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Abschlussbericht IST4R

1 Vorwort

Dieser Bericht enthalt die Ergebnisse des Forschungsvorhabens IST4R (Integration der
Spurenstoffentfernung in Technologieansatze der 4. Reinigungsstufe), in dem verschiedene
Verfahrenskombination von Aktivkohle und Ozonung zur Entfernung von anthropogenen
Spurenstoffen als weitergehende Abwasserreinigung untersucht wurden. Dabei stand
insbesondere die Integration dieser Verfahren in die Flockungsfiltration zur weitestgehenden
Entfernung von Phosphor und abfiltrierbaren Stoffen im Fokus, die eine Planungsvariante
zum zukunftigen Ausbau der Berliner Klarwerke darstellt. Die mittels Pilotversuchen
gewonnen Ergebnisse verdeutlichen, dass sowohl Ozonung als auch Aktivkohle sinnvoll mit
der Flockungsfiltration kombiniert werden kénnen. Es liegen nun belastbare Kenngrolien fir
die Verfahren unter den im Vergleich zu vorherigen Studien aus der Schweiz, Baden-
Wirttemberg und Nordrhein-Westfalen deutlich abweichenden Berliner Gegebenheiten
(hoher DOC) vor. Neben den verfahrenstechnischen Untersuchungen wurden fir die
Verfahrensvarianten auch eine Kostenschatzung und Okobilanz erstellt. Insgesamt stellen
die erarbeiteten Ergebnisse eine wichtige Grundlage fir weitergehende Planungen und
Strategiediskussionen dar.

Das Forschungsvorhaben IST4R wurde durch das Umweltentlastungsprogramm |l des
Landes Berlin im Rahmen der EU-Strukturfondsférderung und Eigenmittel der Berliner
Wasserbetriebe finanziert und unter Leitung des Fachgebiets Wasserreinhaltung der TU
Berlin in Zusammenarbeit mit den Berliner Wasserbetrieben und dem Kompetenzzentrum
Wasser Berlin durchgefuhrt. Das 6kotoxikologische Monitoring erfolgte am Fachgebiet fur
Okologische Wirkungsforschung und Okotoxikologie der TU Berlin (Prof. Pflugmacher-Lima).
Die Autoren danken der stets hilfreichen und professionellen Unterstlitzung durch Frau
Dornbusch vom Projekttrager B.&S.U. sowie allen Mitarbeitern der TU Berlin, der Berliner
Wasserbetriebe und dem Kompetenzzentrum Wasser Berlin, die zum Gelingen des
Forschungsvorhabens beigetragen haben. Nicht zuletzt gilt der Dank ebenso den
engagierten Studierenden, die ihre Abschlussarbeiten im Rahmen des Projekts angefertigt
haben.

Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt bei den Autoren.

Berlin, im November 2015

Die Autoren
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2 Zusammenfassung

Der vorliegende Abschlussbericht fasst die Ergebnisse des Forschungsvorhabens IST4R
(Integration der Spurenstoffentfernung in Technologieansatze der 4. Reinigungsstufe)
zusammen, in dem verschiedene Verfahrenskombination von Aktivkohle und Ozonung zur
Entfernung von anthropogenen Spurenstoffen als weitergehende Abwasserreinigung
untersucht wurden. Dabei stand insbesondere die Integration dieser Verfahren in die
Flockungsfiltration zur weitestgehenden Entfernung von Phosphor und abfiltrierbaren Stoffen
im Fokus, die eine Planungsvariante zum zukunftigen Ausbau der Berliner Klarwerke
darstellt. Ein wesentliches Ziel war die Bewertung der Verfahrensalternativen (1) Direkt-
dosierung von Pulveraktivkohle, (2) Festbettadsorption an granulierte Aktivkohle und (3)
Ozonung zur Spurenstoffentfernung, um zukinftige Anforderungen an Oberflachenge-
wasser zu erflllen. Die mittels Pilotversuchen gewonnenen Ergebnisse verdeutlichen, dass
sowohl Ozonung als auch Aktivkohle sinnvoll mit der Flockungsfiltration kombiniert werden
kénnen. Alle untersuchten Verfahrensvarianten sind geeignet, den Spurenstoffeintrag
kommunaler Klaranlagen signifikant zu verringern und gleichzeitig die Zielwerte fir die
suspendierten Stoffe (TSS < 1mg/L) und Gesamtphosphor (TP < 0,1 mg/L) sicher
einzuhalten. Es erfolgt eine zusatzliche Entfernung von CSB und DOC.

Die Entfernung der einzelnen Spurenstoffe ist stoffspezifisch. Sie ist auRerdem abhangig von
der Konzentration des im Wasser vorliegenden geldsten organischen Kohlenstoffs (DOC)
und der Dosis von Aktivkohle bzw. Ozon, aber unabhangig von der Ausgangskonzentration
der Spurenstoffe. FUr ausgewahlte Indikatorsubstanzen wurden Dosis-Wirkungsbeziehungen
fur die Adsorption an Aktivkohle und die Reaktion mit Ozon ermittelt und an den
Pilotanlagen Gberpruft.

Der spezifische Absorptionskoeffizient bei 254 nm (SAKss,4) ist eine geeignete Grolke zur
Steuerung und Uberwachung der Spurenstoffentfernung und sowohl fiir die Ozonung als
auch die Adsorption an Aktivkohle aussagekraftig. Eine Regelung der Ozonung mittels
SAKzs4 wurde im Pilotmalstab getestet.

Die Pilotuntersuchungen wurden dariber hinaus durch ein toxikologisches Monitoring
begleitet, bei dem unterschiedliche, etablierte Untersuchungsmethoden eingesetzt, aber
keine Hinweise auf humantoxikologische bzw. dkotoxikologische Risiken aufgezeigt wurden,
auch nicht durch Oxidationsprodukte der Ozonung. Um eine vollstandige 6kotoxikologische
Bewertung zu ermdglichen, mussen die Methoden weiter entwickelt werden.

Neben den verfahrenstechnischen Untersuchungen wurden fir die Verfahrensvarianten auch
eine Kostenschatzung und Okobilanz erstellt. Sowohl die Gesamtkosten als auch die
Umweltwirkungen einer weitergehenden Phosphorentfernung mit Flockungsfiltern erhéhen
sich deutlich, wenn mittels Ozon oder Aktivkohle zusatzlich auch Spurenstoffe entfernt
werden sollen.
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3 Einleitung

3.1 Hintergrund des Projekts

Durch enorme Fortschritte in der chemischen Analytik kdnnen heutzutage Spuren
anthropogener organischer Substanzen in allen Kompartimenten der aquatischen Umwelt
nachgewiesen werden. Den bedeutendsten Eintragspfad relevanter organischer Spuren-
stoffe in Oberflachengewasser stellen kommunale Klaranlagen dar. Auf europaischer und
nationaler Ebene werden Grenzwerte flr bestimmte Einzelsubstanzen diskutiert, so dass in
naher Zukunft eventuell eine weitergehende Abwasserbehandlung notwendig werden
konnte. In der Schweiz werden bereits groftechnische Klaranlagen mit zusatzlichen
Prozessstufen zur Entfernung organischer Spurenstoffe aufgeristet, um die bald in der
Schweiz gesetzlich verbindlichen Grenzwerte einhalten zu kdnnen. Auch in Deutschland
bestehen in manchen Bundeslandern bereits Strategien zur Verringerung von Spurenstoff-
eintragen in die aquatische Umwelt und es laufen Vorbereitungen fir nationale Ansatze.

Auch anorganische Nahrstoffe, wie beispielsweise Phosphor, gelangen Uber Klaranlagen in
Oberflachengewasser, wo sie unerwilnschte Wirkungen ausiben koénnen. Mit einer
Flockungsfiltration von Klaranlagenablauf (als sogenannte ,vierte Reinigungsstufe®) kann
Phosphor wirksam entfernt werden, wie in vorangegangenen, mehrjahrigen Pilot-
untersuchungen demonstriert wurde (Geyer et al. 2014, Miehe et al. 2013). Die
Weiterentwicklung dieser Technologie durch Kombination mit Ozon und Aktivkohleadsorption
und ihre Bewertung standen im Fokus des Projektes IST4R.

3.2 Ziele

Eine Entlastung der Oberflachengewasser ist mit zusatzlichen Kosten verbunden. Im
Hinblick auf eine mdglichst effiziente Verbesserung der Gewasserqualitat zielte das Projekt
ISTAR auf die Entfernung organischer Spurenstoffe bei gleichzeitiger Entfernung von
Phosphor. Aufgrund lokaler Besonderheiten wie den sehr hohen Konzentrationen an
organischen Wasserinhaltsstoffen und vergleichsweise geringen Zu- und Abflissen kénnen
Ergebnisse anderer Standorte nicht direkt auf Berlin Gbertragen werden.

Die vielversprechende Integration von Verfahrensoptionen zur Entfernung organischer
Spurenstoffe in eine kombinierte Verfahrensstufe mit Flockung und Schnellfiltration sollte im
Pilotmafistab erforscht und optimiert werden. Im Klarwerk Minchehofe sollte untersucht
werden, ob und wie effizient Spuren- und Nahrstoffe synergetisch entfernt werden kénnen
und ob mit Effizienzverringerungen oder gar verfahrenstechnischen Komplikationen zu
rechnen ist. Ein wichtiger Fokus lag auf der Untersuchung der Prozessstabilitat unterschied-
licher Verfahrenskombinationen und der Ermittlung erforderlicher Dosiermengen fiir eine
kontinuierliche Spurenstoffentfernung mit Aktivkohle oder Ozon. Da organische Einzel-
substanzen nicht in Echtzeit sondern nur mit erheblicher zeitlicher Verzégerung quantifiziert
werden kodnnen, sollten in dem Projekt Moglichkeiten der Prozessregelung erarbeitet werden.

Mit umfangreichen analytischen und 6kotoxikologischen Methoden sollten die Wirkungen der
unterschiedlichen Verfahrensoptionen untersucht werden. Neben den organischen Spuren-
stoffen und Phosphor sollten weitere Parameter erfasst werden, um beide Verfahren auf
einer soliden Basis vergleichen zu kénnen. Sowohl in-vitro als auch in-vivo Testverfahren
wurden eingesetzt, um potentielle Wirkungen auf Organismen einschatzen zu koénnen.



Abschlussbericht IST4R 3 Einleitung

Insbesondere bei der Ozonung wird oftmals Uber negative Wirkungen der Oxidations- oder
Transformationsprodukte diskutiert.

Die Erkenntnisse und Resultate aus den halbtechnischen Untersuchungen dienen als
Grundlage fir die Ermittlung von Kosten und Auswirkungen auf die Umwelt. Nicht nur der
Neubau zusatzlicher Verfahrensstufen, sondern auch der zusatzliche, kontinuierliche
Verbrauch von Betriebsmitteln ist nicht ohne Okonomische und 6kologische Wirkungen
maoglich. Das Projekt IST4R zielte darauf, fur die spezifischen lokalen Randbedingungen eine
belastbare Datenbasis zu schaffen, um fir unterschiedliche Verfahrensoptionen die zu
erwartenden Kosten abschatzen und vergleichen zu kénnen. Die Ergebnisse sollen als
Entscheidungsgrundlage fur zukunftige Entwicklungen zur Verfugung zu stehen. Mit der
Methodik der Okobilanz sollten fiir unterschiedliche Verfahrensoptionen sekundare Effekte
wie beispielsweise klimarelevante Emissionen quantifiziert und miteinander verglichen
werden.

3.3 Untersuchte Verfahren

Die bestehenden halbtechnischen Flockungsfilter in der Klaranlage Minchehofe wurden im
Projekt IST4R mit unterschiedlichen Stufen aufgeristet. Aktivkohle wurde als Pulver (PAK)
und als Filtermedium (GAK) eingesetzt. Daraus ergeben sich unterschiedliche Verfahrens-
optionen, die vereinfacht in Abbildung 1 dargestellt sind. Pulveraktivkohle wird dem Ablauf
der Klaranlage zugefiigt und nach einer gewissen Kontaktzeit wieder abgetrennt. Da auch
Flocken, die bei der Phosphorentfernung entstehen, zuriickgehalten werden missen, ware
es vorteilhaft, den Schnellfilter fur beide Zielsetzungen zu nutzen (Abbildung 1a). Allerdings
stellt sich die entscheidende Frage, ob der Filter die erhdhten Frachten an Feststoffen
vertragt.

a) c)
KA KA Sand Sand
0,-Generator I
[ ‘ Reaktor FM
FM GAK 7 ] A TE
KA J
KA Sand Sand

Abbildung 3.1: Untersuchte Verfahrensoptionen bei der Integration bzw. Erganzung der
Spurenstoffentfernung in eine Flockungsfiltration mit Zugabe von Flockungsmittel (FM) am Ablauf
einer Klaranlage (KA).

Zwei unterschiedliche Einsatzmdglichkeiten von GAK wurden untersucht. Zum einen kann
das Filtermaterial durch GAK ersetzt werden, so dass die Entfernung der Flocken durch GAK
erfolgt (Abbildung 1b). Auf den Einsatz von PAK kann somit verzichtet werden. Diese
Variante hatte den Vorteil, dass keine zusatzliche Einrichtungen fir die Dosierung notwendig
ware Eine haufige Ruickspllung der GAK kdnnte einen Nachteil darstellen. Ein reiner

8
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Adsorptionsfilter kénnte der vorhandenen Flockungsfiltration nachgeschaltet werden
(Abbildung 1c). Der GAK-Filter wird in dieser Variante mit filtriertem Abwasser mit sehr
geringem Feststoffgehalt beschickt, so dass geringe Druckverluste zu erwarten sind.

Die Dosierung von Ozon erfolgt in den Ablauf der Klaranlage (Abbildung 1d). Nach einer
ausreichenden Kontaktzeit wird das Flockungsmittel dosiert. AnschlieRend erfolgt die

Schnelffiltration, in der Oxidationsprodukte durch Mikroorganismen als Nahrstoffe verwertet
werden kénnen.
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4 Aktivkohleverfahren

4.1 Material & Methoden

4.1.1 Versuchsanlagen

Die Untersuchungen im PilotmaRstab wurden an mehreren Versuchsanlagen am Standort
Klarwerk Munchehofe bei Berlin durchgefuhrt. Der parallele Vergleich von Pulveraktivkohle-
dosierung und Ozonung als weitergehende Abwasserbehandlung erfolgte an zwei voll-
automatisierten Flockungsfiltern. Zusatzlich wurde ein Filter mit granulierter Aktivkohle (GAK)
als Nachbehandlung der Flockungsfiltration errichtet. Die Untersuchungen zur Flockungs-
filtration mit GAK als Filterschicht erfolgten an einer weiteren halbtechnischen Versuchs-
anlage, die ebenfalls am Klarwerk Munchehofe errichtet wurde.

4.1.1.1 Pilotanlage zur Flockungsfiltration

Die Pilotanlage befindet sich am Ablauf des Klarwerks Minchehofe und besteht aus zwei
baugleichen, abwarts durchstromten Zweischichtfiltern, die eine Gesamthéhe von 4,5 m und
einen Durchmesser von 1,2 m (Filterflache jeweils 1,13 m?) aufweisen (Abbildung 4.1). Das
Filtermaterial besteht aus 1,2 m Anthrazit (1,4-2,5 mm) als oberer und 0,6 m Sand (0,7-
1,25 mm) als unterer Filterschicht. Die Beschickung der Filter mit dem Ablauf der
Nachklarung erfolgt durch zwei separate Zulaufpumpen mit einem Volumenstrom von 2,5-
12,5 m*h (Filtergeschwindigkeit 2,2-15 m/h). Die Zugabe von Eisen-lll-Chloridlésung als
Flockungsmittel erfolgt in einen statischen Mischer mit anschlieRendem Rohrflocker. Das
Flockungsmittel wird frachtproportional zur ortho-Phosphat-Konzentration mit 4,4 mol Fe /
mol ortho-P dosiert. Die mittlere Dosis lag im Versuchszeitraum bei 4,8 mg/L Fe.
Flockungshilfsmittel kam nicht zum Einsatz. Die Rickspulung der Filter erfolgt zeitgesteuert
nach 12 bzw. 24 h mittels Luft-Wasserspulung.

Abbildung 4.1: Pilotflockungsfilter zur Untersuchung der weitergehenden Abwasserreinigung auf dem
Klarwerk Minchehofe
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4.1.1.2 Pulveraktivkohledosierung

Die Dosierung der Pulveraktivkohle erfolgte aus einer gerihrten Suspension direkt in die
Zulaufleitung zum Flockungsfilter vor die Flockungsmittelzugabe (Abbildung 4.2). Die
Aktivkohle Carbopal AP (Donau Carbon, d7;< 40 mm, B.E.T. Oberflache >1300 m2/g laut
Herstellerangaben) wurde als angefeuchtete Aktivkohle in 20 kg Sacken bezogen und als
Stammsuspension mit Trinkwasser in Konzentrationen von 6-30 g/L in einem 2 m® fassenden
Tank angesetzt. Mittels einer Schlauchpumpe wurde ein Volumenstrom von 15 L/h in den
Zulauf dosiert, um Aktivkohledosierungen von 10-50 mg/L zur erzielen. Die Aufenthaltszeit
der Aktivkohle betrug 15 min in Filterzulauf und Uberstau und zusatzlich maximal 7 min im
Filterbett. Die Versuche zur Pulveraktivkohledosierung erfolgten mit einer konstanten
Filtergeschwindigkeit von 7,5 m/h. Die Aktivkohle wurde nach jedem Filterlauf durch die
Ruckspulung wieder vollstandig aus dem Filter entfernt.

Flockungsturm

Raumfilter

PAK-RUhrbehalter CI) —

Fallmittelbehalter
40% FeCI3 1,80 m Uberstau

0,60 m Sand
0,71-1,25 mm

:>©% ¢ I [ Do

Abbildung 4.2: GrundflieRbild Pulveraktivkohledosierung

4.1.1.3 Granulierte Aktivkohle
Nachgeschaltete GAK-Filtration

Far die Versuche zur nachgeschalteten GAK-Filtration wurde die Pilotanlage um einen
zusatzlichen Filter erweitert, der wahlweise mit dem Ablauf eines der beiden Flockungsfilter
beschickt werden konnte. Der Filter besitzt einen Durchmesser von 0,3 m und wird aus
einem Vorlagetank mit 420 L/h (entspricht 6 m/h Filtergeschwindigkeit) beschickt. Als
granulierte Aktivkohle kam die Sorte Epibon A der Firma Donau Carbon mit einer
Schichthdhe von 2 m zum Einsatz. Die Korngrof3e liegt im Bereich 2 - >2,6 mm (siehe
Siebanalyse in Abbildung 4.37 auf S.44). Die Leerbettverweilzeit betragt 20 min.

GAK-Flockungsfiltration

Es wurde zusatzlich zur Pilotanlage eine weitere halbtechnische Versuchsanlage errichtet,
an der die Versuche zur Integration der GAK als Filterschicht in die Flockungsfiltration
durchgefiihrt wurden. Die Anlage besteht aus zwei Filtersdulen mit Durchmessern von
0,15 m und einer Hohe von 4 m. Eine der beiden Saulen wurde als Aufstromfilter mit GAK
als Mono-Filterschicht (Schichthéhe 2 m) betrieben, die zweite Filtersdule im Abstrom als
Zweischichtfilter mit oberer GAK-Schicht (1,4 m) und darunter liegender Sandschicht (0,6 m).
Das Grundflie3bild ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Beide Filter wurden mit Ablauf des
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Klarwerks Minchehofe und einem Durchfluss von jeweils 105 L/h betrieben, was einer
Filtergeschwindigkeit von 6 m/h und einer Leerbettkontaktzeit mit GAK von 20 min im
Aufstrom- und 14 min im Abstromfilter entspricht. In beide Filter wurde in einen statischen
Mischer Eisen-llI-Chloridldsung mit 4-5mg/L Fe dosiert. AnschlieRend erfolgte die
Flockenbildung im Aufstromfilter in einer beruhigten Stromungszone mit erweitertem
Rohrquerschnitt  (Flockungsschlaufe), im Abstromfilter in einem erhoht gelegenen
Flockungstank und dem Filteriberstau. Im Abstromfilter flieRt das Abwasser aufgrund des
hydrostatischen Drucks durch das GAK-Bett, im Aufstromfilter kommt eine Schlauchpumpe
zum Einsatz. Die Filter werden manuell durch eine Luft-Wasser-Spllung im Aufstrom
zurlckgespult. Das Spulprogramm wurde fur jeden Filter entsprechend Tabelle 4.1
angepasst, um eine optimale Fluidisierung der Filterschichten ohne Austrag der vergleichs-

weise leichten GAK-Korner zu erzielen.

Flockungs Aufstrom- Zulauf-/ Abstrom-
-mittel filter Flockungs- filter

? tank
Zulauf |:|' > TN —I =
Statischer
Mischer

Q) Uberlauf
Flockungs
-mittel E>—>

Statischer
Mischer
Filtrations
RA -richtung

Flockungs-
schlaufe

» Ablauf Abstromfilter

> Ablauf Aufstromfilter

Abbildung 4.3: GrundflieRbild der halbtechnischen Anlage zur GAK-Flockungsfiltration

Tabelle 4.1: Spulprogramme der GAK-Flockungsfilter

Aufstromfilter Abstromfilter
Spuldauer  Geschwindigkeit  Splldauer  Geschwindigkeit
Luftspulung 45-90s 61 m/h 45-90 s 54 m/h
Klarspulung | 15min 36 m/h 10 min 28 m/h
Klarspulung Il 5 min 42 m/h 5 min 34 -48 m/h
Klassierspulung | 30s 65 m/h 30s 65 m/h
Klassierspulung |l 90 s 20 m/h 90s 20 m/h
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41.2 Analytik

Die Pilotanlage ist mit Online-Tribungssonden am Ablauf beider Filter ausgestattet. Des
Weiteren erfolgt mittels Drucksonden am Filterboden eine kontinuierliche Erfassung des
Druckverlusts beider Filter. Zusatzlich befinden sich SAK-Sonden am Zu- und Ablauf eines
Filters.

Die Bestimmung der Wasserparameter erfolgte sowohl anhand von Stichproben, als auch
als 24 h Mischproben, die mittels automatischer Probenehmer gewonnen wurden. Die
Messungen der Parameter Gesamtphosphor, Gesamt-geléster Phosphor, ortho-Phosphat,
Abfiltrierbare Stoffe (AFS bzw. TSS), Nitrat, Nitrit erfolgte im Labor der Berliner
Wasserbetriebe. Die Spurenstoffmessungen mittels Hochleistungsflissigchromatographie in
Kombination mit Massenspektrometrie (HPLC-MS) wurden am Fachgebiet Wasserrein-
haltung der TU Berlin sowie im Labor der Berliner Wasserbetriebe durchgefiihrt.

4.2 Ergebnisse Flockungsfiltration mit Pulveraktivkohledosierung

4.2.1 Aktivkohleauswahl

Zur Auswahl geeigneter Pulveraktivkohlen (PAK) und zur Abschatzung der erzielbaren
Spurenstoffentfernungen wurden zunachst Vorversuche mit verschiedenen kommerziell
erhaltlichen Pulveraktivkohlen durchgefiihrt. Die Auswahl der Aktivkohlen erfolgte dabei
anhand bereits verfigbarer Ergebnisse anderer Untersuchungen, sodass generell eine gute
Adsorptionsleistung zu erwarten war. Alle getesteten Aktivkohlen zeichnen sich durch eine
hohe spezifische Oberflache aus und decken die verschiedenen verfligbaren Rohstoffe ab
(Stein-, Braun-, Holzkohle, Torf). Die als regenerativ geltenden Aktivkohlen auf
Kokosnussbasis erwiesen sich als nicht geeignet fur die Entfernung eines weiten Spektrums
an Spurenstoffen und wurden hier nicht getestet (Zietzschmann et al. 2014). Eine
Zusammenstellung charakteristischer Kenngréf3en der eingesetzten Aktivkohlen ist Tabelle
4.2 zu entnehmen.

Die Adsorptionsversuche wurden in Labortests auf einem Horizontalschittler durchgefiihrt.
Dabei wurden sowohl die Beladungskapazitaten (Isothermenansatze) als auch der zeitliche
Verlauf der Adsorption (Kinetikansatze) untersucht.

Die Adsorptionskapazitaten der Aktivkohlen wurden anhand der Entfernung des geldsten
organischen Kohlenstoffs (engl. Dissolved Organic Carbon — DOC) sowie mehrerer
Spurenstoffe untersucht. Die betrachteten Spurenstoffe beinhalten die Arzneimittel
Carbamazepin (Antiepileptikum), Diclofenac (Entzindungshemmer), Sulfamethoxazol
(Antibiotikum) und Bezafibrat (Lipidsenker) sowie das Korrosionsschutzmittel Benzotriazol.

In Abbildung 4.4 sind beispielhaft die prozentualen Entfernungen nach Behandlung von
Klaranlagenablauf mit 20 mg/L PAK und Kontaktzeiten von 48 h dargestellt. Die
untersuchten Aktivkohlen zeigen grundsatzlich eine vergleichbare Entfernung des DOC und
der betrachteten Spurenstoffe. Bei fur die Praxis relevanten Aktivkohledosen fir einstufige
Prozesse (20-30 mg/l) werden die gemessenen Spurenstoffe, mit Ausnahme von
Sulfamethoxazol, zu mindestens 80% entfernt. Die Stoffe Carbamazepin, Diclofenac und
Bezafibrat zeigen sich als sehr gut adsorbierbar und werden bei Aktivkohledosen von
20 mg/l weitgehend entfernt. Die organische Belastung kann durch den Einsatz von
Aktivkohle ebenfalls verringert werden. Jedoch ist die prozentuale Entfernung des DOC
insgesamt deutlich geringer als bei den untersuchten Spurenstoffen.
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Tabelle 4.2: KenngrofRen der untersuchten Pulveraktivkohlen (laut Herstellerangaben)

S
& S
N N N ]
& & o {0‘3 ¥
\)Q s & o Q'b
L S P
Hersteller Norit CSsC Jacobi Donau
Carbon
. u.A. Stein- Holz- Braun- Braun-
Rohstoffbasis Torf  kohle kohle kohle  kohle
spez. Oberfliche [mzlg] 1150 1050 950 1150 1300
Jodzahl [mg/g]] 1050 1050 950 1100 1250
Schiittdichte [kg/m3] 425 400 500
Koérnung
<150 ym [Gew.-%]| 97
< 90 ym [Gew.-%] 98 98
< 45pum [Gew.-%] 70
d50 [um]] 15 20 25
max. Wassergehalt [Gew.-%] 6 5 10 5 5
max. Aschegehalt [Gew.-%] 10 8 18

Fur die Abschatzung der erzielbaren Spurenstoffentfernung einer Versuchsanlage ist neben
der reinen Adsorptionskapazitat der Aktivkohlen bei verschiedenen Dosierungen auch der
zeitliche Verlauf der Adsorption relevant. Beispielhaft ist in Abbildung 4.5 die Kinetik der
Spurenstoff- und DOC-Adsorption anhand der Aktivkohle Carbopal AP dargestellt. In den
Laborversuchen zeigte sich, dass bereits nach einer Adsorptionszeit von 2 h in der Regel
mindestens 80 % der (endgultigen) Spurenstoffreduktion nach 48 h erreicht wird. Auch bei
Kontaktzeiten von 10 min werden bereits mindestens 45 % der Entfernungen nach 48 h
erzielt. Grundsatzlich zeigt sich, dass eine signifikante Reduktion der betrachteten Spuren-
stoffe und des DOC auch bei Kontaktzeiten erreicht werden kann, die deutlich geringer sind
als die erforderliche Zeit bis zum Adsorptionsgleichgewicht.

100 - SAE Super
PHC AZ 1050f
80 - m PHC HK 950
. m Aquasorb 5000P
=, m Carbopal AP
© 60 1
S 20 mg/L PAK, 48 h
[
k)
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L
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Abbildung 4.4: Entfernung des geldsten organischen Kohlenstoffs (DOC) und verschiedener
Spurenstoffe nach Adsorption an Pulveraktivkohle, c=20 mg/L, t=48 h (Ablauf KW Minchehofe)
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Anhand der Laborversuche wird deutlich, dass grundsatzlich mehrere Aktivkohlen
vergleichbar gute Entfernungen aufweisen und damit im Pilot- und grof3technischen Malistab
genutzt werden konnen. In den folgenden Untersuchungen wurde fir eine bessere
Vergleichbarkeit stets die Pulveraktivkohle Carbopal AP der Firma Donau Carbon eingesetzt.

100 1 Carbopal AP, 20 mg/L PAK

80 -
S
2 60 -
)
& &
%‘ 40 |H" ¢ —aA— Carbamazepin
- ® —— Diclofenac

20 4 © A < Sulfamethoxazol

A 48 h
LY\ A—DOC
0 T T T

0 30 60 90 120
Kontaktzeit [min]

Abbildung 4.5: Zeitlicher Verlauf der DOC- und Spurenstoffentfernung mit der Aktivkohle Carbopal AP

Um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus den Laborversuchen und spateren Pilotunter-
suchungen zur PAK-Dosierung im Klarwerk Minchehofe auf andere Standorte zu Uber-
prufen, wurden Vergleichsadsorptionsversuche mit gereinigtem Abwasser von vier Berliner
Klaranlagen durchgefiihrt. Dabei ist insbesondere der Einfluss der unterschiedlichen
organischen Hintergrundbelastungen auf die Effizienz der Spurenstoffentfernung relevant. Es
zeigt sich, dass grundsatzlich in allen vier Klaranlagenablaufen die gleichen Spurenstoffe an
Pulveraktivkohle gut adsorbieren (u.A. Diclofenac, Carbamazepin, Bezafibrat), gleichzeitig
Substanzen wie Sulfamethoxazol, lomeprol oder 4-Formylaminoantipyrin (4-FAA) ebenfalls
in allen Klarlaufen zu einem deutlich geringerem Mal} entfernt werden (siehe Abbildung 4.6).
Die teilweise deutlichen Unterschiede der Ausgangskonzentrationen der Klarlaufproben
zeigten hierbei keine signifikanten Auswirkungen auf die prozentuale Entfernung der
Spurenstoffe. Im Vergleich zwischen den einzelnen Klarldufen nehmen die Spuren-
stoffentfernungen mit steigendem Wert des DOC ab. Dies ist auf die Konkurrenz zwischen
organischem Hintergrund und den Spurenstoffen bei der Adsorption an die Aktivkohle
zurtckzufuhren.

Der Einfluss der DOC-Konzentrationen auf die Adsorption kann durch Bezug der
Pulveraktivkohledosis auf den DOC-Wert nivelliert werden. In Abbildung 4.7 ist beispielhaft
die Entfernung von Benzotriazol in den vier untersuchten Klaranlagenablaufen in
Abhangigkeit der PAK-Dosis bzw. der spezifischen PAK-Dosis in mg per mg DOC
dargestellt. Wahrend die volumenbezogene PAK-Menge je nach DOC-Gehalt des Klarlaufs
deutlich unterschiedliche Spurenstoffentfernungen bewirkt, sind die prozentualen
Entfernungen bezogen auf die spezifische PAK-Dosis in allen Klarlaufen vergleichbar.
Beispielsweise schwankt die notwendige Aktivkohledosierung fir eine 80-%ige Benzotriazol-
Entfernung je nach Klarlauf um +24 %, bezogen auf eine spezifische PAK-Dosis jedoch
lediglich um +13 %. Vergleichbare Ergebnisse zeigen sich auch fur die anderen untersuchten
Stoffe, wie in Tabelle 4.3 fur weitere Spurenstoffe dargestellt ist. Dies bedeutet, dass durch
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die Nutzung DOC-spezifischer PAK-Dosierungen eine vergleichbare Spurenstoffentfernung
in Klaranlagenablaufen unterschiedlicher Zusammensetzungen zu erwarten ist. Somit
kénnen die gewonnenen Ergebnisse auf andere Standorte Gibertragen werden.

PAK=20 mg/L, t=48 h

100 1 OKA 1 (DOC=14,4 mg/L)
EKA 2 (DOC=14,3 mg/L)
80 | EKA 3 (DOC=11,3 mg/L)
OKA 4 (DOC=9,5 mg/L)
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>
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Abbildung 4.6: Spurenstoffentfernung aus den Ablaufen von vier unterschiedlichen Klaranlagenmit
20 mg/L PAK, Kontaktzeit 48 h
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Abbildung 4.7:Entfernung von Benzotriazol in vier Klaranlagenabldufen mit Pulveraktivkohle bezogen
auf a) PAK-Dosis in mg/L und b) DOC-spezifische PAK-Dosis in mg/mg DOC (Kontaktzeit 48 h)
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Tabelle 4.3: Bendtigte absolute und spezifische PAK-Dosis fur 80 %ige Spurenstoffentfernung
(durchschnittliche Werte und relative Standardabweichung fiir vier Klaranlagenablaufe

PAK-Dosis
Spurenstoff mg/L mg / mg DOC
Carbamazepin 7 £22% 0.56 £14%
Diclofenac 10+ 8% 0.79 1+ 15%
Sulfamethoxazol 28 + 23% 228+ 8%
Benzotriazol 15+ 24% 1.19+ 13%
lomeprol 29 £ 15% 240+ 10%
Primidon 28 + 20% 226 7%
Bezafibrat 8+19% 0.68 % 10%

4.2.2 Kombination von Flockung und Adsorption

In der praktischen Anwendung ist neben der Aktivkohledosierung die Zugabe von
Flockungsmittel erforderlich, um eine sichere Abtrennung der beladenen Aktivkohle zu
gewahrleisten und aullerdem die weitergehende Phosphor- und Feststoffentfernung zu
ermoglichen. Bei der Direktdosierung von PAK vor einen Flockungsfilter ohne separate
Adsorptionsstufe findet die Dosierung nahezu zeitgleich statt, sodass eine gegenseitige
Beeinflussung von Flockung und PAK-Adsorption maoglich ist. Einerseits wird durch die
Flockungsmitteldosierung (typischerweise Eisen- oder Aluminiumsalze) die DOC-
Konzentration gesenkt. Gleichzeitig werden die PAK-Partikel in die entstehenden Flocken
eingeschlossen, sodass Auswirkungen auf den Stofftransport der Spurenstoffe an die
Aktivkohleoberflache mdglich sind. In Laborversuchen wurde der Einfluss der Flockung auf
das Adsorptionsverhalten untersucht. Daflir wurde die Spurenstoff- und DOC-Entfernung bei
reiner Adsorption (keine Flockungsmittelzugabe), reiner Flockung (keine Aktivkohlezugabe)
sowie verschiedenen Dosierreihenfolgen von Flockungsmittel und Pulveraktivkohle
untersucht.

Die Fraktionierung des DOC in verschiedene GroRenklassen mittels LC-OCD-Analyse
(Liquid Chromatography — Organic Carbon Detection = Flissigchromatographie mit
organischer Kohlenstoffdetektion) zeigt, dass durch Flockung vorwiegend gréftere DOC-
Fraktionen (Biopolymere, Huminstoff) entfernt werden, wahrend die kleineren Bestandteile
des DOC (Niedermolekulare Sauren und Neutralstoffe) selbst bei héheren Flockungs-
mitteldosierungen von bis zu 10 mg/L Fe nur geringflgig verringert werden (Abbildung 4.8a).
Dahingegen adsorbieren an Pulveraktivkohle vorwiegend kleinere DOC-Fraktionen
(Abbildung 4.8b). Insbesondere die Biopolymerfraktion wird im Bereich praktisch relevanter
PAK-Dosierungen deutlich schlechter entfernt als der Gesamt-DOC. Insgesamt zeigt sich,
dass durch Flockung und Adsorption an Aktivkohle vorwiegend unterschiedliche Bestandteile
des DOC entfernt werden.
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Abbildung 4.8: Entfernung verschiedener DOC-Fraktionen aus Klaranlagenablauf durch a) Flockung
und b) Adsorption an Pulveraktivkohle

Die kombinierte Anwendung von PAK und Flockungsmittel flhrt fir alle getesteten
Dosiervarianten zu vergleichbaren DOC-Entfernungen (Abbildung 4.9a). So besitzt eine
vorgeschaltete Flockung keine Auswirkungen auf die anschlieRende DOC-Adsorption.
Zudem entspricht die Gesamtentfernung bei der kombinierten Anwendung in etwa der
addierten Entfernung der beiden Einzelprozesse separat betrachtet (schwarzer und weiler
Balken in Abbildung 4.9a).

Da durch Flockung entfernbare Bestandteile des organischen Hintergrunds nur geringfligig
adsorbieren, bewirkt die Flockung bei kombinierter Anwendung keine Verringerung der
Konkurrenz zur Spurenstoff-Adsorption. Dementsprechend zeigt die Kombination von
Pulveraktivkohle und Flockungsmittel keine signifikante Abweichung zur reinen Adsorption
an PAK, wie in Abbildung 4.9b beispielhaft fir die Stoffe Diclofenac, Carbamazepin und
Sulfamethoxazol dargestellt. Die Reihenfolge der Dosierung zeigt ebenfalls keinen Einfluss
auf die Spurenstoffentfernung. Wie anhand der DOC-Ergebnisse zu erwarten ist, bewirkt die
vorherige Entfernung eines Teils des DOC durch Flockung (Variante Flockungs-
mittel->Adsorption) keine Verbesserung der Spurenstoffadsorption. Durch Abtrennung der
Flocken vor der PAK-Dosierung wird die Entfernung der Spurenstoffe ebenfalls nicht
verbessert, sodass nicht von einer Behinderung der Adsorption durch eventuelle
Aktivkohleeinschlisse in Flocken auszugehen ist. Durch Flockung allein werden keine der
betrachteten Spurenstoffe entfernt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur kombinierten Flockung und Adsorption zeigen, dass
im realitdtsnahen Dosisbereich von Flockungsmittel und Aktivkohle keine relevanten
Auswirkungen der Flockung auf die Adsorption von Spurenstoffen zu erwarten ist.
Dementsprechend sollten die Dosierstellen im Hinblick auf eine Maximierung der PAK-
Kontaktzeit gewahlt werden, um eine mdglichst weitgehende Aktivkohleausnutzung zur
erreichen.
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Abbildung 4.9: a) DOC- und b) Spurenstoffentfernung bei kombinierter Anwendung von Aktivkohle und
Flockungsmittel

4.2.3 Auswirkungen der PAK-Dosierung auf den Filterbetrieb

Untersuchungen im Projekt Raumfiltration der Berliner Wasserbetriebe haben gezeigt, dass
die Flockungsfiltration betriebsstabil in der Lage ist, Ablaufkonzentrationen von TP
< 0,1 mg/L und TSS < 1 mg/L einzuhalten (Sperlich et al. 2012). Im Folgenden werden die
Auswirkungen der zuséatzlichen Pulveraktivkohledosierung auf die Filterlaufzeit und die
Ablaufqualitat des Piloffilters dargestellt.

4.2.3.1 Effektive Filterlaufzeit

Die effektive Laufzeit eines Flockungsfilters ist durch die Filtrationszeit bis zur Zunahme der
Feststoffkonzentration im Filterablauf und durch den Anstieg des Druckverlusts bestimmt.
Die Trubungsmessung im Filterablauf zeigte sich dabei als geeignetes Mittel zur
Uberwachung eines méglichen Feststoffdurchbruchs. Obwohl eine direkte Umrechnung von
Tribungseinheiten in Feststoffkonzentrationen aufgrund der variablen Zusammensetzung
der Feststoffe (inkl. unbekanntem PAK-Anteil) nicht méglich erscheint, wird ein Anstieg der
Feststoffkonzentration im Ablauf durch einen gleichzeitigen Anstieg der Trubung ersichtlich.
Die Trabung lag im Ablauf wahrend der effektiven Filtration stets unter 0,1 Trubungs-
einheiten (NTU). Dementsprechend wurde zur Bewertung der Auswirkungen der PAK-
Dosierung auf die Filterlaufzeit bis zum Filterdurchbruch ein Tribungswert >1 NTU als
Schwellwert zur Anzeige der Erschépfung der Filtrationskapazitat genutzt.

Durch die Dosierung von Pulveraktivkohle wird die Feststoffbelastung des Flockungsfilters
deutlich erhdht. Neben der PAK-Menge sind bei der Berechnung der Feststoffbelastung auch
die suspendierte Stoffe im Filterzulauf sowie die Feststoffmasse durch Flockenbildung
aufgrund der Zugabe von Flockungsmittel zu beriicksichtigen. Die Masse der Flocken kann
dabei grob mit 2,5 g TSS pro g Fe abgeschatzt werden (DWA 2011). Mit dieser Annahme
kann die Gesamtfeststoffkonzentration in mg/L im Filterzulauf bestimmt werden. Durch
Bezug auf das Filterbettvolumen und den Filterdurchsatz pro Stunde ergibt sich die
Filterbelastung in g/(m® h). Abbildung 4.10a zeigt die effektive Filterlaufzeit bis zum
Feststoffdurchbruch (definiert als Anstieg der Tribung auf >1 NTU) in Abhangigkeit der
Filterbelastung fur verschiedene PAK-Dosen. Obwohl mit steigender PAK-Dosierung die
Feststoffbelastung stark ansteigt, zeigt sich kein eindeutiger Effekt auf die Filterlaufzeit bis
zum Feststoffdurchbruch. Die effektiven Filterlaufzeiten liegen zwischen 12 und 24 h und
korrelieren nicht mit der dosierten PAK-Menge. So konnten auch mit hohen PAK-
Dosierungen von bis zu 50 mg/L teilweise Filterlaufzeiten >20 h erzielt werden. Dies
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verdeutlicht, dass die effektive Filterlaufzeit nicht mit der Gesamtfeststoffbelastung unter
Einbeziehung der PAK-Menge korreliert. Eine mogliche Erklarung beruht darauf, dass fir die
Filterkapazitat vermutlich vor allem das Volumen der abgetrennten Partikel relevant ist und
nicht die absolute Masse. Da PAK-Partikel grofitenteils in den volumindsen Eisenflocken
eingeschlossen werden, vergroRert sich das Gesamtvolumen der Partikel durch die PAK-
Dosierung nur geringfugig.
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Abbildung 4.10: Filterlaufzeit bis zum Filterdurchbruch (definiert als Trubungsanstieg >1 NTU) in
Abhéangigkeit der Filterbelastung pro Bettvolumen und Stunde berechnet mit a) Zulauf TSS,
Flockungsmitteldosis (abgeschatzt als 2,5x Fe-Menge) und PAK-Masse oder b) ohne
Berucksichtigung der PAK-Masse

In Abbildung 4.10b ist die Laufzeit bis zum Tribungsdurchbruch bezogen auf die
Feststoffbelastung unter Einbeziehung von ausschliefllich Zulauf-TSS, ausschlielich
Eisenflocken, sowie beiden Anteile zusammengefasst, jeweils unter Vernachlassigung der
PAK-Masse, dargestellt. Die zusammengefasste Belastung aus Feststoffen im Zulauf und
Eisenflocken zeigt einen generellen Trend mit kirzerer Laufzeit bei hdherer Feststoff-
belastung (graue Kreise). Es wird jedoch deutlich, dass die Feststoffkonzentration des
Zulaufs in den Grolenordnungen dieser Studie (2,3-6,8 mg/L TSS) nicht den
entscheidenden Einflussfaktor darstellt, wahrend die Feststoffbelastung aufgrund der
Flockungsmitteldosierung die Filterlaufzeit malfigeblich bestimmt. So wurden im
Untersuchungszeitraum fiir Filterbelastungen <62 g/m? h stets Filterlaufzeiten von 24 h ohne
Trubungsdurchbruch erreicht (Berechnung nur mit Feststoffbelastung durch Eisendosierung),
was einer Flockungsmitteldosis von 4,0 mg/L Fe entspricht. Gleichzeitig traten bei allen
Filterlaufen mit Feststoffbelastungen >68 g/m>® h (entspricht 4,4 mg/L Fe) Triibungsdurch-
briche vor dem Laufzeitende von 24 h auf. Zudem bewirkt ein Anstieg der Feststoff-
belastung durch Flockung eine verkirzte Laufzeit bis zum Trubungsdurchbruch. Die hier
ermittelten spezifischen Werte der Feststoffbelastung bis zu einem Tribungsdurchbruch sind
abhangig von der Wasserqualitat, Filtergeschwindigkeit und Filterbettaufbau und damit nicht
direkt Ubertragbar. Dennoch zeigen die Ergebnisse eindeutig, dass die Feststoffbelastung
durch Flockung die Filterlaufzeit maf3geblich mitbestimmt, wahrend die PAK-Menge lediglich
einen geringen Einfluss auf die Laufzeit besitzt.

Auf Grundlage der berechneten Feststoffbelastungen durch Flockungsmitteldosierung und
der Filterlaufzeit bis zum Tribungsdurchbruch kann die insgesamt vom Filter bis zum
Zeitpunkt des Tribstoffdurchbruchs zurlickgehaltene Masse als Feststoffbeladung pro
Filtervolumen ermittelt. Dabei wurde entsprechend Seyfried und Barjenbruch (1993)

20



Abschlussbericht IST4R 4 Aktivkohleverfahren

ausschliellich die Anthrazitschicht in die Berechnung einbezogen. Aus Abbildung 4.11 wird
ersichtlich, dass die Menge an zurickgehaltenem Feststoff zum Zeitpunkt des
Tribungsdurchbruchs nicht konstant ist, sondern mit zunehmender effektiver Filterlaufzeit
ebenfalls ansteigt. Wie zuvor gezeigt, hangt die effektive Filterlaufzeit mit der Flockungs-
mittelmenge zusammen. Bei geringerer Flockungsmitteldosierung werden also langere
Filterlaufzeiten erzielt, die wiederum zu einer insgesamt héheren Feststoffbeladung des
Filters fiihren. Die maximale Feststoffbeladung ohne Filterdurchbruch bei Filterlaufzeiten von
24 h betrug 1,54 kg pro m® Filterbett (Berechnung ausschlieRlich mit Feststoffmasse aus
Flockung). Die héchste Beladung bis zu einem Durchbruch lag mit 1,58 kg/m® in einer
ahnlichen GréRenordnung. Diese Werte hangen jedoch ebenfalls vom Filterdesign und der
Zulaufzusammensetzung ab. Unter Einbeziehung des Zulauf-TSS, der PAK-Masse und
Flocken konnten mitunter Filterbeladungen von 9 kg/m® ohne Triibungsdurchbruch erreicht
werden.
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Abbildung 4.11: Feststoffbeladung in Abhangigkeit der Laufzeit bis zum Tribungsdurchbruch

Zusatzlich zum Durchbruch von Tribstoffen kann die Filterlaufzeit auch vom Anstieg des
Druckverlusts begrenzt werden. Die Filtration ohne Pulveraktivkohle fiihrte zu Druckverlusten
von 220-266 mbar (25%-75%-Perzentile) nach 24 h Filtration. Bei Dosierung von 10-50 mg/L
variierte der Druckverlust zwischen 195-359 mbar (Abbildung 4.12). Dabei zeigt sich keine
Tendenz zunehmender Druckverluste mit ansteigender PAK-Dosis. So lag der Druckverlust
bei der hdchsten PAK-Dosierung (50 mg/L) im gleichen Bereich wie ohne PAK-Dosierung.
Trotz der gro3en Spannbreite wird deutlich, dass die PAK-Dosierung keinen relevanten
Einfluss auf den Druckverlust besitzt.
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Abbildung 4.12: Druckverlust nach 24 h Filtration bei PAK-Dosen von 0-50 mg/L (n=18-51)

4.2.3.2 Phosphor- und Feststoffriickhalt

Die Pilotversuche mit 10-50 mg/L PAK zeigen, dass die Flockungsfiltration auch bei
zusatzlicher Dosierung von Pulveraktivkohle Uber den gesamten Versuchszeitraum hinweg
sehr robust hinsichtlich der Phosphorentfernung ist. Die Ablaufkonzentrationen lagen
unabhangig von der PAK-Dosis in allen Betriebsphasen deutlich unter 0,1 mg/L
Gesamtphosphor (TP) und wurden von schwankenden Zulaufkonzentrationen nicht
beeinflusst. Abbildung 4.13 zeigt die Summenhaufigkeiten der Gesamtphosphorkonzen-
trationen im Zu- und Ablauf des Versuchsfilters. Hieraus wird ersichtlich, dass in 80% aller
Messungen fir den Ablauf des PAK-Filters ein Wert von 70 ug/L TP unterschritten wurde.
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Abbildung 4.13: Summenhaufigkeiten der Zulauf- und Ablaufkonzentrationen von Gesamtphosphor.

Im Versuchsbetrieb wurden bei Filterlaufzeiten von 12 h ohne Dosierung von Pulveraktiv-
kohle die TSS-Konzentrationen im Mittel von 4,6 mg/L im Zulauf auf 0,1 mg/L im Filterablauf
reduziert (Abbildung 4.14). Filtrationsintervalle von 24 h flhrten zu einer leichten Erhdéhung
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der TSS-Konzentrationen (0,4 mg/L) aufgrund von Filterdurchbriichen gegen Laufzeitende.
Mit PAK-Dosierung wurden bei stabilem Betrieb (typischerweise 12 h Filtration) ebenfalls
Ablaufwert von 0,3 mg/L TSS erreicht, was deutlich unterhalb des Zielwertes von 1 mg/L
TSS im Ablauf liegt. Dies lasst auf einen weitgehenden Rickhalt der PAK-Partikel im
Filterbett durch die Flockungsmittelzugabe schlielen. Eine Verlangerung des Filtrations-
intervalls auf 24 h fuhrte zu erhéhten TSS-Konzentrationen im Filterablauf. Die Ablauf-
konzentrationen stiegen dabei mit zunehmender PAK-Dosis an, da ab dem Zeitpunkt des
Tribungsdurchbruchs eine hdhere Feststoffmenge (Masse aus TSS,, Eisenflocken und
PAK) den Filter passiert. Dabei besitzt die PAK-Dosis selbst nur geringe Auswirkungen auf
den Zeitpunkt des Durchbruchs. So waren die TSS-Ablaufwerte bei Dosierung von 20 mg/L
PAK im Durchschnitt niedriger als mit 10 mg/L PAK und lagen sogar in einer ahnlichen
Grolkenordnung wie die Filtration ohne PAK. Dies ist auf die geringere Flockungs-
mitteldosierung aufgrund niedriger ortho-Phosphatwerte wahrend dieser Versuchsphase
zurckzufuhren.

Wie Abbildung 4.14 verdeutlicht, sind bei Filtrationsdauern von 12 h auch sehr hohe PAK-
Dosen von 50 mg/L realisierbar und bewirken keine Erhdhung der Feststoffkonzentrationen
im Ablauf aufgrund der zusatzlichen PAK-Menge. Der Zielwert von 1 mg/L TSS wurde bei
12-stiindigen Spllintervallen bei allen PAK-Dosierungen eingehalten. Ohne Dosierung von
Flockungsmittel wird die Pulveraktivkohle nicht zufriedenstellend zurlickgehalten, sodass
Feststoffkonzentrationen im Ablauf >3 mg/L TSS gemessen wurden.
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Abbildung 4.14: Feststoffkonzentrationen in Zu- und Ablauf des Flockungsfilters in Abhangigkeit der
PAK-Dosis (0-50 mg/L) und Filterlaufzeit (12 h / 24 h), jeweils 22 h Mischproben.

4.2.4 DOC- und Spurenstoffentfernung

4.2.41 Organische Summenparameter (DOC, UVA,54,CSB)

Die DOC-Konzentrationen im Zulauf der Pilotanlage lagen im Mittel bei 11,2 mg/L und
wurden durch Flockungsfiltration ohne PAK-Dosierung im Mittel um 9 % verringert. Mit einer
PAK-Dosierung von 20 mg/L konnte der DOC um 20-22 % gesenkt werden. Mit 50 mg/L
PAK wurden Entfernungen von 39-47 % gemessen. Die UV-Absorption bei 254 nm (UV2s4)
wurde mittels Flockungsfiltration ebenfalls im Durchschnitt um 9 % verringert. Die Dosierung
von PAK flihrte zu einer Verringerung der UVas4-Absorption um bis zu 50 % mit 50 mg/L
PAK. In Abbildung 4.15 sind die DOC-Konzentrationen und UV,s4-Absorption im Zulauf und
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Ablauf der Pilotanlage mit 0-50 mg/L PAK dargestellt. Es ist zu beachten, dass die
Zulaufwerte des gesamten Versuchszeitraums zusammengefasst sind. Da beispielsweise
die Versuchsphasen ohne PAK-Dosierung und mit 10 mg/L PAK in einem Zeitraum hoher
DOC-Konzentrationen erfolgten, lagen hier die Ablaufwerte iber dem durchschnittlichen
Zulauf. Die Entfernung von DOC und UV,s4-Absorption in jeder Versuchsphase sind
Tabelle 4.4 zu entnehmen.
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Abbildung 4.15: DOC-Konzentrationen im Zulauf und Ablauf des

Flockungsfilters mit 0-50 mg/L PAK

und UVass-Absorption

Tabelle 4.4: DOC- und UVys54-Entfernung mit 0-50 mg/L PAK

Mittlere Entfernung [%] Anzahl
PAK-Dosis (25%-75% Perzentilwerte) Messwerte
[mg/L] DOC UVas4 DOC ; UVasy
0 9 (6-12) 9 (8-9) 7; 7
10 10 (9-13) 17 (16-20) 11;15
20 20 (18-22 31 (29-33) 19; 25
35 32 (28-34) 44 (43-47) 12;12
50 37 (34-42) 50 (46-54) 11; 11

Die CSB-Konzentration im Klaranlagenablauf lag im Mittel bei 36,4 mg/L und wurde mit
20 mg/L PAK auf durchschnittlich 23,8 mg/L gesenkt. Mit 50 mg/L PAK wurden CSB-
Ablaufwerte von <20 mg/L erreicht (Abbildung 4.16). Zusatzlich dargestellt ist die geldste
CSB-Konzentration (CSBy), die durch Messung der filtrierten Probe bestimmt wird. Die
Differenz zwischen geldéstem CSB und Gesamt-CSB stellt den Partikel-gebundenen CSB
dar. Dieser wird durch die Flockungsfiltration weitgehend aus dem gereinigten Abwasser
entfernt, sodass im Filterablauf die CSB- und CSBrKonzentrationen annahernd identisch
sind. Im Rahmen des Projekts wurde die organische Belastung vorwiegend anhand des
Parameters DOC bestimmt, weshalb die Anzahl der Messwerte fir den CSB fir einige PAK-
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Dosierung (insbesondere 35 und 50 mg/L PAK) nicht ausreichend ist, um statisch
abgesicherte CSB-Entfernungen zu ermittelt. Grundsatzlich zeigt sich jedoch eine sehr gute
Korrelation zwischen DOC- und CSBrKonzentration, wie aus Abbildung 4.17a ersichtlich
wird. So kann aus der DOC-Konzentration mit hinreichender Genauigkeit der CSB;
abgeschatzt werden, wobei der Umrechnungsfaktor standortabhangig ist.

Die Entfernung des gelésten CSB lag im Mittel etwa 5 Prozentpunkte Uber der DOC-
Entfernung. Unter Einbeziehung der nahezu vollstandigen Entfernung des partikularen CSB
lag die Gesamtreduktion des CSB damit jeweils ca. 9 Prozentpunkte uber der DOC-
Entfernung (Abbildung 4.17b). Damit kann aus der DOC-Entfernung auch die zu erwartende
CSB-Entfernung vergleichsweise gut abgeschatzt werden.
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Abbildung 4.16: CSB- und CSBsKonzentrationen im Zulauf und Ablauf des Flockungsfilters mit
0-50 mg/L PAK (Medianwerte und Min-Max als Streuung)
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Abbildung 4.17: a) Korrelation zwischen DOC und CSB;s fir den Klarlauf Miinchehofe, b) Beziehung
zwischen CSB- und DOC-Entfernung
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4.2.4.2 Spurenstoffe

Zur Bewertung der Breitbandwirkung der untersuchten Verfahren wurden regelmalig
15 Spurenstoffe mittels Massenspekirometrie gemessen. Dazu gehoéren verschiedene
Arzneimittel, Réntgenkontrastmittel (RKM) und Industriechemikalien. Die Entfernungen
dieser Stoffe in Abhangigkeit der Pulveraktivkohledosis sind in Abbildung 4.18 dargestellt. Es
wird deutlich, dass die Entfernung jeweils stoffspezifisch stark unterschiedlich ist und je nach
ausgewahltem Zielstoff unterschiedliche PAK-Mengen flir eine weitgehende Elimination
erforderlich sind. Mit einer geringen PAK-Dosierung von 10 mg/L konnten die meisten
Spurenstoffe nur zu einem geringen Mall < 20 % entfernt werden und selbst sehr gut
adsorbierbare Stoffe wurden zu weniger als 50 % entfernt. Bei hoherer PAK-Dosierung
nimmt die Spurenstoffentfernung zu und erreicht fir gut adsorbierbare Stoffe
Eliminationsgrade von annahernd 90 % mit 50 mg/L PAK. Eine Steigerung der PAK-Dosis
von 35 auf 50 mg/L bewirkte dabei keinen deutlichen Weiteranstieg der Spurenstoff-
entfernung. Anhand der Ergebnisse kénnen die untersuchten Spurenstoffe grob in drei
Kategorien unterteilt werden: Die erste Gruppe zeigt eine sehr geringe adsorptive Entfernung
im Bereich von unter 30 % trotz hoher PAK-Dosierung. Dazu zahlen die Stoffe
Amidotrizoesaure (RKM), Acesulfam (SiuRstoff) und Gabapentin (Antiepileptikum). Die zweite
Gruppe beinhaltet die Stoffe Valsartan (Blutdrucksenker), 4-Formylaminoantipyrin (Metabolit
des Schmerzmittels Metamizol), lomeprol, lopromid (beides RKM), Primidon (Antiepilepti-
kum) und Sulfamethoxazol (Antibiotikum), welche adsorptiv mafig entfernbar sind und deren
Konzentrationen um 50-80 % mit den héchsten PAK-Dosierungen gesenkt werden konnte.
Die dritte Gruppe beinhaltet gut adsorbierbare Substanzen mit Entfernungen tber 80 % mit
35 und 50 mg/L PAK und > 50 % Elimination mit 20 mg/L PAK. Dazu zahlen Bezafibrat
(Lipidsenker), Diclofenac (Schmerzmittel), Benzotriazol und Methyl-Benzotriazol (Korrosions-
schutzmittel), Carbamazepin (Antiepileptikum) und Metoprolol (Betablocker).

Die ermittelten Spurenstoffeliminationen sind in einer &hnlichen GroéRenordnung wie
Ergebnisse anderer Studien zur PAK-Direktdosierung vor einen Sandfilter (Magdeburg et al.
2014). Die Entfernungen liegen in der Regel etwas unter den Resultaten anderer PAK-
Anwendungen (z.B. Margot et al. 2013, Zwickenpflug et al. 2010). Ein Hauptgrund liegt in
den vergleichsweise hohen DOC-Konzentrationen der Berliner Klaranlagenablaufe. Wie in
Abschnitt 4.2.1 gezeigt, stellt der organische Hintergrund eine erhebliche Konkurrenz zu den
Spurenstoffen um die Adsorptionsplatze auf der Aktivkohle dar. Des Weiteren wurden in den
bisherigen Studien in der Regel deutlich komplexere PAK-Anwendungen untersucht, wie
etwa die Dosierung in eine separate Kontaktstufe sowie die Rickflhrung teilbeladener
Aktivkohle in die biologische Reinigungsstufe.

Fir einige Stoffe ist von einer Teilelimination durch biologische Prozesse im Flockungsfilter
auszugehen, sodass nicht die gesamte gemessene Entfernung auf Adsorption an Aktivkohle
zuruckzufuhren ist. So stieg die Elimination von 4-Formylaminoantipyrin mit zunehmender
Versuchszeit Uber Monate hinweg an. Versuche mit 20 mg/L PAK zu Beginn der
Versuchsphase fihrten zu einer Entfernung 36 %, wahrend bei gleicher PAK-Dosierung am
Ende der Versuchszeit 4-Formylaminoantipyrin zu 72 % entfernt wurde (Abbildung 4.19). Fir
Gabapentin wurde in einem Zeitraum, der sich mit der Versuchsphase mit 35 mg/L PAK-
Dosierung uberschnitt, die hdéchste Entfernung beobachtet. AnschlieBend nahm die
Entfernung auch bei héherer PAK-Dosierung wieder ab. Dies deutet darauf hin, dass
zusatzlich zur Adsorption auch andere Prozesse zur Konzentrationsverringerung von
Gabapentin beitragen.
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Abbildung 4.18: Spurenstoffentfernung in Abhangigkeit der Pulveraktivkohledosis (Medianwerte sowie
25%- und 75%-Quartile als Fehlerbalken), PAK Donau Carbon Carbopal AP
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Abbildung 4.19: Entfernung von 4-Formylaminoantipyrin im Verlauf der Versuchszeit

Im Untersuchungszeitraum zeigten einige Spurenstoffe starke zeitliche Konzentrations-
schwankungen im Klaranlagenablauf. Diese Variationen zeigen jedoch geringe Aus-
wirkungen auf die relative Spurenstoffentfernung, wie anhand der Schwankungsbreiten in
Abbildung 4.18 deutlich wird. In Abbildung 4.20 sind die Zu- und Ablaufkonzentrationen der
Stoffe Benzotriazol und lomeprol sowie die prozentuale Entfernung fir PAK-Dosen von 10,
20 und 35 mg/L dargestellt. Trotz Schwankungen der Zulaufkonzentrationen um den Faktor
2-3 sind die prozentualen Entfernungen beider Stoffe bei jeder PAK-Dosis annahernd
konstant.
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Abbildung 4.20: Zu- und Ablaufkonzentrationen von Benzotriazol und lomeprol

Die kontinuierliche Dosierung von PAK in den Filterzulauf fihrt Gber die Versuchszeit zur
Ansammlung teilbeladener PAK im Filterbett. Da die Kontaktzeit zwischen Aktivkohle und
Abwasser im Zulauf und Uberstau des Filters nicht zur vollkommenen Beladung der PAK
ausreicht, kann die eingelagerte PAK im Filterbett weiter Spurenstoffe adsorbieren.
Abbildung 4.21 zeigt die Konzentrationsprofile von Carbamazepin und 4-Formylamino-
antipyrin im Filterbett nach Laufzeiten von 0,5 und 5 h. Die Entfernung nicht biologisch
abbaubarer Spurenstoffe (z.B. Carbamazepin) erfolgt zu Beginn der Filtration vorwiegend im
FilterGberstau und es ftritt nur eine geringe zusatzliche Entfernung durch Adsorption im
Filterbett auf. Nach langeren Filterlaufzeiten bewirkt die Adsorption an eingelagerte PAK eine
weitere Verringerung der Spurenstoffkonzentrationen. Dabei zeigt sich, dass ein Grol3teil der
PAK in den obersten Filterschichten abgetrennt wird, sodass dort die grofte zusatzliche
Adsorption auftritt. Im Gegensatz dazu verringert sich die Konzentration von 4-
Formylaminoantipyrin bereits zu Beginn des Filterlaufs im gesamten Filterbett. Zudem
bewirkt die PAK-Anreicherung im Filter bei ldngerer Laufzeit keine wesentliche zusatzliche
Entfernung. Dies deutet auf eine biologische Transformation im Filter hin, die mafigeblich fur
die Konzentrationsverringerung verantwortlich ist.
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Abbildung 4.21: Konzentrationsprofile von Carbamazepin und 4-Formylaminoantipyrin im Filterbett
nach 0,5 und 5 h Filterlaufzeit
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4.2.4.3 Vergleich der Spurenstoffentfernung im Pilotfilter mit Laboradsorptionstests

Die erzielten Spurenstoffentfernungen bei der PAK-Direktdosierung wurden mit
Laboradsorptionsversuchen verglichen, die mit Zulaufwasser der Pilotanlage und gleicher
Aktivkohlesorte und -dosis durchgefiihrt wurden. In Abbildung 4.22a-b sind die Entfernungen
im Pilotfilter mit 10 und 35 mg/L PAK den Laborschuttelversuchen mit 48 h Kontaktzeit
gegenubergestellt. Die Entfernung in der realen Anlage liegt bei 10 mg/L deutlich unter der
Entfernung im Batchtest unter Gleichgewichtsbedingungen, was auf die generell geringe
Adsorption im Pilotfilter bei dieser PAK-Dosis zurtckzufuhren ist. Im Gegensatz dazu liegen
die Entfernung bei 35 mg/L in Labor- und Pilotversuch in einer ahnlichen Grélenordnung
(Abbildung 4.22b). Gut adsorbierbare Stoffe wurden im Batchversuch zu Uber 90 %, im
Pilotfilter ebenfalls > 80 % entfernt. Die Entfernung maRig adsorbierbarer Stoffe lag im
Pilotfilter lediglich 10-20 % unter der Entfernung des Labortests im Adsorptionsgleichgewicht.
Bei einer Adsorptionszeit von 30 min, die in etwa der PAK-Kontaktizeit im Zulauf des
Flockungsfilters entspricht, wird insbesondere fir mafig adsorbierbare Stoffe eine deutlich
héhere Entfernung im Pilotfiter gemessen (Abbildung 4.22c). Dies ist auf zusatzliche
Adsorption an im Filter eingelagerte PAK zurtckzufihren, die zu einer Verbesserung der
Aktivkohleausnutzung fuhrt. Zusatzlich werden einige Stoffe im Piloffilter auch durch
biologische Transformation entfernt (wie zuvor gezeigt), die im Schutteltest nicht
bericksichtigt ist. Dadurch werden einige Stoff, z.B. Gabapentin und 4-Formyl-
aminoantipyrin, Uber das Adsorptionsgleichgewicht hinaus entfernt (Abbildung 4.22b).

