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In der Summe entsprach der resultierende Saprobienindex von S = 2,18 dem unteren Bereich der weitge-
fassten Wassergiteklasse Il (mafige organische Belastung) bzw. auf den vorliegenden FlieBgewasserty-
pus bezegen der "guten saprobiellen Qualitatskiasse”. Die Anforderungen der zu Grunde liegenden Norm
beziiglich der Mindestabundanzsumme an Indikatororganismen konnte bei weitem tbertroffen werden.

Allgemeine Degradation

Fir den vorliegenden FlieRgewassertypus 15 werden innerhalb des Moduls JAllgemeine Degradation 4
Metrics Uber ein integrierenden, auf eine Skala von 0 (schlechtester Zustand) bis 1 (Referenzzustand)
umgerechneten Multimetrischen Index durch einfache Mittelwertbildung zusammengefasst

Wie dem Befundblatt zu entnehmen ist, stitzte sich die insgesamt ,schlechte Bewertung® der JAligemei-
nen Degradation” (Bewertungsstufe 5 auf der 5-teiligen Skala) im Detail auf uneinheitliche Einstufungen
Zu beachten gilt zunachst, dass der resultierende Index von 0,19 grenzwertig zur nachst hdheren Bewer-
tungskiasse lag. Zum einen fiel der Deutsche Fauna Index (DF1), ein funktionaler Metric, der vor allem die
Auswirkungen struktureller Degradation auf Habitatebene bewertet und auf der Habitat (Lebensraum-
)bindung des Makrozoobenthos (Substrat, FlieBgeschwindigkeit) basiert als auch die Funktion der , Litoral-
Besiedler* (Stillwasserzonen bevorzugende Arten) mit Indexwerten von Jjeweils 0 maximal ungunstig aus
Demgegentber entsprach ein Haufigkeitsanteil von ca. 35% der sog. EPT-Fauna (Eintags,- Stein- und
Kécherfliegen) der Zuordnung der ,maRigen Qualitatsklasse®. Dieser Index spiegelt die Ungestortheit als
auch den Strukturreichtum des Gewasserlaufes wieder, wobei er durch starkere organische Belastung
nachteilig beeinflusst wird. Schlielich gentgte der Nachweis von insgesamt 8 Arten an Kécherfliegen der
Zuweisung der ,guten Qualitatsklasse’. Unter Anwendung der Bewertungsmuster von ASTERICS driickte
der resultierende Multimetrische Index eine sehr schwache Naturnahe bzw. Ungestértheit der bodenge-
bundenen Makrozoobenthosgemeinschaft aus.

Hessel unterhalb der Einleitung des Klirwerks Sassenberg

Der untere Probenahmeabschnitt der Hessel ist durch einen vergleichbar hohen technischen Ausbaugrad
gekennzeichnet. Im Vergleich zur oberen Kontrollstelle traten hohere Wasserpflanzen (v.a. Nuphar lutea)
noch stérker in den Vordergrund traten. Weiter nahmen bei héherer FlieRgeschwindigkeit Steinschittun-
gen gréBere Flachenanteile ein

Modul Saprobie

Im Vergleich mit der oberen Kontrolistelle fiel die: saprobielle Anzeige der bodengebundenen Wirbellosen-
fauna lediglich geringfigig um 0,03 Punkte ab und genugte weiterhin der méaRigen Belastungsklasse
(Wassergiteklasse Il) bzw. unverandert einer Zuordnung der auf den Gewassertypus bezogenen ,guten
saprobiellen Qualitatsklasse”. Das an diesem Gewasserabschnitt taxonomisch reichhaltiger ausgebildete
Makrozoobenthos zeichnete sich durch einheitlichere Besiedlungsdichten aus, wobei als haufigste Taxa
neben den bereits oben erwahnten Wassermilben die Larven der Eintagsfliege Baetis fuscatus starker in
den Vordergrund. Der Anteil Abwasser praferierender Invertebraten erhohte sich um ca. 11 %.

Allgemeine Degradation

Gewdsserabwarts der betrachteten Abwassereinleitung ergab sich fir dieses Modul mit einem um
0,4 Punkte betrachtlich gunstiger ausfallenden Gesamtergebnis eine Aufwertung um zwei Bewertungsstu-
fen in die "'méRige Qualitatsklasse”. Zuzuschreiben war dies insbesondere markant hharen Ergebnissen
beziiglich des DFI 15/17 sowie des Anteils an ,Litoral-Besiedlern. Der abnehmende Anteil an ufergebun-
dene Taxa, welche schwachere FlieBgeschwindigkeiten bevorzugen (28% auf unter 12%) spiegelte sehr
gut die unterschiedlichen mittleren FlieRgeschwindigkeiten an den beiden Kontrolistellen wider. Im Rah-
men der in den DFI einflieRenden Zuordnungswerte waren mit der Kocherfliegengattung Ceraclea ssp.
sowie der Eintagsfliegenlarve Procloeon bifidum zwei Leitarten fir den Typus 15 zu verzeichnen. In einer
Zusammenschau indizierte die Zusammensetzung der bodengebundenen Invertebratenfauna unterhalb
der Zufuhr der gereinigten Abwasser des betrachteten Kiarwerks iber einen gunstiger ausfalienden
Multimetrischen Index fiir das Modul “Allgeméine: Degradation” ein maBig typspezifisch ausgebildetes bic-
logisches Besiediungsbild
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Anlagen
Abkürzungsverzeichnis:

	ACP
	Allgemeine chemisch physikalische Parameter

	AOX
	Halogenierte organische Verbindungen

	ARA
	Abwasserreinigungsanlage, Kläranlage

	Bafu
	Bundesamt für Umwelt, Bern (Schweiz)

	BVT
	Bed volume treated

	DEHP
	Bis(2-ethylhexyl)phthalat (Weichmacher)

	DOC
	gelöster organischer Kohlenstoff (dissolved organic carbon)

	Eawag
	Eidgenössische Anstalt für Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewässerschutz

	EBCT
	Empty bed contact time

	ELWAS
	Elektronisches Wasserwirtschaftliches Verbundsystem für die Wasserwirtschaftsverwaltung in NRW

	GAK oder GAC
	granulierte Aktivkohle

	GOW
	Gesundheitlicher Orientierungswert

	MKULNV
	Ministerium für Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz NRW

	MNQ
	Mittlerer Niedrigwasserabfluss

	MQ
	Mittlerer Abfluss

	OGewV
	Verordnung zum Schutz der Oberflächengewässer

	PAK
	Polyzyclische aromatische Kohlenwasserstoffe

	PAK oder PAC
	Pulveraktivkohle

	PNEC
	Predicted no efficient concentration

	Q
	Wassermenge in m³/d, m³/h

	REACH-Verordnung
	Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals

	UQN
	Umweltqualitätsnorm

	WRRL
	Wasserrahmenrichtlinie
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1 Einleitung und Veranlassung
1.1 Allgemeines
Chemikalien kommen in fast allen Wirtschaftszweigen und Bereichen des täglichen Lebens zum Einsatz. Die Anzahl der entwickelten organischen chemischen Verbindungen beträgt inzwischen mehr als 50 Millionen. Bei Herstellung, Verwendung und Entsorgung gelangen chemische Stoffe auch in die Umwelt. Chemikalien gelangen vor allem über sie enthaltende Produkte in die Umwelt – etwa indem Landwirte gezielt Pflanzenschutzmittel ausbringen oder wenn Chemikalien aus Anstrichen, Baustoffen oder Alltagsprodukten ausdünsten oder ausgewaschen bzw. wie bei Arzneimitteln ausgeschieden werden. Etliche dieser Chemikalien werden in Gewässern, Kläranlagen, Sedimenten, Böden oder auch in Vogeleiern gefunden. Einige von ihnen stellen ein Risiko für Tiere, Pflanzen oder die menschliche Gesundheit dar, wenn ihre Konzentration in der Umwelt zu hoch ist. Der Rat von Sachverständigen für Umweltfragen hat rund 5.000 Substanzen als potentiell umweltgefährdend eingestuft. [1], [2]
Mit Mikroschadstoffen sind in der Regel anthropogene Spurenstoffe gemeint, die künstlich hergestellt werden und nicht durch natürliche physikalisch-chemische oder biologische Prozesse entstanden sind. Dabei handelt es sich u.a. um Arzneimittel, Industriechemikalien, Pflanzenschutzmittel, aber auch um Körperpflegeprodukte und Haushaltschemikalien. Da diese Stoffe in der Regel in sehr niedrigen Konzentrationen in der Umwelt nachgewiesen werden, spricht man von Spurenstoffen. 
Die Mikroschadstoffe bzw. Spurenstoffe können dabei über verschiedene Eintragspfade in die Umwelt bzw. ins Gewässer gelangen. Eintragspfade ins Gewässer sind exemplarisch in der folgenden Abbildung 1‑1 gezeigt.
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Abbildung 1‑1:  Quellen von Mikroverunreinigungen in Oberflächengewässern [7] 
Es zeigt sich, dass es diverse Eintragsquellen für Mikroverunreinigungen gibt. Dabei handelt es sich sowohl um diffuse Eintragsquellen, wie Leckagen in der Kanalisation oder die Landwirtschaft, wo z.B. durch Abschwemmungen von Düngemitteln und Pestiziden Substanzen in die Gewässer gelangen. Kommunale Kläranlagen gehören neben der Industrie zu den nennenswerten punktuellen Eintragsquellen.
In Deutschland wurden im Jahr 2012 ca. 8.120 Tonnen  Humanarzneimittelwirkstoffe verbraucht. Bei den am häufigsten verschriebenen Humanarzneimitteln handelt es sich um Entzündungshemmer, Asthmamittel und Psychotherapeutika. In der Veterinärmedizin werden hauptsächlich Antibiotika und Antiparasitika eingesetzt. Jährlich werden in der Nutztierhaltung mehr als 1.600 Tonnen allein an antibiotischen Wirkstoffen verbraucht. [3] Die Eintragswege der vorgenannten Arzneimittel in Gewässer skizziert Abbildung 1‑2. [3]
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Abbildung 1‑2: Haupteintragswege für Human- und Tierarzneimittel [nach 3] 
Für viele in Oberflächengewässern nachgewiesene Spurenstoffe konnten Kläranlagenabläufe als Eintragsquelle identifiziert werden [4] Auch das Positionspapier des Umwelt-Bundesamtes von März 2015 fasst zusammen, dass kommunales Abwasser für eine Reihe von Stoffen einen wichtigen Eintragspfad in die Umwelt darstellt. Zu diesen Stoffen gehören u.a. Diuron und Isoproturon, Nonylphenol, PAK, DEHP sowie die Schwermetalle Nickel, Blei, Quecksilber und Cadmium. [5]
Darüber hinaus ist das kommunale Abwassersystem für eine Vielzahl anderer, bislang nicht europaweit geregelter Stoffe, wie beispielsweise Arzneimittel der Haupteintragspfad. [5]
Mit fast 18 Millionen Einwohnern ist Nordrhein-Westfalen (NRW) das bevölkerungsreichste Bundeslandesland. Durch die hohe Besiedlungsdichte, vor allem in den industriellen Ballungsgebieten wie dem Ruhrgebiet, ist der Druck auf die Gewässer durch die Abwassereinleitung und die Wassernutzung sehr hoch. Aufgrund der hohen Abwasserbelastung der nordrhein-westfälischen Fließgewässer ist auch die Problematik der Mikroschadstoffe in NRW besonders relevant. Im Auftrag des Ministeriums für Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz NRW wurde eine Studie („Mikroschadstoffe aus kommunalem Abwasser – Stoffflussmodellierung, Situationsanalyse und Reduktionspotentiale in Nordrhein-Westfalen“ [6]) durchgeführt, die den Eintrag von Mikroschadstoffen aus kommunalem Abwasser in die Gewässer in NRW untersucht. Den Ergebnissen zufolge müssten eine Vielzahl von Kläranlagen mit einer weitergehenden Reinigungsstufe zur Elimination von Mikroschadstoffen ausgerüstet werden. Im Hinblick auf die Gesamtfracht der eingeleiteten Mikroschadstoffe können jedoch durch Maßnahmen auf den wenigen großen Kläranlagen (> 100.000 angeschlossene Einwohner) wesentliche Reduktionen erreicht werden. Darüber hinaus zeigen Szenarien, die auf den Trinkwasserschutz abzielen, dass eine Entlastung der Fließgewässer erreicht wird, wenn die oberhalb der Trinkwassergewinnung liegenden Kläranlagen Maßnahmen ergreifen würden. [7]
Aufgrund der besonderen Relevanz der Gewässerschutzes in NRW fördert das Ministerium für Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz NRW zur Zeit die Durchführung von Machbarkeitsstudien zur Mikroschadstoffelimination auf kommunalen Kläranlagen. Die Stadt Sassenberg hat sich aufgrund der vorstehend beschriebenen Thematik entschlossen, eine Machbarkeitsstudie für die Kläranlage Sassenberg in Auftrag zu geben.
1.2 Maßnahmen zur Minimierung von Mikroschadstoffeinträgen in die Umwelt und gesetzliche Rahmenbedingungen
Mikroschadstoffe umfassen eine Vielzahl unterschiedlicher Substanzen, die über verschiedene Wege in die Umwelt und die Gewässer gelangen. Im Hinblick auf eine Reduktion des Mikroschadstoffeintrags stehen prinzipiell verschiedene Handlungsoptionen zur Verfügung. So kann durch Maßnahmen an der Eintragsquelle,  durch Anwendungsbeschränkungen und durch Verbote eine Eintragsvermeidung erfolgen. 

Die Forderung, das Verursacherprinzip stärker zur Anwendung zu bringen und die Stoffeinträge an ihrer Quelle zu reduzieren, erweist sich allerdings in vielen Gebieten als nicht umsetzbar. Für alle stoffrechtlichen Maßnahmen zur Beschränkung oder zu Verboten der Verwendung ist das europäische Stoffrecht gültig. Häufig werden nur besonders wichtige Anwendungen beschränkt und es verbleiben Einträge aus kleineren, nicht beschränkten und auch nicht substituierbaren Anwendungen. Zusätzlich betreffen die Regelungen nur die Herstellung, Vermarktung und Anwendung, weshalb die Emissionen während der Nutzung – etwa bei Baumaterialien – teilweise mehrere Jahrzehnte betragen können, darüber hinaus bleibt auch die Entsorgung der Reststoffe unberücksichtigt. Neue Humanarzneimittel werden in den entsprechenden europäischen Zulassungsverfahren bislang zwar im Hinblick auf Umweltrelevanz bewertet, Anwendungsverbote oder -einschränkungen erfolgen jedoch nicht bei nachgewiesener Umweltrelevanz. Zusammengefasst bedeutet dies, dass der Eintrag an Mikroschadstoffen allein durch Vermeidungsstrategien nicht gänzlich reduziert werden kann. [5]

Für eine Vielzahl von Stoffen (wie z.B. Arzneimittel, Pflegeprodukte, Haushaltschemikalien), wird das kommunale Abwassersystem auch zukünftig der Haupteintragspfad sein. Zur Zeit sind jedoch noch keine konkreten Grenzwerte für die Einleitung von Mikroschadstoffen aus Kläranlagenabläufen festgelegt.
Auf der europäischen Ebene wird allerdings über Maßnahmen zur Reduktion von Arzneimittelrückständen in Gewässern, und damit über einen bedeutenden Teil der Mikroverunreinigungen, nachgedacht. In der Richtlinie 2013/39/EU zur Änderung der sogenannten „Prioritäre-Stoffe-RL“ (2008/105/EG), die am 12. August 2013 verabschiedet worden ist, sind spezifische Bestimmungen für bestimmte pharmazeutische Stoffe verankert worden, die die Kommission dazu verpflichten, möglichst bis zum 13. September 2015 einen strategischen Ansatz gegen die Verschmutzung von Gewässern durch pharmazeutische Stoffe zu entwickeln und bis zum 14. September 2017 Maßnahmen vorzuschlagen. In diesem Zusammenhang wäre neben Verschärfungen des Arzneimittelkontrollsystems (Zulassung und Anwendung) auch die Änderung der Richtlinie über kommunale Abwässer zur Einführung einer weiteren Reinigungsstufe eine denkbare Handlungsoption, die gegenüber einer engen, auf Pharmaka bezogenen Lösung zudem den Vorteil hätte, zugleich dem Gesamtproblem der Mikroverunreinigungen begegnen zu können. [8]
Um zum jetzigen Zeitpunkt eine Bewertung bzw. Einordnung von Mikroschadstoffkonzentrationen in Kläranlagenabläufen zu erreichen, können Grenz- und Leitwerte aus anderen Bereichen wie dem Trinkwasser- und Gewässerschutz herangezogen werden.
Die rechtliche Grundlage für den Schutz unserer Gewässer ist die Europäische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL), ihre Tochterrichtlinie über prioritäre Stoffe im Bereich der Wasserpolitik und die nationale Verordnung zum Schutz der Oberflächengewässer (OGewV). Die OGewV regelt die Einstufung und Überwachung des ökologischen und des chemischen Zustands von Gewässern. [3]

1.2.1 Umweltqualitätsnormen (UQN)
Zur Begrenzung und Bewertung von Umweltrisiken werden in Europa für problematische Stoffe und damit auch für Mikroverunreinigungen Umweltqualitätsnormen (UQN) abgeleitet und rechtlich festgelegt. Die Umweltqulitätsnorm (UQN) gibt dabei die Konzentration eines bestimmten Schadstoffs oder einer bestimmten Schadstoffgruppe an, die in Wasser, Sedimenten oder Biota aus Gründen des Gesundheitsschutzes und Umweltschutzes nicht überschritten werden darf.
Für Stoffe von europaweitem Vorkommen und Gewässerrisiko, die sogenannten prioritären und prioritär gefährlichen Stoffe im Anhang X der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL), sind im Jahre 2008 europaweit Umweltqualitätsnormen festgelegt worden, die den „guten chemischen Zustand“ für Oberflächengewässer definieren. Im August 2013 wurde diese Stoffliste fortgeschrieben und um zwölf Stoffe erweitert und umfasst nun insgesamt 45 Stoffe. Für Stoffe, die aufgrund ihrer Stoffeigenschaften als prioritär gefährlicher Stoff identifiziert sind, sind Gewässereinträge dabei künftig grundsätzlich einzustellen (Phasing-Out Verpflichtung). [5]
Neben den europaweit geregelten Stoffen zur Festlegung des „guten chemischen Zustands“ sind von den EU-Mitgliedstaaten für weitere sogenannte flussgebietsspezifische Stoffe nationale Umweltqualitätsnormen rechtlich festzulegen, um den „guten ökologischen Zustand“ der Oberflächengewässer zu definieren In der Oberflächengewässerverordnung (OGewV) aus dem Jahre 2011 wurden 162 Umweltqualitätsnormen für derartige flussgebietsspezifische Stoffe festgelegt. Es handelt sich um Schwermetalle und organische Mikroverunreinigungen. Die Konzentrationen einer Reihe von Mikroverunreinigungen überschreiten die festgelegten Umweltqualitätsnormen für deutsche Oberflächengewässer. Für diese Mikroverunreinigungen sind in der Folge die Eintragsquellen zu ermitteln und die Einträge zu vermindern. [5]

Für eine Mehrzahl der heute relevanten anthopogenen Mikroschadstoffe wie z.B. Arzneimittel werden in der Oberflächenwasserverordnung (OGewV) jedoch keine einzuhaltenden Gewässerkonzentrationen festgelegt. Im Wesentlichen werden EU-weite Vorgaben umgesetzt, die vielfach heute in Deutschland nicht mehr relevante Chemikalien betreffen [2].
1.2.2 Gesundheitlicher Orientierungswert (GOW), allgemeiner Vorsorgewert (VW)
Für Einzugsgebiete von Trinkwassergewinnungsanlagen hat das Umwelt Bundesamt (UBA) für die Bewertung einer Reihe von anthopogenen Mikroschadstoffen gesundheitliche Orientierungswerte (GOW) vorgeschlagen (u.a. für die Stoffe Diclofenac, Benzotriazol, Iopamidol). Die Gesundheitlichen Orientierungswerte zielen darauf ab, dass ein zuverlässiger Schutz der Verbraucher bei lebenslangem Genuss des Trinkwassers gegeben ist.

Die Expertenkommission Programm „Reine Ruhr“ und das MKULNV NRW haben auf der Grundlage des GOW-Konzeptes des Umweltbundesamtes (Ableitung von gesundheitlichen Orientierungs- und Leitwerten) einen Vorschlag erarbeitet, der eine Bewertung von anthropogenen Stoffen im Einzugsgebiet von Trinkwassergewinnungsanlagen beinhaltet. „Daraus kann als allgemeines und langfristiges Mindestqualitätsziel unter dem Aspekt des vorsorgeorientierten und generationsübergreifenden Gewässer- und Trinkwasserschutzes grundsätzlich für organische Schadstoffe die Einhaltung bzw. Unterschreitung eines allgemeinen Vorsorgewertes (VW) in Höhe von < 0,1 µg/l in allen Oberflächengewässern und Grundwasserkörpern, aus denen direkt oder indirekt Trinkwasser gewonnen wird oder werden soll, abgeleitet werden“ [2].
Bei Überschreitung des allgemeinen Vorsorgewertes für Gewässer, Rohwasser und Trinkwasserressourcen erfolgt in Nordrhein-Westfalen, auch ohne dass dies derzeit in der Bundesverordnung festgelegt ist, eine Bewertung des Stoffes und ggf. die Erarbeitung eines Vorsorgekonzeptes.
1.2.3 PNEC (predicted no-effect concentration)
PNEC ist die vorausgesagte auswirkungslose Konzentration eines bedenklichen Stoffes in der Umwelt, unterhalb dieser schädliche Auswirkungen auf den betreffenden Umweltbereich nicht zu erwarten sind. Sie sind keine rechtsverbindlichen Grenzwerte.

Im Rahmen der Registrierung von Stoffen gemäß REACH-Verordnung (Europäische Chemikalienverordnung REACH „Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals“), für die ein Stoffsicherheitsbericht erstellt wird, muss der PNEC bestimmt werden. Im UBA-Informationsportal wird die Vorgehensweise wie folgt beschrieben: „Gemäß REACH müssen Hersteller, Importeure und nachgeschaltete Anwender ihre Chemikalien registrieren und sind für deren sichere Verwendung selbst verantwortlich. Die Registrierungsunterlagen werden von den Behörden allerdings nur stichprobenartig inhaltlich überprüft. Ausgewählte Stoffe werden von den Behörden bewertet und ggf. einer Regelung zugeführt. Besonders besorgniserregende Stoffe kommen in das Zulassungsverfahren. Als weitere Regulierungsmöglichkeit sieht REACH das Instrument der Beschränkung vor. Schließlich enthält REACH Bestimmungen zur Informationsweitergabe in der Lieferkette und Auskunftsrechte für Verbraucher“. 
2 Ermittlung der Grundlagendaten
2.1 Beschreibung der Kläranlage Sassenberg
Die Stadt Sassenberg betreibt zur Reinigung der im Stadtbereich Sassenberg anfallenden häuslichen und gewerblichen Abwässer und zur Mitbehandlung von Regenwasser eine mechanisch-biologische Kläranlage westlich der Ortslage Sassenberg. Die Kläranlage Sassenberg ist überwiegend mit kommunalen Einleitungen belastet. Die Ausbaugröße ist mit 20.000 EW60 festgelegt. Die Abwasserzuleitung erfolgt sowohl aus der Mischwasser - als auch aus der Trennkanalisation. Als Vorfluter dient die „Hessel“.

Die Kläranlage wurde in den vergangenen Jahren mehrfach den Erfordernissen entsprechend erweitert. Die Auslegungslastwerte für die Kläranlage betragen laut Entwurf des Ing.-Büro Frilling vom 12.02.2003:
Einwohnerwerte:


20.000 EW60

Tagesabwassermenge:

QTW = 3.853 m³/d


Trockenwetterzufluss:

QTW = 229,0 m³/h


Regenwetterzufluss:

QRW = 356,0 m³/h

Die Abwasserreinigung wird in der Kläranlage Sassenberg als kombiniertes Verfahren bestehend aus mechanischer Vorbehandlung und biologisch-chemischer Abwasserreinigung durchgeführt. Die biologische Reinigungsstufe ist als Belebtschlammanlage mit intermittierender Nitrifikation/Denitrifikation konzipiert. Zur Reduktion der Phosphorbelastung ist sowohl eine erhöhte biogene Phosphorelimination in einem anaeroben Dephosphatierungsbecken als auch eine Simultanfällung der Phosphorrestfracht vorhanden.


[image: image4]
Abbildung 2‑1: Vereinfachtes Verfahrensschema der Kläranlage Sassenberg 
Für den Ablauf der Kläranlage Sassenberg gelten seit dem 1.1.2011 die in Tabelle 2‑1 aufgeführten Überwachungswerte 
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Tabelle 2‑1: Überwachungswerte der Kläranlage Sassenberg
2.2 Beschreibung der vorhandenen Bau-, Maschinen- und Anlagentechnik
Die Kläranlage Sassenberg besteht aus den nachfolgend aufgeführten Anlagenkomponenten:

Abwasserzuleitung zur Kläranlage und mechanische Reinigung:

· MW-Kanal aus Sassenberg-Nord (Mischentwässerung)

· SW-Kanal aus Sassenberg-Süd (Trennentwässerung)

· maschinell geräumte Gegenstromrechen e = 20 mm im Zulauf zum Mischwasserpumpwerk 

· 2 Mischwasserbecken (Fangbecken, Überlaufbecken)

· Mischwasserpumpwerk

· Mischwasserzulaufregelung

· Hauptpumpwerk

· Feinrechenanlage e = 3 mm mit Rechengutwaschpresse

· Sandfang mit maschinellem Sandsaugräumer und Sandwäscher

Biologie:

· Hochlast-Selektorbecken

· Belebungsbecken I mit Sauerstoffversorgung und getrennten Umwälzaggregaten für BSB5 – CSB- und Stickstoffelimination. - Kaskade 1 -

· Belebungsbecken II mit Sauerstoffversorgung und getrennten Umwälz​aggregaten für BSB5-, CSB- und Stickstoffelimination - Kaskade 1 -

· Zwischenpumpwerk zur Förderung von Abwasser und Rücklaufschlamm auf das Belebungsbecken III

· Belebungsbecken III mit feinblasiger Druckluftbelüftung und Stauschildbrücke zur Umwälzung für eine gezielte Nitrifikation und Denitrifikation - Kaskade 2 -

· Nachklärbecken mit Rundräumer und Schwimmschlammräumtechnik

· Ablaufmengenmessstation

· Schönungsteich

· Rücklaufschlammverteiler mit Gegenstromrechen

Schlammbehandlung:

· Maschinelle Schlammeindickung

· Aerob – thermophile Schlammstabilisierung

· Schlammpumpwerk im Kellergeschoss des Betriebsgebäudes

· Schlammspeicher für die landwirtschaftliche Flüssigschlammverwertung und Vorlage zur Entwässerung
· Maschinelle Schlammentwässerungsanlage

· Zentratwasserspeicher

· Fäkalschlammanlieferschacht 1 und 2

Chemikalienlagerung:

· Eisensalzbehälter mit Dosieranlage für die chem. Dephosphatierung

· VTA-Behälter mit Dosieranlage für die chem. Dephosphatierung
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Abbildung 2‑2: Übersichtslageplan der Kläranlage Sassenberg 
2.2.1 Funktionsweise der wesentlichen Anlagenkomponenten

2.2.1.1 Mischwasserbehandlung

Bei Regenereignissen wird das aus Sassenberg-Nord zur Kläranlage gelangende Mischwasser bis zur 2-fachen Trockenwettermenge direkt dem mechanisch-biologischen Reinigungsprozess zugeführt. Die Begrenzung des max. Trockenwetterzuflusses von 229 m³/h zum Hauptpumpwerk erfolgt über eine in die Ablaufleitung integrierte Mess- und Regelstrecke. Darüber hinausgehende Abwassermengen werden über das Mischwasserpumpwerk in die Mischwasserbehandlungsanlagen gefördert.

Die Mischwasserbehandlungsanlage besteht aus dem Mischwasserbecken I und II. Das Mischwasserbecken I ist als Fangbecken angelegt und nimmt den ersten stärker belasteten Mischwasserzufluss (Spülstoß) auf. Nach Auffüllung des Mischwasserfangbeckens erfolgt die Befüllung des Mischwasserbeckens II, das als Überlaufbecken bemessen ist und nach Auffüllung bei Langzeitregen mechanisch gereinigtes, stark verdünntes Mischwasser zur Vorflut abgibt. Die in beiden Mischwasserbecken gesammelten Schmutzfrachten gelangen nach Abklingen des Regenereignisses in den Kläranlagenzulauf und werden somit dem Gesamtreinigungsprozess zugeführt. 

2.2.1.2 Zulauf zur Kläranlage und Mechanische Abwasserbehandlung
Das Abwasser wird aus den beiden Ortsteilen (Süd und Nord) über Freigefälleleitungen der Kläranlage zugeführt. Im Zulauf zum Mischwasserpumpwerk ist ein Greiferrechen mit 20 mm Stababstand installiert, in dem die im Abwasser enthaltenen Grobstoffe abgetrennt werden

Die Pumpen im Hauptpumpwerk fördern das Abwasser in den Einlaufbereich der Feinrechenanlage. Der Betrieb des Hauptpumpwerkes erfolgt so, dass die max. stündliche Zulaufmenge von rd. 356 m³/h für die Kläranlage nicht überschritten wird.
Im 2-Kammer-Langsandfang erfolgt die Abtrennung von Sand und sonstigen mineralischen Inhaltsstoffen durch Sedimentation. 

2.2.1.3 Biologische Abwasserbehandlung
Hochlastbecken

Der Ablauf des Sandfanges fließt zunächst in das Hochlastbecken, das den Belebungsbecken I und Belebungsbecken II vorgeschaltet ist und dient der Verbesserung der Schlammabsetzeigenschaften und damit zur Sicherstellung eines TS-Gehaltes von < 5 kg TS/m³ in den nachfolgenden Belebungsbecken. Auf Grund der Aufenthaltszeiten im Becken wird bei Trockenwetter teilweise auch ein De-phosphatierungseffekt erzielt.

