der Bundeswehr

Universitdt (> Miinchen

Elimination von anthropogenen Spuren-
stoffen auf kommunalen Klaranlagen

(Pilotprojekt 4. Reinigungsstufe)

Abschlussbericht

gerichtet an das Bayerische Landesamt fir Umwelt

13.03.2019






Errichtung und Nachweis der Leistungsfahigkeit
einer vierten Reinigungsstufe auf der
Klaranlage Weil3enburg

Herausgegeben vom Bayerischen Landesamt fiir Umwelt und von der Universitat der Bundeswehr Miinchen
Augsburg / Neubiberg, 2019

s % geférdert durch *.f‘,‘. £
@ =~ e

ol $ Bayerisches Staatsministerium fir 2y :ﬁ
NN Umwelt und Verbraucherschutz

°
444444




Projektbearbeitung

Auftragnehmer

der Bundeswehr

Universitdt f} Mlinchen

Kooperationspartner

,ﬂ"i;
steinle

Prof. Dr.-Ing. F. Wolfgang Gunthert
Dipl.-Ing. Sascha Rodel

Universitat der Bundeswehr Minchen, Institut fir Was-
serwesen,

Werner-Heisenberg-Weg 39

85577 Neubiberg bei Miinchen

Dr.-Ing. Eberhard Steinle

Dr.-Ing. Verena Rehbein

Dr.-Ing. Steinle Ingenieurgesellschaft fir Abwasser-
technik mbH

Ziegelstralle 2

D-83629 Weyarn



IMPRESSUM

Herausgeber

Bayerisches Landesamt fir Umwelt und Universitat der Bundeswehr Miinchen

Autoren

Sascha Rdédel und Prof. Dr.-Ing. F. Wolfgang Gunthert, Universitat der Bundeswehr Miinchen
Dr.-Ing. Verena Rehbein und Dr.-Ing. Eberhardt Steinle, Ingenieurbiiro Steinle

Regine Schatz und Dr.-Ing. Tosca Zech, Ingenieurbiro Dr. Resch + Partner PartG

Dr. Manfred Sengl und Marc ERlinger, LfU

Dr. Klaus Weif3 und Willi Kopf, LfU

Mag. Georgia Buchmeier und Dr. Julia Schwaiger, LfU

Dr. Margit Schade und Dr. Elisabeth Mdller, LfU

llona SchléRer, LfU

Begleitung

Dr. Kurt Muller, StMUV
Stefan Bleisteiner, LfU

Mitwirkung

Martina Hanke und Markus Eisenmann, Stadt Weil3enburg

Prof. Dr.-Ing. habil. Steffen Krause, Universitat der Bundeswehr Minchen
Alessandro Piazzoli und Dr. Christian Gétz, Envilab AG

Dr. Micheale Hunze, FlowConcept GmbH

Magdalena Josenhans und Tom Orawetz, Jacobi Carbons GmbH

Marlies Prahtel, TU Miinchen

My Huyen Tran und Eric Miller, Hochschule Weihenstephan-Triesdorf

Zitierung

Rédel, S.; Ginthert, F.W.; Rehbein, V.; Steinle, E.; Schatz, R.; Zech, T.; Sengl, M.; EBlinger, M.;
Weil, K.; Kopf, W.; Buchmeier, G.; Schwaiger, J.; Schade, M.; Muller, E.; Schl6Rer, I. (2019): Elimi-
nation von anthropogenen Spurenstoffen auf kommunalen Klaranlagen (Pilotprojekt 4. Reinigungs-
stufe). Errichtung und Nachweis der Leistungsféhigkeit einer vierten Reinigungsstufe auf der Klaran-
lage WeilRenburg. Abschlussbericht gerichtet an das Bayerische Landesamt fir Umwelt.

Titelbild

Nachklarbecken und vierte Reinigungsstufe auf der Klaranlage Weif3enburg
Foto: Sascha Rddel (Universitat der Bundeswehr Munchen)

PDF-Download

https://athene-forschung.unibw.de/doc/128025/128025.pdf
Eine gedruckte Fassung kann nicht bestellt werden.







Inhaltsverzeichnis I

Inhaltsverzeichnis
INNAILSVEIZEICNNIS ... [
AULOIENVEIZEICNNIS .o VI
ADDIAUNGSVEIZEICANIS ... e e Vi
TaADEIENVEIZEICNNIS ... e e e e e s s eeaaeeeas X1l
L VEIANIASSUNG ....eeiiiieiiiiiiie ettt e ettt e e e e e s bbbttt e e e e e e e bbb et e e e e e e e e nnnbrnnees 1
A 1= =] w4 U o [o [P PP P POPPPPPPRPPPPN 3
20 R | T T =1 o 1 = o T 3
2.2 ReiNIQUNGSICISTUNG ...ccoiiiiiiiiiiii ettt e e e e s eaeeeas 3
2.3 Betriebliche ZIelSEtZUNG..........ooiii i 4
3 PrOJEKIVEIIAUT ... ... e 5
K Y o = 10 1531,17= 1 o | P PPPP TP 5
3.2 Aufgaben und Projektbeteiligte.........cc.uviiiiiiiiiii 5
3.3 Projektablauf...... ..o 6
3.4 Tatigkeiten und Meilensteine wéahrend des Projektverlaufs............cccccoeeiieininnns 11

4 Untersuchungen zur Auswahl und Auslegung der errichteten Verfahrenskonzeption. 13

4.1 Bestandsaufnahme und Auswertung Betriebsdaten Klaranlage...............ccc.cee.... 14
4.1.1 Einzugsgebiet und KanalNetz .............cccuviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 14
4.1.2  Einleiter und Indirekteinleiter ... 14
4.1.3  EinleitbedinQUNgEeNn ... 14
4.1.4  Abwasser- und Schlammbehandlung der Klaranlage Weil3enburg (Stand:

P20 ) RO PR 15

4.1.5  Auswertung Betriebsdaten (2011 - 2013) ... 17
T R VAV =TT g1 0T 1= o PP PRPRP 17
4.1.5.2 Zulauffrachten zur KA WeilBenburg ... 21
4.1.5.3 Ablaufwerte KA WeIBENDUIG ......coiiiiiiiiiiiiiie e 23
4.1.5.4 Weitere AnalySEParamMeter....... .o iiiiiiiiiee et e e e e e e e e e e e aenbeeeeeaa s 31

4.2 Voruntersuchungen zur Erhéhung der Planungssicherheit ................................. 32
4.2.1 Baugrund- und Grundwasserverhaltnisse .........ccccceeeevvieeriveeviiiii e 32
4.2.2  Testverfahren Ozonierbarkeit...........oooouuviiiiiieeiiiiiiiiee e 32
4.2.3  Stromungssimulation OZONreakIor ............ueuiiieiiiiiiiiiiiiiiee e 34
4.2.4  Vergleich der GaseintragSSYSIEIME. .........uuuiiiieiiiiiiiiiiiiiiee e e e re e e e 38
4.2.,5  Stromverbrauch Klaranlage Weilienburg und Prognose des

Stromverbrauchs fur die vierte Reinigungsstufe...........ccooociiiiiiiieinininee, 41

4.2.6  Kohleauswahl und Hinweise zur Filterinbetriebnahme.............................. 44
4.2.6.1 Madogliche Voruntersuchungen zur Kohleauswahl ..............cccccvveeeieeiiiiiiiinnnnnnn, 44
4.2.6.2 Erfahrungen mit kontinuierlich betriebenen Filtern in Emmingen-Liptingen...... 46

4.2.6.3 Kohleauswahl in WeIRBENDUIG.........ccooiiiiiiiiiiec e 47



Il Inhaltsverzeichnis

4.2.6.4 Wissenschaftliche Erkenntnisse beim Einsatz von GAK als BAK...........cc........ 49
4.2.6.5 Hinweise bei Inbetriebnahme und beim Einbau von GAK .........cccoooviviiiveiinenens 51

5 Auswahl, Bemessung und Beschreibung des Verfahrenskonzepts in WeilRenburg ....53

5.1 Verfahrensempfehlung und Variantenvergleich..........cccccocooiiiiiiiiiiiiii e, 53
5.1.1 Synergieeffekte bei der Verfahrenskombination Ozonung mit
AKUVKONIESTUTE ... e 54
5.1.2  VariantenvergleiCh..... ..o 55
5.2 Auslegung der vierten Reinigungsstufe in Weilenburg..........cccccceeeeniiiiiiinenennnn. 58
5.2.1  Ermittlung BemessunNgSZUFIUSS ......ccooveviiiiiiii et eeaeens 59
5.2.2 Hinweise zum Reaktorvolumen und zur hydraulischen Aufenthaltszeit ..... 62
5.2.3  Vorschlag zum Reaktorvolumen und zur hydraulischen Aufenthaltszeit in
WERIBENDUIG ..o 64
5.2.4  Hinweise zur baulichen Gestaltung ..........cccceoreiieiiiieiiiiccc e 65
5.2.5 Hinweise und Bemessung beziiglich Ozonproduktion .............cccccceeeiinnnnee 66
5.2.6  Hinweise und Erkenntnisse zur Steuerung/Regelung der Ozondosierung
sowie Konzepte zur Uberwachung der Reinigungsleistung ....................... 68
5.2.6.1  AlgEMEINES ...ttt e e e e e e s bbb e e e e e e e e s b b br e e e e e e e e aaa 68
5.2.6.2 Untersuchungen in Deutschland, der Schweiz und den USA...........cccccceeins 74
5.2.6.3 Das Redox-Signal fir eine bedarfsgerechte Ozondosierung...........ccccccceeeeenee 80
5.2.6.4 Empfehlung einer geeigneten Steuer- und Regelstrategie in Weil3enburg....... 81
5.2.6.5 Umsetzung des Steuer- und Regelkonzepts in Weil3enburg ...........cccccceeeeenns 82
5.2.7  Hinweise zur Auslegung und zum Betrieb der Filterstufe........................... 85
5.2.8  Verfahrensschema und Anlagenbestandteile der vierten Reinigungsstufe in
LAV =] 0] 010 o PRSPPI 88
6 Untersuchungen und Ergebnisse im Pilotprojekt ..........ccccoiiiiiiiiiiiiiie e 92
6.1 Untersuchungsprogramm in WeiRenburg..........cccccooiiiiicnes 92
6.1.1  ZIEISELZUNG .. eeeeeieieieee ettt 94
6.1.2 Umfang Probenahme und AnalytiK...........ccoooooiiiiiiiiiiii e 96
6.1.3  Messtechnik und ONnliNE-SONAEN..........ccceeviiiiiiiiiiiiiii e 97
6.2 Untersuchungen zu Spurenstoffen 2013 und 2014 ..........cccooiiiiiiinniiens 99
6.3 Spurenstoffscreening Klaranlage 2015/2016..........cccoeeiiiiiiiiimiieieeeiiiiiieeeeeenn 101
6.4 Reinigungsleistung Indikatorsubstanzen mit vierter Reinigungsstufe................ 105
6.5 Bildung von TransformationsSprodukten ..............c.c..eeeuuuvueiiniiiimiiiiiieien. 111
6.6 NON-Target-ANalYLIK.........oueiiiiiiee e 112
6.7 Gesamteliminationsrate der Klaranlage Weil3enburg ..........cccccceeveeviiiiiiininneeenn. 113
6.8 Reinigungsleistung DOC und CSB in der vierten Reinigungsstufe.................... 115
6.9 Untersuchungen Zur ANOIQANIK ........coiieeeeiereeiiieiseeeeeeeeesiies s e e eeeeeeerennaneeeeeeeeenes 119

6.10 Monitoring zur Ermittlung estrogener und toxischer Wirkungen auf Fische und
Muscheln im Klaranlagenablauf der Klaranlage Weil3enburg sowie in der
Schwébischen Rezat unterhalb und oberhalb der Klaranlage........................... 119



Inhaltsverzeichnis 1l

6.10.1 Ergebnisse aus dem Fischmonitoring estrogene Wirkung ....................... 119
6.10.2 Methodik Fischmonitoring - Estrogene und toxische Wirkungen.............. 120
6.10.3 Methodik In Vitro Assay - Estrogene Wirkung und begleitende
Wasseranalytik (GC/MS-Screening und Steroidanalytik) ............ccccce...... 122
6.10.4 Methodik - AbflUSSMESSUNG ...ccoooiiiiiiei e, 122
6.10.5 Methodik - Muschelschadstoffmonitoring ..........cccveeeviiiiiiiiiciiiiiieee e 123
6.10.6 Ergebnisse zum Akkumulationsmonitoring bei Muscheln ....................... 125
6.11 Mikrobiologisch-hygienische und molekularbiologische Untersuchungen......... 126
6.11.1 Bestimmung der Fakalindikatorbakterien .............ccccceeiiiiiiiiiiiiiiee e 126
6.11.2 Bestimmung fakaler DNA-Marker mittels quantitativer PCR (,Microbial
Source Tracking®) .....oovvviiiiiii 126
6.11.3 Nachweis der bakteriellen Biomasse und von Antibiotikaresistenzgenen
(ARG) mittels quantitativer PCR ..........cooiiiiiiiiiiiieceeeeieeee e 127
6.11.4 Ergebnisse zu den Fakalindikatorbakterien vor Inbetriebnahme der vierten
ReINIGUNGSSIUTE ... ittt nenennne 128
6.11.5 Ergebnisse zu den Fékalindikatoren nach Inbetriebnahme der vierten
REINIGUNGSSTUTE ... 129
6.11.6 Ergebnisse KrankheitSerreger........ccuuuiiiiieiiiiiiiiiieee e 132
6.11.7 Molekularbiologische Untersuchungen von Antibiotikaresistenzgenen
(ARG) ittt a e e e e e aaaaeen e 132
6.12 Uberprifung des Vorhandenseins Antibiotikaresistenter Bakterien in der
Klaranlage WeilBENDUIG ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiieeieeeeeineeeneeeneeeneeeneeenneennennneennennnes 137
6.13 Ergebnisse YES-Test zu endokrinen Wirkungen.............cccccceeveeimeeeinninnnennnennnns 138
6.13.1 Endokrine Belastungen vor Inbetriebnahme der vierten Reinigungsstufe 138
6.13.2 Endokrine Belastungen mit vierter Reinigungsstufe..............ccccccoeeeeeen. 140
6.14 Okologische UNterSUCNUNGEN...........oouiiiuieiee et 141
00 I S R = 1o o o |1 141
6.14.2  BaASISCNEMIE .....eeiiiiiiiiiiiiiee e 141
6.15 Untersuchung der Kohleigenschaften............occuiiiiiiiiiiiiiieeen 143
7  Kosten und StromverbrauCh .............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 146
7.1 INVESHLIONSKOSIEN ...ttt enneennennne 146
7.2 BetrieDSKOSIEN ....ceiiiiiii s 146
7.3  Spezifische JANreSKOSIEN ......cccoiiiiiiiieiii s 147
7.4 Energetische BetraChtUnNgen ..........ccuviiiiiiiiiiiiiiie e 148
7.4.1  Bericksichtigung des Stromverbrauchs in der Planung der
RV =T €U o 7= 1] = Vo TP 149
7.4.2  Stromverbrauch nach Betriebsphasen ...........ccccooiii 150
7.4.3  Hinweise zur Auswertung der Energiedaten aus dem Datenprotokoll ..... 152
7.4.4  Betrachtung der Stillstandzeiten der Ozonanlage ...............cccceeeeeeeeeen. 152

7.4.5  Stromverbrauch der vierten Reinigungsstufe und der Klaranlage............ 153



v Inhaltsverzeichnis
7.4.6  Stromverbrauch der OZONUNG ........ccuviiiiiiieeiiiii e 155
7.4.7  Stromverbrauch der Filter........oooooi i, 157
7.4.8 Anteilige Verbrauche der Verfahrensstufen und Anlagenkomponenten...158
7.4.9  Spezifische Verbrauche der vierten Reinigungsstufe und der

Verfahrensstufen und Anlagenkomponenten ...........cccccvvvvvvvnvinnnivenienninnn. 159
7.4.10 Vergleich der ermittelten Stromverbrauchswerte mit der Literatur ........... 160
7411 WAIMEENEIGIE ...eeiiiieeiieiitte et e e ettt e e e e e e et e e e e e e e s r e e e e e e e nannes 162
8 Erkenntnisse und Handlungsempfehlungen aus dem dem Anlagenbetrieb in
LAY LT K= ] o 10 o 164
8.1 Erkenntnisse und Erfahrungen aus dem Anlagenbetrieb .............ccccccvvviinnnnnnns 164
8.1.1  Anlagentechnik OZONUNG ......cccooiiiiiiiiiiiiiiice e 164
8.1.2  Beobachtungen bei Abschaltungen der Ozonanlage ...........cccccceveeeennnnnne 169
8.1.3  Einfluss von Nitrit auf die Spurenstoffelimination ............ccccccciveeiiiiieninnnnns 175
8.1.4  EINflUSS dES DOC ..ottt e e e e 180
8.1.5  Filterbetrieb. ... 182
8.1.6  Messtechnik und DatenrePOrt..........cuuuviiiiieeiiiiiiiiiie e 184
8.1.7 Beobachtungen Beim SAK:sa....ccooviiiiiiiiiiiii e 185
8.1.8  Konzept der Vergleichsmessung des SAKzs4......ccooeveviieiic, 188
8.1.9  Bestimmung und Uberpriifung der SAKss-Werte als Regelparameter ....188
8.1.9.1 Vergleich der SAK2s4-Online-Messwerte mit den Laborwerten (LfU).............. 188
8.1.9.2 Vergleich der SAK254-Online-Messwerte mit den Laborwerten (Klaranlage
VAT LT E3=T 0] o 10T ) USRI 191
8.1.9.3 Zusammenhang zwischen Absorbanzabnahme und Spurenstoffelimination . 193
8.1.9.4 Einfluss des spezifischen Ozoneintrags auf die Absorbanzabnahme und
Spurenstoffelimination ... 195
8.2 Hinweise und Parameter zur Betriebsfihrung und Eigenuberwachung ............ 197
8.3 Empfehlungen zur weiteren BetriebSWeiSe........c.ooocvviiiiiiiii e, 202
9 Weitere UNterSUCHUNGEN ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiitiaaa bbb beeeeeaeasaeensesaeeennennnennnes 207
9.1 Weitere Untersuchungen zum Energiebedarf..........ccccccoviiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiieeeeenn 208
9.2 Erforderliche Untersuchungen zur Absorbanzabnahme in der Ozonung und
Uberwachung des ReiNiQUNQSZIEIS.........uuuurruuiiuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniienninnnennnnnnnnnnn. 208
9.3 Verhalten von ARB und ARG in den Verfahrensstufen ............ccccccccvvvviiinnnnnnns 213
9.4 Weitere FOrsChUuNgSaNSAIZE ..........uvoiii i e e e enees 213
9.4.1  Okobilanzielle BEtraChtung..........c.cocueeeeeeiieeiieieecee e e 213
9.4.2  Optimierung von GaseintragSSYStEMEN ..........cccuuvviiiiieeirniiiiiiiiieeeee e e e 214
9.4.3  Untersuchungen zur Organik und biologischer Aktivitat in den Filtern .....214
9.4.4  Untersuchungen zur qualitativen Differenzierung zwischen Adsorption und
biologischen Abbau ................ 220
9.4.5 Online-Uberwachung der biologischen Aktivitat in Filtersystemen........... 222

O I N LTV g 0] =T ] 7= 57 U L T 223



Inhaltsverzeichnis Vv

11 LIteraturverZeIiChNIS. ... ...oooiiiiiiiiiiiieie et 231
N g =V o 248
ANNANG B ..o, 249
ANNANG C oot e oot e e et e et e et e e e e e e e e e e e e n e 251
ANNANG D ..o a e e 256
N o =V o 258
ANNANG F o, 260

ANNANG Gttt e e e e e e r e e e e e e e e 261



Vi

Autorenverzeichnis

Autorenverzeichnis

Autoren

Institution

Kapitel

Sascha Rédel und Prof. Dr.-
Ing. F. Wolfgang Ginthert

Universitat der Bundeswehr
Minchen

Kapitel 1, 2, 3;

Kapitel 4.1und 4.2;

Kapitel 5.1 und 5.2

Kapitel 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5,
6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.12 und
6.15;