Grundsatzlich werden Stoffe, die im Batchtest gut adsorbieren, auch im Pilotfilter am besten
entfernt. Daher ist die in Abschnitt 4.2.4.2 vorgenommene Gruppierung der Spurenstoffe in
gut, maRig und schlecht adsorbierbare Stoffe auf die Batchversuche Ubertragbar, mit
Amidotrizoesaure und Acesulfam als Vertreter schlecht adsorbierbarer Substanzen und
Carbamazepin und Metoprolol als Beispiele fur sehr gut entfernbare Stoffe. Daher erscheint
es unter Vernachlassigung eventueller biologischer Transformation méglich, die Entfernung
eines ungetesteten Spurenstoffs im realen Filter anhand von Batchversuchen und
Zuordnung zu ahnlich adsorbierbaren Stoffen vergleichsweise genau abzuschatzen.
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Abbildung 4.22: Vergleich der Spurenstoffentfernung im Pilotfilter mit Laboradsorptionstests: (a)
10 mg/L PAK, Kontaktzeit 48 h, (b) 35 mg/L PAK, 48 h, (c) 35 mg/L PAK, 30 min. Die Laborergebnisse
sind Durchschnittswerte von drei Batchversuchen.
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4.2.5 PAK-Dosierstrategien

Bei der Direktdosierung von PAK in den Zulauf eines Flockungsfilters erfolgt die
Aktivkohlezugabe typischerweise kontinuierlich Uber das gesamte Filtrationsintervall. Die
Adsorption der Spurenstoffe findet dabei zunéchst primar an frischer PAK im Uberstau des
Filters statt. Die Aktivkohle wird anschlieRend im Schnellfilter abgetrennt und wahrend des
Filterlaufs weiter beladen. Diese zuséatzliche Beladung kann die Spurenstoffentfernung
gegenlber der Entfernung allein durch frische PAK im Uberstaumit zunehmender
Filtrationszeit verbessern, da im Laufe eines Filtrationszyklus zusatzlich zur frisch dosierten
PAK auch die gesamte bereits abgetrennte PAK fiir die Adsorption verfigbar ist. Gleichzeitig
bedeutet dies, dass Aktivkohle, die zum Ende des Filterlaufs dosiert wird, hinsichtlich ihrer
Adsorptionskapazitat nur ungenugend ausgenutzt wird. Eine mdgliche alternative
Dosierstrategie besteht in der Vorbeladung eines Filters mit der gesamten Pulveraktiv-
kohlemenge vor Beginn der Filtration, um bereits zu Beginn eine hohe Menge PAK im Filter
zur Verfigung zu haben. In Laborversuchen wurde der Einfluss der PAK-Ansammlung im
Filterbett auf die Spurenstoffadsorption bei kontinuierlicher Dosierung sowie die
Vorkonditionierung eines Filters untersucht. Als Modellwasser wurde Leitungswasser
betrachtet, das mit Spurenstoffen (je 1 pg/l) versetzt wurde. Die Laborsdule ist in
Abbildung 4.23 dargestellt.

Abbildung 4.23: Mit Pulveraktivkohle beladener Labor-Schnellfilter mit Bims

Bei der kontinuierlichen Dosierung der Pulveraktivkohle zeigt sich ein Einlaufverhalten mit
erhohten Spurenstoffkonzentrationen zu Beginn des Filterlaufs (Abbildung 4.24a). Die
Spurenstoffkonzentrationen verringern sich mit zunehmender Laufzeit durch zusatzliche
Adsorption an einer steigenden Menge eingelagerter PAK. Im Anschluss an die Einlaufphase
bleiben die Ablaufkonzentrationen fir die betrachteten Substanzen Uber den gesamten
Filterlauf auf einem annahernd konstanten Niveau. Die sehr gut adsorbierbaren Stoffe
Carbamazepin und Bezafibrat wurden im Laborversuch Gber den gesamten Filterlauf nahezu
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vollstandig entfernt, wahrend die Konzentrationen von Sulfamethoxazol und 4-
Formylaminoantipyrin zu 50-70 % reduziert wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass bei
kontinuierlicher Dosierung mit vergleichsweise hohen Spurenstoffkonzentrationen zu Beginn
der Filtration zu rechnen ist. Andererseits bleiben durch kontinuierliche PAK-Zugabe die
Spurenstoffkonzentrationen nach der Einlaufphase annahernd konstant. Die Filterlaufzeit ist
demnach nur durch eine mogliche physikalische Erschépfung des Feststoffriickhalts
beschrankt.

Durch die Vorbeladung des Filters mit Pulveraktivkohle konnten im Laborversuch in den
ersten Stunden alle betrachteten Spurenstoffe bis unter die Bestimmungsgrenze entfernt
werden (Abbildung 4.24b). Mit zunehmender Laufzeit kommt es, je nach Adsorbierbarkeit der
einzelnen Stoffe, zu einem Konzentrationsanstieg analog zu einem Aktivkohlefestbettfilter.
Dadurch ist im Gegensatz zur kontinuierlichen Dosierung die Filterlaufzeit durch das
Uberschreiten einer bestimmten Spurenstoffkonzentration im Filterablauf beschrankt.
Gleichzeitig ist bis zum Erreichen des Grenzwertes die Spurenstoffentfernung stets hoher als
bendtigt.
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Abbildung 4.24: Zeitlicher Verlauf der Spurenstoffentfernung im Ablauf der Filtersaule bei a)
kontinuierlicher Dosierung von 6,5 mg/L PAK, b) Vorbeladung zum Zeitpunkt t=0, PAK-Dosis =
8,2 mg/L bezogen auf filtriertes Volumen nach 18 h (Berliner Leitungswasser, Spurenstoffe je 1 pg/L
zudosiert)

4.2.6 Zusammenfassung PAK-Dosierung

Die Direktdosierung von Pulveraktivkohle in den Zulauf der Flockungsfiltration ist in der Lage,
die Spurenstoffkonzentrationen des Klaranlagenablaufs zu senken und dabei gleichzeitig die
Zielwerte der weitergehenden  Abwasserreinigung hinsichtlich  Phosphor-  und
Feststoffentfernung zu erreichen. Die PAK-Dosierung besitzt keine signifikanten negativen
Auswirkungen auf Filterlaufzeit und Ablaufqualitédt, sodass auch sehr hohe Aktvikohle-
dosierungen bis zu 50 mg/L bei Filterlaufzeiten von mindestens 12 h effektiv vom Filter
zuruckgehalten werden kénnen. Die parallele Flockung zur Phosphorfallung und Aktivkohle-
abtrennung hat keinen Einfluss auf die Adsorptionskonkurrenz zwischen Spurenstoffen und
DOC und fihrt gleichzeitig nicht zu einer Behinderung des Stofftransports der Spurenstoffe
zur Aktivkohleoberflache. Die Entfernung der Spurenstoffe ist abhangig vom jeweils
betrachteten Stoff, der Abwasserzusammensetzung und dem eingesetzten Adsorptions-
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verfahren. Gut adsorbierbare Stoffe, wie Carbamazepin, Diclofenac und Benzotriazol,
werden bei der Direktdosierung mit 20 mg/L PAK zu 60-80 % entfernt, mit hdheren
Dosierungen von 35-50 mg/L zu >90 %. MaRig adsorbierbare Stoffe wie Primidon und
Sulfamethoxazol kdénnen auch mit sehr hoher PAK-Dosierung nur zu etwa 70 % entfernt
werden. Durch aufwendigere Verfahren, wie zum Beispiel die Ruckfuhrung der teilbeladenen
Aktivkohle in die biologische Stufe oder die Errichtung einer separaten Adsorptionsstufe, sind
héhere Entfernungen zu erwarten. Fir die Ubertragbarkeit der Ergebnisse unterschiedlicher
Klaranlagen zeigt sich der Bezug der Aktivkohledosis auf den DOC-Gehalt des Abwassers
als vielversprechender Ansatz.

4.3 Ergebnisse GAK-Filtration

Die Filtration mit granulierter Aktivkohle (GAK) wurde in zwei moglichen Varianten
untersucht: a) als nachgeschaltete Option hinter einer Flockungsfiltration und b) als
Filterschicht in der Flockungsfiltration integriert. Im ersten Verfahren erfolgt die Phosphor-
bzw. Feststoffabtrennung sowie die Adsorption in zwei separaten Verfahrensstufen, wahrend
bei der zweiten Option Spurenstoff- und Phosphorentfernung in einer Stufe kombiniert
werden.

4.3.1 Flockungsfiltration mit anschlieBender Aktivkohlefiltration

Als GAK im nachgeschalteten Aktivkohlefilter kam die Sorte Epibon A der Firma Donau
Carbon zum Einsatz, die sich in vorhergehenden Laborbatchtests als gut geeignet zur
Spurenstoffentfernung herausstellte. Die KorngréRe der GAK lag im Bereich 2 - >2,8 mm und
ist damit als vergleichsweise grob einzuschatzen (siehe Abschnitt 4.3.3). Die Leerbett-
verweilzeit im GAK-Filter betrug 20 min. In Abbildung 4.25 und Abbildung 4.26 sind
beispielhaft die Konzentrationen von Carbamazepin und Gabapentin in Zu- und Ablauf des
Flockungsfilters und im Ablauf des nachgeschalteten GAK-Filters (obere Abbildung), sowie
die relative Konzentrationsverringerung in beiden Stufen (unten) in Abhangigkeit der
Betriebszeit und normiert auf die durchgesetzten Bettvolumina des GAK-Filters (Durchsatz
pro GAK-Bettvolumen) dargestellt. Die relative Restkonzentration bezieht sich dabei auf den
Zulauf der jeweiligen Behandlungsstufe. Fur Carbamazepin tritt, wie erwartet, keine
Konzentrationsverringerung im Flockungsfilter auf. Im GAK-Filter wird Carbamazepin
innerhalb der ersten ca. 25 Tage bzw. etwa 1.500 Bettvolumen (BV) vollstandig adsorbiert.
AnschlieBend steigt die Konzentration kontinuierlich an und erreicht am Ende der
Versuchszeit nach 156 Tagen eine Ablaufkonzentration von 46 % des Zulaufs. Demnach
werden auch nach dieser Laufzeit die Konzentrationen des gut adsorbierbaren
Carbamazepins um 50 % im GAK-Filter vermindert.

Der schlecht adsorbierbare Stoff Gabapentin zeigt einen deutlich schnelleren Anstieg der
Konzentration im Ablauf (Abbildung 4.26). Nach 30 Tagen bzw. 2.000 BV erreicht der Ablauf
bereits mehr als 60 % der Zulaufkonzentration. Im weiteren Verlauf steigt die
Ablaufkonzentration jedoch deutlich langsamer an und Ubersteigt nicht den Wert von 80 %.
Ab einer Laufzeit von ca. 120 Tagen nimmt die relative Ablaufkonzentration des GAK-Filters
wieder deutlich ab. Die Gabapentin-Entfernung im GAK-Filter betragt dann etwa 50 %, ist
jedoch stark schwankend. Die Konzentrationsabnahme mit zunehmender Laufzeit deutet auf
biologische Transformation im Filterhin, die zu einer Verringerung des Ausgangsstoffes fuhrt.
Dies bestatigt sich auch in weiteren Untersuchungen (siehe Abbildung 4.35 in
Abschnitt 4.3.2.3). Zudem ist bereits im Flockungsfilter mit zunehmender Laufzeit eine
Konzentrationsverringerung feststellbar. Saisonal stark schwankende Entfernungen
zwischen 0-50 % deuten darauf hin, dass zumindest die biologische Transformation im
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Flockungsfilter nicht ausschliel3lich von der Filterlaufzeit und damit der Adaption der
Mikroorganismen abhangig ist, sondern stark von weiteren Effekten (z.B. Temperatur,
Sauerstoff-, Ammoniumkonzentration) beeinflusst wird.

Betriebszeit [d]

0 30 60 90 120 150
12 Il Il Il Il Il
—&=— Zulauf Flockungsfilter Carbamazepin
10 4 —¢—Ablauf Flockungsfilter
= —a— Ablauf GAK-Filter
2
c
Re]
[
T
[}
N
c
S
¥
1 Ww
0.8 -
g |
% 0.6 —&— Flockungsfilter
04 | —a— GAK-Filter
0.2 1
0 u

4000 6000 8000 10000

Durchgesetzte Bettvolumina [m? Filtrat / m3 GAK]

0 2000

Abbildung 4.25: Konzentrationen von Carbamazepin im Zu- und Ablauf des Flockungsfilters sowie im
Ablauf des nachgeschalteten GAK-Filters (oben); relative Ablaufkonzentrationen bezogen auf den
Zulauf der jeweiligen Behandlungsstufe (unten), Leerbettverweilzeit im GAK-Bett = 20 min
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Abbildung 4.26:Konzentrationen von Gabapentin im Zu- und Ablauf des Flockungsfilters sowie im
Ablauf des nachgeschalteten GAK-Filters (oben); relative Ablaufkonzentrationen bezogen auf den
Zulauf der jeweiligen Behandlungsstufe (unten)

Grundsatzlich zeigt sich, dass nach der anfanglich vollstandigen Entfernung fur die meisten
mafig bis gut adsorbierbaren Spurenstoffe ein langgezogener Konzentrationsanstieg auftritt.
Dabei ndhert sich der Ablauf nur langsam dem vollstandigen Durchbruch bei c/co, = 1 an. Die
im nachgeschalteten GAK-Filter eingesetzte Aktivkohle weil’t eine vergleichsweise grobe
KorngroRe auf, die sich vermutlich negativ auf die Adsorptionskinetik und damit das
Durchbruchsverhalten auswirkt (siehe Abschnitt 4.3.3). Im (nicht realistischen) Fall eines
idealen Durchbruchs ohne Stofftransportlimitierung wird das Adsorptiv bis zur vollstandigen
Erschopfung des gesamten GAK-Filters zuriickgehalten und steigt dann sprunghaft auf die
Ausgangskonzentration an.

In Abbildung 4.27 sind fir die betrachteten Spurenstoffe die durchgesetzten Bettvolumina bei
Erreichen relativer Spurenstoffablaufkonzentrationen von 20 und 50 % bezogen auf den
GAK-Zulauf dargestellt. Ein eventueller biologischer Abbau im weiteren Verlauf des
Filterbetriebs nach Erreichen des Schwellenwerts blieb hierbei unbertcksichtigt. Die schlecht
bis maRig adsorbierbaren Stoffe (Amidotrizoesaure bis Sulfamethoxazol) erreichen
Laufzeiten bis zum relativen Durchbruch von 20 % bei weniger als 2.000 BV erreicht, was
einer Laufzeit von ca. 30 Tagen entspricht. Die Laufzeit bis zum Durchbruch von 50 %
verlangert sich fir nicht biologisch transformierbare und schlecht adsorbierbare Stoffe
aufgrund des steilen Konzentrationsanstiegs nicht wesentlich. Fir Valsartan, 4-Formyl-
aminoantipyrin, lomeprol und lopromid sorgt vor dem Konzentrationsanstieg auf 50 % der
Zulaufkonzentration der biologische Abbau daflir, dass eine deutlich langere Laufzeit bis
erreicht wird. Bei Gabapentin tritt der biologische Abbau erst deutlich nach Erreichen des
Durchbruchs von 50 % ein. Die gut adsorbierbaren Stoffe Benzotriazol, Carbamazepin und
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Metoprolol erreichen Durchsatze von >8.000 BV bis zum Konzentrationsanstieg im Ablauf
auf 20 % der Zulaufkonzentration, was einer theoretischen Aktivkohledosis von ca. 50 mg/L
entspricht. Die Konzentrationen von Diclofenac, Benzotriazol, Methyl-Benzotriazol und
Metoprolol lagen nach der Versuchszeit von 157 Tagen (entspricht 10.700 BV) noch
unterhalb von 50 % der jeweiligen Zulaufkonzentration.
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Abbildung 4.27: Durchgesetzte Bettvolumina des nachgeschalteten GAK-Filters bis zum 20- bzw.
50%igen Spurenstoffdurchbruch (biologischer Abbau bei l&ngerer Betriebszeit nicht berlicksichtigt),
GAK Donau Carbon Epibon d, 2- >2,8 mm

Zusatzlich zur Beprobung des GAK-Filterablaufs wurden Proben entlang des Filterbetts
entnommen. Die Probenahmenstellen entsprachen dabei Leerbettverweilzeiten von 10 und
15 min im GAK-Filter. In Abbildung 4.28 sind die Durchbruchskurven von Carbamazepin fur
Leerbettverweilzeiten von 10, 15 und 20 min (Filterablauf) in Abhangigkeit der Betriebszeit
(oben) und der durchgesetzten Bettvolumina (unten) dargestellt. Die Angabe des bezogenen
Durchsatzes in BV steht dabei jeweils in Relation zur betrachteten Betthéhe, sodass
bezogen auf das halbe Filterbett (Kontaktzeit 10 min gegentber 20 min im gesamten Bett)
nach gleicher Betriebszeit stets doppelt so viele Bettvolumina durchgesetzt wurden. Die
Ergebnisse zeigen, dass auch nach 150 Tagen Betriebszeit die Adsorptionskapazitat der
GAK in der ersten Halfte des Filterbetts noch nicht vollstandig erschopft ist, sodass nach
10 min Leerbettkontaktzeit gut adsorbierbare Spurenstoffe wie Carbamazepin zu >20 %
entfernt werden. Gleichzeitig ergeben die Konzentrationsverlaufe bezogen auf die durch-
gesetzten Bettvolumina einen annahernd einheitlichen Verlauf. Dies deutet darauf hin, dass
die Leerbettkontaktzeit im betrachteten Bereich keinen entscheidenden Einfluss auf das
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Durchbruchsverhalten besitzt. Theoretisch ist zu erwarten, dass bei langerer Kontaktzeit ein
spaterer und steilerer Anstieg der Konzentrationen auftritt, was hier nicht zu beobachten ist.
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Abbildung 4.28: Relative Konzentrationen von Carbamazepin in unterschiedlichen GAK-Schichten
(korrespondierend zu 10, 15 und 20 min Leerbettkontaktzeit) in Abhangigkeit der Betriebszeit bzw. der
durchgesetzten Bettvolumina

4.3.2 GAK als Filterschicht in der Flockungsfiltration

Als platzsparende Alternative zur nachgeschalteten Aktivkohlefiltration wurde die Integration
der granulierten Aktivkohle als Filterschicht in die Flockungsfiltration untersucht. Es wurden
zwei Varianten betrachtet: 1) Ersetzen der oberen Anthrazitschicht eines Zweischichtfilters
durch eine GAK-Schicht, 2) Austausch des gesamten Filterbetts durch GAK und Betrieb als
Aufstromfilter. Im Folgenden werden die Auswirkungen auf die Flockungsfiltration sowie die
erzielbare DOC- und Spurenstoffentfernung dargestellt.

4.3.2.1 Suspendierte Stoffe und Phosphor

Sowohl die Zweischichtfiltration mit oberer GAK-Schicht als auch die Aufstrom-GAK-Filtration
sind in der Lage, die Zielwerte hinsichtlich suspendierter Stoffe (1 mg/L TSS) und Phosphor
(0,1 mg/L TP) einzuhalten (Abbildung 4.29). Mit dem Aufstromfilter wurden geringfligig
erhohte Werte fur beide Parameter erzielt. Dies ist vermutlich auf die unterschiedlichen
Flockungsbedingungen in Auf- und Abstromfilter zurickzufuhren. Im Aufstromfilter kann es
beim Durchtritt der Flocken durch den Filterboden zu erhdhten Schergradienten und damit
geringfligiger Flockenzerstdrung kommen, wahrend im Abstromfilter der Uberstau als
zusatzliche Flockungszone zur Ausbildung grofierer Flocken zur Verfigung steht. Der Zulauf
der halbtechnischen Versuchsanlage besall mit im Mittel 2,6 mg/L TSS vergleichsweise
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geringe Feststoffkonzentrationen, durch die zusatzliche Flockung (4-5 mg/L Fe) lag die
Feststoffbelastung der Filter inklusive der gebildeten Flocken jedoch deutlich héher.
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Abbildung 4.29: TSS- und Gesamtphosphorkonzentrationen in Zu- und Ablaufen der GAK-
Flockungsfilter

4.3.2.2 KorngréRenverteilung und Auswirkungen auf den Druckverlust

Im Zuge der Rulckspulung nach der Filtration klassiert sich das Filtermaterial stets
entsprechend der KorngréRe und —dichte. Bei homogener Dichte innerhalb einer Filterschicht
(z.B. der GAK-Schicht) befinden sich im unteren Teil des Filters deshalb vorwiegend grébere
Filterkérner, wahrend im oberen Teil des Filters ein groRerer Anteil feinerer Filterkdrner
vorliegt. Dies wird anhand einer Siebanalyse, mit der die KorngréRenverteilung in jeweils
sechs Schichttiefen bei Auf- und Abstromfilter bestimmt wurde, deutlich (Abbildung 4.30,
Abbildung 4.31). Wahrend der Gesamtanteil an feinkérniger GAK (d,<1 mm) im Ausgangs-
material (GAK neu)-bei etwa 20 Massen-% liegt, nimmt diese Fraktion in den oberen 20 cm
des Aufstromfilters etwa 65 % und beim Zweischichtfilter rund 40 % ein. Gleichzeitig betragt
der Anteil grober GAK (2-2,5 mm) in dieser Filterschicht lediglich 1 %, im Vergleich zu 8 %
im Ausgangsmaterial. Entsprechend ist in der jeweils untersten Filterschicht der Anteil
grobkornigen Materials im Vergleich zum Ausgangsmaterial Gberproportional hoch und es
finden sich nur etwa 5% feine GAK-Korner. Der Anteil sehr feiner GAK-Partikel
(dp<0,63 mm) ist in beiden Filtern nur in der obersten Schicht im quantifizierbaren Bereich.
Da im ungenutzten Ausgangsmaterial dieser Fraktion etwa 3 Massen % zuzuordnen sind, ist
davon auszugehen, dass die sehr feinen GAK-Partikel im Laufe des Filterbetriebs ausgesplilt
wurden. Alle anderen Korngrof3enfraktionen sind im ungenutzten Material und dem nach
dem Betrieb entnommenen Material zu annahernd gleichen Anteilen vertreten. Damit ist ein
anhaltender Abrieb grober Kérner hin zu feinerem Material nicht ersichtlich.
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Abbildung 4.30: Korngrofienverteilung der Aktivkohle im Aufstrom-GAK-Filter
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Abbildung 4.31: KorngrolRenverteilung der Aktivkohle im Zweischicht-GAK-Filter

Der grundlegende Vorteil der Aufstromfiltration liegt darin, dass die Strdmungsrichtung der
Klassierung des Filtermaterials von grob nach fein entspricht. Damit kénnen grobe Feststoffe
(bspw. groRRe Flocken) bereits in der ersten Schicht abgetrennt werden, wahrend feine
Feststoffpartikel tiefer in das Filterbett eindringen. Dies begulnstigt die Tiefenfiltration, da ein
grofRerer Teil des Filterbetts ausgenutzt wird. Druckprofiimessungen entlang des Filterbetts
kénnen Aufschluss Uber den Ort der Partikelabtrennung geben. Diese zeigen, dass bei der
Aufstromfiltration der grofite Druckverlust zwar in den untersten Schichten des Filters auftritt,
gleichzeitig aber auch in weiter oben befindlichen Schichten ein gleichmaRiger Druckverlust
auftritt und damit eine Einlagerung von Feststoff erfolgt (Abbildung 4.32a). Bei der Filtration
mit oberer GAK-Schicht werden die suspendierten Stoffe vorwiegend in der obersten
(=feinsten) GAK-Schicht abgetrennt, sodass lediglich eine geringe Tiefenwirkung der
Filtration erzielt werden kann. Dies verdeutlichen auch die Druckprofimessungen in
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Abbildung 4.32b. Durch die geringe Eindringtiefe tritt ein erheblicher Druckverlust in der
obersten Filterschicht auf, der bis zum Verblocken des Filters fihren kann. Im Gegensatz
dazu ist der Druckverlust bei der Aufstromfiltration deutlich geringer. Beim Aufstromfilter wird
die notwendige Druckdifferenz zum Durchstrémen des Filterbetts durch eine Verdranger-
pumpe gewahrleistet, sodass ein Druckverlustanstieg im Filter durch einen hdheren
Pumpendruck kompensiert wird. Dadurch kommt es generell nicht zu einer Verblockung des
Filters bei hohen Druckverlusten.
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Abbildung 4.32: Druckverlust in a)Aufstrom- und b) Abstromfilter in Abhangigkeit der Schichthéhen

4.3.2.3 DOC- und Spurenstoffentfernung

Durch die Kombination von GAK und Flockungsfiltration konnten die DOC-Konzentrationen
wahrend der ersten 50 Betriebstage von im Mittel 11,4 mg/L auf unter 6 mg/L DOC reduziert
werden (Abbildung 4.33a). Die zunehmende Beladung der GAK flhrte zu einem
kontinuierlichen Anstieg der DOC-Konzentrationen im Ablauf beider Filter. Nach etwa
100 Betriebstagen trat eine deutliche Abflachung des Konzentrationsanstiegs auf. In
Abbildung 4.33b ist das DOC- Durchbruchsverhalten in normierter Form bezogen auf die
durchgesetzten Bettvolumina (Durchsatz pro GAK-Bettvolumen) dargestellt. Ab ca.
10.000 BV ist die relative Ablaufkonzentration anndhernd konstant. Dies deutet auf eine
weitgehende Erschoépfung der Adsorptionskapazitat hin. Die anhaltende Entfernung von ca.
20 % st einerseits auf die Mitfallung durch Flockung zurickzufihren. Da jedoch bei
vergleichbarer Flockungsmitteldosierung (4-5 mg/L Fe) in vorhergehenden Versuchen und
im Pilot-PAK-Filter lediglich maximal 10 % des DOC entfernt wurden, ist davon auszugehen,
dass die GAK-Schicht zusatzlich einen erhéhten biologischen DOC-Abbau unterstitzt.
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Abbildung 4.33: a) Zeitlicher Verlauf der DOC-Konzentrationen in Zu- und Ablauf der GAK-
Flockungsfilter, b) DOC-Durchbruchskurve fur Aufstrom- und Zweischicht-GAK-Filter in Abhangigkeit
der durchgesetzten Bettvolumina (Median Zulaufkonzentration 11,2 mg/L DOC)

Das Durchbruchsverhalten der untersuchten Spurenstoffe ist in Abbildung 4.34 beispielhaft
fur Benzotriazol, Carbamazepin und Primidon dargestellt. Alle Spurenstoffe wurden zu
Beginn des Betriebszeitraums in beiden Filtern vollstandig entfernt. Entsprechend der
Adsorbierbarkeit des Stoffes kam es dann zu einem stetigen Anstieg der Ablaufkonzen-
trationen. Fur das maRig adsorbierbare Primidon wurde nach etwa 16.000 BV der
vollstandige Durchbruch erreicht, sodass der Stoff nicht mehr entfernt wird (c/c,=1). Besser
adsorbierbare Stoffe, wie Carbamazepin wurden auch bis zum Ende des Testbetriebs nach
25.000 BV bzw. 250 Betriebstagen noch um ca. 40 % reduziert. Die Konzentrationen sehr
schlecht adsorbierbare Spurenstoffe, beispielsweise Amidotrizoesdure und Acesulfam,
wurden bereits nach <5000 BV nicht mehr verringert.

Grundsatzlich zeigen beide GAK-Flockungsfilter sowohl fir Spurenstoffe als auch den DOC
vergleichbare Durchbruchskurven, sodass sich die Verlangerung der Leerbettverweilzeit im
Aufstromfilter (20 min gegenuber 15 min im Zweischichtfilter) nicht signifikant auf die
Spurenstoffentfernung auswirkt.

Wie sich bereits anhand der DOC-Durchbruchskurven andeutet, ist von einer verstarkten
biologischen Aktivitdt in der GAK-Filterschicht auszugehen. Fir einige Spurenstoffe ist
demnach auch eine erhebliche Konzentrationsverringerung auf biologische Transformation
zurickzufuhren. In Abbildung 4.35 sind die Konzentrationsverldufe von 4-Formyl-
aminoantipyrin, Gabapentin und lopromid in beiden Filterabldufen in Abhangigkeit der
Versuchszeit dargestellt. Insbesondere das sehr schlecht adsorbierbare Gabapentin zeigt
einen schnellen Konzentrationsanstieg innerhalb der ersten 100 Betriebstage. Normiert auf
die durchgesetzten Bettvolumina ist in beiden Filtern nach etwa 5000 BV ein nahezu
vollstandiger Durchbruch erreicht. Im weiteren Verlauf nehmen die Gabapentinkonzen-
trationen jedoch in beiden Filtern parallel stark ab und erreichen in der Regel Gabapentin-
entfernungen von mindestens 40 % (c/cy=0,6). Auch bei den mafig adsorbierbaren Stoffen
4-Formylaminoantipyrin und lopromid steigen die Ablaufkonzentrationen Uber die gesamte
Versuchszeit lediglich geringflugig an, sodass die Konzentrationsverringerung vermutlich
zusatzlich zur Adsorption an GAK auch auf biologische Transformation zuriickzufihren ist.
Es ist davon auszugehen, dass flir diese Spurenstoffe auch bei langerer Betriebszeit eine
signifikante Entfernung im biologisch aktivierten GAK-Filter auftritt.
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Abbildung 4.34: Durchbruchskurven von Benzotriazol, Carbamazepin und Primidon fur Aufstrom- und
Zweischicht-GAK-Filter in Abhangigkeit der durchgesetzten Bettvolumina, GAK Donau Carbon Epibon
A 8x30
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Abbildung 4.35: Relative Konzentrationen von 4-Formylaminoantipyrin, Gabapentin und lopromid fir
Aufstrom- und Zweischicht-GAK-Filter in Abhangigkeit der Filterlaufzeit

Zur quantitativen Bewertung des Durchbruchsverhaltens wurden fir den Zweischicht-GAK-
Filter die durchgesetzten Bettvolumina bis zum Durchbruch von 20 bzw. 50 % bezogen auf
die Zulaufkonzentrationen jedes Spurenstoffes berechnet (Abbildung 4.36). Dabei blieb ein
moglicher biologischer Abbau im weiteren Filterbetrieb nach Erreichen des Schwellenwerts
jeweils unberlcksichtigt. Aufgrund des geringen Einflusses der Leerbettverweilzeit sind die
Ergebnisse auf den Aufstromfilter Gbertragbar. Fir alle schlecht bis mafRig adsorbierbaren
Spurenstoffe (Amidotrizoesaure bis Sulfamethoxazol) wird der relative Durchbruch von 20 %
bei weniger als 5.000 BV erreicht, was einer Laufzeit von ca. 50 Tagen im Zweischichtfilter
entspricht. Fur die nicht biologisch transformierbaren und schlecht adsorbierbaren Stoffe
verlangert sich auch die Laufzeit bis zu einem Durchbruch von 50 % aufgrund des steilen
Konzentrationsanstiegs nicht wesentlich. Fur Valsartan, 4-Formylaminoantipyrin, lomeprol
und lopromid setzt vor Erreichen des Konzentrationsanstiegs auf 50 % der Zulauf-
konzentration der biologische Abbau ein, sodass deutlich langere Laufzeiten bis zum
Erreichen des Schwellwerts erreicht werden. So steigen die relativen Konzentrationen der
Roéntgenkontrastmittel lomeprol und lopromid wahrend der gesamten Versuchszeitraums von
250 Tagen nicht dber 50 % der Zulaufkonzentration an. Bei Gabapentin, fur das
entsprechend Abbildung 4.35 ebenfalls eine biologische Transformation zu beobachten ist,
tritt der Effekt erst deutlich nach Erreichen des Durchbruchs von 50 % auf.
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Die gut adsorbierbaren Stoffe Bezafibrat, Benzotriazol und Carbamazepin liegen nach ca.
8.000 BV bei 20 % der Zulaufkonzentration und Erreichen bei 12.000-15.000 BV einen
Anstieg auf 50 %. Dies entspricht einer theoretischen Aktivkohledosis von ca. 20 mg/L.

Theoretische Aktivkohledosis [mggak /L]
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Abbildung 4.36: Durchgesetzte Bettvolumina des Zweischicht-GAK-Filters bis zum 20- bzw. 50%igen
Spurenstoffdurchbruch (biologischer Abbau bei langerer Betriebszeit nicht berlicksichtigt), GAK Donau
Carbon Epibon A 8x30

4.3.3 Vergleich von nachgeschalteter und Flockungs- GAK-Filtration

In den Untersuchungen zur nachgeschalteten GAK-Filtration und der Zweischicht-GAK-
Filtration kamen Aktivkohle des gleichen Typs (Donau Carbon Epibon A), jedoch
unterschiedlicher KorngroRen zum Einsatz. Dies ergaben Siebanalysen der ungenutzten
Ausgangsmaterialien (Abbildung 4.37). Die GAK im nachgeschalteten Adsorber wies nur
geringe Anteile mit Korngrofien <2,0 mm auf und bestand zu 70 Massen-% aus Material mit
KorngréRen >2,8 mm (grofdte Siebweite der Analyse). Dahingegen bestand die Aktivkohle
des Zweischicht- und Aufstrom-GAK-Filters lediglich zu etwa 8 % aus Material mit
KorngréRen >2,0 mm und etwa 20 % des Material waren <1,0 mm.
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Abbildung 4.37:Korngrélienverteilung der Aktivkohle im nachgeschalteten GAK-Filter im Vergleich zur
Aktivkohle in der Flockungsfiltration

Die unterschiedlichen KorngroRen haben erhebliche Auswirkungen auf das
Durchbruchsverhalten der Spurenstoffe. In Abbildung 4.38 sind flr die Stoffe Carbamazepin,
Primidon, Gabapentin und lopromid die Durchbruchskurven im nachgeschalteten Adsorber
und dem Aufstrom-GAK-Filter gegenubergestellt. Die Leerbettverweilzeit betrug in beiden
Filtern 20 min. Fdr rein adsorptiv entfernbare Stoffe (Carbamazepin, Primidon) tritt ein
deutlich schneller Anstieg der relativen Ablaufkonzentrationen bei gleichen durchgesetzten
Bettvolumina im nachgeschalteten Adsorber mit gréberer Aktivkohleschicht auf. Dies ist auf
die langsamere Adsorptionskinetik aufgrund der gréReren Diffusionswege ins Korn bei der
gréberen Aktivkohle zurtuckzufihren. Als Ergebnis zeigt sich ein langgezogener
.verschmierter* Spurenstoffdurchbruch anstelle eines langanhaltenden vollstadndigen
Ruckhalts mit anschlielfendem schnellen Durchbruch. Anhand der Durchbruchskurven von
Primidon wird auch deutlich, dass die Laufzeit bis zur vollstdndigen Erschopfung der
Aktivkohle, also der Durchbruch auf c/co=1, in beiden Adsorbern ahnlich ist. Die tatsachliche
Adsorptionskapazitat ist demnach in beiden Filtern vergleichbar, durch die unterschiedlichen
KorngréRen wird nur der Verlauf der Durchbruchskurve beeinflusst.

Gabapentin und lopromid als Vertreter schlecht adsorbierbarer, jedoch biologisch
transformierbarer Stoffe zeigen ebenfalls einen schnelleren Konzentrationsanstieg im
nachgeschalteten GAK-Filter, der im Falle von Gabapentin bis zu einem Durchbruch von ca.
70 % fuhrt. In beiden Filtern tritt jedoch mit langerer Laufzeit eine Verbesserung der
Entfernung (Gabapentin) bzw. anndhernd konstante relative Ablaufkonzentrationen
(lopromid) auf. Dies deutet, wie bereits zuvor beschrieben, auf biologische Transformation
der Ausgangsstoffe im Filter hin, die mit zunehmender Betriebszeit ansteigt.
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Abbildung 4.38: Gegenltiberstellung der Durchbruchskurven von Carbamazepin, Primidon, Gabapentin
und lopromid im nachgeschalteten Adsorber und GAK-Flockungsfilter

Im praktischen Anwendungsfall werden GAK-Adsorber bis zum Uberschreiten eines
bestimmten Schwellenwerts der Ablaufkonzentrationen betrieben, bevor das Filtermaterial
erneuert oder regeneriert werden muss. Die im nachgeschalteten Adsorber und im Aufstrom-
GAK-Flockungsfilter durchgesetzten Bettvolumina bis zum Durchbruch von 20 % und 50 %,
bezogen auf die Zulaufkonzentrationen, sind in Abbildung 4.39 gegenlbergestellt. Das
deutlich bessere Durchbruchsverhalten der feineren GAK fuhrt zu erheblichen Laufzeit-
verlangerungen, die haufig bis zu einer Verdopplung der Filterlaufzeit bis zum Durchbruch
reichen. Hierbei sein noch einmal betont, dass die Unterschiede nicht auf die
unterschiedlichen Verfahren, sondern vorwiegend auf die verschiedenen KorngrofRen der
GAK zurtickzufihren sind. Anhand der Ergebnisse wird eindeutig, dass fir eine gute
Adsorptionsleistung eine mdglichst feinkérnige Aktivkohle gewahlt werden sollte.
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Abbildung 4.39: Gegeniiberstellung der durchgesetzten Bettvolumen im nachgeschalteten Adsorber
und GAK-Flockungsfilter bis zum Durchbruch von a) 20 % und b) 50 % je Spurenstoff bezogen auf die
Zulaufkonzentration. Ein flieRendes Balkenende bedeutet, dass der Schwellenwert bis zum Ende der
Versuchsphase nicht erreicht wurde.

4.3.4 Zusammenfassung GAK-Verfahren

Die Untersuchungen zum Einsatz von granulierter Aktivkohle in der weitergehenden
Abwasserreinigung zeigen, dass diese urspringlich in der Trinkwasserbehandlung genutzte
Technik auch zur Verminderung des Spurenstoffeintrags kommunaler Klaranlagen geeignet
ist. Sowohl die Kombination von Flockungsfiltration und nachgeschalteter Aktivkohlefiltration
als auch die Nutzung von Aktivkohle als Filterschicht in der Flockungsfiltration sind in der
Lage, die gesetzten Zielwerte fur TSS (1 mg/L) und Phosphor (0,1 mg/L) einzuhalten.
Insbesondere die integrierten Verfahren mit GAK als oberer Filterschicht oder als Aufstrom-
GAK-Filter zeigen sich hierbei als vielversprechende platz- und kostensparende Varianten,
die jedoch in einem grofleren Malistab weitergehend untersucht werden mussen. Die
erreichbare Laufzeit bis zum Durchbruch von Spurenstoffen ist stoff- und zielwertabhangig.
Fir gut adsorbierbare Stoffe wie Carbamazepin werden Durchsatze von ca. 8.000 BV
(entspricht einer Betriebszeit von etwa 110 Tagen bei 20 min Leerbettkontaktzeit) bis zum
Durchbruch von ca. 20 % erreicht. Durch zusatzliche Verschaltung mehrerer GAK-
Filterzellen kann die Laufzeit noch weiter verlangert werden. Fir einige Stoffe, z.B.
Gabapentin, erfolgt nach einer Einlaufzeit eine anhaltende Entfernung, die vermutlich auf
biologische Transformation im Filterbett zurtickzuflhren ist.

4.4 Steuerungskonzept fur PAK-Dosierung

In Batchversuchen zeigt die die prozentuale Spurenstoffentfernung, ahnlich wie bei der
Ozonung, auch bei der Adsorption an Aktivkohle eine Korrelation mit der korrespondierenden
Verringerung der UVass-Absorption besteht (Abbildung 4.40). Fir unterschiedliche
Klaranlagenablaufe ergeben sich einheitliche Korrelationen fiir jeden Spurenstoff. Damit
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kann von der UVos-Entfernung mit guter Naherung auf die Spurenstoffentfernung
geschlossen werden.
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Abbildung 4.40: Korrelation zwischen Spurenstoffentfernung und UVoss-Entfernung  mit
Pulveraktivkohle im Batchtest fiir drei unterschiedliche Berliner Klaranlagenablaufe

Anhand der gewonnenen Beziehungen sind Vorhersagen der Spurenstoffentfernungen in
realen Anlagen mittels einfacher UVA,s4 -Messungen moglich. Hierflr tritt als Stérgréfe die
zusatzliche UVjs4-Reduktion durch Flockung auf. Der Anteil der Flockung muss fir die
Verwendung der Korrelationen vom tatsachlich gemessenen UV,s5-Wert der Pilotanlage
abgezogen werden. Mit diesen Daten ergibt sich unter Zuhilfenahme der jeweiligen
Laborkorrelation eine Vorhersage der Entfernung fir jeden betrachteten Spurenstoff. Die
anhand von UVA.s,-Messungen vorhergesagten Entfernungen von Diclofenac und Primidon
sind in Abbildung 4.41 den tatsachlich gemessenen Entfernungen der Pilotanlage
gegenubergestellt. Die Messungen stimmen in hohem Mal3e mit den prognostizierten Werten
Uberein. Die Abweichungen betragen in der Regel weniger als +10 Prozentpunkte.
Vergleichbar hohe Vorhersagegenauigkeiten ergeben sich auch fur die Stoffe Metoprolol,
Benzotriazol, Bezafibrat, Primidon und Valsartan. Demnach koénnen fir diese Stoffe die
Entfernungen anhand der im Labor ermittelten UVA,ss-Korrelationen abgeschatzt werden.

Einschrankungen ergeben sich fur solche Spurenstoffe, die in realen Anlagen nicht
ausschlielllich adsorptiv entfernt werden, sondern auch biologischem Abbau bzw.
Transformation unterliegen. So werden die tatsachlichen Entfernungen der Stoffe lopromid
und FAA auf Grundlage der Laborkorrelationen grundsatzlich unterschatzt. Der Anteil der
zusatzlichen biologischen Transformation kann aufgrund diverser Einflussfaktoren (z.B.
Temperatur, Sauerstoffgehalt) stark schwanken. Deshalb erscheint es nicht moglich, eine
angepasste Korrelation unter Einbeziehung des biologischen Effekts zu erstellen. Da die
Entfernungen fur diese Stoffe stets Uber der mittels UVA,s,-Messung prognostizierten liegen,
ist jedoch zumindest auch fir diese Stoffe eine Abschatzung der Mindestentfernung moglich.
Grundsatzlich ist zu bemerken, dass die Messungen an der Pilotanlage stets auf 24 h-
Mischproben (durchflussproportional) anstatt von Stichproben beruhen. Die Ergebnisse
belegen, dass eine vergleichsweise genaue Vorhersage trotzdem maoglich ist.

Die Uberwachung der Spurenstoffentfernung anhand von UVA,s,-Messungen zeigt sich
demnach als vielversprechende Option zur Kontrolle der Adsorptionsleistung einer PAK-
Stufe jenseits von periodisch erfolgenden Spurenstoffmessungen. Entsprechend einer
angestrebten Spurenstoffentfernung kénnen einfach zu Gberwachende Schwellwerte fir die
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UVA,s4-Reduktion definiert werden. Mittels online-UVA,s4-Messungen ist dartiber hinaus eine
Anpassung der PAK-Dosierung an veranderte Abwasserbedingungen denkbar. Zur weiter-
gehenden Validierung sind Tests mit anderen Anlagenkonfigurationen, beispielsweise einer

PAK-Kontaktstufe, sowie eine Ausweitung der Korrelationen auf weitere Stoffe
wilnschenswert.
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Abbildung 4.41: Vergleich von mittels UVA,5,-Messung vorhergesagter und gemessener Entfernung
von Diclofenac und Primidon sowie Abweichungsbereich von £10 Prozentpunkten

48



Abschlussbericht IST4R 5 Ozonung

5 Ozonung

5.1 Grundlagen

5.1.1 Einsatz von Ozon in der Wasseraufbereitung

Aufgrund seiner starken Oxidationseigenschaften wird Ozon seit vielen Jahren in der
Trinkwasseraufbereitung zur Desinfektion und zur Verbesserung von Geruch, Geschmack
und zur Entfarbung eingesetzt (Von Gunten 2003a). Nachdem der praktische Einsatz von
Ozon im Abwasserbereich zur Entfernung von Spurenstoffen bereits in Pilotversuchen
erfolgreich getestet werden konnte (Abegglen et al. 2009; Bahr et al. 2007a; Schaar &
Kreuzinger 2011), wurden in den letzten Jahren zur weiteren Entlastung der Oberflachen-
gewasser und im Rahmen des praventiven Trinkwasserschutzes auch grofdtechnisch
Ozonungsanlagen auf Klarwerken gebaut bzw. Machbarkeitsstudien durchgefihrt.

5.1.2 Wirkungsweise von Ozon

In Wasser gel6st vorliegendes Ozon reagiert mit den Wasserinhaltsstoffen im Wesentlichen
Uber zwei verschiedene Reaktionswege: Bei der direkten Reaktion reagiert das
Ozonmolekul sehr selektiv mit elektronenreichen Molekiilstrukturen wie sie beispielsweise in
C=C-Doppelbindungen und aromatischen Strukturen vorliegen (Abbildung 5.1). Bei der
indirekten Reaktion werden Uber eine Kettenreaktion OH- Radikale gebildet, welche
anschlielBend unselektiv mit den Wasserinhaltstoffen reagieren. Die Kettenreaktion zur
Bildung der OH- Radikalen wird durch verschiedene Stoffe beeinflusst, die entweder die
Kettenreaktion in Gang setzten kénnen (Initiatoren), beschleunigen kénnen (Promotoren)
oder aber auch stoppen kdnnen (Inhibitoren / Scavanger). Eine ausfuhrlichere Beschreibung
des Kettenreaktionsprozesses kann beispielsweise aus der Arbeit von Schumacher (2006)
entnommen werden.

7/~
O /~\ Ne=0
01 Ol e o] +
~ L 7\ - \\‘\ ,/ /C)\ Hydroly Carbonséure
— ydrolyse \
>C=C >C—C >C=Q__/ n —> Aldehydiieton
® :
Elektrophiler Angriff . :
aufili;r%%;;:erlbi?wglﬂng Intermediares Primarozonid Molekulspaltung in Carbonyl- und

Carbonyloxidverbindung

Abbildung 5.1:Elektrophiler Angriff eines Ozonmolekiils auf eine C=C — Doppelbindung. Vereinfachte
Darstellung der Ozonolyse nach Criegee (1975), entnommen aus Schumacher (2006).

Welche der beiden Reaktionen im bestimmten Anwendungsfall bei einer Einzelsubstanz
dominiert, wird im Wesentlichen von den stoffspezifischen Reaktionsgeschwindigkeit d.h.
Reaktionskonstanten mit Ozon (Ko3) bzw. den OH- Radikalen(Kon.) sowie der Prasenz
anderer Reaktionspartner bestimmt. In Tabelle 5.1 sind Reaktionskonstanten fur einige der in
diesem Projekt untersuchten Spurenstoffe aufgefiihrt.
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Tabelle 5.1: Ubersicht der kos und ko Reaktionskonstanten verschiedener Substanzen (rot =

langsame Reaktivitdt, gelb = mittlere Reaktivitat, hellgrin = hohe Reaktivitdt), Daten bei
unterschiedlichen Wassertemperaturen und pH.
Substanz ko3 (M"s")  kow. (10°M™"s™) (1) Huber et al. (2003)
lopromid <08 33+0,67 (2) Kaiser et al. (2013)
Ibuprofen 96+17 742127 (3) Vel Leitner & Roshani (2010)
Aesallan 88 @ 455 2 (4) L_utze (2005), enthommen aus
. 20 @ >860 Zimmermann et al. (2011)
Benzotriazol 186 — 270 ¥ 7 1 . 8109 (5) Naik & Moorthy (1995), enthommen
. o : 7 aus Zimmermann et al. (2011)
Bezafibrat 590 + 50 7,4£1,2 (6) Hoigné et al. (1985), entnommen aus
Gabapentin 220 — 6800 © 9,1® Von Gunten (2003a)
Carbamazepin ~3:10°" 88212 (7) Loegager & Sehested (1993),
Diclofenac ~1-10°" 75+157 entnommen aus Von Gunten (2003a)
Sulfamethoxazol ~2,5:10°"" 5500 (8) LeeY.etal (2014)
Nitrit 3,7:10° 6"

Die unselektive Reaktion der OH- Radikale gehdrt zu einer der schnellsten Reaktionen
Uberhaupt (DVGW 2002) und spiegelt sich auch in annahernd ahnlich hohen
Reaktionskonstanten (Koy. >10° M s, Tabelle 5.1) der aufgefiihrten Substanzen wider. Bei
der selektiven direkten Reaktion mit Ozon variieren die Reaktionskonstanten aufgrund der
verschiedenen Molekiilstrukturen deutlich von Koz <1 M s bis Koz >10° M s, Spuren-
stoffe wie beispielsweise Carbamazepin (Antiepileptikum), Diclofenac (Analgetikum) oder
Sulfamethoxazol (Antibiotika) reagieren sehr schnell mit Ozon (Koz >10° M s™), wohingegen
lopromid (Réntgenkontrastmittel) kaum direkt mit Ozon reagiert (Koz <1 M s™) und daher
primar Uber die unspezifische Reaktion mit den OH- Radikalen transformiert wird.

Durch die Ozonung werden Spurenstoffe nicht physikalisch aus dem Wasser entfernt, wie
beispielsweise bei der Adsorption an Aktivkohle, sondern vorrangig in andere Substanzen
transformiert. Mit dem Begriff der Elimination wird daher die Elimination der Ausgangs-
substanz (auch Primarelimination genannt) und nicht eine Elimination aller Transformations-
produkte verstanden (Pinnekamp et al. 2015). Die Elimination von Spurenstoffen, welche
kaum direkt mit Ozon reagieren (kleine Reaktionskonstante Kg;), findet daher fast
ausschlief3lich Uber die indirekte Reaktion mit den OH- Radikalen statt. Mittels Verfahren der
weitergehenden Oxidation (Advanced Oxidation Processes; AOP) kann durch Zugabe von
Initiatoren wie Wasserstoffperoxid (H,O,) die Bildung von OH- Radikalen erhéht werden (Von
Gunten 2003a). Bei der Ozonung von Abwasser ergibt sich jedoch schon aufgrund der
Abwassermatrix automatisch ein AOP, wobei insbesondere der DOC (geldster organischer
Kohlenstoff) als Initiator wirkt. Eine Verbesserung der Radikalbildung durch die Zugabe von
H,O, wird daher nur bei einer hohen H,O»-Zugabe oder bei hohen eingesetzten Ozondosen
erwartet (Buffle et al. 2006).

Die Desinfektionswirkung wird hauptsachlich durch die direkte Ozonung verursacht,
wohingegen die Wirkung der OH- Radikale als vernachlassigbar eingeschatzt wird (DVGW
2002; Von Gunten 2003b). Ein negativer Effekt auf die Desinfektionswirkung wird daher nur
erwartet, wenn durch einen verstarkten AOP (z.B. durch H,O,-Zugabe) eine deutlich starkere
Ozonzehrung als im Betrieb ohne H,0,-Zugabe verursacht wird.

5.1.3 Begriffe, Parameter und BezugsgroBen der Ozonung

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Begriffe, Parameter und Bezugsgrolien zur
Ozonung, basierend auf dem Arbeitspapier der RiSKWa-Arbeitsgruppe ,Abwassertechnik®
(Pinnekamp et al. 2015), dargestellt.
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5.1.3.1 Betriebsparameter und Bezugsgrélen

Um die bei der Ozonierung eingesetzte Ozonmenge auf die behandelte Wassermenge zu
beziehen, werden verschiedene Betriebsparameter verwendet, welche sich in der Bilanz-
ierung der Ozonmenge unterscheiden: Ozondosis (D), Ozoneintrag (E) sowie
Ozonzehrung (Z). Bei der Ozondosis wird die gesamte Ozonmasse die dem Reaktor
zugefuhrt wird (i.d.R. die gesamte produzierte Ozonmasse) auf die durchgesetzte
Wassermenge bezogen und ist somit eine wichtige AuslegungsgroRe flir Ozonungsanlagen.
Da die Einmischung des ozonhaltigen Gases in das zu behandelnde Wasser meist nicht
vollstandig moglich ist, verlasst ein Teil des zugefiihrten Ozons den Reaktor als sogenanntes
Restozon lber das Abgas, ohne mit den Wasserinhaltsstoffen reagieren zu kénnen. Die
Einmischung wird dabei von vielen Faktoren (u.a. Wassertemperatur, Eintragssystem, Gas
zu Wasser-Verhaltnis etc.) beeinflusst. Wird das Restozon im Abgas von der zugefiihrten
Ozonmenge abgezogen und auf die durchgesetzte Wassermenge bezogen, so erhalt man
den Ozoneintrag, welcher der Ozonmenge entspricht die fiur die Ozonierung der
Wasserinhaltsstoffe effektiv zur Verfigung steht. Die Unterscheidung zwischen Ozondosis
und Ozoneintrag ist wichtig, um die Ergebnisse verschiedener Ozonungsanlagen
miteinander vergleichen zu kdnnen. Insbesondere bei Pilotanlagen kann der Ozonein-
bringungsgrad (Verhaltnis von Ozoneintrag zu Ozondosis) sehr variabel sein. Im Falle einer
Uberdosierung oder bei einer Verringerung der Aufenthaltszeit des ozonierten Abwassers im
Reaktor (hydraulic retention time, HRT) z.B. aufgrund ho&herer Durchflisse im
Regenwetterfall, kann dies dazu fuhren, dass im Ablauf des Reaktors noch gelostes Ozon
vorliegt. Wird die Konzentration an geléstem Ozon von dem Ozoneintrag abgezogen, so
ergibt sich die Ozonzehrung, welche der Ozonmenge entspricht die (bis zu diesem
Zeitpunkt!) mit den Wasserinhaltsstoffen reagiert hat. Liegt kein geléstes Ozon im Ablauf der
Ozonungsanlage vor, so sind der Ozoneintrag und die Ozonzehrung identisch. Wird ein
Betriebsparameter wie der Ozoneintrag auf einen Wasserqualitdtsparameter wie
beispielsweise dem DOC bezogen, so erhalt man den DOC spezifischen Ozoneintrag.
Details zu der Berechnung der einzelnen Parameter kdnnen dem Anhang entnommen
werden (siehe Abschnitt 12.1.1).

5.1.3.2 Wichtige Wasserqualitatsparameter fir die Ozonung

Der gesamte organische Kohlenstoff (total organic carbon, TOC) ist ein Summenparameter
und beschreibt die Konzentration von organischem Material in einem Wasser. Werden die
Feststoffe in der Wasserprobe durch eine vorherige Filtration entfernt, so erhalt man den
Anteil an geldsten organischen Kohlenstoff (dissolved organic carbon, DOC). Die
Verwendung des DOC hat den Vorteil, dass dieser unabhangig von der Menge an
Feststoffen ist und daher weniger stark variiert.

Der spektrale Absorptionskoeffizient bei einer Wellenlange von 254 nm (SAKjys4) ist ein
Indikator fur den Gehalt an aromatischen Verbindungen und Huminstoffen. In mehreren
Arbeiten wurde ein Zusammenhang zwischen der Elimination verschiedener Spurenstoffe
und der relativen Reduzierung des SAK;s4 gezeigt (vgl. Abschnitt 5.1.4).

Nitrit wird durch Ozon zu Nitrat oxidiert und flhrt dadurch zu einer héheren Ozonzehrung.
Aufgrund der hohen Reaktivitdt mit Ozon (Kos = 3,7-10° M s™, vgl. Tabelle 5.1) und der
hohen spezifischen Ozonzehrung (stéchiometrisch 3,43 g Os/g NO,-N) kdnnen bereits
geringe Nitritkonzentrationen einen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit der Ozonung haben,
falls der Ozoneintrag nicht entsprechend angepasst wird. Zur Kompensation der
Ozonzehrung durch z.B. 0,3 mg NO,-N/L wird ein zusatzlicher Ozoneintrag von etwa 1
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mg Os/L bendtigt, was sich insbesondere bei geringen absoluten Ozoneintragen bemerkbar
macht. Fir einen besseren Vergleich der Ergebnisse wird in dieser Arbeit die durch die Nitrit-
Oxidation verursachte zusatzlich Ozonzehrung durch einen Korrekturterm berlcksichtigt
(Berechnung siehe Abschnitt 12.1.1).

5.1.4 Spurenstoffelimination beziiglich der SAK;s, — Reduzierung (ASAK3s,)

Der Zusammenhang zwischen der Spurenstoffelimination und der relativen SAKjzs, —
Reduzierung (ASAK,s4) wurde bereits in mehreren Arbeiten gezeigt (u.a.Bahr et al. (2007b),
Buffle et al. (2006), Gerrity et al. (2012), Nanaboina & Korshin (2010), Wert et al. (2009),
Altmann et al. (2014)). In Abbildung 5.2 ist die gemessene Spurenstoffelimination von 4
Spurenstoffen (Filterablauf vs. Ablauf Klarwerk) bezuglich der SAK;s4-Reduzierung zwischen
Ablauf Klarwerk und dem Ablauf der Ozonanlage aufgetragen. Fir die Spurenstoffe
Benzotriazol, Gabapentin und lopromid ergibt sich ein naherungsweise linearer Zusammen-
hang, wahrend Diclofenac in dem gewahlten Betriebsbereich bereits annahernd vollstandig
eliminiert wird. Die unterschiedlichen Eliminationsgrade der vier Spurenstoffe bei gleichem
ASAKzs403 €rgeben sich aus deren Reaktivitat mit Ozon bzw. den OH- Radikalen (vgl.
Tabelle 5.1). Die Spurenstoffelimination der vier Spurenstoffe beziglich des DOC
spezifischen Ozoneintrags sind in Abbildung 9.2 im Anhang dargestellt.

Der Zusammenhang zwischen Spurenstoffelimination und ASAKjzs4 03 wird bei der ASAKss-
Regelung dazu genutzt, um die Ozondosierung an die variierende Wasserqualitat des
Klaranlagenablaufs (DOC, Nitrit, Verdinnung bei Regen etc.) anzupassen. Das Ziel einer
solchen ASAK;ss,-Regelung ist die Einhaltung eines konstanten ASAKjs4 03, Um eine stabile
relative Spurenstoffelimination zu erzielen. Die Verwendung des ASAK,s, als Ersatz-
parameter ist notwendig, da eine Onlinemessung der Spurenstoffe zur Uberprifung der
Reinigungsleistung nicht mdglich ist. Die Vorgabe eines ASAK,ss-Zielwertes ergibt sich aus
dem gewilnschten Reinigungsziel (z.B. Eliminationsgrad fir Spurenstoff X >Y%).
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Abbildung 5.2: Spurenstoffelimination beziglich der SAK5,— Reduzierung zwischen Ablauf Klarwerk
und dem Ablauf der Ozonungsanlage (22h-Mischprobe).

52



Abschlussbericht IST4R 5 Ozonung

5.2 Material und Methoden
5.2.1 Versuchsstandort

Die Versuche fanden auf einem kommunalen Klarwerk (GroRenklasse GK 5) bei Berlin statt.
Das Klarwerk verfiigte Uber eine mechanische und biologische Abwasserreinigung
(Nitrifikation mit vorgeschalteter Denitrifikation) sowie einer chemischen Phosphorent-
fernung. Die mittleren Ablaufwerte des Klarwerks wahrend der Betriebsphase vom
01.04.2014 bis zum 23.09.2014 sind in Tabelle 5.2 aufgelistet. Nitritkonzentrationen, die zu
einer zusatzlichen Ozonzehrung fuhren, lagen in der Regel bei < 0,1 mg-N/L, wobei teilweise
auch héhere Konzentrationen von bis zu 1,6 mg-N/L gemessen wurden.

