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Pilotbetrieb einer Pulveraktivkohle-Adsorptionsstufe auf der Klaranlage Ennigerloh

1 Einleitung

Aufgrund der im Jahr 2015 ablaufenden Einleitungserlaubnis und der allgemeinen Diskussion
zur Verschirfung der Uberwachungswerte im Rahmen zukiinftig erteilter Erlaubnisse forder-
te die Bezirksregierung Miinster von den Betreibern der Klaranlage Ennigerloh die Aufstel-
lung eines Zeit- und MalRknahmenplanes zur Verbesserung der Abwasserreinigung.

Nachdem vom Eigenbetrieb Abwasser der Stadt Ennigerloh eine Machbarkeitsstudie zur
Mikroschadstoffelimination fir die Klaranlage Ennigerloh in Auftrag gegeben und diese vom
Ingenieurbiro Rummler + Hartmann GmbH bearbeitet wurde, folgte die Vorstellung der
Studie bei der Bezirksregierung Miinster mit anschlieRender Abstimmung liber das weitere
Vorgehen der zukunftsorientierten Abwasserreinigung in Ennigerloh. Es wurde vereinbart,
dass weitergehende MalRnahmen ergriffen werden sollen, um die Abwasserreinigung zu ver-
bessern.

Nach Abstimmung mit Vertretern des Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft,
Natur- und Verbraucherschutz (MKULNV) und der Bezirksregierung Minster wurde be-
schlossen, die in der Machbarkeitsstudie vorgeschlagene Vorzugsvariante im kleintechni-
schen MaRstab zu testen. Diese Pilotanlage zur Mikroschadstoffelimination mittels Pulverak-
tivkohle(PAK)-Adsorption sollte weitere Erkenntnisse darlber liefern, wie weit die allgemei-
nen physikalisch-chemischen Parameter (ACP) sowie die im Rahmen der Analytik zur Mach-
barkeitsstudie auffallig gewordenen Mikroschadstoffe weitergehend reduziert werden kon-
nen. Die Kosten fiir den Bau und Betrieb dieser Pilotanlage wurden in Anlehnung an die For-
derrichtlinie ,Resscourceneffiziente Abwasserbeseitigung NRW“ — Forderbereich 3 mit 70 %
gefordert.

Die Vertreter der Eigenbetriebe Abwasser der Stadt Ennigerloh beauftragten letztlich das
Ingenieurbiro Rummler + Hartmann GmbH mit der Planung und Begleitung der Pilotanlage.

Seitens der Bezirksregierung Miinster wurde durch diese MaRnahmen eine Verlangerung der
Einleiteerlaubnis bis 2017 gewahrt.

2 Versuchsaufbau

2.1 Versuchsplanung

Zur Mikroschadstoffelimination eignen sich mehrere unterschiedliche Verfahren. Diese un-
terscheiden sich in der Verfahrensweise, den Investitions- und Betriebskosten. Im Rahmen
der Machbarkeitsstudie ,Mdoglichkeiten der Elimination anthropogener Spurenstoffe in der
Klaranlage Ennigerloh” wurde letztlich ein PAK-Adsorptionsverfahren zur Mikroschadstoff-

1
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elimination vorgeschlagen, dessen wesentlichen Verfahrensstufen und verfahrenstechni-
schen Ablaufe durch die geplante Pilotanlage nachgebildet werden sollten.

Das Flielschema der Vorzugsvariante aus der Machbarkeitsstudie ist in Abbildung 1 darges-
tellt.

Belebungsbecken Nachkldrbecken Kontaktbecken Tuchfilter
FM
PAK (FHM)
Ablauf in den
‘ & Biesterbach

Riicklaufkohle

Schlammentwésserung

Abbildung 1: FlieBschema der Vorzugsvariante aus der Machbarkeitsstudie zur Mikroschad-
stoffelimination - Klaranlage Ennigerloh (HarmjanBen und Rummler, 2014)

Die in Abbildung 1 ersichtliche Vorzugsvariante war in der Form im kleintechnischen Mal3-
stab nicht unverandert umsetzbar. Grund daflir war, dass diese mit der herkdmmlichen bio-
logischen Abwasserreinigung der Klaranlage Ennigerloh verknlpft ist. Bei einer grof$techni-
schen Anlage wirde das abgesaugte PAK-Schlamm-Gemisch vom Tuchfilter in den Zulauf der
Belebungsbecken gefiihrt werden, womit die Adsorptionskapazitat der PAK bestmoglich
ausgenutzt wird und hierdurch eine effizientere Eliminationsrate hinsichtlich ACPs und Mik-
roschadstoffe zu erwarten ist. Auf diese Rezirkulation wurde bei der Planung der Pilotanlage
verzichtet, da andernfalls auch die biologische Stufe der Klaranlage kleintechnisch hatte
nachgebaut werden miissen, womit ein erheblicher Mehraufwand verbunden gewesen wa-
re.

Die Pilotanlage sollte nun wie in Abbildung 2 umgesetzt und in Absprache mit Vertretern des
Ministeriums fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz
(MKULNYV) lber einen Zeitraum von 6 Monaten, von Anfang April bis Ende September 2016,
betrieben werden. Es wurden die folgenden drei Pulveraktivkohlen fir den Pilotbetrieb ge-
wahlt:

1.Versuchszeitraum: Carbopal AP (auf Braunkohlebasis) von Donau Carbon
2.Versuchszeitraum: CW 20 (auf Holzkohlebasis) von Silcarbon
3.Versuchszeitraum: TH 90 | (auf Kokosnussschalenbasis) von Silcarbon

Fiir die Umsetzung der Pilotanlage wurden zwei wichtige Komponenten gemietet, die Pul-
veraktivkohle-Dosieranlage PAKDOS 60 von der Firma Werner Dosiertechnik (WDT) und eine
TF2S-Tuchfiltration von der Firma Mecana.
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Fiir den Betrieb der Pilotanlage war geplant, den Kontaktreaktor intervallgesteuert mit dem
Ablaufwasser der Nachklarbecken zu beschicken, sodass sich ein Durchfluss in der Pilotanla-
ge von 15 m3/h einstellen kann. Es war beabsichtigt, dies mithilfe einer fullstandgeregelten
Zuforderpumpe zu realisieren, welche in Abhdngigkeit vom Fillstand im Kontaktreaktor ge-
regelt werden sollte. Anschliefend wiirde das Wasser im freien Gefalle die Pilotanlage
durchflieRen.

Es war geplant, in den Kontaktreaktor eine PAK-Suspension durch die Pulveraktivkohle(PAK)-
Dosierstation einzuleiten und zu verrihren, sodass dem Durchfluss entsprechend etwa eine
PAK-Konzentration von 15 mg/I eingestellt werden konnte. Die hierbei geplante Aufenthalts-
zeit im Kontaktreaktor lag bei etwa 30 Minuten. Hier sollten die wesentlichen Frachten der
Mikroschadstoffe von der PAK adsorbiert werden.

Kontakt-Reaktor, min. 7900 L FM-Reaktor, min. 320 L
Polymer-Reaktor, min. 70 L
Wsp. l
v Wsp.
v . Wsp.
[ Konsolen =1 i Tuchfilter

Konsalen

Vertlkalrlihrwerk
Konsolen

[<

'.‘;41 Kugelhahn

Kugelhahn / @Q,_—Iﬁh<\m

|

Redukton o/ — m

— Konsolen

1
|

Vertlkalriihrwerk

Flgs
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Abbildung 2: Geplanter Aufbau der Pilotanlage

Dem Kontaktreaktor sollte der Fallmittel(FM)-Einmischreaktor nachgeschaltet werden. Ge-
plant war, in diesen FM manuell mittels Gebinden eintropfen zu lassen, sodass etwa
0,2gFe/gPAK eingetragen und anschlieRend verrihrt wird. In Anlehnung an DWA-A 202 wur-
de hierfiir ein Reaktorvolumen gewahlt, mit welchem eine Aufenthaltszeit von etwa einer
Minute zur Mikroflockenbildung gewahrleistet werden konnte. Durch den FM-Eintrag wird
die PAK-Flockenbildung und hierdurch die PAK-Abscheidung in der Schlussfiltration gestei-
gert. Zusatzlich werden hierdurch weitergehend geléste Phosphat-Verbindungen gebunden,
welche ebenfalls durch die Schlussfiltration abgeschieden werden und somit eine weiterge-
hende P-Elimination ermaoglichen.