Kapitel 7.1, 7.2 und 7.3;
Kapitel 8, 9 und 10

Dr.-Ing. Verena Rehbein und
Dr.-Ing. Eberhardt Steinle

Dr.-Ing. Steinle Ingenieurge-
sellschaft fiir Abwassertechnik
mbH

Kapitel 4.1 und 4.2;
Kapitel 5.2;
Kapitel 7.4

Regine Schatz und
Dr.-Ing. Tosca Zech

Ingenieurbiro Dr. Resch +
Partner PartG

Kapitel 4.1und 4.2;
Kapitel 5.1 und 5.2;
Kapitel 8.1

Dr. Manfred Sengl und
Marc ERlinger

Bayerisches Landesamt fr
Umwelt, Referat 75

Kapitel 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5,
6.6 und 6.9

Mag. Georgia Buchmeier und | Bayerisches Landesamt fir Kapitel 6.10
Dr. Julia Schwaiger Umwelt, Referat 73
Dr. Margit Schade und Bayerisches Landesamt fr Kapitel 6.11
Dr. Elisabeth Miller Umwelt, Referat 77
Dr. Klaus Weil3 und Bayerisches Landesamt flr Kapitel 6.13
Willi Kopf Umwelt, Referat 77
llona SchléRer Bayerisches Landesamt flr Kapitel 6.14

Umwelt, Referat 83




Abbildungsverzeichnis VI

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:
Abbildung 2:
Abbildung 3:

Abbildung 4:

Abbildung 5:

Abbildung 6:

Abbildung 7:
Abbildung 8:

Abbildung 9:

Abbildung 10:

Abbildung 11:
Abbildung 12:
Abbildung 13:
Abbildung 14:

Abbildung 15:
Abbildung 16:
Abbildung 17:

Abbildung 18:
Abbildung 19:
Abbildung 20:
Abbildung 21:

Abbildung 22:

Abbildung 23:
Abbildung 24:
Abbildung 25:
Abbildung 26:
Abbildung 27:
Abbildung 28:
Abbildung 29:
Abbildung 30:
Abbildung 31:

Abwasseranteil der Klaranlage Weilenburg im GEWASSET .........cccceeeveeeviiiiineeeennnn. 5
Projektbeteiligte und Aufgaben...........ccccoo i 6
Geplanter Standort der vierten Reinigungsstufe, Stand: Vorplanung 2015, Bild:
Ingenieurblro Dr. Resch + Partner PartG ..........cccccovieieiiiieie e 7
Zeichnerische Darstellung des Planungskonzepts als Lageplan mit Zu- und
Ableitungen, Zeichnung: Ingenieurbiro Dr. Resch + Partner ParG....................... 8
Sid- und Westansicht der geplanten vierten Reinigungsstufe, Zeichnung:
Ingenieurblro Dr. Resch + Partner PartG ..........cccccoviiiieiiiiiee e 8
Spatenstich fur die vierte Reinigungsstufe in WeiRenburg, Bild: Stadt Weif3enburg
................................................................................................................................. 9
Baufortschritt Oktober 2016, Bild: Ingenieurbiiro Dr. Resch + Partner PartG......... 9
Baufortschritt November 2017 (links) und April 2017 (rechts), Bilder: Ingenieurbliro
Dr. ReSch + Partner PArtG ........ocuuiiiiiiieei ettt 9
Aufbau Sauerstofftank (links) und leere Filterzellen (rechts), Bilder: Ingenieurbiro
Dr. ReSCh + Partner PArtG ........cccccooiiiiieiiiiie ettt 10
Inbetriebnahme der vierten Reinigungsstufe, Bild: Bayerischer Rundfunk (links),
Helmut RESCH (FECNES) ..ccciiiii e 10
Ziele und Einstellungen der geplanten Versuchsphasen ...........ccccccceeviiieeennnnenn. 11
Tatigkeiten (Auszug) und Meilensteine im Pilotprojekt WeiRenburg..................... 12
Vorgehensweise im Planungsverlauf beim Pilotprojekt............cccccoiiiiiiinennnn 13
Verfahrensschema der KA Weil3enburg, Stand: 2014, Zeichnung: Ingenieurbdiro Dr.
RESCh + Partner PArtG .........oooiiiiiieiiiiie ettt 16
Ganglinie Tagesdurchfluss von 2011 bis 2013 ..........ccccciiiiieeeee i 17
Haufigkeitsverteilung Tagesdurchfluss...........ccccveeeiiiii e 18

Haufigkeitsverteilung der Stundenzufliisse von 2011 bis 2013 an allen Tagen sowie
AN TrOCKENWETTEITAGEN .....eee ettt 19

Tageszuflisse und Trockenwetterzufliisse zur KA Weil3enburg 2011 bis 2015... 20
Summenhéufigkeit des 2 h-Mittels der niedrigsten Nachtzuflisse 2011 bis 2015 21

Zulaufbelastung der Klaranlage WeiRenburg 2011 bis 2015 ...........ccccvieeeeeeennnnes 23
Ablaufkonzentrationen BSBs und CSB aus Tagesmischproben von 2011 bis 2013
............................................................................................................................... 24
Ablaufkonzentrationen Nges, NHa-N und Phosphor aus Tagesmischproben von 2011
o132 0 S PSSR 24
Ablaufkonzentrationen CSB und BSBs aus 2 h-Mischproben von 2012 ............... 25
Ablaufkonzentrationen Nges, NH4-N aus 2 h-Mischproben von 2012 .................... 25
Ablaufkonzentrationen Gesamt-Phosphor aus 2 h-Mischproben von 2012.......... 26
Ablaufkonzentrationen NO2-N aus 2 h-Mischproben von 2012.............cccccceeeenee 26
Ablaufkonzentrationen AFS aus 2 h-Mischproben von 2012 ............ccccovvieeeennee 27
Ablaufkonzentrationen AFS der Klaranlage Weil3enburg 2011 bis 2015.............. 28
Haufigkeitsunterschreitung der Ablauffrachten KA Weil3enburg.........ccccceeveeeeeee. 29
CSB und BSBs Ablaufwerte der Klaranlage WeiRenburg 2011 bis 2015.............. 30

Stickstoff- und Phosphorablaufwerte der Klaranlage WeiRenburg 2011 bis 2015 30



VIlI Abbildungsverzeichnis
Abbildung 32: Konzentration von CSB und DOC in Abhangigkeit vom Wetter..............cccoeuunnee. 31
Abbildung 33:  Abbauleistung der Ozonung bei den Dosen 0,5 und 1,0 g Oz / g DOC in Batch-
Versuchen mit Abwasser der Klaranlage WeiRenburg..........cccccvvveeeeeiiiiciiieennnenn. 34
Abbildung 34: Geschwindigkeitsverteilung im Reaktor, Langsschnitt (rot = 0,2 m/s, gelb = 0,13 -
0,24 m/s, blau = 0 m/s) fiur den Planungszustand (links) und die
Optimierungsvariante 2 (FECHLS) ........uuuviieeeii i 35
Abbildung 35: Verteilung des Ozongases (Vol.-%), Langsschnitt durch die Mitte des Beckens (rot
= 0,040 Vol.-%, gelb = 0,024 - 0,030 Vol.-%, blau = 0 Vol.-%) fiir den
Planungszustand (links) und die Optimierungsvariante 2 (rechts)..............cc........ 37
Abbildung 36: Tracerverteilung (%), Langsschnitt durch die Mitte des Beckens (rot = 0,025 %, gelb
= 0,015 - 0,019 %, blau = 0 %) fur den Planungszustand (links) und die
Optimierungsvariante 2 (FECHES) ......coiiuiiiiiiiiiie e 37
Abbildung 37: Metoprolol-Verteilung (g/l), Langsschnitt durch die Mitte des Beckens (rot = 1,0e-07
g/l, gelb = 6,0e-08 - 7,0e-08 g/I, blau = 1,0e-10 g/l) fir den Planungszustand (links)
und die Optimierungsvariante 2 (reChtS) .......ccvvuiirieeeiiiiiieee e 37
Abbildung 38:  Projektkostenbarwert der Mehrkosten der Varianten des Ozoneintragssystems . 39
Abbildung 39: Jahrlicher Energiebedarf (elektrisch, in [kWh/a]) auf der Klaranlage WeiRenburg mit
und ohne vierte ReINIQUNGSSIUTE ..........eiiiiiiiiiii e 43
Abbildung 40: Einwohnerspezifischer Energiebedarf (elektrisch, in [kWh/(E-a)]) auf der Klaranlage
WeilRenburg mit und ohne vierte Reinigungsstufe ..o 43
Abbildung 41: Variante 1 - Ozonung mit BAK-Filter, Zeichnung: Ingenieurbiiro Dr. Resch + Partner
PartG.. .o 55
Abbildung 42: Variante 2 - Ozonung und zweistra3ige Filter, Zeichnung: Ingenieurbiro Dr. Resch
Sl = 11T G = 1 L T PSSR 56
Abbildung 43: Variante 3 - Ozonung und biologisches Festbett, Zeichnung: Ingenieurblro Dr.
ReSCh + PartnNer PArtG .........oooo it 56
Abbildung 44:  Spurenstoffelimination bei Teil- und Vollstrombehandlung ..............cccccccooiinni. 58
Abbildung 45:  Einfluss von Wirkungsgrad und Abwassermenge der vierten Reinigungsstufe auf
den Gesamtwirkungsgrad der Spurenstoffelimination in der Klaranlage .............. 59
Abbildung 46: Vorgehensweise zur Ermittlung der Auslegungswassermenge ........cccceeeeeveeuvennen 60
Abbildung 47: Behandelte Abwassermenge fiir den festgelegten Bemessungswert (430 m3/h);
Basis: 2 h-Mittel des ABfIUSSES..........oeiiiiiiii e 61
Abbildung 48: Jahrliche Verteilung der 2 h-Zufliisse zur Klaranlage Weil3enburg.............cc....... 61
Abbildung 49:  Verweilzeit-Summenfunktion F(t) bei einer mittleren Verweilzeit (HRT) von 15 min.
fur unterschiedliche Stufenanzahlen idealer Reaktoren...........cccccevvciieiiiieneeeee 64
Abbildung 50:  Haufigkeitsverteilung der hydraulischen Verweilzeit ............ccccceiiiiiieinnnen, 65
Abbildung 51: Berechnung Ozondosis mit Nitritkompensation ...........ccccceviiieieiiieee e, 67
Abbildung 52:  Korrelation zwischen Absorbanzabnahme und Ozondosis fir drei verschiedene
ADWESSEY ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e aeaeae s 75
Abbildung 53: Gegeniberstellung der erreichbaren Elimination und Ablaufkonzentrationen der
mengenproportionalen (dOs = 5,0 mgOs/L) und der Ozonzugabe in Abhangigkeit
der Ozonkonzentration in der wassrigen Phase (dOz= 4,6 mgOa/L)........ccccceennneee 76
Abbildung 54: Gegenuberstellung der erreichbaren Elimination der Ozonungsstufe der

Abbildung 55:

mengenproportionalen und der SAK-basierten Ozonzugabe bei gleicher applizierter
spezifischer Ozondosis in Héhe von 0,38+0,01 mg Oz/mg DOC.........cccccceeeennnee 77

Redoxpotential und Keimabbau in Abh&ngigkeit von der Ozonkonzentration....... 81



Abbildungsverzeichnis IX

Abbildung 56:
Abbildung 57:
Abbildung 58:
Abbildung 59:
Abbildung 60:
Abbildung 61:

Abbildung 62:
Abbildung 63:
Abbildung 64:
Abbildung 65:

Abbildung 66:
Abbildung 67:
Abbildung 68:

Abbildung 69:

Abbildung 70:
Abbildung 71:

Abbildung 72:

Abbildung 73:
Abbildung 74:
Abbildung 75:
Abbildung 76:

Abbildung 77:

Abbildung 78:
Abbildung 79:
Abbildung 80:

Abbildung 81.:

Abbildung 82:
Abbildung 83:
Abbildung 84:

Abbildung 85:

Q-Proportionale StEUEBIUNG......cicii ittt e e 83
Frachtproportionale Steuerung nach UV-MeSSUNG ...........cceviiiiiiiiiiiiieianeeeniiiieen 83
Regelung Nach ASAK ... 84
ASAK Regelung mit VOrstEUEIUNG ......cooiiviiieiiiiieiiiee e 84
Schema kontinuierlich betriebener Filter ... 87

Geplanter Standort der vierten Reinigungsstufe in Weil3enburg, Bild: Ingenieurbiiro
Dr. ReSCh + Partner PArtG .........cccooveeiiieiiiie e 90

GrundflieBschema der vierten Reinigungsstufe auf der Klaranlage Wei3enburg. 91

Ubersicht Gber die Probenahme- und MeSSSelIEN ...........cccevvvevrieerieiseieseenns 93
Probenahmesystem auf der Klaranlage ... 93
Messtopfe mit Sonden (Zulauf & Ablauf Ozonung, Ablauf Sandfilter/Aktivkohlefilter)
............................................................................................................................... 98
Messtopfe fir die ONliNEMESSUNGEN .......coi ittt 98
Schema der Messwerterfassung im PLS in Wei3enburg..........cooocuviieeeieiiiiiinnnen. 99
Eliminationsleistung — Vergleich der Durchschnittswerte, Verhaltnis von
ZUIAUTTADBIAUT ... 100
Konzentration Indikatorsubstanzen Ablauf KA — Jahresmittel 2015 - 2016 (n = 15,
auRBer fUr MECOPIOP N = 3) ..ttt e e e e e e sanbeaeeeae s 102

Konzentrationen der Indikatorsubstanzen im Vergleich mit Literaturangaben.... 103
Konzentrationen von weiteren Spurenstoffen im Vergleich mit Literaturangaben

............................................................................................................................. 103
Konzentrationen der Indikatorsubstanzen und Abwassermengen am Ablauf der KA
Weildenburg — Jahresprofil.............oooooi e 104
Vergleich der Eliminationsgrade der KA WeiRenburg mit Literaturangaben....... 105
Mittlere Eliminationsraten der Indikatorsubtanzen und Ozoneintrag................... 106
Nitritkonzentrationen im Zulauf Zur OZONUNG .....ccoooiiiiiiiiiiiie e 106

Mittlere Eliminationsraten und Konzentrationen einzelner Indikatorsubtanzen in den
€INZEINEN FIEISIIAREN . .ccvv ettt e e et e e e e e e e eaaaeereaan 107

Gemittelte Eliminationsraten der zwolf Indikatorsubtanzen fur die verschiedenen
Verfahrensstufen und berechneter spezifischer Ozoneintrag und Ozoneintrag vom

23.11.2017 bis 18.07.2018 bei stabilem Anlagenbetrieb ...........ccccceviinnnen, 109
Mittlere Eliminationsraten der Indikatorsubtanzen in den einzelnen Filterstra3en und
durchgesetzte Bettvolumina und EBCT vom 23.11.2017 bis 18.07.2018........... 109
Nachweis von Clarithromycin und Clarithromycin N-Oxid in der vierten
REINIGUNGSSTUTE ....eeiiiiie et sbeee e an 112
Bildung von Transformationsprodukten in der Ozonung...........cccceeviieeeeiiiieeeenne 112

Gebildete Transformationsprodukte (Abwasserprobe vom 10.07.2018 aus dem
Ablauf der Ozonung) nach der Ozonung, dargestellt als Features (Datenpunkte) in

einem Masse-RetentionsSzeit-Diagramm ...........ccooivueeeiriieee e 113
DOC-Konzentrationen und Elimination in den einzelnen Verfahrensstufen........ 117
CSB-Konzentrationen und Elimination in den einzelnen Verfahrensstufen ........ 118
DOC und CSB Reduktion im Aktivkohlefilter in Abhéngigkeit vom durchgesetzten
BettvolUmMINa (BVT ). .ottt a e e 118
Vitellogeninkonzentration im Fischblut 2014 ..., 120



X

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 86:

Abbildung 87:
Abbildung 88:

Abbildung 89:

Abbildung 90:

Abbildung 91:
Abbildung 92:

Abbildung 93:

Abbildung 94:

Abbildung 95:

Abbildung 96:

Abbildung 97:

Abbildung 98:

Abbildung 99:

Abbildung 100:

Langstromrinne zur Fischexposition mit Probenehmer und Online-Messsonden am
Stand-ort Silbermihle im Herbst 2014 ..........coooiiiiiii e

Abflussmessung an der Schwéabischen Rezat unterhalb der KA Weil3enburg ... 123

Muschelkéafige in der Langstromrinne am Standort Klaranlage Weil3enburg im
Herbst 2014 ..o

Muschelkéafig zur Langzeitexposition am Standort Silbermihle im Frihjahr 2015

Langstromrinne zur Muschelexposition mit Online-Messsonden am Standort
Klaranlagenablauf im Fruhjahr 2015

Analysenergebnisse Muschelpoolproben 2014 (Expositionszeit vier Wochen) .. 126

Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchungen im Zu- und Ablauf der
Klaranlage WeilRenburg (EC = Escherichia coli; ENT = Intestinale Enterokokken,
CP = Clostridium perfringens; HF183 und BacHum = humanbirtige Fakal-DNA-
Marker; BacR und RumBac = Wiederk&auerburtige Fékal-DNA-Marker).............

Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchungen in der Schwébischen Rezat (EC
= Escherichia coli; ENT = Intestinale Enterokokken, CP = Clostridium perfringens;
HF183 und BacHum = human-birtige Fékal-DNA-Marker; BacR und RumBac =
Wiederk&auer-burtige FAKal-DNA-MAarker) ...

Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchungen im Zulauf der Kléranlage
WeilRenburg (Ablauf Vorklarung) und in den verschiedenen Zu- und Ablaufen der
vierten Reinigungsstufe (EC = Escherichia coli; ENT = Intestinale Enterokokken, CP
= Clostridium perfringens)

Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchungen in der Schwébischen Rezat
wahrend des Betriebs der vierten Reinigungsstufe (EC = Escherichia coli; ENT =
Intestinale Enterokokken, CP = Clostridium perfringens; HF183 und BacHum =
human-birtige Fakal-DNA-Marker; BacR und RumBac = Wiederkauer-burtige
FAKAI-DNA-MAIKEI).....eeiiiiiiiiee ettt e et e et e e e sbaeeeeans

Bakterielle Biomasse (16S rRNA-Gen) und ARG im unbehandelten
(Klaranlagenzulauf = Ablauf Vorklarung) und behandelten Abwasser (Ablauf
Nachklarung) der KA-WUG vor Inbetriebnahme der vierten Reinigungsstufe und in
der Schwabischen Rezat (KA-WUG = Klaranlage WeilRenburg, KA-D = Klaranlage
Dettenheim). LOQ = Limit of Quantification (Quantifizierungsgrenze), LOD = Limit
of Detection (NAChWEISQIENZE) .....ccoeiiiiiiiiiiieee e

Bakterielle Biomasse (16S TrRNA-Gen) und ARG im unbehandelten
(Klaranlagenzulauf = Ablauf Vorklarung) Abwasser der KA-WUG, im Abwasser in
der vierten Reinigungsstufe (Zulauf Ozonung = Ablauf NKB, Ablauf Ozonung (4,9 g
Os /m®), Ablauf Sandfilter, Ablauf Aktivkohlefilter und Gesamtablauf Klaranlage)
sowie in der Schwabischen Rezat (KA-WUG = Klaranlage Weil3enburg, KA-D =
Klaranlage Dettenheim). LOQ = Limit of Quantification (Quantifizierungsgrenze),
LOD = Limit of Detection

Estrogene Wirkung im Abwasser der Klaranlage Weil3enburg, Wochengéange mit
Tagesmischproben im November 2014 und Juni 2015..........cccccceveeeiiiciiinnennnn,

Estrogene Wirkung im Abwasser der Klaranlage Wei3enburg, Stichproben und
Wochengénge mit Tagesmischproben im Juni 2016 und November 2016......... 139

Estrogene Wirkung im Abwasser der Klaranlage Wei3enburg nach Inbetriebnahme
der vierten Reinigungsstufe, Wochengang mit Tagesmischproben im Januar 2018



Abbildungsverzeichnis

Xl

Abbildung 101:

Abbildung 102:

Abbildung 103:
Abbildung 104:

Abbildung 105:
Abbildung 106:

Abbildung 107:
Abbildung 108:
Abbildung 109:
Abbildung 110:
Abbildung 111:
Abbildung 112:

Abbildung 113:

Abbildung 114:
Abbildung 115:
Abbildung 116:

Abbildung 117:
Abbildung 118:
Abbildung 119:

Abbildung 120:

Abbildung 121:
Abbildung 122:
Abbildung 123:
Abbildung 124:

Abbildung 125:
Abbildung 126:

Abbildung 127:

Abbildung 128:

Abbildung 129:

PartikelgroRenverteilung und Siebkurve der Frischkohle (8x30 mesh), erstellt durch
Jacobi Carbons GmbH