Tabelle 5.2: Mittlere Ablaufwerte des Klarwerkswahrend der Betriebsphase vom 01.04.2014 bis zum
23.09.2014 (22h-Mischproben, n = 21; pH als Stichprobe, n = 23)

Parameter DOC SAK,s, Nitrit CSB Susp. Feststoffe | pH
Mittelwert | 12,9 [mg/L] | 26 [1/m] | 0,3 [mg-N/L] | 37 [mg/L] 5,8 [mg/L] 7,5

5.2.2 Pilotanlage

5.2.2.1 Aufbau der Pilotanlage

Die Pilotanlage bestand aus einer Ozonung mit nachgeschalteter Flockungsfiltration und war
fur die Behandlung einer Wassermenge von 4,5 m3h bis 15 m3h ausgelegt. Der Durchfluss
erfolgte dabei proportional zum Ablauf des Klarwerks. Der fir die Ozonerzeugung benétigte
technische Sauerstoff wurde vor Ort mittels dreier Sauerstoff-Konzentratoren (Topaz Ultra,
Chart Industries Inc., Wirkprinzip: Druckwechseladsorption) aus der Umgebungsluft
gewonnen und dem Ozongenerator (GSO 40, Xylem Water Solutions Deutschland GmbH)
zugefiuhrt, mit dem ein Teil des Sauerstoffs in Ozon umgewandelt wurde. Die maximale
Ozonproduktion lag bei 150 g O4/h. Die Vermischung des erzeugten Ozons mit dem Wasser
erfolgte Uber einen Bypass, Uber den ein Teilstrom aus dem ersten Reaktionsbehalter Gber
eine Pumpe ruckgefihrt und Uber einen Venturiinjektor mit dem ozonhaltigen Gas beauf-
schlagt wurde. AnschlieRend wurde der ozonhaltige Teilstrom mit dem Hauptstrom
vermischt.
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Abbildung 5.3: Schema der Pilotanlage bestehend aus Ozonung und nachgeschalteter Flockungs-
filtration.
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Der Reaktor bestand aus zwei Edelstahltanks mit je 2m3® Volumen und einem
nachgeschalteten Ausgleichstank mit einem Volumen von 0,2 m3. Der Uberlauf am
Ausgleichstank wurde fir eine vereinfachte Prozessfiihrung verwendet, indem in der
Ozonungsstufe mehr Wasser als im Flockungsfilter behandelt wurde (+0,5 m3h), was eine
hydraulische Entkopplung von Ozonung und Filtration erlaubte. Aus Sicherheitsgriinden
wurden im Container der Ozonungsanlage der Sauerstoff- und der Ozongehalt der Raumluft
Uberwacht, um potentielle Personenschaden z.B. aufgrund von Leitungsleckagen zu
vermeiden. Bei Uberschreitung einer zuldssigen Ozonkonzentration von 0,2 mg Os/m? bzw.
ein Abweichen des Sauerstoffanteils in der Raumluft vom Normalzustand (19% bis 23%)
wurde automatisch die Ozonproduktion abgeschaltet und die Raumluft durch ein
Bellftungssystem ausgetauscht.

Nach der Ozonung wurde Flockungsmittel (FeCls;) zur Phosphorentfernung zudosiert. Die
Flockungsmitteldosis sollte automatisch an die online-gemessene ortho-Phosphat-
Konzentration im Ablauf des Klarwerks angepasst werden, jedoch geschah dies erst in den
letzten zwei Monaten des Versuchszeitraums aufgrund einer fehlerhaften Einstellung in der
Flockungsmittelsteuerung (vgl. Anschnitt 5.4.4). Die Abtrennung der gebildeten Flocken
erfolgte im nachgeschalteten Zweischichtfilter (Anthrazit / Sand), welcher taglich im Aufstrom
rickgespult wurde (Luft / Wasser). Zur Rickspulung wurde der Klarlauf des Klarwerks
verwendet, da zur Speicherung des Filtrats kein Speicher zur Verfligung stand.

Abbildung 5.4: Drei Sauerstoffkonzentratoren Abbildung 5.5: Zwei Reaktionsbehalter mit je 2
und Ozongenerator m?® Volumen und nachgeschalteter
Ausgleichstank

5.2.2.2 Verwendete Onlinemesstechnik und Probenahme

Neben der fir die ASAK;s4-Regelung notwendigen Onlinemessungen des SAK,s4 wurden zur
Prozessuberwachung das geléste Ozon im Ablauf der Ozonung sowie der geldste Sauerstoff
und die Tribung im Ablauf des Filters gemessen (Sondendetails siehe Tabelle 5.3).
Zuséatzlich zu der automatischen Selbstreinigung fand eine regelmaRige manuelle Reinigung
der Sonden statt. Die Sonden im Ablauf des Klarwerks bzw. der Ozonung wurden zweimal
pro Woche manuell gereinigt, wobei die Arbeitszeit zur Reinigung etwa 10 bis 15 Minuten pro
Sonde betrug. Das Reinigungsintervall der Sonden im Filterablauf konnte auf einmal pro 14
Tage reduziert werden, da durch die Filtration die Belagbildung auf den Sonden reduziert
wurde.
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Tabelle 5.3: Details zur verwendeten Online — Messtechnik

Messstelle Parameter Modell (Hersteller)
Ablauf Klaranlage SAKs, UVAS plus sc; 50 mm Spaltweite (Hach-Lange)
Ablauf SAKjs4 Spectro::lyser; 5 mm Spaltweite (s::can)
Ozonungsanlage Ozongesst AMI Codes-Il (SWAN Analytical Instruments)
Ablauf SAKs, UVAS plus sc; 50 mm Spaltweite (Hach-Lange)
Sauerstoffgesst LDO sc (Hach-Lange)

AR T Tribung SOLITAX sc (Hach-Lange)

Zur Uberpriifung des Anlagenbetriebs wurden an den drei Messstellen neben Stichproben
auch zeitproportionale Mischproben (Probenahmeintervall = 12 min) durch automatische
Probenehmer Uber einen Zeitraum von jeweils 22 Stunden genommen. Die verkiirzte Probe-
nahmedauer war notwendig, um die Filterspulung nicht mit zu beproben. Die verwendeten
automatischen Probenehmer sind nachfolgend aufgelistet:

- Zulauf Ozonungsanlage (WS 312; WaterSam)
- Ablauf Ozonungsanlage (ASP Station 2000; Endress+Hauser)
- Ablauf Zweischichtffilter (WS 316; WaterSam)

Die Analyse der Wasserproben erfolgte in Abhangigkeit des zu analysierenden Parameters
entweder durch das Labor der Berliner Wasserbetriebe (BWB) bzw. an der Technischen
Universitat Berlin. Die Analyse der Spurenstoffe und des DOC erfolgte im Labor der BWB,
wobei die Proben fir den Transport zum Labor filtriert und eingefroren wurden. Standard-
parameter wie der CSB wurden vor Ort mittels Kivettentests bestimmt. Details zu den
analysierten Parametern sowie der verwendeten Analysemethoden kdnnen dem Anhang
entnommen werden (Tabelle 9.1).

5.2.2.3 Umsetzung des ASAK;s,-Regelungskonzepts
Die Anpassung der Ozondosis mit der ASAK,s4-Regelung erfolgte in zwei Schritten:

1. Bestimmung der erzielten relativen SAK;s,-Reduzierung (ASAKzs4 st)
2. Abgleich mit der angestrebten relativen SAKyss-Reduzierung (ASAKzsssoi) und ggf.
Anpassung der Ozondosis

1. Schritt: Bestimmung der erzielten relativen SAKs,-Reduzierung (ASAK3s4,st)

Die System-Totzeit ist ein wichtiger Einflussfaktor, welcher bei der Bestimmung des
ASAK;s4 st bertcksichtigt werden muss. Diese bezeichnet hier den Zeitpunkt ab welchem die
Auswirkung einer Anderung der Ozondosis erstmals an der SAK,s,-Messsonde im Ablauf der
Ozonung bzw. des Filters detektiert werden kann. Neben dem konstanten (effektiven)
Reaktorvolumen wird die Totzeit durch den variablen Durchfluss beeinflusst. Um dies zu
bertcksichtigen, wurde der Durchfluss durch die Ozonungsanlage aufsummiert (kumuliert)
und mit dem Regelungsparameter Systemvolumen (Vsyem) abgeglichen. Uberschritt der
kumulierte Durchfluss das vorgegebene Vsysiem, S0 wurde das ASAK;s4 st ausgewertet. Somit
wurde das ASAKs4 zwar kontinuierlich aufgezeichnet (Messintervall = 2 Minuten), jedoch nur
diskontinuierlich ausgewertet. Bei hohen Durchflissen konnte das ASAK3s4 1 daher haufiger
ausgewertet werden als bei geringen Durchflissen, wie beispielsweise in den Morgen-
stunden (siehe Abbildung 5.6, links). Die Ermittlung und Optimierung des
Regelungsparameters (Vsystem) fand durch traceréhnliche Versuche statt (siehe Abschnitt
5.2.3.1).

55



Abschlussbericht IST4R 5 Ozonung

2. Schritt: Abgleich mit der angestrebten SAK,s, — Reduzierung (ASAK3s4 son)

Nachdem im ersten Schritt das aktuelle ASAK3s4 st bestimmt wurde, erfolgte eine Einordnung
des ASAKysst in eine von funf moglichen Gulte-Kategorien, welche entsprechend der
angestrebten SAKjs;-Reduzierung (ASAKzsssoi) gewahlt werden (Abbildung 5.6, rechts).
Jeder dieser Gute-Kategorien ist ein Parametersatz zugeordnet, welcher aus einem
proportionalen (fyopx) UNd einem konstanten (fuonstx) Anpassungsfaktor besteht. Ist das
erzielte ASAK3s4 st (etwas) zu hoch, so wird die Ozondosis (etwas) verringert bzw. falls das
erzielte ASAKzs4 st zu niedrig ausfallt entsprechend erhoht. Die Berechnung der neuen
Ozondosis (Dsoineu) basierte auf der alten Ozondosis (Dsoat) und den verwendeten
Anpassungsfaktoren:

DSoll,neu = DSoll,alt ' (1 i fprop,x) i fkonst,x

Durch die Wahl der jeweiligen Anpassungsfaktoren (fyopx UNd fonsix) kann Einfluss auf die
Anderung der Ozondosis pro Anpassungsintervall genommen werden. Die Optimierung der
Anpassungsfaktoren wird in Abschnitt 5.2.3.1 beschrieben.

— erte s [m? — : i
<umAuMerler‘ Durchfluss [m?] Durchfluss Q [m3/h] O Bestimmung des ASAK;s, i.;
O Bestimmung des ASAK;s, V. m?
. 4 I} ~ System [ ]

MKZSQ,\Q zu hoch
e
ASAK;s, i etwas zu hoch

BSAKzsq s [%] / ASAK;s4, im Zielbereich

W BSAKys,q ,; etwas zu niedrig

ASAK;s54 i 2U niedrig

Durchfluss [m¥h]

,/ Q= niedrig

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 00 &0 70 800 900 1000 1100 1200 1300 2400 1300

Abbildung 5.6: Schema des verwendeten ASAK,s4-Regelungskonzepts bestehend aus Bestimmung
des ASAK 54 5t (links) und anschlieBendem Abgleich mit den finf Gltekategorien (rechts)

5.2.3 Pilotanlagenbetrieb

Der Betrieb der Pilotanlage war in zwei etwa gleich lange Phasen unterteilt:
— Optimierungsphase (23.09.2013 — 31.03.2014)
— Standardbetriebsphase (01.04.2014 — 23.09.2014)

5.2.3.1 Optimierungsphase

Neben der einer Optimierung der Regelungsparameter (Vsystem UNd forop / fionst) Wurden beide
SAK;s4-Ablaufmessstellen auf deren Eignung als Referenzmessstelle hin untersucht (siehe
auch Korczak (2014)).In einem ersten Schritt wurde die Totzeit bzw. die Reaktionszeit durch
tracerahnliche Tests bei unterschiedlichen Durchflissen (Qfiyer = 4,5 m3*h, 8 m¥h und
15 m3/h) durchgefihrt, um zu ermitteln, zu welchem Zeitpunkt nach einer Anpassung der
Ozondosis das ASAKys. st ausgewertet werden sollte. Der konstante Durchfluss der
Ozonungsanlage war bei diesen Tests 10% hoher als der Filterdurchfluss eingestellt. Zuerst
wurde die konstante Ozondosis von einem niedrigen Wert (2 mg Os/L) sprunghaft auf
12 mg O4/L erh6ht und abschlieRend wieder auf den niedrigen Wert (2 mg Os/L) reduziert.
Zwischen den Dosisumstellungen wurde jeweils so lange gewartet, bis sich ein stationarer
Endzustand an der Referenzmessstelle einstellte. Zur Auswertung wurde die Anderung des
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SAK3s4 an der Referenzmessstelle (normiert auf die maximale Differenz zwischen den
Dosisénderungen) (ber die Zeit seit der jeweiligen Anderung der Ozondosis aufgetragen. Als
Start- und Endpunkt wurde ein Abschneidekriterium verwendet (2% bzw. 98% der
maximalen SAKyss-Anderung, siehe Abbildung 5.7).

Lt S S SRS S TN
Oberes Abschneidekriterium bei 98% /

Max. Anderung nach

Versuchsbedingungen 90 - 110 Minuten errreicht

80% Qgitrer = 8 M*/h
Qozonung =88 ma/h
Dosisanderung 2 <=> 12 mg0,/L

60%

Halfte der max. Anderung
nach ca. 53 Minuten errreicht

40%

20%

Erste Anderung
nach ca. 30 Minuten Unteres Abschneidekriterium bei 2%

Ereichung der maximalen SAK,s,;-Anderung
an der Filterablaufmessstelle (normiert)

B
0 100 20 30 40 50 60 70 80 950 100 110 120 130
Verstrichene Zeit nach Dosisanderung [min]

Abbildung 5.7: Versuchsablauf zur Bestimmung der Systemreaktionszeit bzw. Totzeit auf eine
Ozondosisanderung. Hier beispielhaft mit der SAK,s,-Messsonde im Filterablauf als Referenzsonde.

Mittels dieser normierten Darstellung kann fir den jeweiligen Durchfluss der Zeitpunkt
ermittelt werden, ab welchem die erste Anderung des SAK,ss von der Referenzsonde
registriert wird (Totzeit) oder wann sich der neue Endzustand eingestellt hat. Damit die
ASAK3s4-Regelung zu dem gewlinschten Zeitpunkt ein Abgleich zwischen dem ASAKs4 st
und dem ASAK3s4 sor durchfihrt, muss der Regelungsparameter gemaf der nachfolgenden
Formel eingestellt werden:

m3
VSystem (Q)[m3] = QSystem [T] *thach Dosisanderung [h]

Fir einen Anlagenbetrieb mit einem variierenden Durchfluss wird der Parameter
Systemvolumen Vgyem in Abhangigkeit der verwendeten Referenzmessstelle fur
verschiedene Durchflisse ermittelt und eine Ausgleichsgerade erstellt. Diese kann dann
dazu verwendet werden, um Vsgyem entweder als konstanten Wert (z.B. basierend auf dem
mittleren Durchfluss) oder ggf. als Funktion in der Regelung zu hinterlegen. In einem
weiteren Schritt wurden wochenweise verschiedene Kombinationen der Anpassungs-
parameter (forop / fronst) getestet, um zu Uberprifen, ob und welcher Parametersatz sich am
besten eignet, um das ASAKys, mdglichst konstant bzw. ohne dauerhaftes Uberschwingen
einzuhalten (siehe auch Korczak (2014)):

- nur konstanter Anteil (konst.)
- nur proportionaler Anteil (prop.)
- Kombination aus konstantem und proportionalem Anteil (Misch.)

Die Tests fanden bei vergleichsweise niedrigem ASAKjs4 soi-Vorgaben (25% und 35%) statt.
Zuerst wurde die Messstelle im Ablauf des Filters als Referenzmessstelle verwendet, wobei
die Flockung zu diesem Zeitpunkt abgeschaltet war, um einen zusatzlichen Einflussfaktor zu
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vermeiden. AnschlieRend wurde als Referenzsonde die Messsonde im Ablauf der Ozonung
verwendet.

5.2.3.2 Standardbetriebsphase

In der Standardbetriebsphase wurde die Pilotanlage mit den optimierten Regelungs-
einstellungen und der SAK,s4-Messstelle im Ablauf der Ozonung als Referenzmessstelle
betrieben. Entsprechend einer niedrigen, mittleren bzw. hohen Ozondosierung wurde der
Anlagenbetrieb fur drei verschiedene SAKjssso-Betriebspunkte (35%, 45% und 65%)
untersucht. Bei dem mittleren bzw. hohen SAKjs4 soi-Betriebspunkt wurde zudem auch die
Auswirkung der Zugabe von Wasserstoffperoxid (H>O,) zur verstarkten Produktion von
OH- Radikalen (AOP) auf die Spurenstoffelimination Gberprift. Die konstante Zugabe von
Wasserstoffperoxid erfolgte mit einem Molverhaltnis von 0,5 mol H,O,/mol O; beziglich des
jeweiligen mittleren Ozoneintrags in den Zulauf der Ozonungsanlage. Aufgrund des Ausfalls
der Messsonde im Ablauf der Ozonung wurde in den letzten Versuchswochen die SAKoss-
Messsonde im Filterablauf als Referenzmessstelle verwendet (Abbildung 5.8).

April Mai Juni Juli August September

Kalendenrvoche14‘15’16’17|18 19‘20‘21 22 23|24 25‘26 27|28|29 30‘31 32‘33’34‘35 36‘37‘38
ASAK;54 5011 45 % nach Ozonung 65 % nach Ozonung 35 % nach Ozonung 35 % nach Filter|
H,0, - Zugabe Nein ‘ Ja | Nein ‘ Ja Nein | Ja ‘ Nein | Ja Nein
Durchfluss Proportional zum Klarwerksablauf Konstanter Durchfluss =6 m*/ h Proportional zum Klarwerksablauf

Abbildung 5.8: Anlageneinstellungen wahrend der Standardbetriebsphase (April bis September 2014).

5.2.3.3 Versuchsreihe zur Auswirkung von Nitrit auf die Desinfektionswirkung

Zur Uberpriifung der Auswirkung von Nitrit auf die Desinfektionswirkung der Ozonung bei
gleichzeitiger Verwendung der ASAK;,s4-Regelung, wurde eine Versuchsreihe durchgefihrt
bei der an verschiedenen Tagen klinstlich Nitrit in den Zulauf der Ozonung zugegeben wurde
(konstanter Durchfluss, Nitrit-Zielkonzentration = 0,75 mg-N/L, siehe auch Skaznik (2014)).
Zur Ermittlung der Desinfektionswirkung wurden jeweils sechs korrespondierende Stich-
proben im Zulauf und Ablauf der Ozonung in Abhangigkeit der HRT entnommen und die
Reduzierung von Escherichia Coli (E.Coli) und intestinalen Enterokokken (E.Kokken)
ermittelt.

5.2.3.4 CBD-Versuchsreihe zur Abschatzung der notwendigen UV-Dosierung eines
nachgeschalteten UV-Systems als Desinfektionsstufe

Zur Einhaltung der Anforderungen an eine ,gute Wasserqualitat* gemal® der EU-
Badegewasserrichtlinie (EU-Badegewasserrichtlinie 2006) fir die Parameter Escherichia Coli
(E.Coli) und intestinalen Enterokokken (E.Kokken), ist eine zusatzliche Desinfektionsstufe
auf dem Klarwerk wie beispielsweise ein UV-System notwendig. Die dafur notwendige UV-
Dosis wird neben der Ausgangskonzentration von E.Coli bzw. E.Kokken auch durch die
Transmission sowie die Feststoffkonzentration im Klarlauf beeinflusst. Beiden Verfahrens-
kombinationen zur Spurenstoffelimination (Ozonung/PAK mit nachgeschalteter Flockungs-
filtration) kénnen diese Parameter beeinflussen. Zur Ermittlung der notwendigen UV-Dosis
fur ein UV-System im Ablauf der beiden Verfahrenskombinationen, wurde in Zusammen-
arbeit mit der Firma Wedeco (Xylem Water Solutions Deutschland GmbH) eine CBD-
Versuchsreihe (CBD = Colimated Beam Device) durchgefiihrt. Die spezifischen Energie-
verbrauche fir LBX-Systeme wurden mit Hilfe des WEDECO-Berechnungstools auf Basis
der PSS (Point-Source-Summation) ermittelt. Neben der Reduzierung von E.Coli und

58



Abschlussbericht IST4R 5 Ozonung
E.Kokken wurde zusatzlich auch die Reduzierung des Clostridiums ,Clostridium perfringens*®
untersucht, welches fir die Verwertung von gereinigtem Abwasser relevant ist.

Die an den drei Versuchstagen verwendeten Ozon- bzw. PAK-Dosen sind in der
nachfolgenden Tabelle aufgefuhrt:

Tabelle 5.4: Ubersicht der Verfahrenskombinationen der CBD-Versuchsreihe (ohne Nachbehandlung,
PAK mit Flockungsfiltration sowie Ozonung mit Flockungsfiltration).

1. Versuchstag 2. Versuchstag 3. Versuchstag
1. Verfahren | Ablauf Klaranlage - Ablauf Klaranlage - Ablauf Klaranlage
5 » - Ablauf Klaranlage - Ablauf Klaranlage - Ablauf Klaranlage
-Verfahren | ohne PAK - PAK mit 50 mg/L - PAK mit 25 mg/L
- Filter mit FeCl, - Filter mit FeCl; - Filter mit FeCl,
- Ablauf Klaranlage - Ablauf Klaranlage - Ablauf Klaranlage
3. Verfahren | - Ozonung - Ozonung - Ozonung
(0,53 mgOas/mg DOC) (0,54 mgOs/mg DOC) (0,77 mgOas/mg DOC)
- Filter mit FeCl; - Filter mit FeCl; - Filter mit FeCl;

5.3 Ergebnisse der Optimierungsphase

5.3.1 Regelungsparameter und Referenzmessstelle

Die tracerahnlichen Tests zeigten einen deutlichen Unterschied zwischen den beiden
Ablaufmessstellen bei den untersuchten Durchflissen. So dauerte es an der SAK,s4-Mess-
stelle im Ablauf der Ozonung zwischen 25 bis 80 Minuten bis der neue Endzustand nach der
Ozondosisanderung erreicht wurde. An der Messstelle im Filterablauf dauerte es aufgrund
des zusétzlichen FlieRweges etwa doppelt so lange. Die Zeit bis die erste Anderung des
SAK3s4 an der jeweiligen Ablaufmessstelle registriert wurde (= Totzeit), betrug fir die
Messstelle am Filterablauf zwischen 15 und 40 Minuten, wohingegen diese im Ablauf der
Ozonung deutlich geringer war (Abbildung 5.9). Die Bestimmung des ASAK 54t Nach einer
Dosisanderung kann nicht vor der Ablauf der Totzeit erfolgen, da ansonsten keine Anderung
des SAKjs, registriert wird, obwohl sich das ermittelte ASAKys4 st Noch in die entsprechende
Richtung weiterentwickeln wird (ASAKgzs4st Steigt weiter bei einer Dosiserhdhung bzw. sinkt
weiter bei einer Dosisreduzierung). Wird zur Bestimmung des ASAKus4ist hingegen das
Erreichen des Endzustands abgewartet, so kann dies aufgrund der daflir notwendigen Zeit
dazu fuhren, dass die ASAK,s, — Regelung nicht schnell genug auf Anderungen der Wasser-
qualitat reagiert und daher zu trage wird. Damit die ASAK;s4-Regelung frihzeitig auf eine
Abweichung vom ASAK;s, soi-Zielbereich regieren kann, ist es daher von Vorteil, je haufiger
ein Abgleich des erzielten ASAKjs, st mit dem ASAKss4 501 €rfolgt. Dies kann beispielsweise
dadurch erreicht werden, indem die Bestimmung des ASAKjs, st zwischen dem Ende der
Totzeit und dem Erreichen des Endzustandes erfolgt und die Weiterentwicklung des
ASAKG3s, st durch Extrapolation bertcksichtigt wird.

Im Rahmen der Optimierung der ASAK;s:-Regelung wurde der Parameter Vgysiem SO gewahilt,
dass das ASAKjs st zu dem Zeitpunkt bestimmt wurde bei dem 75% des Endzustands
erreicht wurden. Die 75% ergaben sich als Kompromiss aus der Genauigkeit der
Abschatzung des ASAK;s4 it im Endzustand (aufgrund der Extrapolation) und der Verkurzung
des ASAK,s, s-Bestimmungsintervalls. Bei Verwendung der SAK;s,-Messung im Ablauf der
Ozonung konnte die Zeit zwischen zwei Bestimmungen des ASAKs4st, in Abhangigkeit des
Durchflusses, auf eine Zeitspanne zwischen 16 und 45 Minuten verkleinert werden. Dies
entspricht einer Reduzierung um annahernd 40%.
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Abbildung 5.9: Zusammenfassung der tracerdhnlichen Versuche. Die SAK,s,-Messungen im Ablauf
der Ozonung erfolgten als Stichproben, wahrend im Ablauf des Filters eine Onlinemessung verwendet
wurde.

Die Auswertung der verschiedenen Kombinationen der Anpassungsparameter (nur konstant,
nur proportional, gemischt), brachten aufgrund der stabilen Wasserqualitat des Klarlaufs
keine eindeutigen Ergebnisse. Letztlich wurde flr den Standardbetrieb ein gemischtes
Parameterset verwendet. Zu beachten ist, dass je nach Zielstellung (niedriges, mittleres oder
hohes ASAK 54 so1) @uch unterschiedliche Anpassungsparameter angewendet werden sollten,
da sich fur den jeweiligen Fall das Basisniveau der Ozondosis unterscheidet. Durch das
unterschiedliche Basisniveau fallt bei einer proportionalen Erhdhung der Ozondosis die
absolute Dosisanderung unterschiedlich stark aus. Zudem sollte der ASAKs4 soi-Zielbereich
nicht zu eng gewahlt werden, da dies zu dauerhaften Uber- und Unterschreitungen des
Zielbereich und damit einer Oszillation der Ozondosis fuhrt. Wird der Zielbereich jedoch zu
grol} gewahlt, so fuhrt dies auch zu groferen Variationen des ASAKys4 st und damit letztlich
auch der Spurenstoffelimination. Als Ergebnis der Optimierungsphase wurde der Zielbereich
fur den Standardbetrieb als eine Abweichung vom ASAKzssson Um + 0,7 Prozentpunkte
festgelegt.

5.3.2 Vergleich der Online- mit der Labormessung fiir den Parameter SAKs,

Der Vergleich der Online- mit der Labormessung des SAKjs, zeigt fur die Messstellen im
Ablauf des Klarwerks und der Ozonung eine annahernd konstante Unterschreitung (Offset)
des Online-SAKys, um etwa 2 1/m im Vergleich mit der Labormessung. Bei der
Onlinemessung im Filterablauf wurde hingegen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
Labormesswerten ermittelt (Abbildung 5.10). Eine mdgliche Ursache fiir den niedrigeren
SAK;s4 mit der Onlinemessung kdnnte eine zu starke gerateinterne Tribungskompensation
der Onlinesonden sein. Bei dieser wird eine zusatzliche photometrische Messung bei 550 nm
durchgefihrt, um den Einfluss von Tribung und Partikel auf die SAK.s,-Messung best-
moglich zu reduzieren. Dies wiirde auch die bessere Ubereinstimmung der Onlinemessung
im Ablauf des Filters mit dem Labor-SAK,s4 erklaren, da durch die Flockungsfiltration die
Tribung (<1 NTU) sowie die Feststoffe (<1 mg/L) reduziert werden. Da der Offset
naherungsweise konstant war, konnte dieser Umstand entsprechend berlcksichtigt werden.
Der Einfluss von geléstem Ozon auf die SAK254-Onlinemessung und damit auf die ASAKs,-
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Regelung konnte nicht Uberprift werden, da wahrend des gesamten Versuchszeitraums
kein geléstes Ozon (> 0,1 mgOs/L) gemessen wurde.
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Abbildung 5.10: Vergleich der Online- mit der Labormessung des SAK,s4 mittels Stichproben.

Fir den Standardbetrieb wurde die Messstelle im Ablauf der Ozonung aufgrund des deutlich
kirzeren Intervalls zwischen den Bestimmungen des ASAK st als Referenzmessung
verwendet, da zudem keine Probleme mit geléstem Ozon erwartet wurden. Falls gelostes
Ozon im Ablauf der Ozonung ein Problem darstellen sollte, so konnte es trotz des langeren
Bestimmungsintervalls vorteilhaft sein die SAKzs4-Messung im Filterablauf als Referenz zu
verwenden (kein geléstes Ozon, weniger manuelle Reinigung, bessere Ubereinstimmung mit
den Laborwerten). Jedoch muss dann die zusatzliche SAKas-Reduzierung durch die
Flockungsfiltration bei der Festlegung des ASAK;s4 soi-Zielbereichs mitberucksichtigt werden.
Bei einer Flockungsmitteldosierung von 2,6 bis 5,3 mg-Fe/L lag diese zwischen 1 bis 3 1/m.

5.4 Ergebnisse der Standardbetriebsphase

5.41 ASAK;s54-Regelung

Wahrend der Standardbetriebsphase konnte die Sollvorgabe mit der optimierten ASAKos4-
Regelung i.d.R. sehr gut eingehalten werden. Eine Ausnahme bildet jedoch die
Betriebsphase mit ASAK3s4 so1 = 65%, bei der haufiger eine Unterschreitung der Sollvorgabe
zu erkennen ist (Abbildung 5.11). Die Ursache war ein Ausfall eines Sauerstoff-
Konzentrators in diesem Zeitraum, so dass nur eine reduzierte Ozonproduktion (-33%)
moglich war. In Folge dessen wurde der Durchfluss auf 4 bis 5 m3h reduziert, um einen
ausreichend hohen Ozoneintrag gewahrleisten zu kénnen. Diese Durchflussreduzierung
fuhrte zu einer Verlangerung des Zeitintervalls zwischen den Bestimmungen des ASAK3s4 st
was in einer selteneren Anpassung der Ozondosis resultierte (vgl. Abschnitt 5.3.1). Zudem
konnte an einigen Tagen nicht die bendtigte Ozonmenge geliefert werden, wie das
nachfolgende Beispiel illustrieren soll:

Am 25.06.2014 wurden uber einen Tag hinweg deutlich erhéhte Nitrit-Konzentrationen von
bis zu 2 mg-N/L (2h-Mischproben) gemessen, was sich aufgrund der erhéhten Ozonzehrung
in einer Verringerung des Online-ASAK,s, bemerkbar machte (Abbildung 5.12). Der erhdhte
Ozonbedarf von etwa 6,8 mgOa/L wurde zwar durch die ASAK»s,-Regelung registriert, konnte
jedoch technisch nicht geliefert werden, da die Ozonproduktion bei einem mittleren
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Ozoneintrag von 14,9 mgOs/L bereits am Limit war. In Folge dessen konnte das ASAKs4 son
nicht eingehalten werden und es wurde eine geringere Spurenstoffelimination erzielt.
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Abbildung 5.11: Erzieltes Online-ASAKs4ist flr die drei Betriebspunkte (ASAKgsssoi) fur die
Betriebsphase mit der SAKs4,-Messung im Ablauf der Ozonung als Referenz (Antennen = 1,5*IQR,
ohne Ausreil3er).

ASAKoss [%]

Ozoneintrag [mgO3/L] Nitrit [mg-N/L]

80 7 — ASAKm | *
—— Ozoneintrag

60 A Nitrit - 3

40 - 2

20 — 1
T

0 - -0

[TTTTTTTTTTTT T T T T T T T T T T T T T T T T TTTTTTTTTITTITT

08:30 11:30 14:30 17:30 20:30 23:30 02:30 05:30

Abbildung 5.12: Verringerung des Online-ASAKzs4 st bei ansteigenden Nitrit-Konzentrationen im Zulauf
der Ozonung (2h-Mischproben). Die zusatzliche Ozonzehrung wurde zwar durch die ASAK;s4-
Regelung registriert, konnte jedoch nicht kompensiert werden, da die Ozonproduktion bereits am Limit
war.

Dieses Beispiel zeigt, dass die ASAKs-Regelung in der Lage ist die durch das Nitrit
verursachte zusatzliche Ozonzehrung zu detektieren und zu kompensieren, unter der
Voraussetzung dass gentgend Ozonproduktionskapazitaten zur Verfligung stehen.

Wie gut die gemessene mit der erwarteten Spurenstoffelimination Ubereinstimmt, wird
beispielhaft anhand der drei Spurenstoffe lopromid (IOP), Gabapentin (GAB) und
Benzotriazol (BTA) gezeigt. Die erwartete Spurenstoffelimination wurde aus der Korrelation
mit dem offset-korrigierten ASAK:s4 onine berechnet (Abbildung 5.13). Aufgrund der sehr guten
Ubereinstimmung des ASAK3s4,s: Mit der Sollvorgabe (vgl. Abbildung 5.11) wird eine stabile
Spurenstoffelimination erwartet, was fir den Betriebspunkt mit der héchsten Ozondosierung
(ASAKzs4 501 = 65%) auch der Fall ist. Der niedrigste Eliminationsgrad in diesem
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Betriebspunkt wurde an dem Tag gemessen wurde, an dem der durch das Auftreten von
Nitrit erforderliche Mehrbedarf an Ozon nicht bereitgestellt werden konnte (vgl. Abbildung
5.12). Fur den mittleren Betriebspunkt (ASAKgzs4 s = 45%) wurde ebenfalls eine, im Rahmen
der Genauigkeit der Spurenstoffmessung, stabile Spurenstoffelimination beobachtet, was flr
den niedrigsten Betriebspunkt (ASAK2s4sor = 35%) nicht der Fall war (Eliminationsgrad von
Benzotriazol variiert zwischen 26,4% und 65,1%). Die beiden hohen Eliminationsgrade flr
den niedrigsten Betriebspunkt konnten auf Belage auf den Messfenstern der Referenzsonde
im Ablauf der Ozonung aufgrund einer nicht optimalen Sondenreinigung zuruckgefuhrt
werden. Diese Belage flhrten dazu, dass mit dieser Sonde ein héherer SAK,s, gemessen
und in Folge dessen ein scheinbar geringeres ASAKjs4st bestimmt wurde. Dieses wurde
dann durch die ASAK;s4 s-Regelung mit einem hdheren Ozoneintrag kompensiert, was zu
einer hoéheren Spurenstoffelimination fihrte. Je starker der online gemessene SAK,s4
unerwartet von der Labormessung abweicht (z.B. durch Beldge auf den Messfenstern oder
durch andere StorgroRen), umso starker wird auch die Abweichung von der erzielten zu der
erwarteten Spurenstoffelimination sein. Zur Gewahrleistung einer stabilen Spurenstoff-
elimination muss daher zusatzlich zur der automatischen Reinigung der Messsonden auch
eine optimale manuelle Reinigung erfolgen.
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Abbildung 5.13: Vergleich der erzielten mit der aus dem Online-ASAKjs,4 ;¢ berechneten erwarteten
Spurenstoffelimination fur lopromid (IOP), Gabapentin (GAB) und Benzotriazol (BTA). Darstellung fir
die Betriebspunkte mit einem Soll-ASAKs, von 35%, 45% und 65% (ohne/mit H,O,, 22h-
Mischproben, Referenzsonde im Ablauf der Ozonung).

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass das ASAKass-Regelungskonzept als Option fir die
Regelung einer Ozonung zur Spurenstoffelimination erfolgreich in die Praxis umgesetzt
werden konnte. Der Online-SAK,s4 konnte im Praxisbetrieb einfach und ohne eine
zusatzliche Probenaufbereitung gemessen werden, wobei jedoch ein Offset zwischen der
Online- und der Labormessung festgestellt wurde, welcher aber im Betrieb bertcksichtigt
werden konnte. Eine regelmaflige manuelle Reinigung der Sonden war jedoch unerlasslich.
Mit der entwickelten und fur den Standort optimierten einfachen Regelungsstrategie konnte
das vorgegebene ASAKs,sq i.d.R. sehr gut eingehalten werden. Die Regelungsstrategie
weist jedoch weiterhin Optimierungspotential auf (z.B. schnelleres Reagieren auf Verander-
ungen des ASAKjs, durch Verwendung von pradiktiven Regelungsstrategien). Eine durch
Nitrit verursachte zusatzliche Ozonzehrung, welche ohne eine entsprechende Anpassung
der Ozondosierung zu einer verringerten Spurenstoffelimination fuhren wirde, kann mit der
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ASAK,s.-Regelung erkannt werden; eine zusatzliche Onlinemessung von Nitrit wird dazu
nicht bendtigt.

5.4.2 Spurenstoffelimination

Die Spurenstoffelimination durch die Kombination aus Ozonung und Flockungsfiltration
wurde fUr einen niedrigen, mittleren und hohen spezifischen Ozoneintragsbereich (Epoc korr)
ausgewertet, wobei zwischen einem konservativen bzw. optimistischen Eliminationsgrad
unterschieden wurde. Bei dem konservativen Eliminationsgrad wurden alle Messwerte im
Filterablauf < BG der BG gleichgesetzt, wohingegen flr die Berechnung des optimistischen
Eliminationsgrads alle Messwerte im Filterablauf <BG als 0 bewertet wurden. Diese
Unterscheidung betrifft vorrangig Spurenstoffe deren Konzentrationen im Ablauf des Klar-
werks nahe der Bestimmungsgrenze (BG) gemessen wurden. Beispielsweise ergibt sich fur
Sulfamethoxazol (Mittlere Konzentration im Klarwerksablauf = 0,3 pg/L, BG = 0,1 pg/L) bei
einem spezifischen Ozoneintrag von > 0,8 mgO3/mgDOC ein konservativer Eliminationsgrad
von 67% bzw. ein optimistischen Eliminationsgrad von 100% (Abbildung 5.14). Der
Eliminationsgrad von Mecoprop wurde nicht dargestellt, da nur 3 von 20 Proben im
Klarwerksablauf > BG waren (Mittelwert = 0,21 pg/L, BG = 0,1 pg/L), wovon im Filterablauf
nur in einer Probe Konzentrationen oberhalb der Bestimmungsgrenze gemessen wurden.

Die die mit der Verfahrenskombination erzielbare Spurenstoffelimination ist stoffspezifisch
und wird mafgeblich durch die Reaktionskonstante des Einzelstoffes mit Ozon (Ko3) bzw.
den OH- Radikalen (Kon.) sowie dem verwendeten spezifischen Ozoneintrag festgelegt.
Spurenstoffe wie Carbamazepin, Diclofenac oder Sulfamethoxazol, die sehr schnell mit Ozon
reagieren (Koz > 10° M s'1), wurden bereits mit einem niedrigen Ozoneintrag (Epoc kor=
0,35 mg Os/mg DOC) zu Gber 80% eliminiert. Fir Spurenstoffe mit einer mittleren Reaktivitat
mit Ozon wie beispielsweise Bezafibrat oder Benzotriazol wurden mit einem mittleren spez.
Ozoneintrag von 0,57 mg Os;/mg DOC Eliminationsgrade zwischen 65% und 73% erzielt. Ein
Eliminationsgrad dieser Spurenstoffe von mehr als 80% war nur mit hohen spez.
Ozoneintragen (Epocxor= 0,94 mg Os/mg DOC) mdéglich. Die Ergebnisse stimmen insgesamt
gut mit denen aus anderen Studien Uberein (u.a. Abegglen et al. (2009), Bahr et al. (2007a),
Jekel et al. (2016)).
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Abbildung 5.14: Mittlere Spurenstoffelimination durch Ozonung und Flockungsfiltration bezogen auf
Ablauf Klarwerk. Bei Spurenstoffkonzentrationen im Ablauf des Filters < BG wird in konservativen
(<BG wird BG gleichgesetzt) und optimistischen (< BG wird 0 gleichgesetzt) Eliminationsgrad
unterschieden.

Die Zugabe von Wasserstoffperoxid (H,O,) zur verstarkten Bildung von OH- Radikalen flihrte
nicht zu einer merklichen Verbesserung der Spurenstoffelimination. Hohere Eliminations-
grade (z.B. bei ASAKs4 501 = 65% in Abbildung 5.13) gingen meist mit einem entsprechend
héheren spezifischen Ozoneintrag einher. Eine mogliche Ursache dafir konnte nicht
abreagiertes H,O, im Ablauf der Ozonung sein, welches dort zu einem hdheren Online-
SAKs4 flhrt, was durch die ASAK;s,-Regelung mit einem héheren Ozoneintrag kompensiert
wird (analog einem Belag auf den Messfenstern, vgl. Abschnitt 5.4.1).

5.4.3 Desinfektion

Die Desinfektionswirkung von Ozonung und nachgeschalteter Flockungsfiltration wird nach-
folgend anhand der Parameter Escherichia Coli (E.Coli) und intestinalen Enterokokken
(E.Kokken) beschrieben. Als Orientierung wurden die Anforderungen an eine ,gute Badege-
wasserqualitdt® gemall der EU Badegewasserrichtlinie herangezogen (E.Coli =
1000 MPN/100 ml, E.Kokken = 400 MPN/100 ml, (EU-Badegewasserrichtlinie 2006)), wobei
aufgrund des eingeschrankten Probenumfangs jedoch nur tendenzielle und keine
statistischen Aussagen madglich sind.

Durch eine alleinige Ozonung mit einem spez. Ozoneintrag von < 0,45 mgOs/mg DOC
konnten die Zielwerte sowohl fir E.Kokken als auch fir E.Coli nicht durchgangig eingehalten
werden. Die nachgeschaltete Flockungsfiltration flihrte zu einer zusatzlichen Reduzierung
von E.Coli und E.Kokken um bis zu einer log-Stufe, so dass mit 4 der 5 Messungen der
Zielwert eingehalten werden konnte. Mit einem mittleren (0,45 — 0,8 mg Os/mg DOC) bzw.
hohen spezifischen Ozoneintrag (> 0,8 mg Os/mg DOC) konnten die Zielwerte sowohl im
Ablauf der Ozonung als auch im Ablauf des Filters fur E.Coli und E.Kokken eingehalten
werden (Abbildung 5.15). Die mittlere Reduzierung bei Epoc korr > 0,45 mg Os/mg DOC betrug
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fur die Verfahrenskombination etwa 3 log-Stufen fir E.Coli bzw. 2,3 log-Stufen flir E.Kokken
und stimmen mit den Erfahrungen aus dem ASKURIS-Projekt tberein (Jekel et al. 2016).

Die Ergebnisse der Versuchsreihe zur Auswirkung einer plotzlichen Erhdéhung des
Ozonbedarfs auf die Desinfektionswirkung (siehe Abschnitt 5.2.3.3) zeigen, dass die dadurch
verursachte zusatzliche Ozonzehrung die Desinfektionswirkung negativ beeinflusst. Am
ersten Versuchstag wurde der nitritkorrigierte Ozoneintrag (Exorr) durch die Nitritzugabe von
6,6 mgO,/L (Start) auf 4,5 mgOs/L (ersten Probenahme nach Nitritzugabe) reduziert. In Folge
dessen sinkt sowohl das ASAKuss a0 als auch die Desinfektionswirkung, so dass der
Zielwert fur E.Coli nicht mehr eingehalten wurde. Diese Abweichung vom ASAKoss-
Sollbereich wurde von der ASAK,s,-Regelung registriert und die Ozondosis entsprechend
erhoht, so dass das letztlich das Desinfektionsziel wieder eingehalten wurde (Abbildung
5.16, links). Am zweiten Versuchstag wurde der Zielwert flir E.Coli bereits vor der
Nitritzugabe aufgrund des niedrigeren Ozoneintrags verfehlt und das Desinfektionsziel nur
fur die letzte Probenahme erreicht (Abbildung 5.16, rechts).

Die ASAKus4-Regelung koénnte daher auch fir eine Klarlaufdesinfektion mittels Ozon
eingesetzt werden (ein entsprechend hohes ASAKys4 5o VOrausgesetzt), um eine plétzliche
durch Nitrit verursachte zusatzliche Ozonzehrung detektieren und kompensieren zu kénnen.
Jedoch bendtigte die flr eine Spurenstoffentfernung optimierte ASAK,s,-Regelung zu lange
(5 bis 7 Stunden bei Qozonng = 8 M*h) um wieder das Start-ASAKzs und damit die
ursprungliche Desinfektionswirkung zu erreichen.
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Abbildung 5.15: Messwerte fiir Escherichia Coli (E.Coli) und intestinalen Enterokokken (E.Kokken) an
den drei Probenahmenstellen fir verschiedene spez. Ozoneintrage. Zusatzlich sind die
Anforderungen an eine ,gute Badegewasserqualitdt gemaR der EU Badegewasserrichtlinie (rote
Linie) sowie die Bestimmungsgrenzen (gepunktete Linien) dargestellt.
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Abbildung 5.16: Ergebnisse der Versuchsreihe zur Auswirkung einer kiinstlichen Nitritzugabe (Zielwert
= 0,75 mg-N/L, Qo3 = 8 m?¥h) auf die Desinfektionswirkung der Ozonung fur E.Coli. Startbedingungen
der ASAKzs4-Regelung entsprechen einem ASAKs4aportagt = 35% (links) bzw. ASAKzs4 LaborTage =
31%.
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Die zusammengefassten Ergebnisse der drei Versuchstage zur UV-Desinfektion im
LabormaRstab zeigen, dass E.Coli (Kldranlagenablauf = 4,6*10° KBE /100 ml) durch die
Ozonung um mindestens 2,5 log-Stufen reduziert werden kann, so dass die im Ablauf des
Filters gemessenen Werte an den Versuchstagen sicher unter den Grenzwerten der EU-
Badegewasserrichtlinie lagen. Durch die Verfahrenskombination Flockungsfiltration
(ohne / mit PAK) wurde nur eine Reduzierung um eine log-Stufe erzielt, so dass zur
Einhaltung des Grenzwerts eine zusatzliche UV-Behandlung (mittels CBD) mit einer Dosis
> 50 J/m* notwendig war (Abbildung 5.17, links). Fur die intestinale Enterokokken
(Klaranlagenablauf = 4,3*10° KBE /100 ml) wurde der Zielwert mit beiden
Verfahrenskombinationen eingehalten, so dass fur diesen Parameter keine zusatzliche
Behandlung mit UV notwendig war (siehe Abbildung 9.3 im Anhang). Eine direkte
Behandlung des Klarlaufs mit UV zeigte nur eine geringe Reduzierung des Clostridiums
,Clostridium perfringens® im untersuchten Dosisbereich. Mit der Verfahrenskombination
Ozonung und Flockungsfiltration wurden bereits ohne UV-Behandlung Werte <10
KBE /100 ml erzielt. Die Flockungsfiltration (mit / ohne PAK) fuhrte zu einer Reduzierung von
etwa einer log-Stufe, wobei mit der UV-Nachbehandlung (mittels CBD) eine weitestgehend
logarithmische Reduzierung mit zunehmender UV-Dosis erzielt wurde (notwendige UV-Dosis
fur <10 KBE /100 ml betrug > 150 J/m?, Abbildung 5.17, rechts). Da die Konzentration der
beiden bakteriellen Indikatoren bereits im Klarlauf verhaltnismaRig niedrig lagen, kann aus
den im Labor erzielten Ergebnissen nicht direkt auf die notwendige UV-Dosis fir eine
grofdtechnische Anlage geschlossen werden.

Durch eine Flockungsfiltration in Kombination mit Pulveraktivkohle (PAK) oder Ozon wird
eine deutliche Verbesserung der Transmission bzw. der Feststoffkonzentration erreicht
(siehe Tabelle 9.2 im Anhang), was dazu fuhrt, dass kleinere UV-Systeme zur Desinfektion
des Klarlaufs eingesetzt werden kénnen. Ausgehend von den mit den CBD-Versuchen
ermittelten UV-Dosen wurden die fur eine grof3technische Auslegung einer UV-Desinfektion
notwendigen UV-Dosen unter Bericksichtigung verschiedener Parameter (u.a. Trans-
mission, Feststoffgehalt) fur verschiedene Verfahrenskombinationen im Rahmen der
Verfahrensbewertung ermittelt.
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Abbildung 5.17: Zusammengefasste Ergebnisse der Bestrahlungsversuche mittels CBD fir die
Parameter Escherichia Coli (E.Coli, links) und Clostridium perfringens (rechts). Die rote Linie
entspricht den Anforderungen an eine ,gute Badegewasserqualitdt® nach der EU
Badegewasserrichtlinie.
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5.4.4 Phosphor

Der Zielwert der Phosphorentfernung von <100 pug-P/L  konnte mit einer
Flockungsmitteldosis von > 3,5 mg-Fe/L durchgangig eingehalten werden. Eine negative
Beeintrachtigung der Flockungsfiltration durch die Ozonung wurde nicht beobachtet, konnte
jedoch aufgrund einer fehlerhaften Einstellung der Flockungsmitteldosierung nicht im Detail
untersucht werden. Aufgrund dieser fehlerhaften Einstellung kam es zudem teilweise zu
Uberschreitungen des Zielwerts aufgrund einer zu geringen Flockungsmitteldosierung. Nach
Behebung des Fehlers konnte der Zielwert durchgangig eingehalten werden (Abbildung
5.18). Die Ergebnisse aus dem Projekt ASKURIS (Ozonung + Flockungsfiltration, konstante
FeCls;-Dosis von 3 mg-Fe/L) zeigten ebenfalls keinen negativen Einfluss der Ozonung auf die
Flockungsfiltration (Jekel et al. 2016).
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Abbildung 5.18: Konzentrationen von Phosphorges.m: im Klérwerks- und Filterablauf (22h -
Mischproben).

5.4.5 Geloster organischer Kohlenstoff (DOC)

Die erzielte DOC-Entfernung durch Ozonung und Flockungsfiltration lag bei einem mittleren
DOC im Ablauf des Klarwerks von 12,9 mg/L, je nach Betriebspunkt, zwischen 10% und
35%. Mit dem niedrigsten Ozoneintrag (ASAK3s4 so = 35%) wurde der DOC im Mittel um 14%
reduziert. Fur den Betriebspunkt ASAKs4 son = 45% betrug die mittlere DOC-Entfernung 22%
bzw. 25% flr ASAKzsss01 =65%. Innerhalb der jeweiligen Betriebspunkte wurden jedoch
erhebliche Schwankungen in der DOC-Entfernung festgestellt (Abbildung 5.19). Fur den
Betriebspunkt ASAKzs4s01 = 65% variierte diese zwischen 16% und 35%, wobei mogliche
Ursachen verschiedene spez. Ozoneintrage (0,8 - 1,05 mg Os;/mg DOC) oder
Flockungsmitteldosen (2,6 — 3,1 mg Fe/L) sein kdnnten.
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Abbildung 5.19: DOC - Entfernung durch Ozonung und Flockungsfiltration fir die drei untersuchten
ASAK;3s5, — Betriebspunkte (22-h Mischproben, mit und ohne Zugabe von H,05,).

5.4.6 Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Der gesamt-CSB (Mittelwert Klarwerksablauf = 36 mg/L) konnte durch die alleinige Ozonung
um 7% bis 24% reduziert werden, wohingegen die Entfernung des gelosten CSB-Anteils
(Mittelwert Klarwerksablauf = 32 mg/L) zwischen 2% bis 24% variierte. Im nachgeschalteten
Flockungsfilter erfolgt durch eine Kombination aus biologischem Abbau, Feststoffrickhalt
sowie durch die Flockung eine zusatzliche CSB-Reduzierung. Mit der Verfahrenskombination
wurde eine Reduzierung des gesamt-CSB zwischen 18% und 39% erzielt (Reduzierung von
CSBgeisst zwWischen 15% und 36%). Wie bei der DOC-Entfernung konnen Schwankungen
innerhalb eines Betriebspunktes u.a. durch variierende Ozon- bzw. Flockungsmitteldosen
entstehen. Insgesamt wurde im Ablauf der Ozonung eine mittlere Konzentration von
CSBgesamt VON etwa 30 mg/L erzielt, die durch die Flockungsfiltration auf 25 mg/L verringert
wurde.
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0% 0%
ASAK 54 [1: 35% BSAKgs4 500 [-): 35% 65%

Epockarr. Mg 05/mg DOC: 0,41 Epockerr. (Mg 05/mg DOC: 0,41

Abbildung 5.20: Entfernung von CSB (links CSBgepst, rechts CSBgesami) durch Ozonung und
Flockungsfiltration fiir die drei untersuchten ASAK.s4-Betriebspunkte (22-h Mischproben, mit und ohne
Zugabe von H,0,).

5.4.7 Nitrit

Nitrit wird durch die Ozonung zu Nitrat oxidiert und zehrt dabei stéchiometrisch 3,41
mg Os/ mg-N. Aufgrund der schnellen Reaktion mit Ozon (Ko = 3,7*10° M's™, siehe Tabelle
5.1) kommt es bei einem ausreichend hohen Ozoneintrag zu einer vollstandigen Umsetzung
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des Nitrits in der Ozonungsstufe. Jedoch ist zu berlicksichtigen, dass im nachgeschalteten
Flockungsfilter wieder Nitrit gebildet werden kann, beispielsweise durch eine unvollstandige
Nitrifizierung von Ammonium. Durch eine Ozonung mit nachgeschalteter Filtrationsstufe wird
daher nicht zwangslaufig ein Eintrag von Nitrit in den Vorfluter verhindert (Abbildung 5.21).

5.4.8 Bromatbildung

Obwohl es keine Vorgaben Uber die zur Einleitung von Bromat in Oberflachengewasser gibt,
sollte im Sinne des vorsorgenden Trinkwasserschutzes (Trinkwassergrenzwert = 10 ug/L
(TrinkwV)) versucht werden, die Bromatbildung durch die Ozonung zu minimieren (Bahr et
al. 2007a). Die wahrend des Standardbetriebs im Ablauf des Flockungsfilters gemessenen
Bromat-Konzentration waren in allen gemessenen Mischproben < 10 pg/L (Héchstwert =
6,5 ug/L, siehe Abbildung 5.22). Ab einem spezifischen Ozoneintrag von > 0,8 mg Os/mg
DOC steigt die Bromatbildung jedoch deutlich an.

Im Vergleich zu anderen Studien aus Berlin wurde eine ahnliche Bromatbildung (Jekel et al.
2016) bzw. eine etwas geringere Bromatbildung gegeniiber (Bahr et al. (2007a)) ermittelt,
wobei bei der letztgenannten Studie mit einer spezifischen Ozonzehrung von 0,8 —
1,1 mg Os;/mg DOC Bromat-Konzentrationen von 11 pg/L bis 27 pg/L ermittelt wurden.
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Abbildung 5.21: Gemessene Nitrit-Konzentration im Ablauf des Klarwerks, der Ozonung sowie des
Flockungsfilters (22h-Mischprobe).
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Abbildung 5.22: Gemessene Bromat-Konzentration im Ablauf des Flockungsfilters (22h-Mischproben).
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5.5 Zusammenfassung

ASAK,s54-Regelung

Es konnte gezeigt werden, dass das ASAKas4-Regelungskonzept als Option fir die
Regelung einer Ozonungsanlage zur Spurenstoffelimination fiir die Praxis geeignet
ist. Mit der entwickelten und fiir den Standort optimierten Regelungsstrategie konnte
das vorgegebene ASAKjsssor i.d.R. sehr gut eingehalten werden. Anderungen des
Ozonbedarfs durch beispielsweise variable Konzentrationen von DOC oder Nitrit
wurden erkannt und durch eine Anpassung der Ozondosis kompensiert; eine
zusatzliche Messung von Nitrit war nicht notwendig.

Die Regelungsstrategie weist jedoch noch Optimierungspotential auf, wie ein
schnelleres Reagieren auf eine Veranderung des ASAK,s4, was beispielsweise durch
die Verwendung von pradiktiven Regelungsstrategien geschehen konnte. Im Praxis-
betrieb konnte der SAK.s, einfach und ohne eine zusatzliche Probenaufbereitung
online gemessen werden. Dabei wurde ein Offset zwischen der Online- und der
Labormessung festgestellt, welcher aber im Betrieb berlcksichtigt werden konnte.
Eine regelmaflige manuelle Reinigung der Sonden ist unerldsslich, um eine stabile
Spurenstoffelimination einhalten zu kénnen.

Desinfektion

Die Desinfektionswirkung von Ozonung und nachgeschalteter Flockungsfiltration
wurde anhand der Parameter Escherichia Coli (E.Coli) und intestinalen Enterokokken
(E.Kokken) untersucht und mit den Anforderungen an eine ,gute Badegewasser-
qualitat* gemal der EU-Badegewasserrichtlinie verglichen. Mit einem spezifischen
Ozoneintrag > 0,45 mg Os/mg DOC konnten diese Anforderungen an den
untersuchten Tagen mit der Verfahrenskombination eingehalten werden, jedoch sind
aufgrund des eingeschrankten Probenumfangs keine statistischen Aussagen
mdglich. Mit einer Versuchsreihe konnte gezeigt werden, dass die ASAK2s,-Regelung
auch fur eine Klarlaufdesinfektion mittels Ozon eingesetzt werden kann, um z.B. einer
Beeintrachtigung der Desinfektionswirkung durch Nitrit aufgrund der zusatzlichen
Ozonzehrung zu begegnen. Jedoch bendtigte die Regelung noch zu lange, um auf
die plétzliche Anderung der Wasserqualitat zu reagieren (5 bis 7 Stunden bei Qozonung
= 8 m?¥h).

Flockungsfiltration

Mit einer Flockungsmitteldosis von > 3,5 mg-Fe/L konnte der Phosphor-Zielwert von
0,1 mg-P/L durchgangig eingehalten werden. Eine negative Beeintrachtigung der
Flockungsfiltration durch die Ozonung wurde nicht beobachtet. Uberschreitungen des
Phosphor-Zielwertes im Filterablauf > 0,1 mg-P/L konnten auf eine zu geringe
Flockungsmitteldosis aufgrund einer fehlerhaften Einstellung der Flockungsmittel-
dosierung zurtickgeflihrt werden.

CcsSB

Durch die Verfahrenskombination konnte der gesamt-CSB in Abhangigkeit des
Ozoneintrags um 18% bis 39% reduziert werden. Der gesamt-CSB im Klarwerks-
ablauf konnte durch die alleinige Ozonung im Mittel von 36 mg/L auf 30 mg/L
verringert werden. Mit der Kombination aus Ozonung und Flockungsfiltration konnte
eine mittlere Ablaufkonzentration von 25 mg/L erzielt werden.
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Spurenstoffelimination / Bromat

Die mit der Verfahrenskombination erzielbare Spurenstoffelimination ist
stoffspezifisch und wird maf3geblich von dessen Reaktionskonstante mit Ozon (Ko3)
bzw. den OH- Radikalen (Koy) und dem eingesetzten spezifischen Ozoneintrag
beeinflusst. Spurenstoffe wie Carbamazepin, Diclofenac oder Sulfamethoxazol, die
sehr schnell mit Ozon reagieren (Kos > 10°M"s™), wurden bereits mit einem
niedrigen Ozoneintrag (Epockor= 0,35 mg Os/mg DOC) zu Uber 80% eliminiert. Fr
Spurenstoffe mit einer mittleren Reaktivitat mit Ozon wie beispielsweise Bezafibrat
oder Benzotriazol wurden mit einem mittleren spez. Ozoneintrag von 0,57
mg Os/mg DOC Eliminationsgrade zwischen 65% und 73% erzielt. Ein Eliminations-
grad dieser Spurenstoffe von mehr als 80% war nur mit hohen spez. Ozoneintragen
(Epockor= 0,94 mg Os/mg DOC) mdéglich. Die gemessenen Bromat-Konzentration im
Filterablauf waren dabei stets < 10 pg/L.
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6 Verfahrensvergleich:
Spurenstoffentfernung

Fir eine vergleichende Bewertung der Spurenstoffentfernung mittels Adsorption an
Aktivkohle und Oxidation mit Ozon wurden zunachst Laborversuche mit identischem
Ausgangswasser durchgefuhrt. Die Tests erfolgten in Schuttelversuchen bis zur Einstellung
des Adsorptionsgleichgewichts nach 48 h und in Ozonungsversuchen mit einem Laborozon-
generator. Die Entfernungen ausgewahlter Spurenstoffe aus dem Ablauf der Klaranlage
Minchehofe in Abhangigkeit der eingesetzten Pulveraktivkohledosis bzw. der tatsachlich
gezehrten Ozondosis sind in Abbildung 6.1dargestellt. Unter Zugabe von Pulveraktivkohle
wurden bei der haufig verwendeten Dosiermenge von 20 mg/L die Stoffe Carbamazepin,
Diclofenac und Bezafibrat nach 48 h Kontakizeit weitgehend entfernt. Die Stoffe
Sulfamethoxazol, Benzotriazol, lomeprol und Primidon konnten mit héheren Dosierungen
von 40-50 mg/L zu mindestens 90 % entfernt werden. Nach einer Kontaktzeit von 30 min, die
in etwa der Aufenthaltszeit in einem grof3technischen Kontaktbecken entspricht, wird von den
untersuchten Stoffen lediglich Carbamazepin mit 20 mg/L PAK zu mehr als 60 % entfernt.

Die Ozonungsversuche zeigen, dass gut oxidierbare Stoffe wie Carbamazepin, Diclofenac
und Sulfamethoxazol bereits bei Ozondosen von 6,7 mg/l (entspricht 0,47 mg Ozon / mg
DOC) bis unter die Bestimmungsgrenze oxidiert werden. Bei den oftmals angestrebten
spezifischen Ozonverbrauchen von 0,5-0,7 mg Os/mg DOC (entspricht 7-10 mg/l O3) wird
von den betrachteten Stoffen lediglich lomeprol zu weniger als 50% oxidiert.

Ozonzehrung [mg/L]
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Carbamazepin ] Diclofenac Sulfamethoxazol Benzotriazol

. . . . . L . 0 10 20 30 40 50
Primidon Bezafibrat PAK-Dosis [mg/L]

lomeprol -
0.8 1

0.6 - --PAK (t = 30 min)
-&-PAK (t = 48 h)

-0-Ozon

Relative Restkonzentration c/c; [-]

0.4

0.2

0

O 10 20 30 40 5 0 10 20 30 40 5 0 10 20 30 40 50
PAK-Dosis [mg/L]
Abbildung 6.1: Spurenstoffentfernung mit Pulveraktivkohle nach 30 min und 48 h Kontaktzeit

(schwarze Symbole und untere Achse) und Ozonung (obere Achse) aus dem Ablauf Miinchehofe
(DOC=14,2 mg/L)

Die erzielten Spurenstoffentfernungen durch Dosierung von Ozon bzw. Pulveraktivkohle zur
Flockungsfiltration im Pilotbetrieb sind in Abbildung 6.2 gegenubergestellt. Es wird jeweils
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eine niedrige, mittlere und hohe Ozon- und PAK-Menge miteinander verglichen. Beide
Dosierungen sind jeweils bezogen auf den DOC in mg / mgpoc dargestellt. Fir niedrige
Dosierungen werden lediglich fur die gut oxidierbaren Stoffe Carbamazepin, Diclofenac und
4-Formylaminoantipyrin mit Ozon Entfernungen >80 % erzielt. Dabei lagen fur diese Stoffe
einige Ablaufkonzentrationen bereits unterhalb der Bestimmungsgrenze. Die sehr gut
adsorbierbaren Spurenstoffe Metoprolol und Methyl-Benzotriazol werden zu etwa 75 %
entfernt. Fir die meisten anderen Stoffe liegt die Entfernung sowohl mit Ozon als auch mit
PAK bei unter 50 %. Von den 15 betrachteten Stoffen werden bei den geringen Dosierungen
sieben deutlich besser durch Ozonung eliminiert, bei finf ist die Entfernung mit PAK héher.