Als dritter und letzter Reaktor war ein Flockungshilfsmittel(FHM)- bzw. Polymer-Reaktor ge-
plant. Im Allgemeinen wird fiir die FHM-Reaktion keine lange Kontaktzeit bendtigt, weshalb
hierfir ein nur kleiner Reaktor benétigt wird. In diesen sollte ebenfalls manuell mithilfe eines
Gebindes FHM eingetragen werden, um die PAK-Flockenbildung noch weiter zu unterstut-
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zen. Es sollte untersucht werden, ob hierdurch die PAK-Abscheidung in der Schlussfiltration
weiter gesteigert werden kann.

Die Schlussfiltration in Form der Tuchfiltration bildet das letzte Glied der Pilotanlage. In die-
ser Tuchfiltration sollten alle gebundenen Stoffe und Stoffverbindungen bestmadglich zuriick-
gehalten werden. Primarer Nutzen war der PAK-Riickhalt einschlielRlich der daran adsorbier-
ten Mikroschadstoffe.

Das beim Filterreinigungsprozess anfallende Spil- und Bodenschlammwasser des Tuchfilters
sollte Gber ein T-Stlick in zwei Richtungen geleitet werden, einerseits zurlick in den Kontakt-
reaktor, andererseits in den Uberschussschlammschacht. Beide Leitungen sollten mittels
Schieber gedrosselt werden. Hierdurch war das Riickfliihrverhaltnis in den Kontaktreaktor
beeinflussbar. Uberpriift werden sollte das Riickfiihrverhaltnis (iber zwei Durchflussmessun-
gen (MIDs). Ein MID ist Bestandteil der Tuchfiltration und befindet sich in der Schlamm-
Ablaufleitung. Ein weiterer MID sollte in der Rickfihrleitung zum Kontaktreaktor integriert
werden.

Der Ablauf der Tuchfiltration und somit der Pilotanlage sollte letztlich zum Ablauf der Klaran-
lage geleitet werden.

Mittels der Pilotanlage sollte untersucht werden, wie effektiv Mikroschadstoffe in der Klar-
anlage Ennigerloh eliminierbar sind. Ebenso von Interesse war, wie effektiv die fir die Ab-
wasserabgabe relevanten Parameter zuriickgehalten werden kénnen. Die Probenahmen fur
die Analytik wurden woéchentlich vor der Pilotanlage und im Ablauf des Tuchfilters mittels
24h-Mischproben geplant. Vor Inbetriebnahme wurde auBerdem entschieden, zusatzlich
Stichproben im Zulauf des Tuchfilters zu nehmen, um den AFS- und P-Gehalt vor der Schluss-
filtration zu ermitteln.

Die Probenahmen und Analysen wurden vom Hygiene-Institut des Ruhrgebietes durchge-
flihrt. Welche Themen und Fragestellungen erforscht wurden, wird im Folgenden Ubersich-
tlich dargestellt:

- Wie weit wurden die vom Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe.NRW vorgeschlage-
nen Leitparameter (Stand 03.2015) eliminiert? Folgende Stoffe waren relevant:

Metoprolol

Carbamazepin

Diclofenac

Sulfamethoxazol

1H-Benzotriazol

0O O O O O

Terbutryn
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- Wie weit wurden die bei der Analytik im Rahmen der Machbarkeitsstudie zur Mikro-
schadstoffelimination auffdllig gewordenen Stoffe eliminiert? Folgende Stoffe waren
(neben Diclofenac) relevant:

o Atenolol
o Oxazepam

- Wie weit wurden die allgemeinen Ablaufparameter eliminiert? Folgende Parameter
wurden analysiert:

o Phosphor
o CSB
o Gesamtstickstoff
= Nitrat
= Nitrit
=  Ammonium
AOX

Schwermetalle
= Quecksilber
=  Cadmium

=  Chrom
= Nickel
= Blei

= Kupfer

- Wie fiel die Eliminationsleistung bei der Verwendung der unterschiedlichen Pulverak-
tivkohlen aus?

Urspringlich wurde flr den Betrieb je Pulveraktivkohle die folgende Versuchsreihe geplant,
insgesamt also 24 Wochen:

1. bis 4. Woche
Analyse aller genannten Stoffe bei PAK-, Fallmittel- und Polymerzugabe.

5. und 6. Woche
Analyse aller genannten Stoffe bei PAK- und Fallmittelzugabe.

7. und 8. Woche
Analyse aller genannten Stoffe bei PAK-Zugabe.

2.2 Versuchsdurchfithrung

Das FlieRschema der umgesetzten Pilotanlage ist der Abbildung 3 zu entnehmen. Die Pilotan-
lage wurde, wie geplant, mit dem Wasser aus der Nachklarung beschickt. Um das Wasser aus

5
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der Nachklarung in die Pilotanlage zu leiten, wurde im Sammelschacht der Nachklarbecken-
ablaufe vor einer erhéhten Uberlaufschwelle eine nassaufgestellte Pumpe installiert, welche
das Wasser in den Kontaktreaktor gefordert hat. Der Ablauf des Tuchfilters wurde (iber eine
Ablaufleitung zuriick in den Sammelschacht hinter der Uberlaufschwelle geleitet.

Die Pilotanlage wurde so eingerichtet, dass sich ein Durchfluss von 12 bis 14 m3/h einstellen
konnte.

Kontakt- Fallmittel- Polymer-

reaktor  reaktor  reaktor Tuchfilter
Spiilwasser h 1 0ss
! SRR S i
' A
' Probe il v
o Filtrat
A PAK-
Dosierstation
Probe Probe
L4 S— v
b,
>
Ablauf in den
Biesterbach
. g
Nachklarbecken Sammel-
152 schacht

Abbildung 3: FlieBschema der Pilotanlagen

Der wesentliche Aufbau der Pilotanlage kann der Abbildung 4 und Abbildung 5 entnommen
werden. Die darin ersichtlichen Komponenten gliedern sich wie folgt:

Kontaktreaktor

Container mit der PAK-Dosieranlage

PAK-Leitung aus der PAK-Dosieranlage in den Kontaktreaktor
Fallmittelreaktor

Fallmittelspeicher

Flockungshilfsmittelreaktor (bzw. Polymerreaktor)

Tuchfilter

Rezirkulationsleitung aus dem Tuchfilter in den Kontaktreaktor

W NP WDN PR

Uberschussschlammbauwerk
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Abbildung 4: Foto der Pilotanlage aus 6stlicher Sicht

Abbildung 5: Foto der Pilotanlage aus nordwestlicher Sicht
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Wie geplant, wurde das Wasser aus der Nachklarung zunachst in den Kontaktreaktor gelei-
tet, der neben dem Uberschussschlammbauwerk positioniert wurde. Die FM- und FHM-
Reaktoren konnten auf dem Uberschlussschlammbauwerk platziert werden. Die Tuchfiltrati-
on wurde ebenfalls neben dem Uberschussschlammbauwerk positioniert. Damit die gesamte
Pilotanlage im freien Gefalle durchflossen werden konnte, wurden die Reaktoren und die
Tuchfiltration mittels Betonplatten oder Europaletten angehoben.

In Analogie zum Kontaktbecken der Abbildung 1 bildete die erste Komponente der Pilotanla-
ge der Kontaktreaktor. In den Kontaktreaktor wurde eine PAK-Suspension eingetragen und
mittels Rihrwerk mit dem Wasser vermischt. Hierbei kam es zur Adsorption der Mikroschad-
stoffe an die Pulveraktivkohle. Die PAK-Suspension wurde mittels der PAK-Dosieranlage ein-
geleitet.