PartikelgroRenverteilung und Siebkurve der Gebrauchtkohle nach ca. einem Jahr

Filterbetrieb, erstellt durch Jacobi Carbons GmbH ...........cccccoii 145
Ubersicht Leistungsmessungen vierte Reinigungsstufe............cccoovvvevieeiiennae. 149
Stromverbrauch der vierten Reinigungsstufe unterschieden nach Verfahrensstufen
UNA BetrEDSPNASEN ... ..eiiiiiiiiie e 151
Stillstandzeiten Ozonung und Stromverbrauch Gesamtanlage.............cccccceeene. 153
Stromverbrauch gesamte Klaranlage und vierte Reinigungsstufe absolut [kWh/d]
............................................................................................................................. 154
Verbrauch Ozongenerator, Pumpen, Kleinverbraucher ..............ccccccooiiiiiennnn. 156
Spezifischer Verbrauch vierte Reinigungsstufe und Ozonung..........ccccceeveeeennnes 156
Spezifischer Stromverbrauch der Ozonerzeugung [KWh/kg O3] .......ccevveeveeennns 157
Gesamtverbrauch und spez. Verbrauch Filteranlage...........ccccociiiiiinis 158
Verbrauchsanteile in Betriebsphase 5 (01.09. — 15.10.2018) ......cccceeviiiiiviieeennnn. 159

Strombedarf einer nachgeschalteten Ozonung auf der Klaranlage — Vergleich von

Daten aus Weil3enburg mit Literaturangaben ..........cccccviiiieee 161
Strombedarf von nachgeschalteten GAK-Filtrationsanlagen — Vergleich von Daten
aus Weilienburg mit Literaturangaben ... 161
Warmeerzeugung durch OZONQENEIAtOr ...........cooviuuiiiiieeeee it 163
Regenwetterkorrektur auf der Klaranlage Regensdorf..........cccoooiiiieiiiiiiiiinne, 165
Regenwetterkorrektur bei der zuflussproportionalen Steuerung der Ozonzugabe
(Auszug Messwerte vom 03.04.2018 aus Datenreport) ........ccccveveeeeviveeeenineenn. 166
Reaktorquerschnitt mit Zulaufrohr und Austrittséffnrungen...........cccooceeiiieene 167

Ergebnisse der Druckanalyse bei vergrof3erten Zutrittséffnungen im Zulaufrohr 167
Ausfallungen im vorderen Teil des Ozonreaktors, Bild: Ingenieurblro Dr. Resch +

Partner PartG.........coooiiiiiiii e 169
Verlauf der Ozonkonzentration im Zugas von November 2017 bis Anfang Méarz 2018
............................................................................................................................. 170
Ozonbetrieb zwischen 28. und 29. Januar 2018 ............ccoovviieeeiiiieee e, 170
Ozonbetrieb zwischen 19. und 20. Februar 2018 ...........cccoovveeiiiiiiieiiece e, 171
Ozonbetrieb zwischen 25. und 26. Februar 2018 ...........cccoovieiiiiiiiieiiece e, 171
Verlauf von Zufluss zur vierten Reinigungsstufe u. Ozonproduktion im April 2018
............................................................................................................................. 172
Sauerstoffmessungen im APril 2018.......ccoooiiiiiiiiii e 173

Abschaltung der Ozonproduktion durch Stérungen im Anlagenbetrieb (grau =
Gasstrom Injektor, rot = Ozondosis, blau = Ozonproduktion) ...........cccccceeevinneen. 174

Nitritkonzentrationen im Ablauf der Klaranlage von 2010 bis 2018 (ab Oktober 2017
beinhalt der Gesamtablauf der Klaranlage auch den Ablauf der vierten
REINIGUNGSSIUTR) ...eee it e e e e e e e e e e nnen s 176

Nitritkonzentrationen im Zulauf und Ablauf der Ozonung (blaue Punkte = Ozonung
Klaranlage Weil3enburg, Dreiecke = Referenzmessungen aus anderen Versuchen)

Spurenstoffelimination bezlglich der Abwasserprobe aus Weil3enburg (blauer
Punkt = KA Weil3enburg, Dreiecke = Referenzmessungen aus anderen Versuchen,



Xl

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 130:

Abbildung 131:

Abbildung 132:
Abbildung 133:
Abbildung 134:

Abbildung 135:
Abbildung 136:

Abbildung 137:
Abbildung 138:

Abbildung 139:

Abbildung 140:

Abbildung 141:

Abbildung 142:

Abbildung 143:

Abbildung 144:
Abbildung 145:

Abbildung 146:

Abbildung 147:

CBZ = Carbamazepin, DCF = Diclofenac, SMX = Sulfamethoxazol, FAA = 4-
Formylaminoantipyrin, VLX = Venlafaxin) .......cccccccviviiiiiiiiie e 177

Spurenstoffelimination bezlglich der Abwasserprobe aus Wei3enburg (blauer
Punkt = KA WeilRenburg, Dreiecke/schwarze Punkte = Referenzmessungen aus
anderen Versuchen, ACS = Acesulfam, BTA = Benzotriazol, GAB = Gabapentin,
MBT = 4/5-Methylbenzotriazol, MTP = Metoprolol, GPL = Gabapentin-Lactam) 178

Nitritkorrektur bei der Ozondosierung (spezifische Ozondosis gewahlt mit 0,5 g Os/g

DOC fur 5 mg (blau), 7 mg (orange) und 10 mg (grau) Ozon pro Liter).............. 179
Veranderungen des DOC u. BDOC vor/nach der Ozonung........ccccceeevvivvvnnnnnnnn. 181
Biofilmbewuchs Luftverteilerkopf der Mammutpumpe Méarz 2018 ............c......... 183
Verlauf des ASAKzs4 und der Konzentration an Ozon im Offgas wahrend der
ASAK254 — REGEIUNG ...ttt 186
Einfluss der Trubung auf den Ozongehalt im Offgas .........cccccooiiiiiiieiiiiiiiiiiinne, 186
Verhalten des nicht tribungskompensierten SAKzss fUr die verschiedenen
Y LTSE TS} 1= 1= o PSS 187
Korrelation des SAK2s4 mit der Tribung im Zulauf der Ozonung.........ccccccueeeene 187
Vergleich der Laborwerte (LfU) mit den Onlinemessungen beziiglich SAKzs4 aus Zu-
UNd ADIAUT OZONUNG ... 190
Vergleich der Laborwerte (Klaranlage WeiRenburg) mit den Onlinemessungen
beziglich SAKz2s4 aus Zu- und Ablauf OZOoNUNG .......ccocveeieiiiiie e 192

Vergleich der Laborwerte (Klaranlage WeiRenburg) mit den Onlinemessungen
beziglich SAKzs4 aus Ablauf Sandfilter und Aktivkohlefilter..............cccooeveinnee. 193

Zusammenhang zwischen Absorbanzabnahme und Spurenstoffentnahme in der
Ozonung, Vergleich der Laborergebnisse (LfU) mit den Online-Messwerten..... 195

Zusammenhang zwischen spezifischen Ozoneintrag und Absorbanzabnahme

sowie Spurenstoffentnahme in der OZoNUNG .......cc.euveeiiieiiiiiiiii e 196
Absorbanzabnahme und  Spurenstoffelimination in der Ozonung bei
unterschiedlichen ASAK254-SOIIWEIEN ...........eviiiiiiiiiii e 210
Vergleich der SAKzs4-Werte aus Labor mit den Onlinemesswerten.................... 211

Vergleich zwischen dem Abbau der Leitsubstanzen tGber den Ozonreaktor mit dem
online gemessenen ASAK bei 254 nm in der Ozonung .........ccccevvevireeiiieeeeeenn 212

Zeitabhangige Veranderung der Biomasse in unterschiedlichen Filtertiefen eines
2 YN 1 (T RS 220

Quantification of the removal of organic matters by adsorption and biodegradation



Tabellenverzeichnis X1

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:

Tabelle 2:

Tabelle 3:
Tabelle 4:
Tabelle 5:
Tabelle 6:

Tabelle 7:
Tabelle 8:
Tabelle 9:

Tabelle 10:
Tabelle 11:

Tabelle 12:
Tabelle 13:
Tabelle 14:
Tabelle 15:
Tabelle 16:
Tabelle 17:
Tabelle 18:

Tabelle 19:
Tabelle 20:
Tabelle 21:
Tabelle 22:
Tabelle 23:
Tabelle 24:

Tabelle 25:
Tabelle 26:
Tabelle 27:

Tabelle 28:

Tabelle 29:
Tabelle 30:

Einleitungsbedingungen u. Wassermengen der Klaranlage Weienburg (Stand:

120 ) T SR OTR 15
Berechnung der Stundenspitze bei Trockenwetter nach A 198 zur
Plausibilitatspriufung der Messwerte der Stundenzuflisse............cococeeeeiiiiiineee. 19
Wassermengen Klaranlage Weil3enburg von 2011 bis 2013 (Stand: 2014)......... 20
Tagesfrachten Zulauf KA WeiRenburg fir 2011 bis 2013 ........cccceeeeeeiiiiiiiiiieeeenn. 22
Tagesfrachten Ablauf Nachklarung der KA Weil3enburg .........ccceeeeveiiiniiiiiienenen. 28
Zusammenfassende Beurteilung der untersuchten Abwasserprobe der Klaranlage
LAY T =T ] o 10 o PP 33
Gemessene Bromid-, und Bromatkonzentrationen .............ccccevvvveeenniiieeeeniiieeenns 33
Vergleich der verschiedenen Simulationsvarianten ...........ccccccceveeeeeeniiiiiiiieneeenn. 36
Mehrbetriebskosten der OzoneintragSSYSIEME ........cuvviiiiiiieeiiiiee e 38
Nutzwertanalyse zur Wahl des Eintragssystems fur Ozon...........cccoccvveeiiineeennn 40

Zusatzlicher Strombedarf (elektrischer Energiebedarf) der Klaranlage Weil3enburg
durch die vierte Reinigungsstufe mit Pumpwerk und Erhdéhung des
Stromverbrauchs in Prozent (Prognosewerte) verglichen mit dem Ist-Zustand.... 42

Eigenschaften von Aquasorb 2000 und Filtrasorb ............cccoccevciiiiiinicenen, 48
Kostenschéatzungen fir die erarbeiteten Varianten im Vorentwurf........................ 57
Abwassermengen KA WeilRenburg von 2011 bis 2015.........cccccvveiiiiiieniiieeeeeen 60
Ermittlung der erforderlichen OzondoSiS ...........ceviiiiiiiiiiiii e 68
Charakteristika von Moglichkeiten der OzondoSIerung..........cceovcvveeeiiiiieeeiniiieeenns 70
Steuerungs- und Regelungskonzepte zur OzondoSIeruNng..........ccccuvveeeeeeeeieneeneee. 71
Relative Absorbanzabnahme bei 254 nm fur eine 50 % und 80 % Elimination von
ausgewahlten Spurenstoffen in verschiedenen Abwassern...........ccccccoveeeiinnenn, 79
Ergebnisse der verschiedenen auf der ARA Neugut getesteten Strategien.......... 80
Auslegungsdaten und KenngrofRen Filterstufe in Weillenburg ...........ccccccveveennee 88
Probenahmestellen iM GEWEASSEN .........cooiiiiii it 94
Merkmale der Probenahme und Ziele der Erfolgskontrolle............cccccceeeeiinnneen. 95
Konzentration Indikatorsubstanzen Kategorie 1 Ablauf Klaranlage (pg/l)........... 100
Konzentration Indikatorsubstanzen Kategorie 2 Ablauf Klaranlage und Gabapentin
(Vo L) T ST PSP T PP PP PRI 101
Eliminationsraten der Indikatorsubtanzen in den Verfahrensstufen.................... 110
Rechnerische Gesamtreduktion in der Klaranlage............cccccovieeiiiiiieiiiiieeene 115

16S rRNA Gen zur Quantifizierung der bakteriellen Biomasse und vier verschiedene
AntibiotikaresisteNnZgene (ARG) .......ccooiiiiiiiiiiie e 127

Reduktionsleistung (in log-Stufen) zwischen den verschiedenen Stufen der
weitergehenden Abwasserbehandlung auf der Klaranlage WeiRenburg (EC =
Escherichia coli; ENT = Intestinale Enterokokken, CP = Clostridium perfringens)

BasSiSChEMISCNE ParamMELEN ......ccceveiiiieeee ettt e e e e e e e et 142

Basischemische Untersuchungsergebnisse 2015 bis 2017 (Rot: Unterschreitung
und Uberschreitung der Orientierungswerte in FIIeRGeWASSEIM .......c.cccvevveeveneee 143



XIV Tabellenverzeichnis
Tabelle 31: Vergleich der ASTM-Parameter ........coooiiiiiiiiie e 144
Tabelle 32: Investitionskosten der vierten Reinigungsstufe in WeiRenburg.............cccocuueeee. 146
Tabelle 33: Ermittelte Betriebskosten pro Jahr fir den Betrieb der vierten Reinigungsstufe in

Weilenburg wahrend der Inbetriebnahme- und Optimierungsphase ................. 147
Tabelle 34: Unterteilung in BEetriebSPphasen ... 151
Tabelle 35: Stromverbrauch gesamte Klaranlage und vierte Reinigungsstufe absolut [kWh/d]

............................................................................................................................. 154
Tabelle 36: Mittlere Verbrauchszahlen tber Versuchsphasen............cocccviiiiiiiiiiiiiiiieeene 158
Tabelle 37: Spezifischer Stromverbrauch der vierten Reinigungsstufe und der Verfahrensstufen

uNd AnlagenkoMPONENTEN..........coiuuiiiiiiiiie ettt eneeees 159
Tabelle 38: Betriebsparameter der vierten ReinigungsStufe .........ccceovviieiiiiiiee e 164
Tabelle 39: Nitritkonzentrationen im Zulauf der Ozonung am 23. und 26. April 2018 (SP =

SHCNPIODEN) ... e 178
Tabelle 40: Beobachtungen und Optimierungspotenziale bei den SAK-Sonden................... 184
Tabelle 41: Mogliche Parameter zur Dokumentation und Uberwachung des Anlagenbetriebes

............................................................................................................................. 198
Tabelle 42: Erganzende Parameter zur Eigenkontrolle...........ccoovuveeiiiiiiiiiiiiieeeieee i 202
Tabelle 43: Uberpriifung relevanter Messwerte im PLS anhand einer Checkliste................. 205
Tabelle 44 Stufenversuch mit Vorgabe unterschiedlichen ASAKzss-Sollwerten.................... 209
Tabelle 45: Vergleich der AOC Bestimmungsmethoden............coceevviiieeiiiiieenniiee e 216
Tabelle 46: BDOC BestimmungsSmetNOdEN ............cooiiiiiiiiiiiiie et 216
Tabelle 47: Ubersicht (iber AOC und BDOC Bestimmungsmethoden ..............c.ccccccveveveneane. 217
Tabelle 48: Vor- und Nachteile von Methoden zur NOM-Charakterisierung..............cccveeenee. 219



Veranlassung 1

1 Veranlassung

Kommunale Klaranlagen gelten fiir viele anthropogene Spurenstoffe als ein wesentlicher
Eintragspfad in den Wasserkreislauf (Umweltbundesamt, 2015b, 2018; Abegglen und
Siegrist, 2012). Inshesondere Arzneimittelwirkstoffe werden aufgrund ihrer meist schlech-
ten biologischen Abbaubarkeit nur bedingt eliminiert. Sollen Spurenstoffe in Klaranlagen
gezielt reduziert werden, ist eine zusatzliche sogenannte vierte Reinigungsstufe notwendig.
Anthropogene Spurenstoffe, wie z.B. Arzneimittel, hormonell aktive Substanzen, Stoffe aus
Industrie und Gewerbe sowie Haushaltschemikalien und Wirkstoffe aus Personal Care Pro-
ducts sind ein noch nicht ausreichend erforschtes und in seinen langfristigen Auswirkungen
sowie dem erforderlichen Umgang noch nicht sicher abschatzbares Umweltthema. Nega-
tive Langzeitwirkungen auf aquatische Okosysteme und Wasserressourcen durch anthro-
pogene Spurenstoffe sind bei hohen Abwasseranteilen in Oberflachengewéassern nicht aus-
zuschlieBen (Ternes, 2015; Kimmerer et al., 2011; Kimmerer, 2010; Knopp und Cornel,
2015; Gunten, 2015; DWA, 2014; Schwaiger, 2014; Bolong et al., 2009; Jongh et al., 2011;
Kumar und Xagoraraki, 2010; Maier et al., 2015; Steffen et al., 2015; LfU, 2016; Schwar-
zenbach et al., 2006; Eawag, 2009). Grundsatzlich gibt es v.a. auf EU- und Bundesebene
Bestrebungen Umweltqualitéatsnormen in Gewassern auch flir Arzneimittel rechtlich zu ver-
ankern (Umweltbundesamt, 2015a).

Bayern verfolgt hinsichtlich des Umgangs mit diesen Stoffen eine schrittweise Vorgehens-
weise. Neben der Erstellung eines georeferenzierten Stoffflussmodells (Modellierung) zur
Darstellung der rdumlichen Konzentrationsverteilung von anthropogenen Spurenstoffen
(vgl. Klasmeier et al., 2011) und der Uberpriifung der prognostizierten Belastungsschwer-
punkte in bayerischen Oberflachengewassern durch Messprogramme (Monitoring), wurde
die Universitat der Bundeswehr Minchen vom Bayerischen Landesamt fir Umwelt (LfU)
beauftragt, vorhandene Technologien fir die Elimination anthropogener Spurenstoffe auf
kommunalen Klaranlagen zu bewerten (Rodel et al., 2014). Aufbauend auf den Ergebnis-
sen dieser Studien (Modellierung, Monitoring, Bewertung) sollen die betrieblichen Erfahrun-
gen mit einer vierten Reinigungsstufe in Bayern und die Kenntnisse zum Eliminationsver-
halten und den Auswirkungen auf das Gewésser erweitert werden.

In der Schweiz und einigen Bundeslandern, insbesondere Baden-Wirttemberg und Nord-
rhein-Westfalen, werden mittlerweile verstarkt Technologien zur Reduktion von anthropo-
genen Spurenstoffen erprobt und z.T. grofRtechnisch eingesetzt (Metzger und Miehe, 2018;
Wunderlin et al., 2017b). Umgesetzte Malinahmen in Deutschland erfolgten bisher im We-
sentlichen auf freiwilliger Basis und mit finanzieller Férderung der Lander. Die betrieblichen
Erfahrungen mit einer vierten Reinigungsstufe, die Kenntnisse zum Eliminationsverhalten
und den Auswirkungen auf das Gewasser sind aufgrund unterschiedlicher Randbedingun-
gen teilweise sehr verschieden. Weiterhin lassen sich fiir die Zukunft rechtlich verbindliche
Anforderungen nicht ausschlieBen. In Zukunft kénnte im Vollzug der Europaischen Was-
serrahmenrichtlinie (WRRL) sowie der Oberflachengewésserverordnung (OGewV) eine ge-
zZielte Elimination vom Gesetzgeber gefordert werden. Ein Positionspapier des Umweltbun-
desamts (vgl. Umweltbundesamt, 2015b) fordert zum Beispiel die Fortschreibung des
Stands der Technik und die Einfihrung weitergehender Abwasserbehandlungsverfahren
bei Klaranlagen der Gro3enklasse 5 sowie bei kleineren Klaranlagen an sensitiven Gewas-
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sern. Falls sich zukiinftig aufgrund geénderter gesetzlicher Grundlagen Anlagen zur Spu-
renstoffelimination fur die Reduktion von anthropogenen Spurenstoffen in bayerischen Ge-
wassern als notwendig erweisen sollten, sollte dies jedoch auf Grundlage gesicherter
Kenntnisse erfolgen.

Hierzu wurde vom Freistaat Bayern zusammen mit der Stadt Weif3enburg i. Bay. ein Pilot-
vorhaben initiiert, bei dem eine vierte Reinigungsstufe auf einer Klaranlage in Bayern ge-
plant, gebaut und in Betrieb genommen wurde. Mit Férderung des Freistaats Bayern wurde
somit bayernweit erstmals die Nachristung der Klaranlage Wei3enburg mit einer grof3tech-
nischen Anlage zur Spurenstoffelimination realisiert. Konzeption, Bau und Betrieb dieser
vierten Reinigungsstufe sowie der Nachweis einer erfolgreichen Spurenstoffelimination
wurden wissenschaftlich und ingenieurtechnisch begleitet.