Belebungsbecken I - III

Die biologische Reinigungsstufe ist als Schwachlastbelebung mit Nitrifikation/Denitrifikation ausgelegt. Die Belebungsbecken I und II werden als Kaskade 1 der Belebungsanlage parallel betrieben. 
Die Förderung des Abwasser-Schlammgemisches aus den Belebungsbecken I und II und des Rohabwasserstroms für BB III auf das höher angeordnete Belebungsbecken III erfolgt über das Zwischenpumpwerk.

Der Rohabwasserteilstrom für das Belebungsbecken III, Kaskade 2 fließt direkt zum Zwischenpumpwerk und wird vermischt mit dem Schlammabwassergemisch aus dem Belebungsbecken I und II in das Belebungsbecken III angehoben.

Phosphatfällung
Zum Schutz des Vorfluters und Begrenzung von Eutrophierungsprozessen sowie zur Einhaltung der geforderten Phosphatablaufkonzentration von zur Zeit 1,8 mg Pges/l wird neben der biologischen Phosphorelimination eine unterstützende Simultanfällung betrieben.
Die PO4-P-Messung regelt entsprechend der P-Konzentrationen im Belebungsbecken III die Fällmitteldosiermengen.

Als Fällmittel wird im Regelbetrieb Eisenchloridsulfat eingesetzt, das in flüssiger Form durch einen Tankwagen angeliefert und in einem stehenden Behälter aus PE-HD mit einem Behältervolumen von 20 m³ gespeichert wird. Zeitweise werden auch Aluminiumfällprodukte genutzt, die in einem getrennten Behälter gespeichert werden. Diese beeinflussen neben der P-Fällung in der Regel auch die Belebtschlammeigenschaften positiv. Zur sachgerechten Anlieferung der Produkte ist ein Abfüllplatz vorhanden.

Nachklärbecken
Das Belebtschlamm-Wasser-Gemisch aus Belebungsbecken III wird dem Nachklärbecken zugeführt. Das Ab​wasser durchströmt radial das Nachklärbecken, wobei die Abtrennung des Belebtschlammes vom gereinigten Abwasser durch Sedimentation erfolgt. Das gereinigte Klarwasser fließt der Ablaufmengenmessanlage zu.

Der sedimentierte Bodenschlamm wird als aufkonzentrierter Belebtschlamm in das Hochlastbecken bzw. die Belebungsbecken I und II zurückgeführt.

Ablaufmengenmessstation

Im Anschluss an das Nachklärbecken erfolgt mit einem magnetisch induktiven Durchflussmesser die Ablaufmengenmessung. Die Probenahme zur Güteüberwachung erfolgt in dem hinter dem MID liegenden Probenahmeschacht.

Schönungsteich

Das gereinigte Abwasser gelangt vor Ableitung in die Hessel zur Vergleichsmäßigung und Glättung der Ablaufqualität sowie zum Rückhalt von Restsuspensa in den Schönungsteich. Durch Sauerstoffanreicherung und begrenzte Restabbauprozesse wird eine weitere Verbesserung der Ablaufqualität erreicht.

2.2.2 Schlammbehandlung
Der anfallende Überschussschlamm wird der maschinellen Schlammeindickanlage zugeführt. Der auf einen mittleren TS-Gehalt um 6 % eingedickte Schlamm wird in einen aerob-thermophilen Schlammstabilisierungsbehälter (ATS) gefördert. Neben der Stabilisierung wird hier auch eine weitestgehende Entseuchung erzielt.

Der maschinell eingedickte aerob-thermophil stabilisierte Überschussschlamm wird in den Schlammspeicherbehälter bis zur abschließenden Entsorgung/ Entwässerung zwischengespeichert. Da das aus der Schlammentwässerung abfließende Zentrat mit hohen Ammoniumbelastungen anfällt, wird das Zentrat in einen Zentratwasserspeicher gefördert und aus diesem in den Zulauf zur Kläranlage oder direkt in das Belebungsbecken III gestreckt abgeleitet.

Die Schlammbehandlung auf der Kläranlage Sassenberg ist eigentlich auf eine landwirtschaftliche Verwertung ausgerichtet, diese konnte in den letzten Jahren jedoch nicht durchgeführt werden, da die Kupferbelastungen im Klärschlamm zu hoch waren.
2.3 Beschreibung des Einzugsgebietes der Kläranlage Sassenberg

Die Stadt Sassenberg liegt im Münsterland ca. dreißig Kilometer östlich von Münster. Die Besiedlungsdichte ist mit ca. 180 Einwohnern/km² gering. Typisch für die Region ist eine landwirtschaftlich geprägte Umgebung. In der Landwirtschaft ist der Ackerbau ebenso vertreten wie die Tiermast von Schweinen, Rindern, Hühnern und Puten. Große Industriebetriebe, die in die Kläranlage Sassenberg einleiten, sind nicht vorhanden. Die Kläranlage Sassenberg leitet in den Vorfluter „Hessel“ ein, der später in die Ems mündet.

2.3.1 Einzugsgebiet der KA Sassenberg

Die Kanalisation in der Stadt Sassenberg besteht teilweise aus einem Misch- und einem Trennsystem. Der Eintrag ist vorrangig kommunal geprägt. Der einzige größere industrielle Produktionsbetrieb ist die Fa. Bausch Linnemann GmbH, die Oberflächenbeschichtungen herstellt, die hauptsächlich in der Möbelindustrie Anwendung finden. Die Produktionsabwässer der Firma Bausch-Linnemann werden jedoch nicht in die Kläranlage Sassenberg eingeleitet, sondern per LKW zu einer anderen Kläranlage abgefahren. Eine Änderung dieser Vorgehensweise ist auch für die Zukunft nicht geplant. Lediglich die Abwässer aus der Abluftbehandlung werden in die Kläranlage Sassenberg eingeleitet. Krankenhäuser, Kliniken, Rehazentren oder Geriatrieeinrichtungen, die auf ein erhöhtes Aufkommen an Arzneimitteln im Abwasser schließen lassen könnten, sind im Einzugsgebiet der Kläranlage nicht vorhanden.
2.3.2 Qualität des Vorfluters
Die Kläranlage Sassenberg leitet in die Hessel ein. Bei Untersuchungen des Landes (OFWK 2. Zyklus, 2009-2011, abrufbar in der ELWAS-Datenbank [9]) wurde der chemische Zustand der Hessel mit der Note „nicht gut“ beurteilt (siehe Abbildung 2‑3). Einige Stoffe, die sogenannten ubiquitären Stoffe, findet man in geringen Konzentrationen jedoch überall in der Umwelt. Im Hinblick auf diese Stoffe (zum Beispiel PAK und Quecksilber) besteht praktisch keine Chance auf ein Erreichen der vorgeschlagenen Umweltziele. Nimmt man die ubiquitären Stoffe aus der Bewertung des chemischen Zustands heraus, dann ergibt sich der chemische Zustand Stoffe wie in Abbildung 2‑4 gezeigt. Für die „Hessel“ ergibt sich dann ein „guter“ chemischer Zustand. 
Der ökologische Zustand wurde im Rahmen der oben genannten Untersuchungen als „unbefriedigend“ eingestuft (siehe Abbildung 2‑5). Die Qualität des Vorfluters wurde dabei sowohl oberhalb als auch unterhalb der Einleitstelle der KA Sassenberg als unbefriedigend bewertet. Auch der chemische Zustand vieler Gewässer im Umkreis der Stadt Sassenberg ist „nicht gut“.
Untersuchungen des Umweltanalytik-Labors OWL auf allgemeine chemisch physikalische Parameter (ACP’s) oberhalb und unterhalb der Einleitstelle der Kläranlage aus den Jahren 2012 und 2013 zeigen, dass sich der chemische Zustand des Vorfluters durch die Abwassereinleitung nicht signifikant verschlechtert (siehe Anlage A 1). Die Erfassung der ökologischen Zustandsklasse durch das Umweltanalytik-Labor OWL im Jahr 2012 hat ergeben, dass sich die Gesamtbewertung des Vorfluters unterhalb des Kläranlage um zwei Klassen verbesserte, jedoch mit der Zuordnung in die „mäßige Zustandsklasse“ noch eine Stufe unter der gemäß EG-WRRL anzustrebenden „guten Zustandsklasse“ lag (siehe Anlage A 2).
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Abbildung 2‑3: 
Chemischer Zustand der Gewässer um Sassenberg mit ubiquitären Stoffen [aus: 9]
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Abbildung 2‑4:  Chemischer Zustand der Gewässer um Sassenberg ohne ubiquitäre Stoffe [aus: 9]
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Abbildung 2‑5:  ökologischer Zustand der Gewässer um Sassenberg [aus: 9]
Deutschlandweit gab es in den vergangenen Jahren Untersuchungen zum chemischen und ökologischen Zustand von Gewässern (siehe Abbildung 2‑6). Hierbei zeigt sich, dass der ökologische Zustand in den meisten Gewässern in Deutschland schlecht, unbefriedigend oder mäßig (≈90%) ist. 
Im Gegensatz dazu ist der chemische Zustand vieler Gewässer (≈90%) in Deutschland gut, wenn man von den überall in Europa vorhandenen Schadstoffen, den sogenannten ubiquitären Schadstoffen wie Quecksilber [10], PCB oder Nitrat [11], absieht.
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Abbildung 2‑6: ökologischer und chemischer Zustand der Oberflächengewässer in Deutschland (aus [12])

Die Hessel wird dem Fließgewässertyp 14 „Sandgeprägte Tieflandbäche“ zugeordnet. Nach Auskunft der Bez.-Reg. Münster Dezernat Hochwasserschutz beträgt der mittlere Abfluss (MQ) der Hessel an der Einleitstelle der Kläranlage 1,6 m³/s und der mittlere Niedrigwasserabfluss (MNQ) 0,27 m³/s. Die Kläranlage Sassenberg hat im Zeitraum 2012 bis 2013 rund 1.560.000 m³ Abwasser eingeleitet. Daraus ergibt sich eine jährliche Menge von 780.000 m³. Somit beträgt der Anteil des Kläranlagenablaufs am Volumenstrom der Hessel ca. 1,5 % beim mittleren Abfluss (MQ) und 9,3 % beim mittleren Niedrigwasserabfluss (MNQ) der Hessel.
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Angaben Hessel*
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* Daten zur Hessel bereit gestellt durch Bez.-Reg. Münster Dez. Hochwasserschutz


Tabelle 2‑2: Anteil der Wassermenge des Kläranlagenablaufs am Vorfluter Hessel

In Abbildung 2‑7 sind die Trinkwasserschutz- und Versorgungsgebiete im Umkreis der Stadt Sassenberg gezeigt. Die Kläranlage liegt nicht im direkten Einzugsgebiet von Versorgungsgebieten oder Trinkwasserschutzgebieten. 

[image: image12]
Abbildung 2‑7: Versorgungsgebiete/Trinkwasserschutzgebiete um Sassenberg, Trinkwasserschutzgebiete [aus: 9]
Abbildung 2‑8 zeigt eine Übersichtskarte mit den Kläranlagen in NRW, die oberhalb von Trinkwassergewinnungsanlagen liegen, bei denen Oberflächenwasser oder durch Oberflächenwasser beeinflusstes Rohwasser gewonnen wird. (Einstufung gemäß Art. 7 WRRL). Die Kläranlage Sassenberg, ist dort nicht aufgeführt.
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Abbildung 2‑8: Übersichtskarte Kläranlagen oberhalb von Trinkwassereinzugsgebieten [22]
2.3.3 Landwirtschaft

Die Stadt Sassenberg ist, ähnlich wie viele Städte und Kreise im Münsterland, mit Tierhaltung und Ackerbau eher landwirtschaftlich geprägt. Insgesamt gibt es 271 gemeldete Tierbestände in der Stadt Sassenberg. Informationen zur Anzahl der Tiere je Bestand, waren jedoch nicht verfügbar. Die große Anzahl der gemeldeten Tierbestände lässt jedoch darauf schließen, dass in der Region Sassenberg eine intensive Tierhaltung erfolgt. 
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Tabelle 2‑3:
 Tierbestände in Sassenberg [Veterinär- und Lebensmittelüberwachungsamt Kreis 


Warendorf; Anfrage Dez. 2014]
Über die Nutzung der landwirtschaftlichen Fläche für den Ackerbau gibt es detailliertere Informationen. Demnach werden im Verwaltungsbezirk Sassenberg rund 6.400 ha als Betriebsfläche genutzt. Davon werden wiederum rund 5.400 ha als Ackerland genutzt. Nach einer Untersuchung des Bundesumweltamtes wird im Schnitt jeder Hektar landwirtschaftlich genutzte Fläche mit 98 kg  Stickstoff überdüngt. Unter der Annahme, dass dieser Wert auch in der Region Sassenberg angesetzt werden kann, ergibt eine jährliche Stickstoffbelastung für den Boden durch die Düngung von rund 560.000 kg N. [13] 
Im Vergleich dazu hat die Kläranlage Sassenberg in den Jahren 2012 und 2013 im Schnitt ca. 5.000 kg Stickstoff/a in den Vorfluter eingeleitet (siehe Tabelle 2‑4). Abbildung 2‑9 zeigt einen Überblick über die Stickstoffüberschüsse auf der Landesfläche von NRW. Auch wenn nur ein geringer Anteil des Stickstoffüberschusses in der Landwirtschaft tatsächlich in die Gewässer geschwemmt wird, ist in landwirtschaftlich geprägten Gebieten mit einem Eintrag von Stickstoff in die Gewässer zu rechnen. Das Umweltbundesamt empfiehlt, den Stickstoffüberschuss drastisch auf 50 kg N/(ha*a) bis zum Jahr 2040 zu verringern [13].

Zusätzlich ist zu beachten, dass es bei der Ausbringung von Gülle prinzipiell auch zu einem Eintrag von Tierarzneimitteln in die Umwelt kommen kann.
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Tabelle 2‑4: Stickstoffeintrag durch landwirtschaftliche Flächennutzung [Landwirtschaftszählung 2010; Landwirtschaftskammer NRW, Anfrage Jan. 2015] 
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Abbildung 2‑9: Verteilung der Stickstoffüberschüsse auf der Landesfläche (NRW) [14]
2.3.4 Abschätzung relevanter Spurenstoffe im Einzugsgebiet
Im Einzugsgebiet der Kläranlage Sassenberg sind hinsichtlich des Eintrags von Spurenstoffen in die Umwelt keine relevanten Industrien vorhanden. Die Firma Bausch Linnemann leitet lediglich geringe Mengen Abwasser aus der Abluftbehandlung ein. Durch die Arzneimitteleinnahme der Bevölkerung sowie durch die ggf. nicht fachgerechte Entsorgung von Arzneimitteln ist mit einem Eintrag dieser Stoffe ins Abwasser und damit in die Kläranlage zu rechnen. Da am Standort weder Krankenhaus noch Kurkliniken oder Rehazentren vorhanden sind, ist jedoch kein überdurchschnittlicher Eintrag von Arzneimitteln in die Kläranlage zu erwarten. Weitere Chemikalien- und Spurenstoffeinträge ins Abwasser sind möglich, z.B. durch Reinigungsmittel, Körperpflegeprodukte, durch Imprägniermittel, die aus Kleidung ausgewaschen werden etc. Des Weiteren ist z.B. durch die Auswaschung von Bioziden aus Fassadenanstrichen oder durch das Abspülen von Abrieb auf Straßen mit einem Eintrag von Stoffen in die Kanalisation oder in die Umwelt zu rechnen. 

Der Vorfluter Hessel wird auf der einen Seite geprägt durch den punktuellen Eintrag von Stoffen aus dem Ablauf der Kläranlage. Da die Hessel eingebettet zwischen landwirtschaftlichen Nutzflächen liegt, ist zu erwarten, dass durch die intensiv landwirtschaftlich genutzten Flächen, Nährstoffe in die Hessel eingetragen werden. Ebenso ist der Eintrag von Tierarzneimitteln, die durch die Ausbringung von Gülle, auf die Anbauflächen gelangen, nicht auszuschließen. 

3 Verfahren zur Spurenstoffelimination

Mit dem heutigen Stand der Technik auf den deutschen Kläranlagen bestehend aus mechanischer, biologischer und chemischer Reinigung kann die Entfernung bzw. Umwandlung von Feststoffen, die Elimination von leicht bis mittelschwer abbaubaren organischen Stoffen sowie eine weitgehende Stickstoff- und Phosphorelimination erfolgen. Zusätzlich werden viele organische Stoffe und Schwermetalle in den Klärschlamm eingebunden sowie pathogene Keime teilweise entfernt. Eine weitgehende Reduktion von Spurenstoffen aus dem Abwasser ist jedoch in der Regel mit den heute betriebenen Kläranlagen nicht möglich. Die Betriebsweise der Kläranlage hat allerdings Einfluss auf die mögliche biologische Eliminationsleistung. Einen positiven Einfluss auf die Mikroschadstoffelimination haben unter anderem:
· ein hohes Schlammalter

· Kaskadierte Bauweise 

· Minimierung der Rückführung

· Schönungsteiche oder Filter

· Schlammfaulung/anaerobe Behandlung

Die heutigen Kläranlagen verfügen bereits über eine biologische Stufe, allerdings werden die Mikroverunreinigungen dort nur ungenügend entfernt. Die biologischen Verfahren mit den heutigen Betriebsweisen sind somit für die weitergehende Entfernung von Spurenstoffen aus kommunalem Abwasser nicht oder nur bedingt geeignet. Der Einsatz spezieller Mikroorganismen zum Abbau und zur Umwandlung der Mikroverunreinigungen ist schon aufgrund der großen Stoffvielfalt und der ständigen Neuentwicklung von Substanzen aus heutiger Sicht voraussichtlich nicht umsetzbar.

Möchte man eine weitergehende Elimination von Spurenstoffen erreichen, dann müssen Kläranlagen mit einer zusätzlichen Reinigungsstufe ausgestattet werden.
Ein Verfahren zur Elimination von organischen Spurenstoffen aus kommunalem Abwasser muss dabei folgenden Anforderungen genügen [15]:

Breitbandwirkung: Eine breite Palette problematischer Substanzen muss weitgehend entfernt werden.

Nebenprodukte: Die Bildung unerwünschter Nebenprodukte oder Abfälle muss vermieden werden.

Anwendbarkeit: Das Verfahren muss in die bestehende Anlage integriert, vom Personal betrieben werden können und darf die heutige Reinigungsleistung nicht negativ beeinflussen.

Kosten/Nutzen: Der Aufwand (Material, Energie, Personal, Kosten) muss vertretbar sein und einen angemessenen Nutzen bringen.

In anderen Anwendungen bewährte Verfahren (Industrieabwasserreinigung, Sickerwasserreinigung etc.) lassen sich nicht ohne Weiteres auf die Abwasserreinigung übertragen. Die kommunale Abwasserreinigung stellt aufgrund der Abwasserzusammensetzung und der hydraulischen Dynamik ganz andere Anforderungen.

Um eine weitergehende Elimination von Spurenstoffen zu erreichen, können prinzipiell verschiedene adsorptive, oxidative und physikalische Verfahren eingesetzt werden.
Oxidative Verfahren:

Bei der Oxidation werden die Abwasserinhaltstoffe durch die Zugabe eines Oxidationsmittels chemisch verändert (oxidiert). Die Ausgangsstoffe werden durch Veränderungen in der chemischen Struktur oder die Aufspaltung von Molekülen in Reaktionsprodukte umgewandelt und teilweise einer weiteren biologischen Umsetzung zugänglich gemacht. Die Ausgangsstoffe verlieren damit normalerweise ihre ursprüngliche Wirkung.

Zu den oxidativen Verfahren zählen neben einer Ozon-Behandlung auch die Chlorung mit Chlor und Chlordioxid, die Dosierung von Ferrat, die Photolyse und weitere Verfahren der erweiterten Oxidation (AOP = advanced oxidation processes).

Physikalische Verfahren:

Zu den physikalischen Verfahren gehören die adsorptiven Verfahren mit Aktivkohle in granulierter oder pulverisierter Form. Auch eine physikalische Behandlung des Abwassers mit einer Nanofiltration oder einer Umkehrosmose führt zu einer Abscheidung von Mikroschadstoffen. 

Bei der Adsorption werden die Abwasserinhaltsstoffe mit dem sogenannten Adsorbens (z.B. Aktivkohle) in Kontakt gebracht. Das Adsorbens verfügt über eine große Oberfläche, an die sich die Abwasserinhaltsstoffe anlagern können. Die zu eliminierenden Inhaltsstoffe werden dann mit dem beladenen Adsorbens aus dem System entfernt.

Bei der Filtration erfolgt die Abtrennung der Abwasserinhaltstoffe über eine selektive Membran. Da es sich bei den für die Spurenstoffelimination relevanten Stoffen um Einzelmoleküle handelt, müssten zu deren Elimination mindestens Nano- und Ultrafiltrationsmodule eingesetzt werden. Dabei wird das Abwasser mit großen Drücken durch die Membran gepresst. Nur Wasser und kleinste Moleküle treten durch die Membran durch. Die zurückgehaltenen Stoffe verbleiben im sogenannten Retentat, das entsorgt werden muss, das gereinigte Abwasser fließt in den Vorfluter ab (siehe auch Kap.3.3).

3.1 Adsorptive Verfahren mit Aktivkohle
3.1.1 Grundlagen der der Adsorption

Bei der Adsorption handelt es sich um ein physikalisch-chemisches Trennverfahren. Unter Adsorption versteht man die Anlagerung einer Komponente (Adsorptiv) aus einem gasförmigen oder flüssigen Gemisch an der Oberfläche eines festen Stoffes (Adsorbens). Dieser Sachverhalt Abbildung 3‑1 ist in dargestellt.

Zur Einstellung des Gleichgewichtes müssen verschiedene Transportwiderstände überwunden werden; dabei laufen folgende Einzelschritte ab, welche die Adsorptionskinetik bestimmen:

-
Transport der Moleküle aus der Gas- oder Flüssigphase an die äußere Adsorbensoberfläche (Grenzfilmdiffusion)

-
Porendiffusion in das Korninnere

-
Adsorption der Moleküle

Da die Bindungskräfte zwischen den einzelnen Atomen des Feststoffverbandes nicht vollständig abgesättigt sind, entstehen sogenannte "aktive Zentren", wo bevorzugt Fremdmoleküle adsorbiert werden; hierbei wird Adsorptionswärme frei. Bei abnehmender Adsorptivkonzentration und zunehmender Temperatur nimmt die im Gleichgewichtszustand adsorbierte Stoffmenge ab.
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Abbildung 3‑1: Grundlagen der Adsorption


In der Trinkwasseraufbereitung dient die Adsorption der Entfernung von Geruchs- und Geschmacksstoffen (einschließlich Chlor und Restozon), der Entfernung von Kohlenwasserstoffen, organischen Chlorverbindungen, Pflanzenschutzmitteln und höhermolekularen Stoffen wie z.B. Huminstoffen. Zur Abwasserreinigung (z.B. Sickerwasserreinigung) setzt man Adsorptionsverfahren dann ein, wenn es darum geht, inerte Stoffe zu eliminieren.

Aktivkohle wird vorwiegend aus Stein- oder Holzkohle, (Kokos-)Nussschalen oder Torf hergestellt. Für die Herstellung von Aktivkohle wird das Grundprinzip Aktivierung mit hohen Temperaturen (bis 1000°C) mit Hilfe von Wasserdampf benutzt. Unter bestimmten, geeigneten Bedingungen werden Teile des Kohlenstoffgerüstes selektiv abgebaut. Durch die dabei entstehenden Poren, Spalten und Risse wird die auf die Masseneinheit bezogene Oberfläche erheblich größer. Die innere Oberfläche handelsüblicher Sorten liegt zwischen 400 und 1.500 m²/g.

Je nach Bedarf wird der Aufwand für die Aktivierung geregelt und der Aktivierungsgrad bestimmt. Aktivkohlen werden in drei Kategorien eingeteilt:


Niedrig aktiver Bereich: spezifische Oberfläche: 500-800 m²/g


Mittel aktiver Bereich: spezifische Oberfläche: 800-1200 m²/g


Hoch aktiver Bereich: spezifische Oberfläche: 1200-1500 m²/g
Entscheidend für die Adsorption ist der Stofftransport, der aufgrund des Konzentrationsgefälles zwischen den Phasen gasförmig/fest bzw. flüssig/fest stattfindet. In der Praxis haben sich daher so genannte Adsorptionsisothermen bewährt. In Abbildung 3‑2 sind Adsorptionsisothermen beispielhaft für den Parameter CSB dargestellt. Zwischen der adsorbierbaren Substanz und der in Lösung verbleibenden Restkonzentration stellt sich ein Gleichgewicht ein. Die Abhängigkeit der Beladbarkeit einer Aktivkohle von der Restkonzentration bei konstanter Temperatur wird in solchen Isothermen dargestellt.
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Abbildung 3‑2:
 Adsorptionsisothermen für den Parameter CSB


Im Normalfall, wie bei der Entfernung von CSB, nimmt die Effektivität der Aktivkohle mit einem höheren Aktivierungsgrad zu. Für die Entfernung von Mikroschadstoffen laufen derzeit Versuche die darauf hindeuten, dass hier eine spezifische Oberfläche von etwa 900 g/m² ideal ist, da nicht ausschließlich die spezifische Oberfläche, sondern auch die Porengrößenverteilung von entscheidender Bedeutung ist. 

Der Einsatz der Aktivkohle erfolgt entweder granuliert oder pulverförmig:
· Granulierte Aktivkohle (GAK) oder Kornkohle hat Korngrößen von bis zu vier Millimetern. Das zu reinigende Abwasser durchläuft meistens spezielle, mit GAK gefüllte Filteranlagen.

· Pulveraktivkohle (PAK) ist eine sehr feine, poröse und kohlenstoffreiche Masse. Im Vergleich zur granulierten Aktivkohle verfügt die Pulveraktivkohle über wesentlich geringere Korngrößen und über eine größere aktive Oberfläche. Die Pulveraktivkohle kann beispielsweise in einen Abwasserstrom eingemischt (Rührreaktor) werden.

3.1.2 Verfahrenstechnik und apparative Ausführung von Adsorptionsanlagen

In Abbildung 3‑3 sind die prinzipiellen Verfahren der Aktivkohleadsorption dargestellt. Im Rührreaktor wird die Aktivkohle in suspendierter oder pulvriger Form in ein Reaktionsbecken gegeben und im Absetzbecken abgetrennt. Im Reaktionsbecken stellt sich eine mit der Restkonzentration korrespondierende Gleichgewichtsbeladung ein. Theoretisch wäre durch mehrstufige Anwendung der Pulverkohle im Gegenstrom eine optimale Ausnutzung möglich. In der Praxis hat sich eine Rückführung eines Teilstroms der vorbeladenen Aktivkohle von der Abscheideeinrichtung zurück in das Reaktionsbecken bewährt, um die Adsorptionskapazität besser ausnutzen zu können.

Die entstehenden Suspensionen sind sehr abrasiv und korrosiv. Das Verfahrensprinzip hat den großen Nachteil, dass die eingesetzte Aktivkohle nicht regeneriert werden kann. Daher muss die Kohle entweder als Sondermüll deponiert oder einer thermischen Verwertung zugeführt werden.

In den letzten Jahren hat das Verfahren der Festbettadsorption an Bedeutung gewonnen, weil durch eine thermische Reaktivierung der körnigen Aktivkohle eine mehrmalige Verwendung möglich ist und sowohl die Investitions- wie auch die Betriebskosten stetig gesunken sind. Bei der Festbettadsorption wird das zu reinigende Abwasser gegebenenfalls vorfiltriert und anschließend durch eine oder mehrere Aktivkohlesäulen bzw. Filteranlagen geschickt.

Bei der Festbettadsorption werden derzeit z.B. beschichtete Stahlbehälter oder Raumfilter eingesetzt. 

Am Eintritt der ersten Filterstufe (Säule) weist das Adsorbens entsprechend der Zulaufkonzentration die höchste Beladung auf. Für die Auslegung einer mehrstufigen Säulenanlage kann die in der Adsorptionsisotherme bestimmte Beladung bei Zulauf​konzentration zugrunde gelegt werden. Die mögliche Beladung im Filterverfahren ist daher theoretisch immer höher als die im Einrührverfahren, bei dem die in der Adsorptionsisotherme bestimmte Beladung bei Ablaufkonzentration benutzt werden muss.

Durch den Einsatz mehrerer in Reihe geschalteter Filter können sehr niedrige Ablaufwerte erzielt werden. Die Anzahl der Filter und die Kontaktzeit müssen so gewählt werden, dass bei Erreichen der erlaubten Konzentration im letzten Filter der erste Filter möglichst vollständig beladen ist.

Nach Erschöpfung der Adsorptionskapazität muss die Aktivkohlefüllung des Reaktors ausgetauscht werden. Die verbrauchte Kohle wird abgepumpt und zur thermischen Reaktivierung transportiert. Es handelt sich also um ein quasi reststofffreies Verfahren, da die beladene Kohle nach Reaktivierung erneut für den Adsorptionsprozess zur Verfügung steht.

Bei Gemischen verschiedener adsorbierbarer, gelöster organischer Verbindungen müssen die Effekte der Verdrängungsadsorption berücksichtigt werden: die besser adsorbierbaren Substanzen verdrängen die schlechter adsorbierbaren Substanzen.

Prinzipiell gilt, je weniger das Adsorptiv wasserlöslich ist, desto besser wird es adsorbiert. Besonders beim Einsatz von granulierter Aktivkohle können neben oder zusätzlich zu der Adsorption auch biologische Vorgänge für die Elimination organischer Verbindungen verantwortlich sein.
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Abbildung 3‑3: Verfahrensprinzip Aktivkohleadsorption 


3.1.3 Einsatz von Pulveraktivkohle (PAK) zur Spurenstoffelimination auf Kläranlagen

Auf Kläranlagen erfolgt der Einsatz von Pulveraktivkohle zur Spurenstoffelimination über das Einmischen in den Abwasserstrom. In einer anschließenden Kontaktphase lagern sich die Spurenstoffe an der Aktivkohle an. Die beladene Aktivkohle muss anschließend aus dem Abwasserstrom heraus separiert werden. Eine Regeneration der Pulveraktivkohle ist nicht möglich, die beladene Kohle muss entsorgt werden.