Das PAK-Gemisch aus dem Kontaktreaktor wurde anschlieBend in den Fallmittel(FM)-
Einmischreaktor geleitet. Hier wurde FM zugefiigt und mittels Rihrwerk eingemischt, wo-
durch die Absetzeigenschaften der PAK verbessert und weitergehend Phosphat ausgefallt
werden konnte.

Dem FM-Einmischreaktor war ein Flockungshilfsmittel(FHM)-Einmischreaktor nachgeschal-
tet. In diesem sollte versuchsweise FHM beigemischt werden, um zu testen, ob hierdurch die
Absetzeigenschaften der Pulveraktivkohle und der gebundenen Frachten weiter verbessert
werden kdnnen.

Letzte Komponente der Pilotanlage bildete der Tuchfilter. Das PAK-Gemisch aus den vorheri-
gen Reaktoren wurde in den Filterbehélter geleitet und im Filter von der Pulveraktivkohle
und den Feststoffen weitestgehend getrennt.

Ingenieurbtro Rummler + Hartmann GmbH
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Im Folgenden wird der Betriebsverlauf der Pilotanlage aufgefiihrt:

Wichtige Informationen Gber den gesamten Pilotbetrieb

Im Laufe des Pilotbetriebes ist immer wieder aufgefallen, dass die Pulveraktivkoh-
le(PAK)-Dosiermengen trotz gleichbleibender Dosiereinstellungen schwankten. Fest-
gestellt wurde dies vom Klaranlagenpersonal, welches die Dosierleistung stetig kontrol-
lierte, die Schwankungen als Mangel dokumentierte und in Abstimmung mit Vertretern
des begleitenden Ingenieurbiiros versuchte, den geplanten kontinuierlichen Betrieb
wieder herbeizufihren. Eine gleichbleibende PAK-Dosierung konnte nicht kontinuier-
lich gewahrleistet werden. Die angegebenen Dosierleistungen sind demnach Moment-
aufnahmen. Dennoch wurde stets versucht, die Dosierleistungen entsprechend den
geplanten 15mgPAK/l anzupassen.

Im Laufe des Monats Juli 2016 fiel einem Vertreter des Ingenieurbiiros erstmals auf,
dass das Spiilschlammwasser aus dem Tuchfilter seit kurzer Zeit nicht mehr iber das T-
Stlick aufgeteilt und in gleichen Anteilen zuriick in den Kontaktreaktor und in den
Uberschussschlammschacht geleitet wurde. Aufgrund einer defekten Riickschlagklap-
pe in der Leitung zum Kontaktreaktor wurde das gesamte Spiilschlammwasser in den
Uberschussschlammschacht geleitet. Die Riickschlagklappe wurde mehrfach vom Klar-
anlagenpersonal kurzfristig repariert. Das Problem trat jedoch immer wieder auf, wes-
halb die Rickschlagklappe Anfang September 2016 in der betroffenen Leitung ausge-
tauscht wurde, mit dem Ergebnis, dass das Sptilschlammwasser wieder in den Kontakt-
reaktor rezirkuliert werden konnte.

Mitte Juli 2016 wurde in Abstimmung mit Vertretern der Bezirksregierung Minster
entschieden, den Pilotbetrieb um zwei Monate zu verlangern. Grund dafiir waren
unerwartet haufige Betriebsunterbrechungen und -stérungen, weshalb kontinuierliche
Probenahmen und Analysen nicht wie vorgesehen durchgefiihrt werden konnten bzw.
Uberwiegend ausfielen.

Nachdem die manuelle Fallmittel(FM)-Zugabe eingeleitet wurde, konnte festgestellt
werden, dass es durch die manuelle Einleitung zu deutlichen Schwankungen hinsich-
tlich der gewiinschten Einleitungsmengen kam. Als Folge wurde im August 2016 eine
storungsfrei funktionierende FM-Dosierpumpe integriert.

Die Flockungshilfsmittel(FHM)-Zugabe wurde nach anfanglichen Versuchen verwor-
fen. Da es nicht moglich war, eine fir den angewandten Malstab entsprechende FHM-
Suspension herzustellen und aufgrund der Tatsache, dass eine FHM-Zugabe zur PAK-
Abscheidung mittels Tuchfilter nicht zwangslaufig erforderlich ist, wurde auf die FHM-
Zugabe im weiteren Pilotbetrieb verzichtet.
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Mai 2016

Juni 2016

Alle Komponenten der Pilotanlage wurden geliefert und montiert. Anschliefend wurde
die Pilotanlage am 11. Mai 2016 in Betrieb genommen.

Als erste Pulveraktivkohle wurde die Carbopal AP von Donau Carbon verwendet. Bei
einem Durchfluss von etwa 13 m3/h wurden mdoglichst 15mgPAK/| dosiert. Eine FM-
und FHM-Dosierung wurde zunachst nicht vorgenommen.

Die PAK-Dosieranlage fiel hdufig aufgrund unterschiedlicher Stérungen aus und fiihrte
zu Betriebsausfallen der Pilotanlage. Trotz des engen Kontakts zwischen dem Personal
der Kldranlage, den Herstellern aller relevanten Komponenten und dem betreuenden

Ingenieurbiiro konnte die PAK-Dosierung lediglich zeitweise wiederhergestellt werden.

Im Mai 2016 konnte infolge der Betriebsausfalle lediglich in einer von drei Wochen eine
Probenahme durchgefiihrt werden. Das Analyseergebnis wurden gewertet.

Im Laufe des Pilotbetriebes ist aufgefallen, dass die PAK im Dosierfass haufig verblock-
te. Das Problem wurde mit den Herstellern der PAK-Dosierstation und der verwende-
ten PAK diskutiert und letztlich weiter beobachtet.

Der Durchfluss innerhalb der Pilotanlage schwankte zwischen 10 und 13 m3/h. Bei der
mehrfachen Uberpriifung der PAK-Dosierleistung fiel dem Kldranlagenpersonal auf,
dass deutlich zu wenig PAK dosiert wurde. Trotz unterschiedlicher Optimierungsversu-
che in Absprache mit dem PAK-Dosieranlagenhersteller konnte keine kontinuierliche
PAK-Dosierung gewahrleistet werden.

Vom PAK-Dosieranlagenhersteller wurde empfohlen, einen schneller laufenden An-
trieb fiir die PAK-Dosierschnecke zu montieren. Auch dieser fiihrte nicht zu einem
zufriedenstellenden Anlagenbetrieb. Die PAK-Dosierung konnte nicht kontinuierlich
gewadhrleistet werden.

Um auszuschlieRen, dass die Betriebsprobleme durch die eingesetzte PAK hervorgeru-
fen werden, wurde von einem Mitarbeiter von Donau Carbon bei einem Ortstermin
eine andere PAK mitgebracht und getestet. Die PAK-Dosierung funktionierte mit die-
ser PAK, die jedoch zur Mikroschadstoffelimination laut Hersteller nicht geeignet ist.

Im Juni 2016 konnten infolge der Betriebsausfalle lediglich in zwei von 4,5 Wochen
Probenahmen durchgefiihrt werden. Aus den Analyseergebnissen dieser Probenahmen
lies sich ableiten, dass wahrend der Probenahmen keine kontinuierliche PAK-Dosierung
erfolgt ist. Die Ergebnisse wurden nicht gewertet.
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Pilotbetrieb einer Pulveraktivkohle-Adsorptionsstufe auf der Klaranlage Ennigerloh

Juli 2016

August 2016

Da die Betriebsprobleme ggf. auf die verwendete PAK zuriickzufiihren waren, wurde
nun die CW 20 von Silcarbon eingesetzt, mit dem Ergebnis, dass auch diese zu Verblo-
ckungen fiihrte. Zusatzlich kam es vor, dass sich die Dosierschnecke aus deren Halte-
rung loste. Der PAK-Dosieranlagenhersteller lieferte einen anderen Motor. Das Er-
gebnis war, dass es trotz des anderen Motors immer wieder zu Betriebsstorungen
infolge der PAK-Dosieranlage kam. Vom PAK-Dosieranlagenhersteller wurde letztlich
eine Hohlschnecke geliefert.