Die Auswabhl einer geeigneten Projektklaranlage erfolgte im Vorfeld durch das Bayerische
Umweltministerium nach Vorprufung durch das Bayerische Landesamt fir Umwelt und Be-
wertung durch ein Expertengremium im Rahmen eines Auswahlverfahrens. Die Verfahrens-
technik war zu Projektbeginn nicht abschlieRend festgelegt. Es sollte fiir das Pilotvorhaben
jedoch bevorzugt eine Ozonungsanlage mit nachgeschalteter adsorptiver Filterstufe (gra-
nulierte Aktivkohle = GAK) bzw. biologischer Stufe zum Abbau von entstehenden Transfor-
mationsprodukten eingesetzt werden. Die Klaranlage Weil3enburg wurde aufgrund der Be-
lastungssituation (Ergebnisse aus der Stoffflussmodellierung), der Lage in einem sensiblen
Flusseinzugsgebiet und einem abflussschwachen Gewadasser als besonders geeigneter
Standort fur das Pilotvorhaben ausgewahlt.
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Derzeit gibt es noch keine rechtlichen Anforderungen zur Elimination von Spurenstoffen auf
Klaranlagen (Metzger und Miehe, 2018; Bleisteiner et al., 2016; Bleisteiner, 2017). Durch
das Pilotvorhaben mochte der Freistaat Bayern sich jedoch friihzeitig der Thematik anneh-
men, um fir zukinftige Entwicklungen vorbereitet zu sein. Mit dem Pilotprojekt in Weil3en-
burg sollen verschiedene Zielsetzungen verfolgt werden.

2.1 ALLGEMEIN

Das Pilotprojekt in Weil3enburg soll dazu beitragen praktische Erkenntnisse zu Bemessung,
Betrieb und der Leistungsfahigkeit sowie zu den wichtigsten Prozessparametern einer grof3-
technischen vierten Reinigungsstufe zu gewinnen. Die gewonnenen Erkenntnisse werden
anderen Vorhabenstragern sowie Planern zur Verfigung gestellt. Das Vorhaben wird im
Auftrag des Bayerischen Landesamts fir Umwelt ingenieurtechnisch und wissenschaftlich
durch die Universitat der Bundeswehr Minchen (Institut fir Wasserwesen, Prof. Dr.-Ing.
F.W. Glnthert) in Kooperation mit der Dr.- Ing. Steinle Ingenieurgesellschaft begleitet. Die
Planung und ingenieurtechnische Umsetzung obliegen dem Ingenieurbliro Dr. Resch +
Partner. Trager des Vorhabens ist die Stadt Wei3enburg.

2.2 REINIGUNGSLEISTUNG

Zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit der vierten Reinigungsstufe erfolgt ein Vergleich der
Zustande im Gewasser vor und nach der Inbetriebnahme. Durch ein umfassendes Unter-
suchungsprogramm des Bayerischen Landesamtes fur Umwelt wird eine chemische, dkoto-
xikologische und mikrobiologische Bewertung des aufnehmenden Gewassers sowie des
Klaranlagenzu- und -ablaufs vor und nach der Nachrlistung der vierten Reinigungsstufe
vorgenommen.

Fur die Beurteilung der Reinigungsleistung der vierten Reinigungsstufe wurden ein be-
stimmtes Reinigungsziel definiert und verschiedene Indikatorsubstanzen ausgewahlt.

Das Reinigungsziel einer weitergehenden Abwasserbehandlung zur Elimination von anth-
ropogenen Spurenstoffen kann sich sowohl nach einem emissionsbasierten als auch nach
einem immissionsbasierten Ansatz (Grenzwertvorgabe flr gewasserspezifische Einzelpa-
rameter) orientieren. Fir den emissionsbasierten Ansatz wird das Erreichen des Reini-
gungsziels durch Sicherstellung eines definierten Eliminationsgrads, bezogen auf die Ge-
samtklaranlage fur ausgewahlte Indikatorsubstanzen, sowie durch die Vorgabe einer zu
behandelnden Abwassermenge Uberprift (Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe.NRW,
2016). Die Schweiz hat bereits als erstes Land in Europa verbindliche Reinigungsanforde-
rungen fir die Elimination von Spurenstoffen fir kommunale Klaranlagen erlassen. Fur das
Pilotprojekt Weilenburg soll in Anlehnung an das Vorgehen in der Schweiz (vgl. Gétz et
al., 2015; UVEK 2016) mindestens eine Reduktionsrate von 80 % (bezogen auf die Ge-
samtklaranlage) fur die Indikatorsubstanzen Amisulprid, Benzotriazol, Candesartan,
Carbamazepin, Citalopram, Clarithromycin, Diclofenac, Hydrochlorothiazid, Irbesartan, Me-
toprolol, Tolyltriazol und Venlafaxin erreicht werden (Mecoprop wurde nicht weiter be-
stimmt, da im Zulauf der Klaranlage nicht nachweisbar, siehe Kapitel 6.3). Die angestrebte
Spurenstoffentnahme von 80 % in der gesamten WeilRenburger Klaranlage (mit vierter Rei-
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nigungsstufe) soll bei einem Zufluss von < 430 m3h (430 m3h & dem 1,5-fachen des ma-
ximalen Trockenwetterzuflusses) zur Klaranlage sicher erreicht werden (ohne Bypass bzw.
Umfahrung der vierten Reinigungsstufe). Dabei soll die Gesamtreduktion in der Klaranlage
rund 80 % im Jahresdurchschnitt betragen (da Teilstrombehandlung in der vierten Reini-
gungsstufe).

Die festgelegten Substanzen sind grundsatzlich gut messbar, da ihre Zulaufkonzentratio-
nen mindestens um das 10-fache hoher als ihre Bestimmungsgrenze liegen. Bei der Sub-
stanzauswahl wurden sowohl Stoffe mit einer schnellen Reaktionskinetik mit Ozon als auch
mit Ozon langsam reagierende Stoffe berlicksichtigt. Daher werden die festgelegten Indi-
katorsubstanzen in zwei Kategorien eingeteilt:

e Kategorie 1 = sehr gut oxidierbar/adsorbierbar: Amisulprid Carbamazepin, Ci-
talopram, Clarithromycin, Diclofenac, Hydrochlorothiazid, Metoprolol, Venlafaxin,

e Kategorie 2 = gut oxidierbar/adsorbierbar: Tolyltriazol, Benzotriazol, Candesartan,
Irbesartan.

2.3 BETRIEBLICHE ZIELSETZUNG

Da es in Bayern kaum langere, betriebliche Erfahrungen mit einer vierten Reinigungsstufe
gibt, werden im Vorhaben die technische Machbarkeit, die finanziellen Auswirkungen und
der Nutzen einer vierten Reinigungsstufe dokumentiert. Dabei soll insbesondere untersucht
werden, mit welchem Aufwand (Kosten, Energie) Spurenstoffe durch eine vierte Reini-
gungsstufe eliminiert werden konnen. Wahrend der Projektlaufzeit werden die Betriebssta-
bilitat und die Wirtschaftlichkeit (Energie und Kosten) der Pilotklaranlage tberprift und an-
hand eines Vorher-Nachher-Vergleichs bewertet.

Ziel ist der Erkenntnisgewinn zum Betrieb und der Wirtschaftlichkeit einer vierten Reini-
gungsstufe. Mit diesem Bericht sollen somit die gesammelten Erkenntnisse zu Pla-
nung/Auslegung sowie zum Betrieb einer vierten Reinigungsstufe veroffentlicht werden.
Von den gewonnenen Erkenntnissen des Pilotvorhabens sollen v.a. die Betreiber anderer
bayerischer Klaranlagen profitieren, die kinftig Malinahmen zur Spurenstoffreduktion um-
setzen wollen oder missen.

Es ist vorgesehen, dass die errichtete vierte Reinigungsstufe in WeilRenburg dauerhaft be-
trieben wird. Aufbauend auf den gesammelten Erfahrungen aus der Betriebsphase wird ein
Betriebskonzept vorgeschlagen. Dabei werden mdgliche Handlungsempfehlungen zur Ei-
genkontrolle der vierten Reinigungsstufe und zur Durchfuhrung erforderlicher Messungen
(z.B. anhand der Bestimmung von ggf. konventionellen Klaranlagenparametern) und Mal3-
nahmen fur den Nachweis eines ordnungsgemaf3en Betriebs der vierten Reinigungsstufe
(Betriebstiberwachung und Gewahrleistung Betriebssicherheit) formuliert. Zusatzlich soll
eine Checkliste helfen, um betriebliche Aufgaben, zeitliche und organisatorische Prozesse
fur den Betrieb einer vierten Reinigungsstufe zu optimieren.

Auch wirtschaftliche und energetische Betrachtungen sind ein wesentlicher Bestandteil in
diesem Projekt. Eine energetische Zustandsbewertung der Klaranlage Weil3enburg mit
vierter Reinigungsstufe soll belastbare Aussagen Uber einen Vorher-Nachher Vergleich des
Stromverbrauchs der Gesamtklaranlage liefern.
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Dieses Kapitel beschreibt die wesentlichen Meilensteine bei der Planung und Umsetzung
der vierten Reinigungsstufe in WeilRenburg. Weiterhin wird ein Einblick in die geplanten
Versuchseinstellungen gegeben.

3.1 VORAUSWAHL

Die Klaranlage Weil3enburg leitet in die Schwébische Rezat ein. Die ortliche wasserwirt-
schaftliche Situation ist gepragt durch sehr ungunstige Mischungsverhaltnisse im aufneh-
menden Gewadasser. Unter Niedrigwasserverhéltnissen besteht der Abfluss an der Einlei-
tungsstelle zu mehr als 50 % aus behandeltem Abwasser. Im sehr trockenen Sommer 2015
betrug der Anteil von behandeltem Abwasser bis zu 80 % (vgl. Abbildung 1). Die sensiblen
wasserwirtschaftlichen Verhaltnisse an der Einleitungsstelle waren daher eine wesentliche
Voraussetzung fur die Auswahl der Klaranlage in Weil3enburg. Die Klaranlage Weil3enburg
wurde daher Anfang 2014 als Standort fur das Pilotvorhaben im Rahmen eines Auswahl-
verfahrens vom Bayerischen Umweltministerium ausgewahlt. Dabei wurden folgende Aus-
wabhlkriterien betrachtet:

e Lage an einem Belastungsschwerpunkt, d.h. — Uberschreitung des PNECs (predic-
ted no effect concentration) von Diclofenac (100 ng/l) auf einer La4nge von mehr als
2,5 km im ,Stoffflussmodell Bayern® (Klasmeier et al., 2011),

e Lage im Einzugsgebiet des Mains,

e Mischungsverhaltnis der Einleitung MNQ/QTW < 5,

e 19.999 EW < AusbaugréfRe < 125.000 EW.
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Abbildung 1:  Abwasseranteil der Klaranlage Wei3enburg im Gewasser

3.2 AUFGABEN UND PROJEKTBETEILIGTE

Das Pilotvorhaben wird vom Freistaat Bayern gefordert. Um die Stadt Weil3enburg bei der
freiwilligen Errichtung der vierten Reinigungsstufe zu unterstiitzen, hat der Freistaat Bayern
eine staatliche Férderung von 75 % der zuwendungsfahigen Investitionskosten zugesagt.
Zustandige Behorde fir das Forderverfahren ist das Wasserwirtschaftsamt (WWA) Ans-
bach. Das Bayerische Landesamt fir Umwelt hat das WWA Ansbach bei der baufachlichen
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Prifung unterstitzt. Das Vorhaben wird wissenschaftlich und ingenieurtechnisch durch die
Universitat der Bundeswehr (Institut fir Wasserwesen, Prof. Dr.-Ing. F.W. Gunthert) in Ko-
operation mit der Dr.-Ing. Steinle Ingenieurgesellschaft begleitet. Die vom Landesamt flr
Umwelt beauftragte wiss. Begleitung hat die Stadt WeilRenburg bei Bau und Betrieb der
Anlage beraten und unterstitzt. Die Grundlagenermittiung, Vorplanung der vierten Reini-
gungsstufe und auch die weiteren Leistungsphasen der HOAI (Entwurfsplanung bis Aus-
fuhrungsplanung) erfolgten durch das Ingenieurbiro Dr. Resch + Partner. Abbildung 2 fasst
die Aufgaben der Projektbeteiligten zusammen.

Projektbeteiligte / StMUV ' stevert
Stellt Mittel fur die
I.Ind AUfgaben Wickelt die Férd i Férderung als
WWA ickelt dle t orcerung Pilotvorhaben nach RZWas
/,.—/"' nach RZWAS ab. zur Verfugung
Ansprechpartner for die ; I
. Kommune bzw. Kommune (Forderung) Stelit Mittel for die
. . wissenschaftlichen
Klaranlagenbetrelber Beg|eitur|g ZUr Verf[]gung
Ist Verantwortlich fur die
Finanzierung der 4. Stufe” Ansprechpartner fr die
und ist Bauherr. [
' Kommune (Fachlich)
Beauftragt zur Abwicklung LfuU ]
ein geeignetes Ing. Buro Egauftrag; C}'t? h
(ggf. VOF-Verfahren) E:esgsl‘z:;zcnga iche
Beantragt Férderung nach Koordination und
RZWas
Durchfuhrung des
Betreibt die 4. Stufe” begleitenden
¥ Untersuchungsprogramm
Ing. Blro der - , Wissenschaftliche
Kommune Begleitung
Plant und baut die 4. Stufe” im Auftrag der Kommune Unterstiitzt und berat das Ing. Biro der Kommune bei der
bzw. des Klaranlagenbetreibers. Konzeption.
Bindet Betriebsleitung / Betriebspersonal und die Berat das Betriebspersonal bei Inbetriebnahme und im Betrieb

wissenschaftliche Begleitung in die Planung ein. ] ] ] ]
In enger Abstimmung mit der Betriebsleitung /

Betriebspersonal werden Optimierungsmalinahmen bzw.
Primare Steuerstrategien konzipiert und umgesetzt.

Kommunikationswege Dokumentiert gewonnene Informationen und Erfahrungen und
wertet sie aus.

Abbildung 2: Projektbeteiligte und Aufgaben

3.3 PROJEKTABLAUF

Anfang Mai 2014 wurde als offizieller Projektbeginn das dritte Quartal 2014 und als Projekt-
ende das dritte Quartal 2017 festgelegt. Zum damaligen Zeitpunkt waren etwa zwei Jahre
Vorlaufphase (Planung und Bau) und ein Jahr begleitete Betriebsphase (Betriebsoptimie-
rung, Nachweis der Leistungsfahigkeit) vorgesehen. Geplanter Inbetriebnahmezeitpunkt
war zu diesem Zeitpunkt Mai 2016. Durch Verzégerungen bei der Planung verschob sich
der Zeitplan um einige Monate, sodass die Vergabe der Bauleistungen im Januar 2016 und
die Inbetriebnahme der vierten Reinigungsstufe im August/September 2016 stattfinden soll-
ten.

Im April 2015 hat der Stadtrat von Weil3enburg auf Basis der Ergebnisse der Vorplanung
und der Variantenuntersuchung mit Kostenvergleichsrechnung (siehe Kapitel 5.1) einstim-
mig beschlossen, die Variante Ozonung + biologisch aktivierter GAK Filter und Sandfilter
(zweistralig, parallel) weiter zu verfolgen. Die vierte Reinigungsstufe in Weil3enburg sollte
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zwischen dem Ablauf der beiden bestehenden Nachklarbecken errichtet werden (vgl. Ab-
bildung 3). Anfang bis Mitte 2016 erfolgte eine detaillierte Ausarbeitung des Planungskon-
zepts (siehe Abbildung 4 und Abbildung 5) und Konkretisierung der Objektbeschreibung.

Standort 4. Reinigungsstufe
i -

\

N
o/ N
4 D .

Abbildung 3:  Geplanter Standort der vierten Reinigungsstufe, Stand: Vorplanung 2015,
Bild: Ingenieurbiro Dr. Resch + Partner PartG (Zech und Schatz, 2015)

Fur die Ausfihrungsplanung und die Vergabe der Ingenieurleistung wurde ein VOF-Verfah-
ren durchgefiihrt. Zur Abwicklung des VOF-Verfahrens wurde von der Stadt ein Ingenieur-
biro beauftragt. Nach Abschluss des VOF-Verfahrens und Bewertung der verschiedenen
Bewerber wurde das Angebot des Ingenieurbiros Dr. Resch + Partner von der Stadt Wei-
Benburg angenommen. Aufgrund des notwendigen VOF-Verfahrens und dem dadurch er-
forderlichen Bewerbungsprozess wurde der Zeitplan erneut verschoben. Gegeniliber dem
gemeinsam am 09.05.2014 abgestimmten Zeitplan verschob sich mit dem neuen Zeitplan
die Inbetriebnahme der vierten Reinigungsstufe in den April/Mai 2017.
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Abbildung 4.  Zeichnerische Darstellung des Planungskonzepts als Lageplan mit Zu- und
Ableitungen, Zeichnung: Ingenieurbiro Dr. Resch + Partner PartG (Zech und
Schatz, 2016)
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Abbildung 5:  Sud- und Westansicht der geplanten vierten Reinigungsstufe, Zeichnung: In-
genieurbliro Dr. Resch + Partner PartG

Der Spatenstich fir die vierte Reinigungsstufe in Weil3enburg erfolgte am 08.09.2016 (vgl.
Abbildung 6). In einem Gebaude mit rund 150 Quadratmeter Grundflache wurde auf dem
bestehenden Gelande der WeilRenburger Klaranlage die vierte Reinigungsstufe errichtet
(vgl. Abbildung 7). Zu diesem Zeitpunkt waren die Lose fur Bautechnik, Maschinentechnik
und fir die Ozonung bereits vergeben. Die Vergabe der Elektrotechnik und HLS-Technik
erfolgte im September/Oktober 2016. Nach Abschluss der Bauausfiihrung (September
2016 bis April 2017) sollte zum damaligen Zeitpunkt die Inbetriebnahme Mai 2017 erfolgen.
Einige Impressionen zum Baufortschritt sind in Abbildung 6 bis Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 6:  Spatenstich fur die vierte Reinigungsstufe in WeiRenburg, Bild: Stadt Wei-
Benburg

Abbildung 7: Baufortschritt Oktober 2016, Bild: Ingenieurbiro Dr. Resch + Partner PartG

Abbildung 8: Baufortschritt November 2017 (links) und April 2017 (rechts), Bilder: Ingeni-
eurbiro Dr. Resch + Partner PartG
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Abbildung 9:  Aufbau Sauerstofftank (links) und leere Filterzellen (rechts), Bilder: Ingeni-
eurbiiro Dr. Resch + Partner PartG

2017 kam es aufgrund der Verzégerungen bei den BaumalRnahmen sowie bei der Umset-
zung der EMSR-Technik zu einer weiteren Verschiebung der geplanten Inbetriebnahme der
vierten Reinigungsstufe. Die offizielle Einweihung der Anlage fand am 13.10.2017 statt (vgl.
Abbildung 10).

Abbildung 10: Inbetriebnahme der vierten Reinigungsstufe, Bild: Bayerischer Rundfunk
(links), Helmut Resch (rechts)

Zur Untersuchung der Leistungsfahigkeit und Betriebsstabilitat der vierten Reinigungsstufe
war geplant im Zuge des knapp einjahrigen Untersuchungsprogramm verschiedene Ver-
suchseinstellungen zu testen. Dabei waren erganzend zur Inbetriebnahme und zum Probe-
betrieb insgesamt drei verschiedene Versuchsphasen vorgesehen. Ziel bei den drei ver-
schiedenen Versuchsphasen war die Erprobung unterschiedlicher Steuer- und Regelkon-
zepte sowie die Variation der Ozonkonzentration und die Reihenschaltung der Filterstufen.
Abbildung 11 fasst die Ziele und geplanten Versuchseinstellungen zusammen.

Mit Beginn der Inbetriebnahme- und Optimierungsphase konnten einige Optimierungspo-
tenziale bei der Messtechnik und technische Mangel bei verschiedenen Aggregaten und
Bauteilen dokumentiert werden. Ein stabiler Anlagenbetrieb konnte daher nur zeitweise er-
zielt werden. Versuchsphase 1 wurde aufgrund dieser Umsténde verlangert, da noch kein
dauerhafter stabiler Anlagenbetrieb vor allem fiir die Ozonung dokumentiert werden konnte
(Stillstandszeiten und Abschaltungen bei der Ozonanlage). In Kapitel 8.1 werden die Erfah-
rungen und Erkenntnisse aus dem Anlagenbetrieb fir den Zeitraum von Herbst 2017 bis
Anfang September 2018 genauer beschrieben. Ein wichtiger Bestandteil der Versuchs-
phase 1 war daher die Beseitigung aufgetretener Mangel und Auffalligkeiten bei der Anla-
gen- und Messtechnik. Aus diesen Griinden konnten die geplanten Versuchsphasen 2 und
3 nicht im Rahmen dieses Pilotprojektes durchgefihrt werden. Zudem musste der Umfang
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der urspringlich geplanten Messkampagne reduziert werden. Das Untersuchungspro-
gramm fur Versuchsphase 1 wird in Kapitel 6.1 vorgestellt.