Die Pulveraktivkohle kann direkt in die biologische Stufe oder im Anschluss an die biologische Stufe (in der Regel hinter der Nachklärung in ein Kontaktbecken oder in den Flockungsraum eines Filters) eindosiert werden. 

Die PAK wird in der Regel mit Tanklastwagen, Kleincontainern oder in sogenannten Big Bags mit ca. 1 m³ als trockenes Pulver angeliefert. Bei der Anlieferung mit Tanklastwagen wird die PAK in ein Silo geblasen, dabei dehnt sich die PAK aus. Die Ausdehnung der PAK ist bei der Dimensionierung des Silos und der Anlieferung zu berücksichtigen. Wenn möglich, sollte die Silogröße mindestens eine LKW-Ladung aufnehmen können. Silofahrzeuge führen in der Regel ein Volumen von ca. 50 m³ mit einer PAK Menge von ca. 15 Tonnen mit. Bei kleinen Anlagen, mit sehr geringem PAK Verbrauch, sollte geprüft werden, ob kleinere Silogrößen oder eine andere Lieferform (Kleincontainer etc.) vorteilhaft sind.

Bei der Dosierung ist die Genauigkeit und die Zuverlässigkeit der Dosiereinrichtung von besonderer Bedeutung. Bisher werden volumetrische oder gravimetrische Dosiereinrichtungen eingesetzt.

Wichtig ist die vollständige Trennung von eindosierter Pulveraktivkohle und gereinigtem Abwasser im Anschluss an die Adsorption der Mikroschadstoffe. Die Aktivkohle selber hat dabei voraussichtlich keine negativen Auswirkungen auf die Gewässer, jedoch ist sie mit den Mikroschadstoffen beladen, die nicht ins Gewässer gelangen sollen. Um eine möglichst vollständige Abtrennung der Pulveraktivkohle zu erreichen, werden in der Regel Fällmittel und Flockungshilfsmittel (FHM) zudosiert, um die PAK besser abscheiden zu können. 

Das Verfahren der PAK-Abtrennung hat einen wesentlichen Einfluss auf die Fällmittelmenge. Die Anforderungen an die Flockenstruktur unterscheiden sich, je nachdem, ob die Abtrennung mittels Sedimentation oder Raumfiltration erfolgt. Für die Sedimentation sind größere Flocken anzustreben, die leicht absinken. Dies wird mit einer Dosierung von ca. 0,4 g Fe/ g PAK erreicht. Bei der Abtrennung im Sandfilter dürfen die Flocken weder zu groß, da sie sich dann auf der Oberfläche ansammeln (Flächenfiltration), noch zu klein sein, weil sie dann den Filter passieren. In der ARA Kloten/Opfikon hat sich eine Dosierung von 0,1 g Fe/gPAK bewährt. [15]
3.1.3.1 Einmischen der Pulveraktivkohle in die biologische Stufe

Pulveraktivkohle kann auf Kläranlagen direkt in das Belebungsbecken dosiert und vermischt werden. Eine Verfahrensskizze ist in Abbildung 3‑4 gezeigt. Die Abtrennung der PAK erfolgt zusammen mit dem Belebtschlamm in der Nachklärung. Um eine möglichst vollständige Abscheidung der beladenen Aktivkohle in der Nachklärung zu erreichen, werden in den Zulauf zur Nachklärung Fällmittel und Flockungshilfsmittel dosiert. Die überschüssige PAK wird zusammen mit dem Überschussschlamm weiter behandelt und anschließend entsorgt. Eine landwirtschaftliche Verwertung des Klärschlammes ist wegen der enthaltenen beladenen Aktivkohle nicht möglich. Generell gilt, dass der PAK Verbrauch beim Einmischen in die biologische Stufe wesentlich höher liegt als bei der nachfolgend beschriebenen Verfahrensführung mit einer Zudosierung ins gereinigte Abwasser im Ablauf der Nachklärung. Die Ursache liegt in der Konkurrenzsituation um die freien Adsorptionsflächen der Aktivkohle. In der Belebung liegt eine hohe Konzentration an gelösten Stoffen, Feststoffen und Suspensa vor, die sich an die Aktivkohle anlagern können und die Adsorption der Mikroschadstoffe damit verschlechtern (Verdrängungseffekt).

Die Nachschaltung einer Filtrationsstufe zum Rückhalt von Restkohle, die mit dem Ablauf der Nachklärung abfließt, ist in der Regel notwendig. Dies kann z.B. als Sandfilter bzw. als Tuchfilter ausgeführt werden.
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Abbildung 3‑4:  Verfahrensskizze Dosierung von PAK in die Belebung 

3.1.3.2 Dosierung von Pulveraktivkohle in ein separates Kontaktbecken

Die effiziente Nutzung der Pulveraktivkohle zur Mikroschadstoffelimination setzt voraus, dass das zu behandelnde Abwasser nur eine geringe organische Hintergrundbelastung aufweist. Die Pulveraktivkohle wird deshalb im Anschluss an die Nachklärung in den gereinigten Abwasserstrom bzw. direkt in das Kontaktbecken dosiert. Das Kontaktbecken wird umgewälzt. Wichtig ist eine ausreichende Kontaktzeit der Aktivkohle mit den Abwasserinhaltsstoffen. Die Kontaktzeit wird im Rahmen der Mikroschadstoffelimination auf Kläranlagen meistens mit 30 Minuten angesetzt, obwohl die notwendige Zeit zur Adsorption vieler Mikroschadstoffe wesentlich kürzer ist. Die Abtrennung der Pulveraktivkohle vom gereinigten Abwasser erfolgt in der Regel in einem nachfolgenden Sedimentationsbecken. Das Sedimentationsbecken wird nach Aufenthaltszeit und Oberflächenbeschickung bemessen. Zur Mehrfachbeladung der PAK kann die Kohle aus dem Sedimentationsbecken zurück in das Kontaktbecken gefördert werden (Rücklaufkohle). Dadurch wird in der Regel eine bessere Ausnutzung der PAK erreicht, was einen positiven Einfluss auf den PAK-Verbrauch hat. Das Rückführverhältnis liegt dabei im Bereich zwischen 0,5 – 1,0. Zur Verbesserung der Absetzeigenschaften können im Zulauf zum Sedimentationsbecken z.B. Flockungshilfsmittel (FHM) und Fällmittel dosiert werden. Eine Verfahrensskizze ist in Abbildung 3‑5 gezeigt. Die Überschusskohle kann entweder aus dem Sedimentationsbecken oder mit dem Überschussschlamm aus der Belebung entnommen werden. Eine Regeneration der Kohle wird nicht durchgeführt. Eine landwirtschaftliche Verwertung des Klärschlamms ist bei diesem Konzept nicht möglich.

Die notwendige Menge an zu dosierender PAK hängt u.a. davon ab, welche Hintergrundbelastung im Ablauf der Nachklärung z.B. durch Suspensa bzw. hohe CSB-, BSB-, DOC- bzw. TOC-Konzentrationen auftritt („Verdrängungseffekt“) sowie von der Art der eingesetzten Kohle, der Kontaktzeit, dem Dosierort, von einer vorgesehenen Rezirkulation und von der gewünschten Eliminationsleistung der Anlage. Die übliche Spannweite kann zwischen 10 und 20 mg PAK/l angegeben werden. 

Untersuchungen in Baden-Württemberg konnten zeigen, dass bei einer Dosierung von 10 mg PAK/l die gut adsorbierbaren Mikroschadstoffe, wie Carbamazepin und Metoprolol zu 80 % eliminiert werden können. [16]

Zur sicheren Abtrennung der „Rest“- PAK wird der Ablauf aus dem Sedimentationsbecken über eine Filtrationsstufe geleitet (z.B. Sandfilter, Tuchfilter). 
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Abbildung 3‑5:  Verfahrensskizze Dosierung von PAK in ein Kontaktbecken

3.1.3.3 Dosierung von Pulveraktivkohle in den Überstau eines Sandfilters

Alternativ zum Betrieb eines separaten Kontaktbeckens mit nachgeschaltetem Sedimentationsbecken kann die Pulveraktivkohle auch in den Zulauf der Filtration oder in den Flockungsraum einer Filtration dosiert werden. Auch hier wird die PAK mit dem vorbehandelten Abwasser aus dem Ablauf der Nachklärung (geringe Hintergrundbelastung) in Kontakt gebracht.

Der eigentliche Kontaktraum zur Adsorption wird im Filterüberstand des nachgeschalteten Filters realisiert. Der Rückhalt der PAK erfolgt dabei allein durch den Filter. Die PAK wird mit dem Rückspülwasser vorzugsweise in die biologische Stufe zurück geführt. Die Entnahme der PAK aus dem System erfolgt dann mit dem Überschussschlamm. [17] [18]

Möglich ist auch der Betrieb eines separaten Kontaktbeckens für die Einmischung der PAK ins Abwasser und die nachfolgende Abscheidung der PAK mit dem Sandfilter (ohne vorgeschaltetes Sedimentationsbecken).
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Abbildung 3‑6: Prinzipskizze Dosierung PAK in den Flockungsraum

3.1.4 Einsatz von granulierter Aktivkohle (GAK) zur Spurenstoffelimination auf Kläranlagen

Die granulierte Aktivkohle wird in der Regel in einer der Nachklärung nachgeschalteten Filtrationsstufe eingesetzt. Üblich ist der Einsatz von Festbettfiltern, die von oben nach unten durchströmt werden. Sind beispielsweise noch Fest- oder Schwebstoffe in hohen Konzentrationen vorhanden, setzen diese die Aktivkohle schnell zu und „verstopfen“ die Poren. Eine zu schnelle Filterbelegung erfordert eine häufige Rückspülung des Filters. Je nach Qualität des Abwassers ist somit ggf. eine Vorfiltration zur Entfernung von Schweb- und Feststoffen erforderlich. Siehe auch die Verfahrensskizze in Abbildung 3‑7.

Frische Kohle weist eine sehr hohe Adsorptionsfähigkeit auf, mit zunehmender Laufzeit nimmt diese ab. Die Durchbruchzeiten sind für verschiedene Stoffe sehr unterschiedlich, so dass sich u.U. sehr geringe Standzeiten der Filter ergeben können. In der Sickerwasserreinigung ist es des deshalb üblich mehrere Aktivkohlefilter hintereinander zu schalten und rollierend zu betreiben. Auf kommunalen Kläranlagen sind die Wassermengen jedoch wesentlich höher und dynamischer, so dass der Betrieb mehrerer Filter in Reihe voraussichtlich nicht darstellbar ist. Ein Maß für die Standzeit eines Filters ist das „durchgesetzte Bettvolumen“, das auch abgekürzt als BVT (bed volume treated) bezeichnet wird. Die BVT geben an, wie oft ein Reaktorvolumen von der gleichen Volumenmenge Abwasser durchfahren werden kann bevor es ausgetauscht werden muss. Die zur Zeit vorliegenden Erfahrungen zeigen eine deutliche Spannbreite der erzielbaren Bettvolumina, die zwischen 3.000 – 15.000 m³ schwanken [16]. Für einzelne Stoffe kann auch nach einer wesentlich längeren Standzeit eine Elimination erreicht werden. 

Die Auslegung der GAK Filter erfolgt über die Leerbettkontaktzeit (EBCT – empty bed contact time) und über die Filterbettgeschwindigkeit. 

In NRW wurden beim Einsatz von GAK Filtern zur Spurenstoffelimination positive Erfahrungen gesammelt (z.B. Obere Lutter in Gütersloh). Untersuchungen der Eawag [19] bewerten die Eliminationsleistung von GAK Filtern als eher gering, weil einige Spurenstoffe schon nach wenigen Tagen nicht mehr effizient zurück gehalten wurden. 
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Abbildung 3‑7: Verfahrensskizze granulierte Aktivkohle als Festbettfilter

3.2 Oxidative Verfahren

3.2.1 Grundlagen der Oxidation

Unter Oxidation versteht man ganz allgemein den Entzug von Elektronen aus einzelnen Teilchen wie z.B. aus Atomen, Ionen oder Molekülen. Die Umkehrung der Reaktion, d.h. die Aufnahme von Elektronen wird als Reduktion bezeichnet. 

Die ursprüngliche Bedeutung des Begriffs Oxidation war zunächst eng mit der Verbrennung unter Sauerstoffverbrauch verknüpft. In Erweiterung auf die oben beschriebene Definition bezeichnet man Substanzen, die in der Lage sind Sauerstoff abzugeben oder Elektronen zu binden, d.h. die in der Lage sind andere Substanzen zu oxidieren, als Oxidationsmittel (z.B. Ozon).

Der Oxidationsvorgang von Ozon mit organischen Substanzen basiert auf zwei sich überlagernden Reaktionstypen (Abbildung 3‑8).

Die erste Reaktion ist die Reaktion des Ozonmoleküls mit den gelösten Substanzen. Diese direkte Reaktion ist äußerst selektiv, es werden Doppelbindungen und bestimmte funktionelle Gruppen in Molekülen angegriffen. Die zweite Reaktion wird über OH-Radikale geführt, die beim Zerfall des Ozons entstehen. Diese OH-Radikale reagieren unselektiv in Millisekunden mit den Wasserinhaltsstoffen. Bei niedrigen pH-Werten überwiegt die erste, direkte Reaktion, während bei hohen pH-Werten fast ausschließlich die radikalische Reaktion abläuft.

Durch "Initiatoren" wie OH-, H2O2, UV-Strahlen oder gewisse organische Verbindungen (z.B. die im Abwasser vorkommenden Huminstoffe) werden O2-/HO2-Radikale gebildet; über Zwischenschritte entsteht das äußerst reaktive OH-Radikal. Die OH-Radikale reagieren mit den organischen Inhaltsstoffen (C), wobei Peroxylradikale entstehen, die ihrerseits O2-/HO2-Radikale abspalten und den Kreis damit schließen. Hohe Konzentrationen an "Radikalfängern" wie Carbonate/Hydrogencarbonate (CO3/HCO3) oder Alkylverbindungen wirken hier hemmend auf die Reaktionsgeschwindigkeit, da sie die Kettenreaktion durch Verbrauch von OH-Radikalen unterbrechen können.

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

Gleiches gilt für die Temperatureinstellung, die auf der einen Seite bei höheren Temperaturen eine niedrigere Ozonlöslichkeit zur Folge hat, zum anderen aber auch den Ozonzerfall und damit die Bildung von reaktionsfreudigem atomaren Sauerstoff fördert.
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Abbildung 3‑8: Reaktionsmechanismen bei der Oxidation mit Ozon


Viele Mikroverunreinigungen enthalten Doppelbindungen oder funktionelle Gruppen, die durch Ozon oxidiert (umgewandelt) werden können. Ozon wird seit Jahrzehnten für die Desinfektion und zur Elimination von organischen Inhaltsstoffen in der Trinkwasseraufbereitung, in der Aufbereitung von Badewasser und in der Behandlung von industriellen Abwässern eingesetzt. Ozon reagiert einerseits mit den Mikroverunreinigungen, aber auch mit der organischen Hintergrundmatrix (DOC) und anderen anorganischen Abwasserinhaltsstoffen (z.B. Nitrit). 

3.2.2 Einsatz von Ozon auf Kläranlagen
Um den Ozonbedarf möglichst gering zu halten, wird die Ozonung beim Einsatz auf Kläranlagen im Anschluss an die weitgehende biologische Reinigung in der Regel hinter der Nachklärung eingesetzt. Wichtig ist eine gute biologische Reinigungsleistung der Belebung und ein gutes Abscheideergebnis der Nachklärung, um die Hintergrundbelastung des Abwassers mit organischen Stoffen, aber auch anorganischen Verbindungen wie Nitrit, gering zu halten und damit den Ozonbedarf zu minimieren.

Da durch die Behandlung mit chemischen Oxidationsmitteln aus langkettigen, schwer abbaubaren Stoffen kurzkettige und leicht abbaubare Stoffe entstehen, bevor sie durch weitere Oxidationsmittelzugabe vollständig mineralisiert werden, kann es je nach Anwendungsfall sinnvoll sein, eine Aktivkohle-Adsorption oder Filtration (Sandfiltration, Tuchfiltration; biologisch aktiviert) nachzuschalten.
4.1.1.1 Apparative Ausführung der Ozonierung für die Spurenstoffelimination auf Kläranlagen

Ozon muss vor Ort in einem Ozongenerator erzeugt werden und wird anschliessend gasförmig ins Abwasser eingetragen. Als Trägergas dient in der Regel Sauerstoff, der flüssig angeliefert wird und in einem Tank gelagert wird. Es ist auch möglich, Ozon auf Umgebungsluft herzustellen. 
Das zu behandelnde Abwasser wird in einen Ozonreaktor eingeleitet, dieser Reaktor ist auf Kläranlagen in der Regel der Nachklärung nachgeschaltet. Der Ozoneintrag kann entweder über am Reaktorboden installierte Keramikbelüfter (siehe Abbildung 3‑9) oder über ein Injektorsystem, mit dem das Ozon in das Abwasser eingedüst wird, erfolgen. Der Ozonreaktor muss ausreichend groß dimensioniert sein, damit das Ozon mit den Abwasserinhaltsstoffen ausreichend lang reagieren kann.

Ozon ist klimaschädlich und ein starkes Reizgas. Durch die Abdeckung des Reaktors und Absaugung der Abluft wird sichergestellt, dass kein Ozon in die Umgebung gelangt. Die ozonhaltige Abluft, die oberhalb des Reaktors abgesaugt wird, wird über einen Restozonvernichter (Katalysator) geleitet. Im Anschluss an die Ozonbehandlung wird eine biologisch aktive Stufe empfohlen, um reaktive Oxidationsprodukte zu entfernen.

Um die Gefährdung des Betriebspersonals zu minimieren, muss nicht nur sichergestellt werden, dass kein Ozon aus dem Abwasser in die Umgebung austritt, sondern auch die Raumluft im Maschinenhaus, wo der Ozongenerator aufgestellt ist, auf das eventuelle Auftreten einer Ozonkonzentration überwacht wird.
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Abbildung 3‑9: Mögliche Verfahrenseinbindung Ozonisierung
Bei der Ozonisierung können außerdem, durch die Reaktion von Bromid und Ozon, Bromat entstehen, das in der Trinkwasserverordnung stark reglementiert ist.

3.3 Membranverfahren
4.1.1.2 Grundlagen der Membrantechnik

Die Membrantechnik, speziell die Nanofiltration und die Umkehrosmose, zählt zu den physikalischen Behandlungsverfahren und ist ein druckgetriebener Prozess an einer semipermeablen Membran, bei dem der natürliche Vorgang der Osmose durch Aufprägung eines den osmotischen Druck der Lösung übersteigenden Druckes, wie in Abbildung 3‑10 dargestellt, umgekehrt wird. Die treibende Kraft der Osmose beruht auf dem Bestreben zweier in Kontakt stehender Lösungen, einen Konzentrationsausgleich durch Diffusion zu erreichen. Wird das gegenseitige Vermischen der beiden Lösungen mittels einer semipermeablen Wand (Membran) verhindert, so dass die Vermischung (Konzentrationsausgleich) nur in eine Richtung stattfinden kann, nennt man diesen Vorgang Osmose.
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Abbildung 3‑10: Osmose und Umkehrosmose

Die Trennung erfolgt dadurch, dass mindestens eine Komponente in der zu trennenden Lösung, in der Regel ist dies Wasser, die Membran nahezu ungehindert passieren (permeieren) kann, während andere Komponenten mehr oder weniger stark zurückgehalten werden. Bei der natürlichen Osmose permeiert daher bevorzugt die Lösungsmittelkomponente Wasser durch die Membran aus der verdünnten Lösung in die konzentrierte Lösung, bis ein Konzentrationsausgleich geschaffen ist. 

Durch das Aufprägen eines den osmotischen Druck übersteigenden Druckes kann dieser Prozess umgekehrt werden, so dass die konzentriertere Lösung entwässert, d. h. aufkonzentriert werden kann. Dieser Prozess wird in der technischen Anwendung dementsprechend Umkehrosmose genannt. Der Zulaufstrom (Feed) wird in ein gereinigtes Wasser (Permeat) und einen höher konzentrierten Ablauf, das Konzentrat, aufgetrennt.

Das verfahrenstechnische Grundprinzip der Mikro- bzw. Ultrafiltration ist mit der Umkehrosmose vergleichbar, jedoch beruht die Trennwirkung nicht auf einer Diffusion, sondern auf einer reinen Filtration. Der osmotische Druck des Mediums ist hierbei nicht relevant. Durch die Mikro- bzw. Ultrafiltration können im Gegensatz zur Umkehrosmose keine gelösten Stoffe abgetrennt werden, sondern lediglich Suspensa und zum Teil Bakterien.

Die Trennschärfe synthetisch hergestellter semipermeabler Membranen zum Einsatz in Umkehrosmose- und Nanofiltrationsanlagen deckt dabei den niedermolekularen Bereich der Filtrations- und Trennverfahren mit einer Teilchengröße von  ca. 0,5 bis 10 nm ab. Man spricht hierbei auch oft von der Trenn​charakteristik der Membran, welche dann auch als cut-off oder Molekulargewichtstrenngrenze angegeben wird. Diese Trenngrenze entspricht bei der Umkehrosmose ca. 30 - 50 g/mol und bei der Nanofiltration ca. 180 - 250 g/mol.

Eine Übersicht über die Trennschärfe der verschiedenen Membranfiltrationsverfahren zeigt Abbildung 3‑11. Nanofiltrations- und Umkehrosmoseverfahren können ein sehr breites Spektrum an Subtanzen nahezu vollständig zurück halten. Viele Spurenstoffe, wie Arzneimittel, bewegen sich im Trennbereich der Nanofiltration und Umkehrosmose.
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Abbildung 3‑11: Membranfiltrationsverfahren im Vergleich

Je nach Trenncharakteristik der eingesetzten Membranen können somit nahezu alle im Wasser- bzw. Abwasser gelösten organischen und anorganischen Stoffe, teilweise selektiv, abgetrennt werden. Diese Verfahren werden somit eingesetzt, um gelöste Stoffe aus Lösungen, die durch eine konventionelle Filtrationstechnik nicht abtrennbar sind, aufzubereiten.

Die konventionellen Filtrationstechniken, wie Ultra-, Mikro- und Partikelfiltration, werden für das Abtrennen von Kolloiden und Feststoffen aus einer Lösung an einer Porenmembran eingesetzt. Diese Anlagen können daher mit geringen Drücken, je nach System und Anwendung ca. 1-10 bar, betrieben werden. Bei der Umkehrosmose muss zuerst der osmotische Druck der Lösung überwunden werden, bevor eine Auftrennung der Lösung stattfinden kann. Daher sind vor allem bei der Umkehrosmose erheblich höhere Drücke erforderlich. Für die Nanofiltration gilt dies nur bedingt, da die einwertigen Neutralsalze zum größten Teil die Membran passieren und somit eine geringere Konzentrationsdifferenz zwischen der Konzentrat- und der Permeatseite vorhanden ist als bei der Umkehrosmose. Daher können Nanofiltrationsanlagen in der Regel mit deutlich niedrigeren Betriebsdrücken betrieben werden.

Der Betriebsdruck der eingesetzten Membranen und Modulen war lange Zeit auf etwa 60 bis 80 bar für die Umkehrosmose und auf ca. 40 bar für die Nanofiltration begrenzt. Mittlerweile sind Systeme verfügbar, deren Konstruktion Beriebsdrücke zwischen 120-300 bar für die Umkehrosmose erlauben. Der Trennvorgang wird dabei an der Membran von einer nur ca. 0,1-0,2 mm dicken aktiven Schicht geleistet, während die darunter liegende poröse Stützschicht (ca. 0,1-0,2 mm) für die notwendige Festigkeit sorgt. Da der Betriebsdruck stets deutlich über dem maximal auftretenden osmotischen Druck des erzeugten Konzentratstromes liegen muss, ist der Aufkonzentrierung eine natürliche Grenze gesetzt. 

Die Anwendbarkeit der Membrantechnik bei der Abwasserreinigung wird neben der konstruktiven Gestaltung der einzelnen Modul- bzw. Membransysteme auch durch eine Vielzahl von weiteren begrenzenden Faktoren beeinflusst. In Abbildung 3‑12 sind einige dieser Faktoren und deren Einflüsse auf die Anlage dargestellt.
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Abbildung 3‑12: Begrenzende Faktoren


Die chemisch–physikalischen Grundlagen der Abwasseraufbereitung durch Membrantechnik machen vor dem Hintergrund der oben dargestellten Einflussfaktoren in der Regel einige Vorbehandlungsschritte (biologische Vorreinigung, Vorfiltration, Zugabe von Inhibitoren etc.) und betriebliche Maßnahmen (chemische Reinigung der Membranen etc.) notwendig, um in der Praxis eine ausreichende Betriebssicherheit und Anlagenverfügbarkeit sicherstellen zu können.

NF und  UO werden in der Trinkwasseraufbereitung (z.B. bei Verunreinigungen mit Pestiziden) und bei der Behandlung von industriellen Prozessströmen eingesetzt, die Umkehrosmose vorwiegend in der Meerwasserentsalzung und der Produktion von Reinstwasser.

3.3.1.1 Apparative Ausführung der Membranen

Prinzipiell lässt sich jeder beliebige cut-off einer Membran herstellen. Großtechnisch im Bereich der Abwasserbehandlung eingesetzte Membranen sind jedoch hinsichtlich der Reinigungsleistung vergleichbar, wobei sich die bei der Nanofiltration eingesetzten Membranen durch eine erhöhte Durchlässigkeit für einwertige Salze bei gleichzeitig guten Reinigungsleistungen für bestimmte Schadstoffe (insbesondere Organik) auszeichnen. 

Ausschlaggebend für die Auswahl und die Verschaltung der Membranmodule innerhalb der Membranstufen ist grundsätzlich die Notwendigkeit einer ausreichenden Überströmungsgeschwindigkeit an der Membranoberfläche. 

Großtechnisch werden im Bereich Abwasser folgende Modulformen eingesetzt, welche sich hauptsächlich durch die konstruktive Gestaltung, d.h. die Anordnung der Membranen im Modul, unterscheiden:


Tubular- bzw. Rohrmodule


Scheiben- bzw. Diskmodule


Kassetten- bzw. Plattenmodule


Wickelmodule

Die Unterschiede zwischen diesen Modulbauarten bestehen im Wesentlichen in der Packungsdichte (Membranfläche bezogen auf das Bauvolumen) und in der Größe der Strömungsquerschnitte.
Die Module werden bei der großtechnischen Anwendung zu einzelnen Blöcken verschaltet. Zur Sicherstellung ausreichender Strömungsgeschwindigkeiten wird innerhalb eines Blocks ein Mehrfaches der abgepressten Permeatmenge umgewälzt, so dass der gesamte Block auf einem nahezu konstanten Konzentrationsniveau arbeitet. Der umzuwälzende Volumenstrom ergibt sich aus der Aufteilung der Module auf parallele und in Reihe geschaltete Stränge, wobei die Anzahl der in Reihe geschalteten Module über den maximal zugelassenen Druckverlust begrenzt wird. Entsprechend der Geometrie der verschiedenen Module ergeben sich für die umzuwälzenden Volumenströme und die sich daraus ergebenden Pumpleistungen erhebliche Unterschiede. 

3.3.2 Einsatz von Membranen zur Spurenstoffelimination auf KA

Nanofiltration und Umkehrosmose können ein breites Stoffspektrum der Mikroverunreinigungen nahezu vollständig zurückhalten. Um kommunales Abwasser jedoch mittels Nanofiltration oder Umkehrosmose  behandeln zu können, ist eine sehr gute Vorreinigung (z.B. Ultrafiltration) die Voraussetzung, da die eingesetzten Membranen insbesondere vor ungelösten Stoffen gut geschützt werden müssen, um Belagbildung und Verstopfungen zuverlässig vermeiden. 

Beim Einsatz der Membranverfahren fallen stets zwei Wasserströme an, einerseits das gereinigte Abwasser (Permeat), andererseits das Konzentrat oder Retentat, welches die abgetrennten Stoffe enthält und bis zu 25% des Eingangsvolumenstroms ausmachen kann. Während das gereinigte Abwasser abgeleitet werden kann, verbleibt nach der Membranbehandlung ein Konzentrat, das die abgetrennten Abwasserinhaltsstoffe enthält. Je nach eingesetzter Verfahrenstechnik sind die Konzentratmengen unterschiedlich groß.  Das Konzentrat muss weiter behandelt und/oder entsorgt werden. Lösungsmöglichkeiten für die Konzentratentsorgung in großen Mengen stehen zur Zeit noch nicht zur Verfügung.

Membranen kommen für die Entfernung von Mikroverunreinigungen sowie von Keimen aus dem kommunalen Abwasser zwar in Frage und lassen die beste Eliminationsleistung erwarten, der hohe Energieverbrauch sowie die ungelöste Frage nach der Behandlung des Konzentrats sprechen jedoch gegen ihren Einsatz. 

3.4 Sonstige Verfahren
3.4.1 AOP Advanced Oxidation Processes

Unter „Advanced Oxidation Processes“ (AOP) versteht man beispielsweise den Einsatz UV und H2O2, UV und TiO2 (oder einem anderen Halbleiter), O3 und H2O2 und weiteren Oxidationsmitteln. AOP sind grundsätzlich in der Lage, ein breites Spektrum von Mikroverunreinigungen aus dem Abwasser zu entfernen. AOP beruhen auf der Oxidation von organischen Inhaltsstoffen durch OH-Radikale (OH.). OH-Radikale müssen vor Ort (im Wasser) erzeugt werden und können nicht gelagert werden. Sie sind hoch reaktiv und reagieren mit praktisch allen organischen Stoffen, d. h. mit Mikroverunreinigungen, aber auch mit Hintergrund-DOC sowie mit einigen anorganischen Verbindungen. Die angegriffenen Substanzen werden wie bei der Ozonung in der Regel nicht zu CO2 mineralisiert, sondern transformiert, wobei unbekannte Reaktionsprodukte entstehen. Aufgrund der hohen Reaktivität der Radikale ist eine gute Vorreinigung des Abwassers notwendig, damit die Radikale möglichst effizient mit den Mikroverunreinigungen reagieren können.