Durch mittlere Dosierungen von 0,54 mgos / mg@poc bzw. 3,2 mgpak / Mgpoc Werden 8 von 15
untersuchten Spurenstoffen mit zumindest einem der Verfahren zu mindestens 80 %
eliminiert. Diclofenac und Carbamazepin werden mit beiden Verfahren weitgehend entfernt.
Bei sechs Stoffen ist Entfernung mit PAK bei den verglichenen Dosen deutlich héher als mit
Ozon, funf Stoffe werden hingegen mit Ozon besser eliminiert. Carbamazepin, Diclofenac,
Sulfamethoxazol und 4-Formylaminoantipyrin wurden mit Ozon in allen Proben bis unter die
Nachweisgrenze entfernt (50-100 ng/L).

Bei den hochsten getesteten PAK- und Ozondosen werden 7 von 15 Spurenstoffen mit
beiden Verfahren zu tber 80 % entfernt. Lediglich Amidotrizoesaure wird zu deutlich weniger
als 50 % eliminiert. Die Entfernung von Gabapentin sinkt bei der héchsten getesteten PAK-
Dosis gegenulber der mittlere von 41 % auf 22 % ab, was auf Konzentrationsverringerungen
durch mutmallich biologische Transformation in der Versuchsphase der mittleren PAK-Dosis
zurtickzufuhren ist (siehe Abschnitt 4.2.4.2, S.27).

Es sei explizit darauf hingewiesen, dass die gegentbergestellten Dosierungen von PAK und
Ozon nicht zwangslaufig wirtschaftlich oder &kobilanziell gleichwertige Alternativen
darstellen, sondern lediglich den untersuchten Dosisbereich beider Verfahren darstellen.
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Abbildung 6.2: Gegenulberstellung der Spurenstoffentfernung mit Pulveraktivkohle und Ozon im
Pilotmalstab bei niedriger, mittlerer und hoher DOC-bezogener Dosierung (Median DOC=11,2 mg/L),
Pfeile weisen auf Ablaufwerte unterhalb der Bestimmungsgrenze hin, die als = Bestimmungsgrenze
angenommen wurden

75



Abschlussbericht IST4R 6 Verfahrensvergleich: Spurenstoffentfernung

Anhand der gewonnenen Ergebnisse im Pilotmallstab bei verschiedenen Aktivkohle- und
Ozondosen wurden die notwendigen Dosiermengen zur Eliminierung von 50 % bzw. 80 %
fur jeden Spurenstoff ermittelt (Abbildung 6.3). Die Werte wurden jeweils aus den getesteten
Dosen interpoliert. Werte aullerhalb des Untersuchungsbereichs sind entsprechend
gekennzeichnet. Die sehr gut oxidierbaren Stoffe Carbamazepin, Diclofenac, 4-Formylamino-
antipyrin und Sulfamethoxazol werden selbst mit der geringsten getesteten Ozondosis
bereits zu Uber 50 % entfernt. Demgegenuber kénnen die Konzentrationen von Amidotrizoe-
saure, Gabapentin und Acesulfam auch mit der maximal getesteten Aktivkohledosis
(50 mg/L) zu weniger als 50 % vermindert werden. Eine Konzentrationsverringerung um
80 % ist mit Ozon fiur alle Stoffe auller den Roéntgenkontrastmitteln lopromid, lomeprol und
Amidotrizoesaure realisierbar. Demgegeniber sind mit dem getesteten Verfahren der PAK-
Direktdosierung vor einen Flockungsfilter fur 8 von 15 getesteten Stoffen PAK-Dosierung
>50 mg/L zur 80 %-igen Spurenstoffentfernung erforderlich. Durch RuUckfihrung der
abgetrennten PAK in die biologische Reinigungsstufe ist eine weitere Effizienzsteigerung des
Verfahrens zu erwarten, die im Rahmen des Projekts nicht untersucht werden konnte.
Alternativ kdnnten aufwendigere PAK-Verfahren, beispielsweise eine separate Kontaktstufe
oder ein Rezirkulationssystem (wie im Projekt ASKURIS (Jekel et al. 2016) untersucht),
hohere Spurenstoffeliminationen erzielen.
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Abbildung 6.3: Notwendige Ozon- und PAK-Dosen fir 50 %/80 %-Spurenstoffentfernung
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7 Kostenvergleichsrechnung

7.1 Szenarienubersicht

Fir den wirtschaftichen  Vergleich  werden  verschiedene  Verfahren  und
Verfahrenskombinationen zur Elimination anthropogener organischer Spurenstoffe betrachtet
und mit einer Modellklaranlage (GK 5) mit bestehender vierter Reinigungsstufe verglichen.

Die Modellklaranlage ist mit einer Flockungsfiltration Uber einen Zweischichtffilter (ZSF) zur
weitergehenden Phosphorentfernung und einer UV-Desinfektion zur Einhaltung der ,guten
Badegewasserqualitat® nach EU-Badegewasserrichtlinie wahrend der Badesaison (April-
September) ausgestattet.

Abbildung 7.1 gibt einen Uberblick Uber die betrachteten Szenarien, die im Anschluss
detaillierter beschrieben werden.

Referenz: _ | Flockungs- > UV _
ZSF + UV “| filtration g S
1 Ozon + m Flockungs- _ "l]\‘l"*'#" L
ZSF + UV filtration | = Tl Tl g
Bypass fiir RW-Spitze
2 PAK + Flockungs- o UV —p
ISF+UV - T filtration g St
Bypass fiir RW-Spitze
3 PAK-Stufe Sedimen- \]/ L Raum- UV
+ZSF+ UV tation 7| filtration
/t Riickfiihrung
4 ZSF + _ FI.ockupgs- uv*
GAK-Adsorber + UV filtration . I
Bypass fiir RW-Spitze
5 ZSF mit > > vt —>p
GAK-Schicht + UV - g e
Bypass fiir RW-Spitze
mit GAK+uv | L 777 | filtration+GAK | @002 LTl .
50%
Parallel: Ozon/PAK + - m Flockungs- > uv
7 ZSF+ UV filtration -

50%

Bypass fiir RW-Spitze
* Betrieb der UV-Anlage nur zwischen Apr-Sep (=Behandlung von 50% Q,

Abbildung 7.1: Szenarienubersicht

0) Referenz: ZSF (Qrw) + UV (Qrw)

Hebung des Klaranlagenablaufs Uber ein Pumpwerk (AH = 6 m). Nachfolgend wird
die P-Entfernung Uber eine Rohrflockung (Dosierung von Eisen(lll)-chlorid, FeCls,
Uber einen statischen Einmischer) mit nachfolgender abwartsdurchstromter
Zweischichtffiltration realisiert. Der ZSF ist auf die Regenwetterspitze von Qrw
<7,4m*s’ bei einer Filtergeschwindigkeit von 15 m/h ausgelegt. Bei der
Trockenwetterspitze von Qmw = 4,5 m®s™ wird eine Filtergeschwindigkeit von 10 m/h
erreicht. Anschlielend wird Uber UV-Bestrahlung das Abwasser in der Badesaison
(April-September) desinfiziert.
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4 mg/LFe Kiihlung der Elektronik: 1 Wh/m?

01 Wh/m? Spulung (24h)

Volumen: 4%
l i (5 TR > Kirwerk

. Ablauf Filter
KA Ablauf ZSF 55 ug/LTP
0,32 mg/LTP g
. —_— uv —
10 Wh/m?
, A (5 bar, 4% Q;) 700 J/m? = 35 Wh/m?
6 m =30 Wh/m (Apr — Sept)

Filter Auslegung

* Trockenwetterspitze = 10 m/h

* Regenwetterspitze = 15 m/h

* Filterfliche = 1730 m?

* Redundanz fur kurzzeitige
Spitzendurchflisse bis 17 m/h

Angaben zum Stromverbrauch [Wh] beziehen sich
jeweils auf den Zulauf [m?] der Anlage

Abbildung 7.2: Schema Referenzszenario: ZSF + UV

1) Ozon (Qrw) + ZSF (Qgrw) + UV (Qrw)

Dimensionierung der Ozonung auf die Trockenwetterspitze von Qmw =4,5m3s”
Volumenstrdme > 4,5 m®s™” werden (iber einen Bypass um die Ozonung zum ZSF
geleitet, dies entspricht etwa 2,7 % des jahrlich behandelnden Volumens im
Klaranlagenablauf Q,. Aufgrund der Desinfektionswirkung der Ozonung kann bei
entsprechend hoher Ozondosis im Trockenwetterfall die UV-Bestrahlung
ausgeschaltet werden.
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6m=30 Wh/m (Apr — Sept)
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e  Auslegung auf TW-Spitze (4,5 m®/s)
*  RW-Spitze = 7,4 m%/s Angaben zum Stromverbrauch [Wh] beziehen sich
e Jahresdurchschnitt: 2,7% Q, > 4,5 m%/s jeweils auf den Zulauf [m?] der Anlage

Abbildung 7.3: Schema Szenario 1: Ozon + ZSF + UV
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2) PAK (Q'rw) + ZSF (QRw) + UV (QRw)

Dosierung von PAK in den Uberstau des ZSF vor der Dosierung von FeCls;. Die
Dosiermenge an PAK wird auf die Trockenwetterspitze Qmw = 4,5 m®s™ begrenzt. Es
wird eine Verklrzung der Spllintervalle angenommen, was einen erhdhten
Strombedarf zur Folge hat.

4 mg/LFe Kuhlung der Elektronik: 1 Wh/m?

'0.1 Wh/m? Spllung (24h)

2.5 Wh/m
}\ Volumen: 4% .
() - l ............... p@ ................. » Klarwerk

130 :
z=125 [ g PAK/g DOC :
40 :

KA Ablauf : : Ablauf Filter
cecsecsecssssssscssnss . 55 LTP
12,8 mg/L DOC Bypass: 2,7% Q, ZSF : | S5ug/LTP |
0,32 mg/LTP
q —— uv —
-+ 10 Wh/m?
s A (5 bar, 4% Q,) 700 J/m? = 35 Wh/m?
6 m=30Wh/m . (Apr - Sept)
Bypass um die PAK Dosierung:
*  Auslegung auf TW-Spitze (4,5 m®/s)
RW-Spitze = 7,4 m%/s Angaben zum Stromverbrauch [Wh] beziehen sich
*  Jahresdurchschnitt: 2,7% Q, > 4,5 m3/s jeweils auf den Zulauf [m?] der Anlage

Abbildung 7.4: Schema Szenario 2: PAK + ZSF + UV

3) PAK Kreislauf (Qrw) + ZSF (Qrw) + UV (Qgrw)

Far die Adsorptionsstufe mit PAK Kreislauffuhrung sind ein Misch- und ein
Absetzbecken erforderlich. Die Dimensionierung des PAK Kreislaufs erfolgt ebenfalls
auf Qmrw. FUr eine bessere Sedimentation der PAK werden Polymere und zusatzlich
FeCl; vor dem Absetzbecken dosiert. Die Rezirkulation der PAK erhoht die
Kontaktzeit und soll so eine hohere Adsorptionswirkung erzielen. Die PAK wird als
Uberschusskohle separat abgezogen, so dass das Intervall der Filterspiilung im ZSF
unverandert bleiben kann.

4 mg/LFe
m Kiihlung der Elektronik: 1 Wh/m?

\V, \V/ /) 0.1 wh/m?
|

Spulung (24h)
— \L * Volumen: 4%
:~L| .~L| »L secedenansanes .@ ................. > Klirwerk
. 1 Wh/m?
21 Wh/m?
(inkl. Druckverlust)
10 : : .
zz{z,s}gPAK/gDOC l : : Ablauf Filter
KA Ablauf 40 : ISF 55 ug/LTP
0,32 mg/LTP : :
Bypass: 2,7% Q,, g
. — uv —
10 Wh/m?
s A (5 bar, 4% Q) 700 4/m? = 35 Wh/m?
6 m =30 Wh/m H (Apr - Sept)
Bypass um die PAK Rezirkulation:
Auslegung auf TW-Spitze (4,5 m3/s)
RW-Spitze = 7,4 m%/s Angaben zum Stromverbrauch [Wh] beziehen sich
Jahresdurchschnitt: 2,7% Q, > 4,5 m%/s jeweils auf den Zulauf [m?] der Anlage

Abbildung 7.5: Schema Szenario 3: PAK Kreislauf + ZSF + UV
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4) ZSF (Qrw) + GAK-Filter (Qrw) + UV (Qrw)

Neubau von nachgeschalteten Filter mit GAK als Filtermaterial. Die Dimensionierung
der GAK-Filter bezieht sich auf eine mittlere Leerbettverweilzeit (= ,empty bed contact
time“, EBCT) von 20 min. Anders als bei den Szenarien mit PAK und Ozonung
werden beim GAK-Filter keine konstanten Eliminationsgrade erreicht, sondern ein
Filterdurchbruch nach gewissen behandelten Wasservolumina (= Bettvolumen, BV)

erwartet.
4 mg/LFe Klarrerk Kiihlung der Elektronik: 1 Wh/m?
7 Spilung (24h) < .
v 0.1 Wh/m? Volumen: 4% + Spilung (168h)
H Volumen: 0,6%
.>® PRETRR .>® ............ » Klirwerk
1 Wh/m? | : 0,14 Wh/m?
S GAK- : 50.000
KA Ablauf . Ablauf Filter . .
au ZSF Filter : B8v=1 20.000
0,32 mg/LTP 5 55 pg/LTP . 8.000
; ; wo—
10 Wh/m? 1,4 Wh/m?
‘A‘(Sbar, 4% Q,) ‘A‘(Sbar, 0,6% Q,) 700 J/m? = 35 Wh/m?
6 m =30 Wh/m? : (Apr - Sept)

—(O—

2m =10 Wh/m?

Angaben zum Stromverbrauch [Wh] beziehen sich
jeweils auf den Zulauf [m?] der Anlage

Abbildung 7.6: Schema Szenario 4: ZSF + GAK-Filter + UV

5) ZSF mit GAK als 2. Filterschicht (Qrw) + UV (Qrw)

Analog dem vorangegangenen Szenario wird eine Adsorption von Spurenstoffen an
einer GAK-Filterschicht betrachtet. Hierbei wird lediglich die vorhandene Anthrazit-
Schicht in den Filtern durch GAK ausgetauscht. Es wird fur die GAK-Filterschicht eine
mittlere EBCT von 15 min angesetzt. Um dies zu erreichen, muss die Filter-
geschwindigkeit auf 5,6 m/h abgesenkt werden.

In dieser Konfiguration kénnen Volumenstrome Uber 2,7 m3 s’ d.h. u.a. die
Trockenwetterspitze, nicht mehr behandelt werden. Um betriebliche Einschréankungen
zu vermeiden, gibt es folgende Lésungsansatze:

I.  Bei hohen Volumenstrdmen werden in der GAK-Filterschicht mittlere
Leerbettverweilzeiten von unter 15 min akzeptiert. Die EBCT sinkt
dann bei der Trockenwetterspitze von Qry = 4,5 m* s™ auf 9 min.

Il. Ist ein Absenken der EBCT in der GAK-Filterschicht nicht méglich, so
muss eine Flockungsfiltration nachgerustet werden, um die
Regenwetterspitze auch weiterhin behandeln zu kénnen.

1. Volumenstrome, die nicht Uber den umgebauten Filter behandelt
werden kénnen, werden in einem Bypass um die Anlage gefihrt. Dies
hat jedoch zur Folge dass die geforderte Reinigungsleistung, u.a
bezlglich der Phosphorentfernung, nicht mehr sichergestellt ist.
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Fur die weitere Betrachtung wird der Fall | angenommen, d.h. eine Reduzierung der
EBCT in der GAK-Filterschicht bei hohen Volumenstromen. Sie ist somit
verfahrenstechnisch nicht ganz vergleichbar zu den anderen Szenarien. Es findet
kein Umbau an den bereits vorhandenen Verfahrensstufen statt.

4 mg/LFe Kuihlung der Elektronik: 1 Wh/m?

‘V‘al Wh/m? Spulung (24h)
¢ Volumen: 4%
PIITTITITITrES >® ................. » Klirwerk
l : 1Wh/m?
50.000 : 3
BV =4 20.000 GAK' g Sl s
KA Ablauf 8.000 Schicht ; N
0,32 mg/LTP Ablauf Filter sand :
55 ug/LTP g -
A 10 Wh/m?
5 (L2 (5 bar, 4% Q,) 700 J/m? = 35 Wh/m?
6 m =30 Wh/m H (Apr — Sept)

Angaben zum Stromverbrauch [Wh] beziehen sich
Jjeweils auf den Zulauf [m?] der Anlage

Abbildung 7.7: Schema Szenario 5: GAK-Schicht in ZSF + UV
6) Ozon (Qrw) + ZSF mit GAK als 2. Filterschicht (Qrw) + UV (Qrw)

Analog dem Szenario 1 wird die Ozonung auf Qny dimensioniert und Volumenstrome
> 4,5m?s™ (iber einen Bypass um die Ozonung geleitet (2,7 % Q.). Nachfolgend wird
das Abwasser Uber den ZSF mit GAK als 2. Filterschicht (siehe Szenario 5)
behandelt. Aufgrund der teilweise desinfizierenden Wirkung von Ozon kann bei
entsprechender Ozondosis im Trockenwetterfall die UV-Bestrahlung ausgeschaltet
werden. Diese Konfiguration ist wie Szenario 5 verfahrenstechnisch nicht ganz
vergleichbar zu den anderen Szenarien, da bei der Trockenwetterspitze die EBCT auf
9 min sinkt.

Stromverbrauch =
13 kWh/kg O, 4 Sauerstoff

1 .
. katalytische
10 kg 0,/kg O, Kiihlung Restozon-
. . t
Flussig- T zerstorung 4 mg/LFe Kiihlung der Elektronik: 1 Wh/m?
sauerstoff 3 ]
v X J Spulung (24h)
zon- Volumen: 4% .
—| 0o - IR et B(D)eerrerenensnnens > Kiarwerk
reaktor . :
. . 1 Wh/m?
0,4 : .
2=40,7 { g 05/g DOC * :
KA Ablauf 1,0 : _ sy gg ggg
12,8 mg/L DOC : GAK- : Ele 8.000
cecececscccssssssssses Schicht : <«
0,3 mg/L NO,-N Bypass: 2,7% Q, : Ablauf Filter
0,32 mg/LTP Sand : 55 ug/L TP
E —_— uv —l
A 10 Wh/m?
s \L) (5 bar, 4% Q,) 700 J/m? = 35 Wh/m?
6 m =30 Wh/m B (Apr — Sept)
Bypass um die Ozonung:
Auslegung auf TW-Spitze (4,5 m3/s)
*  RW-Spitze = 7,4 m%/s Angaben zum Stromverbrauch [Wh] beziehen sich
Jahresdurchschnitt: 2,7% Q, > 4,5 m*/s jeweils auf den Zulauf [m?] der Anlage

Abbildung 7.8: Schema Szenario 6: Ozon + GAK-Schicht in ZSF + UV
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7) Ozon & PAK parallel (Qrw) + ZSF (Qrw) + UV (Qrw)

Es werden jeweils die Ozonung und die Direktdosierung von PAK im Parallelbetrieb
betrachtet. Beide Verfahren sind auf 50% Qv ausgelegt. Volumenstréme > 4,5 m®s™
werden per Bypass um die Verfahren geleitet. Aufgrund der um 50% geringeren
PAK-Fracht auf den ZSF wird vereinfacht angenommen, dass das Intervall der
Spulung nicht vom Basisszenario abweicht.

Stromverbrauch =
13 kWh/kg O, 4 Sauerstoff
I katalytische
10 kg 0./kg O Restozon-
Flussig- A zerstérung
]
sauerstoff )
:
Ozon-
reaktor 24
04
o| z=407g0,9DOC
KA Ablauf i ,
]
12,8 mg/L DOC 50%Q ~

0,3 mg/LNO,-N

0,32 mg/LTP

6m =30 Wh/m? :

X
2.5 Wh/m’/ ~
A

1,0 :
z=14 2,5 [ g PAK/g DOC

40

Bypass: 2,7% Q,

4 mg/L Fe

Kiihlung der Elektronik: 1 Wh/m?3

Spulung (24h)
3 Volumen: 4%
0.1 Wh/m P T ;@ ................. » Klarwerk
1 Wh/m?
E Ablauf Filter
ZSF 55 ug/LTP
E — uv —
10 Wh/m?
‘ A ) (5 bar, 4% Q,) 700 J/m? = 35 Wh/m*
(Apr — Sept)

Angaben zum Stromverbrauch [Wh] beziehen sich
jeweils auf den Zulauf [m?] der Anlage

Abbildung 7.9: Schema Szenario 7: Ozon/PAK (parallel) + ZSF + UV
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Dosierungsstrategie in den betrachteten Szenarien

Fir die Elimination von organischen Spurenstoffen aus dem Abwasser existieren bisher
keine legislativen Zielvorgaben fur die Effizienz der Verfahren hinsichtlich der Entfernungen.
Daher sind in dieser Studie fur die jeweiligen Szenarien definierte Dosierungsspannen fur
Ozon und Pulveraktivkohle bzw. Standzeiten von GAK-Filtern betrachtet worden. Es wird
jeweils eine niedrige, mittlere und hohe Dosierung fir jedes Szenario gerechnet. Die
spezifischen Dosiermengen flr alle betrachteten Falle sind in Tabelle 7.1 abgebildet und
beziehen sich fir Ozon und PAK jeweils auf die entsprechende DOC-Konzentration des zu
behandelnden Abwassers.

Tabelle 7.1:Dosierung von Ozon, PAK und GAK in den betrachteten Szenarien

MIN MITTEL MAX
DoC [mg/L] 12,8
Ozonung [g Os/g DOC] 0,4 0,7 1,0
PAK [g PAK/g DOC] 1,0 25 4,0
GAK [BV] 50.000 20.000 8.000

7.2 Grundlagen Wirtschaftlichkeitsberechnung

Es wird eine Kostenvergleichsrechnung in Anlehnung an die Leitlinien zur Durchfuhrung
dynamischer Kostenvergleichsrechnungen (DWA 2012) durchgefiihrt. Da die zu
untersuchenden Szenarien den gleichen Betriebsbeginn und dieselben Nutzungsdauern
aufweisen, werden zur Ermittlung der kostenginstigsten Alternative die Jahreskosten
ermittelt und die spezifische Kosten zur Spurenstoffentfernung gegenibergestellt.

Die Netto-Investitionskosten fur die unterschiedlichen Szenarien werden auf Basis
vorliegender Studien und Planungen fir das Jahr 2014 abgeschatzt. Die Projektgesamt-
kosten ergeben sich aus den Netto-Investitionskosten zzgl. Mehrwertsteuer und den
Baunebenkosten. Die Baunebenkosten werden pauschal mit 25 % der Investitionskosten
angesetzt. Diese beinhalten die Kosten fur Planung, Genehmigung etc. Es wird davon
ausgegangen, dass in der betrachteten Modellkldranlage ausreichend Platz fir die
Errichtung der Anlagen zur Spurenstoffelimination vorhanden ist, sodass keine Erschwernis-
zuschlage fur Bauen im Bestand anfallen.

Die Umrechnung von Investitionskosten auf Jahreskosten erfolgt mit dem Kapitalwieder-
gewinnungsfaktor (KFAKR). Der Kapitalwiedergewinnungsfaktor ist abhangig vom Zinssatz
und Nutzungsdauer. Die fur die unterschiedliche Anlagentechnik verwendeten Parameter
sind in Tabelle 7.2 dargestellit.

Tabelle 7.2: Parameter zur Ermittlung des Kapitalwiedergewinnungsfaktors fir unterschiedliche
Anlagentechnik

Zinssatz [%] Nutzungsdauer [a] KFAKR [-]
Bautechnik 3 30 0,051
Maschinentechnik 3 15 0,084
EMSR-Technik 3 10 0,117
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Die Betriebskosten der einzelnen Verfahren ergeben sich im Wesentlichen aus dem
Energiebedarf der einzelnen Verfahrensstufen, den Verbrauchsmitteln, Schlammentsorgung,
Personal sowie Wartungs- und Instandhaltungsmafnahmen und werden fir das Jahr 2014
ermittelt (siehe Tabelle 7.3). Die Wartungs- und Instandhaltungskosten werden prozentual
von den Investitionskosten ermittelt. Die Betriebskosten fur Flussigsauerstoff, Aktivkohle und
GAK sind angelehnt an die Literatur.

Tabelle 7.3: spezifische Betriebsmittelkosten (netto)

Wert Einheit
Strompreis €/kWh 0,15
Kosten Fliissigsauerstoff €n 110
Aktivkohle €/t 1.500
GAK €/m? 370
Fallmittel €/t 130
Polymer €/t 3.500
UV-Lampe €/Stk 255
Personalkosten €/h 47,40
Schlammentsorgungskosten €tTM 160
Wartung und IH Bautechnik % von Investition 0,5
Wartung und IH % von Investition 2,5
Maschinentechnik
Wartung und IH EMSR-Technik % von Investition 1

Far alle Szenarien werden fur jeweils drei unterschiedliche Dosiermengen (siehe Tabelle 7.1)
die Investitionskosten und die Betriebskosten ermittelt. Weiterhin wird eine
Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt, um sowohl den Einfluss technischer als auch wirtschaft-
licher Parameter auf die spezifischen Kosten einer Spurenstoffentfernung zu ermitteln.

7.3 Ermittlung der spezifischen Kosten zur Spurenstoffentfernung

Die Netto-Investitionskosten fir die betrachteten Szenarien sind in Abbildung 7.10
dargestellt. Es handelt sich dabei um einen Kostenrahmen, d.h. die Genauigkeit betragt + 50
%. Alle Szenarien sind mit Flockungsfiltration und UV-Desinfektion ausgeristet, so dass
diese Kosten in jedem Szenario identisch sind. Es ist zu erkennen, dass die Dosiermenge
nur einen geringen Einfluss auf die Investitionskosten hat, da die Dosiermenge hauptsachlich
die Betriebskosten beeinflusst. Weiterhin wird deutlich, dass das Szenario mit zusatzlicher
GAK-Filterstufe nach der Flockungsfiltration die héchsten Netto-Investitionskosten aufweist
(Szenario 4). Am gunstigsten im Hinblick auf die Investitionskosten ist der Austausch einer
Filterschicht im Flockungsfilter durch eine GAK-Schicht (Szenario 5) und die PAK-Dosierung
ohne weitere Verfahrensschritte (Szenario 2). Es ist jedoch zu beachten, dass in den
Szenarien mit GAK-Schicht im ZSF (5+6) bei vorhandener Trockenwetterspitze die
angestrebte mittlere Verweilzeit im GAK-Filter von 15 min deutlich unterschritten wird. Um
beide Szenarien verfahrenstechnisch vergleichbar zu den anderen Szenarien zu gestalten,
musste die Flockungsfiltration erweitert werden. Dies wird hier jedoch nicht betrachtet, da
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keine baulichen Veranderungen an den bereits vorhandenen Verfahrensstufen der
Modellklaranlage durchgeflihrt werden sollen.

Referenz: ZSF + UV ‘ \ [ 1
:3 | v desmieion.
: .
§ M 9,0 mg/l | .
¢ 12,8 mg/l | zonung
+3 12,8 mg/l u GAK-Adsorber
X+ 32,0 mg/l ‘ PAK-Dosierung
% !
4 51,2 mgll |
ot 3 12,8 mg/l | | |
w +
E = 32,0 mg/l ‘ | |
s Y 51,2 mg/l |
A BV 50.000 |
= x>
o (z, X3 BV 20.000 |
8 o BV 8.000 |
S = BV 50.000 ]
® Ev © > [
= uL<93 BV 20.000 -
3 N-§ BV 8.000 N
=, z4 5,1 mg/l ‘
Su¥3 9,0 mg/l
N 12,8 mg/l |
i= 0 5,1 mg/l // 12,8 mg/l ‘ |
Tox S 9.0mg/l//32,0mgl |
€O 428mgl/51,2mgl :

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Investitionskosten netto, ohne Planung in Mio. €

o

Abbildung 7.10: Investitionskosten flr die betrachteten Szenarien (Kostenannahme: + 50 %)

Mit den in Abschnitt 7.2 genannten Grundlagen werden die Investitionskosten auf
Jahreskosten umgerechnet. Die jahrlichen Betriebskosten fur Energie, Personal, Wartung
und Instandhaltung werden mit den Kennwerten aus Tabelle 7.3 und Tabelle 7.4 ermittelt.
Der spezifische Energiebedarf der Flockungsfiltration beinhaltet die Abwasserhebung,
Spulung, Ansatz und Einmischung des Flockungshilfsmittels sowie die Spulwasser-
rickfiihrung. Die jahrlichen Betriebskosten flir die Betriebsmittel wie Pulveraktivkohle,
Flussigsauerstoff und GAK werden Uber die Dosiermengen bzw. die Standzeit des GAK-
Filters (BV) ermittelt. In den Szenarien, bei denen Pulveraktivkohle dosiert wird, sind
Entsorgungskosten fir zusatzlich anfallenden Schlamm berticksichtigt.

Zur Ermittlung der spezifischen Kosten werden die jahrlichen Investitions- und
Betriebskosten auf den Ablauf der Modellklaranlage bezogen (86,7 Mio. m?®). Fir das
Referenzszenario mit vierter Reinigungsstufe betragen die zusatzlichen Kosten fir die vierte
Reinigungsstufe etwa 0,084 €/m?® (Abbildung 7.11). Durch Einflhrung einer Spurenstoff-
elimination steigen die Kosten auf 0,09-0,225 €/m?3. Lasst man die verfahrenstechnisch nicht
vollkommen vergleichbaren Szenarien mit GAK-Filterschicht unbertcksichtigt, so steigen die
Kosten auf 0,109-0,225 €/m3, was einer Steigerung um 30 — 168 % entspricht.
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Tabelle 7.4: Spezifische Kennwerte der einzelnen Verfahrensstufen zur Ermittlung der Betriebskosten

Wert Einheit
spez. Energiebedarf UV-Desinfektion kWh/m? siehe Anhang
Spez. Energiebedarf Flockungsfiltration kWh/m? 0,053
Spez. Energiebedarf Ozonung kWh/kg O3 13
Spez. Energiebedarf PAK-Dosierung kWh/kg PAK 0,19
spez. Energiebedarf PAK-Kreislauf kWh/m? 0,02
Sauerstoffbedarf kg/kg O, 10
Personalbedarf Ozonung h/d 3
Personalbedarf Filter h/d 8
Personalbedarf PAK h/d 3
Personalbedarf UV h/d 3

Es ist ersichtlich, dass bei der Ozonung neben den Kapitalkosten vor allem die
Energiekosten und die Betriebsmittelkosten einen wesentlichen Einfluss auf die
Gesamtkosten haben. Bei den PAK- Szenarien tragen neben den Kapitalkosten vor allem die
Betriebsmittelkosten fur die Pulveraktivkohle zu den Gesamtkosten bei. Bei diesen
Szenarien fallen hohe jahrliche Betriebskosten an. Bei den GAK-Szenarien hat vor allem die
Standzeit der granulierten Aktivkohle einen entscheidenden Einfluss auf die jahrlichen
Betriebskosten. Dazu gibt es jedoch noch wenig grotechnische Erfahrung, sodass weitere
Untersuchungen zwingend erforderlich sind.

Referenz: ZSF + UV —-

+ 5 5,1 mg/l - m Kapitaldienst
§, :_ 9,0 mg/l N ® Energiekosten
o9 12,8 mgll ) I m Personalkosten
+ 5 12,8 mg/l | m Betriebsmittel
M 32,0 mg/l N = Schlammentsorgung
=4 51,2 mg/l B =Wiederbefillung GAK
g+ 12,8 mg/l . = Wartungskosten
e 283 32,0 mgll Mo e
5 £+ 51,2 mg/l —
o .3 BV 50.000 N |
t w BV 20.000
s NS BV 8.000
2 = o1 BV 50.000
= pg2 3 BV 20.000 |
NT & BV 8.000
+=23 5,1 mg/l N
By 9,0 mg - ——
ONG 12,8 mg/! |
TR¥E 90mgli320mgl -
€O 428 mgll /51,2 mgl I
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Spezifische Kosten €/m*® Abwasser

Abbildung 7.11: spezifische Behandlungskosten der einzelnen Szenarien
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Es ist darauf hinzuweisen, dass eine direkte Vergleichbarkeit zwischen den betrachteten
Szenarien derzeit nicht gegeben, da hierflr eine vergleichbare Leistungsfahigkeit hinsichtlich
der Spurenstoffentfernung vorausgesetzt werden muss. Aufgrund mangelnder Festlegung
einzuhaltender Zielgrofien fur die Spurenstoffentfernung ist eine Auslegung der einzelnen
Verfahrensstufen schwierig. Fir eine geeignete Verfahrensauswahl muss zunachst bestimmt
werden, welche Spurenstoffe in welchem Umfang entfernt werden sollen. Erst nach
Festlegung dieser Rahmenbedingungen koénnen die in Frage kommenden Verfahren
Okonomisch genauer bewertet werden.

7.4 Sensitivitatsanalyse

Im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse werden die Auswirkungen schwankender bzw.
veranderter Kosten einzelner Kostengruppen auf die Gesamtkosten untersucht. Daflr
werden die Investitionskosten sowie die Kosten fur Strom, Aktivkohle, GAK und Flissig-
sauerstoff um jeweils £25 % variiert, wobei in jedem Schritt die jeweils anderen Kosten als
konstant angenommen werden. Die sich daraus ergebende Schwankungsbreite fir die
spezifischen Kosten zur Spurenstoffelimination ist in Abbildung 7.12 dargestellt.

Die Schwankungsbreite innerhalb der einzelnen Szenarien ist auch aufgrund der grof3en
Bandbreite in der Dosierungsstrategie sehr grof3. Das verfahrenstechnisch nicht vollkommen
vergleichbare Szenario mit GAK als Filterschicht (Szenario 5) scheint relativ giinstig, jedoch
ist zu prifen, ob die notwendige Reinigungsleistung auch bei verringerter Kontakizeit
wahrend der Trockenwetterspitze erreicht wird.

0,28 -

0,23

0,24

0,25
v,23 0,22
0.2 0,18
0,17
0,16 0,15
0,13
0,12
0,10 0,10

0,12

0,10 0,12
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Spezifische Kosten €/m® Abwasser
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Referenz:  Ozon + ZSF + PAK + ZSF + PAK-Stufe + ZSF + GAK + ZSF mit GAK- Ozon + ZSF Parallel: Ozon
ZSF + UV uv uv ZSF + UV uv Schicht + UV mit GAK + UV / PAK je 50%

Abbildung 7.12: Schwankungsbreite der spezifischen Kosten fir die untersuchten Szenarien
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3 Okobilanzierung

8.1 Hintergrund

Die Verfahren zur weitergehenden Elimination von anthropogenen organischen
Spurenstoffen (Ozonung und Aktivkohle) erhdhen den Bedarf an Strom, Chemikalien und
Hilfsstoffen fur die Abwasserreinigung. Da die Klaranlagen bereits einer der groften
Verbraucher an Strom auf kommunaler Ebene sind (UBA 2008), ist eine weitere Erhéhung
des Energieverbrauchs und damit verbundener Umweltwirkungen (z.B. CO,-FuRabdruck)
durch die weitergehende Reinigung sorgféltig zu analysieren und zu bewerten und den zu
erzielenden Nutzen gegeniberzustellen. Daher sollen in der nachfolgenden Studie mittels
einer Okobilanz nach 1SO 14040/44 (ISO 2006; ISO 2009) der Okologische Nutzen
(Verbesserung der Wasserqualitat) sowie die 6kologischen Auswirkungen (u.a. Verbrauch
fossiler Energietrager, Klimawandel) verschiedener Verfahrenskombinationen von Verfahren
zur Spurenstoffelimination bestimmt werden.

Neben der diskutierten Spurenstoffelimination auf Klaranlagen fordert die EU-Wasser-
rahmenrichtlinie (EC 2000) einen ,guten dkologischen“ Zustand aller Oberflachengewasser.
Hieraus ergibt sich fur ausgewahlte Berliner Klaranlagen das Ziel einer weitergehenden
Phosphorentfernung. Fur Berlin wird bereits im Handlungskonzept zur Reduzierung der
Nahrstoffbelastungen flr den kommenden Bewirtschaftungszeitraum 2015-2027 nach WRRL
eine weitergehende P-Entfernung gefordert (SenStadtUm/MLUL 2015). Als Zielwert flr diese
P-Elimination wird hier ein Ablaufwert von < 100 ug I’ TP angenommen. Zudem kann
saisonal eine Desinfektion des Klaranlagenablaufs gefordert sein, wenn sich im Abstrom der
Klaranlagen eine ausgewiesene Badestelle befindet und hier eine ,gute Badewasserqualitat®
nach EU-Badegewasserrichtlinie (EG 2006) gewahrleistet werden soll.

Sowohl die weitergehende P-Elimination als auch die saisonale Desinfektion sind in
Forschungsprojekten (u.a. OXERAM2) bereits untersucht und tber eine Okobilanz bewertet
worden (Remy 2013). Die vorliegende Studie zielt daher auf eine Integration der
Spurenstoffentfernung in eine bestehende vierte Reinigungsstufe ab, die fur weitergehende
P-Elimination und saisonale Desinfektion ausgelegt ist. Als Referenzvariante kommt dabei
die Flockungsfiltration mit anschliefender UV-Desinfektion zum Ansatz. Somit stellt diese
Studie die gesamten Umweltwirkungen einer weitergehenden Abwasserreinigung dar, um
mogliche zusatzliche Aufwendungen fur die Abwasserreinigung durch die verschiedenen
zusatzlichen Anforderungen aufzuzeigen.

8.2 Definition von Ziel und Untersuchungsrahmen

8.2.1 Ziel und Zielgruppe

Das Ziel dieser Okobilanz ist ein Vergleich der 6kologischen Auswirkungen verschiedener
Verfahren zur Elimination anthropogener organischer Spurenstoffe in der grof3technischen
Umsetzung in eine bereits bestehende vierte Reinigungsstufe auf einer Grof3klaranlage (GK
5) in Berlin. Folgende Verfahrensschritte der bestehenden vierten Reinigungsstufe werden
als gegeben vorausgesetzt:

1) P-Entfernung: Weitergehende Phosphorentfernung mittels Flockungsfiltration tber
einen Zweischichtfilter (ZSF) mit einer Ablaufqualitat von TP < 100 pg I
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2) Desinfektion: UV-Desinfektion des Ablaufs wahrend der Badesaison (April-
September) zur Einhaltung der ,guten Badegewasserqualitat® nach EU-
Badegewasserrichtlinie (2006/7/EG)

Primares Ziel der grofdtechnischen Umsetzung der Spurenstoffentfernung im Ablauf von
Grol3klaranlagen ist zunachst der Gewasserschutz (Schutzgut Umwelt). In Anlehnung an die
getesteten Verfahren in den Kapiteln 4 und 5 werden folgende Verfahren zur
Spurenstoffelimination betrachtet:

a) Oxidation durch Ozonung

b) Adsorption durch Einsatz von Pulveraktivkohle (PAK)

c) Adsorption durch Einsatz von Filtern mit granulierter Aktivkohle (GAK)
d) Kombinationen der Verfahren zur Oxidation und Adsorption

Die Ergebnisse dieser Okobilanz stellen die potentiellen 6kologischen Auswirkungen in einer
holistischen Betrachtungsweise ,von der Wiege bis zur Bahre® (Kldpffer & Grahl 2009)) dar.
Fur Entscheidungstrager konnen diese Ergebnisse als zusatzliche Kriterien einer
Okologischen Bewertung in zukunftigen Planungen einer weitergehenden Abwasserreinigung
auf Klaranlagen dienen. Da sich die Studie spezifisch auf die regionalen Gegebenheiten in
Berlin beziehen, sind als erste Zielgruppen die Berliner Wasserbetriebe und der Berliner
Senat von vorrangiger Bedeutung. Darliber hinaus kann diese Okobilanz als zusétzliche
Informationsquelle flr Fachkrafte, Betreiber und Planer im Bereich der Abwasserreinigung
mit Fokus auf die 4. Reinigungsstufe genutzt werden.

8.2.2 Funktion und funktionelle Einheit

Die hier betrachteten Verfahren in der Prozesskette der vierten Reinigungsstufe besitzen drei
Funktionen: die weitergehende Phosphorentfernung, die saisonale Desinfektion des
Klaranlagenablaufs und die weitergehende Elimination der organischen Spurenstoffe. Der
Fokus dieser Studie liegt dabei auf der Betrachtung der Spurenstoffelimination. Aktuell liegen
fur die Spurenstoffe keine Zielwerte im Klaranlagenablauf oder anderweitige gesetzliche
Vorgaben vor.

Als Randbedingungen werden die P-Entfernung durch Flockungsfiltration Uber einen ZSF
sowie eine UV-Desinfektion basierend auf den Ergebnissen des vorangegangenen
Forschungsprojekts OXERAM 2 (KWB 2013) festgelegt. Folgende Ablaufwerte kénnen
demnach fur die betrachtete GK 5 Klaranlage erreicht werden:

= P-Entfernung: Ablaufkonzentration von 55 pg I' TP im Jahresdurchschnitt, < 100 pg/L
TP als Uberwachungswert

= UV-Desinfektion: Ausreichende UV-Bestrahlung zur Erreichung der ,guten
Badewasserqualitat* (2006/7/EG) im Ablauf der 4. Reinigungsstufe wahrend der
Badesaison zwischen dem 1. April und dem 30. September (< 1 000 KBE (100 ml)™
E. coli (90-Perzentil) und < 400 KBE (100 ml)™ Intestinale Enterokokken (90-
Perzentil))

Saisonale Unterschiede im Zulauf der Klaranlage werden fir die Desinfektionsstufe vernach-
lassigt. Der zu behandelnde Volumenstrom wird mit 50 % des Jahresvolumens der
betrachteten GK 5 Klaranlage angenommen (vgl. auch Remy (2013)).

Um den genannten Funktionen der 4. Reinigungsstufe gerecht zu werden, wird flr die
Okobilanz folgende Definition der funktionellen Einheit als BezugsgroRe gewahlt:

,weitergehende Behandlung eines Kubikmeters Klarlauf aus der Nachklarung einer GK
5 Modellklaranlage [m>apiauf] ™

89



Abschlussbericht IST4R 8 Okobilanzierung

Als Mindestablaufqualitat werden die oben genannten Werte fir Phosphor und saisonale
Desinfektion angenommen, wohingegen fir die Spurenstoffelimination keine direkte
Zielvorgabe festgelegt wird. Die verglichenen Varianten sind daher fur die Zielfunktionen
Phosphor und Desinfektion direkt vergleichbar, nicht jedoch in ihrer Effizienz fur die
Spurenstoffelimination.

Die hier betrachtete GK 5 Klaranlage behandelt das Abwasser von 1,5 Mio. EWcsg und leitet
iber den Ablauf der Nachklarung einen jahrlichen Volumenstrom von 86.700.000 m®*a™ =
240.000 m* d" in die Gewasser ein.

8.2.3 Referenzfluss

Als Eingangsgrolie (Referenzfluss) fur die Szenarienbetrachtung wird die durchschnittliche
Ablaufqualitat einer GK 5 Klaranlage in Berlin definiert (Tabelle 8.1). Diese Ablaufqualitat ist
aus 24h-Mittelwerten des Zeitraums 2006-2010 ermittelt worden (Remy 2013). Die
Spurenstoffkonzentrationen sind anhand von Messungen aus dem Zeitraum September
2012 bis August 2013 definiert worden (24h-Mischproben). Der durchschnittliche tagliche
Volumenstrom betragt 240 000 m®d”. Fir die Badesaison im Sommer (1. April bis 30.
September) werden saisonale Schwankungen im Ablauf der Klaranlage nicht bertcksichtigt
und vereinfacht die Behandlung von 50 % des Jahresvolumenstroms Q, mittels UV-
Desinfektion angenommen.

Die Wasserqualitat im Ablauf der GK 5 Klaranlage wird Uber die Parameter Suspendierte
Stoffe, CSB, DOC und Gesamtphosphor (TP) charakterisiert. Aulerdem werden Restgehalte
an Schwermetallen bericksichtigt. Zusatzlich werden die Frachten ausgewahlter organischer
Spurenstoffe im Ablauf der Klaranlage betrachtet. Im Projekt werden sieben anthropogene
Spurenstoffe (5 Pharmazeutika, 1 Rontgenkontrastmittel und 1 Korrosionsschutzmittel)
berlicksichtigt, die analytisch erfasst wurden und in der Okobilanz in den Wirkungskategorien
Human- und Okotoxikologie bereits bewertet wurden. Weitere organische Spurenstoffe und
mogliche Transformationsprodukte sind in dieser Okobilanz nicht bericksichtigt.
Mikrobiologische Parameter (E. Coli und Intestinale Enterokokken) sind in aktuellen
Modellen zur Wirkungsabschatzung noch nicht bewertet und somit in der Frachtbetrachtung
nicht bertcksichtigt, werden aber fiir die Dimensionierung der UV-Desinfektion bendtigt.
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Tabelle 8.1:Ablauf Nachklarung der GK 5 Modellklaranlage

8 Okobilanzierung

Parameter Abk. Konzentration Fracht
Volumen Qa 87 600 000 m*a™
Suspendierte Stoffe SS 53mg I 464ta’
CSB CSB 41mg !’ 3592ta”
DOC’ DOC 12,8 mg I 1121ta”
Phosphor, gesamt TP 0,32 mg I 28ta’
Nitrit als NO2-N* NO,-N 0,3mg ! 26ta’
Transmission T 45 %

Cadmium Cd 0,4 ug I'"* 35kga’
Chrom Cr 1,9 ug " 166 kg a”
Kupfer Cu 10,1 pg I 885kga”
Quecksilber Hg 0,1 ug I'" 9kga’
Nickel Ni 46 ug!l’ 403 kg a™
Blei Pb 6,1 ug I'" 534kga’
Zink Zn 29,1 gl 2550 kga’”
Benzotriazol* BTA 9,1 ug I"1(n =40) 797 kg a’
Bezafibrat* BEZ 0,4 ug I''(n = 49) 35kga’
Carbamazepin* CAB 1,6 ug I''(n = 20) 140 kg a™
Diclofenac* DCF 2,9 ug I"1(n =49) 254 kg a’
lopromid* IOP 6,8 ug I''(n = 46) 596 kg a”
Metoprolol* MET 36ugl'(n=17) 315kga”
Sulfamethoxazol* SMX 0,3 ug I"1(n =48) 26 kg a’
E. Coli 10° KBE (100 ml)™

Intestinale Enterokokken 10° KBE (100 ml)’

* Werte aus der Pilotanlage am Standort KW Ruhleben, 24h-Mischproben, Messzeitraum: 08/2012-09/2013
* Konzentrationen < Bestimmungsgrenze (BG) und daher mit 0,6*"BG angegeben

8.2.4 Systemgrenzen

In dieser Studie wird die grof3technische Integration von Verfahren zur Spurenstoffelimination
in eine bestehende 4. Reinigungsstufe analysiert. Folglich wird die gesamte Prozesskette der
4. Reinigungsstufe betrachtet, beginnend von Ablauf der GK 5 Klaranlage (= Zulauf der 4.
Reinigungsstufe) bis zum gereinigten Ablauf ins Gewasser (= direkte Emissionen) (Abbildung
8.1). Eine hydraulische Zusatzbelastung durch Ruckfihrung der Filterspilwasser zur
Klaranlage wird Uber ein erhohtes Volumen zur weitergehenden Behandlung berucksichtigt,
mogliche Effekte auf die Ablaufqualitat der Nachklarung werden hier vernachlassigt. Die
Behandlung der zusatzlich entstehenden Eisen- und PAK-Schlamme aus der Filtration
werden Uber eine vereinfachte Modellierung der weiteren Schlammbehandlung und
-entsorgung in einer Klarschlamm-Monoverbrennungsanlage (KSVA) modelliert. Dabei
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werden mdogliche Effekte auf die Faulgasertrage im Faulturm durch die Zugabe von Eisen-
bzw. PAK-Schlamm hier nicht bertcksichtigt.

Neben den direkten Emissionen ins Gewasser werden in der Okobilanz auch die indirekten
Emissionen und Ressourcenverbrauche bilanziert. Indirekte Effekte auf die Umwelt
entstehen hierbei beim Bau der betrachteten Verfahren (= Infrastruktur), durch deren Bedarf
an Strom und Betriebsmittel (z.B. Fallungschemikalien, Polymer, Aktivkohle) und bei der
Behandlung von zusatzlich produziertem Schlamm. Das vereinfachte Modell der Schlamm-
behandlung enthalt die Strom- und Polymerverbrauche in der Eindickung, Faulung und
Entwéasserung sowie Transport und thermische Behandlung in der Klarschlammmono-
verbrennung (KSVA) mit Deponierung der Aschen.

Chemikalien INFRASTRUKTUR
(Herstellung & Transport) Strom (Herstellung & Entsorgung
der Materialien, Aushub)

\ 4 \ 4
4. Reinigungsstufe W

-
Klarlauf aus Spurenstoff- Phosphor- Desinfektion
GK 5 Kldranlage A elimination entfernung J
J

Ablauf ins
> Oberfldchen-
gewdsser

Schlammbehandlung & -entsorgung
Wasservolumen

Mono-
verbrennung

A

& PAK

]
‘ Heizol H Strom ‘

T
}
[}
[}
[}
}
}
[}
| Eisenschlamm [
[}
}
}
[}
}
[}
[}

{ Chemikalien
Systemgrenzen
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Vordergrundprozess Hintergrund-
[ Verfahren } prozesse

Abbildung 8.1: Systemgrenzen der Okobilanz

8.2.5 Beschreibung der ausgewahlten Szenarien

Nachfolgend wird zundchst das Referenzszenario (= ,Referenz“) mit Flockungsfiltration Uber
einen Zweischichtffilter (ZSF) und UV-Desinfektion (UV) dargestellt (vgl. Remy (2013)). Auf
diese existierende 4. Reinigungsstufe aufbauend werden die betrachteten Szenarien zur
Integration der Spurenstoffelimination beschrieben. In Abbildung 8.2 werden diese Szenarien
schematisch dargestellt.

Far die Elimination von organischen Spurenstoffen aus dem Abwasser existieren bisher
keine legislativen Zielvorgaben hinsichtlich der Entfernungsraten oder Grenzwerte. Daher
sind in dieser Studie fur die jeweiligen Szenarien definierte Dosierungsspannen flir Ozon und
Pulverkohle bzw. Standzeiten von GAK-Filtern betrachtet worden. Es wird jeweils eine
niedrige, mittlere und hohe Dosierung fur jedes Szenario gerechnet. Die spezifischen
Dosiermengen fur alle betrachteten Falle sind in Tabelle 8.2 abgebildet und beziehen sich fur
Ozon und PAK jeweils auf die entsprechende DOC-Konzentration des zu behandelnden
Abwassers, indem ein konstanter Faktor (g Ozon/g DOC bzw. g PAK/g DOC) eingefuhrt
wird.
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Referenz: §§" 0 x E n A M " Flockungs- » Uy
ISF+ UV 7| filtration v
Ozon + Flockungs- ey o
1 ZSF+ UV I ! - * ! filtration o e
Bypuass fiir RW-Spitze
2 PAK + Flockungs- ol v
I5F + UV filtration v
Bypuass fiir RW-Spitze
3 PAK-Stufe + . edimen- _ | Flockungs- U
ZSF+ UV v tation A 7| Ailtration
PAK Rilclfithrung
Bypass fiir RW-Spitze
4 ZSF + | Flockungs- uv*
GAK-Filter + UV “| Ailtration - i
Bypass fiir RW-Spitze
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6 GAK-Schicht + UV m filtration - %'/
50%
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50% Bypass fiir RW-Spitze
* Betrieh der UV-Anfage nur zwischen Apr-Sep (=Behandiung von 50% Q,) _ | X N | |
# fm Trockenwetterfall ist bei mittlerer und hoher Dosierung keine UV Desinfektion notwendig i (EE e

Abbildung 8.2: Schematische Ubersicht der betrachteten Szenarien der Okobilanz

Folgende Szenarien werden im Folgenden betrachtet:

1)

2)

3)

4)

Referenz: ZSF (Qgw) + UV (Qgrw)

Der Klaranlagenablauf wird Uber ein Pumpwerk gehoben (AH = 6 m). Dann erfolgen
zur Fallung des Phosphors eine Rohrflockung (Dosierung von Eisen(lll)-chlorid,
FeCl;, Uber einen statischen Einmischer) und eine abwartsdurchstrémten
Zweischichtffiltration (1730 m? Filterflache). Am Ende wird tUber UV-Bestrahlung das
Abwasser saisonal desinfiziert. Der ZSF und die UV-Anlage sind auf die
Regenwetterspitze von Qrn< 7,4 m* s ausgelegt.

Ozon (Qrw) + ZSF (Qrw) + UV (Qrw)

Der Klaranlagenablauf wird mit Ozon behandelt, wobei die Ozonung auf die
Trockenwetterspitze von Qmy = 4,5 m® s dimensioniert wird. Volumenstrome > Qmy
werden Uber einen Bypass um die Ozonung zum nachfolgenden ZSF geleitet. Dies
entspricht etwa 2,7 % des jahrlich behandelnden Volumens im Klaranlagenablauf.
Aufgrund der Desinfektionswirkung der Ozonung kann bei entsprechend hoher
Ozondosis im Trockenwetterfall die saisonale UV-Bestrahlung ausgeschaltet werden.

PAK (Qrw) + ZSF (Qrw) + UV (Qrw)

PAK wird direkt vor den ZSF dosiert, und zwar vor der Dosierung von FeCl;. Damit
ergibt sich eine Kontaktzeit im Uberstau des Filters sowie im Filterbett. Die Dosierung
von PAK wird auf Qry =4,5m3s™ begrenzt, hdhere Volumenstréme flihren damit zu
einer geringeren volumenbezogenen Dosierung. Aufgrund der hdéheren TS-Fracht
durch die PAK muss das Spuilintervall des ZSF in diesem Szenario verkirzt werden.

PAK-Stufe (Qrw) + ZSF (Qrw) + UV (Qrw)

Dieses Szenario beinhaltet einen Kontaktreaktor mit Rickflihrung der Aktivkohle, um
die Kontaktzeit der PAK zu verlangern. Fir diese separate Adsorptionsstufe mit PAK-
Ruckflihrung sind ein Misch- und ein Absetzbecken notwendig. Die Dimensionierung
der PAK-Stufe erfolgt ebenfalls auf Qmny. Flr eine bessere Sedimentation der PAK
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5)

6)

7)

8)

8 Okobilanzierung

werden vor dem Absetzbecken Polymere und zusatzlich FeCl; dosiert. Die PAK wird
als Uberschusskohle separat aus der Sedimentation abgezogen, so dass das
Spulintervall im ZSF unverandert bleibt.

ZSF (Qrw) + GAK-Filter (Qrw) + UV (Qgrw)

In diesem Szenario wird nach dem ZSF ein separater GAK-Filter geschaltet. Die
Auslegung der GAK-Filter geschieht Gber die festgelegte minimale Leerbettverweilzeit
(= ,empty bed contact time“, EBCT) von 20 min bei Qrw. Anders als bei den
Szenarien mit PAK und Ozonung werden beim GAK-Filter keine konstanten
Eliminationsgrade erreicht, sondern ein spezifischer Filterdurchbruch fiur einzelne
Spurenstoffe nach bestimmten behandelten Wasservolumina (= Bettvolumen, BV)
erwartet.

ZSF (Qrw) mit GAK als 2. Filterschicht (Q,,) + UV (Qgrw)

Dieses Szenario realisiert die GAK-Filtration als zweite Filterschicht im vorhandenen
ZSF, indem die oberen 1,4 m mit GAK gefullt (Austausch von 1,2 m Anthrazit und 0,2
m Sand). Die Filterflache bleibt hier gleich (1730 m?), so dass bei mittlerer
Filtergeschwindigkeit von vim =58 mh” (Q, = 2,8 m*s™) eine mittlere EBCT von
14,4 min fur die GAK-Schicht erreicht wird. Bei Qw resultiert aus dem hoéheren
Durchfluss eine minimale EBCT von nur 9 min.

Ozon (Qmw) + ZSF (Qrw) mit GAK als 2. Filterschicht (Q,,) + UV (Qrw)

Dieses Szenario enthalt sowohl eine Ozonung als auch eine GAK-Filtration als zweite
Filterschicht. Wie im Szenario 1 wird die Ozonung auf Qny dimensioniert und
Volumenstrdme > 4,5 m3s™ liber einen Bypass um die Ozonung geleitet (2,7 % Q.).
Nachfolgend wird das Abwasser Uber den ZSF mit GAK als 2. Filterschicht (siehe
Szenario 5) behandelt. Aufgrund der teilweise desinfizierenden Wirkung von Ozon
kann bei hoher Ozondosis im Trockenwetterfall die UV-Bestrahlung ausgeschaltet
werden.

Ozon & PAK parallel (Qrw) + ZSF (Qrw) + UV (Qrw)

Dieses Szenario betrachtet einen Parallelbetrieb von Ozonung und Direktdosierung
von PAK. Beide Verfahren sind dabei auf 50% Qv ausgelegt, so dass jeweils die
Halfte des Klarlaufs behandelt wird. Volumenstrdme > 4,5 m* s™ werden per Bypass
um beide Verfahren geleitet. Aufgrund der um 50% geringeren PAK-Fracht auf den
ZSF im Vergleich zu Szenario 2 wird hier vereinfacht angenommen, dass das
Spdulintervall durch die PAK-Dosierung nicht verkirzt werden muss.

Tabelle 8.2: Spezifische Dosierung von Ozon, PAK und GAK in den betrachteten Szenarien

MIN MITTEL MAX
DOC [mg 1" 12,8

Ozonung [g O3/g DOC] 0,4 0,7 1,0
PAK [g PAK/g DOC] 1,0 2,5 4,0
GAK [BV] 50 000 20 000 8 000

8.2.6 Datenqualitat

Referenzszenario

Qualitdt und Menge des Klaranlagenablaufs werden in Anlehnung an vorangegangene
Forschungsprojekte definiert (OXERAM2, (Remy 2013)) und stammen aus mehrjahrigen
Durchschnittswerten eines Berliner Klarwerks. Die Planungsdaten zur P-Entfernung und der
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UV-Desinfektion sind ebenfalls aus OXERAM 2 entnommen (Remy 2013) und basieren auf
Planungsgrundlagen der Berliner Wasserbetriebe.

Spurenstoffelimination

Die grofdtechnische Dimensionierung der Verfahren zur Spurenstoffelimination (Ozonung,
PAK, GAK, Raumfilter) ist durch BWB im Projekt IST4R erstellt worden und bezieht sich auf
den spezifischen Klaranlagenablauf der hier betrachteten GK 5 Klaranlage. Die Anpassung
der erforderlichen Leistung der UV-Lampen fir eine ausreichende Desinfektion bei
Verbesserung der Transmission (durch Ozon, PAK, GAK, ZSF) und durch verbesserte
Keimreduktion der vorgeschalteten Verfahren (ZSF, Ozon) wurde Uber Ergebnisse von
Laborversuchen des UV-Anlagenherstellers Xylem WEDECO (Kruse et al. 2015) mit
Abwasser aus den Pilotanlagen fir diese Studie abgeschatzt (Anhang 12.2.4).

Der Materialverbrauch flr die Errichtung der Anlagen (Infrastruktur) wird Uber
Bemessungsangaben der BWB abgeschéatzt. Die Effizienz der Verfahren hinsichtlich der
Spurenstoffelimination wird direkt aus den Ergebnissen der Pilot- und Laborversuche (Kapitel
4 und 5) Gbernommen.

Betriebsmittel und Herstellung

Die Betriebsmittel fir die Ozonung in der groRtechnischen Umsetzung (Strom und
Flussigsauerstoff) beziehen sich auf Herstellerangaben oder veroffentlichte Berichte bereits
realisierter Anlagen. Die Daten fur Herstellung und Reaktivierung von Aktivkohle sind aus
wissenschaftlichen Veroffentlichungen zusammengestellt. Die Daten zur
Aktivkohleherstellung beziehen im Grundsatz auf eine Verodffentlichung aus dem Jahr 2005
und sind ggf. nicht mehr reprasentativ fir heutige Produktionsverfahren. Unterschiede in den
Umweltauswirkungen  durch  Verwendung  verschiedener  Rohstoffe  fur  die
Aktivkohleherstellung (Steinkohle, Braunkohle, Kokosnussschalen) werden in einer
Sensitivitdtsanalyse untersucht (Tabelle 8.14).

Schlammbehandlung

Die Modellierung der vereinfachten Schlammbehandlung basiert auf Betriebsdaten der
Berliner Klarwerke, die aus vorangegangenen Studien enthommen und zusammengefasst
worden sind (KWB 2012; Mutz 2013). Fur das Szenario ,PAK-Stufe + ZSF + UV*“ wurde eine
mogliche separate Entsorgung des heizwertreichen PAK-Schlammes als Ersatzbrennstoff
(EBS) in einem Kohlekraftwerk als Sensitivitdtsanalyse modelliert. Die Substitution von
Braunkohle wurde hier aus ecoinvent v3.1 (Weidema et al. 2013) und der Einsatz der
Kammerfilterpresse als Entwasserungsmethode Uber Literaturdaten aus MURL (1999)
abgeschatzt.

Weitere Hintergrundprozesse

Basismaterialien wie Strom, Chemikalien und Baustoffe fir die Infrastruktur stammen aus
der Okobilanz Datenbank ecoinvent v3.1 (Weidema et al. 2013). Fiir den Strommix wurde
der aktuelle Datensatz aus ecoinvent v3.1 entnommen (Referenzjahr 2008-2012). Fir die
Sensitivitdtsanalyse des zuklinftigen Strommixes in Deutschland in den Jahren 2030 und
2050 wurden Daten aus der Literatur enthommen (Schlesinger et al. 2010).
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Tabelle 8.3: Datenqualitat der verwendeten Daten fiir die Okobilanz

Art

Herkunft

Qualitat

Referenzzustand:
Abwasserqualitat, Strom- und
Betriebsmittel, Volumenstrome

BWB

aktuelle Primardaten
Klaranlagen Ablauf
(Jahresdurchschnitt 2006-
2010)

Schlammbehandlung

vorangegangene Studien,
Basis: Betriebsdaten BWB

aktuelle Daten (2009) zur
Schlammbehandlung in Berlin

P-Entfernung und UV-
Desinfektion (Basisszenario)

BWB (Projekt: OXERAM)

Planungsdaten der BWB
(Berliner Randbedingungen)

Planung grof3technische
Umsetzung der Verfahren

Planung von BWB

Planungsdaten der BWB

Effizienz der Verfahren in der
Elimination von Spurenstoffen

Pilot- und Laborergebnisse

aktuelle Primardaten mit
Berliner
Abwasserzusammensetzung

UV-Desinfektion (Veranderung
des Energiebedarfs)

Laborversuche von Xylem-
WEDECO, Abwasser der
Pilotanlagen

Auslegung der UV-Anlagen
durch Hersteller

Groldtechnische Umsetzung
Ozonung (Strom und
Betriebsmittel)

Herstellerangaben,
Berichte zu
groRtechnischen Anlagen

aktuelle Daten von Hersteller
und Betreiber

Herstellung und Reaktivierung
von Aktivkohle

Literatur und
wissenschaftliche
Veroffentlichungen

alterer Datensatz (vor 2005)

Basismaterialien: Strom,
Chemikalien, Baustoffe

Okobilanz Datenbank:
ecoinvent v3.1

Strommix D 2010,
Chemikalien und Baumaterial
nach europaischem
Durchschnitt

Prognosen Strommix 2030, 2050

Studie im Auftrag des
BMWi

prognostizierte Daten,
Grundlage: derzeitige
rechtliche

Rahmenbedingungen

8.2.7 Allokation & Systemerweiterung

In der KSVA wird der entwasserte Schlamm thermisch behandelt. Dabei wird der
Verbrennung u.a. durch Stutzfeuerung oder PAK thermische Energie (Heizwert) zugefihrt
und Uber Dampfturbinen in elektrische Energie transformiert. Der produzierte Strom
(Nettostromproduktion) kann in das bestehende Stromnetz eingespeist werden und wird
daher in der Okobilanz als Gutschrift angerechnet. Hierfir wird der genutzte Netzstrom
entsprechend substituiert (,avoided burden approach®).