Inbetriebnahme Versuchsphase 1 Versuchsphase 2 Versuchsphase 3
Einfahrbetrieb mit Betrieb mit Betrieb mit variabler Betrieb in
Q-Steuerung Basiseinstellungen Ozonkonzentration Reihenschaltung
Ziel Betriebsbereite Ermittlung Wirkungsgrad  Ermittlung Wirkungsgrad Ermittlung Wirkungsgrad
Anlagentechnik (stabiler ~ Ozonung Ozonung Ozonung
Betrieb)
Ermittlung Wirkungsrad Bedarfsgerechte Ozonung Bedarfsgerechte Ozonung

Betriebsoptimierung SF und GAK/BAK-Filter

Ermittlung Wirkungsrad SF Ermittlung Wirkungsrad
Funktionstest EMSR & Unterschied zwischen und GAK/BAK-Filter Filter in Reihe
PLS; Steuerung und Sand- und GAK-Filter
Regelung bzw. Adsorption und Unterschied zwischen

biologischem Abbau Sand- und GAK-Filter bzw.
Anpassung Spiilbetrieb Adsorption und
(Luft, Intervall, Dauer) biologischem Abbau
Setting Vorgabe Vorgabe Variation der Variation der

Ozonkonzentration Ozonkonzentration Ozonkonzentration und Ozonkonzentration und
(aus Vorversuch) (aus Vorversuch) Vorgabe Soll-Elimination Vorgabe Soll-Elimination
Q-Steuerung Q-Steuerung Fracht-Steuerung (DOC) ASAK-Regelung

ASAK-Regelung ASAK-Regelung mit Vorst.
Parallelbetrieb Parallelbetrieb ASAK-Regelung mit Vorst.

ggf. ARedox-Regelung

Parallelbetrieb Betrieb in Reihe

Abbildung 11: Ziele und Einstellungen der geplanten Versuchsphasen

3.4 TATIGKEITEN UND MEILENSTEINE WAHREND DES PROJEKTVERLAUFS

Im Zuge des Pilotvorhabens wurden seitens des planenden Ingenieurbiros und der wis-
senschatftlichen Begleitung verschiedene Aufgaben und Téatigkeiten durchgefuhrt. Abbil-
dung 12 illustriert nochmal die wichtigsten Meilensteine und Tatigkeiten.
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Tatigkeiten (Auszug) und Meilensteine im Pilotprojekt Weil3enburg

Abbildung 12
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4  Untersuchungen zur Auswahl und Auslegung der errichteten
Verfahrenskonzeption

Fur die Planung und Errichtung der vierten Reinigungsstufe in WeiRenburg und zur
Erhéhung der Planungssicherheit wurden verschiedene Untersuchungen und Erhebungen
durchgefihrt. Neben der Erfassung aller notwendigen Basisdaten und bemessungs- sowie
projektrelevanten Informationen (Grundlagenermittlung und Bestandsanalyse) wurden
auch zusatzliche Voruntersuchungen durchgefihrt. Zudem wurde auch ein
Spurenstoffscreening (Ist-Zustand) zur Ermittlung der Konzentrationen auf der Klaranlage
und im Gewassers durchgefuhrt (siehe hierzu Kapitel 6.2 und 6.3). Die Vorgehensweise im
Planungsverlauf beim Pilotprojekt in Weil3enburg ist in Abbildung 13 illustiert.

Grundlagenermittlung/Bestandsanalyse

Festlegung von Projektzielen (Reinigungsziel)
Spurenstoffscreening IST-Zustand
Betriebsdatenauswertung nach ATV-DVWK-A 198
Vorschlag Bemessungszufluss

L4

Vorplanung

Testverfahren zur Ozonierbarkeit
Baugrunduntersuchung

Festlegung der Kenngrdlen u. Auslegungsdaten
Allgemeine Verfahrensempfehlung
Variantenvergleich und Kostenschatzung
Verfahrensauswahl (Vorzugsvariante)

v

Entwurfsplanung

Detailliertes Planungskonzept u. Objektbeschreibung
Energetische Betrachtung
Zeichnerische Darstellung des Gesamtentw urfs
Einbeziehung der Fachplaner EMSR, HLS
Stromungssimulation Ozonung
Kostenberechnung

v

Genehmigungs- und Ausfiihrungsplanung

e Zeichnerische Darstellung der Ausfiihrungsplanung

o Konstruktive Anpassungen beim Ozonreaktor in
Anlehnung an die Ergebnisse der
Stromungssimulation

e Kostenverfolgung und Kostenkontrolle

Abbildung 13: Vorgehensweise im Planungsverlauf beim Pilotprojekt (Rédel et al., 2017)
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4.1 BESTANDSAUFNAHME UND AUSWERTUNG BETRIEBSDATEN KLARANLAGE

Im Zuge der Grundlagenermittlung und Bestandsanalyse wurden u.a. Erhebungen zum Ein-
zugsgebiet und Kanalnetz, zur Verfahrenstechnik der bestehenden Klaranlage (Ist-Zu-
stand), zu den Einleitbedingungen und zu den bestehenden Indirekteinleitern durchgefuhrt.
Weiterhin erfolgte eine Auswertung der Ablaufwerte bzw. der Standard-Abwasserparame-
ter sowie der hydraulischen Belastung bzw. der Wassermengen gemaf ATV-DVWK-A 198
(DWA Arbeitsblatt A 198).

4.1.1 Einzugsgebiet und Kanalnetz

Die Klaranlage der Stadt WeilRenburg befindet sich rund 50 km stidlich von Nirnberg. Das
Einzugsgebiet der Klaranlage Weil3enburg umfasst die Stadt WeilRenburg mit den ange-
schlossenen Ortsteilen Hattenhof, Emetzheim, Holzingen, Kattenhochstatt, Weimersheim,
Schmalwiesen, Hagenbuch, Wiilzburg und Rohrwalk. Langfristig ist der Anschluss der Ort-
steile Niederhofen, Oberhochstatt, Ganswirtshaus, Kehl, Hagenbuch (gesamt) und Detten-
heim geplant. Die Entwésserung erfolgt hauptséchlich im Mischsystem und umfasst ein
Einzugsgebiet von ca. 570 ha. Die befestigte Flache liegt bei 303 ha.

4.1.2 Einleiter und Indirekteinleiter

An die Klaranlage Weil3enburg sind rund 17.000 Einwohner angeschlossen. Neben dem
hauslichen Abwasser gibt es maRRgebliche Einleitungen aus der Industrie.

e Eloxal-Werk (Qmax= 275 m3/d),

e Chromatierung (Qmax = 50 m3/d),

o Kunststoffherstellung, Kuihlwassereinleitung von 16,5 bis 33 m3/d,
e Schlachthof: Belastung bis 3.600 EW,

e zwei Brauereien.

An medizinischen Einrichtungen bzw. Pflegeeinrichtungen im Einzugsgebiet sind insbeson-
dere das Kreisklinikum Weil3enburg (200 Betten) mit Facharztzentrum, Radiologie und Di-
alysestation, drei Altenheime mit insgesamt 270 Bewohnern sowie betreutes Wohnen mit
ca. 70 Bewohnern zu nennen. Zusétzlich erfolgt eine Fakalschlammabfuhr bei den nicht
angeschlossenen Anwesen, die Kleinklaranlagen betreiben. Hierbei handelt es sich noch-
mals um ca. 18 E (180 m3/a), deren Entsorgungsriickstande in den Zulauf der Klaranlage
zugefihrt werden.

4.1.3 Einleitbedingungen

Der Wasserrechtsbescheid der Klaranlage WeilRenburg fiir die gehobene Erlaubnis geht
von einer BSBs-Fracht von 2.100 kg/d (entsprechend 35.000 EW) aus. Dies entspricht der
GroRRenklasse 4 nach Anhang 1 der Abwasserverordnung (AbwV). Die Belastung der Klar-
anlage (85-Perzentil des BSBs an Trockenwettertagen) betrug 2015 rund 26.100 EW. Der
Trockenwetterabfluss (Q+) betragt regelmagig bis zu 288 m3/h und der Mischwasserabfluss
zur Klaranlage (Qw) bis zu 972 m¥h. Laut giiltigem Wasserrechtsbescheid des Landrats-
amtes Weilienburg-Gunzenhausen sind bei der Einleitung in die Schwébische Rezat die
Werte in Tabelle 1 einzuhalten. Das Mischungsverhaltnis (MNQ/Qr.am) im aufnehmenden
Gewasser (Schwabische Rezat; Gewasser 2. Ordnung) betragt 0,7.
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Tabelle 1: Einleitungsbedingungen u. Wassermengen der Klaranlage WeilRenburg
(Stand: 2015)

AusbaugréfRen und Wassermengen

Ausbaugrofle 35.000 E

Mittlerer Taglicher Trockenwetterabfluss Qr,d,am 7.000 m%/d
Maximaler stiindlicher Trockenwetterwetterabfluss QT n,max 180 I/s = 648 m3/h
Mischwasserabfluss zur Kléaranlage Qwm 326 /s =1.174 m%/h

Uberwachungswerte (Konzentrationen)

CSB <75 mg/l
BSBs < 15 mg/l
NHa-N (vom 1.5. bis 31.10. jeden Jahres) <5 mg/l
Nges (vom 1.5. bis 31.10. jeden Jahres) <14 mg/l
Pges <2mg/l
AFS (nur bei TW-Zuflissen) <15 mg/l

4.1.4 Abwasser- und Schlammbehandlung der Klaranlage WeilRenburg (Stand:
2015)

Die Abwasserbehandlung der Klaranlage WeilRenburg erfolgt in einer mechanisch-biolo-
gisch-chemischen Klaranlage mit weitergehender Reinigung. Die bestehende Verfahrens-
technik umfasst Rechen, Langsandfang, Vorklarbecken, Tropfkorper, Zwischenklarung, Be-
lebungsbecken und Nachklarbecken:

e Feinrechen mit Rechengutpresse, Fakalschlammzugabe,
e Dbelufteter Langsandfang (ca. 200 m?®) mit Sandgutreinigung,
e zwei Vorklarbecken, rechteckig, V = 2 » 535 m3 mit Zufuhr US-Schlamm und Triib-
wasser,
e Aufteilung des Zulaufes auf zwei Straf3en:
o 1. StralRe: Tropfkorper (V = 1.600 m3) mit rundem Zwischenklarbecken (V =
550 m3),
o 2. Strale: Belebungsbecken (Kaskaden a 600 m3, Druckluftbeliiftung, zwei
Ruhrwerke) mit zwei Nachklarbecken (V1 = 2.750 m3, V; = 2.200 m3),
e Phosphorféllung als Simultanféllung, Dosierstelle Ablauf Belebung, frachtgesteuert,
¢ Mengenmessung und Beprobung Auslauf,
e Schlammbehandlung (Rohschlamm aus VKB) durch Voreindicker und zwei be-
heizte Faulbehalter (1.200 m2 und 1.850 m3),
¢ Schlammentwasserung durch Siebbandpresse mit Flockungsmittelzugabe,
e Gasverstromung und Warmenutzung.

Der Uberschussschlamm aus der Belebung wird zur Vorklarung zuriickgefiihrt und dort ge-
meinsam mit dem Primarschlamm abgesetzt. Von dort wird er zum Voreindicker (ca.
200 m3) gepumpt, wo der gesamte Rohschlamm gesammelt und statisch eingedickt wird.
Die anaerobe Schlammstabilisierung erfolgt in den beiden beheizten Faulbehaltern mit
1.200 m3 und 1.850 m3 Nutzvolumen, die wahlweise parallel oder hintereinander betrieben
werden kbénnen. Das anfallende Klargas wird in einem Gasbehalter (500 m3) gesammelt
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und mittels Blockheizkraftwerk (Gasmotor) zur Strom- und Warmeerzeugung bzw. im Win-
ter Uber die Heizung zur Warmegewinnung genutzt. Der ausgefaulte Klarschlamm wird in
einem Vorlagebehélter zwischen gespeichert und von dort Uber eine Siebbandpresse ent-
wassert und anschlieRend durch ein Fremdunternehmen entsorgt. Das anfallende Filtrat-
wasser wird ohne Zwischenpufferung oder weitere Behandlung direkt dem Klaranlagenzu-
lauf zugegeben.

Das Verfahrensschema mit den wichtigsten Kenngrof3en der Abwasserbehandlung zeigt

Abbildung 14.
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Abbildung 14: Verfahrensschema der KA Weil3enburg, Stand: 2014, Zeichnung: Ingenieur-
buro Dr. Resch + Partner PartG (Zech und Schatz, 2015)
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4.1.5 Auswertung Betriebsdaten (2011 - 2013)

Die Auswertung der Betriebstagebuicher erfolgte nach Arbeitsblatt ATV-DVWK A 198
(2003): ,Vereinheitlichung und Herleitung von Bemessungswerten fiir Abwasseranlagen®.
Die Auswertung erfolgte fur die Jahre 2011 bis 2013.

4.1.5.1 Wassermengen

Folgende Messwerte der Wassermengen waren verfigbar und konnten ausgewertet wer-
den:

e 24 h-Messwerte Tagesmittelwerte — Auslaufmessung Nachklarung 2011 bis 2013,
¢ 2 h Messwerte — Auslaufmessung Nachklarung 2011 bis 2013,
o Wetterschissel zur Ermittlung der Abflussmengen bei Trockenwetter.

Abbildung 15 zeigt die Ganglinie der Tagesdurchflisse in m3/d. Die Trockenwettertage sind
rot hervorgehoben. Saisonale Schwankungen, wie sie beispielsweise durch schwankende
Grundwasserspiegel (z.B. durch Infiltration) oder Gastelibernachtungen entstehen kénnen,
sind nicht erkennbar. Auffallend sind langanhaltende Mischwasserperioden in den Winter-
monaten. Bei Trockenwetter wird ein Tageszufluss von 7.500 m3/d nicht Uberschritten, bei
Regenwetter sind Tagesspitzen bis zu 20.000 m3/d zu erwarten. Abbildung 16 zeigt die
Haufigkeitsverteilung der Tageszuflisse. Dabei wurde unterschieden zwischen allen Tagen
und Trockenwettertagen. Im Gegensatz zur sonst Ublichen Betrachtung des 85-Perzentils
wurde hier das 80-Perzentil ausgewertet. Der 80-Perzentilwert wurde anschliel3end heran-
gezogen, weil fur die Errichtung der vierten Reinigungsstufe keine Vollstrombehandlung
geplant war. Investitionskosten fir die Errichtung der Anlage kénnen somit reduziert werden
(siehe auch Kapitel 5.2). Die Auswertung aller Tage zeigt, dass ein Wert von 10.310 m3/d
in 80% aller Falle unterschritten wird. Bei Trockenwetter ergibt sich ein 80-Perzentil von
5.880 m?/d.
25.000

——Zufluss alle Tage
—-Zufluss TW t

20.000 {4

15.000 .

Q in m3d

10.000 |

5.000 |

0
01.01.2011 01.01.2012 31.12.2012 31.12.2013

Datum

Abbildung 15: Ganglinie Tagesdurchfluss von 2011 bis 2013
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Q-Perzentile 2011 bis 2013, Tagesmessungen [m3/d]
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Abbildung 16: Haufigkeitsverteilung Tagesdurchfluss

Die Auswertung der Haufigkeiten der Stundenzuflisse in Abbildung 17 ergibt fir eine Un-
terschreitungshaufigkeit von 80 % einen Wert von 429 m3/h (gerundet auf 430 m3/h). Dieser
Wert wurde nochmal zur Verdeutlichung in Abbildung 17 eingetragen. Eine andere Methode
zur Berechnung der Tagesstundenspitzenwerte und des Mischwasserzuflusses gibt das
ATV-DVWK A 198. Die damit ermittelten theoretischen Werte kdnnen als Vergleichswerte
fur die in Abbildung 17 ermittelten Werte herangezogen wurden. Die Berechnung erfolgt in
Tabelle 2, sowohl fir die einzelnen Jahre wie auch als Mittel. Da keine genauen Angaben
Uber den Abwasseranfall aus Industrie und Gewerbe vorliegen, wurde ein Einwohnerwert
von rund 30.000 EW aus der Frachtberechnung mit einem spezifischen Trinkwasserver-
brauch von 100 I/(E«d) (Angaben Stadt WeiRenburg) zugrunde gelegt. Der Anteil Wasser-
verbrauch in das Abwasser beriicksichtigt Leitungsverluste im Trinkwassernetzt und die
Nutzung von Trinkwasser, dass nicht in den Kanal eingeleitet wird, z.B. zur Gartenbewas-
serung oder als Produktwasser. Damit ergibt sich ein Stundenspitzenwert bei Trockenwet-
ter von 278 m3/d. Dieser Wert verifiziert den Messwert von 263 m3h (Q1nmax). ES kann
somit davon ausgegangen werden, dass die Messungen mit ausreichender Genauigkeit
durchgefihrt worden sind.

Auffallend ist die Diskrepanz zwischen den tatsachlichen Trockenwetter- und Mischwasser-
zuflissen zu den genehmigten deutlich héheren Zuflusswerten aus den Bescheidsaufla-
gen. Diese werden in der Realitat nicht erreicht.