Nach dem Einbau der Hohlschnecke verlief der Probebetrieb der PAK-Dosieranlage
Uber einige Tage bei unterschiedlichen Dosiereinstellungen und mit unterschiedlichen
Pulveraktivkohlen zufriedenstellend.

Die Pilotanlage wurde bei Verwendung der Pulveraktivkohle Carbopal AP und einer
ungefahren PAK-Dosierung von 15 mgPAK/| wieder in Betrieb genommen. FM und
FHM wurden nicht hinzugegeben.

Nach einigen Tagen Betrieb wurde festgestellt, dass die PAK-Dosieranlage trotz glei-
cher Dosiereinstellungen deutlich mehr PAK dosierte, als bei der letzten Dosierprobe
ermittelt. Die Dosiereinstellungen wurden angepasst, sodass nach Moglichkeit wieder
15 mgPAK/I dosiert wurden.

Ende Juli fiel die Zulaufpumpe mehrfach aus. Dies konnte auf einen Defekt im Zeitre-
lais zurtickgefiihrt werden, welcher kurzfristig behoben wurde.

Zu Unterstiitzung der PAK-Flockenbildung und zur weitergehenden Phosphat-Fillung
wurde die manuelle FM-Dosierung eingeleitet.

Im Juni 2016 konnte infolge der Betriebsausfille lediglich in einer von vier Wochen
eine Probenahme durchgefiihrt werden. Das Analyseergebnis wurden gewertet.

Mitte August kam es zu wiederholten Betriebsstorungen innerhalb der PAK-
Dosieranlage. Die eingesetzte PAK Carbopal AP hatte aus ungeklarten Griinden inner-
halb des Dosierfasses viel Feuchtigkeit aufgenommen, sodass sie nicht mehr aus der
Dosiereinheit herausrieselte, sondern in komprimierter breiartiger Konsistenz heraus-
gepresst wurde.

Da sich trotz Absprache mit Vertretern der beteiligten Firmen nicht klaren lassen konn-
te, weshalb die PAK so viel Fliissigkeit aufnahm, wurde ab dem 17. August 2016 die
PAK CW 20 von Silcarbon genutzt. Mit der CW 20 konnte die PAK-Dosierung bis Ende
August gewdhrleistet werden, ohne dass es zu Betriebsstérungen kam.

Im August 2016 konnten in vier von 4,5 Wochen Probenahmen durchgefiihrt werden.
Es wurden vier Analyseergebnisse gewertet.
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Pilotbetrieb einer Pulveraktivkohle-Adsorptionsstufe auf der Klaranlage Ennigerloh

September 2016

Uber den gesamten September 2016 kam es zu keiner nennenswerten Storung der
Pilotanlage. Es wurde durchgehend ein normaler Betrieb beobachtet.

Anfang des Monats wurde die Riickschlagklappe in der Rezirkulationsleitung zum Kon-
taktreaktor gewechselt. Die Daten der beiden MIDs (Rezirkulations- und Spiil-
schlammwasserleitung vom Tuchfilters) wurden anschlieRend notiert. Am 21. Septem-
ber wurden die Daten beider MIDs erneut ausgelesen, woraus abgeleitet werden
konnte, dass ca. 15,7 % des PAK-Spiilschlammwassers rezirkuliert wurde. Dies ent-
spricht einem Anteil von etwa 0,27 % des Abflusses im gleichen Zeitraum, was ebenso
einem Riickfiihrverhaltnis von etwa 0,27 % entspricht. In der Folge wurde am 21. Sep-
tember der Schieber auf der Spiilschlammleitung zum Uberschussschlammschacht
etwas mehr gedrosselt, sodass ein groRerer Anteil PAK-Schlamm zuriick in den Kon-
taktreaktor rezirkuliert werden konnte. Das hierdurch herbeigefiihrte Rickfiihrver-
haltnis konnte letztlich nicht bestimmt werden, da bei der nachsten Datenauslesung
des MIDs ein Defekt festgestellt wurde. Der MID musste demontiert und eingeschickt
werden.

Im September 2016 konnten in vier von vier Wochen Probenahmen durchgefiihrt wer-
den. Es wurden alle Analyseergebnisse gewertet.
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Pilotbetrieb einer Pulveraktivkohle-Adsorptionsstufe auf der Klaranlage Ennigerloh

Oktober 2016

Ab dem 10. Oktober wurde die letzte PAK von Silcarbon getestet, die TH 90.

Bei den ersten Dosierversuchen mit der neu verwendeten PAK TH 90 kam es anfangs
zu starken Schwankungen in der Dosierleistung. Die ersten Tage wurde deshalb mit
hoher Wahrscheinlichkeit im Mittel mehr als 15mgPAK/| dosiert.

Am 13. Oktober kam es zu Betriebsstérungen, hervorgerufen durch die PAK-
Dosieranlage. Die Spuilwanne der PAK-Dosieranlage lief mehrfach tGber und die PAK-
Suspension konnte in der Folge nicht in den Kontaktreaktor geleitet werden. Durch
den arbeitsintensiven Einsatz des Klaranlagenpersonals konnte die Anlage zundchst
wieder in Betrieb genommen werden.

Trotz intensiver Bemihungen des Klaranlagenpersonals, den Betrieb aufrecht zu erhal-
ten, trat an den folgenden Tagen das selbe Problem erneut mehrfach auf. Die gesam-
te PAK-Dosieranlage wurde mehrfach auseinander gebaut und intensiv gereinigt, so
wie es vom Hersteller vorgeschlagen wurde. Zwischenzeitlich wurde zusatzlich vom
Hersteller ein Schwimmventil geliefert, von dem vermutet wurde, dass es fiir die Be-
triebsstérungen verantwortlich war.

Ab dem 25. Oktober konnte die PAK-Dosieranlage wieder in Betrieb genommen wer-
den, woraufhin auch die Pilotanlage weiter betrieben wurde.

Am 28. Oktober wurde eine erneute Storung der PAK-Dosieranlage festgestellt. In
Folge dessen wurde die PAK-Dosieranlage erneut auseinander gebaut und gereinigt.

Da die Betriebsstorungen durch die PAK-Dosieranlage im Oktober kurz nach der Ver-
wendung der PAK TH 90 auftraten, wurde versucht, einen stérungsfreien Betrieb durch
die erneute Verwendung der PAK CW 20 herzustellen. Mit dieser PAK kam es liber
mehrere Wochen zu keinen bedeutsamen Stérungen innerhalb der PAK-Dosieranlage.

Infolge der Betriebsausfalle konnten lediglich in zwei von vier Wochen Probenahmen
durchgefiihrt werden. Zwei Analyseergebnisse wurden im Oktober 2016 gewertet.
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Pilotbetrieb einer Pulveraktivkohle-Adsorptionsstufe auf der Klaranlage Ennigerloh

Am 8. November wurde der Pilotbetrieb infolge einer Betriebsstérung der PAK-
Dosieranlage unterbrochen. Vom Klaranlagenpersonal wurde festgestellt, dass die
Welle der Treibwasserpumpe irreparabel beschadigt war.

Da der Pilotbetrieb aufgrund der haufigen Betriebsstérungen durch die PAK-
Dosieranlage in den vorhergehenden Wochen stets nur kurzzeitig erfolgen konnte, die
Reparatur der PAK-Dosieranlage sehr arbeits- und zeitintensiv eingeschatzt wurde und
letztlich nicht sichergestellt gewesen ware, dass die Pilotanlage auch die letzten 1 bis 2
Wochen funktioniert hatte, wurde am 11. November in Abstimmung mit Vertretern

November 2016

der Bezirksregierung Miinster der bis Ende November verlangerte Pilotbetrieb vorzei-
tig eingestelit.

Infolge der Betriebsausfille konnten lediglich in einer von zwei Wochen Probenahmen
durchgefiihrt werden. Lediglich ein Analyseergebnis wurde im November 2016 ge-
wertet.