Bei der Sensitivitdtsanalyse wird ebenfalls ein alternativer Entsorgungsweg fir den
aktivkohlehaltigen Schlamm Uber die energetische Verwertung in einem Kohlekraftwerk
betrachtet. Hierbei substituiert der Schlamm als Ersatzbrennstoff die Braunkohle. Die
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ersetzte Menge an Braunkohle im Kohlekraftwerk wird dem entsprechenden System
gutgeschrieben.

8.2.8 Sensitivitatsanalyse

Folgende Aspekte werden in gezielten Sensitivitatsanalysen geprift, um den Einfluss der
Annahmen auf die Ergebnisse und Aussagen der Studie zu prifen:

o Rohstoff fur Aktivkohleherstellung:
Im Standardmodell wird die Herstellung der Aktivkohle nach Bayer et al. (2005) mit
dem Rohstoff Steinkohle bilanziert. Daneben existieren auf dem Markt Aktivkohlen
u.a. auf Basis von Braunkohle und Kokosnussschalen. Es wird der Einfluss des
Rohmaterials in der Aktivkohleherstellung auf die Aktivkohle-Szenarien untersucht,
indem der Datensatz fur Aktivkohleproduktion und —verbrennung entsprechend
angepasst wird.

= Entwicklung des Strommix in Deutschland (Energiewende):
Bei den Verfahren mit hohem Strombedarf (insbesondere die Ozonung) hat der
angenommene  Strommix naturgemal einen hohen Einfluss auf die
Umweltauswirkungen. Durch die Energiewende in Deutschland wird sich der Anteil
an regenerativen Energiequellen in Zukunft deutlich erhdhen. In dieser Analyse wird
der prognostizierte deutsche Strommix der Jahre 2030 und 2050 angenommen.

= Ubertragbarkeit auf andere Klaranlagen: Variation der DOC-Konzentration
Die spezifische Dosierung der Betriebsmittel fur die Spurenstoffelimination (Ozon,
PAK, GAK) ist in dieser Studie auf die DOC-Konzentration im Ablauf der Klaranlage
bezogen. Diese DOC-Konzentration liegt in Berlin mit 12,8 mgI’'DOC im
bundesweiten Vergleich relativ hoch. Daher wird hier eine Halbierung der DOC-
Konzentration auf 6,4 mg I’ angenommen.

» PAK als Ersatzbrennstoff (Szenario 3: PAK-Stufe + ZSF + UV):
In der PAK-Stufe mit Sedimentation kann der PAK-Schlamm separat vom
Eisenschlamm abgefuhrt und entsorgt werden. Dieser PAK-Schlamm kann dann
getrennt entwassert und als Ersatzbrennstoff (EBS) in einem Braunkohlekraftwerk
energetisch optimal verwertet werden. Dieser alternative Entsorgungsweg wird mit
der konventionellen Schlammentsorgung Uber die Klarschlammmonoverbrennung
(KSVA) verglichen.

8.2.9 Wirkungsindikatoren

In Tabelle 8.4 sind die fir die Wirkungsabschatzung ausgewahlten Wirkungsindikatoren
dargestellt. Drei Indikatoren basieren auf der Methodik ReCiPe 2008 (Goedkoop et al. 2009),
wobei hier ,midpoint‘-Indikatoren aus der Hierarchist-Perspektive verwendet werden.
Langzeitemissionen > 1000a (z.B. aus Deponien, Kohleminen etc.) sind von der Betrachtung
ausgeschlossen. Die ReCiPe-Methodik wird erganzt durch Indikatoren flr den kumulierten
Energieaufwand nach VDI-Richtlinie VDI 4600 (VDI 2012) sowie dem globalen
Konsensmodell zur Toxizitadtsbewertung USEtox® (Rosenbaum et al. 2008). USEtox® ist ein
Multikompartiment-Modell zur Berechnung des Umweltverhaltens verschiedener Stoffe und
zur Ableitung von Wirkungsfaktoren hinsichtlich Human- und Okotoxizitat. Die verwendeten
Charakterisierungsfaktoren der direkten Emissionen (Schwermetalle und Spurenstoffe) fur
das Human- und Okotoxizitatspotential nach USEtox® sind in Anhang 12.2.6 dargestellt.
Dabei wurden flir die organischen Spurenstoffe neu erstellte Charakterisierungsfaktoren des
USEtox®-Modells genutzt, die im Forschungsprojekt DEMEAU (www.demeau-fp7.eu)
erstmals berechnet wurden.
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Tabelle 8.4: Ubersicht der betrachteten Wirkungsindikatoren

8 Okobilanzierung

Sachbilanzergebnisse Wirkungs- Charakterisierungsfaktor Einheit
indikator
Kumulierter Energieaufwand (VDI 4600)
Primarenergieaufwand an Primarenergiegeh | kumulierter Energieaufwand [MJ]
fossilen und nuklearen alt der fossilen + fossil+nuklear (KEAsossi+mukiear)
Energietragern nuklearen
Ressourcen

Klimawandel (ReCiPe, Midpoint, ohne Langzeitemissionen, Hierarchist-Perspektive)
Emissi

m!ssmn an Verstarkung der Treibhauspotential (THP)
Treibhausgasen Infrarotstrahlun Uber 100a lkg COzeq]
(CO,, CH,, N,O etc.) g
Versauerung (ReCiPe, Midpoint ohne Langzeitemissionen, Hierarchist-Perspektive)
Emission an SO,, NOy, NH; Basensattigung Versauerungspotential im [kg SO-eq]

in die Atmosphare

Boden (AP)

Eutrophierung SiiBwasser (ReCiPe, Midpoint ohne Langzeitemissionen, Hierarchist-Perspektive)

SuRwasser

Emission an P- kg P-eq] in
! . ! . N P-Konzentration Eutrophierungspotential [‘? q
Verbindungen in Gewasser SiBwasser

(FEP)
Humantoxizitit (USEtox®)
Emission an Humantoxizitatspotential
humantoxischen Dosis-Wirkungs- P ’ [CTU,] =

Substanzen (Luft, Wasser,
Boden)

beziehung

gesamt = kanzerogen + nicht-
kanzerogen (HTP)

[cases/kGemitted]

SiiBwasser Okotoxizitit (USEtox®)

Emission an 6kotoxischen
Substanzen (Luft, Wasser,
Boden)

Konzentrations-
Wirkungs-
beziehung

Okotoxizitatspotential auf
SiufRwasserorganismen (ETP)

[CTU,] =
[PAF*m>*d/kGemittea]

8.2.10 Normalisierung

Die

Indikatorergebnisse werden normalisiert,

indem sie auf die durchschnittlichen

Umweltwirkungen pro Einwohner in Europa (EU27) bezogen werden. Somit werden die
berechneten gesamten Umweltwirkungen der Verfahren mit den Gesamtemissionen pro
Einwohner und Jahr in Europa (EU 27) verglichen. Der Normalisierungsfaktor fur den KEA
hat das Bezugsjahr 2013 mit den EU 28 Staaten (Eurostat 2015). In Tabelle 8.5 sind die
verwendeten Normalisierungsfaktoren aufgelistet.
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Tabelle 8.5: Normalisierungsfaktoren pro Einwohner und Jahr (EU 27 bzw. EU28)

Wirkungskategorie Einheit Quelle

KEA fossil+nuklear 121.454 MJ/(EWgy*a) (Eurostat 2015)
Klimawandel (THP) 11.215 kg CO,-eq/(EWgy*a) (Goedkoop et al. 2009)
Versauerung (AP) 34,4 kg SO,-eq/(EWgy*a)  (Goedkoop et al. 2009)
SiRwasser Eutrophierung (FEP) 0,415 kg P-eq/(EWgy*a) (Goedkoop et al. 2009)
Humantoxizitat (HTP) 8,47*10* CTU./(EWgy*a) (Laurent et al. 2011)
Okotoxizitat (ETP) 5.060 CTU/(EWEgy*a) (Laurent et al. 2011)

8.2.11 Interpretation und kritische Priifung

Bei dieser Studie handelt es sich um eine vergleichende Okobilanz. Momentan existieren
von der gesetzgebenden Seite noch keine Zielvorgaben zu Anforderungen an Verfahren zur
weitergehenden Elimination von organischen Spurenstoffen auf Klaranlagen. Daher sind in
dieser Okobilanz die technisch und dkonomisch méglichen Dosierungsspannen (niedrige,
mittlere und hohe Dosierung) fur die verschiedenen Szenarien untersucht worden. Diese
Ergebnisse sollen auf kinftige rechtliche Rahmenbedingungen vorbereiten, so dass die
potentiellen Umweltauswirkungen bei einer Festlegung kiinftiger Rahmenbedingungen Uber
die entsprechend notwendige Dosiermenge einfach abgeschatzt werden kénnen. Aufgrund
der fehlenden legislativen Vorgaben fiir die zu erzielende Wirkung der Verfahren kann
daher abschlieRend keine Bewertung zur Bevorzugung eines Verfahrens abgegeben
werden. Ein direkter Vergleich der betrachteten Verfahren zur Spurenstoffelimination
ist nicht moglich, da unterschiedliche Entfernungsleistungen fiir die betrachteten
Zielstoffe erreicht werden.

Die Validierung der verwendeten Daten wurde in enger Zusammenarbeit mit den
Projektpartnern (TU Berlin, BWB, KWB) durchgefihrt, um eine hohe Qualitat in der
Datenbasis fiir die Modellierung zu bieten. Eine kritische Priifung der Okobilanz geman ISO
14040 (1SO 2009) von externen Gutachtern wurde nicht durchgefihrt.

8.3 Sachbilanz

In diesem Kapitel wird zundchst das Referenzszenario (Flockungsfiltration und UV-
Desinfektion) basierend auf den Ergebnissen von OXERAM 2 (Remy 2013) dargestellt
(Abschnitt 3.1). In den Abschnitten 3.2 bis 3.8 sind die einzelnen Szenarien in ihrer
verfahrenstechnischen Umsetzung, ihren Bedarf an Betriebsmitteln und dem ggf.
zusatzlichen Schlammanfall erldutert und in Tabelle 8.6 dargestellt. Die Ablaufqualitat
hinsichtlich der P-Entfernung und der Spurenstoffelimination sowie die Anpassungen im
Stromverbrauch der UV Desinfektion sind in Abschnitt 3.9 erlautert. Die infrastrukturellen
Aufwendungen sind in Abschnitt 3.10, die Hintergrundprozesse (Aufwand an Baumaterialien
und Herstellung der Betriebsmittel Strom und Chemikalien) in Abschnitt 3.11
zusammengefasst. In  Abschnitt 3.12 sind die wichtigsten Annahmen und
Parameterveranderungen der Sensitivitdtsanalyse dargestellt.

Fir die Stoffstrommodellierung wurde die Okobilanzsoftware Umberto® NXT LCA 7.1.8
genutzt (IFU & IFEU 2014). Fir die Modellierung von Basismaterialien (Chemikalien,
Baustoffe, Transport etc.) wurde auf die Okobilanzdatenbank ecoinvent v3.1 zurlickgegriffen.
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Tabelle 8.6: Bedarf an Betriebsmittel pro Jahr fiir die Verfahren zur Spurenstoffelimination (Ozon, Pulveraktivkohle und granulierte Aktivkohle)

Ozon PAK PAK-Stufe ZSF + GAK-Schicht Ozon + GAK Ozon / PAK
+ZSF + UV +ZSF + UV + ZSF + UV GAK-Filter + UV in ZSF + UV in ZSF + UV + ZSF + UV
Einheit n m h n m h n m h n m h n m h n m h n m h
Ozon Auslegung: Qmax m*s™ Qrw =4,5 Qrw =4,5 0,5*Qrw = 2,25
Ozon: Epoc g gooc ' 0,4 0,7 1,0 0,4 0,7 1,0 0,4 0,7 1,0
NO,-N mg I 0,3 0,3 0,3
Ozon-Konzentration mg I 6,1 10,0 | 13,8 6,1 10,0 | 13,8 6,1 10,0 | 13,8
Ozonbedarf kta" 0,54 | 0,89 | 1,18 0,54 | 0,89 | 1,18 | 0,27 | 0,44 | 0,59
PAK Auslegung: Qmax m*s™ Qrw =4,5 Qrw =4,5 0,5*Qrw = 2,25
PAK: Epoc g gooc ' 1,0 2,5 4,0 1,0 2,5 4,0 1,0 2,5 4,0
PAK-Konzentration mg I 12,8 | 32,0 | 51,2 | 12,8 32 51,2 12,8 | 32,0 | 51,2
PAK-Bedarf kta" 114 | 2,84 | 4,54 | 1,14 | 2,84 | 4,54 0,57 | 1,42 | 2,27
GAK Auslegung: Qmax m3s” Qrw =45 Qn=2,8 Q,=2,8
GAK: Bettvolumina m3m? 50k | 20k 8k 50k | 20k 8k 50k | 20k 8k
Austauschraten a 4,6 1,8 0,7 1,2 0,5 0,2 1,2 0,5 0,2
GAK-Bedarf kta" 0,60 | 1,48 | 3,72 | 0,64 | 1,59 | 3,99 | 0,64 | 1,59 | 3,99
n = niedrige Dosierung
m = mittlere Dosierung
h = hohe Dosierung
Qmw = Trockenwetterspitze; Qrw = Regenwetterspitze; Qn = mittlere Durchflussgeschwindigkeit
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8.3.1 Referenzszenario: ZSF + UV

Infrastruktur:

Die ZSF sind auf Qgryw = 7,4 m®s™' dimensioniert. Die Filterflaiche betragt Af = 1730 m?
(maximale Filtergeschwindigkeit Vimax = 10 m h™" bei Qrw und Vimax = 15 m h”" bei Qgry). Eine
Redundanz der Filter fiir kurzfristige Volumenstréme bis 17 m h™" wird ebenfalls vorgesehen.
FeCl; wird Uber einen statischen Einmischer fur die P-Fallung dosiert (Rohrflockung). Die
UV-Desinfektion mit 3 357 UV-Lampen (Mitteldruckstrahler) ist fiir Qrw = 7,4 m® s' ausgelegt.

Strom- und Chemikalienbedarf:

Der Klaranlagenablauf wird um AH =6 m gehoben. Dies entspricht einen Stromverbrauch
von 30 Whm™ bei einem elektrischen Wirkungsgrad von ne =55 %. Es werden fiir die
Flockung 4 mg I Fe dosiert. Fiir die Dosierung von FeCl; Uiber eine Dosierpumpe werden
0,1 Whm™ fiir den Stromverbrauch abgeschatzt. Der ZSF wird alle 24 h mit ca. 5 bar
gespult. Die jahrliche Spllwassermenge entspricht 4 % des jahrlichen Volumenstroms Q,
des Zulaufs. Der Stromverbrauch der Spulung betragt 10 Wh M0 zsF. ZUsatzlich wird die
Rickfilhrung in die Klaranlage (Pumpen, 1 Whm®) und die benétigte Kiihlung der
Elektroversorgung (1 Wh m™) beriicksichtigt. Der Stromverbrauch fiir die UV Desinfektion
betragt 35 Wh m™ (Remy 2013).

Schlammbehandlung:

Fir die Schlammbehandlung werden der Stromverbrauch der Eindickung (2,1 kWh m™),
Faulung (4,19 kWh m™) und Entwéasserung (3,8 kWh m™) sowie der Verbrauch an Polymeren
bei der Eindickung (0,73 g/g TS) und bei der Entwasserung (12,4 g/g TS) nach vorhandenen
Studien abgeschatzt (KWB 2012). Der Transport des entwasserten Schlamms (28 % TS) zur
Klarschlammmonoverbrennung (KSVA) betragt 35 km. Die KSVA wurde wie in Mutz (2013)
modelliert, wobei die erforderliche Stutzfeuerung (Heizdl) fur den anorganischen Schlamm
der Flockungsfiltration Gber eine vereinfachte Heizwertberechnung abgeschatzt wurde (siehe
Anhang 12.2.1). Die Nettostromproduktion der KSVA Ruhleben betragt 4,6 % des
zugefuhrten Heizwerts inklusive Stlutzfeuerung. Die tagliche Schlammfracht und
-zusammensetzung sind in Tabelle 8.9 zusammenfassend dargestellt.

8.3.2 Szenario 1: Ozon + ZSF + UV
Infrastruktur:

Die Ozonung ist vor der Flockungsfiltration angeordnet und auf Qmnw = 4,5 m®s™ ausgelegt.
Volumenstrome > 4,5 m®*s™ werden (iber einen Bypass um die Ozonung geleitet (Abbildung
8.4). Dabei werden 2,7 % Q, nicht in der Ozonung behandelt. Die hydraulische Verweilzeit
HRT des Ozons im Ozonreaktor (= Eintrags- und Austragszone) variiert mit der Ozon-
Dosierung aufgrund des maximalen Gaseintrags der Begaser pro Flache. Daher erhéht sich
mit der Ozondosis die Grundflache und somit die HRT in der Eintragszone des Ozonreaktors
(siehe Tabelle 8.7).

Aufgrund der oxidativen und keimreduzierenden Wirkung von Ozon kann fur die UV-
Desinfektion die spezifische Lampenleistung angepasst werden. Trotz ausreichender
Desinfektionsleistung der Ozonung bei mittlerer und hoher Dosierung im Trockenwetter
muss die Infrastruktur fir Q >4,5m3s™ (Bypass im Regenwetterfall) vorgehalten werden.
Der infrastrukturelle Aufwand fir die UV Anlage andert sich demnach nicht. Fur die P-
Entfernung durch die Flockungsfiltration (Rohrflockung + ZSF) ergeben sich zum
Referenzszenario keine Anderungen.
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Strom- und Chemikalienbedarf:

Die Hebung des Abwassers um AH =6 m (30 Wh m™) sind fur dieses Szenario ebenfalls
ausreichend. Die Aufwendungen fur die Flockungsfiltration bleiben unverandert.

Die spezifische Ozondosis hangt im Wesentlichen von der DOC-Konzentration im Zulauf der
Ozonung ab (=12,8 mg I" DOC). Zuséatzlich muss aufgrund der hohen Reaktivitat von Nitrit
mit Ozon die Nitrit-N-Konzentration (0,3 mg I’ NO,-N) beim Ozoneintrag beriicksichtigt
werden, da die effektiv wirksame Ozondosis durch Nitrit gezehrt wird. Es muss daher auf die
Ozondosis nach spezifischer Dosierung auf den DOC (Epoc) eine zusatzliche Ozonfracht mit
3,43 mg O; pro NO,-N = 1,0 mg I'' O3 addiert werden (Tabelle 8.7).

Fur die Ozonung werden ein Verbrauch an 10 kg Flissigsauerstoff sowie 13 kWh Strom pro
kg produziertem Ozon angenommen (BAFU 2012; Eawag 2009; ISA 2011; Ried et al. 2009).
Die Berechnung ist in Anhang 12.2.2 detailliert aufgefuhrt.

Die Leistung der UV-Lampen und somit der spezifische Stromverbrauch fur die UV-
Desinfektion reduziert sich mit der Hohe der Ozondosis (Kruse et al. 2015). BeiQ<4,5m3s’
! ist bei einer mittleren und hohen Ozondosis keine weitere UV-Desinfektion notwendig. Bei
Qrw = 7,4 m® s werden ca. 40 % des Volumenstroms Uber den Bypass um die Ozonung
geleitet. So muss bei Regenwetterereignissen (Q >4,5m?3s™) aufgrund unzureichender
Desinfektion durch die Ozonung dennoch Uber die UV-Anlage desinfiziert werden (Tabelle
8.12). Die Abschatzungen zum Stromverbrauch der UV-Anlage sind in Anhang
12.2.4dargestellt.

Schlammbehandlung:

Keine Anderungen zum Referenzszenario.

Tabelle 8.7: spezifischer Ozoneintrag und daraus resultierende Ozondosierung sowie minimale
Aufenthaltszeiten des Ozons im Reaktor (Eintrags- und Austragszone)

niedrig mittel hoch
spez. Ozoneintrag E g O;/g DOC 0,4 0,7 1,0
DOC mg/L 12,8
Os-Dosis mg Oy/L 5,1 9,0 12,8
NO,-N mg/L 0,3
0;-Dosis (gesamt) mg Os/L 6,1 10,0 13,8
min. hydraulische Verweilzeit HRT min 16,3 19,6 22,5

8.3.3 Szenario 2: PAK + ZSF + UV

Infrastruktur:

Die Dosierung der Pulveraktivkohle (PAK) geschieht vor der Flockungsfiltration und ist auf
Qrw = 4,5 m® s dimensioniert. Volumenstrome > 4,5 m?s™ (=2,7 % Q,) werden Uber einen
Bypass um die PAK-Dosierung geleitet (Abbildung 8.5). In der Konfiguration der
Flockungsfiltration und der UV-Desinfektion gibt es keine Veranderungen zum
Referenzszenario. Lediglich die Lampenleistung der UV-Desinfektion &ndert sich durch die
Verbesserung der Transmission nach Behandlung des Abwassers mit PAK.
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Strom- und Chemikalienbedarf:

Analog den vorangegangenen Szenarien ist eine Wasserhebung von AH =6 m (30 Wh m™)
ausreichend. Die Dosierung der PAK geschieht Uber Treibstrahlpumpen, woflr ein
Strombedarf von 2,5 Wh m™ angenommen wird (Schwentner (2012); Alt et al. (2015)).

Die FeCls;-Dosierung mit 4mgl'Fe bleibt unverandert. Aufgrund der hohen
Feststoffbeladung durch PAK werden die Spilintervalle des ZSF angepasst. Bei niedriger
PAK-Dosierung (12,8 mg I") betréagt das Intervall 18 h. Bei p = 5 bar entspricht dies einem
jahrlichen Spulvolumen von 6 % Q, und einem Stromverbrauch von 13,3 Wh m32auf zsr. Bei
mittlerer und hoher PAK-Dosierung (32 mg ', 51,2mg ") ist ein Spilintervall von 12 h
notwendig. Daraus folgt ein Stromverbrauch von 20Whm® bei 5bar und ein
Ruckspulvolumen von 8 % Q, (Tabelle 8.8).

Durch Erhéhung der Transmission der Abwassermatrix durch die PAK-Adsorption kann die
Leistung der UV-Lampen reduziert und deren Stromverbrauch angepasst werden (Tabelle
8.12).

Schlammbehandlung:

Hoéhere Mengen an PAK fiihren zu einer Erhéhung der Schlammfracht (Tabelle 8.9). Fir die
KSVA wird der Bedarf an Heizol fur die Stutzfeuerung durch den Heizwert der PAK
angepasst. Dieser ist mit Hy=31,4MJ kg'1 analog dem Heizwert fir Steinkohle
bertcksichtigt (Weidema et al. 2013). Weitere Annahmen und Berechnungen zur
Schlammbehandlung sind in Anhang 12.2.1 zu finden.

Tabelle 8.8: spezifischer PAK Eintrag, PAK Dosierung sowie Filterspiilung

niedrig mittel hoch
spez. PAK Eintrag g PAK/g DOC 1,0 2,5 4,0
DOC mg/L 12,8
PAK-Dosis mg PAKI/L 12,8 32,0 51,2
Filter: Spulintervall h 18 12 12
Filter: Spulvolumen % Q, 6 8 8
Filter: spez. Stromverbrauch Wh/m32 a0 13,3 20,0 20,0

Tabelle 8.9:

tagliche Schlammfracht und -zusammensetzung sowie berechneter spezifischer

Heizolbedarf fur das Referenzszenario und das Szenario 2: PAK + ZSF + UV mit den
unterschiedlichen Dosiermengen (niedrig = 1,0 9/gpoc, mittel = 2,5 g/gpoc, hoch = 4,0 g/gpoc)

zusatzliche Schlammfrachten Referenz S 2, S 2, S 2,

niedrig  mittel hoch
Abfiltrierte Stoffe (als TS) 1000 1000 1000 1000 Kg d’
Eisenhydroxid-Schlamm (als TS) 2500 2530 2600 2600 kg d’
Pulveraktivkohle - 2990 7470 11960 kg d’
Trockensubstanz, gesamt 3 500 6520 11070 15560 kg d’
Schlammvolumen, berechnet (1,2 % TS) 290 550 926 1300 m3d’
Zusatzliche Schlammfracht fir KSVA (TS- +2,6 +4.8 +81 +114 %
Gesamtfracht)*
spez. Heizbélbedarf (KSVA: 29 g/kg TS)* 36,9 29,4 18,8 8,7 g/kgrs

* Berechnung basierend auf Angaben aus: ifeu (2012), TS-Gesamitfracht in der KSVA im Jahr 2012: ca. 50 000

th/a =137 th/d
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8.3.4 Szenario 3: PAK-Stufe + ZSF + UV

Infrastruktur:

Die PAK-Stufe ist auf Qry = 4,5 m® s™ dimensioniert. Die PAK-Stufe mit Ruckflhrung besteht
aus einem Kontaktbecken mit Ruhrwerken, in das die PAK Uber Treibstrahlpumpen dosiert
wird. Nach dem Kontaktbecken werden Polymer (0,3 mg ") und FeCl; fiir eine bessere
Sedimentation der Pulverkohle dosiert. Dabei wird eine Erhdhung der Eisendosierung um
1mgl'Fe im Gegensatz zur reinen P-Entfernung (4 mg!l”' Fe) angenommen. Im
Sedimentationsbecken werden die PAK und der Fe-Schlamm abgesetzt und Uber die
Rezirkulation in die Mischkaskade zugefuhrt. Die Feststoffkonzentration im System wird auf
3-4 g/l bei einer HRT von 19 min eingestellt. Uberschussschlamm kann separat abgezogen
werden und wird, wie das Spulwasser des ZSF, in die Vorklarung geleitet (Abbildung 8.6).
Far die Flockungsfiltration und die UV-Desinfektion gibt es keine infrastrukturellen
Veranderungen.

Strom- und Chemikalienbedarf:

Der Stromverbrauch der PAK-Stufe setzt sich aus den folgenden Komponenten zusammen:
Pumpen fir Wasserhebung, Umwalzung Kontaktbecken, Dosierung der PAK (ber
Treibstrahlpumpen, Dosierung des Polymers und des FeCl;, Raumer der
Sedimentationsbecken, Uberschusskohleabzug und Rezirkulationspumpen. Angaben zum
Stromverbrauch werden in Schwentner (2012) mit umgerechnet 17,9 Wh/m? und in Alt et al.
(2015) mit 24,2 Wh/m? fur diese Komponenten gemacht. Fir diese Studie wird ein Mittelwert
von 20,9 Wh/m? verwendet. Der Bedarf flr Polymer ist mit 0,3 mg/l und fur FeCl; mit 1 mg/l
Fe angegeben (Schwentner 2012).

Da der PAK- und Eisen-Schlamm separat in der Sedimentation abgezogen wird, ergibt sich
fur die Flockungsfiltration keine Veranderung. Die Transmissionserhéhung durch die PAK-
Adsorption reduziert den Stromverbrauch der UV Lampen im Vergleich zum
Referenzszenario (Tabelle 8.12).

Schlammbehandlung:

Analog zu Szenario 2 wird die Schlammfracht erhéht tGber den Heizwert der PAK der Bedarf
an Stutzfeuerung in der KSVA angepasst (Anhang 12.2.1).

8.3.5 Szenario 4: ZSF + GAK-Filter + UV

Infrastruktur:

Die nachgeschaltete GAK-Filtration ist auf Qry = 4,5 m? s ausgelegt. Bei einer minimalen
EBCT von 20 min ergibt sich eine Filterflache A; = 2 700 m? bei einer Filterhéhe h; = 2 m. Die
maximale Filtergeschwindigkeit betrdgt vimax = 6mh™ (Abbildung 8.7). Fir die
vorgeschaltete Flockungsfiltration und die nachgeschaltete UV Desinfektion gibt es keine
infrastrukturellen Veranderungen.

Strom- und Chemikalienbedarf:

Zusatzlich zur Hebung von AH =6 m vor der Flockungsfiltration wird fir die GAK-Filtration
eine zusatzliche Férderhthe von AH=2m (=10 Wh m®) benétigt. Wegen der geringen
Feststoffbelastung (< 1mg I'SS) ist ein Spilintervall von 168 h fiir den GAK-Filter
ausreichend (= 1,43 Wh m®). Riickbelastungen durch zusétzlichen Schlammanfall oder
Wasservolumen werden wegen der geringen Volumina (0,6 % Q) hier vernachlassigt.

Die unterschiedlichen ,Dosierungen® flr die GAK-Filtration werden als Standzeit mit der
Einheit Bettvolumen BV [Mm3apwasser/M3cax] beschrieben. Die BV und die entsprechenden
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Austauschzeiten sind in Tabelle 8.10 dargestellt. Die Schuttdichte der GAK ist mit
p = 350 kg/m?® abgeschatzt. Die Anderung der Transmission durch den GAK-Filter fiihrt zu
einer Reduktion des Stromverbrauchs der UV Lampen (Tabelle 8.12).

Schlammbehandlung:

Die Schlammmengen resultierend aus der Spulung der GAK-Filter werden wegen der
geringen Feststoffkonzentrationen und des geringen Spulintervalls vernachlassigt. Daher gibt
es keine Veranderungen in der Schlammbehandlung zum Referenzszenario.

Tabelle 8.10: spezifische GAK Standzeiten und Austauschzeiten

GAK Filter, nachgeschaltet GAK als
2. Filterschicht

Bettvolumen (BV)  m®p,/micak | 50 000 20 000 8 000 50 000 20000 8000
GAK-Filtervolumen M3Gak 5400 5400 5400 2422 2422 2422

Austauschintervall a 3,17 1,27 0,51 1,33 0,53 0,21

8.3.6 Szenario 5: GAK-Schicht in ZSF + UV

Infrastruktur:

Fir eine weitergehende Spurenstoffelimination werden beim Zweischichffilter die obere
Anthrazitschicht (1,2 m) sowie 0,2 m von der Sandschicht mit einer GAK-Schicht
ausgetauscht. Hierbei betragt die GAK-Schichthdhe h¢cak = 1,4 m und die Stutzschicht aus
Sand hat eine Hohe von 0,6 m. Bei der vorhandenen Filterflache von A = 1 730 m? und
einem mittleren Volumenstrom von Q,, = 2,8 m®s™ liegt die mittlere EBCT bei 14,4 min. Die
mittlere Filtergeschwindigkeit betragt v¢, = 5,8 m h™'. Der infrastrukturelle Aufwand fir UV
Desinfektion andert sich nicht.

Strom- und Chemikalienbedarf:

Der Strom- und Chemikalienbedarf fir die Flockungsfiltration andert sich zum
Referenzszenario nicht. Die BV sowie die daraus folgenden Austauschzeiten sind in Tabelle
8.10 dargestellt. Neben den Aufwendungen zur P-Entfernung missen der Einsatz und die
Austauschraten der GAK-Filterschicht bertcksichtigt werden. Die Schittdichte der GAK
betragt p = 350 kg/m?. Die Anderung der Transmission durch den GAK-Filter fiihrt zu einer
Reduktion des Stromverbrauchs der UV Lampen (Tabelle 8.12).

Schlammbehandlung:

Keine Anderungen zum Referenzszenario.

8.3.7 Szenario 6: Ozon + GAK-Schicht in ZSF + UV

Infrastruktur:

Analog Szenario 1 ist die Ozonung auf Qy = 4,5 m® s dimensioniert. Volumenstréme > Qny
werden mit einem Bypass um die Ozonung geleitet. Zusatzlich wird analog zu Szenario 5
eine GAK-Schicht (h¢ = 1,4 m) im ZSF etabliert (Abbildung 8.9).

Strom- und Chemikalienbedarf:

Der Strom- und Chemikalienbedarf fir die Flockungsfiltration andert sich in dem Szenario
nicht. Zusatzliche Aufwendungen an Strom und Flissigsauerstoff fir die Ozonung sind
analog Szenario 1 abgeschatzt (Tabelle 8.7). Der Verbrauch an GAK und die
Austauschzeiten sind analog Szenario 5 modelliert (Tabelle 8.10).
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Der spezifische Stromverbrauch fur die UV-Desinfektion reduziert sich mit der Hohe der
Ozondosis (Kruse et al. 2015). Die zusatzliche Erhéhung der Transmission durch den GAK-
Filter wird vernachlassigt und der Stromverbrauch fur die UV-Desinfektion nur in Bezug auf
die Ozonung wie in Szenario 1 berechnet (konservativer Ansatz).

Schlammbehandlung:

Keine Anderungen zum Referenzszenario.

8.3.8 Szenario 7: Ozon/PAK + ZSF + UV

Infrastruktur:

Der hier betrachtete Parallelbetrieb von Ozonung und PAK-Direktdosierung ist je Verfahren
auf 50 % Qnw =2,25m3s™ ausgelegt. Regenwetterereignisse (>4,5m3s™) werden (iber
einen Bypass um beide Anlagen geleitet (Abbildung 8.10). Durch die Auslegung beider
Verfahren auf einen geringeren Volumenstrom kénnen die infrastrukturellen Aufwendungen
im Vergleich zu den Szenarien 1 und 2 reduziert werden. Der infrastrukturelle Aufwand flr
die Flockungsfiltration sowie fir die UV Desinfektion &ndert sich nicht.

Strom- und Chemikalienbedarf:

Die Hebung des Abwassers (AH =6 m) sowie der Strom- und Chemikalienbedarf fur die
Flockungsfiltration andern sich hier nicht. Es wird angenommen, dass die im Vergleich zu
Szenario 2 geringeren PAK Feststofffrachten keine Anderungen im Spllintervall bedrfen.
Die Ozondosis, der damit verbundene Strombedarf und der Verbrauch an Flissigsauerstoff
werden analog zu Szenario 1 berechnet. Die Dosierung der PAK geschieht analog zu
Szenario 2 lUber Treibstrahlpumpen.

Durch Erhéhung der Transmission der Abwassermatrix reduziert sich der Stromverbrauch
durch die UV-Lampen (Tabelle 8.12). Es wird fur die Abschatzung des Stromverbrauchs
lediglich die Erhéhung der Transmission durch die PAK berlcksichtigt. Die
Desinfektionsleistung der Ozonung im Teilstrombetrieb wird als gering erachtet und
vernachlassigt (konservative Annahme).

Schlammbehandlung:

Die Schlammfracht erhdht sich entsprechend der zusatzlichen PAK Fracht. Dies wird analog
zu Szenario 2 in der Schlammbehandlung berlcksichtigt.
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Kihlung der Elektronik: 1 Wh/m?

0.1 Wh/m?
4 mg/L Fe ‘D
Spllung (24h)
Volumen: 4 % ‘D Zulauf,
.....................;‘...................; "
H Klaranlage
: 1 Wh/m?
KA Ablauf :
12,8 mg/L DOC :
. Ablauf Filter
0,3 mg/L NO,-N H
5 55 ug/L TP
0,32 mg/LTP ZSF ve
pr—— uv —
A 10 Wh/m? 35 Wh/m3
€ (5 bar, 4% Q) (Apr — Sept)

6 m =30 Wh/m?

Filter Auslegung

* Trockenwetterspitze: v qny = 10 m/h . P .
« Regenwetterspitze: vyqpy = 15 m/h Angaben zum Stromverbrauch [Wh] beziehen sich jeweils

Filterflache A; = 1730 m? auf den Zulauf [m?] der Anlage
Redundanz fiir kurzzeitige Spitzendurchfliisse bis 17 m/h

Abbildung 8.3: Schema Referenzszenario: ZSF + UV

Stromverbrauch =
13 kWh/kg O, 4 Sauerstoff

10 kg O,/kg O, Kiihlung

katalytische
Flussig- IX Rest;)zon— 4 mg/L Fe Kiihlung der Elektronik: 1 Wh/m?
-~ zerstorun
sauerstoff g-enerator 9
v ) Spiilung (24h)
Volumen: 4 %
— 0.1 Wh/m? ,‘ B i
Ozonreaktor ry : > > araniage
: : 1Wh/m?
KA Ablauf 0,4 : :
12,8 mg/L DOC 2=y 0,7 g 05/g DOC ;
0,3 mg/L NO, N 10 : . Ablauf Filter
,3 Mg, 2" H 8
. & 55 LTP
0,32 mg/L TP 5 TP ZSE v/
Bypass: 2,7% Q,

10 Wh/m?3 spez. Strombedarf variabel
(5 bar, 4% Q,) (Apr — Sept)

- 3
6m =30 Wh/m Bypass um die Ozonung:

. Auslegung auf TW-Spitze (4,5 m3/s)
. RW-Spitze = 7,4 m3/s

Hydraulische Verweilzeit im Ozonreaktior bei Qr,: Angaben zum Stromverbrauch [Wh] beziehen sich jeweils
*  z2=04:HRT=16,3 min auf den Zulauf [m?] der Anlage

. z2=0,7: HRT = 19,6 min
. z=1,0: HRT = 22,5 min

Abbildung 8.4: Schema Szenario 1: Ozon + ZSF + UV
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4 mg/L Fe
2,5 Wh/m? Kiihlung der Elektronik: 1 Wh/m?

m ‘» ‘. Spulintervall: 18h bzw. 12h

0,1 Wh/m*  Volumen: 6 % bzw. 8 %

Zulauf,
> Klaranlage

LT A E
: : 2 Wh/m?

KA Ablauf 1,0 . :

12,8 mg/L DOC z= i,z g PAK/g DOC : ; Abtau Filter
4 : :

0,3 mg/L NO,-N : : 55 ug/L TP
0,32 mg/LTP D T T T T TP PP ZSF SPEZ.Str:mbfL;arftvuriabel
Bypass: 2,7% Q, (Apr— Sept)
— UV —

’ - 13,3 Wh/m? (5 bar, 6% Q,)
VAN 20,0 Wh/m? (5 bar, 8% Q,)

6 m =30 Wh/m?* :

Bypass um die PAK-Dosierung:
* Ausleg{mg auf TW-Spitze (4,5 m%s) Angaben zum Stromverbrauch [Wh] beziehen sich jeweils
* RW-Spitze = 7,4 m/s auf den Zulauf [m?] der Anlage

Abbildung 8.5: Schema Szenario 2: PAK + ZSF + UV

0,3 mg/L Polymer

4+1 mg/L Fe

1
kO ) azwn
¥/ Sptilung (24h)
Volumen: 4 % ‘D Zulauf,
.........................»‘..............p "
Klaranlage

Kiihlung der Elektronik: 1 Wh/m?

| | |
Ll /7 :
| | : : 1Wh/m?
KA Ablauf : :
21 Wh/m? : :
12,8 mg/L DOC (inkl. Druckverlust) : : Ablauf Filter
0,3 mg/L NO,-N : : 55 pg/L TP
0,32 mg/LTP L0 : ZSF
z=4 2,5 g PAK/g DOC : 8
‘ i -
. AN 10 Wh/m? spez. Strombedarf variabel
Bypass: 2,7% Q, A (5 bar, 4% Q,) (Apr— Sept)
= 3 o
6m =30 Wh/m Bypass um die PAK-Stufe:
. Auslegung auf TW-Spitze (4,5 m3/s)
. RW-Spitze = 7,4 m*/s
PAK-Kontaktzeit und Feststoffkonzentration: Angaben zum Stromverbrauch [Wh] beziehen sich jeweils
c  T$=34g/l auf den Zulauf [m?] der Anlage

. HRT = 19 min

Abbildung 8.6: Schema Szenario 3: PAK-Stufe + ZSF + UV
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RTPEY S

4 mg/L Fe
0.1 Wh/m?

b

1 Wh/m? (/

KA Ablauf
12,8 mg/L DOC

0,32 mg/LTP ZSF

6 m =30 Wh/m?

..:l>:.............................y‘

Spulung (24h)
Volumen: 4 %

Ablauf Filter
55 pg/L TP

10 Wh/m?
(5 bar, 4% Q,)

0,14 Wh/m? (

8 Okobilanzierung

Kiihlung der Elektronik: 1 Wh/m?
Spllung (168h)
Volumen: 0,6 %

AN
)

TITTIY S

>

EBCT > 20 min

R PSRN

Bypass um den GAK-Filter:

. Auslegung auf TW-Spitze (4,5 m3/s)

. RW-Spitze = 7,4 m3/s

Auslequng GAK-Filter:

. Filterfldche und ~h6he: A;=2 700 m? hy=2m
. Filtergeschwindigkeit bei Qpy: Vg qry = 6 m/h

O

cesse

50000
GAK BV =+ 20000
8000
uwv —_——
, 1,4 Wh/m? spez. Strombedarf variabel
&) (5bar, 0,6%Q,) (Apr - Sept)
Bypass: 2,7% Q,, .

secsesescssescscecescscescssssescssets

Angaben zum Stromverbrauch [Wh] beziehen sich jeweils
auf den Zulauf [m®] der Anlage

Abbildung 8.7: Schema Szenario 4: ZSF + GAK-Filter + UV

0,1 Wh/m?
4 mg/L Fe "

KA Ablauf
12,8 mg/L DOC

0,3 mg/L NO,-N

0,32 mg/LTP

Ablauf Filter

55 pug/L TP

6 m =30 Wh/m?

Auslequng GAK-Filterschicht:

. GAK-Filterfldche und —héhe: A;=1730 m? h/= 1,4m
. mittlerer Volumenstrom: Q,, = 2,8 m%/s

. mittlere EBCT = 14,4 min

. mittlere Filtergeschwindigkeit: v, = 5,8 m/h

GAK

ZSF

Jesessesescssssssssscsccccccce

Kiihlung der Elektronik: 1 Wh/m?

Spdulintervall: 24h

R SO 1.
Klaranlage
1 Wh/m?
mittlere EBCT = 14,4 min |
50000
BV =< 20000
8000
— W —
) 10 Wh/m? spez. Strombedarf variabel
< (5bar,4%Q,) (Apr — Sept)

Angaben zum Stromverbrauch [Wh] beziehen sich jeweils
auf den Zulauf [m?] der Anlage

Abbildung 8.8: Schema Szenario 5: GAK-Schicht in ZSF + UV
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10 kg 0,/kg O,

Flussig-
sauerstoff

KA Ablauf
12,8 mg/L DOC

0,3 mg/L NO,-N

0,32 mg/LTP

Stromverbrauch =
13 kWh/kg O, 4 Sauerstoff

8 Okobilanzierung

ES

katalytische :
Restozon-

Kiihlung der Elektronik: 1 Wh/m?
zerstérung  : 4 mg/L Fe

— Ozonreaktor

() | Spdlintervall: 24h
\1, Volumen: 4 %

: Zulauf,
3 eccecsssssscccssssssccccccsp| Shecccccscccssne ’
0,1 Wh/m : > Klaranlage

04

1,0

Bypass: 2,7% Q,,

6 m =30 Wh/m*

Bypass um die Ozonung:

Auslegung auf TW-Spitze (4,5 m*/s)
Auslequng GAK-Filterschicht:
GAK-Filterflidche und —héhe: As=1730 m? hf: 1,4m

mittlere EBCT = 14,4 min

z=4 0,7 g 0,/g DOC

: | mittlere EBCT = 14,4 min |

50000
: GAK : gy-- 20000
ceeet 8000
ZSF
— W —
: \ 10 Wh/m? spez. Strombedarf variabel
" (5bar, 4% Q,) (Apr - Sept)

Angaben zum Stromverbrauch [Wh] beziehen sich jeweils
auf den Zulauf [m?] der Anlage

Abbildung 8.9: Schema Szenario 6: Ozon + GAK-Schicht in ZSF + UV

Stromverbrauch =
13 kWh/kg O, ‘ Sauerstoff

10 kg O,/kg O,

Flissig-
sauerstoff

KA Ablauf
12,8 mg/L DOC
0,3 mg/L NO,-N

0,32 mg/LTP

“—0

6 m =30 Wh/m?

i Kiihlung

.........................

Bypass: 2,7% Q,,

Bypass um die Ozonung und PAK-Dosierung:

Auslegung auf TW-Spitze (4,5 m3/s)

Hydraulische Verweilzeit im Ozonreaktior bei Qr,,
2=0,4: HRT = 16,3 min o
z=0,7: HRT = 19,6 min
z=1,0: HRT = 22,5 min

katalytische
— Restozon- ‘ . )
Kiihlung der Elektronik: 1 Wh/m?
v q. Splilung (24h)
Volumen: 4 % zulauf
I 3 eeecccccsccccccccccccPp{| “)ececcccccccccccccee ’
Ozonreaktor ] orwm’ ¥ (laranlage
. . 3
04 1 Wh/m
z2=40,7 g 0y/g DOC

o

® 1,0
2

30%Q : B Ablauf Filter
10 : ZSF 55 ug/L TP
2,5 g PAK/g DOC :
2,5Wh, M
/m 4,0 . —— uv —
A 10 Wh/m? spez. Strombedarf variabel
(5 bar, 4% Q,) (Apr — Sept)

...........

Angaben zum Stromverbrauch [Wh] beziehen sich jeweils
auf den Zulauf [m®] der Anlage

Abbildung 8.10: Schema Szenario 7: Ozon/PAK (parallel) + ZSF + UV

8.3.9 Ablaufqualitat

8.3.9.1 Weitergehende Phosphorentfernung

Mit der Flockungsfiltration zur weitergehenden P-Entfernung kann fir die modellierte GK 5
Klaranlage in allen Szenarien eine durchschnittliche Ablaufkonzentration von 55 ug I’ TP
und ein 85%il Uberwachungswert im Ablauf von < 80 g I' TP erreicht werden (Remy 2013).
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8.3.9.2 Elimination von organischen Spurenstoffen

In dieser Okobilanz wurden sieben ausgewahlte Spurenstoffe betrachtet: Benzotriazol (BTA),
Bezafibrat (BEZ), Carbamazepin (CAB), Diclofenac (DCF), lopromid (IOP), Metoprolol (MET)
und Sulfamethoxazol (SMX). Die Eliminationsleistung der einzelnen Verfahren beziglich
dieser Stoffe ist in Tabelle 8.11 aufgelistet. Die Eliminationsleistung der Ozonung und der
direkten PAK Dosierung stammen aus Pilotierungsversuchen, Ergebnisse aus der
Pilotierung einer PAK-Adsorptionsstufe wurden aus dem BMBF RiSKWa-Verbundprojekt
ASKURIS (Jekel et al. 2016) entnommen. Fur diese PAK-Stufe sind die Entfernungsraten als
Mittelwert fUr die niedrige und mittlere Dosierung abgeschatzt. Daten zur hohen Dosierung
fur die PAK-Stufe stehen nicht zur Verfiigung. Die Eliminationsraten flir das Szenario 5 sind
ebenfalls aus Pilotierungsergebnissen aus Abschnitt 4.3 entnommen, wobei in der
Projektlaufzeit die 50 000 BV noch nicht erreicht wurden und so die Leistung uUber
Extrapolation abgeschatzt wurde. Flr den nachgeschalteten GAK-Filter (Szenario 4) wurden
die Eliminationsleistungen aus dem Szenario 5 Ubernommen. Bei den Szenarien 6 und 7
(Kombination aus Verfahren) wurden die Eliminationsleistungen rechnerisch Uber die
vorhandenen Szenarien ermittelt. Die Bewertungsfaktoren fiir die organischen Spurenstoffe
hinsichtlich Human- und Okotoxizitat sind in Anhang 12.2.6 dargestellt.

Tabelle 8.11: Eliminationsleistungen der fiir die Okobilanz relevanten organischen Spurenstoffe in [%]
(Frachtbetrachtung tber ein Jahr, Mittelwerte)

spez. Dosis | BTA | BEZ | CAB | DCF | IOP | MET | SMX

Ozon + ZSF + UV 0,4 49 58 96 97 27 62 80
0,7 67 76 97 98 40 77 95
1,0 86 88 98 99 67 92 95
PAK + ZSF + UV 1,0 48 36 57 36 16 72 25
2,5 83 76 90 75 26 96 55
4,0 89 85 94 85 51 98 70
PAK-Stufe + ZSF + UV 1,0 95 75 95 90 60 90 70
2,5 95 90 95 90 60 90 70
4,0 kA. | KA. | KA | kA | KA | KA | kKA
ZSF + GAK-Filter + UV 50.000 BV kKA. | KA. | kA | kKA. 60 k.A. 0

abgeschétzt aus Szenario 5 20.000 BV 61 40 50 65 60 70 0
8.000 BV 85 60 80 81 55 90 30

GAK-Schicht in ZSF + UV 50.000 BV kKA. | KA. | kA | kKA. 60 k.A. 0

50.000 BV nicht erreicht, 20.000BV | 61 | 40 | 50 | 65 | 60 | 70 | ©
;‘q’gjﬁtzung teilweise 8000BV | 85 | 60 | 80 | 81 | 55 | 90 | 30
Ozon + GAK in ZSF + UV niedrig - - - - 71 - 80
(rechnerisch ermittelf) mittel 87 86 99 99 76 93 95

hoch 98 | 95 | 99 | >99 | 85 | 99 | 97
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spez. Dosis | BTA | BEZ | CAB | DCF | IOP | MET | SMX

Ozon/PAK + ZSF + UV niedrig 49 47 77 67 22 67 53
(rechnerisch ermittelt) mittel 75 76 94 87 33 87 75
hoch 88 87 96 92 59 95 83

8.3.9.3 UV-Desinfektion: Anpassung des spezifischen Stromverbrauchs

Uber die Flockungsfiltration (Keimreduktion um 1 log-Stufe) und die UV-Desinfektion mit
einer Keimreduktion um 2,5 log-Stufen kann im Referenzszenario iber den Sommer (April
bis September) eine gute Badewasserqualitdt nach EU-Badewasserrichtlinie eingehalten
werden. Durch Erhéhung der Transmission (PAK, GAK, Ozonung) und durch eine
spezifische Keimreduktion (Ozonung) kann die Leistung der UV-Desinfektion und somit auch
der spezifische Stromverbrauch der UV-Anlage entsprechend reduziert werden.

Die Leistung der UV-Lampen fur die Behandlung des Klaranlagenablaufs nach der
Flockungsfiltration wurde in OXERAM 2 mit einem spezifischen Stromverbrauch von
35 Wh m™ berechnet (Remy 2013). Zur Abschitzung der bendtigten UV-Dosis und dem
resultierenden spezifischen Stromverbrauch wurden Laboruntersuchungen zur Desinfektion
basierend auf Abwasserproben aus den Pilotierungsanlagen vom UV-Anlagen Hersteller
Xylem Wedeco durchgefiihrt (Kruse et al. 2015). Uber diese Versuche konnten die UV-Dosis
und die entsprechenden spezifischen Stromverbrauche in Abhangigkeit der Transmission,
der Feststoffkonzentration und der bereits erzielten Keimreduktion (ZSF und Ozon) ermittelt
werden. Darauf basierend wurde der spez. Strombedarf der UV-Lampen fir die betrachteten
Szenarien und Dosierungen sowie in der Unterscheidung von Trockenwetter- und
Regenwetterereignissen abgeleitet (Tabelle 8.12). Die detaillierte Berechnung des
spezifischen Stromverbrauchs ist in Anhang 12.2.4 dargestellt.

Tabelle 8.12: spezifischer Stromverbrauch der UV Desinfektion in [Wh/m*® behandeltes Abwasser] in
Abhangigkeit der spezifischen Dosis von Ozon bzw. Aktivkohle mit Unterscheidung von Ereignissen
bis zur Trockenwetterspitze Qny und bis zur Regenwetterspitze Qgrw

spezifische Dosierung: Ozon /
Aktivkohle
UV-Desinfektion, spez. Stromverbrauch [Wh/m?] niedrig mittel hoch
Referenz: ZSF + UV 35
bi 10 0 0
1) Ozon + ZSF + UV 1S Qry
bis QRW 16 12 12
bis Qw 30 19 16
+ +
2) PAK+ 2SF + UV bis Qrw 33 25 23
bis Qrw 16 16 15
- + +
3) PAK-Stufe + ZSF + UV bis Quy 23 2 29
, bis Qrw 27 23 17
4) ZSF + GAK-Filter + UV
) Z8F + GAK-Filter + U bis Qrw 31 29 24
Co bis Qrw 27 23 17
AK-Schicht in ZSF + UV
5) GAK-Schicht in ZS U bis Quuy 31 29 o4
6) Ozon + GAK-Schicht in ZSF + bis Qw 10 0 0
uv bis Qrw 16 12 12
bis Qrw 30 19 16
7 PAK + ZSF + UV
) Ozon/ SF+U bis Qrw 33 25 23
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8.3.10 Infrastruktur

Die infrastrukturellen Aufwendungen fur die betrachteten Szenarien sind basierend auf den
Planungsdaten der Berliner Wasserbetriebe fir Beton-, Bewehrungsstahimengen sowie den
Aushub abgeschatzt worden.

Zusatzlich wurden aus dem EU FPG6-Projekt ,NEPTUNE® (Larsen et al. 2010) weitere
Materialien und ihre Mengen fur die Umsetzung der MaRnahmen Ozonung, PAK-Dosierung,
Raumfiltration entnommen und auf die vorhandene Studie Uber den zu behandelnden
Volumenstrom  (Jahresdurchschnitt) extrapoliert. So soll fir die potentiellen
Umweltauswirkungen in der Okobilanz ebenfalls Materialien Beriicksichtigung finden, die in
der Masse zwar einen geringen Teil der Infrastruktur ausmachen, aber eventuell in der
Herstellung signifikante dkologische Auswirkungen besitzen kdnnten. Die Daten aus Larsen
et al. (2010) beziehen sich auf Datenblatter vom Hersteller Hunziker Betatech AG (Moser
2008 & 2009a in: Larsen et al. 2010) zu Anlagen fiir eine Abwassermenge von 100.000 EW.
Die Lebensdauer von Bauwerken (Beton, Bewehrung, Aushub und Filtermaterialien) ist mit
30 Jahren angenommen, sonstige Materialien werden vereinfacht als Maschinen- und MSR-
Technik mit 12 Jahren angesetzt (LAWA 2005). Die UV-Lampen werden mit einer
Lebensdauer von 3 Jahren bericksichtigt.

Nach der Nutzungsphase der Bauwerke ist die Entsorgung der Materialien berlcksichtigt.
Hierzu wird der Stahlbeton in eine Sortieranlage flir bewehrten Beton transportiert und
behandelt. Die sortierten Materialien Beton und Bewehrungsstahl kdnnen dann bspw. als
Produkt wieder in den Stralenbau/Tiefbau oder in die Stahlaufbereitung gehen. Weitere
Metalle (Kupfer, Edelstahl, Gusseisen etc.) kdnnen nach der Nutzung weiter verwendet bzw.
recycelt werden und werden in der Entsorgung nicht weiter betrachtet (,closed-loop-
recycling). Kunststoffe wie PVC und HD-PE und Epoxydharz werden in einer
Mullverbrennungsanlage behandelt. Die UV Lampen werden zerlegt und die Rohstoffe
recycelt (Hischier et al. 2007).

Die Transportwege sind fur kurze Distanzen (Beton, Filtermaterialien) mit 50 km LKW
Transport modelliert, lange Distanzen mit 200 km Schiene und 100 km LKW Transport. Fir
die Entsorgung werden 200 km LKW Transport angenommen. Die Auflistung der Materialien
und Mengen sowie die modellierten Entsorgungswege sind in Anhang 12.2.5 dargestellt.

8.3.11 Hintergrundprozesse: Herstellung von Strom und Chemikalien

Nachfolgend sind die fir die Okobilanz genutzten Chemikalien und der genutzte Netzstrom,
basierend auf den Materialien der zur Verfigung stehenden Datenbank ecoinvent v3.1
(Weidema et al. 2013) in Tabelle 8.13 aufgelistet.

Mogliche Schwermetallkonzentrationen im Eisen(lll)-chlorid sind ebenfalls mitbertcksichtigt
(Remy (2013), angelehnt an UBA (1997)).

Tabelle 8.13. Verwendung von Basismaterialien aus ecoinvent v3.1 fur die Betriebsmittel

Material Datensatz ecoinvent v3.1 Anmerkungen
Netzstrom: deutscher market for electricity, medium Bezieht sich auf den
Strommix (Mittelspannung) voltage [DE] Referenzzeitraum 2008-2012
Fallimittel: iron (Ill) chloride production, -
Eisen(lll)-chlorid, FeCls product in 40% solution state

[RoW]
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Material Datensatz ecoinvent v3.1 Anmerkungen
Flockungshilfsmittel: market for acrylonitrile [GLO] + tap 1 kg Polyacrylamid = 0,75 kg
Polymer (Polyacrylamid) water [RER] Acrylnitril + 0,25 kg Wasser
(Remy 2013)

Flissigsauerstoff market for oxygen, liquid [RoW] -
Transport (Schlamm) transport, freight, lorry 16-32 metric

ton, EURO5 [RER]
Pulveraktivkohle siehe Anhang 12.2.3 -
granulierte Aktivkohle siehe Anhang 12.2.3 -

8.3.12 Sensitivitatsanalyse

1) Herstellung von Aktivkohle

Die Herstellung und Reaktivierung von Aktivkohle ist ein rohstoff- und energieintensives
Verfahren. Die Datengrundlage beruht auf wenigen Veroffentlichungen zum
Herstellungsprozess mit entsprechend hoher Unsicherheit. Die hier verwendeten Daten
beruhen auf Bayer et al. (2005) mit Aktualisierungen aus Oberschelp (2014), die jeweils
Steinkohle aus Ausgangsmaterial berlcksichtigen. Fir eine Sensitivitdtsanalyse wurde
ebenfalls der Rohstoff Braunkohle (Meyer 1999) betrachtet, aus dem viele gangige PAK-
Arten hergestellt werden (Platz 2014), sowie der Rohstoff Kokosnussschale (Meyer 1999;
Noijuntiraand & Kittisupakorn 2010) als regeneratives Rohmaterial. In Tabelle 8.14 sind die
Grundannahmen fir die verschiedenen Materialien dargestellt. In Anhang 12.2.3 ist die
Modellierung der Aktivkohleherstellung im Detail beschrieben.

Tabelle 8.14: Herstellung von Aktivkohle nach Bayer et al. (2005) mit Anpassungen

Rohstoff: Steinkohle Braunkohle Kokosnussschalen
Einheit Herstellung frische Aktivkohle

Rohstoffbedarf t/ tax 3 5% 10 %%

Dampf t/ tax 12

Erdgas m? / tax 280"

Strom kWh / tak 1.600

Transport km 19.000 km (Schiff) + 300 km (LKW) &

Reaktivierung verbrauchter Aktivkohle (nur GAK)
Abbrand Verlust % 10 %
Transport km 2*300 km &

# Erdgasbedarf nach Oberschelp (2014); & eigene Annahme, Aktivierungsstandort: Siidost-Asien,
Reaktivierungsstandort: Europa; § Meyer (1999); $ Noijuntiraand & Kittisupakorn (2010)

2) Entwicklung des Strommix in Deutschland (Energiewende)
Als Basis wird der derzeitige Strommix aus ecoinvent v3.1 enthommen (market for electricity,
medium voltage [DE]). Dieser reprasentiert den derzeitigen Strommix (Basisjahre 2008-
2012). Als Zukunftsszenarien werden die Jahre 2030 und 2050 gewahlt. Die prognostizierten
Anteile an Energietragern in der Stromherstellung sind aus Schlesinger et al. (2010)
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entnommen und in Tabelle 8.15 dargestellt, wobei die entsprechenden ecoinvent-Datensatze
fur die einzelnen Energietrager prozentual berechnet wurden.

Tabelle 8.15: Deutscher Energiemix fiir den Istzustand 2008-2012 aus ecoinvent v3.1 (Weidema et al.
2013) und die Zukunftsszenarien fir 2030 und 2050 aus Schlesinger et al. (2010), Anteile in [%]

ecoinvent v3.1 2030 2050
Kernkraft 23,6 0,0 0,0
Steinkohle 19,4 17,4 12,4
Braunkohle 23,9 15,0 11,5
Erdgas 13,1 16,0 14,2
Heizdl S 1,4 0,0 0,0
sonstigen Brennstoffe (fossil) 1,5 0,0 0,0
Pumpspeicherkraftwerk (Wasser) 1,0 1,6 1,8
Erneuerbare Energien 16,1 50,0 60,1

3) Ubertragbarkeit auf andere Kléranlagen: Variation der DOC-Konzentration

Die spezifischen Dosiermengen flr die Spurenstoffeliminationsverfahren beziehen sich bei
der Ozonung und der PAK Dosierung direkt auf die DOC-Konzentration im Zulauf der
Reaktoren. Die Spannweite der zu behandelnden Bettvolumina bei der GAK-Filtration ist
indirekt Uber den Filterdurchbruch auf die DOC-Konzentration bezogen. Im hier betrachteten
Berliner Fallbeispiel betragt die DOC-Konzentration im Ablauf der Nachklarung 12,8 mg/l und
liegt somit im Vergleich zu anderen Regionen Deutschlands wie bspw. in Nordrhein-
Westfalen (Grontmij 2012)" auf einem sehr hohen Niveau. Daher wird hier die DOC-
Konzentration um 50 % reduziert (6,4 mg/DOC), um den Einfluss der DOC-
Ausgangskonzentration auf die Umweltauswirkungen der Spurenstoffentfernung zu
bestimmen. Neben den reduzierten Ozon- und PAK-Konzentrationen werden fur die GAK-
Filter verlangerte Standzeiten durch zeitlich verzégerte Durchbriiche entsprechend der DOC-
Reduktion angenommen (Tabelle 8.16).

Tabelle 8.16: Spezifische Dosierung von Ozon, PAK und GAK in den betrachteten Szenarien

MIN MITTEL | MAX MIN MITTEL | MAX
DOC [mg 1] 12,8 6,4
[g Os/g DOC] 0,4 0,7 1,0 0,4 0,7 1,0
Ozonung
[mg/l] 6,1 10,0 13,8 3,6 5,5 7,4
[g PAK/g DOC] 1,0 2,5 4,0 1,0 2,5 4,0
PAK
[mg/l] 12,8 32,0 51,2 6,4 16,0 25,6
[BV] 50000 | 20000 | 8000 | 100000 | 40000 | 16000
GAK
[mg/iT* 7 17,5 43,8 35 8,8 21,9

* fiir die GAK-Filter wird (iber das Filterbettvolumen, der Schiittdichte der GAK und dem Bettvolumen
eine &dquivalente GAK-Konzentration berechnet. Diese ist jedoch nicht direkt mit der PAK-
Konzentration vergleichbar aufgrund verfahrenstechnischer Unterschiede.