Für den Einsatz in kommunalen Kläranlagen sind diese Verfahren mittelfristig nicht geeignet. Es liegen bisher kaum Betriebserfahrungen in kommunalem Abwasser vor, des weiterem sind der Energieverbrauch und die Kosten gegenüber der reinen Ozonung oder der Aktivkohlebehandlung höher.

3.4.2 Weitere Verfahren

3.4.2.1 Ferrat

Bei Ferrat handelt es sich um sechswertiges Eisenoxid (Fe(VI)O42-), das erst vor kurzem für die Behandlung von Abwasser entdeckt wurde. Ähnlich wie Ozon reagiert auch Ferrat selektiv mit bestimmten chemischen Bindungen (funktionellen Gruppen). Die Elimination von Mikroverunreinigungen ist stark abhängig von der Dosis. Die Dosierung erfolgt in einen Kontaktreaktor. Der Vorteil von Ferrat ist, dass es bei der Reaktion zu dreiwertigem Eisen reduziert wird, das für die Phosphatfällung genutzt werden kann. Die Anwendung von Ferrat wurde zunächst im Labormassstab getestet, wobei diese Versuche vielversprechend verliefen. Ferrat kann, ähnlich wie Pulveraktivkohle, in die Belebung oder in eine eigene Behandlungsstufe dosiert werden. Bei der Dosierung in die Belebung ist eine höhere spezifische Dosiermenge notwendig. Die chemische Reaktivität ist etwas geringer als beim Ozon. Da Ferrat bislang nicht im industriellen Maßstab hergestellt wird, sind die Kosten relativ hoch. Die Wirksamkeit und Wirtschaftlichkeit muss in der kommenden Zeit noch genauer untersucht werden. [15]
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Abbildung 3‑13:
 Prinzipskizze einer Ferratdosierung zur Spurenstoffelimination (nach [11])
3.4.2.2 Chlor/Chlordioxid:

Chlor und Chlordioxid werden in der Trinkwasseraufbereitung hauptsächlich zur Desinfektion eingesetzt. Chlor ist ein starkes Oxidationsmittel, das selektiv mit bestimmten chemischen Bindungen reagiert. Es konnte gezeigt werden, dass Chlor keine Breitbandwirkung aufweist, d. h. nur ein kleines Stoffspektrum eliminieren kann. Für diese Eliminationsleistung sind zudem große Mengen Chlor notwendig (mehr als für die Desinfektion). Durch den hohen Gehalt an organischen Stoffen im Abwasser werden dabei relativ große Mengen an problematischen Nebenprodukten wie AOX (z.B. Trihalomethane) gebildet. Der Einsatz von Chlor ist daher für die Entfernung von Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser nicht geeignet. [15]
3.5 Photolyse

Bei der Photolyse wird das Abwasser mit einer Strahlungsquelle bestrahlt. Dies kann entweder natürliches Sonnenlicht oder künstliche UV-Strahlung sein. UV-Strahlung ist für die Desinfektion von Trink- und Abwasser weit verbreitet. Zur Entfernung von Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser ist die Photolyse jedoch nicht geeignet, da nur relativ wenige Substanzen entfernt werden können und damit die Breitbandwirkung nicht gegeben ist. [15]
3.6 Ultraschall

Durch die Behandlung von Abwasser mit Ultraschall entstehen sehr kleinräumige und kurzlebige Mikroblasen, die lokal zur Freisetzung von grossen Energiemengen führen. Dies führt zu einer Vielzahl von Prozessen, wie Pyrolyse oder Bildung von O- und OH-Radikalen. Durch diese Prozesse können Mikroverunreinigungen oxidiert werden. Dieses Verfahren muss in Zukunft noch genauer untersucht werden. [15]
3.7 Bewertung der Behandlungsverfahren für den Einsatz auf kommunalen Kläranlagen
Bei der Wasseraufbereitung und Abwasserbehandlung wurde bisher eine Vielzahl von Verfahren in Pilotversuchen oder halbtechnischen sowie großtechnischen Anlagen eingesetzt, um verschiedenste Abwasserinhaltsstoffe zu entfernen. Einige der Verfahren sind geeignet, eine große Bandbreite an Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser zu entfernen. Andere sind zu spezifisch und können nur wenige Substanzen erfolgreich eliminieren. Für einige Verfahren liegen noch nicht genug Kenntnisse vor, um einen Einsatz abschließend zu bewerten. Ist die Breitbandwirkung nicht gegeben, ist das Verfahren generell nicht geeignet, um eine ausreichende Spurenstoffelimination aus Abwasser zu bewirken.

Nano- und Umkehrosmoseverfahren sind theoretisch in der Lage die gesamte Anzahl an Mikroverunreinigungen aus dem Abwasser zu entfernen. Auch technisch wären diese Verfahren auf Kläranlagen zu integrieren. Die hohen Kosten und die großen Mengen an Konzentrat, die bei diesen Verfahren anfallen, schließen diese Verfahren zur Zeit jedoch für die Spurenstoffelimination auf Kläranlagen aus. Auch zukünftig wird die Konzentratentsorgung flächendeckend logistisch und wirtschaftlich nicht eingerichtet werden können.

Die Photolyse scheidet für die Spurenstoffelimination aus Abwasser aus, da nur sehr wenige Verbindungen entfernt werden können. Der Einsatz von Chlor und Chlordioxid kommt aus zwei Gründen für die Spurenstoffelimination aus Abwasser nicht in Frage. Durch den relativ großen Anteil organischer Verbindungen auch im gereinigten Abwasser, ist die Gefahr der Bildung von problematischen Nebenprodukten wie z.B. AOX möglich. 

Für das Verfahren der Ferrat- Dosierung liegen noch nicht genügend Erfahrungen vor, um eine zuverlässige Aussage über die Eignung zu machen, zusätzlich sprechen heute noch ökonomische Gründe gegen den Einsatz, weil Ferrat bisher nur in „Kleinstmengen“ produziert wird und entsprechend teuer ist. Aufgrund der Kombinationsmöglichkeit mit einer weitergehenden Phosphorelimination ist dieses Verfahren durchaus vorteilhaft. Weitere Untersuchungen müssen jedoch abgewartet werden.

Für die AOP-Verfahren liegen beim Einsatz für die Spurenstoffelimination aus Abwasser ebenfalls noch zu wenige Erfahrungen vor. Nach jetzigem Kenntnisstand verursacht der Einsatz dieser Verfahren jedoch zu hohe Kosten.

Nach heutigem Kenntnisstand ist insbesondere der Einsatz von Aktivkohle oder Ozon für eine weitergehende Elimination von Mikroverunreinigungen geeignet und auch in bestehende Anlagen integrierbar. Sowohl die Behandlung des Abwassers mit Aktivkohle als auch mit Ozon erwies sich in Pilotversuchen und in der Großtechnik als geeignet, eine große Zahl von Mikroverunreinigungen weitgehend aus dem Abwasser zu entfernen. Daneben wurde nachgewiesen, dass nachteilige Effekte auf Wasserlebewesen (z.B. Hormonaktivität) verringert werden [15]. Es ist jedoch zu berücksichtigen, dass weder mit dem Einsatz von Aktivkohle noch mit dem Einsatz von Ozon alle Mikroverunreinigungen vollständig zu entfernen sind.

Die Aktivkohle kann wie zuvor beschrieben entweder als Pulveraktivkohle (PAK) eingesetzt werden oder als granulierte Aktivkohle (GAK). Beim Einsatz der Pulveraktivkohle werden die besten Eliminationsleistungen erreicht, wenn die Dosierung der PAK in ein Kontaktbecken mit ausreichender Verweilzeit und einer ausreichend hohen PAK Dosierrate erfolgt und eine Rezirkulation der PAK betrieben wird. Es ist auch möglich, die PAK in den Flockungsraum eines Filters zu dosieren. Beim Einsatz von granulierter Aktivkohle wurden teilweise wesentlich schlechtere Eliminationsleistungen als beim Einsatz der Pulveraktivkohle festgestellt [19].

3.7.1 Großtechnische Umsetzung von Verfahren zur Elimination von Spurenstoffen

In Nordrhein-Westfalen und in Baden-Württemberg wurden bereits mehrere großtechnische Anlagen zur Spurenstoffelimination errichtet und in Betrieb genommen. Auch in der Schweiz beschäftigt man sich intensiv durch den Betrieb von Versuchsanlagen und großtechnischen Anlagen mit der Spurenstoffelimination. 

Großtechnische Anlagen sind unter anderem auf den nachfolgend genannten Kläranlagen in Betrieb:

KA Bad Sassendorf:

Ozonung
KA Duisburg- Vierlinden: 
Ozonung

KA Mannheim: 


PAK-Dosierung in Kontaktbecken

KA Schwerte: 


PAK-Dosierung und Ozonung

KA Buchenhofen: 

PAK- Dosierung in Filterzelle

KA Obere Lutter:

GAK-Filtration
In den kommenden Jahren werden mit den jetzt schon  in Betrieb befindlichen Anlagen und mit den momentan im Bau befindlichen Anlagen weitergehende Betriebserfahrungen gesammelt, die für eine Optimierung der oben genannten Verfahren genutzt werden können.

Mit fortschreitender technologischer Entwicklung und weiteren Betriebserfahrungen, werden in Zukunft möglicherweise weitere Verfahren zur Verfügung stehen.

4 Auswertung der Betriebsdaten der Kläranlage Sassenberg

Die Auswertung der Betriebsdaten erfolgt für den Zeitraum 01.01.2012 bis 31.12.2013. Vom Auftraggeber wurden die Daten aus den Betriebstagebüchern zur Verfügung gestellt.

4.1.1 Zulauf zur Kläranlage und Belebung

Die Abwassermengenmessung der Kläranlage befindet sich im Ablauf der Nachklärung. Der tägliche Abwasserabfluss der Kläranlage Sassenberg und damit die täglich behandelte Abwassermenge ist nachfolgend Abbildung 4‑1 für den Zeitraum 2012 – 2013 gezeigt. Die mittlere täglich behandelte Abwassermenge beläuft sich auf 2.130 m³/d, der 85%-Wert auf 2.890 m³/d.

[image: image30]
Abbildung 4‑1: Abwassermengen der KA Sassenberg (2012 – 2013)

Die ermittelten Schmutzfrachten im Zulauf zur Kläranlage (Messstelle Ablauf Sandfang) für den Zeitraum 2012 – 2013 sind in Tabelle 4‑1 zusammengefasst.

[image: image31.emf]Parameter Tagesfracht

Tagesfracht 85% 

Perzentil

Einheit [kg/d] [kg/d]

CSB-Zulauffracht 1.508 1.877

BSB

5

-Zulauffracht 774 950

NH

4

-N Zulauffracht 124,8 162,4

N

anorg.

 Zulauffracht 129 166

N

org.

 Zulauffracht 38 125

N

ges.

 Zulauffracht 167 215


Tabelle 4‑1: Schmutzfrachten im Zulauf zur Kläranlage Sassenberg
Aus den vorgenannten Zulauffrachten wurden die zur Zeit im Mittel angeschlossenen Einwohner berechnet (siehe Tabelle 4‑2).

[image: image32.emf]Parameter

Einwohnerw. 

(ermittelt)

EW (ermittelt) 85% 

Perz.

Einheit [EW/d] [EW/d]

CSB-EW (120 g

CSB

/d/EW) 12.571 15.641

BSB

5

-EW (60 g

BSB5

/d/EW) 12.907 15.826

N

ges

-EW (11g

N-Ges

/d/EW)

15.226 19.564


Tabelle 4‑2: Angeschlossene Einwohner im Zeitraum 2012 -2013 
Die Kläranlage Sassenberg ist bezogen auf ihre Ausbaugröße mit den ermittelten Einwohnerwerten für den BSB5 und CSB niedrig belastet. Bezogen auf die für den Stickstoff ermittelten Einwohnerwerte ist die Kläranlage höher ausgelastet, erreicht jedoch die Ausbaugröße bezogen auf die Tagesfracht nicht.
4.2 Belebung

Auf der Kläranlage Sassenberg werden drei Belebungsbecken (Schwachlastbelebung) als Kaskade betrieben. Der Ablauf aus der Hochlaststufe fließt zunächst parallel den Belebungsbecken I und II zu. Der Ablauf aus den vorgenannten Becken fließt dann dem Belebungsbecken 3 zu.
Der TS-Gehalt in den drei Belebungsbecken ist in Abbildung 4‑2 gezeigt. Im Regelbetrieb wird der TS-Gehalt in den Belebungsbecken 1 und 2 höher gefahren als in Belebung 3 (siehe Zeitraum 01/2012 bis 04/2013). In der zweiten Hälfte 2013 variiert der TS-Gehalt in allen Becken sehr stark und streuen in allen Becken zwischen 1 und 6 g/l. 
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Abbildung 4‑2: TS-Gehalte in den Belebungsbecken 1 – 3
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Abbildung 4‑3: Schlammvolumen und Schlammindex in Belebung 3
Das Schlammvolumen und der Schlammindex in Belebung 3 sind in Abbildung 4‑3 gezeigt. Das Schlammvolumen ist in der Regel sehr hoch und liegt häufig oberhalb von 500 ml/l, so dass zusätzlich das Vergleichsschlammvolumen ermittelt wurde. 
4.3 Ablauf der Kläranlage

Abbildung 4‑4, Abbildung 4‑5 und Abbildung 4‑6 zeigen die Konzentrationen an CSB, BSB5 sowie die Trübung im Ablauf der Kläranlage. Der Überwachungswert für den BSB5 von 10 mg/l wird stets sicher eingehalten. Der Überwachungswert für den CSB von 56 mg/l wird in der Regel ebenfalls eingehalten, allerdings wurden im Jahr 2013 über einen längeren Zeitraum erhöhte CSB-Ablaufkonzentrationen gemessen. Die Trübung liegt im Mittel bei 2,7 mg/l. Im Jahreswechsel 2012 zu 2013 gab es einen kurzfristigen starken Anstieg der Trübung. Jedoch ist seit 2013, ähnlich wie beim TS-Gehalt, eine im Vergleich zum Jahr 2012 starke Streuung zu beobachten.
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Abbildung 4‑4: CSB-Konzentrationen im Ablauf der Kläranlage
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Abbildung 4‑5: BSB5-Konzentrationen im Ablauf der Kläranlage
[image: image37.png]7,00

6,00 &

5,00

4,00

3,00

Triibung Ablauf [mg/1]

2,00 |

1,00

0,00

a

Jan.12 Mrz. 12 Mai.12 Aug.12 Okt. 12

Triibungsmessung MW a

T
Jan.13 Mrz.13 Jun.13 Aug.13 Nov. 13

Triibungsmessung





Abbildung 4‑6: Trübung im Ablauf der Kläranlage
Abbildung 4‑7, Abbildung 4‑8, Abbildung 4‑9 und Abbildung 4‑10 zeigen die Stickstoffkonzentrationen im Ablauf der Kläranlage. Der Nges. Überwachungswert von 18 mg/l wird ganzjährig sicher eingehalten. Der NH4-N-Überwachungswert von 5 mg/l wird bei einer Temperatur im Ablauf der Belebung oberhalb von 12 °C ebenfalls sicher eingehalten. 
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Abbildung 4‑7: Nges.-Konzentrationen im Ablauf der Nachklärung
[image: image39.emf]0

1

2

3

4

5

6

Jan. 12 Apr. 12 Jul. 12 Okt. 12 Feb. 13 Mai. 13 Aug. 13 Dez. 13

NH4

-

N

-

Konzentration NK [mg/l]

NK NH4-N Überwachungswert (5 mg/l) NK  NH4-N                 NK NH4-N Mittelwert

ÜW = 5 mg NH

4

-N/l bei T Abwasser  Abl.BB > 12°C


Abbildung 4‑8: NH4-N-Konzentrationen im Ablauf der Nachklärung
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Abbildung 4‑9: NO3-N-Konzentrationen im Ablauf der Nachklärung


[image: image41]
Abbildung 4‑10: NO2-N-Konzentrationen im Ablauf der Nachklärung 
Da die Nitritkonzentration im Ablauf einer Kläranlage beim Einsatz einer Ozonung als mögliches Verfahren für eine 4. Reinigungsstufe relevant ist, wurde diese in Abbildung 4‑10 separat dargestellt. Die NO2-N-Konzentration in den Jahren 2012 und 2013 liegen in der Regel niedrig unter 0,2 mg/l. 
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Abbildung 4‑11: Pges-Konzentration im Ablauf der Kläranlage
Die Kläranlage Sassenberg arbeitet mit einer Kombination aus biologischer und chemischer Phosphorelimination (Simultanfällung). Abbildung 4‑11 zeigt die Pges-Konzentration im Ablauf der Kläranlage. Im Betrachtungszeitraum lag die Pges-Konzentration in der Regel unter 0,5 mg/l und damit weit unter dem zur Zeit gültigen Überwachungswert von 1,8 mg/l.
4.4 Bewertung des Anlagenbetriebes unter besonderer Berücksichtigung einer 4. Reinigungsstufe

Die Kläranlage Sassenberg wird zur Zeit mit rechnerisch durchschnittlich 13.000 angeschlossenen Einwohnern betrieben. Die aktuell gültigen Überwachungswerte werden sicher eingehalten. Für den Betrieb einer 4. Reinigungsstufe ist es generell wünschenswert, wenn die Stoffkonzentrationen im Ablauf der Nachklärung möglichst gering sind. Flockenabtrieb aus der Nachklärung, hohe CSB- (bzw. BSB5-Konzentrationen oder eine hohe Trübung) sind für alle in Frage kommenden Verfahren von Nachteil (Vergleiche auch Kap.3). Ebenso sind hohe Nitritablaufkonzentrationen für den Einsatz von Behandlungsverfahren mit Ozon zu vermeiden. Nitrit verursacht eine hohe Ozonzehrung, was sich negativ auf die Betriebskosten auswirkt.

Zur Zeit wird eine CSB-Konzentration von 50 mg/l im Ablauf der Nachklärung in der Regel unterschritten. Auch die Nitritkonzentration im Ablauf der Nachklärung ist als ausreichend niedrig zu bewerten.

Der Überwachungswert der Pges -Konzentration im Ablauf von 1,8 mg/l wird weit unterschritten (in der Regel < 0,5 mg/l) zur Zeit sicher eingehalten. Die Bezirksregierung Münster hat jedoch im April 2014 schriftlich darauf hingewiesen, dass der Überwachungswert für die Kläranlage Sassenberg in Zukunft voraussichtlich gesenkt wird. Eine abschließende Aussage zur Höhe des zukünftigen Überwachungswertes lag zum Zeitpunkt der Bearbeitung der Studie noch nicht vor. Welche Maßnahmen von der Stadt Sassenberg durchgeführt werden müssen, kann noch nicht endgültig festgelegt werden. Berücksichtigt man jedoch, dass selbst bei einer gut funktionierenden Nachklärung mit einem AFS von 10 mg/l im Ablauf zu rechnen ist, dann ist damit einhergehend schon von einer Pges –Konzentration im Ablauf von ca. 0,3 mg/l auszugehen [33]. Mit einem Überwachungswert in diesem Bereich, wäre eine Flockungsfiltrationsstufe auf der Kläranlage Sassenberg erforderlich. Diese Randbedingung wird bei der Erarbeitung der Konzepte zur 4. Reinigungsstufe mit berücksichtigt.
Insgesamt zeigt die Kläranlage Sassenberg ein gutes Reinigungsergebnis.

4.5 Beschreibung des Messprogramms zur Spurenstoffelimation auf der KA Sassenberg

Für die Kläranlage Sassenberg wurde ein Untersuchungsprogramm zur Spurenstoffanalytik zusammengestellt, dass im Zulauf zur Biologie und im Ablauf der Nachklärung durchgeführt wurde. Bei der Zusammenstellung der zu analysierenden Stoffe wurde die Stoffauswahl in Anlehnung an Untersuchungen auf anderen Kläranlagen vergleichbarer Größenordnung durchgeführt. Da keine wesentlichen industriellen Einleitungen erfolgen, konnte auf die zusätzliche Aufnahme der entsprechenden Stoffe ins Untersuchungsprogramm verzichtet werden (siehe auch Kap. 2.3.4). Die getroffene Auswahl enthält wesentliche Stoffe, die im Rahmen des Forschungsprojektes „Elimination von Arzneimittelrückständen in kommunalen Kläranlagen“ [20] als Leitparameter genannt werden und die in den Stoffauswahllisten des Kompetenzzentrums Baden-Württemberg (BW) [21] aufgeführt sind. Das Untersuchungsprogramm wurde vor der Durchführung mit der Bezirksregierung Münster abgestimmt.
Das Messprogramm für den Zu- und Ablauf der Kläranlage Sassenberg beinhaltet die nachfolgend genannten Spurenstoffe: 

[image: image43.emf]Untersuchte Stoffgruppe Untersuchte Stoffe

Antibiotika Clarithromycin; Sulfamethoxazol

Betablocker Atenolol; Metoprolol; Bisoprolol, Sotalol

Hormone 17 beta-Estradiol; Estron; 17 alpha -Ethinylestradiol 

weitere Humanpharmaka Diclofenac; Naproxen; Bezafibrat; Oxazepam; Phenazon; Carbamazepin

Röntgenkontrastmittel Amidotrizoesäure; Iopamidol; Iomeprol; Iopromid

Zuckerersatzstoffe Acesulfam; Sucralose; Saccharin; Cyclamat

Pflanzenschutzmittel / Herbizide Diuron; Isoproturon; Terbutryn

Korrosionsschutzmittel Benzotriazol

Sonstiges Bromid

Untersuchungsparameter kommunales Abwasser


Tabelle 4‑3: Analysenprogramm für die Kläranlage Sassenberg 
Die erste Probenahme zur Spurenstoffanalyse wurde zwischen dem 16.6.2014 und dem 19.6.2014 als mengenproportionale 72 Stundenmischprobe aus dem Zulauf zur Biologie und aus dem Ablauf der Nachklärung entnommen. Die zweite Probenahme aus dem Ablauf der Nachklärung erfolgte im Zeitraum vom 5.11.2014 bis 8.11.2014. Die Probenahmen erfolgten jeweils in Trockenwetterphasen.
Eine Zusammenstellung der Ergebnisse der Mikroschadstoffanalyse ist in Tabelle 4‑4 gezeigt.
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Tabelle 4‑4: Analysenergebnisse der KA Sassenberg 
Im Zulauf zur Biologie mussten vom beauftragten Labor für verschiedene Parameter höhere Bestimmungsgrenzen angesetzt werden, weil die Abwassermatrix im Zulauf keine spezifischere Analytik zuließ. Eine Aussage zur Reinigungsleistung der Kläranlage ist für die entsprechenden Stoffe damit nicht möglich (siehe Röntgenkontrastmittel). 
Die Abbauleistung der Kläranlage variiert je nach untersuchtem Stoff sehr stark. Eine belastbare Aussage über die Eliminationsleistung der Kläranlage Sassenberg ist nicht möglich, da die Datenbasis zu gering ist. Messbare Konzentrationsabnahmen zwischen Zulauf und Ablauf der Kläranlage konnten z.B. für die Stoffe Naproxen, Carbamazepin, 17-beta-Estradiol und Estron festgestellt werden. Bei den Untersuchungsergebnissen für die Stoffe Clarithromycin, Atenolol, Metoprolol, 17-alpha-Ethinylestradiol und Diclofenac wurde sogar ein Anstieg der Konzentration im Ablauf der Kläranlage gemessen. Bei den Konzentrationsanstiegen könnte es sich um eine Metabolitenrückbildung während biologischen Behandlung des Abwassers handeln, wahrscheinlicher ist jedoch, dass das Rohabwasser wegen der hohen Schmutzkonzentrationen wesentlich schwieriger zu analysieren ist, was möglicherweise zu Ungenauigkeiten in den Analysenergebnissen führt.

Für einige der untersuchten Stoffe wurden signifikante Konzentrationen im Ablauf der Kläranlage festgestellt. Die entsprechenden Stoffe und Konzentrationen sind in Tabelle 4‑5 zusammengefasst. Zusätzlich wurden dort die in Abläufen anderer vergleichbarer Kläranlagen gemessenen Konzentrationen ergänzt. Die genannten Referenzkonzentrationen wurden aus der Literatur und aus verfügbaren Studien zur Spurenstoffelimination zusammengetragen und erheben nicht den Anspruch auf Vollständigkeit.
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Tabelle 4‑5: Vergleich ausgewählter Spurenstoffkonzentrationen im Ablauf der Nachklärung mit Vergleichswerten anderer Kläranlagen 
Auffällig ist, dass die für einzelne Substanzen gemessenen Konzentrationen in den beiden Analysendurchgängen stark abweichen. Dieses gilt z.B. für die Stoffe Metoprolol, Iopamidol, Bisoprolol und 17 alpha Estradiol.

Die Konzentration für Bromid im Ablauf der Kläranlage liegt mit 90 µg/l weit unter dem Mittelwert anderer vergleichbarer Kläranlagen. Ein erhöhtes Bromatbildungspotenzial wird für die Kläranlage Sassenberg damit nicht erwartet.
In der Regel liegen die gemessenen Konzentrationen für die in Tabelle 4‑5 aufgelisteten Stoffe im Bereich anderer vergleichbarer Kläranlagen. Die Konzentrationen der Stoffe Metoprolol, Diclofenac, Bisoprolol, Iopamidol übersteigen jedoch mindestens in einer untersuchten Probe den Durchschnittswert, der für vergleichbare Kläranlagen ermittelt wurde.
Tabelle 4‑6 zeigt eine Übersicht, welche Eliminationsleistungen nach jetzigem Kenntnisstand für die vorgenannten 4 Stoffe bei einer Behandlung mit Ozon, PAK oder GAK zu erwarten sind. Die Eliminationsergebnisse unterscheiden sich dabei je nach Stoff und angewendeter Verfahrenstechnik deutlich. 
Metoprolol ist grundsätzlich mit allen Verfahren gut eliminierbar. Die vergleichsweise schlechte Eliminationsleistung bei der Ozon-Behandlung wurde festgestellt, wenn mit sehr geringen Ozonkonzentrationen gearbeitet  wurde (< 0,7 mgO3/mgDOC, bzw. meist < 0,5 mgO3/mgDOC). Mit einer ausreichenden Ozon-Dosis (ab 1 mgO3/mgDOC) liegt die Eliminationsleistung bei über 90%. 
Die Elimination von Bisoprolol wurde bislang nur in wenigen Studien untersucht. Die Eliminationsfähigkeit mit Ozon wurde bislang in einer Studie nachgewiesen [34]. 
Diclofenac ist als leicht abbaubar einzustufen. Mit allen Verfahren konnte Diclofenac fast vollständig abgebaut werden. Einzig bei einer PAK-Behandlung ohne Rückführung in die Belebung wurde eine schlechtere Eliminationsleistung festgestellt. 
Iopamidol ist mit den gängigen Behandlungsverfahren eher mäßig abbaubar.
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Tabelle 4‑6: Mögliche Eliminationsleistungen für ausgewählte Spurenstoffe
Um den Aufwand für die Spurenstoffanalytik in einem vertretbaren Rahmen zu halten, wurde nach Abschätzung des Eintragspotenzials an Spurenstoffen im Einzugsgebiet der Kläranlage Sassenberg nur eine begrenzte Auswahl an Spurenstoffen analysiert. Eine abschließende Beurteilung und eindeutige Verfahrensvorauswahl ist auf der Grundlage dieser Daten nicht zu treffen. Auch vor dem Hintergrund, dass auch in Zukunft immer neue Substanzen mit verschiedenen chemisch-physikalischen Eigenschaften entwickelt und in Umlauf gelangen, ist die Festlegung auf ein bestimmtes Vorzugsverfahren schwierig. Im Blickpunkt sollte deshalb immer die potenzielle Breitbandwirkung der Verfahren stehen.
5 Entwicklung von Verfahrenskonzepten für die KA Sassenberg
5.1 Vorauswahl von Behandlungsverfahren

Wie in Kap. 3.7 beschrieben, kommen für die Spurenstoffelimination auf Kläranlagen zur Zeit nur der Einsatz von Aktivkohle oder der Einsatz von Ozon in Frage. 
In Tabelle 5‑1 sind vergleichend die Eliminationsleistungen der vorgenannten Verfahren zusammengestellt. Es kann festgestellt werden, dass nicht für alle Spurenstoffe und Behandlungsverfahren ausreichende Informationen im Hinblick die Eliminationsmöglichkeiten vorliegen. Ebenso sind die Bilanzräume zum Teil  verschieden. Die Eliminationsleistungen beziehen sich teilweise auf die Gesamtkläranlage inklusive der 4. Reinigungsstufe und teilweise nur auf die 4. Reinigungstufe. Auch wird in den verschiedenen Veröffentlichungen von untereinander abweichenden Eliminationsleistungen berichtet. Die verschiedenen Verfahren unterscheiden sich in ihrer Selektivität und Effizienz stark voneinander. Kein Verfahren allein ist in der Lage, alle Spurenstoffe zu eliminieren.
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(Gut = Eliminationsleistung zwischen 75 und 100 %; mäßig = Eliminationsleistung zwischen 40 und 75 %; Schlecht = Eliminationsleistung zwischen 0 und 40%), k.A. keine Angabe/nicht untersucht

Für die Zusammenstellung wurden die Ergebnisse von großtechnischen Anlagen und Versuchsanlagen ausgewertet (Quellen: [23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31 u.w.) 

Tabelle 5‑1: Eliminationsleistungen für ausgewählte Spurenstoffe

Bei der Aktivkohle kann dabei zwischen dem Einsatz von Pulveraktivkohle und dem Einsatz von granulierter Aktivkohle unterschieden werden. Die Pulveraktivkohle kann direkt in Belebung (Simultanbehandlung), in den Flockungsraum eines Filters oder in ein separates Kontaktbecken dosiert werden.