3 Versuchsergebnisse

Durch den Betrieb der Pilotanlage konnten erste Erkenntnisse erlangt werden, in welchem
Umfang die Vorzugsvariante der Machbarkeitsstudie groRtechnisch dazu fihren wiirde, Mik-
roschadstoffe und die allgemeinen physikalisch-chemischen Parameter in der Klaranlage
Ennigerloh zu reduzieren. Die erzielten Eliminationsraten aller verwertbaren Proben sind in
Tabelle 1 aufgefiihrt. Zu welchen Eliminationsraten die einzelnen Pulveraktivkohlen gefiihrt
haben, wird in den folgenden Kapiteln beschrieben.

Die Ergebnisse der Tabelle 1 basieren auf den Erkenntnissen infolge einer kleintechnischen
Teilstrombehandlung mittels Pulveraktivkohleeinsatz und Schlussfiltration. Die Wirkung der
biologischen Mikroschadstoffelimination in der biologischen Stufe oder die Wirkung der
PAK-Rezirkulation in die biologische Stufe waren nicht Teil des Forschungsprojektes und
wurden somit nicht untersucht, wenngleich hierdurch eine teils deutlich gesteigerte Mikro-
schadstoffelimination durch die gesamte Klaranlage zu erwarten ist.

14

Ingenieurbtro Rummler + Hartmann GmbH



Pilotbetrieb einer Pulveraktivkohle-Adsorptionsstufe auf der Klaranlage Ennigerloh

Tabelle 1: Eliminationsraten aus allen verwertbaren Proben

Laborparameter Mittel Min Max | Mikroschadstoffe Mittel Min Max
CSB 12,9% -20,0% 33,3% | Metoprolol 66,9% 43,3% 97,8%
AFS 66,9% 33,3% 88,9% | Carbamazepin 57,2% 37,5% 93,0%
Nitrit 6,9% 0,0%  12,0% | Diclofenac 45,7% 26,7% 83,2%
Nitrit-N 12,6% 11,1% 14,3% | Sulfamethoxazol 20,6% -4,8% 68,4%
Nitrat 1,5% -5,0% 9,1% | 1H-Benzotriazol 40,6% 13,6% 96,2%
Nitrat-N 1,7% -4,4%  10,0% | Terbutryn 38,0% 27,8% 58,6%
Ammonium 32,4% 0,0%  88,0% |Atenolol 55,1% 36,7% 93,0%
Ammonium-N 31,8% 0,0% 87,5% | Oxazepam 53,6% 39,1% 87,2%
Gesamt-N 4,7% -6,4% 11,3%
AOX 6,2% -91,2% 94,1%
Chlorid -3,4% -15,4% 4,2%
Phosphor 46,9% 16,0% 93,0%
Blei - - -
Cadmium - - -
Kupfer 27,4% 2,0%  53,3%
Nickel -65,1% -200,0% 0,0%
Quecksilber --- --- ---
Chrom 10,8% -100,0% 57,1%

Probenahme und Analytik

Insgesamt konnten wahrend des Pilotbetriebes 16 von urspriinglich 24 geplanten Proben-
ahmen durchgefiihrt werden, wovon 13 zu verwertbaren Ergebnissen fihrten. Lagen hierbei
die Ablaufwerte unterhalb der Bestimmungsgrenzen, wurde anhand des Bestimmungs-
grenzwertes eine Mindesteliminationsrate ermittelt. Die dabei ermittelte Eliminationsrate
wurde gewertet, wenn diese liber der bislang mittleren Eliminationsrate lag. Nicht gewertet
wurden einige negative Eliminationsraten, die auf Messungenauigkeiten aufgrund sehr nied-
riger Ergebnisse, nahe der Bestimmungsgrenze, zurickzufihren waren.

Hinweise zur groBtechnischen Umsetzung der angewandten Verfahren

GemalR der aktuellen Broschiire zur Auslegung von 4. Reinigungsstufen in NRW ist durch den
Bau einer 4. Reinigungsstufe ein Eliminationsziel fiir ausgewahlte Indikatorsubstanzen von
80 % sicherzustellen. Als Indikatorsubstanzen werden Benzotriazol, Carbamazepin, Diclofe-
nac, Metoprolol, Clarithromycin und Sulfamethoxazol genannt. Das Eliminationsziel soll aus
der Gesamtelimination der Klaranlage hergeleitet werden. Die biologische Mikroschadstoff-
elimination innerhalb der herkdmmlichen biologischen Stufe ist hierbei mit einzubeziehen.
Dafiir sollen moglichst mengenproportionale 24h-Mischproben vom Zulauf der Biologie mit
dem Gesamtablauf der Klaranlage verglichen werden. (Kompetenzzentrum Mirkoschadstof-
fe.NRW, 2016)
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Pilotbetrieb einer Pulveraktivkohle-Adsorptionsstufe auf der Klaranlage Ennigerloh

Inwiefern die Mikroschadstoffe bereits in der biologischen Stufe auf der Klaranlage Enniger-
loh abgebaut wurden, ist nicht ermittelbar. Dies kann lediglich anhand der aktuell be-
schrankten Literatur zu dieser Thematik abgeschatzt werden. Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse
von Recherchen beziglich des biologischen Abbaus der untersuchten Mikroschadstoffe in
Ennigerloh. Die Werte wurden teilweise von Diagrammen abgelesen, weshalb geringfiigige
Abweichungen nicht auszuschlielRen sind.

Eine grolStechnische Anlage auf der Klaranlage Ennigerloh wiirde mit Rezirkulation der PAK
in die Biologie betrieben werden. Dies hat neben der gesteigerten Mikroschadstoffeliminati-
on einige Vorteile (Harmjanfen und Rummler, 2014) und wird auch in der aktuellen Broschii-
re zur Auslegung 4. Reinigungsstufen vorgeschlagen (Kompetenzzentrum Mirkoschadstof-
fe.NRW, 2016).

Tabelle 2: Ergebnisse zur Recherche bezlglich des Riickhalts in der Biologie (n = Anzahl der
Ergebnisse)

Mikroschadstoffe | Mittel n | Mittel n | Mittel n | Mittel n
Gesamt PAK-Rezirkulation keine Rezirkulation k.A. zur Rezirkulation
62%
0, 0, 0,
Metoprolol 45% |8 (24% - 97%) 6 30% 1 24% 1
41%
1 0, 0,
Carbamazepin 29% |7 (8% - 89%) 6 0% 1
43% 4%
1 0, 0,
Diclofenac 32% 9 (3% - 77%) 6 (3% - 5%) 2 29% 1
37% 30%
0, 0,
Sulfamethoxazol 40% |9 (29% - 57%) 6 (0% - 60%) 2 65% 1
64%

- i 0, 0, 0,
1H-Benzotriazol 56% 8 (24% - 97%) 6 38% 1 31% 1
Terbutryn
Atenolol 68% 1 68% 1
Oxazepam

Zu den Stoffen Terbutryn und Oxazepam wurden keine Informationen (iber den biologischen
Abbau gefunden. Beim Atenolol gab es lediglich eine Quelle.

Die Eliminationsraten aus Tabelle 2 und den Tabellen aus Kapitel 3.1, 3.2 und 3.3 lassen die
Annahme zu, dass ein gefordertes mittleres Eliminationsziel von 80 % durch die angewand-
ten Verfahren eingehalten werden kann. Um diese Annahme zu festigen, bedarf es weiterer
Erkenntnisse lGber die Mikroschadstoffelimination innerhalb der biologischen Stufe.

Betrieb der Pilotanlage

Im Rahmen des Pilotbetriebes kam es immer wieder zu Betriebsstorungen, die nicht vom
Klaranlagenpersonal verursacht wurden. Die Betriebsstorungen konnen weitestgehend auf
die PAK-Dosiereinlage zurickgefihrt werden. Beim Betrieb groRRtechnischer PAK-
Dosieranlagen, welche anlagentechnisch deutlich aufwandiger konstruiert sind, ist von ei-
nem deutlich besseren Anlagenbetrieb auszugehen. Bei verfahrenstechnisch dhnlich betrie-
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Pilotbetrieb einer Pulveraktivkohle-Adsorptionsstufe auf der Klaranlage Ennigerloh

benen, groBtechnischen Anlagen zur Mikroschadstoffelimination kann von einem konstante-
ren, weitestgehend stdérungsfreien Anlagenbetrieb berichtet werden.