' KA Schwerte = 6,4 mg/l, KA Bad Sassendorf = 6,6 mg/l, KA Duisburg-Vierlinden = 5,9 mg/l (Grontmij 2012)
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4) PAK als Ersatzbrennstoff

Der PAK-Schlamm aus der PAK-Stufe (Szenario 3) kann anders als bei der PAK-
Direktdosierung (Szenario 2) separat abgezogen werden. Da die PAK einen hohen Heizwert
von 31,4 MJ/kgak besitzt, wird hier eine alternative Entsorgung des PAK-Schlamms
betrachtet: Der PAK-Schlamm wird mittels Kammerfilterpresse auf einen Entwasserungsgrad
von 40 % TS gebracht. Hierzu werden 30 kWh/t TS aus MURL (1999) abgeschéatzt. Aus
KWB (2012) wird der Transportweg zum nachsten Braunkohlekraftwerk mit 190 km
angegeben (Abbildung 8.11).

Der entwasserte PAK-Schlamm ersetzt mit seinem Heizwert (unter Berlcksichtigung der
Verdampfungsenthalpie des Wassers) Braunkohle, so dass in dem Fall die Reduktion des
Braunkohlebedarfs gutgeschrieben werden kann. Ebenfalls werden die Emissionen durch die
Verbrennung von Braunkohle durch Emissionen durch die Verbrennung von PAK ersetzt. Da
die PAK ebenfalls aus einem fossilen Rohstoff besteht, wird vereinfacht angenommen, dass
die Emissionen durch die PAK gleich den Emissionen durch die Braunkohle sind.

Far die Separierung des PAK-Schlamms und des Eisenschlamms wird hier folgende
Modifikation zu Szenario 3 betrachtet: Die FeCls-Dosierung wird mit 1 mg/l vor die
Sedimentation der PAK.-Stufe und mit 4 mg/l vor der Flockungsfiltration dosiert. So wird die
anorganische heizwertarme Fraktion des PAK-Schlamms (Heizwert Fe = 0 MJ/kg) minimiert.
Der Fe-Schlamm aus der Flockungsfiltration wird in dem alternativen Entsorgungsszenario
analog dem Referenzszenario Uber die vorhandene Infrastruktur der Klaranlage und der
KSVA entsorgt.

Fe-Schlamm

:<. ....................................................................... A

ZSF H{ uv H

PAK- :

Schlamm :
: EBS im Braunkohlekraftwerk

Fe- I===-============
: Schlamm ﬂ
eveened

’ Eindickung, Entwadsserung (28%) k Kammerfilterpresse (40%) ‘

v
’ Transport (190 km) ‘

’ Transpo::(35 km) ‘

v
’ Braunkohlekraftwerk ‘

v
’ Monoverbrennung ‘

Abbildung 8.11:Sensitivitdtsanalyse: Verwertung des PAK-Schlamms aus dem PAK-Stufe als
Ersatzbrennstoff (EBS) im Braunkohlekraftwerk

8.4 Wirkungsabschatzung

Wenn nicht anders angegeben, spiegelt in diesem Kapitel die vereinfachte Angabe [m?]” die
funktionelle Einheit [m“M,.auf]'1 wieder.

8.4.1 Zusatzliche Auswirkungen durch Aufwendungen fir die Reinigung

Zusatzliche Umweltwirkungen bei der weitergehenden Abwasserbehandlung entstehen vor
allem durch indirekte Umweltwirkungen der Verfahren zur Elimination von organischen
Spurenstoffen, die aus den Hintergrundprozessen wie Errichtung der Infrastruktur (=Bau und
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Entsorgung der Materialien), Strom- und Chemikalienverbrauch resultieren. Neben der
Infrastruktur und dem Stromverbrauch betrifft dies bei der Ozonung die Herstellung und den
Transport von FlUussigsauerstoff und bei der Aktivkohleadsorption die Herstellung und den
Transport von Aktivkohle. Hinzu kommen fur die Flockungsfiltration und UV- Desinfektion die
Infrastruktur, der Strom- und Chemikalienverbrauch. Zudem ist fir alle Szenarien die
Entsorgung des anfallenden Schlamms (Fe, PAK) enthalten.

Diese indirekten Effekte werden insbesondere in den Wirkungskategorien kumulierter
Energieaufwand fossiler und nuklearer Ressourcen (KEA), Treibhauspotential (THP) und
Versauerungspotential (AP) abgebildet und nachfolgend genauer beschrieben.

8.4.1.1 Kumulierter Energieaufwand fossiler und nuklearer Ressourcen (KEA)

Die Bruttoaufwendungen fir Bau und Betrieb einer Berliner GK 5 Klaranlage (ohne
Berucksichtigung des Faulgasertrages) wurden aus Mutz (2013) mit einem KEA von 6,4
MJ/m? berechnet. Dies dient als Vergleichsbasis fur die betrachteten Verfahren.

Das Referenzszenario mit Flockungsfiltration und UV-Desinfektion erzeugt einen
zusatzlichen KEA von 1,3 MJ/m? und erhdht den KEA der GK 5 Klaranlage damit um 20 %
(Abbildung 8.12). Dieser KEA setzt sich zusammen aus 53 % fur P-Entfernung (Fallmittel
und Filtration = 0,7 MJ/m?3®), 15% fur UV Desinfektion (0,2 MJ/m3), 25% fir
Schlammbehandlung und —entsorgung (0,3 MJ/m?3) sowie 7 % fur zusatzliche Infrastruktur
(0,1MJ/m3).

Im Szenario 1 ,0zon + ZSF + UV*“ erhoht sich der KEA auf 2,5 MJ/m? bis 4,2 MJ/m?® durch
den Bedarf an Flussigsauerstoff und Strom. Gleichzeitig reduziert sich im Vergleich zum
Referenzszenario der Aufwand fir die UV-Desinfektion durch den geringeren Strombedarf
auf 0,1 MJ/m? (niedrige Os-Dosierung) bis 0,01 MJ/m?® (mittlere und hohe Ojz-Dosierung).
Insgesamt erhdht sich der KEA in diesem Szenario um +40 % bis +66 % verglichen mit dem
KEA der GK 5 Klaranlage.

Beim Szenario 2 ,PAK + ZSF + UV* erhoht sich der zusatzliche KEA durch den Einsatz der
PAK und deren ressourcen- und energieintensive Herstellung auf 3,0 MJ/m? (niedrige Dosis)
bis 7,9 MJ/m? (hohe Dosis) im Netto-KEA. Der zusatzlich anfallende Schlamm verandert den
KEA der Schlammbehandlung: Es erhéht sich der Aufwand der Behandlung und Entsorgung,
aber durch die hdhere (energiereiche) PAK-Fracht wird in der KSVA mehr Strom produziert.
Zusatzlich kann durch die heizwertreiche PAK-Fraktion bei der mittleren und hohen
Dosierung die Menge an Stutzfeuerung reduziert werden. Die KEA-Gutschrift aus der
Schlammbehandlung betragt dadurch -0,04 MJ/m? (niedrige Dosierung) bis -0,8 MJ/m? (hohe
Dosierung). Das erhdhte Spulintervall und die zusatzliche Infrastruktur tragen nur marginal
zum zusatzlichen KEA bei. Der Netto-KEA der GK 5 Klaranlage wird durch die PAK
Dosierung um 27 % bis 103 % erhoht abziiglich des bestehenden Referenzszenarios.

Die PAK-Stufe mit Ruckfihrung hat durch die Rezirkulation einen héheren Stromverbrauch
als eine PAK Direktdosierung. Daher erhoht sich bei gleicher PAK-Dosiermenge der KEA in
Szenario 3 (,PAK-Stufe + ZSF + UV®) leicht auf 3,2 MJ/m?3 bis 8,1 MJ/m? (+30 % bis +107 %
der GK 5 Klaranlage).
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Abbildung 8.12: Kumulierter Energieaufwand fossiler und nuklearer Ressourcen der betrachteten
Szenarien

Im Szenario 4 ,ZSF + GAK-Filter + UV* wird der KEA malRgeblich durch den Einsatz der
GAK und deren Herstellung bzw. Reaktivierung erhéht. Die zusatzliche Infrastruktur fur den
Filter hat nur einen geringen Einfluss auf den KEA (+0,1 MJ/m?), ebenso der Strombedarf fur
den GAK-Filter (+0,1 MJ/m3). Insgesamt liegt der zusatzliche KEA fur Szenario 4 zwischen
2,1 MJ/m2 und 5,5 MJ/m? (+33% bis +86%). Das Szenario 5 ,GAK-Schicht in ZSF + UV* hat
einen vergleichbaren KEA mit 2,0 MJ/m? bis 5,6 MJ/m?3, da die verwendete GAK-Menge Uber
die durchgesetzten Bettvolumina definiert ist und somit fur beide GAK-Szenarien
vergleichbar.

Beim Szenario 6 werden die Ozonung und die GAK-Schicht im Flockungsfilter in Reihe
geschaltet, so dass zusatzlich zu Szenario 1 die Aufwendungen der GAK-Schicht
hinzukommen. Hierbei entsteht ein KEA von 3,3 MJ/m? bis 8,7 MJ/m?® (+52% bis +136%).
Wesentliche Parameter fir den zusatzlichen KEA sind die Ozonung mit Strom und
Flissigsauerstoff sowie der GAK-Bedarf. Beim Parallelbetrieb der Ozonung und der PAK-
Direktdosierung (Szenario 7) reduziert sich der KEA je Verfahren um 50 % im Vergleich zu
Szenario 1 und 2. Aufaddiert entsteht damit ein hoher zusatzlicher KEA von 2,8 MJ/m?3 bis
6,0 MJ/m? (+44% bis +94%).

8.4.1.2 Treibhauspotential (THP)

Das Brutto-THP der GK 5 Klaranlage mit 0,755 kg CO2-eq/m?® bildet die THG-Emissionen
eines Klarwerks ohne Energieriickgewinnung durch Faulgasnutzung ab. Lachgasemissionen
aus der Belebung sind Uber einen konstanten Emissionsfaktor ebenfalls bertcksichtigt (Mutz
2013). Die weitergehende P-Entfernung mit UV Desinfektion (= Referenzszenario) fuhrt zu
einem zusatzlichen THP von 85 g CO,-eq/m?® (+11 % zur GK 5 Klaranlage). Die Anteile, die
zu diesem THP flhren, setzen sich ahnlich dem KEA zusammen: Spllung und Fallmittel fur
die Flockungsfiltration (50%), UV Desinfektion (18%) und Schlammbehandlung (23%). Die
Infrastruktur erzeugt nur einen geringen Beitrag zum THP (9%).
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Das zusatzliche Treibhauspotential der betrachteten Szenarien zeigt viele Parallelen zum
KEA, da Treibhausgase vor allem beim Einsatz fossiler Energietrager entstehen. Fur die
Ozonung fuhrt der Verbrauch an Strom und Flissigsauerstoff zur Erhéhung des THP, fir die
Adsorptionsverfahren hat die Herstellung und Reaktivierung der Aktivkohle den groften
Einfluss auf das THP (Abbildung 8.13). Die Infrastruktur hat wie beim KEA nur einen sehr
geringen Anteil am THP.

Abweichungen in der Zusammensetzung im Vergleich zum KEA gibt es in folgenden
Punkten:

e Die Schlammbehandlung des zusatzlichen Aktivkohleschlamms fuhrt netto zu einem
zusatzlichen THP. Die Schlammbehandlung des Aktivkohleschlamms hat einen
negativen Effekt auf das Treibhauspotential, da neben der Substitution der
Stutzfeuerung in der KSVA durch die Verbrennung der Aktivkohle zusatzliche CO,-
Emissionen (bei fossilen Rohstoffen, d.h. Braunkohle bzw. Steinkohle) entstehen. Die
CO,-Emissionen durch die fossile Aktivkohle bringen folglich keinen Vorteil
gegenlber dem fossilen Heizél. Mdgliche N,O-Emissionen bei der PAK-Verbrennung
sind hier nicht bertcksichtigt.

¢ Die Emissionen von Treibhausgasen (hauptsachlich fossiles CO,) bei der Aktivierung
der Aktivkohle fihren zu einem deutlich héheren Anteil der AK-Produktion am
Gesamt-THP des Verfahrens, da beim Abbrand des Rohmaterials (z.B. 2 kg Abbrand
von Steinkohle pro kg Aktivkohleprodukt) neben dem energetischen Aufwand der
Aktivierung (Erdgas, Dampf, Strom) zusatzliche Emissionen in die Atmosphéare
entstehen, so dass bei den Verfahren mit Aktivkohleeinsatz der Anteil der AK-
Produktion beim THP im Vergleich zum KEA héher ausfallt.

In Szenario 1 (Ozon + ZSF + UV) erhdht sich das THP der GK 5 Klaranlage um +22 % (0,17
kg CO,-eq/m?3, niedrige Os-Dosis) bis +37 % (0,28 kg CO.,-eq/m3 hohe Oj-Dosis). Die
Ozonung in der niedrigen Dosierung verdoppelt somit bereits das zusatzliche THP der
bestehenden 4. Reinigungsstufe mit Filter und UV (Referenzszenario).

Die PAK Direktdosierung (Szenario 2) erhdht das THP der GK 5 Klaranlage um +37 %
(0,28 kg CO,-eq/m?, niedrige PAK-Dosierung) bis +111 % (0,84 kg CO,-eq/m?, hohe PAK-
Dosierung). Gleiches gilt bei den betrachteten Dosiermengen fir das Szenario 3 (PAK-
Stufe). Die Szenarien mit einer GAK-Filtration verfugen aufgrund des geringeren Abbrands
bei der Reaktivierung im Vergleich zu den PAK-Verfahren mit Verwendung frischer
Aktivkohle zu einem geringeren zusatzlichen THP von 0,15-0,38 kg CO,-eg/m? flr Szenario
4 (ZSF + GAK-Filter + UV) bzw. von 0,14-0,38 kg CO,-eq/m? fir Szenario 5 (GAK-Schicht +
ZSF + UV) fir die betrachteten Standzeiten. Beide GAK-Szenarien tragen damit zu einem
zusatzlichen THP von 19-50 % im Vergleich zur GK 5-Klaranlage bei.

Die Mischszenarien 6 (Ozon + GAK) und 7 (Ozon/PAK parallel) liegen im THP zwischen 0,22
kg CO2-eg/m?® und 0,58 kg CO,-eq/m*®* und damit bei +29% bis +77% im Vergleich zum
existierenden Klarwerk.
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Abbildung 8.13: Treibhauspotential (GWP 100a) der betrachteten Szenarien
8.4.1.3 Versauerungspotential (AP)

Das Versauerungspotential (AP) bildet die Emissionen von Schwefel- und Stickoxiden in die
Luft ab, die vornehmlich bei Verbrennungsprozessen organischer Materialien entstehen.
Daher ergibt sich flir das Versauerungspotential im Vergleich der Szenarien ein ahnliches
Profil wie beim Klimawandel (THP): die Wirkung der Ozonung wird durch den
Stromverbrauch vor Ort und durch die Sauerstoffherstellung beeinflusst, bei den Aktivkohle-
Szenarien ist die Herstellung der Aktivkohle der wesentliche Parameter fir das
Versauerungspotential. Die zusatzlichen Aufwendungen in Relation zur GK5-
Modellklaranlage (2,42 g SO,-eg/m?®)betragen flr das Referenzszenario +9 %, fur das
Szenario 1 (Ozonung + ZSF + UV) 22-38 %, fur das Szenario 2 (PAK + ZSF + UV) sowie
das Szenario 3 (PAK-Stufe + ZSF + UV) 53-190 %. Der nachgeschaltete GAK-Filter
(Szenario 4) sowie die GAK Filterschicht (Szenario 5) erhéht das AP um 18-48 %. Der
zusatzliche AP durch die kombinierten Verfahren mit Ozonung und Aktivkohle liegt bei 30-
78 % (Szenario 6) und bei 37-111 % (Szenario 7) und kann insbesondere durch die
Aktivkohleherstellung den AP einer GK 5 Klaranlage mehr als verdoppeln. Die hohen AP
durch die Aktivkohle resultieren aus dem Herstellungsprozess und dem in der Steinkohle
enthaltenen Schwefel- und Stickstoffverbindungen. Eine genauere Darstellung des
Versauerungspotentials fur alle Szenarien ist in Anhang 12.2.7 gezeigt.

8.4.2 Okologischer Nutzen durch direkte Effekte auf die Umwelt

Durch die weitergehende Elimination der anthropogenen organischen Spurenstoffe wird eine
Verbesserung der Wasserqualitat bezweckt. Dieser okologische Nutzen der betrachteten
Verfahren kann in der Okobilanz prinzipiell durch die Wirkungskategorien Human- und
Okotoxizitatspotential (HTP und ETP) nach dem globalen Multikompartiment-Modell
USEtox® abgebildet werden. Zusatzlich ergibt sich ein ©kologischer Nutzen durch die
Flockungsfiltration und die daraus resultierende weitergehende P-Entfernung, die im
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Eutrophierungspotential SuRwasser (FEP) dargestellt ist. Die Wirkungskategorien ETP, FEP
und HTP sind nachfolgend im Detail erlautert.

8.4.2.1 Okotoxizitatspotential nach USEtox® (ETP)

In Abbildung 8.14 ist das Okotoxizitatspotential des Ablaufs der GK 5 Kléranlage und des
Ablaufs aus der bestehenden 4. Reinigungsstufe (Referenzszenario) dargestellt. Das ETP
setzt sich aus den Emissionsfrachten der gemessenen Schwermetalle und der sieben
bewerteten organischen Spurenstoffe zusammen. Der Ablauf der Klaranlage besitzt ein ETP
von 1,79 CTU/m3. Dieses ETP wird durch die Flockungsfiltration und den damit
verbundenen zusatzlichen Schwermetallrickhalt (vgl. Remy (2013)) im Referenzszenario auf
0,47 CTUe/m? (-73 %) reduziert. Trotz der hohen Reduktion des ETP durch die
Flockungsfiltration liegt der Anteil der bewerteten organischen Spurenstoffe am ETP im
Ablauf der 4. Reinigungsstufe nach Flockungsfiltration bei lediglich 5,9 %. Den Hauptanteil
am globalen USEtox®-Modell besitzen immer noch die Schwermetalle, vornehmlich Zink,
Kupfer und Nickel mit > 93 % (Abbildung 8.14). Die Schwermetalle, die unterhalb der
Bestimmungsgrenze (BG) vorgefunden und fur die Frachtberechnung mit der halben BG
angenommen wurden, machen einen vernachlassigbar kleinen Anteil des ETP mit 0,4 %
aus. Indirekte Effekte einer GK 5 Klaranlage konnten fir das ETP im USEtox®-Modell bisher
nicht abgeschatzt werden, somit entfallt der Vergleich mit den Hintergrundprozessen hier.

REF "ZSF + UV":

Zusammensetzung der
direkten Emissionen im ETP

Zusammensetzung der direkten Emissionen im ETP restl. SM
(Ablauf GK 5 Kldranlage & Referenzszenario) |_0,4%

« uOMP
B Zn

uCu

REF: ZSF + UV - 0,47 Ni

..................... restl. SM

Okotoxizitdtspotential (USEtox) [CTU./m3 ..

Abbildung 8.14. Zusammensetzung der direkten Emissionen im Okotoxizitatspotential aus dem
Ablauf der GK 5 Klaranlage und aus dem Ablauf der bestehenden 4. Reinigungsstufe im
Referenzszenario (links) und Anteile der gemessenen Stoffe im Ablauf der 4. Reinigungsstufe
(Referenzszenario) am Okotoxizitatspotential (rechts). Konzentrationen von Zink, Kupfer und
Nickel Gber der Bestimmungsgrenze (BG), restliche Schwermetalle (SM = Cd, Cr, Hg, Pb) sind <
BG und mit 0,5*BG abgeschatzt, OMP = organische Spurenstoffe

Das ETP im Referenzszenario setzt sich zusammen aus den direkten Emissionen im Ablauf
der 4. Reinigungsstufe (0,474 CTUs/m3®) und den indirekten Emissionen aus den
Hintergrundprozessen, die mit 0,023 CTU./m®* weniger als 5% des ETP der
4. Reinigungsstufe ausmachen (Abbildung 8.15). Die betrachteten Verfahren zur
weitergehenden Spurenstoffelimination haben keinen weiteren Einfluss auf die
Schwermetallemissionen ins Gewasser, so dass der Nutzen aus der Flockungsfiltration in
allen Szenarien konstant bleibt. Die Reduktion der organischen Spurenstoffe bei allen
Szenarien kann durch deren geringen Anteil am ETP (< 6%) nur einen geringen positiven
Effekt im globalen Okobilanzmodell aufzeigen. Dieser Nutzen wird in dieser Studie zum
Grolteil durch die indirekten Effekte aus den Hintergrundprozessen uberlagert. Eine
Veranderung der ETP im Vergleich zum Referenzszenario liegt somit im Bereich von -1,4 %
(0,490 CTU./m3, Szenario 4, niedrige Dosis) bis +11,5 % (0,554 CTU./m?3, Szenario 6, hohe
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Dosis). Ein o0Okologischer Nutzen durch die Spurenstoffelimination kann somit aus
ganzheitlicher Sicht im hier verwendeten globalen Toxizitatsmodell fir ETP nicht abgeleitet
werden.

GK 5 Kldranlagenablauf 0
Raumfilter+UV [ ]
samg/l [
1) Ozon+2SF+UV  90mglL | ]
Lgmg/l [T
gmg/l [
2) PAK+ZSF+UV  320mg/L [ [ ]
stemg/l [T
2gmg/l [T

PAK-Stufe + ————
3) ZSF + UV ng/l‘::l [ Direkte Emissionen
51,2 mg/L :‘:l (Schwermetalle)
50 000 BV | . .
a) Z?F + Y TV — @ Direkte Emissionen
GAK-Filter + UV —— (Spurenstoffe)
8000 BV |
50 000 BV il O Indirekte Emissionen
5) GAK-Schichtin W:‘] (Hintergrundprozesse)
ZSF + UV _
LT E—
0Ozon + GAK- niedrig [ ]
6) Schichtin ZSF + mittel |
uv hoch |
niedrig |
Ozon/PAK+ ———————
ttel [ 7]
7) ZSE + UV mittel

hoch |

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Okotoxizitatspotential (USEtox) [CTU./m?® a0l

Abbildung 8.15: Okotoxizitatspotential nach USEtox® der betrachteten Szenarien

In Abbildung 8.16 wurde daher der Effekt der Elimination der organischen Spurenstoffe als
Primarfunktion der betrachteten Verfahren im ETP im Detail dargestellt, ohne die Emissionen
aus Hintergrundprozessen oder Schwermetallen zu betrachten. Hier kann die Reduktion des
ETP durch Ozonung oder Aktivkohle Uber deren Eliminationsleistung (siehe Tabelle 8.11) fur
die bewerteten Spurenstoffen (siehe Anhang 12.2.6) dargestellt werden.

Die niedrige Dosierung im Szenario 2 ,PAK + ZSF + UV* erreicht im Vergleich der Szenarien
die geringste ETP-Reduktion mit -57 %. Eine niedrige Dosierung von Ozon erreicht eine
Reduktion des ETP von -68 % (Szenario 1). Die mittleren und hohen Dosierungen der
Szenarien sind jeweils in ihrem ETP vergleichbar. Die unterschiedlichen
Eliminationsleistungen von PAK und Ozon sind in der Zusammensetzung des ETP
beispielhaft in Abbildung 8.17 dargestellt. Hieraus wird ebenfalls ersichtlich, dass durch die
unterschiedliche Elimination spezifischer Stoffe die Bevorzugung eines Verfahrens an die
legislativen Vorgaben geknupft ist: wahrend nach der Ozonung Metoprolol und Benzotriazol
fur die Bewertung des Okotoxizitatspotentials wichtig sind, ist nach PAK-Dosierung das
Okotoxizitatspotential auch durch Diclofenac bestimmit.
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GK 5 Klaranlagenablauf
Raumfilter + UV ! keine Angabe
5,1mg/L -68%
1) Ozon +ZSF + UV 9,0 mg/L -80%
12,8 mg/L -90%
12,8 mg/L -57%
2) PAK+ZSF+UV 32,0 mg/L -85%
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ngﬂ= -7
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3 zspeuy  _220mEL | 87%
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Abbildung 8.16: Reduktion des Okotoxizitatspotentials nach USEtox® durch die Elimination von
Spurenstoffen; Darstellung des ETP nur durch direkte Emissionen der 7 bewerteten Spurenstoffe

1) Ozon + ZSF+ UV, E=0,7 -
2) PAK+ZSF+UV,E=1,0 -

0 0,01 0,02 0,03
Okotoxizititspotential (USEtox) [CTU,/m? .l

W Metoprolol

M Diclofenac

M Benzotriazol

M Sulfamethoxazol
Carbamazepin
Bezafibrat

lopromid

Abbildung 8.17: Zusammensetzung und Reduktion des ETP durch Ozon (Szenario 1) und PAK
(Szenario 2)

8.4.2.2 Eutrophierungspotential StiRwasser (FEP, Phosphoremissionen)

Das FEP fur alle Szenarien ist in Abbildung 8.18 dargestellt. Das FEP der Klaranlage setzt
sich zusammen aus den direkten Emissionen (iber den Klaranlagenablauf (320 ug I”" TP) und
den indirekten Emissionen einer GK 5 Klaranlage (nach Mutz (2013)) mit 32 mg P-eg/m?3. Die
direkten TP-Emissionen Uber den Klaranlagenablauf sind fir das FEP der Klaranlage
erwartungsgemal mafRgebend (>90 % Anteil am FEP). Die weitergehende P-Entfernung
mittels Flockungsfiltration senkt das FEP deutlich ab (= 6kologischer Nutzen): das
Referenzszenario (ZSF + UV) reduziert die direkten TP-Emissionen auf 55 ug " TP im
Jahresdurchschnitt. Hinzu kommen Uber die Hintergrundprozesse zusatzlich 7 mg P-eq/m?.
Das entspricht im Referenzszenario insgesamt einem FEP von 62 mg P-eq/m? fur die 4.
Reinigungsstufe.

Die Verfahren zur Spurenstoffelimination haben hier keinen Einfluss auf die P-Emissionen im
Ablauf (55 mg P-eq/m?3). Das indirekte FEP der Spurenstoffelimination aus den zusatzlichen
Aufwendungen bewegt sich zwischen 8,7 mg P-eq/m? und 33,9 mg P-eq/m3. Allerdings fallen
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diese indirekten Effekte durch den deutlich Uberwiegenden positiven Effekt der Reduktion
der direkten TP-Emissionen um 265 pg I TP durch die Flockungsfiltration nicht ins Gewicht.

GK 5 Klaranlage (brutto) ] 0,352
Raumfilter+UV | [ o062
51mg/L [ 77 o070
1) Ozon +ZSF + UV 90mg/L | 7] o074
128mg/L | [T 0,080
12,8mg/L [ 7] 0,068
2) PAK+ZSF + UV 320mg/L [ [T 0076
51,2mg/L [ [T 0,084
128mg/L | 77 0,069

PAK-Stufe +

32,0 mg/L )
3) 7SF + UV mg/ 0,077
s12mg/l [ [ 0,085 [ Direkte P-Emissionen
500008V [ T 0,065 (Ablauf)
ZSF +
4) GAK-Filter + UV ﬂ 0.067 OIndirekte P-Emissionen
8000BV [ [T 0,072 (GK 5 Kldranlage)
500008V [ 7 o064 . .
5) GAK-Schicht in 200008V [ TH 0066 ] Indlre.kt'e P-Emissionen
ZSF + UV —_ (4. Reinigungsstufe)
8000 BV 0,071
0Ozon + GAK- niedrig 0,071
6) Schichtin ZSF + mittel | [ 0,078
uv hoch 0,089
niedrig 0,069
7) Ozon/PAK + mittel 0,075
ZSF + UV —_—

hoch 0,081
T T

000 005 010 015 020 025 030 035 040
StuBwasser Eutrophierung [g P-eq/m? .6

T T T T T

Abbildung 8.18: SuRwassereutrophierungspotential der betrachteten Szenarien
8.4.2.3 Humantoxizitatspotential (HTP)

Das Humantoxizitatspotential (HTP) im globalen Toxizitdtsmodell wird durch die direkten
Emissionen (Schwermetalle und organische Spurenstoffe) und die indirekten Emissionen
aus Hintergrundprozessen bestimmt. Durch die Flockungsfiltration werden die
Schwermetallfrachten im Ablauf der GK 5 Klaranlage weiter reduziert, so dass das HTP von
40*10° CTU/m? (Ablauf GK 5) auf 12*10° CTU./m*® reduziert wird. Das HTP im
Referenzszenario setzt sich aus 47 % direkten Schwermetallemissionen, 51 % indirekten
Emissionen (Hintergrundprozesse) und lediglich 2 % aus direkten Emissionen der sieben
gemessenen und bewerteten organischen Spurenstoffen zusammen.

Ein zusatzlicher Rickhalt an Schwermetallen findet in den Szenarien nicht statt. Die
Spurenstoffelimination bei den betrachteten Verfahren reduziert das HTP aufgrund des
geringen Anteils dieser Stoffe am gesamten HTP nur gering. In den betrachteten Szenarien
wird aufgrund der Aufwendungen fir Strom, Betriebsmittel und Infrastruktur das HTP im
globalen Bewertungsmodell im Vergleich zum Referenzszenario in Summe erhdht. Hieraus
lasst sich ableiten, dass bei dem verwendeten globalen Modell der Humantoxizitat die
atmospharischen Emissionen (u.a. aus der Stromerzeugung oder Aktivkohleaktivierung) ein
deutlich héheres Toxizitatspotential fliir den Menschen besitzen als die direkten Emissionen
ins Gewasser (Abbildung 8.19), die sich nur uber Umwege auf die menschliche Gesundheit
auswirken. Dabei muss beachtet werden, dass die Bewertung der organischen Spurenstoffe
nur flr ausgewahlte Substanzen erfolgt ist. Dennoch gibt es einen ersten Hinweis darauf,
dass die weitergehende Entfernung organischer Spurenstoffe aus Oberflachengewassern in
der globalen Okobilanzbewertung keine signifikante Verbesserung des
Humantoxizitatspotentials zeigt.
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Abbildung 8.19: Humantoxizitatspotential nach USEtox® der betrachteten Szenarien

8.4.3 Normalisierung

Die Anteile der Wirkungskategorien in der Normalisierung sind in Abbildung 8.20 fir jedes
Szenario mit der mittleren Dosierung dargestellt. Die Einheit ist [Einwohnerg,*a/m3apau] 0der
kurz [EW*a/m?].

Die Wirkungskategorien KEA, THP und AP, die die indirekten Effekte wiedergeben, liegen in
ihrer Beitragen in einer dhnlichen GréRenordnung um 2*10° EW*a/m?. Die Szenarien 2 und
3 mit PAK-Dosierung (mittlere Dosis) haben einen deutlich héheren Anteil am KEA mit 4*10°
> EW*a/m? und am THP mit 510 EW*a/m?. Besonders beim Versauerungspotential ragen
die PAK-Szenarien im Vergleich heraus (>8*10° EW*a/m?). Die Versauerung spielt jedoch
aufgrund vieler regulativer Malnahmen (z.B. BImSchG) und dadurch verbesserter
Umweltsituation in der aktuellen politischen Diskussion nur noch eine geringere Rolle. Die
Normalisierung macht die geografische Verschiebung der Versauerungsproblematik deutlich:
Die Emissionen resultierend aus der Aktivkohleherstellung entstehen Uberwiegend in den
Produktionsstatten im sUdostasiatischen Raum. Diese sind im europadischen Kontext
weiterhin von geringer Relevanz, im globalen Mafstab ist die Versauerung aber erhoht.

Das Eutrophierungspotential SiiBwasser liegt in einer GréRenordnung von 1,5-1,9*10™
EW*a/m*®* und zeigt damit in der Normalisierung die groRten Anteile im Vergleich der
Wirkungsindikatoren. Die FEP des Referenzszenarios liegt bei 1,5*10* EW*a/m*. Die
betrachteten Szenarien erhéhen diesen Beitrag zum FEP geringfugig. Vergleicht man die
Beitrdge des FEP mit (iblichen Ablaufwerten von GK 5 Klaranlagen (ca. 0,5 bis 1 mg I'' TP
als Einleitwert nach AbwV) bzw. dem FEP der hier dargestellten GK 5 Klaranlage (0,352 g P-
eg/m?), kénnen diese Auswirkungen flr das FEP in der Normalisierung als gering
eingeschatzt werden.

Das Okotoxizitatspotential aller Szenarien verandert sich mit Blick auf die Normalisierung
kaum und liegt im Bereich 1,0¥10* EW*a/m3. Die Reduktion des ETP durch die
Spurenstoffelimination ist wie bereits oben diskutiert geringer als die zusatzlichen indirekten
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Effekte aus den Aufwendungen. Das ETP der Okobilanz kann jedoch keine Aussage (iber
die direkten lokalen Effekte auf die Gewasser treffen. Auch wenn im globalen Kontext das
ETP in der Okobilanz kaum positive Auswirkungen zeigt, kann ein lokaler Nutzen am
Gewasser durch die Spurenstoffelimination entstehen.

Das Humantoxizitatspotential wird durch die indirekten Effekte (vor allem Emissionen von
Schadstoffen in die Atmosphare) bestimmt, insbesondere die Aktivkohleherstellung hat einen
groBen Einfluss durch die Aktivierung. Der zusatzliche Beitrag zum HTP eines EU-
Einwohners durch die Spurenstoffeliminationsverfahren  (Szenarien 1-7) zum
Referenzszenario ist sehr gering, im Vergleich zu den anderen Wirkungskategorien, die von
indirekten Effekten bestimmt sind.
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~ 8,0E-04 1
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Abbildung 8.20: Normalisierung der Ergebnisse aus der Wirkungsabschatzung, Darstellung der
Szenarien mit der jeweils mittleren Dosierung; als Vergleichswert sind die Brutto-Auswirkungen einer
GK 5 Klaranlage fir die Indikatoren KEA, THP, AP und FEP dargestellt

8.4.4 Sensitivitatsanalyse

Nachfolgend werden die Auswirkungen veranderter Annahmen auf die Umwelteffekte
exemplarisch am Indikator Treibhauspotential beschrieben. Ahnliche Zusammenhange gibt
es im KEA und im AP. Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse zum KEA sind in Anhang
12.2.8dargestellt.

1) Rohstoff der Aktivkohle

Mit anderen Rohstoffen fur die Aktivkohleherstellung ergeben sich bei den PAK Szenarien
(Szenarien 2, 3, 7) starke Veranderungen im THP (Tabelle 8.17 und Abbildung 8.21). Bei der
Wahl einer ,grinen® Aktivkohle auf Basis von Kokosnussschalen ist eine Reduktion des THP
um -17 % bis -23 % bei jeweils gleicher Dosiermenge mdglich. Bei PAK auf Basis von
Braunkohle erhdht sich allerdings das THP um +22 % bis +29 %.

Die Szenarien mit einer GAK Filtrationsstufe (Szenarien 4, 5, 6) zeigen eine geringere
Schwankung bei einer Anderung des Rohstoffs fiir die Aktivkohle. Die Veranderungen zum
Istzustand mit AK aus Steinkohlebasis liegt bei -3% (Szenario 6, niedrig, Kokosnuss) bis
+7% (Szenario 4, 50 000 BV, Braunkohle). Die geringen Schwankungen resultieren aus dem
geringen Abbrand der GAK wahrend der Reaktivierung, sowie dem kleinen Anteil von
Frischkohle. Daher sind bei der GAK weniger das Rohmaterial, sondern vielmehr der
Energiebedarf bei der Reaktivierung entscheidend fiir das THP.
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Dosierung Dosierung Dosierung

Szenario [ |

Abbildung 8.21: Treibhauspotential, Sensitivitdtsanalyse: Variation des Rohstoffs in der
Aktivkohleherstellung

In Abbildung 8.22 ist die Zusammensetzung des KEA und THP der Aktivkohleherstellung im
Detail dargestellt. Hierbei ist zu erkennen, dass insbesondere die Herstellung von Biochar
aus Kokosnussschalen (= ,Vorverkokung®“) durch die Pyrolyse (u.a. Methanemissionen) nicht
klimaneutral ist. Zusammen mit dem hohen Energiebedarf fur die Aktivierung hat auch die
Kokosnusskohle in dieser Studie ein THP von 9,9 kg COs-eq/kgak (-28% zur AK aus
Steinkohle). Zu beachten ist hier die unsichere Datenlage fur die Herstellung von
Kokosnusskohlen.

Kumulierter Energieaufwand: Herstellung von Aktivkohle

Steinkohle l‘ 151
Kokosnussschalen . 93
Braunkohle l‘ 208
6 50 160 1;30 260 250
[MJ/Kgaxivkohte]

Treibhauspotential: Herstellung von Aktivkohle

pro kg Aktivkohle:
B Steinkohle Gewinnung 3 kg
Steinkohle - 13,8 M Biochar Herstellung 10 kg Rohmaterial = 3 kg Biochar
B Braunkohle Gewinnung 5 kg
Kokosnussschalen H 9,9 Dampf 12 ke
Erdgas 0,28 m?
Strom [CN] 1,6 kWh
Braunkohle _ 18,7 B Transport, LKW 300 km
| ! ! I I Transport, Schiff 18 000 km
0 5 10 15 20 25 | ® Abbrand 2 kg (StK), 4 kg (BrK), 2 kg (Biochar)

[kg CO,-eq/kgaxtivkonte]
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Abbildung 8.22: Schwankungen
Aktivkohleherstellung

2) Veranderung des Strommix in Deutschland in 2030 und 2050

im KEA und THP bei der Wahl des Rohstoffs in der

Bei der Betrachtung der zukinftig zu erwartenden Stromproduktion in Deutschland in 2030
und 2050 reduziert sich der Einfluss des Stromverbrauchs auf das THP auf der gesamten
Klaranlage sowie der 4. Reinigungsstufe, weil der Strommix durch den hdéheren Anteil
regenerativer Energien sauberer wird (Tabelle 8.17 und Abbildung 8.23). Abschatzungen zur
Reduktion auf der gesamten Klaranlage waren in dieser Studie nicht moglich. Im
Referenzszenario ,ZSF + UV* reduziert sich das THP von 85 g CO,-eq/m?® auf 78 g CO-
eqg/m? (-8%) in 2030 bzw. auf 72 g CO,-eq/m? (-15%) in 2050.

Aufgrund des hohen Stromverbrauchs durch die Ozonung verringert sich das THP der
Szenarien 1, 6 und 7 in Zukunft deutlich. FUr das Szenario 1 ,0zon + ZSF + UV* kann bis
2030 das THP um -20% reduziert werden, bis 2050 um -25%. Die Szenarien mit PAK haben
durch ihren geringen direkten Stromverbrauch auf der Klaranlage nur geringflgige
Reduktionen im THP mit -2% bis -8%. Ebenfalls geringe Reduktionen sind in den Szenarien
mit GAK Filtration zu erkennen, da im nachgeschalteten GAK-Filter die Spulintervalle und
somit der Stromverbrauch sehr gering sind bzw. das Spdlintervall sich im Raumfilter mit einer
GAK Schicht nicht verandert.

Raumfilter + UV W
D 2010 C T 1
1) Ozon +ZSF + UV D 2030 [T _J< -19%bis-20%
D 2050 ] <& 24 %bis-25%
D 2010 l [ l
2) PAK+ZSF+UV D 2030 | [ }J -2.% bis -6 %
D 2050 | [ 11 -2 % bis -7 %
D 2010 l [ l
3) PAK-Stufe + ~ D2030 | | [ 1 -2 % bis -6 %
ZSF + UV —_—
D 2050 | [ [<3-2 % bis -8 %
D 2010 C 1T 7]
4) Z_SF * ~ D2030 | [ ) -a%bis-12%
GAK-Filter + UV ———
D 2050 T 10 5%bis-15%
D 2010 ]
5) GAK-Schicht in T 02030 | L1 Jh-3%bis-10%
ZSF + UV E—
D 2050 T 10 -a%bis-13%
Ozon + _ D2010 | l [ ]
6) GAK-Schichtin D 2030 | [ [<—3 19 %bis-14%
ZSF + UV D 2050 | [ [<— 112 % bis -18 %
D 2010 [ [ ]
7) 0;::1 Psc + D 2030 | | <71 -6 % bis -11 %
D 2050 | <3 -8 % bis -14 %
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Treibhauspotential [kg CO,-eq/m?3,,,,u6]

Abbildung 8.23: Treibhauspotential, Sensitivitatsanalyse: Anderung des deutschen Strommix 2030
und 2050
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3) Veranderung der DOC-Konzentration im Ablauf der GK 5 Klaranlage

Die DOC-Konzentration im Ablauf der Nachklarung beeinflusst direkt die Dosiermenge und
somit den Einsatz der Betriebsmittel fur die Verfahren zur Spurenstoffelimination. Fir das
Referenzszenario bleibt in diesem Fall das THP unverandert.

In dieser Sensitivitatsanalyse lasst sich erwartungsgemaf eine starke Abhangigkeit des THP
der Szenarien von der DOC-Konzentration erkennen (Abbildung 8.24). Die Ozonung kann
durch eine deutlich geringere DOC-Konzentration von 6,4 mg/l und den damit geringeren
absoluten Betriebsmittelverbrauch (Strom, Sauerstoff) das THP in Szenario 1 um -27 % bis
-36 % reduzieren. Die Reduktion im THP durch die Einsparungen im jahrlichen
Aktivkohleverbrauch ist in Szenario 3 am hochsten mit -36 % bis -45 %. Sollte die hier
getroffene Annahme zutreffen, dass sich die Standzeiten bzw. Bettvolumina der GAK-Filter
mit geringerem DOC linear erhéhen kdnnen, so sind auch in den Szenarien 4, 5 und 6
deutliche Reduktionen im THP bis -43 % mdoglich. Diese Annahme ist im Einzelfall zu
Uberprifen.

Raumfilter + UV \

1) Ozon+2zSF+ POC=128me/l LT
uv DOC=6,4 mg/I |:|:|<):| -27 % bis -36 %
DOC = 12,8 mg/I [ [ |

2) PAK+ZSF + UV

DOC = 6,4 mg/| [ [ < 1-34 % bis -45 %

5 PAKStufer D0C=128 me/| l [ |

ZSF + UV DOC = 6,4 mg/! [ [ | < 1-36 % bis -45 %
s5pe | DOC-128me o —
4) - USEE—
GAK-Filter + UV poc=6,4mg/l [l:|<):| -20 % bis -39 %
5 GAKSchichtin DOC = 12,8 mg/| C I
ZSF + UV DOC = 6,4 mg/| O K————18%bis-39%
Ozon + DOC = 12,8 mg/| [ [ l
6) GAK-Schichtin —
ZSF + UV DOC = 6,4 mg/! I K———————— 32%bis-43%
7) Ozon/PAK + DOC=12,8 mg/l l [ |
ZSF + UV DOC = 6,4 mg/I ::K:l -31 % bis -43 %
T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Treibhauspotential [kg CO,-eq/m?® 4,4l

Abbildung 8.24: Treibhauspotential, Sensitivitdtsanalyse: reduzierte DOC-Konzentration im
Klaranlagenablauf

4) EBS Szenario fur PAK-Stufe

Als alternative Variante flr die Entsorgung des PAK Schlamms wurde hier die Entsorgung
als Ersatzbrennstoff im Braunkohlekraftwerk betrachtet (Abbildung 8.25). Im Vergleich zur
Entsorgung in der Monoverbrennung (KSVA) kann damit Lignit substituiert werden sowie die
Emissionen im Vergleich zur KSVA durch die Verbrennung reduziert werden. Durch den
relativ geringen Anteil der Schlammbehandlung am gesamten THP liegt die Reduktion des
THP hier nur im Bereich von -7% bis -10% abhangig von der PAK-Dosierung.
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Raumfilter + UV [ #o09 Emissionen (KSVA)
) . Aufwendung
128 mg/L | mm= Emissionen vom EBS (BKK) fiir Entsorgung
2) PAK + ZSF + UV 32,0 me/L I I | 0,5 mm Schlammbeh. + Transport
Monoverbrennung |
51,2 me/L . I | ] ‘ [JREST: Strom, Chem., Infra.
1 [Strom, PAK-Rezi
— [T o053 '
3) PAK-Stufe + 4 CJAktivkohle
Z3F + UV momel i & st KSVA, Gutschrift
Monoverbrennung 1 romaus » Gutsehri
51,2 mg/L [ | | 0,86 . | e o
3 mm Heizol fur KSVA, Substituiert Gutschrift
3) PAK-Stufe +  128me/t | IC 1 o027 = Emissionen BKK, Substituiert | der Entsorgung
ZSF + UV I -
£BS in Braunkohle- 32,0 mg/L | [ 0,578 Lignit fiir BKK, Substituiert
kraftwerk 51,2 me/L |l —.0,77] -=-NETTO
T T T T
-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Treibhauspotential [kg CO,-eq/m?y, .yl

Abbildung 8.25: Treibhauspotential, Sensitivitdtsanalyse: alternative Schlammentsorgung im Szenario
3 "PAK-Stufe + ZSF + UV"

Maximaler Schwankungsbereich (,best case” und ,worst case” Betrachtung)

Um den maximalen Schwankungsbereich aus der Sensitivitdtsanalyse abzuleiten, sind fur
eine ,best case“ Variante im Vergleich zu den Grundannahmen der Strommix D 2050,
Aktivkohle auf Kokosnussschalenbasis und niedriger DOC angenommen worden. Fir den
~worst case“ wird im Vergleich zum Grundzustand lediglich die Verwendung von AK auf
Braunkohlebasis bertcksichtigt.

Das Referenzszenario reagiert bei der Sensitivitdtsanalyse lediglich bei einer Veranderung
des Strommix, wo eine Reduktion des THP von 85 g CO2-eq/m?® auf 72 g CO,-eq/m? mit der
prognostizierten Energiewende fur 2050 entsteht (Abbildung 8.26). Bei der Ozonung in
Szenario 1 im ,best case“ ergdbe sich eine Reduktion des THP um -39% (niedrige
Dosierung) bzw. -47% (hohe Dosierung). Die Betrachtung des ,worst case“ hat keinen
Einfluss auf das Szenario 1.

Die héchsten Schwankungen im THP sind bei der PAK Dosierung (Szenarien 2 und 3) zu
erkennen. Im ,best case“ kann sich das THP je nach PAK-Dosis um -57% bis -67 %
reduzieren, im ,worst case“ erhoht es sich um +22% bis +29%. Exemplarisch fir die GAK
Szenarien reduziert sich in Szenario 4 das THP um -32 % bis -46 % im ,best case®, was
hauptsachlich durch den niedrigeren DOC getrieben ist. Im ,worst case® erhdht sich das THP
fur Szenario 4 nur um +5 % bis +7 %.
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Raumfilter + UV 1]
best case (HN]
1) Ozon +ZSF+ UV IsT CT 7
worst case [ |
best case [
2) PAK+ZSF+UV IST [ [ ]
worst case ] |
best case T
PAK-Stufe + —
3) Stufe ST I I |
ZSF + UV —_
worst case ] |
best case o
4) ZSF+ IST
GAK-Filter+ UV ———
worst case [ |
L best case [ |
5) GAXSchichtin T o —
ZSF + UV _
worst case [ |
Ozon + best case T
6) GAK-Schichtin IST | I |
ZSF+ UV worst case [
best case [
+
7) Ozon/PAK ST | I |
ZSF + UV
worst case B |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Treibhauspotential [kg CO,-eq/m?,;,,.4]

betrachtete Szenarien:

best case IST
(D zoso)J l (D 2010)
. niedrig mittel hoch

|
[T ]

Referenzszenario:

Abbildung 8.26: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse zum ,best case” (= 6,4 mg/l DOC, Strommix D
2050, Aktivkohle aus Kokosnussschalen; griin) und zum ,worst case” (= 12,8 mg/l DOC, Strommix D
2010, Aktivkohle aus Braunkohle; orange) im Vergleich zum Istzustand (,IST*, grau)
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Tabelle 8.17. Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse fiir das Treibhauspotential in [g CO2-eg/m?]

8 Okobilanzierung

® @ ® @ ®
IST Aktivkohle Strom DOC best worst
Kokosn. | Brk | D2030 | D2050 | 6,4mg/l | 0+@+® | ©
ZSF + UV 85 - - 78 72 - 72 85
n | 171 - - 139 130 125 105 171
+
Ozon +ZSF | | 05 - - 182 170 150 126 225
+UV
281 - - 226 210 179 149 281
n | 278 | 230 339 263 258 183 145 339
+ +
ECK ZSE+ 1 | se3 | 442 716 548 544 327 252 716
h | 844 | 650 1088 | 831 827 467 357 1088
n | 205 | 246 356 277 272 189 153 356
PAK-Stufe +
7SF 1 UV m | 577 | 456 729 561 556 330 258 729
h | 858 | 664 1102 | 844 839 470 363 1102
n | 148 141 155 131 126 119 101 155
ZSF + GAK-
4 OV m | 213 | 200 225 196 191 151 130 225
h | 377 | 347 403 361 356 232 204 403
n | 137 131 143 124 120 112 97 143
GAKInZSF | | 207 194 219 194 190 146 128 219
+UV
h | 383 | 352 409 370 367 233 207 409
n | 226 | 219 231 194 185 154 132 231
Ozon + GAK
ersuy | M| 350 | 337 362 308 205 215 185 362
h | 585 | 554 611 530 514 333 288 611
n | 224 | 200 253 199 192 154 125 253
Ozon/PAK +
ar v UV m | 387 | 328 461 358 350 234 186 461
h | 551 457 670 517 507 316 248 670

n = niedrige Dosierung, m = mittlere Dosierung, h = hohe Dosierung
Kokosn. = Aktivkohle auf Basis von Kokosnussschalen
BrK = Aktivkohle auf Basis von Braunkohle

In dieser Studie fur den Berliner Raum (= hohe DOC-Konzentration) sind bereits fir den

Istzustand die potentiellen Umweltauswirkungen relativ hoch berechnet worden. Lediglich die
Auswahl der PAK kdnnte im Vergleich zum Istzustand das THP erhéhen, wenn Braunkohle
als Rohstoff verwendet wird. Mit dem zukunftig ,grineren” Strommix und ggf. geringeren

DOC-Werten wie in anderen Klaranlagen ublich kdnnen die Umweltauswirkungen der

weitergehenden Spurenstoffelimination (speziell KEA und THP) tendenziell geringer
ausfallen als die in dieser Okobilanz berechneten Werte.
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8.5 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der dkobilanziellen Bewertung der weitergehenden Abwasserbehandlung
zeigen, dass die Implementierung von Verfahren zur weitergehenden Elimination von
organischen Spurenstoffen in eine vierte Reinigungsstufe signifikante Umweltwirkungen
haben kann. Dabei spielen in der Bewertung vor allem die zusatzlichen Aufwendungen flr
die Aufbereitung und der Nutzen fur die Wasserqualitat eine Rolle. Insgesamt werden die
Umweltwirkungen wie bei jeder Art von Wasseraufbereitung von lokalen Wirkungen
(verringerte Emissionen, d.h. verbesserte Wasserqualitat) zu regionalen bzw. globalen
Emissionen und Ressourcenverbrauch (Verbrauch von fossilen Energietragern,
Treibhauseffekt, Emissionen an Produktionsstandorten fir Strom, Chemikalien, Infrastruktur)
verschoben. In der Zusammenfassung kénnen fir globale und lokale Umweltwirkungen aus
der gesamten Bewertung verschiedene Aussagen abgeleitet werden, die im nachfolgenden
einzeln diskutiert werden.

1. Deutliche Erh6hung von Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen der
Abwasserreinigung durch Spurenstoffelimination

Die betrachteten Verfahren flhren durch ihren Aufwand an Strom und Betriebsmitteln je
nach gewlnschtem Aufbereitungsziel zu erheblichen zusatzlichen Energieaufwand und
damit verbundenen Emission von Treibhausgasen und sauren Luftschadstoffen. Die
zusatzlichen Auswirkungen der weitergehenden P-Entfernung und UV-Desinfektion
(Referenzszenario) relativ zu einer GK 5-Klaranlage (brutto) liegen bei +20% beim
Energieaufwand und +11% bei den Treibhausgasemissionen (Abbildung 8.27). Die
integrierte Spurenstoffelimination erhoht die Umweltauswirkungen einer GK 5 Klaranlage um
+11% bis +115% beim Energieaufwand und um +7% bis +103% bei den
Treibhausgasemissionen. Dabei spielt sowohl die Auswahl des Verfahrens als auch die
notwendige Dosierung eine entscheidende Rolle fur den spezifischen Beitrag. Tendenziell
liegen die Verfahren der Ozonung im Aufwand unterhalb der PAK-Verfahren, bei den GAK-
Filtern ist fur mittlere bis kurze Standzeiten (8 000-20 000 Bettvolumina) auch ein hdherer
Aufwand festzustellen.

GK5 Kldranlage (brutto) i 100 % i 100 %
P-Entfernung _ 7% h +9,5%
..+ UV Desinfektion 7:[] .43% [ ] -+15%
w L+ 0zon (1) [ [ R 20 e = Rk
g L+PAK(2) | I =86 (+27 % bl +104 % I -84 (+26% bis +101 %)
:g -+ PAKStute (3) | I -169% (+30.% bl +107 % I 65 % (+28% bis 1103 %)
;:‘-:, 4 GAKFilter (4) [ [ e 13 K s 66 %) TR R L b 139 %)
.; 4 GAKSchicht (5) [ [T s L bl 68 ) e +16 % (+7 % bis +40 %)
g ..+ 0z0n + GAK-Schicht 6) | I - #619% (131 % bis 1115 % I o % s 165 %)
@ ..+ 0zon/PAK (7) [ .—’L%(*B%bis +73%) Eﬂw%bis +62 %)
: : \ \ \ : : \ \ \ \

0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Kumulierter Energieaufwand fossiler + nuklearer Ressourcen [%] Treibhauspotential [%]

Abbildung 8.27: Zusatzliche Auswirkungen der Verfahren in Relation zu Umweltauswirkungen einer GK 5
Klaranlage (brutto in [%]. Angabe der zuséatzlichen Auswirkung der Spurenstoffelimination mit jeweils
mittlerer Dosierung (blauer Balken) und niedriger bis hoher Dosierung (Unsicherheitsbalken).

Die Verfahren zur Adsorption mit Aktivkohle kénnen damit sowohl den Energieaufwand als
auch das Treibhauspotential einer Ublichen Klaranlage bei hoher benétigter Dosierung (4 g
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PAK/g DOC) mehr als verdoppeln. Eine hohe Dosierung in der Ozonung (1 g Os/g DOC)
kann das THP um 26% erhéhen, was in der GréRenordnung des THP der PAK Szenarien
mit niedriger Dosierung (1 g PAK/g DOC) liegt.

Die Sensitivitatsanalyse zur Aktivierung von frischer Aktivkohle zeigt einen deutlichen
Einfluss der verschiedenen Rohmaterialien zur Aktivkohleherstellung auf Energieverbrauch
und Treibhauseffekt. Bei den Szenarien mit Pulveraktivkohledosierung kann das Rohmaterial
diese Indikatoren signifikant verandern: im Gegensatz zu Aktivkohle auf Steinkohlebasis
(Referenz) kann Aktivkohle auf Braunkohlebasis Energieverbrauch und Treibhauseffekt um
bis zu 38% steigern. Aktivkohle auf Basis regenerativer Rohstoffe (Kokosnussschalen)
konnen den energetischen Aufwand dieser Szenarien erheblich senken, sind jedoch nicht
COy-neutral aufgrund der Herstellung von Biochar (Pyrolyse) und der energieintensiven
Aktivierung. Bei der Verwendung von granulierter Aktivkohle sind die Abweichungen durch
die Rohstoffwahl geringer (<+10%), da hier die verwendete Frischkohlemenge durch die
regelmaflige Reaktivierung viel geringer ist.

2. Geringe Reduktion des globalen Okotoxizititspotentials durch weitergehende
Spurenstoffelimination

In der globalen Bewertung des Okotoxizitatspotentials nach USEtox® fihrt die
Spurenstoffelimination bei der Betrachtung von 7 ausgewahlten Substanzen in der Okobilanz
nur zu einer geringen Reduktion der potentiellen Umwelteffekte im Gesamtsystem. In der
Bewertung machen die verbleibenden Schwermetallfrachten ins Gewasser (Zn, Cu, Ni) Uber
93% der direkten Okotoxischen Wirkung aus, die bewerteten organischen Spurenstoffe
lediglich 6%. Damit lasst sich der positive Effekt der Elimination organischer Spurenstoffe in
dieser Studie nicht darstellen, da in der globalen Betrachtung die dkotoxischen Emissionen
durch die Hintergrundprozesse (Strom, Chemikalien, Infrastruktur) sogar noch ansteigen.

3. Verringerung der Phosphorfrachten durch Flockungsfiltration

Durch die weitergehende P-Entfernung ergibt sich ein positiver Nutzen fir die
Gewasserqualitat, wie bereits im UEP-Projekt OXERAM 2 gezeigt (KWB 2013). Die 4.
Reinigungsstufe mit Flockungsfiltration (Referenzszenario) reduziert den Gesamtphosphor
im Klaranlagenablauf von 320 ug I auf 55 pg I”" im Jahresdurchschnitt (vgl. Remy (2013)).
Die direkten P-Emissionen werden von den Verfahren zur weitergehenden
Spurenstoffelimination nicht beeinflusst. Durch die Hintergrundprozesse wie bspw. die
Aktivkohleherstellung erhdhen sich die globalen P-Emissionen bei den betrachteten
Szenarien nur marginal im Vergleich zu Ublichen P-Ablaufkonzentrationen von GK 5
Klaranlagen. Der direkte Nutzen Uberwiegt deutlich die zusatzlichen indirekten
Aufwendungen.

Vergleichbarkeit der Szenarien und Ubertragbarkeit der Aussagen

Fir die Vergleichbarkeit von Szenarien und die Ubertragbarkeit der Aussagen dieser
Okobilanz auf andere Klaranlagen bzw. Systeme sind folgende Punkte von Bedeutung:

a) Durch fehlende gesetzlich bindende Vorgaben zu Zielwerten fiir die

Spurenstoffelimination ist kein direkter Vergleich der Verfahren/Szenarien méglich

Es wurde jeweils die nach wirtschaftlichen und technischen Aspekten sinnvolle
Spannweite der Dosierungen (niedrig — mittel — hoch) fir die einzelnen Verfahren
analysiert. Abhangig von der genauen Vorgabe der bendtigten Eliminationsleistung
fur bestimmte Zielstoffe sind daher geeignete Verfahrensvarianten zu bestimmen, die
dann direkt miteinander verglichen werden kénnen. Ein direkter Vergleich ,hohe
Ozondosis“ mit ,hoher PAK-Dosis" ist ohne Vorgaben fir die Effizienz nicht zulassig,
da beide Varianten zu verschiedener Wasserqualitat fihren und somit nicht

134



Abschlussbericht IST4R 8 Okobilanzierung

vergleichbaren Nutzen bieten. Fir einen direkten Vergleich der Szenarien in Bezug
auf die Erreichung bestimmter Zielwerte (z.B. relative Entfernung in %,
Zielkonzentrationen fir einzelne Stoffe) sind gesetzlich bindende Vorgaben
erforderlich. Sollten gesetzliche Vorgaben in der Zukunft umgesetzt werden, kann
Uber die tatsachliche Konzentration der Spurenstoffe im Ablauf der GK 5 Klaranlage
(Referenzfluss, siehe Tabelle 8.1) und die dargestellte Effizienz der Verfahren
(Tabelle 8.11) die bendtigte Dosierung und somit die tatsachlichen
Umweltauswirkungen ermittelt werden.

b) Energiewende in Deutschland hat nur fiir die Ozonung einen wirksamen Einfluss auf

die Umweltauswirkungen der Spurenstoffelimination

Die Energiewende in Deutschland und der damit verbundene Wandel in der
Stromherstellung verandern auf der gesamten Klaranlage sowie fur die betrachteten
Szenarien die potentiellen Umweltauswirkungen, insbesondere den Energieaufwand
fossiler und nuklearer Ressourcen sowie das Treibhauspotential. Die voraussichtliche
Anderung der Zusammensetzung des deutschen Strommix im Jahre 2050 hat dabei
vor allem eine Reduktion der Umweltauswirkungen bei der Ozonung zur Folge (-25%
des Treibhauspotentials im Vergleich zum Strommix D 2010). Die Veranderung des
Strommix hin zu ,grinerem® Strom weist fur Verfahren mit Aktivkohle nur geringe
Veranderungen auf (< -10%).

c) Absolute Indikatorwerte der Verfahren sind nur bedingt auf andere Klédranlagen

Uibertragbar

Die spezifischen Ozon- und PAK-Dosierungen in dieser Studie beziehen sich auf die
jeweilige DOC-Konzentration des hier betrachteten Klaranlagenablaufs einer GK 5
Klaranlage im Berliner Raum. Die DOC-Ablaufkonzentration von 12,8 mg " st
vergleichsweise hoch, wodurch folglich der Bedarf an Betriebsmitteln (Strom und
Flussigsauerstoff bei der Ozonung und Aktivkohle bei der Adsorption) entsprechend
hoch ausfallt. Die Sensitivitdtsanalyse zur DOC-Konzentration im Ablauf der
Nachklarung mit einem um 50% reduzierten DOC-Konzentration (6,4 mg I') zeigt
demnach eine deutliche Veranderung der zusatzlichen Umweltauswirkungen durch
die Spurenstoffelimination, fur die im Wesentlichen die weniger bendtigten
Betriebsmittel (Strom, Sauerstoff, Aktivkohle) verantwortlich sind. Grundsatzlich folgt
bei einer Halbierung des DOC (von 128 mgl' auf 6,4 mgl”') ungefihr eine
Halbierung der zusatzlichen Treibhausgasemissionen durch die Verfahren zur
Spurenstoffeliminierung (siehe Tabelle 8.18).

Datenqualitat der Studie

Die primaren Sachbilanzdaten dieser Okobilanz sind insgesamt von sehr guter Qualitat. Fur
die Wasservolumina und Wasserqualitdten des Klaranlagenablaufs liegen gemessene Werte
aus Remy (2013) sowie der Pilotierung vor. Die Auslegung der Verfahren und die erwarteten
Betriebsdaten (Stromverbrauch, Chemikalien) wurden aufgrund von Planungen der Berliner
Wasserbetriebe und gesicherten Herstellerangaben ermittelt. Auch die Effizienz der
einzelnen Verfahren hinsichtlich der Entfernung spezifischer organischer Spurenstoffe wurde
in Pilotversuchen umfangreich untersucht, wobei fiir einige Varianten (insbesondere bei
Verfahrenskombinationen von Ozon und Aktivkohle) Abschatzungen getroffen wurden.