Obwohl für eine Dosierung von PAK direkt in die Belebung bisher nur wenige Erfahrungen vorliegen und keine optimale Eliminationsleistung zu erwarten ist, wird diese Variante am Standort Sassenberg untersucht, weil es sich hierbei um ein Verfahren handelt, das am Standort mit relativ wenig Aufwand (es ist wenig neue Infrastruktur erforderlich) umgesetzt werden kann (Variante 1). Durch die Dosierung der Aktivkohle in die Belebung, ergibt sich automatisch eine Vollstrombehandlung.

Die Dosierung der PAK in den Flockungsraum eines Filters wird am Standort Sassenberg nicht als eigene Variante betrachtet. Diese Variante wäre aber prinzipiell auf der Kläranlage Sassenberg umsetzbar. Die dafür erforderliche Flockungsfiltration würde am Standort Sassenberg vor dem Hintergrund einer Verschärfung der Pges.-Überwachungswerte errichtet (s.u.) und könnte dann für die PAK-Dosierung in den Flockungsraum genutzt werden. 

Untersucht wird die PAK-Dosierung in ein separates Kontaktbecken, dabei kann die Aktivkohle zusätzlich auch rezirkuliert werden (siehe Kap.3.1.3.2), um eine möglichst vollständige Beladung der Aktivkohle zu erreichen (Variante 2). 
Zusätzlich wird für die KA Sassenberg die Ozonbehandlung (Variante 3) und der Einsatz granulierter Aktivkohle (Variante 4) untersucht.

Es ergeben sich damit 4 Verfahrensmöglichkeiten zur Spurenstoffelimination auf Kläranlagen, die grundsätzlich für den Standort KA Sassenberg geeignet sind und nachfolgend untersucht werden (siehe Tabelle 5‑2).

[image: image48.emf]Varianten Verfahren

Variante 1 PAK-Dosierung in die Belebung

Variante 2 PAK-Dosierung in Kontaktbecken mit und ohne Rezirkulation

Variante 3 Ozon-Behandlung

Variante 4 GAK-Stufe


Tabelle 5‑2: Übersicht über die vorausgewählten Verfahrensvarianten

Optional wird für alle Verfahren vorgesehen, dass sich an die 4. Reinigungsstufe eine Flockungsfiltration anschließt. Diese wird für den Fall vorgesehen, dass der Pges.-Ablaufwert für die Kläranlage Sassenberg zukünftig merklich abgesenkt wird. Dabei wird die Flockungsfiltration für eine Vollstrombehandlung von 360 m³/h ausgelegt. Die 4. Reinigungsstufe der Varianten 2 - 4 wird auf 170 m³/h bemessen (siehe Kap. 5.2). Zur Umfahrung der 4. Reinigungsstufe wird ein Bypass für eine Mindestwassermenge 190 m³/h vorgesehen. Für die Verfahrensvarianten 2 bis 4 ergibt sich damit folgende vereinfachte Verfahrensführung.


[image: image49]
Abbildung 5‑1: Verfahrensführung der 4. Reinigungsstufe und Flockungsfiltration 
5.2 Relevante Wassermengen für die Auslegung der 4. Reinigungsstufe
Ein allgemein gültiger Ansatz zur Festlegung der Auslegungswassermenge für die Bemessung einer 4. Reinigungsstufe ist bisher noch nicht verfügbar. Im Entwurf „Anleitung zur Planung und Dimensionierung von Anlagen zur Mikroschadstoffelmination“ [16] werden verschiedene Aspekte genannt, die bei der Ermittlung der Bemessungswassermenge berücksichtigt werden sollten. Mit einbezogen werden muss die auf der jeweiligen Kläranlage anfallende Wassermenge und die Leistungsstärke des Vorfluters, aber auch das Eintragspotenzial für unerwünschte Spurenstoffe durch den Ablauf der Kläranlage, z.B. durch eine überdurchschnittliche Anzahl an Krankenhäusern, Kliniken etc. im Einzugsgebiet oder durch Indirekteinleiter wie z.B. Schwerindustrie oder chemische Industrie.
Eine Vollstrombehandlung wäre im Hinblick auf die möglichst weitgehende Verringerung der Frachten an Mikroschadstoffen im Kläranlagenablauf wünschenswert, jedoch sehr kostenintensiv, so dass für jeden Standort geprüft werden muss, ob auch die Behandlung des Trockenwetterzuflusses für das erforderliche Reinigungsziel ausreichend sein kann.
Wie zuvor erläutert, ist zu berücksichtigen, ob im Kläranlagenablauf überdurchschnittlich hohe Mikroschadstofffrachten zu erwarten sind. Das am Standort durchgeführte Screening auf ausgewählte Mikroschadstoffe zeigt dafür keine Hinweise, ebenso sind momentan, aber auch in der absehbaren Zukunft keine nennenswerten Mikroschadstofffrachten aus der Industrie zu erwarten.

Des Weiteren ist das Gewässer, in welches eingeleitet wird, zu berücksichtigen. Wie in Kap. 2.3.2 erläutert handelt es sich bei der Hessel um einen Vorfluter, der die Ziele der WRRL bisher nicht erreicht. Fundierte Informationen zur Belastung der Hessel mit Mikroschadstoffen liegen zur Zeit jedoch noch nicht vor. In den kommenden Jahren werden dazu durch gesonderte Messprogramme, die von der Bezirksregierung Münster initiiert wurden, Informationen verfügbar. Die Kläranlage Sassenberg hat bei Niedrigwasserabfluss der Hessel einen Wasseranteil am Vorfluter von knapp 10 %. Bei einem mittleren Abfluss einen Anteil von 1,5 %. (vergl. Kap. 2.3.2). Der Anteil der Wassermenge des Kläranlagenablaufes an der Gesamtwassermenge im Vorfluter erscheint damit ausreichend gering, um eine Auslegung der 4. Reinigungsstufe auf die Vollstromabwassermenge nicht weiter zu betrachten.
Im Rahmen der Machbarkeitsstudie erscheint es für den Standort Sassenberg ausreichend zu sein, eine Bemessung der 4. Reinigungsstufe auf den maximalen stündlichen Trockenwetterabfluss der Kläranlage durchzuführen (in Anlehnung an das DWA-Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 198). Grundlage für die Ermittlung der Bemessungswassermenge sind dabei die täglich aufgezeichneten halbstündigen Spitzenabflüsse der Kläranlage Sassenberg der Jahre 2012 und 2013. Für die nachfolgende Abbildung 5‑2 wurden dazu die vorliegenden halbstündigen Messwerte auf Stundenwerte hochgerechnet.

Im Gegensatz zur 4. Reinigungsstufe zur Spurenstoffelimination wird für eine eventuell in Zukunft notwendige Filtrationsstufe (Anmerkung: notwendig, falls der Pges.-Überwachungswert niedriger festgesetzt wird) davon ausgegangen, dass eine Vollstrombehandlung durchgeführt wird. 
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Abbildung 5‑2: Maximaler stündlicher Trockenwetterabfluss (2012 - 2013)
Abbildung 5‑2 zeigt die ermittelten maximalen stündlichen Trockenwetterabflussmengen für die Jahre 2012 und 2013 aufsteigend sortiert. Rund 90 % aller Messwerte bei Trockenwetter weisen einen maximalen Spitzenabfluss von 170 m³/h oder kleiner auf. 170 m³/h werden zunächst als Bemessungsvolumenstrom ausgewählt. Nachfolgend wird geprüft, ob bei einer Bemessung der 4. Reinigungstufe mit diesem Volumenstrom ein Großteil der Jahresabwassermenge der Kläranlage behandelt werden kann.
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Abbildung 5‑3: Maximale stündliche Abwassermengen
In Abbildung 5‑3 sind die maximalen stündlichen Abflussmengen für Trockenwetter- und Regentage aufsteigend sortiert aufgetragen. Markiert sind die Abflussmengen, die kleiner oder gleich der 90%-Trockenwetter-Spitzenabflussmenge von 170 m³/h sind. Von insgesamt 732 ausgewerteten Tagen, wird die vorgenannte Wassermenge an 555 Tagen erreicht oder unterschritten. Das entspricht einem Anteil von 76 %. Lediglich an 177 Tagen und damit an 24 % der Tage ist der Spitzenabfluss größer als 170 m³/h.
Um abschätzen zu können, welcher Anteil der Jahreswassermenge bei einer Bemessungswassermenge von 170 m³/h in einer 4. Reinigungsstufe behandelt werden kann, wurden die Zuflussmengen im 2 Stundenintervall für das Jahr 2013 ausgewertet. In Abbildung 5‑4 werden die Wassermengen des 2-h-Intervalls (umgerechnet auf m³/h) aufsteigend sortiert  gezeigt. Ca. 95 % aller Datensätze sind hier kleiner oder gleich 170 m³/h. Die Wassermengen dieser Intervalle können somit vollständig mit der 4 Reinigungsstufe behandelt werden. Lediglich bei 5 % der 2-h-Intervalle wird eine Abwassermenge von 170 m³/h überschritten. Der Anteil der Wassermengen, der in diesen Intervallen über die Bemessungswassermenge hinaus geht, kann nicht behandelt werden und wird im Bypass um die Anlage herum geführt. Die Wassermenge beläuft sich jedoch lediglich auf ca. 40.000 m³/a, was einem Anteil an der Gesamtwassermenge von 780.000 m³/a von ca. 5 % entspricht.
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Abbildung 5‑4: Zuflussmengen aus 2 h- Intervall 2013
Die Bemessungswassermenge für die 4. Reinigungsstufe wird somit auf:

Qbem, tr., max. =170 m³/h
festgelegt. Damit können ca. 95 % der Jahreswassermenge behandelt werden. Dieser Anteil an der Jahresabwassermenge ist ausreichend hoch. Eine Vollstrombehandlung wird nicht weiter untersucht.
5.3 Nutzung von Bestand und mögliche Aufstellflächen für eine 4. Reinigungsstufe

Auf der Kläranlage Sassenberg stehen keine Bestandsbehälter oder Bauwerke für die Einrichtung einer 4. Reinigungsstufe zur Verfügung. Angrenzend an die beiden Nachklärbecken und angrenzend an das Auslaufbauwerk (bestehend aus MID und Messschacht) steht eine potenzielle Erweiterungsfläche für die Kläranlage zur Verfügung (siehe auch Abbildung 5‑5, blaue Schraffur). Die Fläche wurde bisher als Schönungsteich genutzt und verfügt insgesamt über eine Fläche ca. 1700 m². Diese Fläche ist ausreichend groß zur Unterbringung einer vierten Reinigungsstufe. Durch die räumliche Nähe zum Ablauf der Nachklärung und die Höhenlage der Freifläche, ist voraussichtlich eine Anordnung der 4. Reinigungsstufe für einen Betrieb im Freigefälle möglich.
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Abbildung 5‑5:
 Potenzielle Aufstellungsfläche für die vierte Reinigungsstufe (blau schraffiert)
5.4 Bemessung und Ausführung der Verfahrenskonzepte
Für den Standort Sassenberg werden wie in Kap. 5.1 vorgestellt 4 verschiedene Verfahrensvarianten genauer untersucht. Bei Variante 1, der Dosierung der Pulveraktivkohle in die Belebung, erfolgt automatisch eine Vollstrombehandlung des Abwassers. Bei den Varianten 2 – 4 muss eine Aufteilung des Abwasserstroms erfolgen.

5.4.1 Anbindung der 4. Reinigungsstufe an den Kläranlagenbestand (Varianten 2 -4)
Für die Varianten 2 – 4 muss ein neues Trennbauwerk errichtet werden, um die Zulaufwassermenge zur 4. Reinigungsstufe auf 170 m³/h zu begrenzen. Die darüber hinaus gehende Wassermenge wird im Bypass um die 4. Reinigungsstufe geführt und vor der Flockungsfiltration wieder mit dem Ablauf der 4. Reinigungsstufe vereinigt. Das  neue Trennbauwerk wird im Ablauf der Nachklärung errichtet und die bestehende Zulaufmengenregelung umgebaut. Abbildung 5‑6 zeigt die Einbindung des neuen Trennbauwerks. Diese Anbindung wird identisch für die Varianten 2 – 4 vorgesehen.
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Abbildung 5‑6: Anbindung der 4. Reinigungsstufe (Varianten 2 – 4) an den Bestand 
5.4.2 Variante 1: PAK Dosierung in die Belebung
Bei einer Dosierung von Pulveraktivkohle direkt in die Belebung, wird die vorhandene Belebung als Kontaktbecken für die PAK und die Nachklärung als Sedimentationsstufe für die PAK genutzt.

Die Biologie der Kläranlage Sassenberg wird als Kaskade betrieben. Das Abwasser-Belebtschlamm-Gemisch der Belebungsbecken I und II fließt in das Belebungsbecken III und nachfolgend der Nachklärung zu. Eine PAK-Dosierung in Belebungsbecken III würde ausreichen, um den gesamten Abwasserstrom mit Pulveraktivkohle zu behandeln. Eine schematische Zeichnung der Verfahrensvariante ist in Abbildung 5‑7 gezeigt. 
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Abbildung 5‑7: Verfahrensskizze PAK Dosierung in Belebung (Variante 1) 
Wie in Kap. 3.1.3.1 beschrieben, ist bei der direkten Zugabe der PAK in die Belebung eine höhere Dosiermenge an PAK als bei der Dosierung in ein separates Kontaktbecken erforderlich, um eine akzeptable Eliminationsleistung zu erzielen. Es werden PAK-Dosierungen von bis zu 50 mg/l beschrieben.
Aktuelle Untersuchungen ergaben jedoch, dass bereits bei Dosiermengen von 18 mg/l ein Großteil der Spurenstoffe eliminiert wird. Bei einer Dosiermenge von 11 mg/l konnte jedoch eine deutlich schlechtere Eliminationsleistung nachgewiesen werden. [32]
Bei dieser Variante ist zu beachten, dass vor einer Umsetzung die Leistungsfähigkeit der bestehenden Nachklärung zu prüfen ist.

Abschätzung des Jahresverbrauchs an PAK
Die benötigte PAK-Menge kann über die Jahresabwassermenge und eine mittlere angenommene Dosiermenge abgeschätzt werden. Die Jahresabwassermenge (Qa) beträgt ca. 800.000 m³/a, die mittlere Dosiermenge CPAK wird auf 20 mg PAK/l festgelegt. Damit ergibt sich eine Jahresmenge an PAK von:
MPAK = cPAK * Qa = 0,02 kg/m³ * 800.000 m³/a = 16.000 kg/a

Die voraussichtlich benötigte PAK-Dosiermenge liegt mit ca. 16.000 kg/a relativ niedrig. Um eine gute Bewirtschaftung der PAK-Mengen am Standort zu ermöglichen, wird ein Silo mit einer Größe von mindestens 20 m³ für den Standort vorgeschlagen. Damit müsste eine Anlieferung von Aktivkohle ca. alle 4 Monate erfolgen.
Wird ein größeres Silo > 50 m³ eingesetzt, kann die Belieferung optimiert werden, da Standard LKW-Fahrzeuge ca. 50 m³ PAK aufnehmen können. Zusätzlich zum Silo ist die Dosier- und Einmischeinheit erforderlich. Über volumetrische oder gravimetrische Dosiereinheiten und Einmischeinrichtungen wird eine konzentrierte Suspension hergestellt, die in die Belebung dosiert wird.
Bei dieser Verfahrensvariante ist ein nachgeschalteter Filter (im Anschluss an die Nachklärung) erforderlich, um suspendierte Pulveraktivkohle restlos abzuscheiden. Dazu ist in der Regel auch die Dosierung von FHM und Fällmittel erforderlich.

Abschätzung des Jahresverbauchs an Fällmitteln und Flockungshilfsmitteln (FHM):
Die Entnahme der PAK erfolgt mit der bestehenden Nachklärung. Um die die Sedimentationsfähigkeit der PAK zu erhöhen, werden Fäll- und Flockungshilfsmittel zudosiert. Für eine PAK-Dosierung in die Belebung wird eine spezifische Dosiermenge (zFM) von 7 mg (Fe bzw. Al)/l angenommen. 
Hieraus resultiert ein jährlicher Fällmittelbedarf von:
MFM = Qa * zFM = 800.000 m³/a * 7 g/m³ = 5.600 kg Fe bzw. Al/a
Die spezifische Dosiermenge für Flockungshilfsmittel (zFHM) wird auf 0,3 mg/l abgeschätzt. Damit resultiert ein jährlicher Flockungshilfsmittelbedarf (MFHM) von:
MFHM = Qa * zFHM = 800.000 m³/a * 0,3 g/m³ = 240 kg/a

Als Fällmittel werden zunächst die bereits auf der Kläranlage eingesetzten Mittel berücksichtigt. Ein Lagerbehälter ist auf der Kläranlage vorhanden. Je nach Anforderung wird zur Zeit zwischen Eisen- und Aluminiumprodukten gewechselt. Ein neuer Lagerbehälter wird für die 4. Reinigungsstufe nicht geplant, es wird zunächst der bestehende Lagerbehälter um eine entsprechende zusätzliche Dosiereinheit erweitert und für die PAK Stufe genutzt.

Für die FHM wird direkt an der 4. Reinigungsstufe ein 1m³ Gebinde mit Dosiereinheit aufgestellt.
5.4.3 Variante 2: PAK Dosierung in Kontaktbecken 
Eine weitere Möglichkeit den Abwasserstrom der Kläranlage Sassenberg mittels Pulveraktivkohle zu behandeln, ist die PAK-Dosierung in eine separate Behandlungsstufe, die sich an die Nachklärung anschließt (siehe auch Kap. 3.1.3.2). Das gereinigte Abwasser wird in ein Kontaktbecken geleitet, in welches die PAK dosiert wird. In dem folgenden Absetzbecken (Sedimentationsbecken) wird die beladene PAK vom behandelten Abwasser getrennt. Eine Filtration ist zur Abtrennung von Rest-PAK aus dem Ablauf der Sedimentationsstufe und zur weitergehenden Phosphorelimination vorgesehen (siehe auch Kap. 5.1).
Ein vereinfachtes Verfahrensschema für die Dosierung von PAK in ein Kontaktbecken ist in Abbildung 5‑8 dargestellt. 
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Abbildung 5‑8: Dosierung von PAK in ein Kontaktbecken (Variante 2)
In Anlehnung an die Auslegungsempfehlungen nach [16] kann für die PAK-Dosierung in Kontaktbecken, in welches vorbehandeltes, möglichst feststofffreies Abwasser zufließt, eine übliche Dosierrate von 10 – 20 mg PAK/l angesetzt werden. Die Aufenthaltszeit im Kontaktbecken sollte mindestens 30 Minuten betragen. Beim Einsatz konventioneller Sedimentationsbecken wird eine hydraulische Aufenthaltszeit von 2 Stunden und eine Oberflächenbeschickung von qA = 2 m/h empfohlen.
Auslegung Kontaktbecken:

Für die Kontaktzeit (tKont.) werden 30 Minuten gewählt. Damit ergibt sich das folgende Volumen für das Kontaktbecken (VKont.) zu:

VKont.. = Qbem. * tKont. = 170 m³/h * 0,5 h = 85 m³

Die Wasserspiegelhöhe im Kontaktbecken (hKont.) wird auf 4 Meter festgelegt. Damit  ergibt sich ein notwendiger Flächenbedarf (AKont.) allein für das Nutzvolumen von:

AKont. = VKont. / hKont. = 85m³ / 4m = 21,25 m²
Auslegung Sedimentationsbecken:

Für die Absetzzeit (tAbs..) im Sedimentationsbecken werden 120 Minuten gewählt. Damit ergibt sich das Volumen für das Sedimentationsbecken (VSedimentation) zu:

VSedimetation. = Qbem. * tAbs.. = 170 m³/h * 2 h= 340 m³

Die Oberflächenbeschickung (qA) für das Sedimentationsbecken wird auf 2 m/h festgelegt. Die erforderliche Oberfläche des Sedimentationsbeckens (ASedimentation) ergibt sich damit zu:
ASedimentation= Qbem.  / qA = 170m³/h / 2m/h = 85 m²

Wird eine Rezirkulation der PAK vorgesehen, dann ist ein Rezirkulations-Pumpwerk erforderlich. Das Rezirkulationsverhältnis (RV) wird für den Bemessungsfall mit 0,5 angesetzt. Die erforderliche Pumpleistung ergibt sich damit zu:





QRezirkulation= Qbem. * RV = 170 m³/h * 0,7 = 120 m³/h
Abschätzung des Jahresverbrauchs an PAK:
Die erforderliche Dosiermenge an Pulveraktivkohle ist wie in Kap. 3.1.3 erläutert von verschiedenen Faktoren wie der organischen Hintergrundbelastung, der erforderlichen Eliminationsleistung etc. abhängig. Für die Abschätzung der jährlich erforderlichen Menge an PAK (MPAK) wird eine mittlere Dosierrate (cPAK) von 10 mg/l angesetzt. Damit ergibt sich die erforderliche Jahresmenge zu:
MPAK = cPAK * Qbem. Jahr = 0,01 kg/m³ * 800.000 m³/a = 8.000 kg/a
Die voraussichtlich benötigte PAK-Dosiermenge liegt mit ca. 8.000 kg/a relativ niedrig. Um eine gute Bewirtschaftung der PAK-Mengen am Standort zu ermöglichen, wird ein Silo mit einer Größe von mindestens 10 m³ für den Standort vorgeschlagen.
Abschätzung des Jahresverbauchs an Fällmitteln und Flockungshilfsmitteln (FHM):
Zur Bildung von gut absetzbaren Pulveraktivkohleflocken können Flockungshilfsmittel sowie Eisen- bzw. Aluminiumprodukte als Fällmittel eingesetzt werden.

Die optimale Dosierrate für Fällmittel und Flockungshilfsmittel ist für den Standort zu ermitteln. Zur Abschätzung der erforderlichen Jahresmengen werden folgende spezifische Dosierraten gewählt:

Für Eisenprodukte:
Dosierrate Fe = 0,3 g Fe/ g PAK

Voraussichtliche erforderliche Jahresmenge Fe = 800.000 m³/a * 10 g PAK/m³ * 0,3 g Fe/gPAK = 2.400 kg Fe/a

Für Aluminiumprodukte:

Dosierrate Al = 0,2 g Al/ g PAK

Voraussichtliche erforderliche Jahresmenge Al = 800.000 m³/a * 10 g PAK/m³ * 0,2 g Al/gPAK = 1.600 kg Al/a

Für Flockungshilfsmittel:

Dosierrate = 0,2 mg FHM /l

Voraussichtliche erforderliche Jahresmenge FHM = 800.000 m³/a * 0,2 g FHM /m³= 160 kg FHM/a

Als Fällmittel werden zunächst die bereits auf der Kläranlage eingesetzten Mittel berücksichtigt. Ein neuer Lagerbehälter wird für die 4. Reinigungsstufe nicht geplant, es wird zunächst der bestehende Lagerbehälter um eine entsprechende zusätzliche Dosiereinheit erweitert und für die PAK Stufe genutzt.

Für die FHM wird direkt an der 4. Reinigungsstufe ein 1m³ Gebinde mit Dosiereinheit aufgestellt.

Anordnung der PAK-Dosierung (Kontaktbecken und Sedimentationsbecken) und Flockungsfiltration:

Die Verfahrensvariante PAK-Dosierung mit Kontaktbecken und Sedimentationsbecken ist in der Abbildung 5‑9 im Längsschnitt und in der Abbildung 5‑10 als Lageplan dargestellt. Die vierte Reinigungsstufe inklusive der Flockungsfiltration kann auf der zur Verfügung stehenden Freifläche so angeordnet werden, dass alle Anlagenteile im Freigefälle durchflossen werden. Die 4. Reinigungsstufe wird dabei einstraßig ausgeführt.
Für das Kontaktbecken wird eine Ausführung als Rundbecken (Ring-in-Ring System) gewählt. Das PAK-Silo mit einer Mindestgröße von 10 m³ sowie die Dosiereinheit werden oben auf der Betonabdeckung des Kontaktbeckens aufgestellt (schwingungsfreie Aufstellung ist erforderlich). Die Dosierung der PAK erfolgt in das innen liegende Becken und wird dort eingemischt. Nachfolgend durchfließt das Abwasser/PAK Gemisch den äußeren Ring des Kontaktbeckens.
Nachgeschaltet befindet sich das Sedimentationsbecken, das ebenfalls als Rundbecken ausgeführt wird. Für die Rückführung der PAK in das Kontaktbecken ist ein Pumpwerk vorgesehenen (Q = 120 m³/h + Reserve). Die nachgeschaltete Flockungsfiltration ist für die Vollstrombehandlung ausgelegt und umfasst 5 Filtrationskammern mit Scheibentuchfiltern.
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Abbildung 5‑9: Längsschnitt PAK Dosierung und Flockungsfiltration
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Abbildung 5‑10: Lageplanausschnitt PAK Dosierung und Flockungsfiltration
5.4.4 Variante 3: Ozonbehandlung
Die Ozonung wird der biologischen Behandlung des Abwassers nachgeschaltet. Um eine effektive Ausnutzung des Ozons für die Mikroschadstoffelimination sicher zu stellen, ist eine niedrige organische Hintergrundbelastung Voraussetzung. Eine effektive Nachklärung ist deshalb für die nachfolgende Ozonbehandlung eine Voraussetzung. Der Ozonbehandlung folgt in der Regel eine biologische Nachbehandlung (z.B. durch biologische aktive Filter, Wirbelbett, Tropfkörper), um eventuell entstandene Transformationsprodukte zu entfernen.

Eine mögliche Verfahrensführung der Ozonbehandlung ist in Abbildung 5‑11 gezeigt.
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Abbildung 5‑11: mögliche Verfahrensführung Ozonierung (Variante 3)
Für die Auslegung der Ozonungsanlage wird empfohlen, die voraussichtlich erforderliche Ozondosis in Abhängigkeit der DOC-Konzentration im Zulauf zur Ozonbehandlung festzulegen [16]. Die erforderliche Dosierrate kann zwischen 0,6 – 0,9 mg O3/mg DOC angesetzt werden. [15], [16]. Zusätzlich ist zu berücksichtigen, ob im Ablauf der Nachklärung signifikante NO2-N-Konzentrationen auftreten. Nitrit wird durch Ozon zu Nitrat oxidiert und führt zu einer hohen Ozonzehrung von 3,4 mg O3/mg NO2-N. Falls eine Ertüchtigung der Biologie zur Senkung der Nitritablauf-Konzentration nicht möglich ist, ist dieses bei der Auslegung des Ozonerzeugers zu berücksichtigen.
Auslegung des Ozonerzeugers:
Für die Auslegung des Ozonerzeugers wird eine spezifische Ozondosierrate (Zspez) von 0,8 gO3/gDOC angesetzt. Die relevante DOC-Konzentration im Zulauf zur Ozonanlage wird über die ausgewerteten CSB-Konzentrationen im Ablauf der Nachklärung festgelegt. Bei der Auswertung der Betriebsdaten wurde festgestellt, dass die CSB –Konzentrationen im Ablauf der Nachklärung zwar im Mittel bei 39 mg/l liegen über längere Zeiträume aber auch Konzentrationen von 50 mg/l erreichen (siehe auch Kap. 4.3). Diese Konzentration wird für die Bemessung als maßgeblich angesetzt. Rechnet man die CSB-Konzentration von 50 mg/l auf eine DOC-Konzentration um, dann ergibt sich eine DOC-Konzentration (CDOC) von 15 mg/l (mit Umrechnungsfaktor CSB/DOC = 3,3). Die erforderliche Zielozonkonzentration (CO3) im Abwasser kann damit wie folgt berechnet werden. 

cO3, DOC = cDOC * zspez. DOC = 15 mg DOC/l * 0,8 mg O3/mg DOC = 12 mg O3/l
Auf der Kläranlage Sassenberg wurden in den letzten Jahren wiederkehrend NO2-N-Konzentrationen von knapp 0,2 mg/l festgestellt, diese Konzentration wird für die Auslegung zusätzlich berücksichtigt:

cO3, NO2-N = cNO2-N * zspez. NO2-N = 0,2 mg NO2-N/l * 3,4 mg O3/mgNO2-N = 0,68 mgO3/l

Mit den vorgenannten Werten und dem Bemessungsvolumenstrom (Qbem.) von 170 m³/h kann die Produktionskapazität des Ozonerzeugers (BO3) berechnet werden:
BO3 = Qbem *(cO3, DOC + cO3, NO2-N) = 170 m³/h * 12,68 mg O3/l= 2,1 kgO3/h

Dementsprechend ist ein Ozonerzeuger von ca. 2,1 kg O3/h erforderlich. 

Abschätzung des Sauerstoffbedarfs und Ermittlung der Größe des Sauerstofftanks:

Für kleine Ozonierungsanlagen wird in der Regel flüssiger Sauerstoff (LOX) für die Herstellung von Ozon eingesetzt. Je g O3, das erzeugt wird, wird die 10-fache Menge an Sauerstoff benötigt. Für die Abschätzung der voraussichtlich benötigten Jahresmengen an flüssigem Sauerstoff, wird die Jahresabwassermenge von ca. 800.000 m³/a und die mittlere CSB- (bzw.- DOC)-Konzentration im Ablauf der Nachklärung von 39 mg/l CSB bzw. 12 mg/l DOC eingesetzt. Die Jahresmenge an O2 ergibt sich damit zu:

BO2 = (800.000 m³/a * 12 g/m³ DOC)* 0,8 g O3/g DOC* 10 g O2/g O3 = 76.000 O2 kg/a

Die erforderliche Jahresmenge an flüssigem Sauerstoff wird auf ca. 76.000 kg abgeschätzt.
Bereitstellung des Flüssigsauerstoffs:

Die Größe des Sauerstofftanks wird so gewählt, dass eine Sauerstofflieferung ca. alle 8 Wochen erfolgt. Damit ist ein Sauerstofftank von ca. 15 m³ erforderlich. Der Sauerstofftank wird gemietet.
Auslegung des Ozonreaktors:

Das Volumen des Ozonreaktors wird über die erforderliche Aufenthaltszeit im Reaktor bestimmt. Die Aufenthaltszeit (tAufenthalt) setzt sich aus der eigentlichen Reaktions- und der Ausgasungszeit zusammen und berücksichtigt damit die notwendige Zeit für die Ozonreaktion, Zehrung und Ausgasung von Ozon. Die mittlere Aufenthaltszeit bei Bemessungszufluss kann mit 15 – 30 Minuten festgelegt werden [8]. Für den Standort Sassenberg wird eine Reaktionszeit (tReak.) von 15 Minuten und eine Ausgasungszeit (tAusgasung) von 10 Minuten im Bemessungsfall angesetzt.