Die Tuchfiltration lief Gber den gesamten Pilotbetrieb storungsfrei. Hinsichtlich der AFS-
Abscheidung konnte eine deutliche Reduktion festgestellt werden. Anhand der AFS-
Abscheidung kann auch die PAK-Abscheidung abgeleitet werden. Bei den beiden Probenah-
men, die erfolgten, als kein Fallmittel hinzugegeben wurde, lag die mittlere AFS-Reduktion
bei 92,2 %. Nachdem Fallmittel zugeflgt wurde, lag der AFS-Ablaufwert (aus 24h-
Mischprobe) bei 6 von 10 Proben unterhalb des Bestimmungswertes von 1 mg/l. Dies ent-
spricht einer Mindestelimination von 96 % in Bezug auf die Tuchfilter-Zulaufwerte (qualifi-
zierte Stichproben). Bei den anderen 4 Proben lag die mittlere Elimination bei 93,6 %. Abbil-
dung 6 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt der Trilbungsmessung innerhalb der Tuchfiltrati-
on.

30.0

25.0

20.0
Triibung
[NTU]

Ablaufmessung

04.10 14:39 04.10 14:43 04.10 14:47

Zeitachse

Abbildung 6: Triibungsmessung der Tuchfiltration

Hinsichtlich der Phosphor-Elimination konnten im Mittel etwa 50 % zurlickgehalten werden,
sofern die Ergebnisse der qualifizierten Stichproben des Tuchfilter-Zulaufs mit den 24h-
Mischproben des Tuchfilter-Ablaufs verglichen werden. Wahrend der Fallmittelzugabe, die
zur weitergehenden Ausfdllung der gelésten Phosphate fihrt, betrug die Phosphor-
Eliminationsrate 67 %. Ohne Fallmittelzugabe wurden im Mittel 14,1 % zurlickgehalten.

Nach dem 21.09.2016 wurde mehr des vom Tuchfilter abgesaugten PAK-Schlamms in den
Kontaktreaktor rezirkuliert. Um welche Mengen es sich hierbei handelt, konnte aufgrund des
defekten MIDs nicht festgehalten werden. Wahrend der erhohten Rezirkulation innerhalb
der Pilotanlage fihrten vier Probenahmen zu verwertbaren Ergebnissen. Diese deuten dar-
auf hin, dass infolge der Rezirkulation die CSB-Reduktion gesteigert werden konnte. Auch die
Phosphor-Reduktion zeigte eine steigende Tendenz. Zuletzt deuten auch die Eliminationsra-
ten der Mikroschadstoffe darauf hin, dass die Eliminationsleistung infolge einer erhohten
PAK-Schlamm-Rezirkulation zunimmt. Um diese Erkenntnisse zu festigen, bedarf es jedoch
weiterer Forschung.
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Zu welchen Ergebnissen der Einsatz der unterschiedlichen Pulveraktivkohlen gefiihrt hat,
wird in den folgenden Kapiteln vorgestellt.

3.1 Ergebnisse beim Betrieb mit der PAK Carbopal AP von Donau Carbon

Die PAK Carbopal AP von Donau Carbon auf Braunkohlebasis wurde im 1. Versuchszeitraum
verwendet. Vier von acht vorgesehenen Probenahmen fiihrten zu verwertbaren Ergebnis-
sen, welche in Tabelle 3 aufgefiihrt sind.

Tabelle 3: Eliminationsraten bei Verwendung der PAK Carbopal AP

Laborparameter Mittel Min Max | Mikroschadstoffe Mittel Min Max
CSB 0,3% -20,0% 10,5% | Metoprolol 70,3% 63,0% 75,8%
AFS 65,3% 33,3% 88,9% | Carbamazepin 60,3% 50,6% 70,5%
Nitrit --- --- --- | Diclofenac 45,8% 36,9% 53,7%
Nitrit-N - - --- | Sulfamethoxazol 22,2% 17,5% 28,4%
Nitrat 1,2% -1,1% 3,7% | 1H-Benzotriazol 56,6% 47,6% 63,0%
Nitrat-N 1,1% 0,0% 3,3% |Terbutryn
Ammonium 22,1% 0,0%  46,9% | Atenolol 63,1% 60,0% 66,1%
Ammonium-N 20,3% 0,0%  48,0% | Oxazepam 51,7% 47,9% 55,0%
Gesamt-N 4,6% -6,4% 10,9%
AOX -15,3% -32,5% 15,4%
Chlorid -1,5%  -5,6% 4,2%
Phosphor 19,4% 16,0% 26,2%
Blei - - -
Cadmium 0,0% 0,0% 0,0%
Kupfer 15,2% 2,0%  29,4%
Nickel -64,3% -200,0% 0,0%
Quecksilber --- --- ---
Chrom - - -

Die verwendete PAK Carbopal AP fiihrte hinsichtlich der Mikroschadstoffelimination zu gu-
ten Ergebnissen. Es konnte durchweg bei allen nachgewiesenen Mikroschadstoffen eine Eli-
mination festgestellt werden. Werden die Ergebnisse der Tabelle 3 mit den Erkenntnissen
aus Tabelle 2 abgeglichen, scheint es moglich zu sein, ein gefordertes mittleres Eliminations-
ziel von 80 % in der gesamten Klaranlage durch die angewandten Verfahren der Pilotanlage
in der Grol3technik einzuhalten. Hierzu bedarf es weiterer Forschung.

Hinsichtlich der allgemeinen Ablaufparameter fihrte die verwendete PAK hauptsachlich zu
geringfligigen Eliminationsraten. Erklaren lassen sich die geringen Eliminationsraten durch
die Annahme, dass die jeweiligen Stoffe / Stoffgruppen im Wasser hauptsachlich in geloster
Form vorzufinden sind.
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Beim CSB wurde eine hohere Eliminationsrate erwartet, als letztlich stattfand. Dies gilt es bei
einer grofStechnischen Umsetzung weiter zu beobachten, auch weil bei den anderen Pulver-
aktivkohlen bessere CSB-Eliminationsraten herbeigefiihrt wurden.

Der AFS-Gehalt wurde infolge der Pilotanlage trotz PAK-Eintrag insgesamt weitergehend
reduziert, was auf die Tuchfiltration zurtickzufiihren ist. Im Vergleich zum Betrieb mit den
anderen Pulveraktivkohlen wurden keine bedeutsamen Abweichungen beobachtet.

Der Ammonium-Gehalt konnte ebenfalls weitergehend reduziert werden. Unter der Annah-
me, dass Ammonium an organischer Substanz angebunden war, lasst sich die weitergehende
Reduktion durch die Tuchfiltration erklaren.

Die Phosphor-Elimination wahrend der Verwendung der PAK Carbopal AP féillt im Vergleich
zur Verwendung der anderen Pulveraktivkohlen geringer aus. Begriindet werden kann dies
damit, dass bei zwei Probenahmen kein Fallmittel (FM) und bei den zwei weiteren Proben-
ahme der FM-Eintrag noch manuell durchgefiihrt wurde, wodurch eine konstante FM-
Dosierung nicht sichergestellt war. Demnach ist anzunehmen, dass die Phosphor-Elimination
bei konstanter FM-Dosierung dhnlich ausgefallen ware, wie bei den anderen Pulveraktivkoh-
len.

Auf den Chlorid- und Nickelaustrag wird in Kapitel 3.4 eingegangen.

3.2 Ergebnisse beim Betrieb mit der PAK CW 20 von Silcarbon

Die PAK CW 20 von Silcarbon auf Holzkohlebasis wurde im 2. Versuchszeitraum verwendet.
Mit dieser PAK konnte Uber den langsten Zeitraum ein storungsfreier Anlagenbetrieb erfol-
gen. Acht von acht vorgesehenen Probenahmen fiihrten zu verwertbaren Ergebnissen, wel-
che in Tabelle 4 aufgefiihrt sind.