Untersuchungen zur Auswahl und Auslegung der errichteten Verfahrenskonzeption 19

80 %-Perzentilwert = 263 m3/h
100% (bei Trockenwettertagen)
(1]
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0,
50% / / —Q TW
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20%
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Abbildung 17: Haufigkeitsverteilung der Stundenzufliisse von 2011 bis 2013 an allen Tagen
sowie an Trockenwettertagen

Tabelle 2: Berechnung der Stundenspitze bei Trockenwetter nach A 198 zur Plausibili-
tatsprufung der Messwerte der Stundenzufliisse?
IST 2011 IST 2012 IST 2013 2011-2013
Tageszulauf Trockenwetter Qr,am m3/d : 5052 5043 5742 5178
Jahresschmutzwassermenge JSWM m3a:| 1.844.000 | 1.841.000 | 2.096.000 | 1.890.000
Spezifischer Wasserverbrauch Ist awv I/(E-d): 100 100 100 100
Einwohnerwerte aus Frachtberechnung: EW E:] 34860E 26954 E 28292 E 30035
Tagesverbrauch uber Einwohner Qu,wv m3/d : 3486 2695 2829 3004
Anteil Trinkwasserverbrauch in das Abwasser |Qs aw/Qa,wv % : 90% 90% 90% 90%
Abgeschatzter Schmutzwasserabfluss Qs,am m3/d : 3.137 2.426 2.546 2.703
Berechneter Fremdwasseranteil Qram/Qr.am % : 38% 38% 38% 38%
QFam m3/d : 1914 2617 3196 2475
md/h : 80 109 133 103
Bescheidswert Mischwasserzufluss Qwm I/s : 326 326 326 326
m¥h:| 1173,6 1173,6 1173,6 1174
Faktor Mischwasserabfluss fs,om - 8,4 10,5 9,8 9,5
Divisor zur Bestimmung der Tagesspitze **  [Xomax - 17,9 17,4 17,2 15,5
Tagesspitzenabfluss bei Trockenwetter QT.h, max m3/h : 255 248 281 278
Bescheidswert Tagesspitze m3h : 648 648 648 648

1) (Schwarze Zahlen: Berechnete Zellen, Blaue Zahlen: Handeingaben)
Die hydraulischen Werte fur die Jahre 2011 - 2013 sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Der

mittlere Abfluss betragt 331 m3/h. Maximal wurden 970 m3/h im Betrachtungszeitraum ab-
geleitet. Die behandelte Jahresabwassermenge betragt im Mittel 2.890.516 m3/a.
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Tabelle 3: Wassermengen Klaranlage WeilRenburg von 2011 bis 2013 (Stand: 2014)
Alle Tage 2011-2013 Trockenwettertage 2011-2013
Mittelwert Qq in [m®/d] 7.919 Mittelwert Qr.a in [m3/d] 5.178
80-Perzentilwert Qqin [m3/d] 10.310 80-Perzentilwert Qr,¢in [m3/d] 5.879
MIN Qn in [m3/h] 7 MIN Qt hmax in [m3/h] 7
Mittelwert Qn in [m®/h] 331 Mittelwert Qt.n max in [m%h] 219
MEDIAN Qn in [m3/h] 265 MEDIAN Qr,nmax in [m3/h] 215
80-Perzentilwert Qnin [m3h] 429 80-Perzentilwert Qr,nmaxin [m3/h] 263
MAX Qnin [m%h] 970 MAX Qrhmaxin [m3/h] 870
- Qrhmaxnach A 198 in [m®h] 296

Die Tageszuflusse zur Klaranlage wurden auch ergéanzend fur die Jahre 2014 und 2015
ausgewertet und sind in Abbildung 18 graphisch dargestellt. Zusatzlich sind in dieser Grafik
die Trockenwettertage nach Wetterschlissel im Betriebstagebuch und nach DWA-A 198
ausgewertet dargestellt. Wie fur ein Mischsystem typisch stieg der tagliche Klaranlagenab-
fluss in langen feuchten Perioden und wahrend der Schneeschmelze an. In diesen Zeiten
wird der Trockenwetterabfluss zur Klaranlage von 7.000 m3/d regelmaRig Uberschritten. Die
statistische Auswertung der Zufliisse an TW-Tagen ergibt einen mittleren Tageszufluss von
5.160 m3/d und ein 85-Perzentil von 6.700 m3/d. Zusatzlich wurden die 2 h-Mittelwerte des
niedrigsten Nachtzuflusses ausgewertet. Abbildung 19 zeigt die Darstellung der niedrigsten
Nachtzuflisse Uber der Summenhaufigkeit. An 95 % der Tage liegt der 2 h-Mittelwert des
niedrigsten Nachtzuflusses im IST-Zustand Uber 21,7 I/s. Zur Auslegung der vierten Reini-
gungsstufe wurde als geringster Nachtzufluss 22,2 I/s = 80 m3/h gewabhit.
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Abbildung 18: Tageszufliisse und Trockenwetterzuflisse zur KA Weil3enburg 2011 bis 2015
(Zech und Schatz, 2016)
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Abbildung 19: Summenhaufigkeit des 2 h-Mittels der niedrigsten Nachtzuflisse 2011 bis
2015 (Zech und Schatz, 2016)

4.1.5.2 Zulauffrachten zur KA WeiRenburg

Tabelle 4 zeigt die Anlagenbelastung im Zulauf zur Klaranlage, die aus den Betriebstage-
bichern ermittelt wurde. Diese liegt bei Trockenwetter im Mittel bei 1.233 kggsgs/d. Die Aus-
baugro3e nach ATV-DVWK A 198 (85-Perzentil) liegt etwas hdher bei 1.702 kg/d entspre-
chend 28.400 EW. Dieser Wert liegt deutlich unter dem Bescheidswert von 35.000 EW.

Das Verhéltnis 85-Perzentil zu Mittelwert liegt bei rund 1,2, so dass von einer relativ aus-
geglichenen Belastung ausgegangen werden kann. Ublicherweise sind Werte von 1,4 und
dartiber zu erwarten.

Fur die Bewertung des Stromverbrauchs ist die mittlere CSB-Belastung aller Tage der mal3-
gebende Wert, dieser liegt fur 2011 bis 2013 bei 2.817 kg/d, das entspricht einem
EWCSB,lZO,m von 23.500 E.
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Tabelle 4: Tagesfrachten Zulauf KA WeiRenburg fur 2011 bis 2013
| Zulauf
Alle Tage 2011-2013 Mittelwerte | 85%-Perzentil
Qq [m?/d] - -
Qr aus Stundenwerten [m3/h] - -
Bacss [ka/d] 2.817 3.379
Ba,sss [kg/d] 1.402 1.702
Baars [kg/d] - -
Bg,pges. [kg/d] 41 50
Ba,GesN (inki. TkN) [kg/d] 294 370
Zulauf
Trockenwettertage 2011-2013 Mittelwerte | 85%-Perzentil
Bacss [kg/d] 2.496 2.837
Basss [kg/d] 1.233 1.436
Baars [kg/d] - -
Ba,pges. [kg/d] 36 40
Ba,GesN (inkl. TKN) [kg/d] 249 292

Auch hier wurden im Rahmen der Entwurfsplanung die Daten und Auswertungen zu den
Zulauffrachten fiur die Jahre 2014 und 2015 erganzt. Abbildung 20 zeigt die
Summenhaufigkeit der Zulaufbelastung der Summenparamter und N&ahrstoffe der Jahre
2011 bis 2015. Die Verlaufe der Kohlenstoff- und Phosphorverbindungen liegen dicht
beieinander. Im 85-Perzentil liegen die Werte bei 28.000 EW fir den CSB, bei 28.300 EW
fur den BSBs und bei 28.600 EW fir Pges. Der 85-Perzentilwert fur Gesamt-Stickstoff liegt
mit 33.500 EW dariber.

Das fur die Festlegung der Ausbaugrofie maRRgebliche 85-Perzentil des BSBs lag in den
separat ausgewerteten Trockenwetterdaten der Jahre 2011 bis 2015 bei 1.585 kg/d bzw.
bei 26.103 EW.
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Abbildung 20: Zulaufbelastung der Klaranlage Weil3enburg 2011 bis 2015 (Zech und Schatz,
2016)

4.1.5.3 Ablaufwerte KA WeilRenburg

Die Ablaufkonzentrationen der Klaranlage Weifl3enburg fur die Parameter CSB, BSBs, Nges,
NHz-N, und Pges wurden als 24 h-Mischproben ausgewertet, da diese fur die Dimensionie-
rung der nachfolgenden vierten Reinigungsstufe relevant sind. Weiterhin lagen 2 h-Misch-
proben aus dem Jahr 2012 vor, die zur Beurteilung der Anforderungen an die Reinigungs-
leistung der Anlage (Uberwachungswerte) eine Rolle spielen, jedoch nicht maRgeblich fiir
die Dimensionierung der nachfolgenden vierten Reinigungsstufe sind (vgl. Abbildung 23 bis
Abbildung 27). Fir alle in den Diagrammen dargestellten Parameter (Abbildung 21 bis Ab-
bildung 27) sind die Ablaufwerte stabil, und die Uberwachungswerte konnten mit ausrei-
chender Sicherheit eingehalten werden. Der Gesamtstickstoff braucht nur in den Sommer-
monaten (01.05. bis 31.10.) eingehalten zu werden.
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Abbildung 21: Ablaufkonzentrationen BSBs und CSB aus Tagesmischproben von 2011 bis
2013
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Abbildung 22: Ablaufkonzentrationen Nges, NH4-N und Phosphor aus Tagesmischproben
von 2011 bis 2013
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Abbildung 25: Ablaufkonzentrationen Gesamt-Phosphor aus 2 h-Mischproben von 2012

Nicht Uberwachungsrelevant, aber fir die Dimensionierung einer Ozonungsstufe zu beach-
ten, ist die Nitritkonzentration (siehe Abbildung 26). Erhdhte Nitritkonzentrationen kénnen
direkt zu einer Ozonzehrung fuhren, ohne dass das Ozon mit den zu entfernenden Rest-
stoffen reagieren kann. Somit ist eine mdglichst vollstandige Nitrifikation eine Vorausset-
zung fur einen wirtschaftlichen Einsatz der Ozonung. Bei der Berechnung der Ozonmenge
sind die Nitritkonzentrationen daher zu berlcksichtigen.
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Abbildung 26: Ablaufkonzentrationen NO2-N aus 2 h-Mischproben von 2012

Die Spitzenablaufkonzentrationen an abfiltrierbaren Stoffe (AFS) scheinen in den letzten
Jahren (insbesondere in den letzten Monaten von 2012, vgl. Abbildung 27) leicht anzustei-
gen. Abbildung 28 zeigt ergdnzende Messungen zur Bestimmung von abfiltrierbaren Stoffe
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im Ablauf der Klaranlage WeiRenburg fir die Jahre 2011 bis 2015. Der Uberwachungswert
fur abfiltrierbare Stoffe von 15 mg/l bei Trockenwetter wurde immer eingehalten. Seit 2013
hat sich der Mittelwert im Trockenwetterfall halbiert. Er fiel von 4 mg/l auf 2 mg/l. Die Werte
fur abfiltrierbare Stoffe sind bei der Errichtung einer vierten Reinigungsstufe (z.B. bei der
Filterauslegung) im Auge zu behalten. Im Trockenwetterfall ist die Belastung durch abfilt-
rierbare Stoffe sehr gering. Zum damaligen Zeitpunkt wurde daher empfohlen bei Misch-
wasserzufluss zur Klaranlage zu tberprifen inwieweit die Betriebszusténde, die bis Mitte
2013 regelmafig zu mehr als 10 mg/l AFS im Ablauf der Nachklarung fuhrten, fur die Zu-
kunft ausgeschlossen werden kénnen. Sollten sie im weiteren Betrieb nicht mehr auftreten,
ist zukunftig keine Vorfiltration erforderlich. Bei haufigem Auftreten von Werten tiber 20 mg/I
sollte Uber die Nachrustung einer Vorfiltration nachgedacht werden. Da sich die AFS-Be-
lastungen nicht wesentlich gedndert hatten, wurde im Zuge der Entwurfsplanung davon
ausgegangen, dass keine zusatzlichen MaRnahmen getroffen werden muissen.
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Abbildung 27: Ablaufkonzentrationen AFS aus 2 h-Mischproben von 2012
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Abbildung 28: Ablaufkonzentrationen AFS der Kléaranlage Weil3enburg 2011 bis 2015 (Zech

und Schatz, 2016)

Tabelle 5 zeigt die Tagesfrachten des Ablaufs der Nachklarung (= Zulauf zur vierten Reini-
gungsstufe) von 2011 bis 2013. Hier wurden die Mittelwerte und das 80-Perzentil bestimmt,
weil sie relevante Dimensionierungsgrofen fur die vierte Reinigungsstufe sind. Eine Dar-
stellung der Unterschreitungshaufigkeiten der Tagesfrachten zeigt Abbildung 29.

Tabelle 5: Tagesfrachten Ablauf Nachklarung der KA WeilRenburg
| Ablauf NKB
Alle Tage 2011-2013 Mittelwerte | 80%-Perzentil
Qq [m¥/d] 7.919 10.312
Qp aus Stundenwerten [m3/h] 331 429
By.css [kg/d] 195 268
Basss [kg/d] 35 47
Bu.ars [ka/d] 47 55
Bu.pges [kg/d] 11 14
Bu,GesN (ink. TKN) [kg/d] 90 113
Ablauf NKB
Trockenwettertage 2011-2013 Mittelwerte | 80%-Perzentil
By,css [kg/d] 136 190
Byese [ka/d] 22 29
Buars [kg/d] 20 25
Bupges [kg/d] 8 10
Bu,GesN (ink. TKN) [kg/d] 67 81
Weitere relevante Parameter fir Dimensionierung

Nitrit [mg/l] 0,17 0,29
[kg/d] 15 2,43
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500

Auch die Ablaufwerte der zuséatzlich ausgewerteten Jahre 2014 und 2015 entsprechen
durchgehend den gesetzlichen Anforderungen. Abbildung 30 zeigt die Ablaufwerte der Pa-
rameter BSBs und CSB fiur die Jahre 2011 bis 2015. Demnach konnte der Mittelwert fur
CSB auf unter 20 mg/l gesenkt werden. Auch die Streuung hat gegeniber den Vorjahren
deutlich abgenommen.

Die Ablaufwerte der Stickstoff- und Phosphorverbindungen sind in Abbildung 31 fur die
Jahre 2011 bis 2015 dargestellt. Der Grenzwert fur Phosphor ist seit dem Jahre 2012 immer
eingehalten. Die Grenzwerte fur die Stickstoffparameter gelten nur von Mai bis Oktober. In
diesem Zeitraum gab es keine Uberschreitungen.
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4.1.5.4 Weitere Analyseparameter

Erganzend zu den Auswertungen aus den Betriebstagebiichern wurden Messungen fir
DOC und CSB vorgenommen. Regelmafllige DOC-Messungen Uber einen langeren Zeit-
raum fanden auf der Klaranlage Weil3enburg nicht statt.

Um Aussagen Uber die aktuellen und zukinftigen CSB und DOC Belastungen bei verschie-
denen Wetterszenarien (Trockenwetter, Regen, Regennachlauf) zu treffen, wurden im Zeit-
raum September bis Oktober 2014 Stichproben (n = 31) aus dem Ablauf Nachklarung der
Klaranlage WeilRenburg entnommen und im Labor der Universitat der Bundeswehr Miun-
chen analysiert. Ziel der Auswertung der Proben war neben der Bestimmung eines Korre-
lationsfaktors flr DOC, die Abbildung der Konzentration von CSB und DOC bei schwan-
kenden Zuflissen (aufgrund von Wetterereignissen) auf der Klaranlage (siehe Abbildung
32) unter Einbeziehung historischer Daten. Die DOC-Konzentration betragt im Mittel 5,8
mg/l. Das mittlere CSB/DOC-Verhéltnis liegt bei 2,1. Das CSB/DOC-Verhdltnis ist bei Re-
genwetter etwas hoher, da der Oxidationsgrad bei einer geringeren Verweilzeit im Vergleich
zu Trockenwetter niedriger ist. Bei Trockenwettertagen ist diese und damit auch der Oxida-
tionsgrad hoher.

Die Ermittlung der erforderlichen Ozondosis in Abhangigkeit von DOC-Gehalt und der spe-
zifischer Zehrung ist in Kapitel 5.2.4 beschrieben.
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Abbildung 32: Konzentration von CSB und DOC in Abhangigkeit vom Wetter
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4.2 VORUNTERSUCHUNGEN ZUR ERHOHUNG DER PLANUNGSSICHERHEIT

Wahrend des Pilotprojekts Weilenburg wurden neben der Grundlagenermittiung und Be-
standsanalyse ein Testverfahren zur Ozonierbarkeit des WeiRenburger Abwassers, ein Va-
riantenvergleich, eine Stromungssimulation fur den Ozonreaktor sowie eine Energieprog-
nose fur die vierte Reinigungsstufe durchgefuhrt. Die einzelnen Untersuchungen werden in
den folgenden Unterkapiteln kurz erlautert.

4.2.1 Baugrund- und Grundwasserverhéaltnisse

Zur Beurteilung der Baugrund- und Grundwasserverhaltnisse und um herauszufinden, ob
die Zulaufe zur vierte Reinigungsstufe im Freispiegelgefalle an das Bauwerk angeschlos-
sen werden kdnnen, wurde ein Gutachten beauftragt. Nach Mdglichkeit sollten die zu he-
bende Wasserspiegeldifferenz geringgehalten werden. Das Gutachten wurde durch ein
Fachbiro 2015 erstellt.

Aus diesem Gutachten ging hervor, dass bei einer Planung mit Freispiegelgefélle eine
Grundungstiefe von ca. 7 m unter der vorhandenen Geléandeoberflache (GOK) notwendig
ware. Grundwasser wurde in 3,7 m unter GOK angetroffen. Da das Grundwasser in Ver-
bindung zur Schwébischen Rezat steht, sind die Grundwasserstande von kurz- und mittel-
fristigen Witterungsverhaltnissen beeinflusst und unterliegen jahreszeitlichen Schwankun-
gen. Der Bemessungsgrundwasserstand liegt demnach bei 400 m 4. NN. Wéahrend der
Baumaflinahme wurde daher ein wasserundurchlassiger Baugruben-Verbau (Spundwand
mit innenliegender Wasserhaltung) notwendig.

Das Material der Bodenprobe erfillt die Z0-Bedingungen. An einen offenen Wiedereinbau,
auch an anderer Stelle, sind damit keine besonderen Bedingungen gekniipft. Eine Stich-
probe ergab fiir die Ablagerung des Materials die Deponieklasse DK 0.

Die bestehenden Hohenverhaltnisse und die durchgefuhrten hydraulischen Berechnungen
haben zudem gezeigt, dass eine Zuleitung zur geplanten vierten Reinigungsstufe im Frei-
spiegelgefalle theoretisch mdglich ist. Aufgrund der ermittelten Hohenlage wéare demnach
eine Einbindung im freien Gefalle mdglich gewesen, die erforderlichen Bauwerke hatten
dann aber bis zu sieben Meter tief in das Gelande mit hohem Grundwasserstand eingebun-
den werden mussen. Daher wurde ein zusétzliches Heben der Wassermengen aus den
Nachklarbecken als erforderlich erachtet, um die geplante vierte Reinigungsstufe sicher be-
treiben zu kénnen.

4.2.2 Testverfahren Ozonierbarkeit

Fur die Feststellung der grundsatzlichen Eignung des Klaranlagenablaufs fur eine Ozonung
wurde ein Laborversuch (CSB und SAK-Abbau bei verschiedenen Ozondosen) durch die
Firma Xylem durchgefihrt (24 h-Mischprobe bei Trockenwetter vom 11. bis 12.11.2014).
Die Probe wurde unter verschiedenen Ozondosierungen im Bereich von 0,5 bis 1,4 mg
Ozon/mg DOC analysiert. Dies entsprach fir die gezogene Probe eine Ozondosis von 2,6
bis 7,4 g Ozon/m3. Die bendétigte Ozonmenge wurde auf Basis dieser Untersuchung inklu-
sive einer Reserve vorerst auf 3,2 kg Os/h abgeschétzt. Ein weiterer Laborversuch fur die
Validierung der Bemessungsparameter wurde durchgefiihrt, um zusétzlich Aussagen zum
Verhalten von Ozon im vorgereinigtem Abwasser, zur OH-Radikal-Ausbeute sowie zur Bil-
dung von toxischen Nebenprodukten treffen zu kbnnen und um Effizienzprobleme bei der
Spurenstoffelimination friihzeitig zu identifizieren. Hierzu wurde ein Teil des modularen
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Testverfahrens nach Wunderlin et al. (2015) angewendet. Mit den verschiedenen labor-
technischen Untersuchungen (Batchsystem) wurde die Firma Envilab in der Schweiz be-
auftragt. Dafur wurde eine Wochenmischprobe vom Ablauf der Nachklarbecken der Klar-
anlage Weilenburg verwendet. Folgende Arbeitspakete wurden ausgefiihrt:

e Charakterisierung des Abwassers und Bestimmung der Prozessparameter sowie
der Ozonzehrung und der OH-Radikal-Ausbeute bei drei verschiedenen Ozondosen
in einer Probe (Wochenmischprobe),

o Ermittlung des Spurenstoffabbaus fir die Ozonung (Wochenmischprobe),

e Bestimmung der Bromidbelastung in zehn Proben (Tagesmischproben) und des
Oxidationsnebenprodukts Bromat in einer Probe (Wochenmischprobe).

Aus den Untersuchungen ging hervor, dass keine auffalligen Werte identifiziert wurden,
welche die Implementierung einer Ozonung auf der Klaranlage Weil3enburg grundsatzlich
ausschlieRen (siehe Tabelle 6). Zudem wurde bei einer Dosierung von 0,5 g Os/g DOC
keine signifikante Bromatbildung gefunden (siehe Tabelle 7).

Tabelle 6: Zusammenfassende Beurteilung der untersuchten Abwasserprobe der Kl&r-
anlage Weilienburg (G6tz und Piazzoli, 2016)

Untersuchte Probe Modul 1 Modul 2 Modul 3

Charakterisierung des Oxidationsnebenpro-

Verhaltens von Ozon im Spurenstoffabbau dukte
Abwasser
Mischprobe Ablauf Nach-
klarbecken v. 17.03. -
21.03.2016 (Probe-Nr.
1305)
*) : Ergebnisse des Testmoduls weisen auf ein tibliches Verhalten hin und wiirden eine Ozonung zulassen,

: Gewisse Aspekte missen genauer abgeklart werden; Rot: Ergebnisse weisen darauf hin, dass eine
Ozonung fur diese Anlage nicht geeignet ist.