VOzonr. = (tReak + * tAusgasung) Qbem = (15 min + 10 min)* 170 m³/h = 70 m³ 
Das Reaktionsvolumen wird auf 2 Straßen aufgeteilt. Der Ozoneintrag kann mit Diffusoren oder mit einem Injektorsystem (Treibstrahlsystem) erfolgen. Um einen effektiven Ozoneintrag mit Diffusoren zu ermöglichen wird ein Mindestwasserspiegel von 5 m angesetzt. Die Reaktoren werden jeweils mit einer Länge von ca. 6 m und einer Breite von ca. 1,5 m ausgeführt. Die Reaktoren können als Schlaufenreaktor mit Leitwänden ausgeführt werden. Im Falle einer Umsetzung dieser Verfahrensvariante wird eine Strömungsoptimierung des Beckens mit Hilfe einer CFD-Simulation empfohlen.

Die Ozonreaktoren müssen gasdicht abgedeckt und kontinuierlich abgesaugt werden. Das Off-Gas wird über einen Restozonvernichter geleitet.
Nachbehandlung:

In verschiedenen Studien finden sich Hinweise, dass bei der Ozonung u.U. entstandene Transformationsprodukte, durch eine biologische Nachbehandlung entfernt werden können. Eine biologische Nachbehandlung kann mit verschiedenen Verfahren erfolgen, z.B. durch biologisch aktive Sandfilter oder GAK Filter, Wirbel- oder Festtbettreaktoren, Tropfkörper etc. 
Anordnung der Ozonanlage und Flockungsfiltration:

Die Verfahrensvariante Ozonung ist in Abbildung 5‑12 im Längsschnitt und in Abbildung 5‑13 als Lageplan dargestellt. Die vierte Reinigungsstufe inklusive der Flockungsfiltration kann auf der zur Verfügung stehenden Freifläche so angeordnet werden, dass alle Anlagenteile im Freigefälle durchflossen werden. Die 4. Reinigungsstufe wird bezüglich der Kontaktbecken 2-straßig ausgeführt.
Die beiden Kontaktbecken werden als Längsbecken ausgeführt. Mit Hilfe von Einbauten wird die Strömung in den Becken optimiert. Der Ozongenerator wird in einem Maschinenhaus untergebracht. Ein Sauerstofftank und 2 Verdampfer werden aufgestellt. Die nachgeschaltete Flockungsfiltration ist für die Vollstrombehandlung ausgelegt und umfasst 5 Filtrationskammern als Schiebentuchfilter..
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Abbildung 5‑12: Längsschnitt Ozonung und Flockungsfiltration
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Abbildung 5‑13: Lageplanausschnitt Ozonung und Flockungsfiltration
5.4.5 Variante 4: Granulierte Aktivkohle (GAK Filtration)
Zur Spurenstoffelimination auf der Kläranlage Sassenberg kann auch eine Filtration mit granulierter Aktivkohle eingesetzt werden (siehe auch Kap. 3.1.4). Das gereinigte Abwasser aus der Nachklärung wird dabei den GAK Filtern zugeführt. Bei sehr hohen Suspensagehalten im Ablauf der Nachklärung muss eine Vorfiltration des Abwassers erfolgen, um die GAK Filter vor einer zu schnellen Verblockung zu schützen und zu häufige Rückspülungen des GAK-Filters zu verhindern. Die GAK-Filtration wird auf mehrere parallel betriebene Filtereinheiten aufgeteilt, da sich regelmäßig Filtereinheiten in Rückspülung befinden.
Ein vereinfachtes Verfahrensschema für den Einsatz der GAK-Filtration ist in Abbildung 5‑14 dargestellt. 
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Abbildung 5‑14:  Mögliche Verfahrensführung Variante 4 (GAK)

Die GAK Filtration wird in der Regel auf eine Leerbettkontaktzeit (EBCT) zwischen 5 – 30 Minuten und die Filterbettgeschwindigkeit von 5 – 15 m/h bemessen. [16].
Auslegung der GAK-Filtration:

Für die Auslegung der GAK-Filtration wird der Bemessungsvolumenstrom (Qbem.) von 170 m³/h zuzüglich des Rückspülwassers (ca. 10 % der Bemessungswassermenge) eingesetzt. Die Leerbettkontaktzeit (tkont GAK) wird auf 20 Minuten und die maximale Filterbettgeschwindigkeit (VFilt.) auf 10 m/h festgesetzt. Das rechnerisch erforderliche Filtervolumen (VFilt. GAK) ergibt sich damit zu.
VFilt. GAK. = Qbem+Rückspülung. * tKont.GAK = 187 m³/h * 0,333 h = 62 m³
Die Filterbetthöhe der GAK (hFilt) wird mit 2,0 m angesetzt. Damit ergibt sich eine benötigte Gesamtfläche der GAK-Filtration von (Afilt):

Afilt= Vfilt/ hFilt=62 m³/2,0m = 31 m²
Aus der erforderlichen Fläche (AFilt) ergibt sich durch den Bemessungsvolumenstrom (Qbem+ Rückspülung) die Filtergeschwindigkeit (vFilt)

vFilt = Qbem + Rückspülung / AFilt = 187 m³/h / 31 m² = 6,0 m/h 

Damit wird im Auslegungsfall die Filterbettgeschwindigkeit (vFilt.) von 10 m/h nicht überschritten.

Die GAK Filtration wird auf mehrere parallele Filter aufgeteilt. Es werden 3 parallele Rundfilter gewählt mit einer Fläche von je 10,4 m² gewählt. Der Durchmesser je Filter ergibt sich zu 3,6 m.

Zur Ausführung werden 4 Filter vorgesehen, um die Filtrationsleistung zu gewährleisten, wenn sich ein Filter in Rückspülung befindet.

Abschätzung des GAK-Bedarfs
Für die Abschätzung des erforderlichen GAK-Bedarfs wird ohne vorherige Durchführung von Laboruntersuchungen davon ausgegangen, dass der Zulauf zur GAK-Stufe weitgehend feststofffrei ist (Filtration erfolgt vor der GAK-Behandlung). Unter dieser Voraussetzung kann beim Betrieb der Anlage von erreichbaren Bettvolumina von > 13.000 Bettvolumina (BTV) ausgegangen werden. Damit ergäbe sich eine Nutzungsdauer der GAK von ca. 12 Monaten.

Anordnung der GAK-Filtration und Flockungsfiltration:

Die Verfahrensvariante GAK Filtration ist in der Abbildung 5‑15 im Längsschnitt und in der Abbildung 5‑16 als Lageplan dargestellt. Dort ist auch der erforderliche Abwasserverteiler zur Aufteilung des Abwasservolumenstroms auf die 4 GAK-Filter gezeigt. Des Weiteren ist das bei dieser Variante erforderliche Zwischenpumpwerk (Q = 170 m³/h + Reserve) für die Wasserableitung und das Pumpwerk für die Rückspülung (Q =2 x 250 m³/h inkl. Reserve) der GAK Filter eingezeichnet. Ebenso zu erkennen, ist die nachgeschaltete Flockungsfiltration für den Vollstrom. Um die Standzeit der GAK zu verbessern, kann die Flockungsfiltration bei Bedarf alternativ auch vor der GAK-Filtration angeordnet werden (siehe Kap.5.4.5.)
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Abbildung 5‑15: Längsschnitt GAK-Filtration und Flockungsfiltration
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Abbildung 5‑16: Lageplanausschnitt GAK-Filtration und Flockungsfiltration
5.4.6 Auslegung der Flockungsfiltration
Wie in Kap 4.4 beschrieben, ist für den zukünftigen Kläranlagenbetrieb am Standort Sassenberg u.U. eine Flockungsfiltration erforderlich, falls der Grenzwert für die Pges.-Ablaufkonzentration abgesenkt wird. Des Weiteren ist für die 4. Reinigungsstufe eine nachgeschaltete Filtration erforderlich, um Restfraktionen der Pulveraktivkohle abzuscheiden oder wie bei der Ozonierung mögliche Transformationsprodukte in einem biologisch aktiven Filter abzubauen. Auch bei der granulierten Aktivkohle kann eine zusätzliche Filtrationsstufe erforderlich sein, um einen effektiven Suspensa-Rückhalt vor der GAK-Filtration sicherzustellen. 

Nachfolgend wird die Filtrationsstufe exemplarisch für die weitergehende P-Elimination ausgelegt. In diesem Fall ist eine Vollstrombehandlung des Abwasserstroms erforderlich. Alle anderen Anwendungsfälle der 4. Reinigungsstufe (s.o.), die zum Teil eine geringere Filterfläche erfordern würden, können damit ebenfalls abgedeckt werden.
Der Bemessungsvolumenstrom für die Auslegung der Flockungsfiltraton beträgt QBem. Vollstrom = 360 m³/h.

Raumfiltration:
Die Bemessung von Raumfiltern (Sandfilter, etc.) erfolgt über die Filtergeschwindigkeit (vFilt. ges). Die Filtergeschwindigkeiten (v Filt.) werden für den Trockenwetterfall auf 7,5 m/h und im Regenwetterfall auf 15 m/h empfohlen. 
Für den vorliegenden Fall wird die Filtergeschwindigkeit auf 10 m/h festgelegt. Damit ergibt sich eine erforderliche Filterfläche (AFilt., ges.) von:
AFilt.ges. = Qbem., Filt. / vFilt = 360 m³/h / 10 m/h = 36 m²
Es wird ein 2-Schichtfilter mit einer Sandschicht von 0,75 m und einer Hydranthazitschicht von 0,75 m vorgesehen.

Um auch bei der Rückspülung eines Filters eine ausreichende Filterfläche verfügbar zu haben, werden mindestens 5 Filtereinheiten mit einer Fläche von 9 m² gewählt.

Für die Speicherung des Spülwassers und des Rückspülwassers werden Speicher mit einem Nutzvolumen von 60 m³ vorgesehen.

Tuchfiltration/Gewebefiltration
Alternativ zur Raumfiltration können Gewebefilter eingesetzt werden. Diese können z.B. als Trommelfilter oder Scheibenfilter ausgeführt werden. Exemplarisch wird die Filterstufe für den Einsatz von Polstoff-Tuchfiltern der Firma Mecana ausgelegt. Für diese Filter wird eine maximale Filtergeschwindigkeit von 10 m/h empfohlen. Die erforderliche Filterfläche ergibt sich damit zu:

AFilt.ges. = Qbem., Filt. / vFilt = 360 m³/h / 10 m/h = 36 m²
Es werden 5 Scheibenfiltereinheiten (Mecana Scheibenfilter Typ SF2/10) mit einer Filterfläche von 10 m²/Stück gewählt. Damit ist sichergestellt, dass eine ausreichende Filterfläche zur Verfügung steht, wenn eine Filtereinheit gereinigt wird. Eine Spülwasser- und Rückspülwasservorlage ist nicht erforderlich.
6 Kostenschätzung und Bewertung der Verfahrenskonzepte
Für die wirtschaftliche Bewertung werden die folgenden Verfahrenskonzepte berücksichtigt:
· Variante 1: Dosierung von PAK in die Belebung
· Variante 2: Dosierung von PAK in ein Kontaktbecken
· Variante 3: Ozonierung
· Variante 4: GAK-Filtration
Es gilt dabei, die o.g. Verfahrenskonzepte wirtschaftlich zu vergleichen. Um belastbare Daten zu erhalten, müssen als Bezugsgröße die zu erwartenden Projektkostenbarwerte verglichen werden. Die Ermittlung erfolgt in Anlehnung an die LAWA-Richtlinie nach der Projektkostenbarwertmethode. In diese Berechnung gehen sowohl die Erstinvestitionen mit den Re-Investitionen als auch die Betriebsmittel-verbräuche, Versicherungen, Personalbedarf und Reststoffverwertungskosten ein. 
6.1 Investitionen

Für die Ermittlung der Investitionen wurden folgende Annahmen getroffen:

· Bei den Varianten 2 – 4 wird ein neues Trennbauwerk errichtet

· Bei allen Varianten ist eine Abschlussfiltration mittels Tuchfiltration für den Vollstrom enthalten (im Hinblick auf eine weitergehende P-Elimination)
· Für die Unterbringung der neuen Pumpwerke (bei Variante 2 und Variante 4) wird jeweils ein neues Betriebsgebäude errichtet
· Für die Unterbringung des Ozongenerators wird ein neues Betriebsgebäude errichtet
· Die Sauerstofflagereinheit wird als Mietanlage vorgesehen

· Bei der Variante 1 (PAK-Dosierung in die Belebung) wurde eine Ertüchtigung der Nachklärung vorgesehen
Die Investitionen für die unterschiedlichen Verfahrensvarianten wurden auf der Basis der Anlagen-vorbemessung und der Lageplanskizzen abgeschätzt und sind in Tabelle 6‑1 zusammengestellt. 

[image: image65.emf]Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

PAK-Dosierung in die 

Belebung

PAK-Dosierung in 

Kontaktbecken

Ozon GAK

170 170 170 170

hydraulische Anlagenleistung: m³/d 4.080 4.080 4.080 4.080

Jahresabwassermenge m³/a 800.000 800.000 800.000 800.000

Euro Euro Euro Euro

Bautechnik:

Zwischensumme  BT: 273.200 976.300 747.006 1.047.100

Anlagentechnik:

Zwischensumme AT: 582.300 662.600 586.600 509.600

Elektrotechnik:

Zwischensumme  ET: 103.500 177.000 163.000 200.500

Gesamtinvestition (netto) 959.000 1.815.900 1.496.606 1.757.200

Gesamtinvestitionen (brutto) 1.141.210 2.160.921 1.780.961 2.091.068

Investitionen

Kläranlage Sassenberg



hydraulische Anlagenleistung: m³/h


Tabelle 6‑1: Kostenschätzung Investitionen (inkl. Tuchfiltration)
Eine detaillierte Aufschlüsselung der Investitionen ist der Anlage B 1.1 bis B 1.4 zu entnehmen. Die Kostenangaben basieren auf den Submissionsergebnissen aus der Ausschreibung vergleichbarer Anlagen und auf Anfragen von Richtpreisen für Hauptkomponenten bei verschiedenen Lieferanten.
Die Investitionen sind für Variante 1 (PAK-Dosierung in die Belebung) mit 1.141.210 Euro brutto mit Abstand am niedrigsten. Bei dieser Variante sind die geringsten Infrastrukturmaßnahmen notwendig. Für Variante 3 (Ozon) sind Investitionen von 1.780.961 Euro brutto erforderlich. Die Investitionen für die Aktivkohlevarianten liegen eng beieinander, für Variante 2 (PAK-Dosierung in Kontaktbecken) wurden die Investitionen mit 2.190.921 Euro brutto und für Variante 4 (GAK) mit 2.091.068 Euro brutto ermittelt.
Für die Ozonbehandlung und die GAK-Filtration wäre streng genommen verfahrenstechnisch keine Flockungsfiltration notwendig. Würde man diese Kosten entfallen lassen, dann ergäben sich Investitionen von ca. 1.300.000 Euro brutto für die Ozonbehandlung und 1.600.000 Euro brutto für die GAK-Filtration. Die Filtration wurde für die Ozonung allerdings als biologisch aktiver Filter zur Entfernung möglicher Transformationsprodukte vorgesehen. Entfällt diese Filtration, so müsste ersatzweise eine biologische Nachbehandlung berücksichtigt werden. Bei der GAK-Filtration wurde davon ausgegangen, dass die Filtrationsstufe – falls erforderlich- der GAK-Filtration vorgeschaltet wird, um Restsuspensa zu entfernen. Würde die Filtrationsstufe entfallen, müssten u.U. geringere Standzeiten für das GAK Filtermaterial angesetzt werden.
Vor dem Hintergrund der Vorgaben der Bezirksregierung Münster hinsichtlich der Phosphorelimination (siehe Kap. 4.4) wird jedoch für alle Verfahrensvarianten eine Flockungsfiltration berücksichtigt.
6.2 Betriebskosten/Verbrauchsmittelkosten
In Tabelle 6‑2 sind die jährlichen Verbrauchsmittelkosten zusammengestellt. Die Verbrauchsmittelkosten pro Jahr setzen sich aus den Personalkosten, den Energiekosten, den Hilfsstoff- und Chemikalienverbräuchen (PAK, GAK, Fällmitteln, FHM) und Schlammentsorgungskosten zusammen.

Dabei wurden folgende spezifische Kosten (netto) angesetzt:

Energiekosten: 



0,15 Euro/kWh

Personalkosten für Facharbeiter: 
40.000 Euro/Mannjahr

Pulveraktivkohle: 


1.500 Euro/t

Granulierte Aktivkohle: 


1.400 Euro/t (als regenerierte Kohle)

Fällmittel: 



140 Euro/t

Flockungshilfsmittel: 


1.400 Euro/t

Sauerstoff: 



0,22 Euro/kg (inklusive Miete der Sauerstofftankanlage)

Schlammentsorgung: 


320 Euro/t TR
Am Standort Sassenberg kann bei einer Bemessung der 4. Reinigungsstufe auf 170 m³/h fast die gesamte Jahresabwassermenge von ca. 800.000 m³/a behandelt werden (siehe Kap. 5.2). Die Abschätzung der Verbrauchsmittelkosten erfolgt deshalb auf die vorgenannte Jahresabwassermenge von 800.000 m³/a.
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Tabelle 6‑2: Betriebskostenschätzung der Varianten 1 – 4
Für die Abschätzung des Energiebedarfs wurden die Hauptverbraucher wie Pumpen, Rührwerke, Räumer und der Ozongenerator berücksichtigt. Eine Übersicht über die Ermittlung des Energiebedarfs ist Anlage B2 zu entnehmen.
Bei den Varianten mit PAK Dosierung (Varianten 1 und 2) wurde der zusätzliche Schlammanfall durch die PAK- und Fällmitteldosierung abgeschätzt. Die resultierenden Entsorgungskosten wurden in die Kostenschätzung mit aufgenommen. 
Bei Variante 4 (GAK) wurde ein Bettvolumen von 13.000 BTV angesetzt. Damit ergibt sich für die KA Sassenberg eine Standzeit des GAK-Filtermaterials von ca. 12 Monaten. Bei dieser Annahme wird davon ausgegangen, dass die neue Filtrationsanlage (Tuchfiltration) ggf. vor die GAK-Filtration plaziert wird und damit eine weitgehende AFS-Reduktion vor der GAK-Filtration erreicht wird. Falls vor der GAK-Filtration keine Vorfiltration des Ablaufs der Nachklärung stattfindet, müsste voraussichtlich mit einer kürzeren GAK-Filterstandzeit gerechnet werden. Diese würde dann voraussichtlich zwischen 4 und 6 Monaten liegen.
Bei der Ozonungsanlage wurden Kosten in Höhe von 0,22 Euro/kg Sauerstoff angesetzt. Die spezifischen Kosten beeinhalten auch die Miete für die Sauerstofflagereinheit.
Bei den Personalkosten wurden je nach Verfahren zwischen 8 – 10 Arbeitsstunden /Woche für die Betreuung der 4. Reinigungsstufe veranschlagt.

Eine detaillierte Aufschlüsselung der ermittelten Verbrauchsmittelkosten ist in Anlage B3 gezeigt.

Aus Tabelle 6‑2 geht hervor, dass bei Variante 2 (PAK-Dosierung in Kontaktbecken) voraussichtlich mit den niedrigsten Verbrauchsmittelkosten von 46.608 Euro brutto/a zu rechnen ist. Die Verbrauchsmittelkosten aller anderen Varianten liegen ähnlich hoch zwischen 59.625 Euro brutto/a und 65.844 Euro brutto/a.
6.3 Projektkostenbarwert

Aus den zuvor ermittelten Investitionen und den Verbrauchsmittelkosten ergeben sich unter Berücksichtigung der erforderlichen Reinvestitionen und zusätzlichen Wartungs- und Versicherungs-kosten die Projektkostenbarwerte. Folgende Randbedingungen wurden dazu angesetzt (Tabelle 6‑3):
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Tabelle 6‑3: Randbedingungen für die Kostenermittlung
Die Ermittlung der Projektkostenbarwerte für die verschiedenen Varianten ist in Anlage B 4 dargestellt.
Es zeigt sich, dass Variante 4 (GAK)  mit einem Projektkostenbarwert von 5.068.617 Euro die teuerste Variante ist. Ebenfalls hohe Projektkostenbarwerte sind bei Variante 2 (PAK Dosierung in Kontaktbecken) mit 4.939.375 Euro und Variante 3 (Ozon) mit 4.635.532 Euro zu erwarten. Als günstigstes Verfahren wurde Variante 1 (PAK-Dosierung in die Belebung) ermittelt. Der Projektkostenbarwert liegt hier bei 3.853.997 Euro für den Betrachtungszeitraum von 30 Jahren.
6.4 Diskussion der voraussichtlichen Kostensituation
Im Rahmen der Kostenermittlung wurden für den Standort Sassenberg verschiedene Annahmen getroffen, die die Kostensituation wesentlich beeinflussen.
So sind die ermittelten Investitionen für eine relativ kleine Anlage wie die Kläranlage Sassenberg  (Anschlussgröße 20.000 E) verhältnismäßig hoch. Dieses liegt unter anderem daran, dass wie schon zuvor erläutert bei allen Varianten eine Flockungsfiltration bei der Kostenberechnung berücksichtigt wurde. Diese könnte theoretisch bei der Variante 3 (Ozon) entfallen und durch eine andere biologische Nachbehandlung ersetzt werden (z.B. Wirbelbett) und die Investitionen verringern. Hinsichtlich des Ziels der Verbesserung der Kläranlagenablaufwerte auch hinsichtlich der allgemeinen chemisch-physikalischen Parameter (ACP’s) wie Pges, CSB bzw. TOC kann der Verzicht auf eine Flockungsfiltration in Variante 3 nicht favorisiert werden.
Des Weiteren ergeben sich hohe Investitionen, weil auf der Kläranlage keine Bestandsbauwerke zur Unterbringung von Anlagenteilen genutzt werden können. Für die Aufstellung neuer Aggregate (z.B. Pumpen oder Ozonerzeuger) werden Gebäude in Massivbauweise vorgesehen und keine Containerlösungen. Einsparpotenziale wären hier vorhanden, werden jedoch nicht als Vorzugslösung angesehen.
Bei den Betriebskosten fallen auf kleinen Kläranlagen die zusätzlichen Personalkosten durchaus ins Gewicht und können bis zu 25 % der Betriebskosten ausmachen. 

Einen besonders hohen Anteil an den Betriebsmittelkosten verursachen die Verbräuche an Chemikalien und Hilfsmitteln. Die erforderlichen Dosiermengen an Pulveraktivkohle wurden über mittlere Dosier-mengen abgeschätzt. Für die granulierte Aktivkohle wurde eine Annahme für das erzielbare Bettvolumen getroffen (BTV = 13.000). Damit ergibt sich eine mittlere Nutzungsdauer für die granulierte Aktivkohle von ca. 12 Monaten. Die Verbrauchsmengen an den vorgenannten Kohlen können sich jedoch drastisch erhöhen, wenn besondere Reinigungsziele (Eliminationsleistungen für ausgewählte Spurenstoffe) mit der 4. Reinigungsstufe eingehalten werden müssen. Zur Zeit bestehen dazu noch keine gesetzlichen Anforderungen. Die Verbrauchsmittelkosten werden jedoch in Zukunft voraussichtlich auch von neuen gesetzlichen Rahmenbedingungen abhängen. Ebenso haben die angesetzten Nutzungszeiten bzw. Bettvolumina einen wesentlichen Einfluss auf die Betriebskosten, so dass diese in Abhängigkeit einer längeren oder kürzeren Standzeit deutlich anders ausfallen können. Die vorgenannte Feststellung gilt auch für die Variante 3 (Ozon). Je nach erforderlichem Reinigungsziel können der Stromverbrauch und der Sauerstoffbedarf stark variieren und die Betriebsmittelkosten verändern.
Auch zeigt die Vielzahl der veröffentlichten Studien und Forschungsvorhaben, dass bei allen Verfahrensvarianten noch Optimierungspotenzial vorhanden ist. Neue Erkenntnisse durch Anlagen, die jetzt in Betrieb sind und zukünftig in Betrieb gehen, werden die Verfahrensführungen und Betriebsweise voraussichtlich weiter beeinflussen und damit Auswirkungen auf die Kostensituation haben.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Kostenschätzung nach heutigem Wissensstand noch mit Unsicherheiten behaftet ist, da zum einen Langzeiterfahrungen fehlen und derzeit noch keine gesetzlichen Vorgaben für die zu erreichenden Reinigungsziele vorliegen
6.5 Bewertung der Verfahrenskonzepte und der Errichtung einer 4 Reinigungsstufe am Standort Sassenberg
Neben den voraussichtlich anfallenden Kosten sind für die Verfahrenswahl noch weitere Kriterien von Bedeutung. Bei diesen Kriterien handelt es sich beispielsweise um die voraussichtlich erzielbare Reinigungsleistung der verschiedenen Verfahren und den Betriebsaufwand, der verursacht wird.

Bei der Verfahrensbewertung muss – wie schon in Kap. 5.1 erläutert – berücksichtigt werden, dass nicht für alle Verfahrensvarianten und für alle relevanten Spurenstoffe ausreichende Informationen zur Eliminationsleistung und zur optimalen Verfahrensführung vorliegen. Bei den hier in der Studie untersuchten Verfahrensvarianten handelt es sich jedoch durchweg um Verfahren, die eine Breitbandwirkung hinsichtlich der Spurenstoffelimination aufweisen.
Eliminationsleistungen:

Hinsichtlich der voraussichtlichen Eliminationsleistung sind nach bisherigen Erkenntnissen, die PAK-Dosierung und die Ozonbehandlung als effektivste Verfahren zu nennen. Bei der PAK-Dosierung werden die besten Eliminationsraten erzielt, wenn die PAK in ein separates Kontaktbecken mit nachfolgender Sedimenationseinheit dosiert wird und die PAK zusätzlich rezirkuliert wird (Variante 2). Im Hinblick auf die Zugabe der PAK direkt in die bestehende Belebung (Variante 1), stehen noch keine ausreichenden Erkenntnisse zur Leistungsfähigkeit zur Verfügung. Aufgrund der Konkurrenzsituation der Spurenstoffe mit den Abwasserinhaltsstoffen und mit dem Schlamm in der Belebung um die Bindungsplätze an der PAK, wurden für diese Verfahrensweise bisher eher niedrige Eliminationsraten bei gleichzeitig hohen PAK-Dosiermengen angenommen. Gute Eliminationsleistungen bei einer akzeptablen PAK-Dosiermenge von ca. 18 mg PAK/l wurden bei aktuellen Untersuchungen auf der ARA Flos in Wetzikon (Schweiz) ermittelt [23]. Für eine abschließende Bewertung dieser Verfahrensvariante, die mit relativ geringen Infrastrukturmaßnahmen auskommt, sollten weitere Untersuchungen abgewartet werden.

Beim Einsatz der granulierten Aktivkohle wird von sehr unterschiedlichen Eliminationsleistungen berichtet. Während auf der KA Obere Lutter bei Gütersloh sowie auf der KA Gütersloh-Putzhagen von guten Eliminationsleistungen berichtet wurde, wurde bei Untersuchungen auf der ARA Neugut (Schweiz) die Spurenstoffelimination mittels GAK als nicht ausreichend bewertet, da schon nach kurzen Filterlaufzeiten eine Verschlechterung der Eliminationsleistung für einige Spurenstoffe festgestellt wurde [19]. Generell wurden bisher beim Einsatz von GAK zur Spurenstoffelimination auf Kläranlagen schlechtere Eliminationsleistungen als beim Einsatz von Ozon oder Pulveraktivkohle erzielt. Unter der Annahme, dass das GAK-Filtermaterial sehr häufig ausgetauscht wird oder mehrere GAK-Adsorber hintereinander geschaltet werden würden, könnten bessere Eliminationsleistungen erzielt werden. Dieses ist zur Zeit jedoch wirtschaftlich nicht darzustellen.
Betriebsaufwand:

Allgemein wird der Wartungsaufwand für den Betrieb von GAK-Filtern als relativ gering eingestuft. Auch der Betrieb der Ozonanlage ist nicht übermäßig aufwendig. Es ist jedoch zu beachten, dass das Personal für den Umgang mit der Sauerstofflagereinheit und der Ozonanlage speziell geschult werden muss. Wegen der aufwendigen Dosiertechnik bei den PAK-Anlagen ist dort mit einem höheren Wartungs- und Betriebsaufwand zu rechnen. Dies gilt insbesondere in Abhängigkeit von der gewählten Dosierart (volumetrisch oder gravimetrisch).
Sonstiges:
Beim Einsatz von Ozon kann es zur Bildung von Transformationsprodukten kommen, die u.U. schädlich sind. Es konnte jedoch festgestellt werden, dass diese Produkte in biologisch aktiven nachfolgenden Stufen wie Wirbelbett, Tropfkörpern oder biologisch aktiven Filtern wieder abgebaut werden. Für den Standort Sassenberg wird eine biologisch aktive Filtrationsanlage im Anschluss an die Ozonung geplant, so dass vor diesem Hintergrund dem Einsatz einer Ozonung am Standort nichts im Wege steht. Bei der Dosierung von Pulveraktivkohle mit einer Entnahme der PAK mit dem Überschussschlamm ist zu beachten, dass der Schlamm nicht mehr in der Landwirtschaft verwertet werden kann. Da die Kläranlage Sassenberg keine Verwertung in der Landwirtschaft durchführt, sind im Hinblick auf die Klärschlammentsorgung – bis auf die Erhöhung der zu entsorgenden Mengen – keine Änderungen zu erwarten.
Voraussichtliche Kosten und Eignung der Verfahren

Es wurde ermittelt, dass der Projektkostenbarwert für Variante 1 (PAK-Dosierung in die Belebung) voraussichtlich mit Abstand am günstigsten ist. Bei dieser Variante ist jedoch noch nicht abschließend geklärt, ob die erzielbare Eliminationsleistung langfristig ausreichend ist. Das Gleiche gilt auch für die GAK-Filtration. Für die PAK-Dosierung in ein separates Kontaktbecken (insbesondere mit einer Rezirkulation der PAK) sowie für die Ozonbehandlung wurden bisher bessere Eliminationsleistungen erzielt. Vor diesem Hintergrund kann die im Projektkostenbarwert günstigste Variante 1 nicht kurzfristig zur Umsetzung empfohlen werden.
Bewertung einer 4. Reinigungsstufe am Standort Sassenberg:

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie konnte gezeigt werden, dass am Standort Sassenberg grundsätzlich verschiedenen Verfahren zur Spurenstoffelimination umgesetzt werden können, die zu einer Verbesserung der Ablaufqualität der Kläranlage führen werden.