Bei den Hintergrunddaten wird die Datenbank ecoinvent in der neuesten Version (v3.1)
genutzt, so dass fir die Hintergrundprozesse insgesamt eine gute Datenqualitat
ausgewiesen werden kann. Eine Ausnahme bildet die Herstellung und Aktivierung der
Aktivkohle, die in der Datenbank nicht direkt erfasst ist. Die verfigbaren Bilanzierungsdaten
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aus der Literatur sind aus alteren Publikationen enthommen und spiegeln ggf. nicht mehr
den heutigen Stand der Aktivkohleherstellung wider. Daher sollten diese Datensatze in
Zusammenarbeit mit Herstellern neu erhoben werden, um diese bedeutsame Umweltwirkung
der Aktivkohleverfahren mit aktuelleren Daten abzubilden.

Tabelle 8.18: Zusatzliche Auswirkungen der Verfahren auf das Treibhauspotential in Relation zu einer
GK 5 Klaranlage (ohne Energiertickgewinnung) bei unterschiedlichen DOC-Konzentrationen [%]

niedrig mittel hoch

DOC Konzentration 128mgrl’ 64mgrl’ | 128mgr" 64mgr'| 128mgl’ 6,4mgf’
P-Entfernung + Desinfektion +11

1) ..+ Ozon +12 +6 +19 +9 +26 +13
2) ..+ PAK +26 +13 +64 +32 +101 +51

3) .. + PAK-Stufe +28 +14 +65 +33 +103 +51

4) .. + GAK Filter +9 +5 +17 +9 +39 +20
5) .. + GAK Schicht +7 +4 +16 +8 +40 +20
6) .. + Ozon + GAK Schicht +19 +9 +35 +18 +66 +33
7) .. + Ozon/PAK +19 +9 +40 +20 +62 +31

Grenzen des Bewertungsmodells

Durch die Methodik der Okobilanz und die genutzten Bewertungsmodelle ergeben sich
Grenzen der Aussagekraft der Ergebnisse dieser Studie, insbesondere im Bereich der
Bewertung der Okotoxizitdt bzw. Humantoxizitat. Bei der Interpretation dieser Ergebnisse
sollten folgende Limitierungen bericksichtigt werden:

e Die Charakterisierungsfaktoren fiir Okotoxizitat und Humantoxizitat sind zum Teil
noch mit grof3en Unsicherheiten behaftet. Vor allem fur Schwermetalle wird aufgrund
der langen Verweilzeiten und dem Einfluss der Speziierung auf die
Wirkmechanismen und die Mobilitat in der Umwelt die Bewertung nur als
vorubergehend (,interim®) gekennzeichnet (Pizzol et al. 2011a; Pizzol et al. 2011b).

e Es wurden bisher nur fir 7 der 12 gemessenen organischen Spurenstoffe
Bewertungsfaktoren berechnet. Die verwendeten Faktoren sind noch nicht durch
andere Studien validiert und daher mit entsprechenden Unsicherheiten behaftet
(siehe auch Anhang 12.2.6).

o Weitere organische Spurenstoffe sowie mdgliche Transformationsprodukte werden im
ETP und HTP bisher nicht berlcksichtigt.

e Aus den Ergebnissen des globalen Okotoxizitatsmodell (Multikompartiment-Modell)
kann keine direkte Dosis-Wirkungsbeziehung in lokalen Gewassern abgeleitet
werden. Ebenfalls kann keine direkte Gefahrdung der menschlichen Gesundheit tber
Restkonzentrationen von Spurenstoffen bei der Trinkwassergewinnung
charakterisiert werden.

Ausblick

Die vorliegende Okobilanz hat gezeigt, dass die weitergehende Elimination anthropogener
organischer Spurenstoffe aus Klaranlagenablauf im Zuge einer weitergehenden
Abwasserbehandlung mit hohen zusatzlichen Umweltwirkungen verbunden sein kann,
insbesondere im Energieaufwand und damit verbundenen Treibhausgasemissionen. Im
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Vergleich zur bestehenden Klaranlage kénnen sich diese Umweltwirkungen im schlechtesten
Fall mehr als verdoppeln, was bei flachendeckender Umsetzung dieser Verfahren zu einem
hohen zusatzlichen Aufwand der Abwasserreinigung fihren kann. Daher ist bei einer
Festlegung von Zielwerten und Vorgaben zur Spurenstoffelimination darauf zu achten, dass
die VerhaltnismaRigkeit von Aufwand und Nutzen auch aus o6kologischer Sicht gewahrt
bleibt. Fur spezifische Fragestellungen an einzelnen Klaranlagen kdénnen die Ergebnisse
dieser Studie genutzt und entsprechend angepasst werden, um in diesem
Abwagungsprozess mit einbezogen zu werden.
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9 Okotoxikologische Untersuchungen

Die 6kotoxikologischen Untersuchungen hatten das Ziel, 6kotoxikologisch oder toxikologisch
relevante Endpunkte im Hinblick auf potentielle Risiken flr aquatische Organismen und auch
den Menschen zu erfassen. In 11 Kampagnen von Mai bis September 2014 wurden Proben
aus 1) dem Klaranlagenablauf, 2) dem Ablauf der Flockungsfiltration mit vorhergehender
PAK-Behandlung, 3) direkt nach der Ozonung und 4) dem Ablauf der anschliellenden
Filtration entnommen und mit 6kotoxikologischen Methoden untersucht. Um stérende Effekte
durch An- oder Abreicherungen zu vermeiden, wurden die Proben nicht konzentriert.

9.1 In-vitro-Testsysteme

Es wurden unterschiedliche, etablierte Untersuchungsmethoden flir neurotoxische,
gentoxische und hormonelle Wirkungen eingesetzt.

Im Hinblick auf Neurotoxizitat wurde die Acetylcholinesterase-Hemmung (AchE-Hemmung)
untersucht. Dieser Test ist standardisiert (DIN 34815-1) und beruht auf der Hemmung des
Enzyms Acetylcholinesterase. Er zeigt beispielsweise neurotoxische Wirkungen von
Organosphophaten oder Carbamaten (Insektizide). Bei allen 11 Messkampagnen konnten in
keiner der Proben Befunde nachgewiesen werden, weder im Klaranlagenablauf noch nach
Kontakt mit Ozon oder Aktivkohle.

Im Umu-Chromo-Test (UmuC-Test) kann mit dem Bakterium Salmonella typhimurium (TA
1535/pSK1002) eine Erbgut-verandernde (gentoxische) Wirkung nachgewiesen werden. Die
Bakterien werden bei 37°C in Kontakt mit den Proben auf standardisierten Platten inkubiert.
Durch Ubertragung von Teilvolumina auf weitere Platten ergibt sich eine Verdiinnungsreihe,
Wahrend der Inkubation induzieren Gentoxine das sogenannte UmuC-Gen, das bei
Reparaturmechanismen der Zelle gegen Schadigungen der Erbsubstanz involviert ist. Durch
die Kopplung des UmuC-Gens mit dem lacZ-Gen fur die B-Galaktosidase kann indirekt tber
eine Farbstoffbildung die Aktivierung des UmuC-Gens nachgewiesen werden. Dieser Test
zeigte in allen Proben der 11 Messkampagnen keine gentoxische Wirkung.

Eine potentielle hormonelle Wirkung wurde mit dem A-YES aqua Test Uberprift. In diesem
Test kommen transgene, salz- und temperaturtolerante Hefen (Arxula adenivivorans), in die
der humane Estrogenrezeptor hERa integriert wurde, zum Einsatz. In Gegenwart hormonell
aktiver Substanzen kommt es zu einem Farbumschlag. In allen untersuchten Proben der 11
Messkampagnen konnten keine hormonellen Wirkungen nachgewiesen werden.

Die Ergebnisse der eingesetzten in-vitro-Testsysteme deuten darauf hin, dass weder im
Klaranlagenablauf noch durch die Behandlung mit Ozon oder Pulveraktivkohle gentoxische,
neurotoxische oder hormonelle Gefahrdungen bestehen.

9.2 In-vivo-Testsysteme

Neben den in-vitro-Systemen wurden in-vivo-Tests mit aquatischen Organismen
durchgefuhrt. Auch diese Tests wurden mit allen Proben der 11 Messkampagnen durch-
gefuhrt.

Anhand der Reproduktion und der Biomasse bestimmter Organismen kann eine
Basistoxizitat untersucht werden. Der Glanzwurm (Lubriculus variegatus) hat durch seine
Lebensweise Kontakt mit Wasser, Porenwasser und Sediment und kann Substanzen Uber
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seine Oberflache oder durch Ingestion mit der Nahrung aufnehmen. Somit ist der Glanzwurm
den wichtigen Expositionswegen ausgesetzt. Die Wurmkultur wird synchronisiert und dann
fur die Reproduktionstests und die Biomassebestimmung eingesetzt. Innerhalb einer
Expositionszeit von 28 Tagen wirde der Glanzwurm beispielsweise auf die Bildung toxischer
Oxidationsprodukte, die seine Reproduktion beeintrachtigen wirden, hinweisen. Keine der
Proben aus den 11 Messkampagnen zeigte eine Basistoxizitat auf den Glanzwurm.

Mit dem Fischei-Test nach DIN 38415-6 kann die akute toxische Wirkung auf
Fischembryonen des Zebrabarblings (Danio rerio) innerhalb von 48 Stunden nach
Befruchtung der Eier untersucht werden. Als Mall fir Toxizitat gelten auftretende
Retardierungen. Fur diesen Test wird Ublicherweise eine Verdunnungsreihe erstellt und die
Verdunnungsstufe ermittelt, bei der keine akute toxische Wirkung auftritt. Der Fischei-Test
zeigte auch bei den unverdiinnten Proben keine Wirkungen, weder im Klaranlagenablauf
noch nach Behandlung mit Ozon oder Aktivkohle.

Oxidativer Stress kann mit Hilfe von Makrophyten (Ceratophyllum demersum) nachgewiesen
werden. Der Test untersucht Enzyme aus der oxidativen Abwehr (Katalase und Peroxidase).
Obwohl dieser Test noch in Vorbereitung fir eine Standardisierung ist, kann dieser
Organismus sehr hilfreich sein. Nach 24 Stunden Exposition werden Stressmarker-Enzyme
(Katalase und Guajacolperoxidase) aus den Makrophyten isoliert und photometrisch
gemessen. Die Ergebnisse werden mit einer Positivkontrolle (H,O,) und einer unbehandelten
Kontrollpflanze verglichen. Es wird ein Protein-Extrakt, der mikrosomale und cytosolische
Proteine enthalt, hergestellt. Das pflanzliche Protein wird mittels Ammoniumsulfat-Fallung
konzentriert und Uber NAP-5-Saulen entsalzt. Der resultierende Protein-Extrakt wird fur die
Messungen beider Enzyme verwendet. Auch mit diesem Test konnten keine toxischen
Wirkungen nachgewiesen werden.

Die hier eingesetzten in-vivo-Tests zeigen teilweise leichte Schwankungen (vermutlich durch
leicht variierende Nahrstoffgehalte) aber keine Toxizitdt der untersuchten Proben. Die
eingesetzten Testsysteme geben keine Hinweise auf humantoxikologische bzw.
Okotoxikologische Risiken, auch nicht durch Oxidationsprodukte der Ozonung.
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10 Fazit

Es wurden die Verfahren der Direktdosierung von Pulveraktivkohle, die Festbettadsorption
an granulierte Aktivkohle und die Ozonung jeweils in Kombination mit der Flockungsfiltration
als weitergehende Abwasserreinigung untersucht. Alle untersuchten Verfahrensvarianten
sind geeignet, den Spurenstoffeintrag kommunaler Klaranlagen signifikant zu verringern und
gleichzeitig die Zielwerte fir die suspendierten Stoffe (TSS < 1 mg/L) und Gesamtphosphor
(TP < 0,1 mg/L) sicher einzuhalten. Es erfolgt eine zusatzliche Entfernung von CSB und
DOC.

Der Entfernung der einzelnen Spurenstoffe ist stoffspezifisch. Sie ist aullerdem abhangig
von der Konzentration des im Wasser vorliegenden gelésten organischen Kohlenstoffs
(DOC) und der Dosis von Aktivkohle bzw. Ozon, aber gréfRtenteils unabhangig von der
Ausgangskonzentration der Spurenstoffe.

Die Direktdosierung von Pulveraktivkohle in den Uberstau eines Flockungsfilters besitzt
keine signifikanten negativen Auswirkungen auf Filterlaufzeit und Ablaufqualitat, so dass bei
Aktivkohledosierungen von 20-30 mg/L die Dimensionierung der Flockungsfilter ohne
Berucksichtigung der dosierten PAK anhand der Phosphor- und Feststoffentfernung erfolgen
kann. In den Pilotversuchen konnten uUber 2,5 Monate auch sehr hohe
Aktivkohledosierungen von 50 mg/L bei Filterlaufzeiten von mindestens 12 h effektiv vom
Filter zurlickgehalten werden, die Betriebsstabilitdt Uber einen langeren Zeitraum musste
aber noch Uberprift werden. Die parallele Flockung zur Phosphorfallung und
Aktivkohleabtrennung hat keinen Einfluss auf die Adsorptionskonkurrenz zwischen
Spurenstoffen und DOC und fuhrt gleichzeitig nicht zu einer Behinderung des Stofftransports
der Spurenstoffe zur Aktivkohleoberflache.

Gut adsorbierbare Stoffe wie Carbamazepin, Diclofenac und Benzotriazol werden bei der
Direktdosierung mit 20 mg/L PAK zu 60-80 % entfernt, mit héheren Dosierungen zu > 90 %.
MaRig adsorbierbare Stoffe wie Primidon und Sulfamethoxazol kdnnen auch mit sehr hoher
PAK-Dosierung nur zu etwa 70 % entfernt werden. Demgegenuber kénnen die
Konzentrationen von schlecht adsorbierbaren Stoffen wie Amidotrizoesaure, Gabapentin und
Acesulfam auch bei hohen Dosierungen nur geringfligig (< 50 %) vermindert werden. Eine
Ruckfuhrung des Filterschlammwassers in die Belebung kann die Aufenthaltszeit verlangern
und damit die Spurenstoffentfernung verbessern.

Neben der Dosierung von PAK mit anschlieBender Abtrennung ist ebenfalls der Einsatz von
Festbettfiltern mit GAK maoglich. In halbtechnischen Versuchen wurde die GAK als obere
Filterschicht anstelle von Anthrazit in einem Raumfilter und als Einschichffilter im
Aufstrombetrieb getestet. Mit diesen Verfahren kdnnen die Zielwerte fir Phosphor und
Feststoffe ebenfalls eingehalten werden. Die Spurenstoffentfernung hangt hierbei sehr stark
von der verwendeten KorngroRe und der Leerbettverweilzeit ab. Zur Uberprifung der
Betriebsstabilitat sind weitere Untersuchungen erforderlich. Die erreichbare Laufzeit bis zum
Durchbruch von Spurenstoffen ist stoff- und zielwertabhangig, kann aber durch Verschaltung
mehrerer GAK-Filterzellen verlangert werden. Fur einige Stoffe wurde nach einer
Einarbeitungsphase eine anhaltende Entfernung beobachtet, die vermutlich auf biologische
Transformation im Filterbett zurtckzufuhren ist.

Bei der Ozonung genugt eine Ozonzehrung von 0,7 g O3 je g DOC fir eine mittlere bis hohe
Entfernung der Mehrzahl der untersuchten Zielsubstanzen. Sehr schnell mit Ozon
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reagierende Stoffe wie Carbamazepin, Diclofenac oder Sulfamethoxazol werden bereits bei
einer niedrigeren Ozonzehrung zu Uber 80 % eliminiert, wahrend Bezafibrat oder
Benzotriazol mittelmaRig entfernbar sind. Einige Stoffe, wie Rontgenkontrastmittel, sind
schwer entfernbar. Es kommt zur Bildung von Bromat, die Ablaufkonzentrationen liegen bei
einer Ozonzehrung von 0,7 g O3 je g DOC jedoch unterhalb des Trinkwassergrenzwerts von
10 ug/L. Bei hoheren spezifischen Ozonzehrungen >> 0,7 g Oi/g DOC sind hdhere
Entfernungen einzelner schwer entfernbarer Substanzen zu erzielen, verbunden mit deutlich
héheren Konzentrationen an gebildetem Bromat (abhangig von der Bromidkonzentration).
Durch eine angepasste Dosierung kann somit die Bildung bekannter problematischer
Nebenprodukte (wie Bromat und NDMA) vermieden werden. Die sinnvolle Nachbehandlung
in einer biologischen Stufe kann mit der Flockungsfiltration kombiniert werden. Die
Identifikation unbekannter Oxidationsnebenprodukte und ihre Bewertung bleibt jedoch ein
relevantes Forschungsthema. Neben der Spurenstoffentfernung bewirkt die Ozonung eine
Desinfektion des Abwassers.

Der spezifische Absorptionskoeffizient bei 254 nm (SAKss,) ist eine geeignete Grolke zur
Steuerung und Uberwachung der Spurenstoffentfernung. Die Abschatzung der
Spurenstoffentfernung Uber die einfach messbare Entfernung dieses Parameters ist sowonhl
fur die Ozonung als auch die Adsorption an Aktivkohle aussagekraftig. Die Uberwachung der
Spurenstoffentfernung anhand von SAK,s4-Messungen ist eine vielversprechende Option zur
Kontrolle sowohl einer PAK-Stufe, als auch einer Ozonung jenseits von periodisch
erfolgenden Spurenstoffmessungen. Darauf basierend wurde die Regelung der Ozonung
mittels SAK,s, im Pilotmalistab getestet. Dabei wird die Ozondosis so angepasst, dass sich
stets eine konstante Verringerung des SAK.s, ergibt. Eine zusatzliche Zehrung durch Nitrit
wird dabei automatisch bertcksichtigt. Das Auftreten von Nitrit ist ein wichtiger Storfaktor fur
die Ozonung, da es regelmafig im Ablauf von Klarwerken auftritt und sehr gut mit Ozon
reagiert (Bedarf von 3,43 mg Ozon je 1 mg N). Wenn die Ozondosis durch die verwendete
Regelung angepasst wird, kommt es bei Nitritspitzen nicht zu Unterdosierungen, welche
andernfalls in einer reduzierten spezifischen Ozonzehrung und infolgedessen auch in einer
schlechteren Spurenstoffentfernung sowie einer verminderten Desinfektionswirkung
resultieren warden.

Die Pilotuntersuchungen mit Aktivkohle und Ozon wurden durch ein toxikologisches
Monitoring begleitet, bei dem unterschiedliche, etablierte Untersuchungsmethoden
eingesetzt wurden. Die Ergebnisse der eingesetzten in-vitro-Testsysteme deuten darauf hin,
dass weder im Klaranlagenablauf noch durch die Behandlung mit Ozon oder
Pulveraktivkohle gentoxische, neurotoxische oder hormonelle Gefahrdungen bestehen.
Daruber hinaus wurden in-vivo-Tests mit aquatischen Organismen durchgefihrt, die
teilweise leichte Schwankungen, aber keine Toxizitat der untersuchten Proben zeigen. Die
eingesetzten Testsysteme geben keine Hinweise auf humantoxikologische bzw.
Okotoxikologische Risiken, auch nicht durch Oxidationsprodukte der Ozonung. Insgesamt
erlauben die an den Berliner Standorten durchgefiihrten Messprogramme jedoch keine
vollstdndige  Okotoxikologische  Bewertung, da die Methoden zur integralen
(6ko)toxikologischen Beurteilung der Qualitdt des behandelten Abwassers noch weiter
entwickelt werden mussen.

Die Gesamtkosten einer weitergehenden Phosphorentfernung mit Flockungsfiltern erhéhen
sich deutlich, wenn mittels Ozon oder Aktivkohle zusatzlich auch Spurenstoffe entfernt
werden sollen. Die Betriebskosten sind wesentlich von der Dosierung von Ozon bzw.
Aktivkohle abhangig. Aufgrund bislang fehlender legislativer Zielvorgaben wurden in dieser
Studie in mehreren Szenarien Dosierungsspannen fir Ozon und Pulveraktivkohle (bzw.
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Standzeiten fur GAK-Adsorber) betrachtet, die nach Einschatzung der Autoren realistische
Bandbreiten darstellen, aber nicht direkt vergleichbar sind. Ausgehend von einer Berliner
Gesamtabwassermenge von 230 Mio. m3 Jahr ergeben sich zusatzliche Kosten in der
GroRenordnung von jahrlich 6-14 € pro Einwohner. Die durchgefiihrte Okobilanz hat gezeigt,
dass die Integration der Spurenstoffentfernung im Zuge der weitergehenden
Abwasserbehandlung neben héheren Kosten auch mit hohen zusatzlichen Umweltwirkungen
verbunden ist. Im Vergleich zur bestehenden Klaranlage koénnen sich diese
Umweltwirkungen im schlechtesten Fall mehr als verdoppeln, was bei flachendeckender
Umsetzung dieser Verfahren zu einem hohen zusatzlichen Aufwand der Abwasserreinigung
fuhren kann. Daher ist bei einer Festlegung von Zielwerten und Vorgaben zur
Spurenstoffelimination darauf zu achten, dass die VerhaltnismaRigkeit von Aufwand und
Nutzen auch aus 6kologischer Sicht gewahrt bleibt.

Insgesamt ist fur die Realisierung einer Aktivkohlestufe mit [Angeren Umsetzungszeitrdumen
zu rechnen und die betrieblichen Auswirkungen sind groRer als im Vergleich zur Ozonung.
Der Energieverbrauch der Klaranlage erhoht sich bei Erweiterung um eine Ozonung deutlich,
wahrend Aktivkohle keinen wesentlich héheren Energiebedarf, aber héhere Betriebskosten
und globale Umweltauswirkungen verursacht, da die Herstellung sehr energieintensiv ist.

In  Abbildung 10.1 sind die untersuchten Verfahrensalternativen und Dosis-
Wirkungsbeziehungen flir die Entfernung von Indikatorsubstanzen zusammen mit
spezifischen Jahreskosten und Treibhauspotential dargestellit.

Treibhauseffekt Jahreskosten Durchschnittlicher Eliminationsgrad [%]
8 COL/M3ppiaus €-cent/m3ppiauf | ATS | GAB | IOP | ACE | PRI | BEZ | BTA | MET | SMX | FAA | DCF | CBZ
[REF ] Raumfilter + UV | o[ 84
5,1 mg/L 171 11,9
Ozon +
1 . 9,0 mg/L 225 13,7
Raumfilter + UV
12,8 mg/L 15,6/

1,8 melt 1,7 [ N
PAK + 8 me/

2 32 mg/L 16,1,
Raumfilter + UV me/
51,2 mg/L

12,8 mg/L 14,2

3 | PAKStufe+ - mi{ o
Raumfilter + UV e -

51,2 mg/L 22,5

50 000 BV 15,6

4 Raumfilter + GAK- 20000 BY 170

Ads. + UV .
8 000 BV
Raumfilt it 50 000 BV 9,0 [
mti rmi
5 au . € 20 000 BV 10,4
GAK-Schicht + UV

8 000 BV 13,8

Entfernungsleistung: > 80%: 40 -< 80%: 0-< 40%-

Abbildung 10.1: Untersuchte Verfahrensalternativen und Entfernung von Indikatorsubstanzen,
spezifische  Jahreskosten und Treibhauspotential (Legende Indikatorsubstanzen: ATS:
Amidotrizoesaure, GAB: Gabapentin, IOP: lopromid, ACE: Acesulfam, PRI: Primidon, BEZ: Bezafibrat;
BTA: Benzotriazol, MET: Metoprolol, SMX: Sulfamethoxazol, FAA: Formylaminoantipyrin, DCF:
Diclofenac, CBZ: Carbamazepin)



Abschlussbericht IST4R 11 Literaturverzeichnis

1 1 Literaturverzeichnis

Abegglen, C., Escher, B., Hollender, J., Koepke, S., Ort, C., Peter, A., Siegrist, H., von
Gunten, U., Zimmermann, S., Koch, M., Niederhauser, P., Scharer, M., Braun, C., Galli, R.,
Junghans, M., Brocler, S., Moser, R. & Rensch, D. (2009): Ozonung von gereinigtem
Abwasser. Schlussbericht Pilotversuch Regensdorf

Alt, K., Heuner, F. & Barnscheidt, I. (2015): Energetische und wirtschaftliche Betrachtung der
Spurenstoffelimination. wasserwirtschaft wassertechnik wwt 3 (2015): 8-15

Altmann, J., Ruhl, A. S., Zietzschmann, F. & Jekel, M. (2014): Direct comparison of
ozonation and adsorption onto powdered activated carbon for micropollutant removal in
advanced wastewater treatment. Water research 55: 185-193

BadegewR (2006): Richtlinie 2006/7/EG des Europaischen Parlamentes und des Rates vom
15. Februar 2006 Uber die Qualitat der Badegewasser und deren Bewirtschaftung und zur
Aufhebung der Richtlinie 76/160/EWG

BAFU (2012): Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser, Verfahren zur
weitergehenden Elimination auf Klaranlagen. Bundesamt fur Umwelt (BAFU). Bern

Bahr, C., Ernst, M. & Jekel, M. (2007a): Pilotuntersuchungen zur kombinierten oxidativ-
biologischen Behandlung von Klarwerksablaufen fur die Entfernung von organischen
Spuren- und Wirkstoffen und zur Desinfektion PILOTOX. p. 94. Schriftenreihe
Kompetenzzentrum Wasser Berlin. Kompetenzzentrum Wasser Berlin

Bahr, C., Schumacher, J., Ernst, M., Luck, F., Heinzmann, B. & Jekel, M. (2007b): SUVA as
control parameter for the effective ozonation of organic pollutants in secondary effluent. p.
267-274. Water Science and Technology

Bayer, P., Heuer, E., Karl, U. & Finkel, M. (2005): Economical and ecological comparison of
granular activated carbon (GAC) adsorber refill strategies. Water Research 39 (9): 1719-
1728

Buffle, M.-O., Schumacher, J., Meylan, S., Jekel, M. & von Gunten, U. (2006): Ozonation and
Advanced Oxidation of Wastewater: Effect of O3Dose, pH, DOM and HO--Scavengers on
Ozone Decomposition and HO+<Generation. Ozone: Science & Engineering 28 (4): 247-259

BWB (2013): Klarwerk Ruhleben - Klarschlammverbrennungsanlage/Emissionsschutz
(Broschire). http://www.bwb.de/content/language1/downloads/klaerwerk-ruhleben-
emissionschutz-13.pdf (Zugriff am 10/04/2015)

Criegee, R. (1975): Mechanismus der Ozonolyse. Angewandte Chemie 87 (21): 765-771

Donau Carbon (2015): Donau Carbon Philippines Corp. - Eigene Produktionsanlage zur
Herstellung von hochwertigen Aktivkohlen auf Basis von Kokosnussschalen.
http://www.donau-carbon.com/getattachment/598d125c-3aed-43b9-b3a0-748f32af892f/DC-
Produktionsanlage-Philippinen-2012.aspx (Zugriff am 08/04/2015)

DVGW (2002): Technische Regel. Merkblatt W 225. Ozon in der Wasseraufbereitung

143



Abschlussbericht IST4R 11 Literaturverzeichnis

DWA (2011): Arbeitsblatt DWA-A 202 Chemisch-physikalische Verfahren zur Elimination von
Phosphor aus Abwasser (Technical worksheet A 202: physicochemical processes for the
removal of phosphorus from wastewater), Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft,
Abwasser und Abfall e.V., Hennef.

DWA (2012): Leitlinien zur Durchfuhrung dynamischer Kostenvergleichsrechnungen, 8.
Uberarbeitete Auflage, ISBN 978-3-941897-55-7

Eawag (2009): Ozonung von gereinigtem Abwasser, Schlussbericht Pilotversuch
Regensdorf. Eawag aquatic research. Dibendorf

EC (2000): Directive 2000/60/EC. Official Journal of the European Communities

EC (2011): Common Implementation Strategy for the Water Framework Directive
(2000/60/EC). Guidance Document No. 27. Technical Guidance for Deriving Environmental
Quality Standards

Esser-Schmittmann, W. & Schmitz, S. (0.J.): Vergleichende Okobilanzen fiir Adsorbentien
zur Abgasreinigung.
http://www.forschungsboerse.de/uploads/userfile/dca8c637de2b8618d36d5c0b33ff1¢c8f513d
ee23.pdf?forschungsboerse=83cd33cc2afccdcd5751dc0121f750d2 (Zugriff am 27/10/2014)

Eurostat (2015): Inlandischer Bruttoenergieverbrauch nach Brennstofftyp (tsdcc320) &
Demographische Veranderung - asbsoluter und relativer Bevoélkerungsstand auf nationaler
Ebene (demo_gind) http://ec.europa.eu/eurostat/data/database (Zugriff am 02/09/2015)

Gerrity, D., Gamage, S., Jones, D., Korshin, G. V., Lee, Y., Pisarenko, A., Trenholm, R. A,,
von Gunten, U., Wert, E. C. & Snyder, S. A. (2012): Development of surrogate correlation
models to predict trace organic contaminant oxidation and microbial inactivation during
ozonation. Water Research 46 (19): 6257-6272

Geyer, P., Barjenbruch, M., Sperlich, A., Gnir, R. (2014) Abschlussbericht
Forschungsprojekt Raumfiltration, Berliner Wasserbetriebe

Goedkoop, M. J., Heijungs, R., Huijbregts, M. A. J., De Schryver, A., Struijs, J. & Van Zelm,
R. (2009): ReCiPe 2008, A life cycle impact assessment method which comprises
harmonised category indicators at the midpoint and the endpoint level; First edition Report I:
Characterization. http://www.Icia-recipe.net.

Grontmij (2012): Einbindung einer Anlage zur Spurenstoffelimination mittels Aktivkohle in die
Abwasserfiltration der Klaranlage Neuss Ost (Machbarkeitsstudie). InfraStruktur Neuss AGR

Henning, K.-D. & von Kienle, H. (2000): Carbon, 5. Activated Carbon, Ullmann's
Encyclopedia of Industrial Chemistry. Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA

Hischier, R., Classen, M., Lehmann, M. & Scharnhorst, W. (2007): Life cycle inventories of
Electric and Electronic Equipment: Production, Use and Disposal. ecoinvent report No. 18.
Empa / Technology & Society Lab, Swiss Centre for Life Cycle Inventories.Dubendorf,
Switzerland

Hoigné, J., Bader, H., Haag, W. R. & Staehelin, J. (1985): Rate constants of reactions of
ozone with organic and inorganic compounds in water—IIl. Inorganic compounds and
radicals. Water research 19 (8): 993 - 1004

144



Abschlussbericht IST4R 11 Literaturverzeichnis

Huber, M. M., Canonica, S., Park, G.-Y.& von Gunten, U. (2003): Oxidation of
pharmaceuticals during ozonation and advanced oxidation processes. Environ Sci Technol
37 (5): 1016-1024

Hunziker (2008): MalRnahmen in ARA zur weitergehenden Elimination von
Mikroverunreinigungen - Kostenstudie. im Auftrag des Bundesamt fur Umwelt BAFU.
Wintherthur, Schweiz

IFEU (2002): Okobilanzielle Betrachtung von Entsorgungsoptionen fiir Klarschlamm im Land
Schleswig-Holstein (Life cycle assesment of disposal options for sewage sludge in
Schleswig-Holstein). Institut fur Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH,
Heidelberg. Im Auftrag des Ministeriums fir Umwelt, Natur und Forsten des Landes
Schleswig-Holstein. Heidelberg, Germany

IFEU (2012): MaRBnahmenplan zur Umsetzung einer vorbildhaften klimafreundlichen
Abfallentsorgung im Land Berlin (Endbericht). ifeu - Institut fur Energie- und
Umweltforschung Heidelberg GmbH. Heidelberg

IFU & IFEU (2014): Umberto - Software fur das betriebliche Stoffstrommanagement, Version
Umberto NXT LCA (Umberto - software for operational substance flow management, version
Umberto NXT LCA). Institut fir Umweltinformatik GmbH und Institut fur Energie- und
Umweltforschung Heidelberg GmbH

ISA (2011): ENVELOS - Energiebedarf von Verfahren zur Elimination von organischen
Spurenstoffen - Phase |, Abschlussbericht. Institut fir Siedlungswasserwirtschaft der RWTH
Aachen (IWA) im Auftrag von Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur-
und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen. Aachen

ISO (2006): DIN EN ISO 14044:2006-10, Umweltmanagment - Okobilanz - Anforderung und
Anleitungen. DIN Deutsches Institut fir Normung e. V

ISO (2009): DIN EN ISO 14040:2009-11, Umweltmanagment - Okobilanz - Grundsatze und
Rahmenbedingungen. DIN Deutsches Institut fir Normung e. V

Jekel, M., Baur, N., Bockelmann, U., Dinnbier, U., Eckhardt, A., Gnir3, R., Grummt, T.,
Hummelt, D., Lucke, T., Meinel, F., Miehe, U., Mutz, D., Pflugmacher Lima, S., Reemtsma,
T., Remy, C., Schlittenbauer, L., Schulz, W., Seiwert, B., Sperlich, A., Stapf, M., van Baar,
P., Wenzel, M., Zietzschmann, F., Ruhl, A. S. (2016): Anthropogene Spurenstoffe und
Krankheitserreger im urbanen Wasserkreislauf: Bewertung, Barrieren und Risiko-
kommunikation, Universitatsverlag der TU Berlin, Berlin, ISBN 978-3-7983-2814-3 (print),
ISBN 978-3-7983-2815-0 (online), DOI 10.14279/depositonce-4979

Kaiser, H.-P., Késter, O., Gresch, M., Périsset, P. M. J., Jaggi, P., Salhi, E. & von Gunten, U.
(2013): Process Control For Ozonation Systems: A Novel Real-Time Approach. Ozone:
Science & Engineering 35 (3): 168 — 185

Klopffer, W. & Grahl, B. (2009): Okobilanz (LCA): Ein Leitfaden fiir Ausbildung und Beruf
(Life Cycle Assessment: A guide for education and practice). Weinheim, Germany: Wiley-
VCH

Korczak, J. (2014): Optimierung der Steuerung der Ozonung durch Einsatz von
Differenzmessungen des Spektralen Absorptionskoeffizienten. Master thesis. TU Berlin

145



Abschlussbericht IST4R 11 Literaturverzeichnis

Kruse, G., Rongen, R., Vogt, A. & Wieland, A. (2015): Auswertung der CBD-Versuchsreihen
fur das Kompetenzzentrum Wasser Berlin. Xylem Wedeco.

KWB (2012): LCA study of sludge treatment line in WWTP Berlin-WalRmannsdorf. Final
report (www.kompetenzwasser.de/CoDiGreen.504.0.html). Kompetenzzentrum Wasser
Berlin. Berlin, Germany

KWB (2013): Oxeram 2 - Optimization of flocculation for tertiary filtration processes and
evaluation of sustainability of tertiary wastewater treatment. Research project 2010-2013,
reports available online at http://www.kompetenzwasser.de/Final-Reports-of-OXERAM-
Project.572.0.html, Kompetenzzentrum Wasser Berlin gGmbH. Berlin, Germany

Larsen, H. F., Hansen, P. A. & Boyer-Souchet, F. (2010): EU-NEPTUNE deliverable 4.3 -
Decision support guideline based on LCA and cost-efficiency assessment. Technical
University of Denmark (DTU). Lingby, Denmark

Laurent, A., Lautier, A., Rosenbaum, R. K., Olsen, S. |I. & Hauschild, M. Z. (2011):
Normalization references for Europe and North America for application with USEtox™
characterization factors. The International Journal of Life Cycle Assessment 16 (8): 728-738

LAWA (2005): Leitlinien zur Durchfuhrung dynamischer Kostenvergleichsrechnungen (KVR-
Leitlinien) (Guidelines for dynamic calculation of cost comparison).
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser. Berlin, Germany

Lee Y., Kovalova L., McArdell C. S. & U., v. G. (2014): Prediction of micropollutant
elimination during ozonation of a hospital wastewater effluent. Water Research 64: 134 - 148

Loegager, T. & Sehested, K. (1993): Formation and decay of peroxynitric acid: a pulse
radiolysis study. J. Phys. Chem. 93: 10047 - 10052

Lutze, H. (2005): Ozonung von Benzotriazolen. In Duisburg, U. [ed.], Bachelor Thesis

Magdeburg, A., Stalter, D., Schlisener, M., Ternes, T. and Oehlmann, J. (2014): Evaluating
the efficiency of advanced wastewater treatment: Target analysis of organic contaminants
and (geno-)toxicity assessment tell a different story. Water Research 50(0), 35-47

Margot, J., Kienle, C., Magnet, A., Weil, M., Rossi, L., de Alencastro, L.F., Abegglen, C.,
Thonney, D., Chévre, N., Scharer, M. and Barry, D.A. (2013): Treatment of micropollutants in
municipal wastewater: Ozone or powdered activated carbon? Science of The Total
Environment 461—-462(0), 480-498

Meier, M. (1997): Eco-efficiency evaluation of waste gas purification systems in the chemical
industry. ecomed publishers. Landsberg, Germany

Meyer, B. (1999): Umwandlung: Herstellung von Aktivkohle auf Basis von Braunkohle und
Abfallprodukte  (Bioprodukte) - Bedeutung der Rohstoffeigenschaften fur die
Akitvkohlequalitat. Technische Forschung Kohle. Europaische Kommission

Meyer, J. U. (1997): Entwicklung und Bilanzierung von Verfahrensketten zur
Klarschlammentsorgung. Dissertation. Fakultdt fir Maschinenbau und Elektrotechnik,
Technische Universitat Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig

146



Abschlussbericht IST4R 11 Literaturverzeichnis

Miehe, U. (2010): Wirksamkeit technischer Barrieren zur Entfernung von anthropogenen
Spurenstoffen-Klaranlagen und Raumfilter.

Miehe, U., Stiber, J., Remy, C., Langer, M., Godehardt, M., Boulestreau, M. (2013):
Abschlussbericht Oxeram 2,http://www.kompetenz-
wasser.de/fileadmin/user_upload/pdf/forschung/OXERAM/ OXERAM_Abschlussbericht.pdf

Mufioz, I. (2006): Life Cycle Assessment as a Tool for Green Chemistry: Application of
Different Advanced Oxidation Processes for Wastewater Treatment. Dissertation. Universitat
Autonoma de Barcelona

MURL (1999): Handbuch Energie in Klaranlagen. Ministerium fir Umwelt, Raumordnung und
Landwirtschaft des Landes Nordrhein-Westfalen (MURL)

Mutz, D. (2013): Vergleichende Okobilanz zu weitergehenden
StickstoffeliminierungsmalRnahmen in  GroRklaranlagen. Master-Thesis. Institut far
Technischen Umweltschutz, TU Berlin

Naik, D. B. & Moorthy, P. N. (1995): Studies on the transient species formed in the pulse
radiolysis of benzotriazole. Radiation Physics and Chemistry 46 (3): 353 - 357

Nanaboina, V. & Korshin, G. V. (2010): Evolution of absorbance spectra of ozonated
wastewater and its relationship with the degradation of trace-level organic species. Environ
Sci Technol 44 (16): 6130-6137

Nendza, M. (2014a): EQS Datasheet: Environmental Quality Standard Metoprolol.

http://webetox.uba.de/webETOX/public/basics/literatur.do?id=24268 (Zugriff am
18/Mai/2015)
Nendza, M. (2014b): EQS Datasheet: Environmental Quality Standard Sulfamethoxazol.
http://webetox.uba.de/webETOX/public/basics/literatur.do?id=24270 (Zugriff am
18/Mai/2015)

Noijuntiraand, |.-s.& Kittisupakorn, P. (2010): Life Cycle Assessment for the Activated
Carbon Production by Coconut Shells and Palm-Oil Shells. The 2nd RMUTP International
Conference 2010 Green Technology and Productivity, Bangkok, Thailand

Oberschelp, C. (2014): Sustainability assessment of miropollutant sequestration from pre-
treated wastewater via hybrid ceramic membrane processing.Master Thesis. RWTH Aachen

Pinnekamp, J., Letzel, M. & Palmowski, L. (2015): RiSKWa-Leitfaden.Begriffe und
Definitionen zu ausgewahlten Technologien zur Elimination von Spurenstoffen und
Krankheitserregern aus Abwasser. Ergebnisse des Querschnittsthemas ,Abwassertechnik®.
Dechema e.V

Pizzol, M., Christensen, P., Schmidt, J. & Thomsen, M. (2011a): Eco-toxicological impact of
“‘metals” on the aquatic and terrestrial ecosystem: A comparison between eight different
methodologies for Life Cycle Impact Assessment (LCIA).Journal of Cleaner Production 19
(6-7): 687-698

Pizzol, M., Christensen, P., Schmidt, J. & Thomsen, M. (2011b): Impacts of “metals” on
human health: a comparison between nine different methodologies for Life Cycle Impact
Assessment (LCIA).Journal of Cleaner Production 19 (6—7): 646-656

147



Abschlussbericht IST4R 11 Literaturverzeichnis

Platz, S. (2014): Charakterisierung, Abtrennung und Nachweis von Pulveraktivkohle in der
Siedlungswasserwirtschaft. Gastvortrag an der TU Berlin, 19.09.2014. Universitat Stuttgart,
Institut fur Siedlungswasserbau Wassergute- und Abfallwirtschaft

Remy, C. (2013): Life Cycle Assessment and Life Cycle Costing of tertiary treatment

schemes.Kompetenzzentrum Wasser Berlin gGmbH
(www.kompetenzwasser.de/Abschlussberichte-des-Projektes-OXE.572.0.html). Berlin,
Germany

Ried, A., Mielcke, J. & Wieland, A. (2009): The Potential Use of Ozone in Municipal
Wastewater. Ozone: Science & Engineering 31 (6): 415-421

Rosenbaum, R. K., Bachmann, T. M., Gold, L. S., Huijbregts, M. A. J., Jolliet, O., Juraske,
R., Koehler, A., Larsen, H. F., MacLeod, M., Margni, M., McKone, T. E., Payet, J.,,
Schuhmacher, M., van de Meent, D. & Hauschild, M. Z. (2008): USEtox-the UNEP-SETAC
toxicity model: recommended characterisation factors for human toxicity and freshwater
ecotoxicity in life cycle impact assessment. International Journal of Life Cycle Assessment 13
(7): 532-546

Ruhland, A. (2002): Klarschlammverbrennung. Modellierung einer
Klarschlammmitverbrennung in einer Anlage zur Verbrennung von Hausmull und
hausmullahnlichen Abféallen. Modelliert mit der Software Umberto 4

Schaar, H. & Kreuzinger, N. (2011): KomOzon - Technische Umsetzung und
Implementierung einer Ozonungsstufe flir nach dem Stand der Technik gereinigtes
kommunales Abwasser Heranfihrung an den Stand der Technik

Schlesinger, M., Hofer, P., Kemmler, A., Kirchner, A., Strassburg, S., Lindenberger, D.,
Fiarsch, M., Nagl, S., Paulus, M., Richter, J., Trlby, J., Lutz, C., Khorushun, O., Lehr, U. &
Thobe, |. (2010): Energieszenarien fir ein Energiekonzept der Bundesregierung. Prognos
AG, EWI Energiewirtschaftliches Institut an der Universitat zu Kéln, GWS Gesellschaft fir
wirtschaftliche Strukturforschung. Basel, KéIn, Osnabrick

Schumacher, J. (2006): Ozonung zur weitergehenden Aufbereitung kommunaler
Klaranlagenablaufe. Fakultat Il — Prozesswissenschaften, Technischen Universitat Berlin

Schwentner, G. (2012): Erste Betriebserfahrungen mit einer Aktivkohleadsorptionsanlage zur
Entfernung von Spurenstoffen auf der Klaranlage Boblingen-Sindelfingen, In 26. Karlsruher
Flockungstage Karlsruhe

SeaRates LP (2015): Routes Explorer & Sea Freight Exchange.
http://www.searates.com/de/services/routes-explorer/ (Zugriff am 08/04/2015)

SenStadtUm/MLUL (2015): Reduzierung der Nahrstoffbelastungen von Dahme, Spree und
Havel in Berlin sowie der Unteren Havel in Brandenburg - Gemeinsames Handlungskonzept
der Wasserwirtschaftsverwaltungen der Bundeslander Berlin und Brandenburg. Teil 3:
MalRnahmen und Strategien zur Reduzierung der Nahrstoffbelastungen. Berliner
Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung und Umwelt (SenStadt), Brandenburgisches
Ministerium fur Landliche Entwicklung, Umwelt und Landwirtschaft (MLUL). Berlin/Potsdam

Seyfried, C.F. and Barjenbruch, M. (1993): Grundlagen der Filtrationstechnik und Hinweise
zur Bemessung von Raumfiltern. Wasser+Boden 5, 320-325

148



Abschlussbericht IST4R 11 Literaturverzeichnis

Skaznik, M. (2014): Influence of an Advanced Oxidation Process on a UV254-differencial
ozonation control concept. Bachelor thesis. HZ University of Applied Sciences, Netherlands

Sperlich, A., Geyer, P., Gnirss, R. and Barjenbruch, M. (2012): Pilot-scale
coagulationffiltration of WWTP effluent to remove phosphorus, suspended solids and COD.
Jekel, M. (ed), IWA, Berlin, Germany

Triebskorn, R., Casper, H., Scheil, V. & Schwaiger, J. (2007): Ultrastructural effects of
pharmaceuticals (carbamazepine, clofibric acid, metoprolol, diclofenac) in rainbow trout
(Oncorhynchus mykiss) and common carp (Cyprinus carpio). Analytical and Bioanalytical
Chemistry 387: 1405-1416

UBA (1997): Umweltvertraglichkeit von Chemikalien zur Abwasserbehandlung
(Environmental relevance of chemicals for wastewater treatment). Umweltbundesamt. Berlin,
Germany

UBA (2008): Steigerung der Energieeffizienz auf kommunalen Klaranlagen.
Umweltbundesamt (UBA). Dessau-Rol3lau

Uttinger, W. (2013): Design und Ausflihrung einer Ozonanlage zur Elimination von
Mikroverunreinigung am Beispiel ARA Neugut, In VSA/Swissmem-Fachtagung: Neue
Produkte, Verfahren und Dienstleistungen im Bereich Abwasserreinigung und
Schlammbehandlung

VDI (2012): VDI-Richtlinie 4600: 2012-01: Kumulierter Energieaufwand - Begriffe,
Berechnungsmethoden (VDI guideline 4600: 2012-01: Cumulative energy demand - Terms,
definitions, methods of calculation). Beuth Verlag. Berlin, Germany

Vel Leitner, N. K. & Roshani, B. (2010): Kinetic of benzotriazole oxidation by ozone and
hydroxyl radical. Water research 44: 2058 - 2066

Von Gunten, U. (2003a): Ozonation of drinking water: Part I. Oxidation kinetics and product
formation. Water Research 37 (7): 1443-1467

Von Gunten, U. (2003b): Ozonation of drinking water: Part Il. Disinfection and by-product
formation in presence of bromide, iodide or chlorine. Water Research 37 (7): 1469-1487

Weidema, B., Bauer, C., Hischier, R., Mutel, C., Nemecek, T., Reinhard, J., Vadenbo, V. O.
& Wernet, G. (2013): The ecoinvent database: Overview and methodology, Data quality
guideline for the ecoinvent database version 3, www.ecoinvent.org

Wert, E. C., Rosario-Ortiz, F. L. & Snyder, S. A. (2009): Using ultraviolet absorbance and
color to assess pharmaceutical oxidation during ozonation of wastewater. Environmental
science & technology 43: 4858-4863

Zietzschmann, F., Altmann, J., Ruhl, A.S., Dunnbier, U., Dommisch, |., Sperlich, A., Meinel,
F. and Jekel, M. (2014): Estimating organic micro-pollutant removal potential of activated
carbons using UV absorption and carbon characteristics. Water Research 56, 48-55.

Zimmermann, S. G., Wittenwiler, M., Hollender, J., Krauss, M., Ort, C., Siegrist, H. & von
Gunten, U. (2011): Kinetic assessment and modeling of an ozonation step for full-scale
municipal wastewater treatment: micropollutant oxidation, by-product formation and
disinfection. Water Res 45 (2): 605-617

149



Abschlussbericht IST4R 11 Literaturverzeichnis

Zwickenpflug, B., Béhler, M., Sterkele, B., Joss, A., Siegrist, H., Traber, J., Gujer, W., Behl,
M., Dorusch, F. and Hollender, J. (2010): Einsatz von Pulveraktivkohle zur Elimination von
Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser (Application of powdered activated
carbon for micropollutant removal from municipal wastewater), EAWAG, Dubendorf

150



Abschlussbericht IST4R

1 2 Anhang

12.1 Anhang Ozonung

12 Anhang

12.1.1 Details zu der Berechnung der Betriebsparameter

Anhand des nachfolgenden Beispiels sollen die in Kapitel 3.1.3 beschriebenen Parameter
verdeutlicht werden. Dieses Beispiel basiert auf dem Arbeitsblatt der Fachgruppe
,<Abwassertechnik® (Pinnekamp et al. 2015). Es gilt Qaq2= Qag.ab = Qagq-

Qg b Qaqzu/ab = Zu- bzw. Ablauf des Reaktors [m3/h]
Coa,gas,ab ans,zu /ab = Produktgasstrom bzw. Abluftstrom
A [m3/h, Normbedingung]
,_:_\ Cosgaszuiab = Ozonkonzentration im Produktgas bzw. in
~— der Abluft [gO3/m?]
Quu Qaq b Cos,aq,ab = Konzentration an geléstem Ozon im Ablauf
C & — — C des Reaktors [mgOa/L]
bOC,zu CN'"'"ab Cpoc.zu = DOC - Konzentration im Zulauf des
CNitrit,zu 03,aq,ab Reaktors [mg/L]
SAK254,zu | —— SAK254,ab Chitrit.zu / ab = Nitrit — Konzentration im Zu- bzw. Ablauf
= des Reaktors [mg-N/L]
Ozon- : ans'zu SAK 54 70 ab = SAK>s4 im Zu- bzw. Ablauf des Reaktors
generator Co3,gas,u [1/m]

Abbildung 9.1: Beispielreaktor
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Epockorr = Epoc — 343

CDOC,Zu mgpoc
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12.1.2 Zusatzliche Abbildungen
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Abbildung 9.2: Spurenstoffelimination bezlglich des DOC spezifischen Ozoneintrags (22h-
Mischprobe).
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Abbildung 9.3: Zusammengefasste Ergebnisse der Bestrahlungsversuche mittels CBD fir den
Parameter intestinalen Enterokokken (E.Kokken). Die rote Linie entspricht den Anforderungen an eine
~.gute Badegewasserqualitat* nach der EU Badegewasserrichtlinie.
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12.1.3 Zusatzliche Tabellen

Tabelle 9.1: Ubersicht der analysierten Parameter und der verwendeten Analysemethoden

Bromat S v HPLC-MS/MS TU-Berlin
Nitrit v v LCK 341 /342" Vor Ort, BWB
DOC v v DIN EN 1484 BWB

. SAKzss, v v CADAS 200 (Dr. Lange) Vor Ort
ransmission
CSB - v LCK 414’ Vor Ort, BWB
Susp. Stoffe - v DIN EN 872 BWB
Phosphorgesam 5 v DIN EN ISO 11885 BWB
Eisen - v DIN EN ISO 11885 BWB
pH v S Multi 3420 Set G* Vor Ort
Multi 3420 Set G(O,< 10 mg/L)*
v
Sauerstoff nach Winkler (Op> 10 mg/L)’ Vor Ort
Temperatur v S Multi 3420 Set G* Vor Ort
Triibung v - AL 250-IR* Vor Ort
E.Kokken v - DIN EN ISO 7899-1 BWB
E.Coli v - DIN EN ISO 9308-3 BWB

! Hach-Lange (Kuvettentest); 2 WTW; 3jodometrisches Verfahren nach EN 25 813:1992; * AQUA LYTIC

Tabelle 9.2: Einfluss der verschiedenen Behandlungsstufen auf Transmission und Feststoffgehalt

N Ablauf Klarwerk Ablauf Klarwerk

Parameter Versuchstag | Ablauf Klarwerk + (PAK) + Filter + Ozonung + Filter
Transmission 1 58,5 63,0 74,8
[%] 2 54,4 69,3 75,5
3 54,8 64,8 78,2
1 5,4 0,34 <0,1
F‘?ff}ﬁ‘;fe 2 45 0.25 0,17
9 3 6,5 0,15 <0,1
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12.2 Anhang Okobilanz

12.2.1 Modellierung der Monoverbrennung

Im Referenzzustand wird an der OWA Tegel zu gro3em Teil anorganischer Schlamm aus
der Fallung produziert. Dieser wird auf die Klaranlage Ruhleben in die Belebung geleitet und
folglich in der Klarschlammmonoverbrennungsanlage (KSVA) entsorgt. Weiterhin werden in
dieser Okobilanz Szenarien betrachtet, bei denen die Schlammmenge und Schlammart,
insbesondere bei PAK-Dosierungen, verglichen mit dem Referenzzustand verandert wird.

Die KSVA wurde bereits in vorangegangenen Studien beriicksichtigt und in Okobilanzen
modelliert (KWB 2012; Mutz 2013). Darauf aufbauend wurde das Modell angepasst, um die
Effekte des mehrheitlich anorganischen Schlamms in der Verbrennung darzustellen und die
zusatzlichen Frachten der anderen Szenarien zu berlcksichtigen. Die grundlegend
bertcksichtigten Stoffstrome sind in Abbildung 12.1 dargestellt.

Emissionen in die
Atmosphare

Abfiltrierbare Stoffe
28% TS Eisenschlamm
Aktivkohle

I:> Netto-Stromproduktion
I:> Gips, Asche zur Entsorgung

Heizdl (Stutzfeuerung)

Sand, Kalk

Abbildung 12.1: Stoffstrome der Monoverbrennungsanlage

Tabelle 12.1: Spezifischer Bedarf an Betriebsmitteln und spezifischer Anfall an Reststoff bei der KSVA
(Ruhland 2002)

Einheit Menge Material in ecoinvent v3.1
Kalk g (kgTS)'1 15 lime production, hydrated, loose weight [RoW]
Sand g (kgTS)'1 10 silica sand production [DE]
Gips g (kgTs)'1 42 treatment of waste gypsum, inert material landfill [CH]
Asche g (kgrs)” 192 treatment of hazardous waste, underground deposit [DE]
Heizdl eigene Berechnung market for light fuel oil [Europe without Switzerland]

Betriebsmittel und Reststoffe

Die Betriebsmittel Kalk und Sand sowie die entstandenen Reststoffe Gips und Asche sind in
Tabelle 12.1 angegeben und aus Ruhland (2002) entnommen. Diese Stoffe haben nur einen
geringen Einfluss auf die potentiellen Umweltauswirkungen der betrachteten
Wirkungskategorien. Daher werden keine Veranderungen deren spezifischen Mengen
angenommen. Die Asche, die mit etwa 19,2 % TS;, anfallt, wird als Sondermull in einer
Untertagedeponie gelagert. Der Gips wird als inertes Material auf einer Bauschuttdeponie
gelagert.

Abgasemissionen nach 17. BImSchV

Emissionen in die Atmosphare werden, wie in Tabelle 12.2 angegeben nach Messungen
gemal 17. BImSchV aus BWB (2013) enthommen. Diese Konzentrationsangaben beziehen
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sich auf die Abgasmenge in [m?®], so dass uUber einen Umrechnungsfaktor von
10 950 m? (trsin)” aus ifeu (2012) die Abgasemissionen auf die eingehenden Stoffstréme in
[t TS] abgebildet werden kdnnen. Die in Tabelle 12.2 abgebildeten Emissionen werden
proportional zur eingehenden Gesamtschlammmenge My, abgeschatzt.

Bei den Quecksilber-Emissionen wird ein direkter Zusammenhang zwischen der
eingehenden  Schwermetallfracht aus dem Klarschlamm und der emittierten
Quecksilberfrachten angenommen, daher wird hier die Quecksilberemission nicht auf die
Gesamtschlammmenge modelliert, sondern Uber eine Entfernungsleistung aus der
Rauchgasreinigung von 92 % bezogen auf die eingehende Hg-Fracht. Diese
Reinigungsleistung ist entnhommen aus ifeu (2012) und entspricht der bisherigen
Modellierung aus Mutz (2013). Andere Schwermetalle sind nach Meyer (1997) nicht im
Abgas einer Monoverbrennung zu messen, so dass angenommen wird, dass die anderen im
Klarschlamm vorkommenden Schwermetalle in der Asche eingelagert und deponiert werden.

Tabelle 12.2: Emissionswerte der KSVA Ruhleben nach 17. BImSchV

Stoff Abk. Einheit Menge Quelle
Abgasmenge m? (th,in)'1 10 950 ifeu 2012
Schwefeldioxid SO, mg m? 27 BWB 2013
Stickoxide NOy mg m? 57 BWB 2013
Kohlenstoffmonoxid CcO mg m* 2,2 BWB 2013
Chlorwasserstoff HCI mg m? 2 BWB 2013
Staub mg m> 0,6 BWB 2013
Quecksilber Hg % 92 ifeu 2012

Emissionen von Kohlenstoffdioxid und Lachgas

Der zusatzlich zu behandelnde Schlamm besteht in der Trockensubstanz aus den Fraktionen
Eisenhydroxidschlamm (bzw. Fallschlamm), abfiltrierte Stoffe und Pulveraktivkohle. Es wird
angenommen, dass die abfiltrierten Stoffe organischen Ursprungs sind und bei deren
Verbrennung Asche und regeneratives CO, entsteht, das keine Auswirkungen auf das
Treibhauspotential hat. Der Fallschlamm ist anorganischer Natur, so dass dieser keine
Quelle fir CO5,-Emissionen in der KSVA darstellt. Die Pulveraktivkohle auf Steinkohlebasis
wird vereinfacht in ihren CO.-Emissionen Uber deren Kohlenstoffgehalt (90%) und der
stochiometrischen Umrechnung abgeschatzt.

Zusatzlich entstehen fossile CO,-Emissionen aus der Verbrennung des zugefuhrten Heizdls.
Die Emissionen sind nach Weidema et al. (2013) mit einem Faktor von 3,15 kg CO, pro kg
Heizol berechnet worden.

Fir die Lachgas wurden die spezifischen Emissionen mit 1 460 mg/kgrs nach ifeu (2012) fur
die Fraktion der Trockensubstanz abgeschatzt, die sich aus den zusatzlich abfiltrierten
Stoffen (exklusive Fallschlamm, Eisenhydroxid) zusammensetzen: Mrs schiamm = Mrs zuaur —
Mrs aviaut- Da der Gehalt an Stickstoffverbindungen im Fallschlamm und in der Aktivkohle als
gering eingeschatzt wird, werden keine Lachgasemissionen aus der Verbrennung dieser
Schlammfraktionen angenommen.
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Heizwertberechnung, Bedarf an Heizdl als Stutzfeuerung und Nettostromerzeugung

Der Bedarf an Heizol fur die Stitzfeuerung wird tGber die Summe der spezifischen Heizwerte
und Massenanteile berechnet:

ZHU,' - M;
Hy totar = W (1)
L

Hyors " Mors + Hy ak * Mag + Huzo * Mp20 — Hy torar 2 M;

S Myeizor(Mag) = Hy rorm — Hy o1 (2)
Aus Formel (2) wird ersichtlich, dass die Menge an Heiz6l abhangig von der zugefuhrten
Menge an Aktivkohle in das System ,Monoverbrennung® ist. Die Menge an Aktivkohle Mak
beeinflusst ebenfalls die Menge an Wasser My,o, da die Entwasserungsleistung mit 28% TS
konstant angenommen wird, und somit auch die Gesamtmenge an Schlamm M; inklusive des
Wassergehalts. Sollte Myeis(Mak) <0, so wird angenommen, dass keine Stitzfeuerung

notwendig ist (Myeizs1 = 0 kg).

Die Nettostromproduktion wird Uber die gesamte Energie im System nach Formel (3) mit
dem Wirkungsgrad neex flr die Nettostromproduktion berechnet:

E. X Hyi-M; 3
elek Nelek 3600 [M]/kWh] ( )

Tabelle 12.3: Annahmen fir die spezifischen Heizwerte der einzelnen Schlammfraktionen

Stoff Abk. Wert | Einheit Quelle

Heizdl Hy ol 426 | MJ kg'1 Weidema et al. (2013)
Aktivkohle (Steinkohle) Hu ak 31,4 | MJ kg'1 Weidema et al. (2013)
Frischschlamm (inkl. Wasser) Hyrs 2,94 | MJ kg'1 berechnet mit 29 % TS und 78%

oTS Gehalt des Schlamms (Ist-
Zustand KSVA Ruhleben)

Organische Trockensubstanz Huots 22 | MJ kg'1 IFEU (2002)
Energiebedarf flir Verdampfung | Hpoo -2,59 | MJ kg'1 berechnet nach Formel (4)
von Wasser

Heizwert des  Frischschlamms | Hy total 0,9 | kWh kg'1 ifeu (2012)

inklusive Heizdl (Heizwert zur

» =324 | MJ kg
selbsttatigen Verbrennung)

Berechnung des spezifischen Energiebedarfs fur die Verdampfung von Wasser mit
einer angenommenen Temperatur von 20°C (=293,15K):
Hyz0 = —Chzo " AT — Hy 2o = —2,59 MJ /kg (4)
mit:
Cuzo =419 k] /(kg - K) (4a)
AT = 373,15K — 293,15K = 80K (4b)
Hy y20 = 2,257 M] [kg (4c)
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12.2.2 Ozonung, Betriebsmittel

In dieser Studie wurde die Spurenstoffelimination mittels Ozonung mit einer Pilotanlage
untersucht. Jedoch weichen die Betriebsmittel im groRtechnischen Malistab von einer
Pilotierung ab: Bei der Pilotanlage wurde zur Ozonbildung Luftsauerstoff verwendet, in
groRtechnischen Anlagen wird technischer Sauerstoff genutzt (Abbildung 12.2). Daher wurde
fir die Okobilanz sowohl Strombedarf als auch der Bedarf an Fliissigsauerstoff Uber
verschiedene Quellen  (wissenschaftliche Verodffentlichungen und  Berichte zu
groRtechnischen Anlagen) abgeschatzt.

Restozon-
es ? 0 —> Sauerstoff
vernichter

/\\
% ( ) Austrag
T

Reaktor

Zulauf
Ablauf

© 0080

Flussig-

sauerstoff —_

2/

erzeuger f ‘:®:
l Eintrag

Abbildung 12.2: Darstellung der Komponenten flr die Betriebsmittel bei der Ozonung, EN = Bedarf an
elektrischer Energie

Basierend auf den Verdffentlichungen (Tabelle 12.4) wird angenommen, dass der
Strombedarf der Ozonung bei 13 kWh pro kg produziertem Ozon liegt, einschlieRlich der
Ozonherstellung, der Kuhlaggregate und der Abluftbehandlung sowie dem Ozoneintrag ins
System. Der Bedarf an Flussigsauerstoff wird mit 10 kg Sauerstoff pro kg produziertem
Ozon angenommen.