Die verwendete PAK CW 20 fihrte hinsichtlich der Mikroschadstoffelimination zu guten Er-
gebnissen. Im Mittel lag die Eliminationsrate bei allen Mikroschadstoffen unterhalb der Er-
gebnisse, die mit der PAK Carbopal AP erzielt wurden. Wahrend der Verwendung der CW 20
wurden auch beim Terbutryn Konzentrationen ermittelt, aus denen eine Eliminationsrate
abgeleitet werden konnte. Es wurde demzufolge bei allen Mikroschadstoffen eine Eliminati-
on festgestellt. Werden die Ergebnisse der Tabelle 4 mit den Erkenntnissen aus Tabelle 2
abgeglichen, scheint es moglich zu sein, bei Verwendung der CW 20 ein gefordertes mittle-
res Eliminationsziel von 80 % in der gesamten Kldranlage durch die angewandten Verfahren
der Pilotanlage in der GroRRtechnik einzuhalten. Hierzu bedarf es weiterer Forschung.

19

Ingenieurbtro Rummler + Hartmann GmbH



Pilotbetrieb einer Pulveraktivkohle-Adsorptionsstufe auf der Klaranlage Ennigerloh

Tabelle 4: Eliminationsraten bei Verwendung der PAK CW 20

Laborparameter Mittel Min Max | Mikroschadstoffe Mittel Min Max
CcsB 18,7% 6,1% 33,3% | Metoprolol 61,3% 43,3% 77,5%
AFS 67,5% 33,3%  83,3% | Carbamazepin 51,2% 37,5% 65,5%
Nitrit 11,3% 0,0% 29,0% | Diclofenac 41,0% 26,7% 60,9%
Nitrit-N 12,6% 11,1%  14,3% | Sulfamethoxazol 14,0% -4,8% 25,0%
Nitrat 0,7% -5,0% 6,7% | 1H-Benzotriazol 25,6% 13,6% 41,4%
Nitrat-N 1,0% -4,4% 7,4% | Terbutryn 38,0% 27,8% 58,6%
Ammonium 30,5% 0,0% 58,0% | Atenolol 48,4% 36,7% 63,3%
Ammonium-N 30,5% 0,0% 55,6% | Oxazepam 49,6% 39,1% 69,3%
Gesamt-N 3,9% 0,0% 7,8%

AOX 10,1% -91,2% 94,1%

Chlorid -2,9% -8,0% 0,0%

Phosphor 55,5%  26,7%  93,0%

Blei - - -

Cadmium - - -

Kupfer 35,8% 10,0% 53,3%

Nickel -65,6% -125,0% -25,0%

Quecksilber --- --- ---

Chrom 38,4% -20,0% 57,1%

Hinsichtlich der allgemeinen Ablaufparameter fihrte die verwendete PAK hauptsachlich zu
geringfligigen Eliminationsraten. Erklaren lassen sich die geringen Eliminationsraten durch
die Annahme, dass die jeweiligen Stoffe / Stoffgruppen im Wasser hauptsachlich in gelGster
Form vorzufinden sind.

Beim CSB wurde eine héhere Eliminationsrate festgestellt, als bei Verwendung der PAK Car-
bopal AP. Ob dies mit dem konstanten Fallmitteleintrag zusammenhéngt oder auf die einge-
setzte PAK zurlickzufiihren ist, sollte weitergehend untersucht werden.

Der AFS-Gehalt wurde infolge der Pilotanlage trotz PAK-Eintrag insgesamt weitergehend
reduziert, was auf die Tuchfiltration zurtickzufiihren ist. Im Vergleich zum Betrieb mit den
anderen Pulveraktivkohlen wurden keine bedeutsamen Abweichungen beobachtet.

Der Ammonium-Gehalt konnte ebenfalls weitergehend reduziert werden. Unter der Annah-
me, dass Ammonium an organischer Substanz angebunden war, lasst sich die weitergehende
Reduktion durch die Tuchfiltration erklaren.

Wahrend der Verwendung der CW 20 ist eine deutliche Phosphor-Elimination festgestellt
worden. Dies ist durch den konstant erfolgenden Fallmitteleintrag zu erklaren, durch den
Phosphate ausgefallt und anschlieBend gefiltert werden konnten.

Auf den Chlorid- und Nickelaustrag wird in Kapitel 3.4 eingegangen.
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3.3 Ergebnisse beim Betrieb mit der PAK TH 90 I von Silcarbon

Die PAK TH 90 | von Silcarbon auf Kokosnussschalenbasis wurde im 3. Versuchszeitraum
verwendet. Kurz nachdem diese PAK verwendet wurde, kam es zu mehreren Betriebsstérun-
gen, woraufhin schlussendlich der Pilotbetrieb beendet wurde. Lediglich eine von acht vor-
gesehenen Probenahmen fiihrte zu verwertbaren Ergebnissen, zu sehen in Tabelle 5.

Uber den kurzen Zeitraum, in dem die PAK TH 90 | verwendet wurde, hatte das Kldranlagen-
personal Probleme mit der PAK-Dosierung. Diese liel8 sich nicht konstant proportional zum
Zulaufeinstellen. Es kam mehrfach zu deutlichen Abweichungen. Die Ergebnisse der einen
verwertbaren Probenahme lassen erahnen, dass wahrend der Probenahme mehr PAK do-
siert wurde, als im bisherigen Pilotbetrieb. Die erzielten Eliminationsraten lagen deutlich
Uber denen der anderen Proben, besonders die der Mikroschadstoffe.

Tabelle 5: Eliminationsraten bei Verwendung der PAK TH 90 |

Laborparameter Mittel Mikroschadstoffe Mittel
CSB 17,4% Metoprolol 97,8%
AFS 70,0% Carbamazepin 93,0%
Nitrit - Diclofenac 83,2%
Nitrit-N - Sulfamethoxazol 68,4%
Nitrat 9,1% 1H-Benzotriazol 96,2%
Nitrat-N 10,0% Terbutryn -
Ammonium 88,0% Atenolol 93,0%
Ammonium-N 87,5% Oxazepam 87,2%
Gesamt-N 11,3%
AOX 60,5%
Chlorid -15,4%
Phosphor 89,0%
Blei -
Cadmium 50,0%
Kupfer 8,3%
Nickel -63,6%
Quecksilber ---
Chrom -

Aufgrund der geringen Datendichte hinsichtlich Analyseergebnisse und der o.g. Annahme,
dass die PAK-Dosierleistung bei der TH 09 | héher war, als bei den anderen Pulveraktivkoh-
len, wird empfohlen, bei weitergehenden Untersuchungen erneut die TH 90 | zu erforschen.
Kénnen die Ergebnisse der Tabelle 5 bestatigt werden, dann handelt es sich bei der TH 90 |
um eine Pulveraktivkohle, welche sich hervorragend zur Mikroschadstoffelimination auf der
Klaranlage Ennigerloh eignen wiirde.
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Als wichtige Erkenntnis sind die Ergebnisse aus Tabelle 5 dahingehend hervorzuheben, dass
eine im Mittel 80 %-ige Mikroschadstoffelimination méglich scheint. In welchem Umfang die
betrachteten Mikroschadstoffe eliminiert werden, ist letztlich von der Quantitat und Qualitat
der eingesetzten Pulveraktivkohle und dem storungsfreien Betrieb der Anlage abhangig.

3.4 Auffilligkeiten

Chloridaustrag

Beim Chlorid kam es zu negativen Eliminationsraten, nachdem Eisen(lll)-chlorid eingetragen
wurde. Dies kann auf die Fallungsreaktion zurlickgefiihrt werden, in der Eisen mit Phosphat
reagiert und Chloridionen als Nebenprodukt verbleiben.