Bei der Kläranlage Sassenberg handelt es sich mit einer Ausbaugröße von 20.000 E um eine verhältnismäßig kleine Kläranlage. Im Rahmen der Studie wurde u.a. die Ablaufqualität der Kläranlage Sassenberg untersucht sowie auch das Einzugsgebiet der Kläranlage bewertet. Dabei konnte festgestellt werden, dass die Kläranlage Sassenberg eine gute Reinigungsleistung des Abwassers erreicht. Das angrenzende Umland ist sehr stark landwirtschaftlich geprägt, so dass für den Vorfluter „Hessel“ von dieser Seite mit Nährstoffeinträgen zu rechnen ist.

Bei den gemessenen Spurenstoffkonzentrationen im Ablauf der Kläranlage, konnten nach heutigem Kenntnisstand keine Auffälligkeiten festgestellt werden. Die meisten untersuchten Stoffkonzentrationen lagen unterhalb der Konzentrationen, die in Abläufen vergleichbarer Kläranlagen gefunden wurden. Industrieeinleiter sind im Einzugsgebiet nicht vorhanden, so dass von dieser Seite nicht mit relevanten Spurenstoffeinträgen zu rechnen ist. Der Abwasseranteil aus der Kläranlage am Vorfluter ist gering. Des Weiteren befindet sich die Kläranlage nicht im Einzugsgebiet von Trinkwassergewinnungslagen. Es kann daher festgestellt werden, dass zum jetzigen Zeitpunkt kein unmittelbarer Handlungsbedarf besteht, eine 4. Reinigungsstufe kurzfristig am Standort zu realisieren.
Auch bestehen bisher keine gesetzlichen Vorgaben zum Reinigungsziel einer 4. Reinigungsstufe. Um eine belastbare Auswahl einer Verfahrensvariante wirklich treffen zu können, müssten anhand von Leitparametern Reinigungsziele für eine 4. Reinigungsstufe definiert werden. 

Hinsichtlich der Verbesserung der Gewässersituation in NRW, ist es voraussichtlich vorrangig sinnvoll zunächst Kläranlagen mit einer 4. Reinigungsstufe auszustatten, die wie in [6] beschrieben:

· mehr als 100.000 angeschlossene Einwohner aufweisen

· oberhalb von Trinkwassergewinnungsanlagen einleiten

· oder in schwache Vorfluter einleiten

Durch diese Maßnahmen kann eine wesentliche Verringerung der Spurenstoffeinträge in die Gewässer erreicht werden. Zusätzlich können durch den Betrieb dieser Anlagen zur Spurenstoffelimination weitere Kenntnisse zum Bau und Betrieb gesammelt werden. Mögliche Finanzierungsmodelle für Kläranlagen, die vorrangig eine Spurenstoffelimination durchführen sollten, werden z.B. im sog. „Leipziger Modell“ vorgestellt [8].
Für den Betreiber der Kläranlage Sassenberg wäre es sinnvoll, wenn Betriebserfahrungen bestehender und bald in Betrieb gehender Anlagen sowie Ergebnisse von Forschungsprojekten der kommenden Jahre abgewartet werden können, um dann ggf. in Zukunft eine effektive und zuverlässige Verfahrenstechnik am Standort auszuwählen und umzusetzen. Vorteilhaft wäre auch, wenn die weiteren Entwicklungen bei alternativen Verfahren abgewartet werden können. Zu nennen ist hier das Verfahren der Ferrat-Dosierung, das für Kläranlagen P-Fällung sinnvoll sein könnte.

Auch wurden von der Bezirksregierung Münster für die kommenden Jahre regelmäßige Spurenstoffuntersuchungen in den Vorflutern oberhalb und unterhalb der Einleitstellen der Kläranlagen initiiert. Es ist zu erwarten, dass auf der Grundlage dieser Daten in den kommenden Jahren fundierte Kenntnisse vorliegen, auf welchen Kläranlagen die Einführung einer 4. Reinigungsstufe vorrangig erfolgen sollte.

Auch ist in den kommenden Jahren mit Entscheidungen, bezüglich gesetzlicher Vorgaben zur Reinigungsleistung der 4. Reinigungsstufe zu rechnen. Dieses wird die Planungssicherheit für die Kläranlagenbetreiber erheblich erhöhen, da dann auch mit den zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Erfahrungen, die standortspezifisch effektivste Verfahrenstechnik zum Einsatz kommen kann.

Anhand der durchgeführten Kostenbetrachtung kann festgehalten werden, dass alle untersuchten Varianten im Hinblick auf die zu erwartenden Betriebskosten in der gleichen Größenordnung liegen, so dass vor dem Hintergrund der vorstehend beschriebenen Unsicherheiten und Entwicklungspotenziale der verfahren zum jetzigen Zeitpunkt kein Verfahren favorisiert werden sollte.
Vielmehr sollte die weitere Entwicklung beobachtet werden, um zu einem späteren Zeitpunkt nach Klärung der rechtlichen Randbedingungen, die optimale Variante die Kläranlage Sassenberg aussuchen zu können.
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Stadt Sassenborg, Abwasserwerk

Entnahmostelle:  Kidranlage Sassenberg-Lappenbrink
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{2) teilweise Steinschittung und Sand, wenig Kies; wenig Makrophyten, Grun- und Kieselalgen
Witerung: (1) Wabrend der Probe kein Niederschiag, davor kein Niederschiag, Luftemperatur: 4 C

(2) Wahrend der Probe kein Niderschiag,davor ke Niederschiag, Luftemperatur: 6.5 °C
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ISO/IEC 17025:2005 (DAP-PL-14289-01-00).
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Sohle: (1) vorherrschend Steinschuttung, wenig Bauschutt, Schiamm, Faulschlamm und Sand; vermehrt
Makrophyten und Grunalgen, viele Kieselalgen
(2) teiiweise Steinschittung und Sand, wenig Kies; wenig Makrophylen und Granalgen. vermehrt

Kieselalgen

Witterung: (1) Wahrend der Probe kein Niederschlag, davor Schneefall, Lufttemperatur. -4
(2) Wahrend der Probe kein Niederschlag, davor Schneefall, Lufttemperatur: 3.5 °C
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Die Untersuchung erfolgte gema® den Auflagen des Erlaubnisbescheides der BR Munster vom 19.11.2010 und Auftrag.

Die Laboranalytik wurde vorgenommen von AGROLAB Labor GmbH, Bruckberg, akireditiert durch DAKKS nach DIN EN

ISO/IEC 17025:2005 (DAP-PL-14283-01-00)
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Stadt Sassenberg
Abwasserwerk
Herr Venhaus
Schiirenstrale 17
48336 Sassenberg

Ihr Zeichen/lhre Nachricht vom Unser Zeichen/Unsere Nachricht vom Leopoidshdhe, 07.11.2012
MK/N

Biologisch-6kologische Gewasseruntersuchung der Hessel
am 25.07.2012 geméR des Erlaubnisbescheid es der Kldranlage Sassenberg

Sehr geehrte Damen und Herren,
sehr geehrter Herr Venhaus,

die beigefuigten Untersuchungsbefunde der am 25.07.2012 auf Grundlage der wasserrechtlichen Einleitungs-
erlaubnis am Vorfluter des Klarwerks Sassenberg nach dem PERLODES-Verfahren durchgefihrten Gewas-
seruntersuchungen kommentieren wir wie folgt:

1. Gewdsserzustand (Hessel

In den Nebenbestimmungen des Erlaubnisbeschieids nach § 7 WHG fir die Einleitung von Abwasser aus
dem Klarwerk Sassenberg wird als biologisch-ckologische Untersuchungsmethode des Makrozoobenthos
das sog. PERLODES-Verfahren vorgeschrieben. Hierbei handelt es sich um modular aufgebaute, gewés-
sertypspezifische Bewertungen auf Grundlage der Wirbellosenfauna gemaR Anhang V der EG-WRRL. Die
berechneten Teilmodule ,Saprobie‘ (organische: Belastung) und ,Allgemeine Degradation* (Gewéasser-
morphologie, Nutzungen, hydraulischer Stress) ergeben als zentrales Ergebnis eine Leitbild bezogene
,Okologische Zustandsklasse'. Da die Hessel (FlieBgewassertypus Nr. 15; ,Sand- und lehmgepragte Tief-
landflisse") im Rahmen der Bestandsaufnahmen zur EG-WRRL im betrachteten Abschnitt vorlaufig als
so0g. ,erheblich verandertes® Oberflichengewéasser ausgewiesen wurden, wird nicht gefordert, dass der
~gute dkologische Zustand", sondern das ,gute &kologische Potenzial, innerhalb dessen die Biclogie ge-
ringflgig vom Referenzzustand abweichen kann, anzustreben ist. Da es sich hierbei um einen Uibergeord-
neten Bewertungsschritt handelt, wird nachfolgend auf Grundlage des jeweiligen potenziell natirlichen
Fliedgewéassertypus unter Anwendung der fir PERLODES entwickelten Software ASTERICS (aktuelle
Version 3.3.1) die ,6kologische Zustandsklasse" ermittelt. Der Gewassertypus 15 zeichnet sich durch
einen rel. hohen saprobiellen Grundzustand (Si = 1,75) aus, welcher auf eine erhéhte, gewasserintern
gebildete Autosaprobitat (Anteil der Saprobitat, die auf die Bildung organischer Substanz beruht), zuriick-
zufiihren ist. Aufgrund geringer Sohlrauhigkeiter und des flachen Gefélles wird im Vergleich mit anderen
Gewassertypen weniger Sauerstoff ins Gewésser eingetragen.

2. Hessel oberhalb der Einleitung des Klarwerks Sassenberg

An dem oberen Probenahmeabschnitt verlauft die Hessel innerhalb der Ortslage von Sassenberg geradli-
nig, weitgehend unbeschattet sowie regelprofiliert. Insbesondere randzonal wurden Steinschitiungen auf
der ansonsten vorwiegend sandigen Gewassersohle ausgebracht. Betrachtliche Flachenanteile nahmen
submerse Makrophyten ein.

Modul Saprobie

Das auch unter Beriicksichtigung der Beprobungsintensitét als eher artenarm (29 Taxa) zu bezeichnende
biologische Besiediungsbild rekrutierte sich mit einem Anteil von ca. 24% vermehrt aus typischen Abwas-
serindikatoren. Daruber hinaus wurden ausschliellich ubiquitdre sowie okologisch anspruchslose
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Es wird zusammengefasst, dass sich die Gesamntbewertung am unteren Probenahmeabschnitt um zwei
Klassen verbesserte, jedoch mit der Zuordnung der ,méBigen Zustandsklasse* noch eine Stufe unterhalb
der gemaR der EG-WRRL anzustrebenden ,guten Zustandsklasse" lag. Zu beachten gilt, dass im Alige-
meinen die Gesamtbewertung im Sinne des Prinzips "worst case' dem jeweils schlechtesten Ergebnis
eines Teilmoduls folgt, sich daher die Ergebnisse des Teilmoduls ,Allgemeine Degradation® hierfur
verantwertlich zeigten. Insgesamt erwies sich demnach die Zusammensetzung der aquatischen Inver-
tebratenfauna an der gewasserabwarts gelegenen Kontrollstelle unter Anwendung der Auswertungssoft-
ware ASTERICS als starker typspezifisch ausgebildet. Im Gegensatz hierzu die saprobiologische Anzeige,
welche die Belastung mit organischen Wassevinhaltsstoffen iber einen langeren Zsitraum integriert,
unterhalb des einleitenden Klarwerkes geringfugig ab, was jedoch zu keiner Abwertung der Biologischen
Gewassergiiteklassifikation flihrte.

Mit freundlichen GriRen

QWL Umweltanalytik GmbH
LA

(Diplom-Biologe M. Krismann)

OWL Umweltanalytik GmbH ‘® (05202)923320 Email: info@owlumwelt.de
Westring 93 & (052 02) 92 332 20 Internet: http://www owlumwelt de
33818 Leopoldshohe Geschaftsfuhrer Dr. R. Noll
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UNTERSUCHUNGSBEFUND
Auftraggeber: Stadt Sassenberg, Abwasserwerk
Entnahmestelle: Kldranlage Sassenberg-Lappenbrink
Probenahmestelle: (1)} Hessel oberhalb

{2) Hessel unterhalb
Entnahme: 25.07.2012  Zeit(en). (1) 14:50 Uhr
Abfluss: (1) Niedrig- bis Mittelwasser {2) Niedrig- bis Mittelwasser

33220

analytik

Leopoldshohe, 07.11.2012 MK

Stromung: (1) langsam flieBend (2) fieRend ohne Turbulenz
Sohle: (1) vorherrschend Sand, teilweise Steinschittung, wenig Totholz und Schlamm; viele Makrophyten,
wenig Grinalgen
(2) teilweise Steinschuttung und Sand; sehr viele Makrophyten, wenig Algen und Moos
Witterung: (1) Wahrend der Probe kein Niederschlag, davor kein Niederschlag, Lufttemperatur: 29 °C
(2) Wahrend der Probe kein Niederschlag, davor kein Niederschlag, Lufttemperatur: 30 °C
" Analysennummer: 110180 | 110181
| Parameter: Einheit: “n | ) Verfahren
 Messungen vor Ort |
Psammal (> 6 um - 2 mm) % 85 | 5 visuell
Technolithal 1 (kimstl. Substrate) © % | 10 15 visuell
Algen % x x visuell
Submerse Makrophyten % 30 80 visuell
Xylal (Holz) % 5 | visuell
biologische Untersuchung |
FlieRgewassertypus 15 15 LAWA (2004)
Saprobienindex (S) 2,18 2,21 DIN 38410 (Novelle 2005)
' Summe Abundanzen 42 57 DIN 38410 (Novelle 2005)

Wasserguteklasse
Saprobielle Qualititsklasse

1
gut[>1,85-231

I

qut[>1,85-231]

| DIN 38410 (Novelle 2005)

| PERLODES (2008)

Absicherung Saprobie gesichert gesichert
| Deutscher Fauna Index Typ 15/1 0 0,54 Multimetr. Index (0-1)
Ergebnisabsicherung DFI 1517 gesichert gesichert
Anzahl Indikatorarten DFI 1517 10 15
3 Abundanzklassen DFI 1517 18 28
| Litoral-Besiedler (%) 0 063 Multimetr. Index (0-1)
| Zusammensetzung EPT (%) | 0,45 | 05 Multimetr. index (0-1)
Anzahl Trichoptera-Arten | 0,75 | 083 Multimetr. Index (0-1)
| Multimetrischer Index gesamt 0,19 0,59 Multimetr. Index (0-1)
| Allgemeine Degradation | schlecht maRig PERLODES (2006)
Okologische Zustandsklasse | schlecht : maBig | PERLODES (2006)
bitte wenden

Die Prifungsergebnisse beziehen sich ausschiiellich auf die Prufgegensténde. Bei Proben unbekannten Ursprungs ist eine
Plausibilitatspriifung nur bedingt méglich. Die auszugsweise Vervielfaltigung des Betichts ohne unsere schriftiche Genshmigung ist nicht

zuléssig.
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| Parameter: [ Einheit: ) @ Verfahren

OWL Umweltanalytik
Dipl.-Bicloge Krismann

Dieser Ergebnisbericht wurde geprift und freigegeben. Er entspricht den Anforderungen der
DIN EN ISO/IEC 17025:2005 an vereinfachte Ergebnisberichte und ist ohne Unterschrift galtig.

Die Priifungsergebnisse beziehen sich ausschiieBlich auf die Prifgregenstande. Bei Proben unbekannten Ursprungs ist eine

Plausibititatsprifung nur bedingt moglich. Die auszugsweise Vervietfaltigung des Berichts ohne unsere schriftiche Genehmigung ist nicht
zulgssig.




[image: image75.png]SUTAC

it

20

Hmw

i34

BIOLOGISCH-OKOLOGISCHE UNTERSUCHUNG PERLODES Leopoldshohe, 07.11.2012 MK

Auftraggeber: Stadt Sassenberg, Abwasserwerk

Entnahmestelle. Kldranlage Sassenberg-Lappenbrinik

Probenahmestelle: (1) Hessel oberhaib
(2) Hessel unterhalb

Entnahme. 25.07.2012

Analysennummer | (1) 35689 110180 (2) 35690 110181
Taxon | DVeNr. | ind/m® | HK | Ind./m’ | HK
Makrozoobenthos
Spongilla lacustris ) ! 1089 | T 1 |
| Dugesia lugubris / polychroa b 1177 1 1
Acroloxus facustris 1095 1 1 1
TAncylus fluviatiis 1005 16 3
Anisus vortex 1040 2 1
Bithynia tentaculata 1009 g8l 2z
Pisidium supinum 1076 11 1
Potamopyrgus antipodarum 1036 2 1
Radix balthica A 1400 | 2 1
Sphaerium corneum 1012 | 1 1 16 3
Eiseniella tetraedra 1002 | | 16 3
[Erpobdella nigricollis 1066 B 2 1|
Glossiphonia complanata 1017 1) 1 |
[ Lumbriculus variegatus 1094 3 ‘ 2 1
Tubifex spp. 1167 5 2 3! 2
Asellus aquaticus 1004 ) 4 7 el
| Gammarus putex 1002 6 2 27 1
Gammarus roeseli 1003 52 4 52 4
Baetis fuscatus - Gruppe 601 E 160 5 160 5
Caenis horaria 156 | 1 1 i
| Heptagenia sulphurea 88 i ! : 3 2
"Procioeon bifidum 188 | 1 i T2
; Calopteryx splendens 124 | 18 3
[Calopteryx spp. 310 1 1 q
Haliplus fiuviatilis 135 3 2
[Oulimnius tuberculatus 17 B 2 8 2
Sialis lutaria | 248 5 2 ]
Anabolia nervosa 14 2 1 6 2
I(hripsodes cinereus - 211 Z 2 1
Ceraclea spp. 487 2 1 |

bitte wenden

Die Prifungsergebnisse beziehen sich ausschiieRlich auf die Prifgegenstande. Bei Proben unbekannten Ursprungs ist eine
Plausibilitatsprifung nur bedingt méglich. Die auszugsweise Vervielfaltigung des Berichts ohne unsere schriftliche Genehmigung ist nicht
zulassig.




[image: image76.png]_ Analysennummer ‘ ¢1) 35689 110180 (2) 35690 110181
| o L

Taxon | DV-Nr. | irnd/m? HK Ind/m* | HK |
| Makrozoobenthos i

| Cyrnus trimaculatus } 69 | 52 4 6 | 2
Hydropsyche angustipennis 125 | 52 4
Hydropsyche pellucidula 15 ) 1
Hydroptila spp. 331 3| 2 77:7 4 2

| Molanna angustata [ 506 | 16 3]

Mystacides longicornis 781 16 | 3 | 1 1
Neureclipsis bimaculata 453 3 2
Phryganea grandis 459 1] 1 5 2
Polycentropus flavomaculatus a2 2 1 52 4
Tinodes waeneri 803 16 3 )
Atherix ibis 379 D 21 1
Chironomini 910 160 5 52 4
Prodiamesinae 10489 60| 5 2 1
[Simulium spp. 762 48 3 52| 4
"Tanypodinae [502 | 52 4 3 2
Tanytarsini N 605 52 4 5 2
Hydrachnidia 15273 520 6 180 | 5

Zeichenerkiarung: Iod./m* = Anzani cer Incividuenyi’, berechnel aus der Aufsammiung ung Summierung von 1,25 m Flache des Fliigewassers
goma6 der Vertsilung Cer Haitate. HK = Haufgkeitskiassen: ganze Zahi van 1 (Einzeifund} bis 7 (tassenvorkommen; ziir Keanzeichnuing von
Inobvicuendichten eines Taxons gemas Umrechiungstabelle PERLODES.

Die Biologisch-Okologische Gewasseruntersuchung nach dem Bewertungssystem PERLODES wurde vorgenommen und
freigegeben von Frau Dipl.-Biologin Christine Heise.

OWL Umweltanalytik
Dipl.-Biologe Krismann

Dieser Ergebnisbericht wurde gepriift und freigegeben. Er entspricht den Anforderungen der
DIN EN ISO/IEC 17025:2005 an vereinfachte Ergebnisbericihte und ist ohne Unterschrift giiltig.

Die Prifungsergebnisse beziehen sich ausschiieliich auf die Prifgegenstande. Bei Proben unbekannten Ursprungs ist eine
Plausibilitétspriifung nur bedingt méglioh. Die auszugsweise Vervieifsitigung des Berichts ohne unsere schriftiiche Genehmigung ist nicht
2uléssig.




Anlage A3 Untersuchungsbefunde 1. Messdurchgang 16.06.2014 – 19.06.2014
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UNTERSUCHUNGSBEFUND Leopoldshohe, 05.08.2014 JB.

Autiraggeber: Stadt Sassenberg, Abwasserwerk
Entnahmestslle:  Klaranlage Sassenberg-Lappenbrink

Probenahmestelle: (1) Zulauf Biostufe

Entnahme:  mehrtagige Mischprobe: 16.06.2014 08:00 Uhr - 19.06.2014 08:00 Unr Laboreingang: 20.06.2014

‘Analysennummer: 50604 160370
Parameter: Einheit: (1) Verfahren
Messungen im Labor
Wassermenge in 72 h m 5142
Bezafibrat vl 0,340 SOP: HM-MA-M U-2:25*
Diclofenac vl 240 'SOP: HM-MA-M U-2-25*
Naproxen vt 370 SOP: HM-MA-M U-2-25
Phenazon vl 0.230 SOP: HM-MAM U-2:25*
Carbamazepin e 190 ‘SOP: HM-MA-M U-2:25
Atenolol Hgl <005 ‘SOP: HM-MA-M U-2-25
Bisoprolol vl 0,600 'SOP: HM-MA-M U-2-25*
Metoprolol 4 310 SOP: HM-MA-M U-2-25*
Sotalol wgh 0,007 SOP: HM-MA-M U-2-25*
Clarithromycin -l <0,05 'SOP: HM-MA-M U-2-25*
Sulfamethoxazol vl 0,380 'SOP: HM-MA-M U-2-25*
Oxazepam vl 0.3500 SOP: HM-MAM U-2:25*
Amidotrizoesaure -l <25 'SOP: HM-MA-M U-2-25*
lomeprol vol 84,0 SOP: HIM-MAM U-2:25
lopamidol vol <25 SOP: HM-MAM U-2:25*
lopromid bol <25 SOP: HM-MA-M U-2:25
Diuron vo! <0,05 DIN 38407-35*
Isoproturon vol <005 DIN 38407-35°
Terbutryn Hgl 0310 DIN 38407-35*
Benzotriazol vol 180 Hausmethode (LC-MS-MS)
17-alpha-Ethinylestradiol ngl <5 FlL-Extr., GC-MSD &
17-beta-Estradiol ngh 120 FL-Extr., GC-MSD E
Estron ngl 110 Fl-Extr., GC-MSD E

bitte wenden

Dle Prifungsergebuisse beziehen sch usschileichaufde Prifgegensidne. Bel Proben unbskannten Ursorngs st sne
Plausibiltatspritung nur bedingt mégiich. Die auszugsweise Vervielfaitigung des Berichts ohne unsere schriftiche Genehmigung ist nicht
ulbssig.




[image: image78.png]Analysennummer: 50604 160370
Parameter: | Einheit: (1) Verfahren |

Die Laboranalytik wurde vorgenommen von Gesellschaft far Bioanalytik mbH, Hildesheim, akkreditiert durch DAKKS nach
DIN EN ISO/IEC 17025:2005 (DAP-PL-14170-01-00).

OWL Umweltanalytik
Master of Science Brauer

Dieser Ergebnisbericht wurde geprift und freigegeben. Er entspricht den Anforderungen der
DIN EN ISO/IEC 17025:2005 an vereinfachte Ergebnisberichte und ist ohne Unterschift gulig.

Die Prifungsergebnisse beziehen sich ausschlieiich auf die Prifgegenstande. Bel Proben unbekannten Ursprungs ist eine.

Wmmmm.m-w Vervielfaltigung des Berichts ohne unsere schriftliche Genehmigung ist nicht
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Auftraggeber: Stadt Sassenberg, Abwasserwerk

ANALYTIK BERATUNG GUTACHTEN

Entnahmestelle:  Klaranlage Sassenberg-Lappenbrink

Probenahmestelle: (1) Ablauf Nachklarung

fon 052 02-923320 fax -9233220
www.owlumwelt.de

9]

ow\.
Umwelt
analytik
T

Leopoldshshe, 05.08.2014 JB

Entnahme:  mehrtagige Mischprobe: 16.06.2014 08:00 Uhr - 19.06.2014 08:00 Uhr Laboreingang: 20.06.2014

Parameter:
Messungen im Labor
Wassermenge in 72 h
Acesulfam
Cyclamat
Saccharin
Sucralose
Bezafibrat
Diclofenac
Naproxen
Phenazon
Carbamazepin
Atenolol

Bisoprolol
Metoprolol

Sotalol
Clarithromycin
Sulfamethoxazol
Oxazepam
Amidotrizoeséure
lomeprol
lopamidol
lopromid

Diuron

Isoproturon
Terbutryn

Die Prafungsergebnisse beziehen sich ausschlieflich auf die Prfgegenstande. Bei Proben unbekannten Ursprungs ist eine

Analysennummer:
Einheit

m
ugl
ugl
ugl
ugl
vgl
ngll
ngl
ngl
ng/t
ngl
ngh
ng/t
ngl
ng/t
ngl
wgll
ngl
ngll
ngl
ng/l
ugl
vgl
vgl

50603 160369

(1)

4912
14
0,141
0,16
0,52
0,01
4400
51
120
1000
180
400
3600
72
58
110
017
730
430
470
<10
0,05
<01
0,02

Verfahren

Hausmethode LC/MS

EN ISO 11369 (F12) LC/IMS
EN ISO 11369 (F12) LC/IMS
EN ISO 11369 (F12) LC/IMS
Hausmethode
Hausmethode LC/MS/MS
Hausmethode LC/MS/MS
Hausmethode LC/MS/MS
Hausmethode LC/MS/MS
Hausmethode (LC-MS-MS)
Hausmethode (LC-MS-MS)
Hausmethode (LC-MS-MS)
Hausmethode (LC-MS-MS)
Hausmethode (LC-MS-MS)
Hausmethode (LC-MS-MS)
Hausmethode LCMS/MS
Hausmethode (LC-MS-MS)
Hausmethode (LC-MS-MS)
Hausmethode (LC-MS-MS)
Hausmethode (LC-MS-MS)
EN ISO 11369 (F12) LC/IMS
EN ISO 11369 (F12) LC/IMS
‘GC/MS nach Extraktion

bitte wenden

Plausibiliatsprufung nur bedingt moglich. Die auszugsweise Vervielfaltigung des Berichts ohne unsere schrifiche Genehmigung it nicht

aulassig.




[image: image80.png]Analysennummer: 50603 160369
Parameter: Einheit: (1) Verfahren
Messungen im Labor
Benzotriazol vo! 41 ENISO 11369 (F12) LC/MS
17-alpha-Ethinylestradiol gl 79 Hausmethode (GC-MS)
17-beta-Estradiol ngl <10 Hausmethode LC/MS/MS
Estron ng!t <10 Hausmethode LC/MS/MS

Die Laboranalytik wurde vorgenommen von AGROLAB Labor GmbH, Bruckberg, akkreditiert durch DAKKS nach DIN EN
ISO/IEC 17025:2005 (DAP-PL-14289-01-00).

OWL Umweltanalytik
Master of Science Brauer

Dieser Ergebnisbericht wurde geprift und freigegeben. Er entspricht den Anforderungen der
DIN EN ISO/IEC 17025:2005 an vereinfachte Ergebnisberichte und ist ohne Unterschrift gulti.

"Die Prifungsergebnisse beziehen sich ausschileBlich auf die Prifgegenstande. Bel Proben unbekannten Ursprungs st eine
Plausibiltétsprifung nur bedingt mégiich. Die auszugsweise Vervieltatigung des Berichts ohne unsere schriftiche Genehmigung ist nicht
2ulbssig.