Tabelle 7: Gemessene Bromid-, und Bromatkonzentrationen (G6tz und Piazzoli, 2016)
Parameter unbehandelte Probe mit Probe mit Probe mit
Probe 0,5903/gbOC | 1g0Os/gDOC |159g0s/gDOC
Bromid (mg/l) 0,050 - - -
Bromat (mg/l) 0,0009 0,0010 0,0044 0,0157
Bromatbildungsrate | - 0,14 % 42 % 14 %
(in mol %)

Durch die Untersuchungen zur Ozonstabilitdt konnte festgestellt werden, dass die Exposi-
tionen (= Restkonzentration x Reaktionszeit) von Ozon (mit 0,0027 mol * s) und von Hyd-
roxylradikalen (*OH) (mit 1,74 « 10-1° mol + s) bei einer Ozondosis von 0,5 g Os/g DOC nach
Wunderlin et al. (2015) und Wildhaber-Schindler et al. (2015) im erwarteten Bereich fur
unproblematische Abwasser liegen. Treten im Vergleich zu Referenzabwéssern (siehe
Wildhaber-Schindler et al., 2015 und Wunderlin et al., 2015) signifikante Abweichungen auf,
muss davon ausgegangen werden, dass sich die Abwassermatrix stark von den bereits
untersuchten Abwasserproben unterscheidet. Dies weist auf andere ozonzehrende Inhalts-
stoffe hin, was potenziell zu einer erhéhten Bildung von Transformations- oder Oxidations-
nebenprodukten und erhéhten Ozondosen fihren kann.
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Mit einer Ozondosis von 0,5 g Os/g DOC, die im Fall der untersuchten Probe der Klaranlage
WeiRRenburg 5,6 g Os/m® Abwasser entspricht (2,5 g Os/m® wurden alleine zur Oxidation von
Nitrit bendtigt), wurde eine Abbauleistung von 90 % fir die Ozonung erreicht, gemessen
anhand von zwdlf Spurenstoffen (siehe Abbildung 33).

Stoffe Gruppe 1 Stoffe Gruppe 2

100%
90%
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70%
60%
50%
40%
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0%

M Dosis 0.5 MW Dosis 1.0

Abbildung 33: Abbauleistung der Ozonung bei den Dosen 0,5und 1,0 g Os/g DOC in Batch-
Versuchen mit Abwasser der Klaranlage Weilienburg (G6tz und Piazzoli,
2016)

Die hier ermittelten Ozonabbauraten der einzelnen Stoffe sind aufgrund der im Laborver-
such optimalen Ozoneinbringung tendenziell leicht hoher als auf Pilotanlagen oder grof3-
technischen Anlagen. Verschiedene aktuelle Pilotanlagen haben aber gezeigt, dass bei ei-
ner Dosierung von 0,5 g Os/g DOC in kommunalem Abwasser durchaus auch eine mittlere
Elimination dieser zwdlf Stoffe von > 85 % erreicht werden kann (Abegglen und Siegrist,
2012; Schachtler, 2015).

4.2.3 Stromungssimulation Ozonreaktor

Zur konstruktiven Optimierung des Ozonreaktors erfolgte eine hydraulische Modellierung
der Strémungs- und Durchmischungsverhdltnisse durch die Firma FlowConcept. Die ent-
sprechende Modellgeometrie (Reaktor, Abstand zwischen Einleitstelle und Reaktor, Rohr-
lange zwischen Injektor und Einleitstelle etc.) sowie die Randbedingungen und Betriebsda-
ten wurden durch das planende Ingenieurbiiro festgelegt. Es wurde fur ein Zwei-Phasen-
Gemisch, bestehend aus Wasser und gasformigem Sauerstoff-Ozon-Gemisch, die Stro-
mung dreidimensional und zeitabhéngig fur die relevanten Lastfélle berechnet. Im Fokus
der Simulationsberechnungen standen dabei die Geometrieerstellung und Netzgenerie-
rung, die Geschwindigkeitsverteilung und die Verteilung des Ozongases. Aufbauend auf
den ermittelten Stromungsfeldern wurden zudem Tracerberechnungen durchgefiihrt, um
die Einmischung des geldsten Ozons besser beurteilen zu kénnen. Die Zulaufkonzentration
des Tracers wurde mit 100 % angesetzt. Reaktive Prozesse wurden an dieser Stelle nicht
bertcksichtigt. Zusatzlich zum Tracertransport wurde fiir die Berechnungen die Oxidation
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eines Inhaltsstoffes bertcksichtigt. Die Grundlage dafir bildete der Oxidationsprozess fur
Metoprolol (Reaktionskonstante k = 2.700 m*« s1). Als Tracer wurde geléstes Ozon ange-
setzt. Bei Annahme eines Eintrags von 2,7 kg Os/h und einer Loslichkeit von 0,57 « 103 «
2,7 kg Os/h in 1 Liter Wasser ergibt sich am Zulauf fur den Ozoneintrag ein Wert von 1,539
kg/m3. Die Zulaufkonzentration fiir das Metoprolol wurde zu 1 « 10-° kg/m3 angenommen.

Ein Vergleich der Ergebnisse zwischen Planungszustand und der bevorzugten Optimie-
rungsvariante ist in Tabelle 8 und Abbildung 34 dargestellt. Die Simulationsergebnisse zei-
gen fir den Planungszustand, dass in der ersten Kaskade bei sehr hohen Geschwindigkei-
ten eine gute Einmischung des Zulaufstromes erfolgt, dass aber in den folgenden Kaskaden
die Aufenthaltszeit stark eingeschrankt ist, was durch die Anordnung der Trennwande zwi-
schen den Kaskaden bedingt war. Eine Walzenstromung und Durchmischung in Kaskade
2 und 3 war nicht festzustellen.

In einer ersten Optimierungsvariante wurde daher die Anordnung dieser Wéande dahinge-
hend veréndert, dass die erste Wand unterstréomt und die zweite Uberstromt wurde. Zusatz-
lich wurde eine dritte Wand statt der verklirzten Tauchwand vor dem Ablauf angeordnet.
Die Ergebnisse zeigten eine verbesserte Einmischung in Kaskade 2, jedoch kam es zu
einer Kurzschlussstromung vom Zulauf bis zur zweiten Trennwand. Um diese zu reduzie-
ren, wurden in einer zweiten Optimierungsvariante die Zulauféffnungen am Zulaufrohr um
45° in Richtung Wasseroberflache gedreht. Des Weiteren wurde eine horizontale Leitwand
an der dritten Trennwand angeordnet, um die Abstromung aus der Kaskade 3 zur Kaskade
4 und damit zum Ablauf zu verlangsamen. Es zeigte sich, dass durch die veranderten Aus-
trittséffnungen die gesamte Abstromung aus dem Rohrleitungssystem verandert wurde, da
das Wasser-Gas-Gemisch nun frei, ohne Begrenzung durch die Wand austreten konnte.
Die Geschwindigkeiten in der Kaskade 1 stiegen an, jedoch wurde auch die Vermischung
intensiviert. Insgesamt konnte eine Verlangerung der Aufenthaltszeiten verzeichnet wer-
den. Aufgrund der gewonnen Erkenntnisse wurde die Optimierungsvariante 2 fiir die bauli-
che Ausfiihrung des Ozonreaktors berticksichtigt.

"I'rennwand 1 ‘Trennwand 2

Abbildung 34: Geschwindigkeitsverteilung im Reaktor, Langsschnitt (rot = 0,2 m/s, gelb =
0,13 - 0,14 m/s, blau = 0 m/s) fiir den Planungszustand (links) und die Opti-
mierungsvariante 2 (rechts) (Hunze, 2016)
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Tabelle 8: Vergleich der verschiedenen Simulationsvarianten aus Hunze (2016)
Merkmale Planungszustand Optimierungsvariante 2
Lastfall QZuIauf =430 m3/h; QBypass =30 m3/h, QOzongas =18 m?/h

Geschwindigkeitsver-
teilung (Abbildung 33)

gute Einmischung des Zulauf-
stroms nur in Kaskade 1 und
hohe Geschwindigkeiten im
Einstrombereich

geringe Geschwindigkeiten
und reduzierte Aufenthaltszei-
ten in Kaskade 2 und 3

wandnahe Stromungen in
Richtung Kaskade 2 werden
reduziert

Schwankungen der Ozongas-
fahnen in eine Richtung be-
gunstigt

keine geschlossene Walzen-
bewegung in Kaskade 2, dafur
zwei Walzenbewegungen in
Kaskade 3

verbesserte Durchmischung in
Kaskade 2 und 3 durch Quer-
vermischungen

Verlangerung der Aufenthalts-
zeit

Verteilung Ozongases
(Abbildung 35)

bodennahe Sammlung des
Ozongases in den aul3en-
wandnahen Eckbereichen in
Kaskade 1, teilweise auch in
Kaskade 2

in Kaskade 3 kein Ozongas
mehr

Ozongas stromt insbesondere
an den Offnungen aus

keine nennenswerte Menge
des Ozongases in Kaskade 2
und 3

Tracerverteilung
(Abbildung 36)

zu schneller Transport von
Kaskade 1 bis zum Ablauf

im Ablauf héhere Konzentratio-
nen als in Kaskade 3

hohere  Tracerkonzentration
und bessere Einmischung des
Tracers in den ersten beiden
Kaskaden

Metoprolol-Verteilung
(Abbildung 37)

in Kaskade 2 noch Metoprolol
vorhanden

Konzentration in der Kaskade
3 noch geringer

Ablaufwert betragt 7,53 « 1010
g/l

starkere Oxidation, da erhohte
Konzentration an gelostem
Ozon bereits im Zulaufrohr vor-
liegt

Konzentration an Metoprolol
insbesondere in den Kaskaden
2 und 3 geringer
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Abbildung 35: Verteilung des Ozongases (Vol.-%), Langsschnitt durch die Mitte des Be-
ckens (rot = 0,040 Vol.-%, gelb = 0,024 - 0,030 Vol.-%, blau = 0 Vol.-%) fur den
Planungszustand (links) und die Optimierungsvariante 2 (rechts) (Hunze,

2

/J

Abbildung 36: Tracerverteilung (%), Langsschnitt durch die Mitte des Beckens (rot = 0,025
%, gelb = 0,015 - 0,019 %, blau = 0 %) fur den Planungszustand (links) und
die Optimierungsvariante 2 (rechts) (Hunze, 2016)

Abbildung 37: Metoprolol-Verteilung (g/l), Langsschnitt durch die Mitte des Beckens (rot =
1,0e-07 g/I, gelb = 6,0e-08 - 7,0e-08 g/l, blau = 1,0e-10 g/l) fiir den Planungs-
zustand (links) und die Optimierungsvariante 2 (rechts) (Hunze, 2016)
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4.2.4 Vergleich der Gaseintragssysteme

Als Eintragssysteme fur das Ozon kommen grundsatzlich Injektor, Diffusor und Radial-Dif-
fusor in Betracht. Die Verwendung eines konventionellen Injektors als Ozoneintragssystem
erhoht, durch die zuséatzliche bendtigte Pumpe, den Stromverbrauch um etwa 1 bis 3
kWh/(E+a) im Vergleich zum Diffusor (bei &hnlicher GroRenordnung und Ausfihrung wie in
WeilRenburg). Da ein Diffusorsystem immer eine Mindestgasbeaufschlagung benétigt, wel-
che einen Stromverbrauch auch im Schwachlastbetrieb (z.B. nachts) erforderlich macht,
kann ein Injektorsystem unter Umstanden auch wirtschaftlicher sein (je nach Betriebsein-
stellungen und Auslegung). Durch die notwendige Mindestgasbeaufschlagung bei Diffuso-
ren ist es mdglich, dass zu viel Ozon eingetragen wird und so mehr Sauerstoff bereitgestellt
werden muss, als eigentlich nétig ware. Damit erhéht sich gleichzeitig auch der Stromver-
brauch des Restozonvernichters, da durch den ungewollten Mehreintrag auch mehr Ozon
vernichtet werden muss.

Gegebenenfalls kann auch ein Radialdiffusor verwendet werden. Dieser ist energiesparen-
der und funktioniert &hnlich wie ein Injektor, der mit dem Vordruck aus dem Sauerstoff ar-
beitet.

Zur Ermittlung der Vorteilhaftigkeit der Systeme wurde daher durch das Ingenieurbiiro Dr.
Resch + Partner zunachst eine Ermittlung des Projektkostenbarwertes nach LAWA/DWA
durchgefihrt (DWA, 2012). Dazu wurden die Investitionskostenunterschiede und die Mehr-
betriebskosten der verschiedenen Ozoneintragssysteme ermittelt. Die Investitionsmehrkos-
ten fur den Injektor bzw. den Radial-Diffusor betrugen gemaf Richtpreisangeboten ca.
63.000 Euro brutto ohne Nebenkosten. Die Mehrbetriebskosten der Ozoneintragssysteme
sind in Tabelle 9 aufgelistet. Der Injektor verursacht aufgrund der durchlaufenden Pumpen
die hochsten Stromkosten. Fur die Diffusoren wurde fur 20 % der Zeit eine Abregelung der
Ozonkonzentration im Ausgang des Ozonreaktors angenommen, die jahrlich rund
2.500 Euro Mehrkosten fiir Sauerstoff erzeugen. Zuséatzlich sind die Diffusoren wartungsin-
tensiver als die Variante 1 und Variante 3. Dafur wurden 1,5 % der Investitionskosten, also
ca. 5.000 Euro jahrlich Mehrwartungskosten angesetzt. Die Pumpe des Radial-Diffusors ist
kleiner als die des Injektors und benétigt demnach jahrlich ca. 3.100 Euro mehr als der
Diffusor. Insgesamt sind damit die Mehrbetriebskosten der Variante 2 Diffusor mit rund
7.500 Euro am hochsten.

Tabelle 9: Mehrbetriebskosten der Ozoneintragssysteme (Zech und Schatz, 2016)
Position Variante 1 Variante 2 Variante 3
Injektor Diffusor Radial-Dif-
fusor
zusatzliche Wartung/Instandhaltung ) 5000 )
(Euro/a)
Strommehrbezug (kWh/a) mit 0,21
(Euro/kWh) 26.280 - 14.892
Sauerstoffmehrbedarf (kg Os/a) mit 0,17 ) 14.783 )

(Euro kg/Os)

2 Mehrbetriebskosten (Euro) 5.519 7.513 3.127
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Mit dem Projektkostenbarwert wurden die Investitionskosten mit den Betriebskosten vergli-
chen. Der verwendete langfristige Zinssatz wurde mit 4 % angesetzt. Die allgemeine Preis-
steigerung wurde mit 3 % gewahlt. Reinvestitionskosten sind nicht bertcksichtigt, da Gber
die Haltbarkeit von Diffusoren im ozonierten Abwasser noch keine Erfahrungen vorliegen.
Abbildung 38 zeigt den Projektkostenbarwert der drei Varianten Uber einen Zeitraum von
20 Jahren. Spatestens nach 15 Jahren ist der Investitionskostenvorteil der Diffusoren ge-
genuber dem Radial-Diffusor aufgebraucht. Der Injektor stellte bei dieser Betrachtung vor-
erst keine wirtschaftliche Alternative dar, da sowohl die Investitions- als auch die Betriebs-
kosten hoher liegen als bei den anderen beiden Varianten.

200.000
180.000
160.000
140.000
120.000 /
100.000 |
80.000
60.000 *

Projektkostenbarwert [€]

40.000
20.000

0
0 5 10 15 20
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Abbildung 38: Projektkostenbarwert der Mehrkosten der Varianten des Ozoneintragssys-
tems (Zech und Schatz, 2016)

Vorrausetzung fir eine Kostenvergleichsrechnung (KVR) nach der Bund/Lander-Arbeitsge-
meinschaft Wasser (LAWA) ist die technische Gleichwertigkeit und damit Vergleichbarkeit
der Systeme. Ausgehend von der Nutzengleichheit der betrachteten Eintragssysteme
wurde die durchgefuhrte KVR (wirtschaftliche Betrachtung) um eine Entscheidungsmatrix
(anhand einer Nutzwertanalyse) erganzt. Damit wurden verfahrenstechnische, betriebliche
und weitere nicht monetére Aspekte bei der Auswahl eines geeigneten Eintragssystems
berlicksichtigt. Dazu wurden im ersten Schritt Bewertungskriterien fiir die Auswahl des Ozo-
neintragssystems vom Projektteam zusammengetragen, kategorisiert und anschliel3end
gemeinsam gewichtet.

Entscheidend fir die Wirtschaftlichkeit ist der Stromverbrauch der Eintragssysteme. Daher
wurde dafur mit 37 % der gro3te Anteil flr die Gewichtung angesetzt. Der Energiebedarf
hangt vom Systemdruck (Vordruck/Unterdruck/Uberdruck) und den Druckverlusten im Re-
aktor (hydraulische Verhéaltnisse) ab. Fir die Ozonerzeugung und den Ozoneintrag ergibt
sich der Stromverbrauch auch aus der Leistungsaufnahme der Kihlwasserpumpen und
weiteren Peripherieaggregaten (Injektorpumpe, Treibstrahlpumpe bzw. Einmischapparatur,
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Messtechnik Eintragssystem, Steuerungstechnik der Systempumpen fur das Eintragssys-
tem (z.B. via Drehzahl) etc.). Fiur die Bewertung der Betriebsweise sind u.a. die Mindest-
gasbeaufschlagung (bei Diffusor) und der Schwankungsbereich (Dosiermenge) wichtig. Bei
der Nutzwertanalyse wurde daher die Verfahrenstechnik mit 16 % und die Betriebsfiihrung
mit 21 % gewichtet. Weiterhin wurden die Betriebs- und Arbeitssicherheit mit 16 % und die
Planungssicherheit mit 11 % in die Nutzwertanalyse mit aufgenommen. Die Vergabe der
Punkte erfolgte durch das Projektteam bestehend aus Vertretern der Stadt WeilRenburg,
der Klaranlage Weil3enburg, des Ingenieurbiros Dr. Resch + Partner und des Instituts fur
Wasserwesen der Universitat der Bundeswehr. Das Ergebnis ist in Tabelle 10 dargestellt.
Die Variante 3 erhielt mit 4,53 die hochste gewichtete Punktzahl und wurde zunachst als
Vorzugsvariante ausgewahlt.

Da die Vergabe des Loses 3 (Ozonung) an die Firma Xylem erfolgte, kam eine praktische
Umsetzung der Variante Radial-Diffusor nicht in Frage. Der Radial-Diffusor ist eine Pro-
duktspezifikation der Firma Ozonia (Degrémont) und daher nicht Bestandteil der Xylem-
Produkte. Schlussendlich kam mit der Variante 1 (Injektor) auch aufgrund des geringeren
Wartungsaufwandes (im Vergleich zum Diffusor) und besseren Bedienkomforts, ein in der
Praxis bewéhrtes und effizientes System fiir den Ozoneintrag zum Einsatz.

Tabelle 10: Nutzwertanalyse zur Wahl des Eintragssystems fiir Ozon

Wertung

- Wertungs- - N e
Kriteriensammiung anteil | Variante 1 - Injektor | Variante 2 - Diffusor Varlarg;?‘s;adlal

Punkte | gewichtet | Punkte | gewichtet | Punkte | gewichtet

Wirtschaftlichkeit

Baukosten

Baunebenkosten

Material
Installationsaufwand
Energie
Sauerstoffbereitsteliung
Projektkostenbarwert

36,8% 3 1,11 5 1,84 4 1,47

Personal

Verfahrenstechnik

Eliminationsleistung

Eintragseffizienz

Regelbereich

Weitere Nutzmoglichkeiten (Vorteile der Verf:

15,8% 5 0,79 4 0,63 5 0,79

Betriebsfiihrung

Personalaufwand 21.1% 5 1,05 3 0,63 5 1,05
Bedienkomfort
Wartungsaufwand

Betriebs- und Arbeitssicherheit

Redundanz

Anfalligkeit bei Stérungen
Risiken bei Wartungsarbeiten 15,8% 5 0,79 3 0,47 5 0,79
Schutzvorkehrungen

Auftriebssicherheit bei Beckenentleerung

Planungssicherheit

Forschungsbedarf

Technischer Entwicklungsstand
Vergleichbarkeit/Ubertragbarkeit
Referenzen

10,5% 4 0,42 4 0,42 4 0,42

Summe 100,0% 22| 4,16 19| 4,00 23| 4,53




Untersuchungen zur Auswahl und Auslegung der errichteten Verfahrenskonzeption 41

4.2.5 Stromverbrauch Klaranlage Weil3enburg und Prognose des Stromverbrauchs
fur die vierte Reinigungsstufe

Mit Hilfe des Arbeitsblattes DWA-A 216 ,Energiecheck und Energieanalyse - Instrumente
zur Energieoptimierung von Abwasseranlagen® (DWA Arbeitsblatt A 216) wurde im Rahmen
einer Bachelorarbeit (vgl. Prahtel, 2016) eine vereinfachte Energieanalyse auf der Klaran-
lage WeilRenburg durchgefiihrt, um den elektrischen Gesamtenergieverbrauch der Klaran-
lage mit und ohne vierter Reinigungsstufe zu bestimmen (Prognosewerte fir die vierte Rei-
nigungsstufe). Im DWA Arbeitsblatt A 216 sind die Begriffe Energiecheck und Energieana-
lyse definiert und das Vorgehen hierzu festgelegt:

e Der Energiecheck dient der ersten Einschatzung des Energieverbrauchs einer Klar-
anlage anhand von Kennwerten. Durch ihn l&sst sich die Dringlichkeit von Mal3nah-
men auf der Klaranlage und die Durchflihrung einer Energieanalyse feststellen. Eine
jahrliche Durchfiihrung ist sinnvoll, um Veranderungen feststellen zu kénnen. Die zu
ermittelnden Kennwerte beziehen sich immer auf ein Betriebsjahr (DWA Arbeitsblatt
A 216).

e Die Energieanalyse ist eine detalllierte Erfassung und Beurteilung der einzelnen
Verfahrensstufen einer Klaranlage und zeigt MaRnahmen zur Effizienzsteigerung
auf. Der Energiecheck wird durch eine systematische Erfassung aller Aggregate und
deren Energieverbrauche (bzw. Stromverbrduche) mit anschlieBendem Vergleich
der Werte durch anlagenspezifische Idealwerte erganzt, so dass sich daraus kon-
krete OptimierungsmalRnahmen ableiten lassen.

