnahmen.

- Evaluation von technischen Verfahren bei kom-
munalen Klaranlagen unter realen Bedingungen

- Durchfohrung zweier grofRtechnischer Versuche
mit Ozonierung und kleineren Versuche mit Pul-
veraktivkohle-Dosierung.

http://www.eawaq.

ch/forschung/ena/

schwerpunk-
te/abwasser/strate

gie_micropoll/inde
X

Name
Anthropogene Spurenstoffe im
Bodensee und seinen Zufliissen

Laufzeit
2008-2009

Koordinator
IGKB, TZW, Eawag

Fordergeber
IGKB

Region/Land
Deutschland, Schweiz

- Bestandsaufnahme der anthropogenen Spuren-
stoffe im Freiwasser des Bodensees

- Erstellung ein umfangreiches Messprogramm
sowie Detailplanung und praktische Durchfihrung
der Probenahme

- Analytische Bestimmung der chemischen Para-
meter

http://www.igkb.de
[pdf/anthropogene
spurenstoffe_im

bodensee.pdf

Name
PAK mit Flotation

Laufzeit
2010-2011

Koordinator

FHNW Hochschule fir Life
Sciences Institut flr
Ecopreneurship

Fordergeber
Bundesamt fur Umwelt, Krofta
America Latina S.A.

Region/Land
Schweiz

In diesem Projekt soll eine neue Verfahrenskombina-
tion aus Pulveraktivkohleadsorption mit Fal-
lung/Flockung und nachgeschalteter Druckentspan-
nungsflotation zur Entfernung von Mikroverunreini-
gungen im Abwasser im grof3technischen Maf3stab
getestet werden.

http://www.aramis.
ad-
min.ch/Default.as
px?page=Grundd

aten&Project|D=3
0365

Name
Aquapure

Laufzeit
2010-2011

Koordinator

FHNW Hochschule fir Life
Sciences Institut flr
Ecopreneurship

Fordergeber
BAFU, WABAG

Region/Land
Schweiz

Ziel ist die Entwicklung und Optimierung einer markt-
fahigen Prozesskombination aus Aktivkohleadsorpti-
on und Membranfiltration zur Entfernung von Mikro-
verunreinigungen aus kommunalem Abwasser. Da-
bei wird angestrebt, das Optimierungspotential vor
allem im Energiebereich und in puncto Langzeitstabi-
litdt der Membran auszuschépfen.

http://www.aramis.
ad-
min.ch/Default.as
px?page=Texte&
ProjectID=28865
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Weiterhin werden im Rahmen der BMBF-FordermaRnahme "Risikomanagement von
neuen Schadstoffen und Krankheitserregern im Wasserkreislauf (RiISKWa) ausgewahlte
Forschungsvorhaben in den Themenfeldern Risikocharakterisierung und 1 management,
Technologien zum Emissions-/Immissionsmanagement sowie Kommunikations- und
BildungsmalRnahmen geférdert (DECHEMA, 2013). Folgende 12 Verbundprojekte (siehe
Abbildung 11) werden in RiSKWa gefordert (DECHEMA, 2013):

AGRO: Risikomanagement von Spurenstoffen und Krankheitserregern in landlichen

Karsteinzugsgebieten

ANTI-Resist: Untersuchung zu Eintrdgen von Antibiotika und der Bildung von
Antibiotikaresistenz im urbanen Abwasser sowie Entwicklung geeigneter Strategien,

Monitoring- und Frihwarnsysteme am Beispiel Dresden

ASKURIS: Anthropogene Spurenstoffe und Krankheitserreger im urbanen Wasser-

kreislauf - Bewertung, Barrieren und Risikokommunikation

PRiMaT: Praventives Risikomanagement in der Trinkwasserversorgung

RiMaTH: Risikomanagement in der Trinkwasser-Hausinstallation - Schnellnach-
weismethoden fur bakterielle Kontaminationen und Begleitung von Sanierungsvor-

haben

RiskAGUA: Risiken durch Abwésser aus der intensiven Tierhaltung fur Grund- und

Oberflachenwasser in Agrarrdumen

RISK-IDENT: Bewertung bislang nicht identifizierter anthropogener Spurenstoffe so-

wie Handlungsstrategien zum Risikomanagement im aquatischen System

SAUBER+: Innovative Konzepte und Technologien fir die separate Behandlung von

Abwasser aus Einrichtungen des Gesundheitswesens

SchussenAktivplus: Reduktion von Mikroverunreinigungen und Keimen zur weite-

ren Verbesserung der Gewasserqualitat des Bodenseezuflusses Schussen

Sichere Ruhr: Badegewasser und Trinkwasser fur das Ruhrgebiet

TOX-BOX: Gefahrdungsbasiertes Risikomanagement fiir anthropogene Spurenstoffe

zur Sicherung der Trinkwasserqualitat
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TransRisk: Charakterisierung, Kommunikation und Minimierung von Risiken durch

neue Schadstoffe und Krankheitserreger im Wasserkreislauf.

Abbildung 11: Ortsbezogene Umsetzung der Verbundprojekte AGRO, ANTI-Resist,
ASKURIS, RiskAGuA, SAUBER+, Sichere Ruhr, SchussenAktivplus und
TransRisk (DECHEMA, 2013)
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