Der spezifische Ozoneintrag (Epoc) bezieht sich auf die im Abwasser enthaltene DOC-
Konzentration. Nitrit besitzt mit Ozon eine sehr hohe Reaktionsgeschwindigkeit, so dass
beim Auftreten von Nitrit eine erhdhte Reaktivitdt mit Ozon uns eine Konkurrenzsituation
entsteht. Es muss also eine Korrektur um die vom Nitrit-Stickstoff (NO,-N) gezehrte
Ozonmenge zu kompensieren. Der Korrekturfaktor wird mit 3,43 kg O; (kg NO,-N)'
berechnet. Hieraus entsteht dann eine erhdhte tatsachlich eingetragene Menge an Ozon in
das System (siehe Abschnitt 8.3.2).

Neben dem Strombedarf vor Ort (Netzstrom aus deutschem Energiemix, Mittelspannung)
und dem Flissigsauerstoff als Betriebsmittel ist der Transport von Flissigsauerstoff vom
Herstellungsort zum Klarwerk bzw. zur OWA Tegel mit pauschal 300 km Entfernung ange-
nommen. Die Materialien sind aus Weidema et al. (2013) entnommen und in Tabelle 12.5
dargestellt.
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Tabelle 12.4: Aufstellung des Strom- und Sauerstoffverbrauchs der Ozonung aus verschiedenen
Quellen

[1] [2] 3] [4] [5] (6]

Stromverbrauch [kWh/kg O;]

0;-Erzeugung 10,0 9,0 - - - 76-9,7
Ein- und Austrag 1,0 k.A. - - - k.A.
Kiihlung 3,0 3.1 - - - k.A.
Abluftbehandlung 0,4 0,9 - - - <0,2
Gesamtverbrauch 14,4 14,0 11,8 12,5 ca.15 >7,8-9,9

Sauerstoffverbrauch [kg O,/kg O;]

0,-Verbrauch 10/14,6"* 8" 10 188

[1] ISA (2011)

[2] Eawag (2009)

[3] Ried et al. (2009)

[4] BAFU (2012)

[5] Grontmij (2012)

[6] Uttinger (2013)

*  recherchierte Literaturangaben

" Verweis auf Hunziker (2008)

¥ Auslegung/Dimensionierung der Sauerstoffmenge

Tabelle 12.5: Basismaterialien aus ecoinvent v3.1 (Weidema et al. 2013) fur die Betriebsmittel der
Ozonung

Material ecoinvent v3.1

Flissigsauerstoff market for oxygen, liquid [RoW]

Transport transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROS [RER]
Strom market for electricity, medium voltage [DE]

12.2.3 Aktivkohleherstellung und Reaktivierung

Aktivkohle ist aufgrund der energieintensiven Herstellung und Reaktivierung fur die
potentiellen Umweltauswirkungen der wesentliche Parameter fir die Szenarien mit
Aktivkohleeinsatz. Pulveraktivkohle besteht aus frischer Aktivkohle und kann aufgrund der
geringen Korndurchmesser nicht weiter reaktiviert werden. Flr granulierte Aktivkohle mit
grofleren Korndurchmessern wird fur die erste Beladung frische Aktivkohle genutzt, die
jedoch reaktiviert werden kann. Es mussen lediglich Verluste in der Reaktivierung durch
Frischkohle ersetzt werden.

12.2.3.1 Herstellung von frischer Aktivkohle

Far die Herstellung frischer Aktivkohle kdnnen zwei Aktivierungsmdéglichkeiten genutzt
werden: eine chemische und eine Dampfaktivierung. Die Dampfaktivierung wird im
industriellen MaRstab vorwiegend genutzt, so dass diese in der Okobilanzierung modelliert
wird und die chemische Aktivierung keine Beriicksichtigung findet. Zudem kénnen Uber die
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Dampfaktivierung im Drehrohrofen eine grof3e Spanne an Korndurchmessern von Pulver- bis
granulierte Aktivkohle erzielt werden. (Henning & von Kienle 2000)

Die wesentlichen Betriebsmittel fir eine Dampfaktivierung sind neben dem
kohlenstoffhaltigen Rohstoff Dampf, Erdgas und Strom (Abbildung 12.3). Der Transport der
Aktivkohle nach der Herstellung zum Verwendungsort (= Klaranlage) ist ebenfalls
bericksichtigt. Die Infrastruktur zur Aktivierung wurde nicht modelliert aufgrund von
fehlenden Daten und der Annahme, dass die Infrastruktur neben den hohen stofflichen und
energetischen Aufwendungen vernachlassigbar ist.

N )
| steinkohle 3kg N
TBeran
‘ Braunkohle 5kg ‘ erei
‘ | stellung
‘ Kokosnussschalen | 10 kg k
A J

Aktivkohle

T T Luftemissionen durch Abbrand 1kg

Unterschiedliche Rohstoffe

mit unterschiedlichem Rohstoffbedarf

Abbildung 12.3: Systemgrenzen und berlicksichtigte Rohstoffe fiir die Aktivierung der Aktivkohle

Fur die Aktivkohleherstellung wird auf Daten von Bayer et al. (2005) zurickgegriffen, in der
eine Aktivkohleherstellung aus Steinkohle dargestellt wird. Es werden zusatzlich
Anpassungen im Transport und im Erdgasbedarf gemacht: Der Transport in Bayer et al.
(2005) wird mit 400 km angegeben, da von einer Produktionsstatte innerhalb Europas
ausgegangen wird. Nach ISA (2011) und Esser-Schmittmann & Schmitz (0.J.) liegt der
Schwerpunkt der Aktivkohleherstellung im studostasiatischen Raum, daher wird hier mit einer
mittleren Transportdistanz von 19.000 km Schifftransport und 300 km Landtransport (LKW)
modelliert. Die Distanz flr den Schifftransport wurde aus den Entfernungen Port Tianjin (CN)
— Port Hamburg (DE) mit 21.000 km und Port Bangkok (TH) — Port Hamburg (DE) mit 17.000
km ermittelt (SeaRates LP 2015). Fur den Erdgasbedarf wurde der von Norit aktualisierte
Werte aus Oberschelp (2014), basierend auf Bayer et al. (2005) fur diese Modellierung
Ubernommen.

Die eigenen Annahmen sowie die verschiedenen Quellen zur Aktivkohleherstellung sind in
Tabelle 12.6 dargestellt. Hierbei ist anzumerken, dass in Esser-Schmittmann & Schmitz
(0.J.) der verwendete Rohstoff nicht explizit genannt wird, aber durch den angegebenen
Kohlenstoffanteil des Rohstoffs und dessen Bedarf pro kg Aktivkohle auf Braunkohle
geschlossen werden kann. In Oberschelp (2014) wurden von Norit aktualisierte Daten
basierend auf Bayer et al. (2005) angegeben, worin auch der Rohstoffbedarf auf 4 kg
korrigiert worden ist. Nach Platz (2014) besteht die betrachtete Aktivkohle Norit Super SAE
zum grolRen Teil aus Braunkohle, so dass hier fur die Angaben in Oberschelp (2014)
Braunkohle als Ausgangsstoff angenommen wird.
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Tabelle 12.6: Zusammenfassung verdffentlichter Daten zur Aktivkohleherstellung pro Tonne

produzierter Aktivkohle

Einheit Meier Esser-Schmittmann Bayer et Oberschelp eigene

(1997) & Schmitz (0.J.) al.(2005) (2014) Annahmen
Steinkohle t 2 3 3
Braunkohle t 5 4
Dampf t 3 3,5 12 12 12
Erdgas m?3 4.900 k.A. 330 280 280
Strom kWh 21,3 2.702 1.600 1.600 1.600
Transport km 600 k.A. 400 0,2-0,3 t 19.000 +
CO2-eq 300

In dieser Studie wird im Ausgangsszenario Steinkohle als Rohstoff betrachtet. Jedoch
werden auf dem derzeitigen Markt Aktivkohlen aus unterschiedlichen Rohstoffen angeboten
(Platz 2014). Daher werden ebenfalls Braunkohle und Kokosnussschalen als
Ausgangsmaterial flr eine Sensitivitatsanalyse untersucht. Hierbei variiert aufgrund des
unterschiedlichen Kohlenstoffgehalts die bendétigte Menge des Rohstoffs (Tabelle 12.7). Far
die Herstellung von Aktivkohle werden 5 kg Braunkohle (Meyer 1999) bzw. 10Kkg
Kokosnussschalen (Meyer 1999; Noijuntiraand & Kittisupakorn 2010) benétigt. Die
Kokosnussschalen mussen vor der Aktivierung zu sogenanntem ,Biochar® verkokt werden.
Bei diesem Verkokungsprozess (Pyrolyse) wird in etwa 3,33 kg Kokosnussschalen zu 1 kg
Biochar verkokt (Weidema et al. 2013). Das Biochar wird dann mit einem Ertrag von 3 kg
Biochar zu 1 kg Aktivkohle modelliert, so dass insgesamt ein Ertrag von 10 kg
Kokosnussschalen zu 1 kg Aktivkohle besteht.

Da die Kokosnussschalen auf Plantagen in Sudostasien vorwiegend als Abfallprodukt
entstehen und unter anderem der Hersteller Donau Carbon (2015) eine Produktionsstatte auf
den Philippinen betreiben, kann der gleiche Transportweg angenommen werden.

Tabelle 12.7: Unterschiede im Rohstoffbedarf fir verschiedene Aktivkohlen

Einheit Steinkohle | Braunkohle Kokosnussschalen
Rohstoff t 3 5 10 t Kokosnussschalen =
3t Char
Dampf t 12
Erdgas m?3 280
Strom kWh 1.600
Transport km 19.000 (Schiff) + 300 (LKW)

Der Abbrand aus der Aktivierung wird in ihren Luftemissionen entsprechend des
verwendeten Rohstoffs modelliert. Der Abbrand von Steinkohle entspricht den Emissionen
aus der industriellen Steinkohlefeuerung, analog dazu werden die Emissionen aus
Braunkohlefeuerung bzw. Feuerung von Holz als Aquivalent der regenerativen Ressource
Kokosnussschalen berticksichtigt. Die verwendeten Materialien aus ecoinvent v3.1
(Weidema et al. 2013) zur Aktivkohleherstellung sind in Tabelle 12.5 dargestellt.
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Tabelle 12.8: Genutzte Basismaterialien aus ecoinvent v3.1 zur Aktivkohleherstellung

Material

ecoinvent v3.1

Steinkohle

Kokosnussschalen

hard coal briquettes production [RoW]
charcoal production [GLO]

Braunkohle market for lignite briquettes [GLO]

Dampf steam production, in chemical industry [RoW]

Erdgas heat production, natural gas, at industrial furnace low-NOy> 100kW
[RoW]

Strom electricity, high voltage, production mix [CN] bzw.

electricity, high voltage, production mix [UCTE]

Aktivierung, Emissionen durch
Abbrand (Steinkohle)

Aktivierung, Emissionen durch
Abbrand (Kokosnuss)

Aktivierung, Emissionen durch
Abbrand (Braunkohle)

heat production, at hard coal industrial furnace 1-10MW [RoW]

heat production, hardwood chips from forest, at furnace 1000kW [RoW]

heat production, lignite briquette, at stove 5-15kW [RoW]

Transport, Schiff
Transport, LKW

transport, freight, sea, transoceanic ship [GLO]

transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROS5 [RER]

Der Abbrand aus der Aktivierung wird in

ihren Luftemissionen entsprechend des

verwendeten Rohstoffs modelliert. Der Abbrand von Steinkohle entspricht den Emissionen
aus der industriellen Steinkohlefeuerung, analog dazu werden die Emissionen aus
Braunkohlefeuerung bzw. Feuerung von Holz als Aquivalent der regenerativen Ressource

Kokosnussschalen berucksichtigt.

Die verwendeten Materialien aus ecoinvent v3.1

(Weidema et al. 2013) zur Aktivkohleherstellung sind in Tabelle 12.5 dargestellt.

Tabelle 12.9: Genutzte Basismaterialien aus ecoinvent v3.1 zur Aktivkohleherstellung

Material

ecoinvent v3.1

Steinkohle

Kokosnussschalen

hard coal briquettes production [RoW]

charcoal production [GLO]

Braunkohle market for lignite briquettes [GLO]

Dampf steam production, in chemical industry [RoW]

Erdgas heat production, natural gas, at industrial furnace low-NOx> 100kW
[RoW]

Strom electricity, high voltage, production mix [CN] bzw.

electricity, high voltage, production mix [UCTE]

Aktivierung, Emissionen durch
Abbrand (Steinkohle)

Aktivierung, Emissionen durch
Abbrand (Kokosnuss)

heat production, at hard coal industrial furnace 1-10MW [RoW]

heat production, hardwood chips from forest, at furnace 1000kW [RoW]
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Aktivierung, Emissionen durch heat production, lignite briquette, at stove 5-15kW [RoW]
Abbrand (Braunkohle)

Transport, Schiff transport, freight, sea, transoceanic ship [GLO]
Transport, LKW transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROS5 [RER]

12.2.3.2 Reaktivierung von Aktivkohle

Granulierte Aktivkohle kann nach dessen Beladung aus der Filtration regeneriert und wieder-
verwendet werden. Fur die Szenarien mit granulierten Aktivkohlefiltern ist daher die
Reaktivierung von Aktivkohle bericksichtigt worden.

Hierbei wurde wie in Bayer et al. (2005) die Annahme getroffen, dass die energetischen Auf-
wendungen der Reaktivierung gleich denen der Aktivierung im Drehrohrofen sind. Folglich
werden fir die Reaktivierung die gleichen spezifischen Verbrauche an Strom, Dampf und
Erdgas angenommen Abbildung 12.4. Die Unterschiede zur Aktivierung frischer Aktivkohle
sind wie folgt:

= Der Transport der verbrauchten Aktivkohle zum Reaktivierungsstandort und wieder
zurtick zum Einsatzort (Klaranlage) betragt je 300 km, da der Standort der
Reaktivierung in Mitteleuropa angenommen wird.

= Der Verlust an Aktivkohle durch Abbrand betragt etwa 10%, so dass die Emissionen
in die Luft den 10% Verlust durch Abbrand entsprechen.

= Der Verlust durch Abbrand wird durch 0,1 kg frischer Aktivkohle pro kg verbrauchter
Aktivkohle ersetzt. Diese Frischkohle wird analog der oben dargestellten
Modellierung berticksichtigt.

0,1 kg frische
Aktivkohle

‘ Strom ‘ ‘ Dampf ‘ ‘ Erdgas ‘

Y Y Y
Reaktivierung von verbrauchter Aktivkohle Y

stellung reaktivierte
— | | Aktivkohle

)

1kg
verbrauchte
Aktivkohle

0,9 kg
reaktivierte
Aktivkohle

Luftemissionen durch Abbrand

Abbildung 12.4: Reaktivierung von beladener Aktivkohle

Die Verluste durch Abbrand bei der Reaktivierung entstehen durch die Verringerung des
Durchmessers der Kornkohle. Der Verlust der verbrauchten Aktivkohle wird mit 10%
angegeben (Bayer et al. 2005; Esser-Schmittmann & Schmitz o0.J.; Meier 1997; Mufioz 2006)
und muss durch frische Aktivkohle ersetzt werden. In Tabelle 12.10 sind die Aufwendungen
unterschiedlicher Veroffentlichungen zur Reaktivierung von Aktivkohle dargestellt. Fur die
Modellierung der Aktivkohlenreaktivierung wird in dieser Studie auf die Daten von Bayer et
al. (2005) zuruckgegriffen, da Meier (1997) und Hutchins (1975) veraltet erscheinen und
Esser-Schmittmann (0.J.) keine Angaben zum Dampfverbrauch macht und somit die Daten
unvollstandig erscheinen. Zusatzlich zu den Annahmen bezogen auf Bayer et al. (2005) wird
ein Transportweg von je 300 km Hin- und Rucktransport zur Klaranlage mitberucksichtigt.
Die verwendeten Basismaterialien aus ecoinvent v3.1 entsprechen denen der Aktivkohleher-
stellung (Tabelle 12.5).
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Tabelle 12.10: Zusammenfassung veroéffentlichter Daten zur Reaktivierung von Aktivkohle pro Tonne
reaktivierte Aktivkohle

Einheit Meier Esser-Schmitt- Bayer et Hutchins (1975) eigene
(1997) mann & Schmitz al.(2005) aus: Annahmen
(0.J.) Mufioz (2006)

Frischkohle t 0,1 0,11 0,05-0,15 0,1 0,1
Dampf t 0,3 12 0,6 12
Erdgas m?3 2.700 80 330 300 280
Strom kWh 1 11,01 1.600 30 1.600
Transport km 2*300

12.2.3.3 Wirkungsabschatzung der Aktivkohleherstellung und Reaktivierung
Frische Aktivkohle

In Abbildung 12.5 sind der kumulierte Energieaufwand fossiler und nuklearer Ressourcen
(KEA) sowie das Treibhauspotential (THP) fir die Herstellung frischer Aktivkohle abgebildet.
Hierbei ist zu erkennen, dass das Material des Rohstoffs und der Rohstoffbedarf einen
hohen Einfluss auf den KEA und das THP haben. Es ergibt sich eine Schwankung von 93
MJ/kgak bis 208 MJ/kgak; dies entspricht eine Veranderung des KEA im Vergleich zur
Aktivkohle auf Basis der Steinkohle mit 151 MJ/kgak von -38,5 % (Kokosnussschalen) bis
+37,7 % (Braunkohle).

Ahnlich dem KEA hat die Wahl des Rohstoffs einen hohen Einfluss auf das THP der
Aktivkohleherstellung. Das THP frischer Aktivkohle basierend auf Steinkohle liegt bei 13,8 kg
COs-eq/kgak. Kokosnussschalen als regenerative Ressource kann das THP um -28,5 % auf
9,9 kg CO;-eq/kgax verringern, Braunkohle erhéht das THP um +35,8 % auf 18,7 kg CO,-
eq/kgak. Bei den fossilen Rohstoffen ist das THP fur die Gewinnung relativ gering im
Vergleich zum Biochar, jedoch sind die Treibhausgasemissionen bei der Aktivierung sehr
hoch. Das THP des Biochars liegt in der Herstellung durch Pyrolyse und somit den erhdhten
Emissionen von Methan im Prozess. Die Emissionen in der Aktivierung sind aber sehr
gering, so dass die deutliche Reduktion des THP durch Kokosnussschalen als Rohstoff
maoglich ist.

Ebenfalls sind in den Diagrammen in Abbildung 12.5 die potentiellen Umweltauswirkungen
dargestellt, die aus den Daten der aufgefuhrten Verdéffentlichungen entstehen. Meier (1997)
hat dabei im Vergleich deutlich hdhere Auswirkungen auf den KEA bzw. auf das THP, so
dass zu vermuten ist, dass die Daten zur Herstellung aus Meier (1997) veraltet sein konnten
und sich im Vergleich zu Bayer et al. (2005) eine Verbesserung der verfahrenstechnischen
Prozesse wie verbesserte Warmeruckfihrung 0.4. zu vermuten sind. Vergleicht man die
Daten von Esser-Schmittmann & Schmitz (0.J.) vom Hersteller CSC Carbon, so liegen der
KEA und das THP um -15 % bzw. -9 % geringer als die hiesige Modellierung mit Braunkohle
als Rohstoff. Es muss jedoch beachtet werden, dass Esser-Schmittmann & Schmitz (0.J.)
keine Angaben zum Bedarf an Erdgas machen.
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Abbildung 12.5: Potentielle Umweltwauswirkungen der Aktivkohleherstellung auf den KEA und auf das
THP

Reaktivierung von granulierter Aktivkohle

Die potentiellen Umweltauswirkungen im KEA und dem THP fir die Reaktivierung
granulierter Aktivkohle sind in Abbildung 12.6 dargestellt. Durch den wesentlich geringeren
Bedarf an frischer Aktivkohle und den im Vergleich zur Aktivierung geringer Emissionen
durch den Abbrand sieht zum einen, dass die Umweltauswirkungen mit 96,5 MJ/kgax und 6,4
kg CO,-eq/kgax geringer sind als die bei der Herstellung frische Aktivkohle. Zum anderen ist
die Schwankung durch die Wahl eines anderen Rohstoffs deutlich geringer. Das THP
schwankt zwischen -6,2 % (Kokosnussschale: 5,8 kg CO,-eq) und +5,7 % (Braunkohle: 6,9
kg CO,-eq), der KEA zwischen -9,8 % (Kokosnusschale: 91 MJ) und +8,2 % (Braunkohle:
102 MJ).

Die potentiellen Umweltauswirkungen aus den Daten der anderen Verdffentlichungen
(Abbildung 12.6) schwanken sehr stark. Ebenfalls wird bei den hohen Umweltauswirkungen
von Meier (1997) mit 163 MJ/kgak bzw. 9,8 kg CO,-eq/kgak vermutet, dass die Daten zur
Reaktivierung aufgrund nun wohimdglich modernisierter Prozesse veraltet sind. Hutchins
(1975) aus Munoz (2006) scheint ebenfalls eine veraltete Quelle zu sein. In Esser-
Schmittmann & Schmitz (0.J.) wird kein Bedarf an Dampf fir die Reaktivierung angegeben,
so dass eine hier unvollstandige Datenbasis fur diese Studie vermutet wird.
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Abbildung 12.6: Potentielle Umweltauswirkungen der Reaktivierung von granulierter Aktivkohle auf
den KEA

12.2.4 UV-Desinfektion: Abschatzung des Stromverbrauchs

Eine Randbedingung der durchgefiihrten Verfahrensbewertung ist die Desinfektion des
gereinigten Abwassers, so dass die ,gute Badewasserqualitat* nach der europaischen Bade-
gewasserrichtlinie (2006/7/EG) (EG 2006) bereits im Ablauf der Klaranlage wahrend der
Badesaison (April-September = 6 Monate) eingehalten werden soll.

Die Desinfektion findet primar Uber die bestehende UV Anlage statt. Jedoch haben die
vorgeschalteten Verfahren einen Einfluss auf wesentliche Parameter (Feststoffgehalt,
Transmission und Keimreduktion), die den Betrieb der UV Bestrahlung beeinflussen (Tabelle
12.11). Da in jedem betrachteten Szenario eine Flockungsfiltration eingesetzt wird, liegt die
Feststoffkonzentration vor der UV-Bestrahlung bei < 2 mg I (Kruse et al. 2015), so dass die
Feststoffe keinen weiteren Einfluss auf den Energiebedarf der UV-Bestrahlung besitzen.
Daher wird dieser Parameter in der Abschatzung des Stromverbrauchs nicht weiter verfolgt.

Die Annahmen zur Flockungsfiltration bzw. weitergehenden P-Entfernung sind aus der
vorangegangenen Okobilanzstudie des UEP-Projekts OXERAM 2 entnommen (Remy 2013).
Far die Ozonung und PAK-Direktdosierung wurden fur den Klaranlagenablauf aus dem KW
Minchehofe Laborversuche zur Desinfektion vom UV-Anlagenhersteller Xylem Wedeco
durchgefiihrt (Kruse et al. 2015). Uber diese Versuche konnten die UV-Dosis und die
dazugehorigen spezifischen Stromverbrauche in Abhangigkeit der Transmission, der
Feststoffkonzentration und der Keimreduktion aus Filtration und Ozonung ermittelt werden.
In Tabelle 12.12 sind die wesentlichen Parameter und der spezifische Stromverbrauch
zusammenfassend dargestellt. Die daftr bendétigten Berechnungsgrundlagen und Annahmen
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sind nachfolgend genauer erlautert. Der berechnete jahrliche Stromverbrauch der UV Anlage
fur die jeweiligen Szenarien ist in Tabelle 12.15 dargestellt.

Fur eine sichere Erreichung der ,guten Badegewasserqualitat® nach (2006/7/EG) sind
folgende grundlegende Annahmen getroffen worden:

= Derin (2006/7/EG) vorgegebene 95-Perzentil-Wert fir Intestinale Enterokokken mit
400 KBE/100 ml ist im Vergleich zu Escherichia Coli (1000 KBE/100 ml, 95-Perzentil)
schwerer zu erreichen und somit der ,Leitparameter” (siehe Kruse et al. (2015))

= Die durchschnittliche Ausgangskonzentration im Ablauf der Nachklarung liegt bei 10°
KBE/100 ml fiir die Enterokokken angesetzt.

= Der hier betrachtete Zielwert liegt bei 40 KBE/100 ml fiir die Enterokokken (um 1
log-Stufe geringer als in (2006/7/EG) vorgegeben), um die 95-Perzentil sicher
einzuhalten.

Tabelle 12.11: Einfluss der Verfahren auf die wesentlichen Parameter zur UV-Desinfektion

Erhéhung der Transmission? Reduktion von Keimen?
Flockungsfiltration v v
Ozonung v v
PAK Dosierung v x
GAK-Filter v x
UV Bestrahlung v

166



Tabelle 12.12: Spezifischer Stromverbrauch fir die UV Desinfektion fiir die Szenarien unterteilt in Trocken- und Regenwetterfalle

@ ) ® ®
Szenario Durchfluss | Feststoffe | Dosierung E Reduktion der Enterokokken UV Dosis Transmission spez. Stromverbrauch
[9/gboc] ZSF (+Ozon) SOLL fiir UV [J/m?] [%] [Wh/m?]
Referenz: ZSF + Uv O TW+RW | <2mgll . 1 log -2,5log 250 * 50 35
0,4 -2,5 log -1 log <120 55 10
TW: Q<
<2mg/l 0,7 -3,5 log 0 0 60 0
4,5m?s
1) Ozon + ZSF + UV 1,0 -3,5 log 0 0 65 0
= (6) Ozon + GAK-Schicht in ZSF + UV 0,4 -1,6 log -1,9 log 120 53 16
RW: Qrw =
<2mgl/l 0,7 -1,7 log -1,8 log 120 56 12
7,4 m¥s
1,0 -1,7 log -1,8 log 120 59 12
1,0 56 30
TW: Q<
<2mgll 2,5 -1 log -2,5log 250 66 19
4,5mds
2) PAK + ZSF + UV 4,0 69 16
=(7) Ozon/PAK + ZSF + UV 1,0 54 33
RW: QRW =
<2mgll 2,5 -1 log -2,5log 250 60 25
7,4 m¥s
4,0 62 23
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Tabelle 2 (Fortsetzung): Spezifischer Stromverbrauch fiir die UV Desinfektion fiir die Szenarien unterteilt in Trocken- und Regenwetterfalle

@ ® ) ® ®
Szenario Durchfluss | Feststoffe | Dosierung E Reduktion der Enterokokken UV Dosis Transmission spez. Stromverbrauch
[9/gpoc] ZSF (+Ozon) SOLL fiir UV [J/m?] [%] [Wh/m?]
1,0 69 16
TW: Q<
<2mgll 2,5 -1 log -2,5log 250 70 16
4,5mds
4,0 71 15
3) PAK Kreislauf + ZSF + UV
1,0 62 23
RW: QRW =
<2mgll 2,5 -1 log -2,5log 250 62 22
7,4 m¥s
4,0 63 22
50.000 BV 58 27
TW: Q<
<2mg/l 20.000 BV -1 log -2,5log 250 62 23
4,5m?s
4) ZSF + GAK-Filter + UV 8.000 BV 68 17
= (5) GAK-Schicht in ZSF + UV 50.000 BV 55 31
RW: Qrw =
<2mg/l 20.000 BV -1 log -2,5log 250 57 29
7,4 m¥s
8.000 BV 61 24

* UV Dosis: Angabe nach Kruse et al. (2015) fir eine Bestrahlung nach einer Flockungsfiltration
TW = Trockenwetter, RW = Regenwetterereignis mit Q > 4,5 m®s mit der Berechnungsgrundlage Qrw als ,worst case“-Annahme
Trockenwetterspitze: Qrw = 4,5 m¥s

Regenwetterspitze: Qrw = 7,4 m?/s
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12.2.4.1 Berechnungsgrundlagen fur den spezifischen Stromverbrauch

1) Flockungsfiltration (Referenzszenario basierend auf OXERAM 2)

In der vorangegangenen Okobilanzstudie im Rahmen des UEP-Projektes OXERAM 2 (Remy
2013) wurden bereits folgende Annahmen hinsichtlich der Desinfektion getroffen:

= Die Konzentration der Escherichia Coli und der Intestinale Enterokokken wird um
jeweils eine log-Stufe im Durchschnitt durch die Flockungsfiltration reduziert.
» Die Transmission erhdht sich durch die Filtration um AT = +5 % von Ta,nk = 45 %? auf
TA,FF =50%.
= Der Stromverbrauch fur die UV Bestrahlung im Referenzszenario ,ZSF + UV* ist mit
35 Wh m™ aus Remy (2013) entnommen.
2) Betrachtung des Durchflusses (Trockenwetter vs. Regenwetter)

Im Falle von Durchflissen bis zur Trockenwetterspitze Q < 4,5 m?¥/s wird das Abwasser Uber
die Spurenstoffentfernung und der weitergehenden P-Entfernung im Flockungsfilter komplett
behandelt. Fur die Reduktion der Enterokokken und E. Coli sowie fur die
Transmissionserhdhung kann folglich mit der durchschnittlichen Reinigungsleistung
gerechnet werden.

Bei Regenwetterereignissen mit Durchflissen von Q > 4,5 m3/s wird fur die Berechnung der
Reduktion der Enterokokken und der Veradnderung in der Transmission eine konservative
Annahme mit Q = 7,4 m®s (=Regenwetterspitze) getroffen. So werden eine minimale
Reduktion von Enterokokken und eine minimale Transmissionserhohung durch die
Teilbehandlung und somit der ,worst case® ermittelt. Damit soll stets eine ausreichende UV-
Desinfektion gesichert sein. Bei der Regenwetterspitze werden 40 % des Volumenstroms
uber den Bypass um die Spurenstoffeliminationsverfahren geleitet (siehe Abbildung 12.7).

ALOG & 4 mg/L Fe
Transmission W)

Spurenstoff- ALOG
entfernung ; Transmission

Ablauf 5 Stromve?r?b?rauch =
Nachkldrung Flockungs- P77

Bypass filtration Ablauf

Q>4.5m3s1 :
| W —

Qg = 7,4 m%/s Stromverbrauch =
f(Transmission, UV-Dosis)

f(ALOG)

Abbildung 12.7: Berechnung des spezifischen Stromverbrauchs fir die UV-Desinfektion im
Regenwetterfall mit der konservativen Annahme Volumenstrom im Regenwetterfall Q = 7,4 m3/s

3) Reduktion der Enterokokken

Nach den Laboruntersuchungen aus Kruse et al. (2015) sind die Enterokokken im Vergleich
zu den E. Coli die Spezies, bei denen ein héherer Aufwand betrieben werden muss, um die
gute Badegewasserqualitdt nach (2006/7/EG) zu erreichen. Daher wird nachfolgend die
Reduktion der Enterokokken betrachtet. Folgende Annahmen wurden getroffen:

2 Tank = Transmission im Ablauf der Nachklarung; Tage = Transmission im Ablauf der

Flockungsfiltration
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» Die Konzentration der Enterokokken liegt im Ablauf der Nachklarung bei
10° KBE/100ml

= Fdr die ,gute Badegewasserqualitat ist eine Konzentration von 400 KBE/100ml
(=10%° KBE/100ml) als 95-Perzentil-Wert notwendig.

= Um die gute Badegewasserqualitat sicher einhalten zu kdnnen wird in dieser Studie
eine Zielvorgabe von 40 KBE/100 ml = 1 log-Stufe unter der guten
Badegewasserqualitat angesetzt: Ziel = 10"® KBE/100ml.

= Als Soll-Wert fiir eine minimale Reduktion sind somit insgesamt 3,5 log-Stufen nach
dem Ablauf der Nachklarung zusatzlich notig.

= Da die Flockungsfiltration bis zur Regenwetterspitze Qrw dimensioniert ist, wird
konstant eine Reduktion von -1 log-Stufe fur alle Durchflisse angenommen.

= Die Ozonung hat durch ihre oxidative Wirkung ebenfalls eine desinfizierende
Wirkung. Je nach Dosierung werden nach Jekel et al. (2015) bei einem spezifischen
Ozoneintrag von Epoc = 0,4 gos/gooc eine Reduktion von Enterokokken von -1,5 log-
Stufen sicher erreicht. Bei Epoc= 0,7 gos/gpoc werden mindestens -2,5 log-Stufen
reduziert, so dass im Trockenwetterfall fur E = 0,7 und E = 1,0 zusatzlich mit der
Flockungsfiltration keine UV-Desinfektion notwendig sein wird.

= Im Regenwetterfall wurde die Konzentration von Enterokokken nach der Ozonung
Uber eine Mischkalkulation (60 % ozoniert, 40 % unbehandelt) berechnet. Daher
muss im Regenwetterfall eine UV-Desinfektion auch bei hoheren Ozoneintragen
stattfinden.

4) UV Dosis

Die bendtigte UV Dosis, angegeben in [J/m?3], ist aus Kruse et al. (2015) entnommen. Diese
steht im direkten Zusammenhang zur zu entfernenden Keimzahl. Fur eine UV-Desinfektion
nach einer Flockungsfiltration und den Aktivkohleszenarien wird somit eine Entfernung von
2,5 log-Stufen bendétigt. Fur die 2,5 log-Stufen wird eine UV-Dosis von 250 J/m? bendtigt.

Fiar die UV-Desinfektion nach einer Behandlung mittels Ozonung im Regenwetterfall wird
nach Kruse et al. (2015) eine Reduktion von 1,8 log-Stufen notwendig sein. Dies entspricht
eine UV Dosis von 120 J/m2. Die niedrige Ozondosierung mit Epoc = 0,4 wird in Kruse et al.
(2015) nicht betrachtet. Dadurch, dass lediglich eine berechnete Reduktion um -1 log/100 ml
notwendig ist, wird von einer geringeren UV Dosis ausgegangen. Angaben zu spezifischen
Stromverbrauchen fir <120 J/m? sind leider nicht bekannt. Weitere Annahmen hierzu: siehe
Punkt (6).

5) Transmission

Die Anderung der Transmission durch die Behandlung des Abwassers mittels Ozonung,
Pulveraktivkohle und GAK-Filter wurden aus den Pilotierungsanlagen entnommen. Zum Teil
wurde statt der Transmission der SAK gemessen. Uber folgende Formel wurde der SAK in
Transmission ungerechnet:

SAK

T [%] = 10(100) - 100 "

mit: SAK = [m™]

In Tabelle 12.13 sind die ermittelten basierend auf den Pilotierungsergebnissen dargestellt.
Bei der Ozonung wurde die Transmission direkt gemessen, so dass die
Transmissionserhéhung AT direkt ermittelt werden konnte. Bei den Aktivkohleverfahren
wurde das AT uUber die Veranderung des SAK ermittelt. Beim GAK-Filter wurde die
unterschiedliche SAK-Reduktion in Abhangigkeit der Bettvolumina (BV) grafisch aufgetragen
und Uber eine vereinfachte Interpolation mathematisch basierend auf der Langmuir-
Adsorptionsisotherme abgeschatzt (Abbildung 12.8). Um eine gemittelte SAK-Reduktion zu
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berechnen, wurde angenommen, dass grof3technisch ca. 11 Filtereinheiten vorhanden sind,
die eine gleichmalige Verteilung hinsichtlich des ,GAK-Alters“ bzw. der Bettvolumina

besitzen (Tabelle 12.14).

Tabelle 12.13: Ermittlung der Transmissionserhéhung durch die eingesetzten Verfahren

Verfahren Dosierung SAK [m'1] AT [%]
Flockungsfiltration - - +5 %
Ozonung 04 - +5 %
0,7 - +10 %

1,0 - +15 %

PAK Direktdosierung 10 mg/l Zulauf: 25,8 // Ablauf: 21,4 +6 %
35 mg/l Zulauf: 25,8 // Ablauf: 14,5 +16 %

50 mgl/l Zulauf: 25,8 // Ablauf: 12,9 +19 %

PAK Rezirkulation 10 mg/l Zulauf: 24,7 // Ablauf: 12,2 +19 %
20 mg/l Zulauf: 24,3 // Ablauf: 11,1 +20 %

30 mgl/l Zulauf: 25,2 // Ablauf: 11,4 +21 %

GAK Filtration 50.000 BY  Zulauf: 30,1 (T=50%) // ASAK = 23,48 +8 %
20.000 BV  Zulauf: 30,1 (T=50%) // ASAK = 20,77 +12 %

8.000 BV Zulauf: 30,1 (T=50%) // ASAK = 16,55 +18 %

Ablau | Zulauf

Verlauf von SAK iiber BV im Ablauf GAK-Filter (Abschitzung fiir Okobilanz)

1,0 =
0,9
—
0,8 ] "‘T.*,'*’*e-'/
' A
— 1
0,7 Lo
iy
—_— | A
T 0,6 |
S 1
) 0,5
: — /0[]
| (%eq) BV c
0,4 /oy (BV) = /0) max
Kpgy+BV
0,3 i
02+ - (o), = 0,95
0,1 Kgy = 2000
| A i
0,0 ——— ——— . : :
1,000 7720.000 30.000 40.000 50.000

Bettvolumen [-]

Abbildung 12.8: Abschatzung des Verlaufs der SAK-Reduktion im Ablauf der GAK-Filter Uber die
Bettvolumina: Annahme eines ahnlichen Zusammenhangs nach der Langmuir-Adsorptionsisotherme
mit den eingestellten Parametern Kgy = 2000, (c/co)max = 0,95
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Tabelle 12.14: Relative SAK-Reduktion der jeweiligen Filtereinheiten mit der Annahme einer
Gleichverteilung bei einer maximalen Filteranzahl von n = 11

BV (max) = 8.000 BV (max) = 20.000 BV (max) = 50.000

BV im Filter SAK/SAKO  BVimFilter =~ SAK/SAKO BV im Filter ~ SAK/SAKO
Filter 1 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Filter 2 800 0,27 2000 0,48 5000 0,68
Filter 3 1600 0,42 4000 0,63 10000 0,79
Filter 4 2400 0,52 6000 0,71 15000 0,84
Filter 5 3200 0,58 8000 0,76 20000 0,86
Filter 6 4000 0,63 10000 0,79 25000 0,88
Filter 7 4800 0,67 12000 0,81 30000 0,89
Filter 8 5600 0,70 14000 0,83 35000 0,90
Filter 9 6400 0,72 16000 0,84 40000 0,90
Filter 10 7200 0,74 18000 0,86 45000 0,91
Filter 11 8000 0,76 20000 0,86 50000 0,91

MITTELWERT 0,55 | MITTELWERT 0,69 @ MITTELWERT 0,78

6) Ermittlung des spezifischen Stromverbrauchs

Basierend auf den vorliegenden obigen Annahmen ist nun der spezifische Stromverbrauch
anhand der vorliegenden Ergebnisse aus Kruse et al. (2015) ermittelt worden:

= Fur die Ozonung wurden wahrend der Regenwetterereignisse mit der UV Dosis von
min. 120 J/m? die entsprechenden spezifischen Stromverbrauche direkt aus Kruse et
al. (2015) entsprechend der Transmission im Zulauf zur UV-Anlage entnommen.

» FUr die Ozonung bei Trockenwetter mit Epoc = 0,4 wurden 10 Wh/m® angenommen.
Dies entspricht dem am geringsten in Kruse et al. (2015) angegebenen spez.
Strombedarf bei einer UV Dosis von 120 J/m? und einer Transmission von T = 67 %.
Da die UV Dosis wahrscheinlich geringer sein kann, basiert der hier angenommene
Wert eher einer konservativen Schatzung.

= Fir die bendtigte UV Dosis von 250 J/m?, die flr alle Szenarien ohne Ozonung
bendtigt werden, wurden alle ermittelten spezifischen Stromverbauche Uber die
Transmission aus Kruse et al. (2015) aufgetragen (Abbildung 12.9). HierUber wurde
interpoliert, so dass man den spez. Stromverbrauch in Abhangigkeit der hier
ermittelten Transmissionen berechnen zu kénnen (Gleichung 2):

Eorer(T) = 393,3 - exp(—0,046 - T), in [Wh/m?]

I (2)
mit: T in [%]
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Abbildung 12.9: Interpolation des spezifischen Stromverbrauchs in Abhangigkeit der Transmission bei
einer UV Dosis von 250 J/m?, Werte aus Kruse et al. (2015)

12.2.4.2 Berechnung des jahrlichen Stromverbrauchs

Fir die Ermittlung des jahrlichen Stromverbrauchs der UV Anlage wird fur die
Regenereignisse mit Q > 4,5 m?/s der jahrliche Durchschnitt, der Uber den Bypass behandelt
wird, betrachtet (2,7 % Q, Uber den Bypass + 10,7 % Q, behandelt = 13,4 % Q,) und
zusatzlich die Dauer der UV Behandlung in der Badesaison (50% Q) berucksichtigt. Hieraus
ergibt sich, dass insgesamt 6,7 % des jahrlichen Volumenstroms als Regenwetterereignis
bertcksichtigt werden und 43,3 % des jahrlichen Volumenstroms ohne Bypass um die
Spurenstoffelimination (= Trockenwetter) behandelt werden (Abbildung 12.10). In Tabelle
12.15 sind die jahrlichen Stromverbrduche der UV Anlage fir die jeweiligen Szenarien

dargestellt.
Jahresdurchschnitt: 4 mg/L Fe
10,7 % Q, 1
N Spurenstoff-
entfernung
Ablauf i
Nachklidrung Flockungs- -
filtration ‘ Apr. - Sept.: 6,7 % Q, ‘
Bypass

Q>45m?st
..................................... : uv I
_ R Jahresdurchschnitt:
Q, = 240 000 m*/a 27%Q,

Okt. — Miirz: 6,7 % Q,

Abbildung 12.10: Abschatzung der zu behandelnden Regenwassermenge durch die UV-Bestrahlung
im Jahresdurchschnitt
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Tabelle 12.15. Modellierter jahrlicher Stromverbrauch der UV Anlage

Q, = 87 600 000 m¥a jahrlicher Stromverbrauch [MWh/a]
niedrig mittel hoch
Referenz: ZSF + UV 1530
1) Ozon + ZSF + UV 470 70 70
2) PAK + ZSF + UV 1330 870 740
3) PAK Kreislauf + ZSF + UV 740 735 700
4) ZSF + GAK-Filter + UV 1210 1040 790
5) GAK-Schicht in ZSF + UV 1210 1040 790
6) Ozon + GAK-Schicht in ZSF + UV 470 70 70
7) Ozon/PAK + ZSF + UV 1330 870 740

12.2.5 Infrastruktur

Nachfolgend sind in Tabelle 12.16 die verwendeten Basismaterialien aus der Okobilanz-
Datenbank ecoinvent v3.1 (Weidema et al. 2013) fir den Bau der Verfahren aufgefihrt. In
Tabelle 12.17 sind die entsprechenden Entsorgungswege aufgefuhrt. Neben der Entsorgung
von PE, PVC und Epoxydharz in einer Millverbrennungsanlage (MVA) wird der Stahlbeton in
der Aufbereitung bis zur Sortieranlage bertcksichtigt. Metalle werden aufgrund der Wieder-
bzw. Weiterverwendung (,closed-loop-recycling®) in ihrer Aufbereitung nicht weiter
betrachtet. Fur die UV-Lampen werden nach Weidema et al. (2013) ein Rickbau und
Recycling verwendeter Materialien berticksichtigt, siehe hierzu Hischier et al. (2007).

In Tabelle 8.6 sind die jahrlichen Bauaufwendungen je Szenario dargestellt. Die
Lebenszeiten der einzelnen Komponenten sind an LAWA (2005) angelehnt mit 30 Jahren fur
Bauwerke, 12 Jahre fir Maschinenteile und 10 Jahre fir EMSR-Technik. Die UV-Lampen
werden mit einer Lebensdauer von durchschnittlich 3 Jahren berticksichtigt.

Tabelle 12.16: Materialien und Transportwege fir die Infrastruktur

P Mat.erial aus LCA-Datenbank: Region Transport [km]
ecoinvent v3.1 LKW | Schiene
Beton concrete production, for de-icing salt contact RoWw 50 -
Bewehrungsstahl reinforcing steel production RER 100 200
Edelstahl steel production, chromium steel 18/8 RER 100 200
Gusseisen cast iron production RER 100 200
Stahl, niedrig legiert | steel production, low-alloyed, hot-rolled RER 100 200
Kupfer copper production, primary RER 100 200
Mangan manganese production RER 100 200
Aluminium market for aluminium, wrought alloy GLO 100 200
Epoxydharz epoxy resin production, liquid RER 100 200
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) Material aus LCA-Datenbank: ) Transport [km]
Material . Region
ecoinvent v3.1 LKW | Schiene
PVC-U polyvinylchloride production, ...
e ... bulk polymerisation (5%) RER
i iaati 0 100 200
e ... emulsion polymerisation (10%) RER
e ... suspension polymerisation (85%)
RER
HD-PE polyethylene production, high density, RER
granulate +extrusion production, plastic pipes RER 100 200
Perlit market for expanded perlit GLO 100 200
Anthrazit market for hard coal WEU 50 -
Sand silica sand production DE 50 -
Aushub excavation, hydraulic digger RER - -
UV-Lampen e 3,84 kg: flat glass production, uncoated RER
(4 kg/Stk.) e 0,08 kg: steel production, low-alloyed, RER
hot rolled 100 200
e 0,08 kg: copper production, primary RER
e 120 mg: market for mercury GLO
Transport
LKW transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO 5 RER X
Schiene transport, freight, train RER X
Tabelle 12.17: Entsorgungswege der Materialien
Entsorgungsart Entsorgung aus Datenbank: Region | Materialien
econinvent v3.1
Deponierung, inert Deponie | treatment of inert waste, inert material | RoW Perlit
landfill
Recycling, Stahlbeton treatment of waste reinforced CH Beton,
concrete, sorting plant Bewehrungsstahl
Entsorgung, MVA treatment of waste polyethylene, CH HD-PE
municipal incineration
Entsorgung, MVA treatment of waste polyvinylchloride, CH PVC-U, Epoxydharz
municipal incineration
Entsorgung UV-Lampen treatment of used fluorescent lamp GLO UV-Lampen (4 kg/Stk)
Closed-loop recycling - - Metalle und
Filtermaterialien
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Tabelle 12.18: Materialbedarf fiir die Umsetzung der Szenarien dargestellt in [Einheit/a]

Einheit ZSF + UV § Ozon PAK PAK-Kreislauf | ZSF + GAK- GAK in ZSF + Ozon + GAK Ozon / PAK
+ ZSF + UV + ZSF + UV + ZSF + UV Filter + UV uv in ZSF + UV + ZSF + UV

Aushub * m? 1250 1620 1260 1980 2420 1250 1620 1530
Beton * m? 650 780 660 990 1550 650 780 785
Bewehrung * t 117 133 117 163 297 117 133 133
Sand * m? 23 23 23 23 23 23 23 23
Anthrazit * m? 35 35 35 35 35 35 35 35
Stahl, niedrig leg.* kg 1200 7 000 6 000 1200 1200 1200 7 000 1200
Edelstahl * kg 9 000 15 500 11 500 9000 9000 9 000 15 500 9000
Gusseisen * kg 1250 1250 1250 1250 1250 1250 1250 1250
Kupfer * kg 220 285 290 220 220 220 285 220
Aluminium * kg - 1810 - - - - 1810 905
PE * kg 330 340 650 330 330 330 340 330
PVC * kg - 7 100 - - - 7 4
Epoxydharz * kg - 14 - - - - 14 7
Perlit * kg - 620 - - - - 620 310
Mangan * kg - 30 - - - - 30 15
UV Lampen § Stk. 1119 1119 1119 1119 1119 1119 1119 1119

#

+

eigene Berechnungen des Filtermaterials Uber Dimensionierungsdaten aus BWB-AE (2014)

*  Skalierung der Infrastrukturdaten aus EU FP6-Projekt NEPTUNE (Larsen et al. 2010)
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12.2.6 USEtox™ Wirkungskategorien Humantoxizitits- und Okotoxizitidtspotential

Nachfolgend sind in Tabelle 12.19 die Charakterisierungsfaktoren (CF) der Emissionen von
Schwermetallen und organischen Spurenstoffen ins Gewasser (SuRwasser) fur die globalen
Toxizitdtsmodelle zu Human- und Okotoxizitat von USEtox™ dargestellt.

Die CF fur die Schwermetalle ins Gewasser sind aus der ecoinvent v3.1 Datenbank
(Weidema et al. 2013) entnommen. Hierzu ist jedoch anzumerken, dass durch das komplexe
Umweltverhalten und die Persistenz von Schwermetallen in der Umwelt diese postulierten
CF bisher als ,interim®, das heillt als vorlaufig zu verwendende CF, eingestuft sind. Die
Unsicherheiten dieser CF flr Schwermetalle in die Umwelt sind in Pizzol et al. (2011b) fur
das Humantoxizitatspotential und in Pizzol et al. (2011a) fir das Okotoxizitatspotential
beschrieben.

Die CF fur die aufgeflhrten organischen Spurenstoffe sind durch Quantis im EU-FP7 Projekt
DEMEAU (http://demeau-fp7.eu/) berechnet worden. Die Grundlage fir die CF fir das
globale USEtox Modell sind unter anderem stoffspezifische Verteilungskoeffizienten und
Oko- und Humantoxizitdtswerte nach der Technischen Richtlinie zur Ableitung von
Umweltqualitatsnormen (EC 2011). Die in DEMEAU ermittelten Werte fiir die organischen
Spurenstoffe wurden bisher nicht validiert.

Tabelle 12.19: Charakterisierungsfaktoren direkter Emissionen von Schwermetallen (Weidema et al.
2013) und organischer Spurenstoffe (DEMEAU EU-FP7) ins Gewasser

Stoff ecoinvent v3.1 Medium ETP HTPcarcinogenic HTPon-care.
[CTU.] [CTU.] [CTU.]

Cadmium Cadmium, ion surface water 9712,0 15,9E-07 4 266,0E-07
Chrom Chromium, ion  surface water 1295,0 0 0,03E-07
Kupfer Copper, ion surface water 55 250,0 0 8,6E-07
Quecksilber Mercury surface water 22 090,0 1201,0E-07 142 100,0E-07
Blei Lead Surface water 374,7 3,4E-07 1 198,0E-07
Nickel Nickel, ion surface water | 14 880,0 382,7E-07 21,5E-07
Zink Zinc, ion surface water | 38 580,0 0 12 810,0E-07
Benzotriazol - freshwater 300,9 0 8,4E-07
Bezafibrat - freshwater 1270,9 0 182,6E-07
Carbamazepin - freshwater 762,8 0 22,2E-07
Diclofenac - freshwater 19127 0 1 863,3E-07
lopromid - freshwater 24,0 0 2,3E-07
Metoprolol - freshwater 4 489,3 0 6,3E-07
Sulfamethoxazol - freshwater 4 680,9 0 4,6E-07

Auffallig bei den CF fir die Okotoxizitat ist der hohe Wert fiir Metoprolol (4 489 CTU/kg) im
Vergleich zu Sulfamethoxazol (4 681 CTU./kg) mit einem ahnlichen CF. Vergleicht man die
vorgeschlagenen Umweltqualitatsnormen (UQN) miteinander so wird aktuell fir Sulfa-
methoxazol ein UQN-Wert von 0,6 pg/l gefordert (Nendza 2014b), der deutlich geringer ist
als der vorgeschlagene UQN-Wert fiir Metoprolol mit 43 pg/l (Nendza 2014a). Diese Ursache


http://demeau-fp7.eu/
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liegt in der Berlicksichtigung von chronischen Okotoxizitatstests. In der Berechnung der CF
fur Metoprolol im Projekt DEMEAU wird der in Triebskorn et al. (2007) ermittelte und im
Vergleich zu anderen Tests sehr niedrige NOEC von 5 ug/l (Organismus: Fisch, Endpunkt:
Zytopathologische Veranderung in den Kiemen; Zeitraum: 28 d) berucksichtigt, in Nendza
(2014a) wird dieser Wert fir die Ableitung der vorgeschlagenen UQN nicht berlcksichtigt, da
J...] die Populationsrelevanz dieser Endpunkte flir Fische noch nicht abschlieRend geklért ist
[...] (Nendza 2014a). Wird nun dieser NOEC von 5 ug/l im USEtox Modell nicht mit
berlcksichtigt, so wirde sich der CF fur Metoprolol auf 1 283 CTU./kg (= 71,4 % geringeres
Okotoxizitatspotential) verandern.

12.2.7 Wirkungsabschatzung Versauerungspotential

In der nachfolgenden Abbildung 12.11 ist das Versauerungspotential der betrachteten
Szenarien dargestellt. Erlauterungen zu den Ergebnissen sind in Abschnitt 8.4.1.3 zu finden.

GK 5 Kldranlage (brutto) | $ 2,4E-03
Raumfilter + UV I I 21E-04
5,1 mg/L IBW  e53c0s
1) Ozon +ZSF + UV 9,0 mg/L im ® 7,3E-04 [ GK 5 Klaranlage (Brutto)
12,8 mg/L 1. ® 9,36-04 Schlammbehandlung
12,8 mg/L | I 1,3£-03 | Heizol & Entsorgung (KSVA)
2) PAK+ZSF + UV 32,0 mg/L | I 3,0e-03 Chemikalien (FM+FHM)
, s s
51,2 me/L !I R Strom, P-Entfernung
12,8 mg/L I I 1,4£-03
PAK-Stufe+ —————— E M Strom, UV
3) 32,0 mg/L I I 3,0£-03
ZSF+UV — 1 ® Strom, OMP-Elimination
51,2 mg/L I I 4,7E-03
50 000 BV I e 2,3E-04 Flussigsauerstoff
4) Z§F + 20000 BY | e 6400 | Aktivkohle (frisch)
GAK-Filter + UV —— 1 . .
8000 BV | - 12E-03 M Aktivkohle (Reaktivat)
50 000 BY 1 I 4,060 Infrastruktur
GAK-Schichtin —————— 7
5) ZSFc+ ISV n 20 000 BV J T 6304 Stromgutschrift aus KSVA
8000 BV Al I 1,203 H Substitution von Heizdl (KSVA)
Ozon + GAK- niedrig JI e 73604 o SUMME
6) Schichtin ZSF + mittel im . 1,1E-03
uv hoch I Im - 1 0c-03
niedrig I I e 9,1E-04
7) Oon/PAKy mite B - 0
ZSF + UV Em——— 4
hoch I 2,7e-03
: : : \
-0,001 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Versauerungspotential [kg SO,-eq/m® 4.4
Abbildung 12.11: Zusatzliches Versauerungspotential der Szenarien

12.2.8 Sensitivitiatsanalyse: Ergebnisse fur den KEA

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse fiur den kumulierten
Energieaufwand fossiler und nuklearer Ressourcen dargestellt. Erlauterungen zu den
Ergebnissen sind in Abschnitt 8.4.4 zu finden.
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Raumfilter + UV
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Abbildung 12.12: Kumulierter Energieaufwand (fossil & nuklear), Sensitivitdtsanalyse: Variation des
Rohstoffs in der Aktivkohleherstellung

Raumfilter + UV

D 2010 T
1) Ozon +ZSF + UV D 2030 [ [ ] <{—a-20%bis-22%
D 2050 LI ¢C— -26%bis-28%
D 2010 [ [ J
2) PAK+ZSF+UV D 2030 [ [ ]¢1-3%bis-9%
D 2050 [ [ ]<2 -4 % bis -11%
D 2010 [ [ J
3) PAK-Stufe + D 2030 | I ]2 -3 % bis -9 %
ZSF + UV —_—
D 2050 [ [ ]<7 -4 % bis -11 %
D 2010 [ [ ]
ZSF + e )
D 2030 [ | ]{3 -5 % bis -13 %
4) GAK-Filter + UV —— @
D 2050 [ [ [<7 -6 % bis -17 %
D 2010 [ [ ]
5) GAK-Schicht in b 2030 I I ] (3 -4% bis -12 %
ZSF + UV R ———
D 2050 [ [ ]<3 -5/% bis -15 %
Ozon + __D2010 | l I ]
6) GAK-Schichtin D 2030 [ [ ]{—— -10 % bis -16/%
ZSF+ UV D 2050 | [ | {—— -14 % bis -20(%
D 2010 [ [ ]
7) Ozon/PAK + D 2030 [ I ]<= -9 % bis -14 %
ZSF + UV R ——
D 2050 [ [ ][{—-12% bis-19 %
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Abbildung 12.13: Kumulierter Energieaufwand (fossil & nuklear), Sensitivitdtsanalyse: Anderung des
deutschen Strommix 2030 und 2050
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Raumfilter + UV
1) Ozon +2SF+ DOC=128mg/l T 1
uv DOC = 6,4 mg/| L K———=-27%bis-37%
DOC =12,8 mg/I [ [ ]
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4) ZSF + DOC =12,8 mg/I [ l l
GAK-Filter + UV poc = 6,4 mg/I O [ K——————-20%bis-39%
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ZSF + UV DOC = 6,4 mg/| O ———————118%bis-39%
Ozon + DOC = 12,8 mg/| | [
6) GAK-Schichtin ——
ZSF + UV DOC=6,4 mg/| [ B e 1 32 % bis -43 b6
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Abbildung 12.14: Kumulierter Energieaufwand (fossil & nuklear), Sensitivitatsanalyse: reduzierte DOC-
Konzentration im Klaranlagenablauf
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Raumfilter + UV ]
best case (|
1) Ozon +ZSF + UV IST
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GAK-Filter + UV
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Abbildung 12.15:Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse fir den KEA zum ,best case® (= 6,4 mg/l DOC,
Strommix D 2050, Aktivkohle aus Kokosnussschalen; griin) und zum ,worst case“ (= 12,8 mg/l DOC,
Strommix D 2010, Aktivkohle aus Braunkohle; orange) im Vergleich zum Istzustand (,IST, grau)
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Tabelle 12.20: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse fur den kumulierten Energieaufwand in [MJ/m?3]

0] @ ® @ ®
IST Aktivkohle Strom DOC best worst
Kokosn. BrK D 2030 | D2050 | 6,4mg/l | D+@+O @
ZSF + UV 1,27 - - 1,02 0,95 - 0,95 1,27
n 2,54 - - 2,02 1,87 1,85 1,38 2,54
Ozon + ZSF
m 3,36 - - 2,65 2,45 2,23 1,66 3,36
+ UV
h 4,22 - - 3,31 3,05 2,66 1,96 4,22
n 2,98 2,26 3,69 2,72 2,65 2,15 1,45 3,69
PAK + ZSF
m 5,48 3,68 7,26 5,24 5,16 3,42 2,18 7,26
+ UV
h 7,92 5,03 10,76 7,70 7,64 4,63 2,87 10,76
n 3,22 2,50 3,93 2,94 2,85 2,21 1,56 3,93
PAK-Stufe 5,68 3,88 7,46 5,41 5,34 3,44 2,27 7,46
+ ZSF + UV m H bl i 3 E) E) ) tl
h 8,12 5,24 10,96 7,88 7,81 4,66 2,96 10,96
n 2,12 2,05 2,20 1,84 1,76 1,71 1,33 2,20
ZSF + GAK-
. m 3,09 2,95 3,22 2,81 2,73 2,18 1,79 3,22
Filter + UV
h 5,51 5,22 5,78 5,25 5,17 3,37 2,92 5,78
n 1,97 1,91 2,04 1,74 1,68 1,61 1,28 2,04
GAK in ZSF
m 3,01 2,87 3,13 2,78 2,72 2,12 1,77 3,13
+ UV
h 5,61 5,31 5,88 5,40 5,34 3,40 2,98 5,88
n 3,29 3,23 3,35 2,77 2,62 2,23 1,73 3,35
Ozon +
GAK in ZSF m 5,16 5,03 5,28 4,45 4,25 3,14 2,51 5,28
+ UV
h 8,65 8,36 8,92 7,75 7,48 4,89 4,05 8,92
n 2,77 2,42 3,11 2,37 2,25 2,01 1,42 3,11
Ozon/PAK
m 4,35 3,47 5,21 3,87 3,74 2,77 1,89 5,21
+ ZSF + UV
h 5,95 4,55 7,33 5,40 5,23 3,57 2,37 7,33

n = niedrige Dosierung

m = mittlere Dosierung

h = hohe Dosierung

Kokosn. = Aktivkohle auf Basis von Kokosnussschalen
BrK = Aktivkohle auf Basis von Braunkohle
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Integration der Spurenstoffentfernung in Technologieansatze der 4. Reinigungs-
stufe bei Klarwerken

Der vorliegende Abschlussbericht fasst die Ergebnisse des Forschungsvorhabens IST4R (Integration der Spurenstoffentfer-
nung in Technologieansatze der 4. Reinigungsstufe) zusammen. Es wurden verschiedene Verfahrenskombination mit Aktiv-
kohle und Ozonung zur Entfernung von anthropogenen Spurenstoffen als weitergehende Abwasserreinigung untersucht.
Dabei stand insbesondere die Integration dieser Verfahren in die Flockungsfiltration zur weitestgehenden Entfernung von
Phosphor und abfiltrierbaren Stoffen im Fokus. Die mittels Pilotversuchen gewonnenen Ergebnisse verdeutlichen, dass so-
wohl Ozonung als auch Aktivkohle sinnvoll mit der Flockungsfiltration kombiniert werden kdnnen. Alle untersuchten Verfah-
rensvarianten sind geeignet, Spurenstoffeintrdge durch kommunale Kldranlagen signifikant zu verringern und gleichzeitig
die Zielwerte fiir die suspendierten Stoffe und Gesamtphosphor sicher einzuhalten. Die Entfernung der einzelnen Spuren-
stoffe ist stoffspezifisch und auRerdem abhangig von der Konzentration des im Wasser gelosten organischen Kohlenstoffs
(DOC) und der Dosis von Aktivkohle bzw. Ozon. Der spezifische Absorptionskoeffizient bei 254 nm (SAK,.,) ist eine geeignete
GroRe zur Regelung und Uberwachung der Spurenstoffentfernung und sowohl fiir die Ozonung als auch die Adsorption an
Aktivkohle aussagekraftig. Die Pilotuntersuchungen wurden dariiber hinaus durch ein toxikologisches Monitoring begleitet,
bei dem unterschiedliche, etablierte Untersuchungsmethoden eingesetzt, aber keine Hinweise auf humantoxikologische
bzw. 6kotoxikologische Risiken aufgezeigt wurden, auch nicht durch Oxidationsprodukte der Ozonung. Neben den verfah-
renstechnischen Untersuchungen wurden fiir die Verfahrensvarianten Kostenschatzungen und Okobilanzen erstellt. Sowohl
die Gesamtkosten als auch die Umweltwirkungen einer weitergehenden Phosphorentfernung mit Flockungsfiltern erhéhen
sich deutlich, wenn mittels Ozon oder Aktivkohle zusatzlich auch Spurenstoffe entfernt werden sollen.
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