Nickelaustrag

Bei 13 der 16 Analysen wurde ein Nickelaustrag innerhalb der Pilotanlage festgestellt. Ledig-
lich bei einer Analyse wurde Nickel zu 50% eliminiert. Bei den restlichen zwei Analysen wur-
de keine Veranderung der Nickelkonzentration beobachtet. Es ist bekannt, dass sich Nickel
aus Edelstahl-Legierungen l6sen kann. Die verwendeten Riuhrwerke der Pilotanlage waren
aus 1.4571 Edelstahl (Nickelanteil liegt bei 10 bis 14 %). Die verwendeten Stahlteile der Tuch-
filtration waren aus 1.4404 Edelstahl oder gleichwertig (Nickelanteil in 1.4404 liegt bei 10 bis
14 %). Ein Nickelaustrag aus der PAK galt laut Herstellern als unwahrscheinlich. Es wird an-
genommen, dass es zum Nickelaustrag aus den Edelstahl-Legierungen kam.

P-Elimination

Es war zu beobachten, dass es zur Phosphor-Elimination ohne FM-Eintrag kam. Bei den zwei
gewerteten Proben ohne FM-Eintrag wurde hier im Mittel knapp 22 % zurlickgehalten. Bei
den drei nicht gewerteten Proben lag das Mittel bei 25 %. Es ist anzunehmen, dass im Ablauf
der Klaranlage Ennigerloh verhaltnismaRig viele gebundene Phosphor-Verbindungen enthal-
ten sind, womit sich die genannten Werte erklaren liel3en.

Nicht gewertete Proben

Bei den 3 Probenahmen, die zu nicht verwertbaren Ergebnissen fiihrten, lag die Eliminati-
onsrate im Mittel bei den in Tabelle 6 aufgefiihrten Werten. Aus den Ergebnissen lies sich
ableiten, dass die Pulveraktivkohledosierung wahrend der Probenahmen nicht kontinuierlich
erfolgt sein konnte. Die Ergebnisse einer Probe flihrten fast ausnahmslos zu negativen Elimi-
nationsraten. Der Grund hierfir konnte nicht ermittelt werden, weshalb von einem Fehler
im Rahmen der Analytik ausgegangen wird.
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Tabelle 6: Eliminationsraten der nicht verwertbaren Proben

Laborparameter Mittel Min Max | Mikroschadstoffe Mittel Min Max
CSB 23,8% 4,2% 54,4% | Metoprolol 14,2% -2,9% 45,5%
AFS 30,0% 0,0% 90,0% | Carbamazepin 57% -19,7% 20,0%
Nitrit - - --- | Diclofenac 8,4% -25,0% 28,5%
Nitrit-N - - --- | Sulfamethoxazol 75% -6,9% 15,8%
Nitrat -2,4% -9,1% 4,8% | 1H-Benzotriazol 10,4% 4,8% 18,2%
Nitrat-N -2,1% -8,0% 4,3% |Terbutryn - - -
Ammonium 33,6% 0,0% 52,9% | Atenolol 6,2% -7,9% 16,3%
Ammonium-N 34,6% 0,0% 53,8% | Oxazepam 10,7% 0,0% 21,1%
Gesamt-N -2,0% -8,5% 3,8%

AOX 10,6% 6,1% 15,8%

Chlorid 3,6% 0,0% 9,0%

Phosphor 25,0% 0,0% 50,0%

Blei -50,0% -100,0% 50,0%

Cadmium --- --- ---

Kupfer -21,0%  -29,6% -5,7%

Nickel 6,3% -16,7%  50,0%

Quecksilber --- --- ---

Chrom 31,7% 20,0% 50,0%

4 Fazit

Infolge des Pilotbetriebes zur Mikroschadstoffelimination auf der Klaranlage Ennigerloh
konnte gezeigt werden, dass die Vorzugsvariante der Machbarkeitsstudie zu guten Eliminati-
onsleistungen fuhren kann. Hinsichtlich der Mikroschadstoffe konnte bei Verwendung drei
unterschiedlicher Pulveraktivkohlen im Mittel eine gute Eliminationsrate festgestellt werden.
Das letzte Analyseergebnis fiihrte zu sehr guten Eliminationsleistungen, welche deutlich Giber
den bisherigen Eliminationsleistungen lagen. Grund dafir kénnte ein zu hoher PAK-Eintrag
sein. Als Erkenntnis bleibt, dass ein mittleres Eliminationsziel von 80 % innerhalb der gesam-
ten Klaranlage eingehalten werden kann. Die Erreichung dieses Eliminationsziels ist letztlich
von der Quantitdt und Qualitat der eingesetzten PAK und einem stérungsfreien Betrieb ab-
hangig.

Neben den Mikroschadstoffen wurden auch einige der allgemeinen Ablaufparameter wei-
tergehend reduziert. Besonders der Phosphor-Gehalt konnte weitergehend verringert wer-
den, nachdem Fallmittel konstant eingeleitet wurde. Auch war eine weitergehende Ammo-
nium-Elimination wahrend des gesamten Pilotbetriebes zu beobachten. Zuletzt konnte auch
eine erweiterte CSB-Reduktion bei den Meisten der Analyseergebnisse festgestellt werden.
Negativ ist der Chlorid- und Nickelaustrag zu bewerten, der im gesamten Probebetrieb zu
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beobachten war. Dies gilt es bei einer groRtechnischen Umsetzung bestmoglich zu vermei-
den.

5 Zusammenfassung

Der Betrieb einer Pilotanlage zur Mikroschadstoffelimination auf der Klaranlage Ennigerloh
wurde im Rahmen der Verhandlung lber die aktuell verlangerte Einleiteerlaubnis angesto-
Ben. Da auch die Betreiber der Klaranlage Ennigerloh daran interessiert sind, die Reinigungs-
leistung der Klaranlage stetig zu verbessern und somit die Belastung des empfangenden Ge-
wassers Biesterbach zu reduzieren, wurde die Umsetzung der Vorzugsvariante aus der
Machbarkeitsstudie im kleintechnischen MaRstab beschlossen. In Abstimmung mit Vertre-
tern der Bezirksregierung Minster wurde das Projekt letztlich umgesetzt und die Pilotanlage
konnte im 2. Quartal 2016 in Betrieb genommen werden.

Im Rahmen des Pilotbetriebes kam es immer wieder zu Abweichungen vom geplanten Nor-
malbetrieb, was nicht vom Eigenbetrieb Abwasser zu vertreten war, sondern haufig auf die
PAK-Dosierstation zurlickgefiihrt werden konnte und in deren Folge einige Probenahmen
kurzfristig abgesagt werden mussten. Der sechsmonatige Versuchszeitraum wurde deshalb
letztlich um zwei Monate verldngert. Die Versuchsanlage erforderte einen sehr hohen Per-
sonaleinsatz, im wesentlichen hervorgerufen durch die vielen Stérungen an der PAK-
Dosieranlage und des Feuchtigkeitsproblems mit der PAK.

Der Pilotbetrieb hat gezeigt, dass die Mikroschadstoffelimination durch die angewandten
Verfahren moglich ist, aber auch noch einige Fragen offen lasst. Es scheint moglich zu sein,
dass die gewahlte Verfahrenstechnik grofStechnisch zu einem mittleren Eliminationsziel von
80 %, bezogen auf die Indikatorsubstanzen gemal} Broschiire vom Kompetenzzentrum Mik-
roschadstoffe.NRW (2016), fihren wird. Um die Erkenntnisse zu festigen, bedarf es weiterer
Forschung.

Neben den Mikroschadstoffen konnten auch einige der allgemeinen Ablaufparameter, wie
der Phosphor- und CSB-Gehalt, innerhalb der Pilotanlage weitergehend eliminiert werden.

Um die Erkenntnisse aus dem Pilotbetrieb zu festigen, bedarf es letztlich weiterer Forschung,
besonders im Hinblick auf die biologische Mikroschadstoffelimination, wie auch das Steige-
rungspotenzial der Mikroschadstoffelimination infolge einer PAK-Riickfiihrung in die biologi-
sche Stufe der Klaranlage.
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