Anlage A4 Untersuchungsbefunde 2. Messdurchgang 05.11.2014 - 08.11.2014
[image: image81.png]ANALYTIK BERATUNG GUTACHTEN
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UNTERSUCHUNGSBEFUND

www.owlumwelt.de

Autraggeber: Stadt Sassenberg, Abwasserwerk
Entnahmestelle:  Kldranlage Sassenberg-Lappenbrink

Probenahmestelle: (1) Ablauf Nachkldrung

©)

owt\.
Umwelt
analytik
-

Leopoldshohe, 04.12.2014 JB

Entnahme:  mehrtagige Mischprobe: 05.11.2014 08:00 Uhr - 08.11.2014 08:00 Uhr Laboreingang: 10.11.2014

Analysennummer: 51573 164189
Parameter: Einheit: ) Verfahren
Messungen im Labor
Acesulfam ol 074 Hausmethode LC/MS
Sucralose nol 098 Hausmethode (LC-MS-MS)
Bezafibrat ot 0,055 ‘SOP: HM-MA-M U-2:25¢
Diclofenac vl 430 'SOP: HM-MA-M U-2-25%
Naproxen vt 0,190 'SOP: HM-MA-M U-2-25*
Phenazon ol 0510 ‘SOP: HM-MA-M U-2:25%
Carbamazepin ol 0,650 ‘SOP: HM-MA-M U-2:25¢
Atenolol gl 0260 ‘SOP: HM-MA-M U-2:25%
Bisoprolol vl 220 SOP: HM-MA-M U-2-25%
Metoprolol gl 0,940 ‘SOP: HM-MA-M U-2:25¢
Sotalol vl 0,140 SOP: HM-MA-M U-2:25¢
Clarithromycin ol 0320 ‘SOP: HM-MA-M U-2:25¢
Sulfamethoxazol ol 0470 ‘SOP: HM-MA-M U-2:25¢
Oxazepam ol 0,1800 ‘SOP: HM-MA-M U-2-25¢
Amidotrizoesaure gl 140 ‘SOP: HM-MA-M U-2:25¢
lomeprol wol 130 'SOP: HM-MA-M U-2-25%
lopamidol ol 750 SOP: HM-MA-M U-2-25°
lopromid ol <005 ‘SOP: HM-MA-M U-2:25¢
Diuron ol <005 DIN 38407-35°
Isoproturon ol <005 DIN 33407-35°
Terbutryn ol <005 DIN 38407-35°
Benzotriazol ol 430 Hausmethode (LC-MS-MS)
17-alpha-Ethinylestradiol ng! <1 FL-Extr,, GC-MSD E
17-beta-Estradiol ngl <5 Fl-Extr, GC-MSD €
Estron ngl <5 FL-Extr,, GC-MSD E

'Die Prafungsergebnisse beziehen sich ausschlielich auf die Prufgegenstande. Bei Proben unbekannten Ursprungs ist
Plausibiltatspratung nur bedingt mogiich. u-mvmmwmmmwmewnm

bitte wenden
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Parameter: [ Einheit: ) Verfahren

Die Laboranalytik wurde vorgenommen von Gesellschaft far Bioanalytik mbH, Hildesheim, akkreditiert durch DAKKS nach
DIN EN ISO/IEC 17025:2005 (DAP-PL-14170-01-00).

OWL Umweltanalytik
Master of Science Brauer

Dieser Ergebnisbericht wurde gepruft und freigegeben. Er entspricht den Anforderungen der
DIN EN ISO/IEC 17025:2005 an vereinfachte Ergebnisberichte und ist ohne Unterschrift

'Die Prafungsergebnisse beziehen sich ausschlieSlich auf die Profgegenstande. Bei Proben unbekannten Ursprungs st eine
Plausibiltatsprafung nur bedingt moglich. Die auszugsweise Vervielfaltigung des Berichts ohne unsere schrifiche Genehmigung it nicht
2ulassig.
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UNTERSUCHUNGSBEFUND Leopoldshane, 26.01 2015 J8

Autraggeber. Stadt Sassenberg, Abwasserwerk
Entnahmestelle:  Kidranlage Sassenberg-Lappenbrink

Probenahmestelle: (1) Ablauf Nachklarung (PN)

Entnahme: (1) 19.01.2015 Stichprobe: 14:00 Uhr Laboreingang: 19.01.2015

‘Analysennummer. 54476 173086
Parameter. Einheit ) Verfahven
Messungen im Labor
Bromid (Br) moh 0,09 DIN EN ISO 10304-1 (D 20)

Die Laboranalytik wurde vorgenommen von AGROLAB Labor GmbH, Bruckberg, akkreditiert durch DAKKS nach DIN EN
ISO/IEC 17025:2005 (DAP-PL-14289-01-00).

OWL Umweltanalytik
Master of Science Brauer

Dieser Ergebnisbericht wurde gepruft und freigegeben. Er entspricht den Anforderungen der
DIN EN ISO/IEC 17025:2005 an vereinfachte Ergebnisberichte und ist ohne Unterschrift gulti.

"Die Prafungsergebnisse beziehen sich ausschielich auf die Prafgegenstande. Bei Proben unbekannten Ursprungs ist eine
Plausibiltatsprufung nur bedingt moglich. Die auszugsweise Vervielfaltiqung des Berichts ohne unsere schrifliche Genehmigung st nicht
2ulassig




Anlage B 1.1 Investitionen Variante 1

[image: image84.emf]Menge EinheitEinzelpreis [Euro]Gesamtpreis Netto [Euro]

Bautechnik

Baustelleneinrichtung 15.000,00

Vorbereitende Arbeiten:

Schönungsteichentleerung 10.000,00

Schlammentsorgung 300,00 m³ 150,00 45.000,00

Geländeauffüllung 42.000,00

Abbrucharbeiten 10.000,00

Bauwerk Tuchfiltration 12,00 m x 6,50 m x 3,50 m einschl. Zu- und Ablaufrinnen, Erdarbeiten, 

Rohrleitungen, Schlosserarbeiten 

273 m³ 400,00 109.200,00

Fundament PAK Silo 10.000,00

Verbindende Rohrleitungen 15.000,00

Straßenbauarbeiten rd. 150 m² Pflasterfläche mit Unterbau, Tiefbordeinfassung 150 m² 80,00 12.000,00

Landschaftspflegerische Maßnahmen 5.000,00

Zwischensumme Bautechnik netto 273.200,00

Anlagentechnik:

Siloanlage ca. 20 m³ für PAK inkl.  Dosiersystem, Messtechnik und Schaltanlage 180.000,00

Ertüchtigung Nachklärung  100.000,00

Ausrüstung Nachfällung:

Dosieranlage für FeClSo

4

 (Erweiterung vorh. Anlage) 17.800,00

Dosieranlage FHM 3.000,00

Ausrüstung Feinfiltration:

5 Filtereinheiten mit je 15 m² Filterfläche, inkl. Reservemodul, Filterantriebe, 

Filterreinigungssystem, Bodenschlammpumpe, Filtertücher

225.000,00

5 Absperrschieber DN 300 mit E-Antrieb 27.500,00

5 Gewindeschieber DN 300 15.000,00

Ablaufmengenmessung:

Rohrleitungen, Armaturen  14.000,00

Zwischensumme Anlagentechnik netto 582.300,00

Elektrotechnik und MSR-Technik:

Schaltanlage (siehe auch: PAK-Siloanlage Anlagentechnik) 10.000,00

Anbindung Prozessdatenerfassung und Prozessleittechnik (PLS) 12.000,00

Messtechnische Ausrüstung 35.000,00

Installation und Kabelverlegung auf dem Gelände und in den Bauwerken 18.000,00

Kabelgräben / Erdarbeiten 5.000,00

Installationsgeräte 11.000,00

Beleuchtung 1.500,00

Blitzschutz / Potentialausgleich 5.500,00

Inbetriebnahme / Sonstiges 4.000,00

Stundenlohnarbeiten 1.500,00

Zwischensumme Elektrotechnik und MSR-Technik netto 103.500,00

Summe Bau-, Anlagen und EMSR-Technik

959.000,00

Gesamtkosten netto 959.000,00

+ 19 % Mehrwertsteuer 182.210,00

Zwischensumme brutto  1.141.210,00

PAK-Dosierung in die Belebung (inkl. Flockungsfiltration)


Anlage B 1.2 Investitionen Variante 2 [image: image85.emf]Menge EinheitEinzelpreis [Euro]Gesamtpreis netto [Euro]

Bautechnik

Baustelleneinrichtung 34.000,00

Vorbereitende Arbeiten:

Schönungsteichentleerung 10.000,00

Schlammentsorgung 300,00m³ 150,00 45.000,00

Geländeauffüllung 42.000,00

Abbrucharbeiten 10.000,00

Rohrleitungsprovisorium zur Abwasserableitung in der Bauzeit 30.000,00

Herstellung Trennbauwerk 3,00 x 3,00 x 5,30 m inkl. Erdarbeiten, Rohrleitungsanschlüsse DN 400 und 

300, Profilbeton 

47,7 m³ 600,00 28.600,00

Umbau Ablaufmengenmessung Aufstockung Ablaufkammer 2,00 x 2,00 x 1,00  4 m³ 1.400,00 5.600,00

Kontaktbecken I und II (Ring-in-Ring) di = 4,40 m, da = 6,60, tw = 3,00, Becken I mit Stahlbetondecke, 

inkl. Rohrleitungseinbindung DN 300 und 200 

90 m³ 700,00 63.000,00

SedimentationsbeckenØ 11,00 m, t

w Rand

 = 1,80 m, t

w Mitte

 = 3,00 m einschl. Mittelbauwerk, Trichter, 

Rohrleitungen unter der Sohle DN 300 und 200 

340 m³ 250,00 85.000,00

Nachfällung d = 3,50 m, tw = 4,70 m einschl. Erdarbeiten Rohrleitungen DN 300 und 400 45,22 m³ 600,00 27.000,00

Bauwerk Tuchfiltration 12,00 m x 6,50 m x 3,50 m einschl. Zu- und Ablaufrinnen, Erdarbeiten, 

Rohrleitungen, Schlosserarbeiten 

273 m³ 400,00 109.200,00

Betriebsgebäude mit Kellergeschoss und Satteldach 6,50 m x 10,50 m x 7,50 m inkl. Fliesenarbeiten, 

Fenster, Türen, Schlosserarbeiten, Malerarbeiten 

511,88m³ 600,00 307.100,00

verbindende Leitungen:

25 lfdm DN 400 25 m 7.500,00

105 lfdm DN 300 105 m 28.300,00

30 lfdm DN 200 30 m 6.000,00

100 lfdm DN 150 100 m 15.000,00

160 lfdm DN 100 160 m 20.000,00

Straßenbauarbeiten rd. 900 m² Pflasterfläche mit Unterbau, Tiefbordeinfassung 900 m² 100,00 90.000,00

Landschaftspflegerische Maßnahmen 13.000,00

Zwischensumme Bautechnik netto 976.300,00

Anlagentechnik

Ausrüstung, Zulaufmengenregler:

Rohrleitungen, Schieber Armaturen 18.000,00

Ausrüstung Kontaktbecken:

2 Rührwerke 2 St 9.250,00 18.500,00

Siloanlage ca. 15 m³ für PAK inkl.  Dosiersystem, Messtechnik und Schaltanlage 180.000,00

Ausrüstung Sedimentationsbecken:

Räumerbrücke 37.500,00

Ablaufrinne 21.000,00

Rückführpumpwerk:

3 Pumpen, Trockenaufstellung 3 St 9.000,00 27.000,00

Rohrleitungen, Armaturen 21.000,00

Schlammpumpwerk:

2 Pumpen, Trockenaufstellung 16.000,00

Rohrleitungen, Armaturen 12.000,00

Ausrüstung Nachfällung:

Rührwerke 9.300,00

Dosieranlage für FeClSo

4

 (Erweiterung vorh. Anlage) 17.800,00

Dosieranlage FHM 3.000,00

Ausrüstung Feinfiltration:

5 Filtereinheiten mit je 15 m² Filterfläche, inkl. Reservemodul, Filterantriebe, Filterreinigungssystem, 

Bodenschlammpumpe, Filtertücher

225.000,00

5 Absperrschieber DN 300 mit E-Antrieb 27.500,00

5 Gewindeschieber DN 300 15.000,00

Ablaufmengenmessung:

Rohrleitungen, Armaturen  14.000,00

Zwischensumme Anlagentechnik netto 662.600,00

Elektrotechnik und MSR Technik

Schaltanlage (siehe auch PAK Silo Anklagentechnik) 20.000,00

Sonstige Schaltanlagen / Provisorium 3.000,00

Automatisierungssystem 16.000,00

Anbindung Prozessdatenerfassung und Prozessleittechnik (PLS) 18.500,00

Messtechnische Ausrüstung 41.000,00

Installation und Kabelverlegung auf dem Gelände und in den Bauwerken 23.000,00

Kabelgräben / Erdarbeiten 14.000,00

Installationsgeräte 11.000,00

Beleuchtung 8.500,00

Blitzschutz / Potentialausgleich 9.500,00

Bauleistungen 2.000,00

Inbetriebnahme / Sonstiges 8.000,00

Stundenlohnarbeiten 2.500,00

Zwischensumme Elektrotechnik und MSR-Technik netto 177.000,00

Summe Bau-, Anlagen und MSR-Technik

1.815.900,00

Gesamtkosten netto 1.815.900,00

+ 19 % Mehrwertsteuer 345.021,00

Gesamtsumme brutto  2.160.921,00

PAK-Dosierung in Kontaktbecken (inkl. Flockungsfiltration)


Anlage B 1.3 Investitionen Variante 3

[image: image86.emf]Menge Einheit Einzelpreis [Euro] Gesamtpreis [Euro]

Bautechnik

Baustelleneinrichtung 34.000,00

Vorbereitende Arbeiten:

Schönungsteichentleerung 10.000,00

Schlammentsorgung, 300 m³ 45.000,00

Geländeauffüllung 42.000,00

Abbrucharbeiten 10.000,00

Rohrleitungsprovisorium zur Abwasserableitung in der Bauzeit 30.000,00

Herstellung Trennbauwerk 3,00 x 3,00 x 5,30 m inkl. Erdarbeiten, Rohrleitungsanschlüsse DN 

400 und 300, Profilbeton usw. 

47,70 m³ 600 28.600,00

Umbau Ablaufmengenmessung Aufstockung Ablaufkammer 2,00 x 2,00 x 1,00 4,00 m³ 1.400 5.600,00

Ozon-Kontaktbecken 9,50 m x 4,00 m x 6,00 m einschl. Zu- und Ablaufrinnen, 2-teilige 

Ausführung, inkl. Rohrleitungseinbindung DN 300 

228,00 m³ 500 123.500,00

Nachfällung d = 3,50 m, tw = 4,70 m einschl. Erdarbeiten Rohrleitungen DN 300 und 400 600 27.000,00

Bautechnik Tuchfiltration 12,00 m x 6,50 m x 3,50 m einschl. Zu- und Ablaufrinnen, Erdarbeiten, 

Rohrleitungen, Schlosserarbeiten

273,00 400,00 109.200,00

Ablaufmengenmessung mit Probenahmeschacht 5,00 m x 2,50 m x 3,50 m einschl. 

Rohrleitungseinbindungen DN 400 und Schlosserarbeiten

34.000,00

Betriebsgebäude mit Satteldach 4,50 m x 6,50 m x 5,50 m inkl. Fliesenarbeiten, Fenster, Türen, 

Schlosserarbeiten, Malerarbeiten einschl. Fundamentplatte für Sauerstofftank und Kühlung

160,88 635,00 102.155,63

verbindende Leitungen:

25 lfdm DN 400 25 m 300,00 7.500,00

105 lfdm DN 300 105 m 270,00 28.350,00

170 lfdm DN 100 170 m 130,00 22.100,00

Straßenbauarbeiten rd. 750 m² Pflasterfläche mit Unterbau, Tiefbordeinfassung 750 m² 100,00 75.000,00

Landschaftspflegerische Maßnahmen 13.000,00

Zwischensumme Bautechnik netto 747.005,63

Anlagentechnik

Ausrüstung, Zulaufmengenregler:

Rohrleitungen, E-Schieber, Armaturen 18.000,00

Ozonanlage:

Ozongenerator 2,1 kg O3/h, Ozoneintragsystem mit Diffusoren, Armaturen, Verrohrung im 

Kontakttank und im Maschinenhaus, Resozonvernichter, Kühlung, Messgeräte,

220.000,00

4 Absenkrinnenschieber mit E-Antrieb 40.000,00

Sauerstofftank (als Mietanlage)

Ausrüstung Nachfällung:

Rührwerke 9.300,00

Dosieranlage für FeClSo

4

 (Erweiterung vorh. Anlage) 17.800,00

Ausrüstung Feinfiltration:

5 Filtereinheiten mit je 15 m² Filterfläche, inkl. Reservemodul,    Filterantriebe, 

Filterreinigungssystem, Bodenschlammpumpe,    Filtertücher

225.000,00

5 Absperrschieber DN 300 mit E-Antrieb 27.500,00

5 Gewindeschieber DN 300 15.000,00

Ablaufmengenmessung:

Rohrleitungen, Armaturen  14.000,00

Zwischensumme Anlagentechnik netto 586.600,00

Elektro-und MSR-Technik:

Schaltanlage (siehe auch Ozonanlage Anlagentechnik) 14.000,00

Sonstige Schaltanlagen / Provisorium 3.000,00

Automatisierungssystem (siehe auch Ozonanlage Anlagentechnik) 15.000,00

Anbindung Prozessdatenerfassung und Prozessleittechnik (PLS) 14.500,00

Messtechnische Ausrüstung (siehe auch Ozonanlage Anlagentechnik) 48.000,00

Installation und Kabelverlegung auf dem Gelände und in den Bauwerken 20.000,00

Kabelgräben / Erdarbeiten 14.000,00

Installationsgeräte 11.000,00

Beleuchtung 5.500,00

Blitzschutz / Potentialausgleich 7.500,00

Bauleistungen 2.000,00

Inbetriebnahme / Sonstiges 6.000,00

Stundenlohnarbeiten 2.500,00

Zwischensumme Elektrotechnik und MSR-Technik netto 163.000,00

Summe Bau-, Anlagen und MSR-Technik 1.496.605,63

Gesamtkosten netto 1.496.605,63

+ 19 % Mehrwertsteuer 284.355,07

Gesamtsumme brutto 1.780.960,69

Ozonierung (inkl. Flockungsfiltration)


Anlage B 1.4 Investitionen Variante 4

[image: image87.emf]Menge Einheit Einzelpreis [Euro] Gesamtpreis [Euro]

Bautechnik

Baustelleneinrichtung 34.000,00

Vorbereitende Arbeiten

Schönungsteichentleerung 10.000,00

Schlammentsorgung, 300 m³ 45.000,00

Geländeauffüllung 42.000,00

Abbrucharbeiten 10.000,00

Rohrleitungsprovisorium zur Abwasserableitung in der Bauzeit 30.000,00

Herstellung Trennbauwerk 3,00 x 3,00 x 5,30 m inkl. Erdarbeiten, Rohrleitungsanschlüsse 

DN 400 und 300, Profilbeton usw. 47,70 m³ 600 28.600,00

Umbau Ablaufmengenmessung Aufstockung Ablaufkammer 2,00 x 2,00 x 1,00  4,00 m³ 1400 5.600,00

Abwasserverteiler di = 2,50 m, da = 5,00 m, t = 3,00 m im 4 Trennwänden  inkl. 

Rohrleitungseinbindungen  600 36.000,00

4 A-Kohle-Filterbecken d

i

 = 3,50 m, t = 5,70 m inkl. Rohrleitungseinbindungen

70.000,00

Spülwassernachspeicher di = 6,50 m, t = 5,00 m mit Profilbeton, inkl. 

Rohrleitungseinbindungen 31.000,00

Betriebsgebäude einschl. Spülwasservorlage mit Kellergeschoss und Satteldach einschl. 

Spülwasservorlage, 10,50 m x 6,50 m x 8,00 m  546,00 m³ 600 327.600,00

Spülwasservorlage 10,50 m x 3,00 m    t = 5,00 m  157,50 m³ 350 55.000,00

Nachfällung d = 3,50 m, tw = 4,70 m einschl. Erdarbeiten Rohrleitungen DN 300 und 400  45,22 m³ 600 27.000,00

Tuchfiltration 12,00 m x 6,50 m x 3,50 m einschl. Zu- und Ablaufrinnen, Erdarbeiten, 

Rohrleitungen, Schlosserarbeiten  273,00 m³ 400 109.200,00

verbindende Leitungen:

20 lfdm DN 400 6.000,00

160 lfdm DN 300 43.200,00

65 lfdm DN 200 13.000,00

10 lfdm DN 150 1.500,00

355 lfdm DN 100 44.400,00

Straßenbauarbeiten rd. 650 m² Pflasterfläche mit Unterbau, Tiefbordeinfassung 650,00 m² 100,00 65.000,00

Landschaftspflegerische Maßnahmen 13.000,00

Zwischensumme Bautechnik netto 1.047.100,00

Anlagentechnik

Ausrüstung, Zulaufmengenregler:

Rohrleitungen, E-Schieber, Armaturen 18.000,00

Ausrüstung Abwasserverteiler 6.000,00

Ausrüstung GAK-Filterbecken:

4 Filterboden 24.000,00

4 Überlaufrinnen 30.000,00

Ausrüstung Spülwassernachspeicher:

Rührwerk 9.000,00

Ablaufregler 14.000,00

Rückspülung

 2 Pumpen, Trockenaufstellung und Spülluftgebläse 34.000,00

Rohrleitungen, Armaturen 17.000,00

Zwischenpumpwerk:

3 Pumpen, Trockenaufstellung inkl. Reserve 27.000,00

Rohrleitungen, Armaturen 22.000,00

Ausrüstung Nachfällung:

Rührwerke 9.300,00

Dosieranlage für FeClSo

4

 (Erweiterung vorh. Anlage) 17.800,00

Ausrüstung Feinfiltration:

 5 Filtereinheiten mit je 15 m² Filterfläche, inkl. Reservemodul, Filterantriebe, 

Filterreinigungssystem, Bodenschlammpumpe, Filtertücher 225.000,00

5 Absperrschieber DN 300 mit E-Antrieb 27.500,00

5 Gewindeschieber DN 300 15.000,00

Ablaufmengenmessung

Rohrleitungen, Armaturen  14.000,00

Zwischensumme Maschinentechnik netto 509.600,00

Elektro-und MSR-Technik:

Schaltanlage 25.000,00

Sonstige Schaltanlagen / Provisorium 3.000,00

Automatisierungssystem 25.000,00

Anbindung Prozessdatenerfassung und Prozessleittechnik (PLS) 23.000,00

Messtechnische Ausrüstung 38.000,00

Installation und Kabelverlegung auf dem Gelände und in den Bauwerken 28.000,00

Kabelgräben / Erdarbeiten 13.000,00

Installationsgeräte 14.000,00

Beleuchtung 8.500,00

Blitzschutz / Potentialausgleich 9.500,00

Bauleistungen 2.000,00

Inbetriebnahme / Sonstiges 9.000,00

Stundenlohnarbeiten 2.500,00

Zwischensumme Elektrotechnik und MSR-Technik  netto 200.500,00

Summe Bau-, Anlagen und MSR-Technik 1.757.200,00

Gesamtkosten netto 1.757.200,00

+ 19 % Mehrwertsteuer 333.868,00

Gesamtsumme brutto 2.091.068,00

GAK Filtration (inkl. Flockungsfiltration)


Anlage B.2: Energiebedarf

[image: image88.emf]PAK in BelebungPAK in Kontaktbecken Ozon GAK

Beschickungspumpen

Anzahl Stück

Leistung kW

Laufzeit  h/d

Energiebedarf kWh/a

Zwischenpumpwerk

Anzahl Stück

Leistung kW 3,5

Laufzeit  h/d 24,0

Energiebedarf kWh/a 30.660,0

PAK-Rezirkulationspumpen

Anzahl

Leistung kW 1,5

Laufzeit  h/d 24,0

Energiebedarf kWh/a 13140,0

PAK Dosiereinheit

Leistung kW 0,8 0,4

Laufzeit  h/d 24,0 24,0

Energiebedarf kWh/a 7008,0 3504,0

Dosierpumpe Fällmittel

Anschlussleistung kW 0,6 0,6

Laufzeit  h/d 24,0 24,0

Energiebedarf kWh/a 5256,0 5256,0

Dosierpumpe FHM

Anschlussleistung kW 0,1 0,1

Laufzeit  h/d 24,0 24,0

Energiebedarf kWh/a 876,0 876,0

Rührwerke Kontaktbecken PAK

Anzahl Stück 2,0

Anschlussleistung kW 0,7

Laufzeit  h/d 24,0

Energiebedarf kWh/a 12264,0

Räumer

Anzahl Stück 1

Anschlussleistung kW 0,2

Laufzeit  h/d 24

Energiebedarf kWh/a 1752,0

Spülwasserpumpen

Anschlussleistung kW 5

Laufzeit  h/d 1

Energiebedarf kWh/a 1825

Spülluftgebläse

Anschlussleistung kW 15

Laufzeit  h/d 0,01

Energiebedarf kWh/a 54,75

Ozonanlage

Energiebedarf kWh/a 162410,4

Sonstiges (Messtechnik etc)

Energiebedarf kWh/a 5.000 5.000 5.000 5.000

Betrieb Tuchfiltration

Energiebedarf je Filtrationseinheit kWh/d 5 5 5 5

Energiebedarf kWh/a 1.825 1.825 1.825 1.825

Summe Energiebedarf kWh/a 19.965 43.617 169.235 39.365


Anlage B 3: Verbrauchsmittelkosten

[image: image89.emf]PAK in BelebungPAK in Kontaktbecken Ozon GAK

Personalkosten

Mitarbeiter MA/a 0,200 0,25 0,2 0,2

Jahreskosten MA Euro/a 40.000,0 40.000,0 40.000,0 40.000,0

Summe Personalkosten Euro/a 8.000,0 10.000,0 8.000,0 8.000,0

Energiekosten

Menge/a kWh/a 19.965,0 43.617,0 169.235,4 39.364,8

spezifische Kosten pro kWh Euro/kWh 0,150 0,150 0,150 0,150

Summe Energiekosten Euro/a 2.994,8 6.542,6 25.385,3 5.904,7

Kosten Aktivkohle

Menge/a kg/a 16.000 8000 27900

spezifische Kosten pro Tonne Euro/t 1.500 1500 1400

Summe Kosten Aktivkohle Euro/a 24.000 12.000 39.060

Kosten FHM

FHM kg/a 0,240 0,16

spezifische Kosten pro Tonne Euro/t 1.400 1400

Summe Kosten FHM Euro/a 336 224

Kosten Fällmittel

Fällmittel t Fällmittel /a 56 24

Menge/a Euro/t 140 140

Summe Kosten FHM Euro/a 7.840 3.360

Kosten Sauerstoff  (inkl. Miete Lagerbehälter)

Menge/a kg O2/a 76000

spezifische Kosten pro kg Euro/kg 0,22

Summe Kosten Sauerstoff Euro/a 16720

Schlammmehranfall 

Schlammanfall (TR) FM t TR/a 14 6

Schlammanfall (TR) PAK t TR/a 16 8

Schlammanfall (TR) AFS t TR/a 8 8

spezifische Kosten Entsorgung pro t TR Euro/t TR 320 320

Entsorgungskosten Euro/a 12.160 7.040

Summe Verbrauchskosten (netto) Euro/a 55.331 39.167 50.105 52.965

Summe Verbrauchskosten (brutto)Euro/a 65.844 46.608 59.625 63.028


Anlage B 4: Projektkostenbarwert
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Erstinvestition

Bautechnik (gesamt) 1 mal 273.200,00 € 1 mal 976.300,00 € 1 mal 747.005,63 € 1 mal 1.047.100,00 €

Maschinentechnik (gesamt) 1 mal 582.300,00 € 1 mal 662.600,00 € 1 mal 586.600,00 € 1 mal 509.600,00 €

EMSR-Technik 1 mal 103.500,00 € 1 mal 177.000,00 € 1 mal 163.000,00 € 1 mal 200.500,00 €

Fördermittel 1 mal 0,00 € 1 mal 0,00 € 1 mal 0,00 € 1 mal 0,00 €

Summe 959.000,00 € 1.815.900,00 € 1.496.605,63 € 1.757.200,00 €

Reinvestitionen  2)

1. Reinvestition Bautechnik nach 30 Jahren 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 €

2. Reinvestition Bautechnik nach 60 Jahren 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 €

3. Reinvestition Bautechnik nach 90 Jahren 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 €

4. Reinvestition Bautechnik nach 120 Jahren 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 €

5. Reinvestition Bautechnik nach 150 Jahren 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 €

1. Reinvestition Maschinentechnik nach 15 Jahren 1 mal  503.026,65 € 1 mal  572.394,74 € 1 mal  506.741,26 € 1 mal  440.223,91 €

2. Reinvestition Maschinentechnik nach 30 Jahren 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 €

3. Reinvestition Maschinentechnik nach 45 Jahren 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 €

4. Reinvestition Maschinentechnik nach 60 Jahren 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 €

5. Reinvestition Maschinentechnik nach 75 Jahren 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 €

1. Reinvestition EMSR-Technik nach 10 Jahren 1 mal  93.879,30 € 1 mal  160.547,20 € 1 mal  147.848,55 € 1 mal  181.862,79 €

2. Reinvestition EMSR-Technik nach 20 Jahren 1 mal  85.152,87 € 1 mal  145.623,75 € 1 mal  134.105,49 € 1 mal  164.957,98 €

3. Reinvestition EMSR-Technik nach 30 Jahren 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 €

4. Reinvestition EMSR-Technik nach 40 Jahren 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 €

5. Reinvestition EMSR-Technik nach 50 Jahren 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 € 0 mal  0,00 €

Summe 682.058,82 € 878.565,69 € 788.695,30 € 787.044,67 €

Summe Investitionen 1.641.058,82 € 2.694.465,69 € 2.285.300,92 € 2.544.244,67 €

Wartung / Versicherungen

Bautechnik 2.732,00 €/a 9.763,00 €/a 7.470,06 €/a 10.471,00 €/a

Maschinentechnik 17.469,00 €/a 19.878,00 €/a 17.598,00 €/a 15.288,00 €/a

Elektrotechnik 5.175,00 €/a 8.850,00 €/a 8.150,00 €/a 10.025,00 €/a

Versicherung 4.795,00 €/a 9.079,50 €/a 7.483,03 €/a 8.786,00 €/a

Summe Verbrauchskosten 55.330,75 €/a 39.166,55 €/a 50.105,31 €/a 52.964,71 €/a

Summe Betriebskosten

Summe Laufende Kosten (erstes Jahr) 85.501,75 €/a 86.737,05 €/a 90.806,39 €/a 97.534,71 €/a

Summe Laufende Kosten (Betrachtungszeitraum) 2.212.938,09 € 2.244.909,86 € 2.350.231,77 € 2.524.372,66 €

Gesamtkosten

Projektkostenbarwert 1) 3.853.996,91 € 4.939.375,55 € 4.635.532,69 € 5.068.617,34 €

PAK-Dosierung in die 

Belebung

GAK Ozon

PAK-Dosierung in 

Kontaktbecken
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