Durch Vergleichen der einzelnen Verbrauche mit Idealwerten wurden auch Optimierungs-
potentiale vorhandener Aggregate und Verfahrensstufen ermittelt. Der Stromverbrauch des
Ist-Zustandes wurde anschlieBend mit dem zukiinftig geschatzten Verbrauch der vierten
Reinigungsstufe verglichen (Prognosewerte, keine Messwerte). Zuséatzlich wurde mit den
Optimierungsmalnahmen ein zukinftiger Stromverbrauch ermittelt.

Die energetische Betrachtung in Anlehnung an DWA-A 216 ergab einen spezifischen Ge-
samtstromverbrauch der Klaranlage Weil3enburg von ca. 28,6 kWh/(E+a) fiir den Ist-Zu-
stand (ca. 672 000 kWh/a bei einer mittleren CSB-Belastung aller Tage (EWcss,120,m) VOn
23.500 E). Basierend auf den Unterlagen und Daten aus der Entwurfsplanung wurde fir die
geplante vierte Reinigungsstufe ein spezifischer Stromverbrauch von ca. 13,35 kWh/(E+a)
abgeschatzt (Prognosewert). Dies entspricht einem zusatzlichen geschatzten Stromver-
brauch von rund 314.000 kWh/a (Prognosewert ausgehend vom Mittelwert der Stundenab-
flisse aller Tage mit 331 m3h als mittlere Zulaufmenge). Dadurch ergibt sich ein fast 47 %
héherer Stromverbrauch (Prognose). Der spezifische Gesamtstromverbrauch der Klaran-
lage mit vierter Reinigungsstufe betriige dann 42 kWh/(E+a). Ausgehend von einer in der
vierten Reinigungsstufe behandelten Jahreswassermenge von 2,5 Millionen m3/a wiirde der
prognostizierte spezifische Stromverbrauch (kein Messwert) der vierten Reinigungsstufe in
WeiRenburg ca. 0,126 kWh/m? betragen. Fir eine alleinige Ozonung liegen die gemesse-
nen Werte fir den Stromverbrauch nach Pinnekamp et al. (2015) im Bereich von ca.
0,04 kWh/m3 bis ca. 0,17 kWh/m3 behandeltem Abwasser. Die Literaturwerte fir eine allei-
nige Ozonung wurden in Pinnekamp et al. (2015) mit einer Spannweite von 0,04 kWh/m3
bis 0,48 kWh/m?3 angegeben. Die aus der Literatur zusammengetragenen Werte fur einen
GAK-Filter (Schnellfilter) liegen nach Pinnekamp et al. (2015) in der Spannweite von
0,01 kwh/m3 und 0,076 kWh/m3. In Abegglen und Siegrist (2012) wird der Energiebedarf
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fur Filter mit Granulierter Aktivkohle (GAK) bzw. GAK-Filter im Bereich von 0,01 bis 0,05
kWh/m3, ahnlich eines Sandfilters, angegeben. Ausgehend von diesen Daten liegt der spe-
zifische prognostizierte Stromverbrauch der vierten Reinigungsstufe in Weil3enburg im
Rahmen der aktuellen Praxis- und Literaturwerte. Der prognostizierte Strombedarf der Klar-
anlage WeilRenburg durch die vierte Reinigungsstufe mit Pumpwerk im Vergleich mit dem
Ist-Zustand ist in Tabelle 11 dargestellt.

Tabelle 11: Zusatzlicher Strombedarf (elektrischer Energiebedarf) der Klaranlage Wei-
Renburg durch die vierte Reinigungsstufe mit Pumpwerk und Erh6éhung des
Stromverbrauchs in Prozent (Prognosewerte) verglichen mit dem Ist-Zustand
(Prahtel, 2016)

SpeZ|f|sc[hkiLrE];1r:r3g]|ebedarf Q [m/h] [kWh/a] Erh[czz]ung
Pumpe 0,001 331| 28.125,73 4,19
Ozonung 0,095 331 | 275.458,20 41,01
Sandfiltration 0,005 165,5 7.248,90 1,08
BAK-Filtration 0,002 165,5 2.899,56 0,43
KA Weillenburg 671.670,00
Insgesamt 985.402,39 46,71

Zusatzlicher Energiebedarf insgesamt 313.732,39

Um die zu erwartende Steigerung des Stromverbrauchs durch die vierte Reinigungsstufe
zumindest teilweise zu kompensieren, wurden verschiedene Optimierungsansatze auf der
Klaranlage identifiziert. Optimierungspotentiale bestanden in der Eigenstromerzeugung und
beim prozentual gréf3ten Verbraucher, der Belebung. Auch der Sandfang hat einen ver-
gleichsweise schlechten spezifischen Stromverbrauch. Zusammen mit dem Energiecheck
stellten sich folgende kurzfristige MaRnahmen heraus (Prahtel, 2016):

e neues Sandfanggeblase,

¢ neue Beluftung in der Belebung: vorhandenes Drehkolbengeblase durch Schrau-
benverdichter ersetzen,

e Austausch der alten BHKWSs,

Nach Erneuerung der Geblase in der Belebung und im Sandfang kénnten theoretisch
55.000 kWh/a eingespart werden. Damit wird ein zuklnftiger Strombedarf auf der Klaran-
lage WeilRenburg von 930.000 kWh/a prognostiziert (vierte Stufe + energetische Sanierun-
gen), was einem spezifischen Stromverbrauch von 40 kWh/(E+a) entspricht.

In Abbildung 39 und Abbildung 40 ist eine mogliche Entwicklung des Strombedarfs auf der
Klaranlage WeiRenburg dargestellt. Die ersten drei S&ulen bilden die drei betrachteten Zu-
stande der Klaranlage WeilRenburg ab. Deutlich zu erkennen ist der Anstieg des Stromver-
brauchs durch die vierte Reinigungsstufe. Er setzt sich aus den letzten beiden Saulen zu-
sammen, aus der Ozonung mit vorgeschaltetem Pumpwerk und den Filtern. Durch die Sa-
nierungen (Geblase in der Belebung und im Sandfang) kommt es zu einer Energieeinspa-
rung von etwa 55.000 kWh/a.
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Abbildung 39: Jahrlicher Energiebedarf (elektrisch, in [kWh/a]) auf der Klaranlage WeilRen-
burg mit und ohne vierte Reinigungsstufe (Prahtel, 2016)
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Abbildung 40: Einwohnerspezifischer Energiebedarf (elektrisch, in [kWh/(E*a)]) auf der
Klaranlage Weil3enburg mit und ohne vierte Reinigungsstufe (Prahtel, 2016)

Grundsatzlich kann sich der Energiebedarf (keine Primérenergie) mit einer vierten Reini-
gungsstufe nach Abegglen und Siegrist (2012) um 30 % erhéhen. Auch Mousel et al. (2015)
geben an, dass sich beim Betrieb einer vierten Reinigungsstufe der Strombedarf (ohne Pri-
marenergie) auf der Klaranlage um ca. 10 - 30 % erhdht. Dabei bezieht sich der Vergleich
in der Regel auf Klaranlagen mit konventioneller Abwasserbehandlung. In Weil3enburg
kommen jedoch zur biologischen Abwasserreinigung neben einer Belebung auch ein Tropf-
korper (mittlerweile aul3er Betrieb, Stand: Dezember 2018) und eine nachgeschaltete Zwi-
schenklarung zum Einsatz. Die biologische Stufe ist demnach zweistralig aufgebaut, womit
die Klaranlage Weil3enburg als Sonderfall zu sehen ist. Dadurch kénnen die Stromverbrau-
che nicht problemlos mit anderen Werten (z.B. mit den Idealwerten nach Mdller et al.
(21999)) verglichen werden. Der geschéatzte 47 % zusatzlich hohere Stromverbrauch durch
die vierte Reinigungsstufe ist relativ hoch, weil die spezifischen Stromverbrauche des Tropf-
kérpers und der Belebung weit unterhalb der Idealwerte nach Miuller et al. (1999) liegen.
Wie hoch der tatsachliche Stromverbrauch der vierten Reinigungsstufe bei stabilem Anla-
genbetrieb ist, wird in Kapitel 7.4 diskutiert.

Durch effizientere Blockheizkraftwerke zur Stromerzeugung aus Klargas kénnte die Eigen-
stromerzeugung um ca. 80.000 kWh/a erhdht werden. Insgesamt kann somit fast ein Drittel
des zukunftigen Strombedarfs aus Klargas gewonnen werden. Durch die Sanierungsmal3-
nahmen und die erh6hte Eigenstromproduktion kénnten von den 314.000 kWh/a durch die
vierte Reinigungsstufe etwa 135.000 kWh/a ausgeglichen werden (entspricht ca. 43 %).
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Werden weitere Sanierungen durchgefuhrt, kénnte ein noch hdherer Eigenversorgungs-
grad erreicht werden.

In den Jahren 2016 bis Ende 2018 konnten folgende energetische Optimierungsmalinah-
men auf der Klaranlage Weil3enburg geplant und umgesetzt werden:

e Erneuerung der BHKWSs,

e Sanierung Gasspeicher,

e Sanierung der Belluftung in der Belebung,
e Errichtung Photovoltaik.

Erst wenn die energetischen OptimierungsmafRnahmen auf der Klaranlage WeilRenburg
vollstdndig abgeschlossen sind und lUber einen Zeitraum von mehr als ein Jahr die Strom-
verbrauche dokumentiert wurden, kann der Mehrstrombedarf der vierten Reinigungsstufe
erneut und verlasslich ermittelt werden.

4.2.6 Kohleauswahl und Hinweise zur Filterinbetriebnahme

Aktivkohleprodukte unterscheiden sich teilweise erheblich beziglich ihrer Leistungsfahig-
keit bzw. Adsorptionskapazitat und ihren chemisch-physikalischen Eigenschaften. Daher
ist die Auswahl eines geeigneten und wirtschaftlichen Aktivkohleproduktes erforderlich, ins-
besondere fur das zuvor definierte Aufbereitungsziel. Im Folgenden werden Erfahrungen
aus der Wissenschaft und Praxis sowie Herstellerinformationen dargestellt, welche bei der
Auswahl einer geeigneten Aktivkohle fiir Weil3enburg eingeflossen sind. Vorversuche oder
Filterschnelltests (siehe Kapitel 4.2.6.1) zur Eignung verschiedener granulierter Aktivkohlen
(GAK) bzw. GAK-Produkte fur den Einsatz in kontinuierlich betriebenen Filtern fanden in
Weil3enburg nicht statt.

4.2.6.1 Mogliche Voruntersuchungen zur Kohleauswabhl

Eine Untersuchungsmaglichkeit zur Kohleauswahl und zur Bestimmung von Adsorption-
sisothermen ist die Durchfilhrung von sogenannten Rapid-Small-Scale-Column-Tests
(RSSCT). Speziell fir Kornaktivkohlen kdnnen diese Kleinfiltertests durchgefuhrt werden.
Dadurch kann mit der Verwendung von kleinen, definierten Korngrof3enfraktionen das
Durchbruchsverhalten von realen Filtern mit gréf3eren Korngrof3en simuliert werden. Dies
hat den Vorteil, dass im Vergleich zu Pilotuntersuchungen nur ein Bruchteil der nétigen Zeit
und des nétigen Wasservolumens eingesetzt werden. Weiterhin sind umfangreiche mathe-
matische Modelle und Untersuchungen zur Kinetik im grof3technischen Maf3stab nicht er-
forderlich, sodass vergleichsweise schnelle und gunstige Vorhersagen Uber den dynami-
schen Durchbruch von GAK-Filtern méglich sind.

Die Entwicklung der Rapid-Small-Scale-Column-Tests fand in den USA statt. Die ersten
Modellansatze und Untersuchungsergebnisse zur Vorhersage des Durchbruchsverhaltens
finden sich in Crittenden et al. (1986) und Crittenden et al. (1991). Fokus der ersten RSSCT
waren jedoch organische Spurenstoffe (wie z.B. Bromdichlormethan, Chloroform, Bromo-
form, Huminstoffe und andere) sowie der Summenparameter DOC im Trinkwasser. In den
Studien von Crittenden et al. (1991) und in einem Review von Poddar et al. (2013) wird
dabei auch auf die Problematik der Konkurrenzadsorption zwischen den organischen Ein-
zelstoffen und dem adsorbierbaren Anteil der natirlichen Wasserinhaltsstoffe berichtet.
Marcus (2005) fuhrt in seiner Literaturrecherche an, dass fiir die DOC-Entfernung eine gute
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Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen halbtechnischer Versuche und dem RSSCT
festgestellt wurde.

Fur die Festlegung der entscheidenden Betriebsparameter fir die Durchfiihrung eines
RSSCT werden ,down-scaling“-Gleichungen bzw. Formeln verwendet. Diese berticksichti-
gen dabei die Massentransfermechanismen wahrend der Adsorption (Dispersion, Porendif-
fusion, Oberflachendiffusion etc.). Entsprechende mathematische Ansatze, Modelle und
Gleichungen finden sich z.B. in Worch (2012).

Marcus (2005) fuhrt in seiner Arbeit an, dass das Durchbruchsverhalten definierter Einzel-
stoffe in Kleinfilterversuchen nach dem RSSCT-Konzept nicht vorhergesagt werden kann.
Fur das Ziel einer vergleichenden Bewertung von Adsorptiven und Adsorbentien auf der
Basis eines einfachen standardisierten Schnelltests ist der RSSCT eher weniger geeignet.
Bekannt ist, dass die Adsorbierbarkeit verschiedener Substanzen bereits im Einzelstoffsys-
tem eine unterschiedliche Abhangigkeit von den Versuchsrandbedingungen (Ausgangs-
konzentration, pH-Wert, Polaritat etc.) hat (Benstom, 2017). Mogliche Abweichungen zwi-
schen den Ergebnissen von Laborexperimenten und den Erfahrungen auf Grof3anlagen
sind im Wesentlichen auf konkurrierende Adsorptionsvorgange des definierten Einzelstoffs
und der weiteren Wasserinhaltsstoffe zurlickzufuihren, wobei insbesondere die natirlichen
organischen Wasserinhaltsstoffe einen deutlichen Kapazitatsverlust im Filter gegentber
dem Einzelstoffsystem verursachen (Marcus, 2005). Weiterhin kann mit einem RSSCT der
biologische Abbau in einem Filter und eine potentielle Verlangerung der Standzeit durch
Restadsorption (Bioregeneration) nicht simuliert werden. Aus o0.g. Grunden ist der RSSCT
fur eine Vorhersage der Spurenstoffelimination nur bedingt sinnvoll, sodass halbtechnische
Versuche eine vielversprechendere Aussagekraft haben. Ein RSSCT ist aber hilfreich, um
den Einfluss von BetriebsgroRen (z.B. Empty Bed Contact Time (EBCT), Filtergeschwin-
digkeit) und das Durchbruchsverhalten von Adsorbentien zu untersuchen.

In Marcus (2005) wurde der RSSCT weiter entwickelt. Hier wurde ein Aktivkohle-Kleinfilter-
test konzipiert und aufgebaut, der eine Einstufung von organischen Substanzen, die auf
den Rickhaltepotenzialen von Aktivkohlefiltern basiert, ermdglicht. Nach Marcus (2005)
ergab die Validierung der neu entwickelten Versuchsmethode, dass die Kleinfilter-Durch-
bruchskurven von Substanzen, deren Entfernbarkeit in Aktivkohlefiltern von Wasserwerken
bekannt ist (1,1,1-Trichlorethan, EDTA, Trichlorethen, Atrazin, Isoproturon), plausibel sind.
Die Durchbruchsreihenfolge und der Durchbruchsbeginn der einzelnen Substanzen im
Kleinfilter waren identisch mit denen in einem Groffilter. Durch die Versuchsergebnisse in
Marcus (2005) konnte festgestellt werden, dass der Aktivkohle-Kleinfiltertest zur Bewertung
von Aktivkohlen und zur Untersuchung von Konkurrenzeffekten zwischen mehreren orga-
nischen Schadstoffen und/oder nattrlichen Wasserinhaltsstoffen geeignet ist.

Untersuchungen mit dem RSSCT flr die Spurenstoffelimination im Abwasser wurden in
Sperlich et al. (2014) und Zietzschmann et al. (2014) durchgefiihrt. Unter den dortigen Be-
triebsbedingungen konnte gezeigt werden, dass der RSSCT geeignet ist um Aktivkohlepro-
dukte miteinander zu vergleichen und das Durchbruchsverhalten eines grof3technischen
Filters vorherzusagen. Auch hier wurde der Nachteil der Konkurrenzadsorption zwischen
Spurenstoffen und organischen Abwasserinhaltsstoffen beschrieben. Das Vorgehen fir
den Schnelltest zum Vergleich von verschiedenen GAK-Produkten wird in Zietzschmann et
al. (2014) beschrieben. Der vom TZW entwickelte Granular-Carbon-Selection-Test (GCS-
Test) stellt eine weitere Mdglichkeit zur Auswahl von Adsorbentien dar (Zeitbedarf: zwei bis
drei Wochen) (Haist-Gulde, 2015).
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4.2.6.2 Erfahrungen mit kontinuierlich betriebenen Filtern in Emmingen-Liptingen

Der Einsatz von GAK in kontinuierlich betriebenen Filtern wurde bisher in zwei Klaranlagen
untersucht (halb- und groRRtechnischer Mal3stab in Emmingen-Liptingen und grof3techni-
scher Mal3stab in Rietberg). In Emmingen-Liptingen wurde auf Basis von Vorversuchen
(Ruckloseverhalten, Fluidisierung, Abriebverhalten etc.) die CYCLECARB 401 (Reaktivat
der Filtrasorb 300) von Chemviron fir die anschlieenden halb- und groRtechnischen Ver-
suche bevorzugt. Verglichen wurden hier sieben verschiedene Kohletypen, darunter auch
die AquaSorb 2000 von Jacobi. Das Kohleprodukt von Chemviron wies neben der ginsti-
gen KorngréRenverteilung im Batch-Versuch sowohl im gemahlenen als auch ungemahle-
nen Zustand die héchsten Eliminationsraten bezogen auf DOC, CSB und SAK3s4 auf. Die
wesentlichen Erkenntnisse aus den Versuchen mit der Kohle von Chemviron in Emmingen-
Liptingen kdnnen wie folgt zusammengefasst werden (Locher et al., 2015):

Labortechnisch:

o ,Mindestkontaktzeit beim Einsatz granulierter Aktivkohle (Filtergeschwindigkeit <10
m/h) kein relevanter Einflussparameter fir die Spurenstoffentnahme im kontinuier-
lich arbeitenden Filter.

e Uber den gesamten Versuchszeitraum war eine SAK-Entnahme feststellbar (errech-
nete Entnahmewirkungen via Differenz zwischen Zulauf und Ablauf beztglich des
SAK2s4). Sie nimmt von anfangs ca. 60 % kontinuierlich bis Versuchsende (67.000
BV) auf nahezu Null ab.

e Da die GAK im Dyna-Filter bei kontinuierlicher Kohleférderung etwa zweimal pro
Tag vollstdndig umgewalzt wird, ist der Beladungsgradient der Spurenstoffe in der
GAK-Schicht gering.

o Der Effekt einer Rucklésung von Spurenstoffen in gereinigtes Wasser ist vernach-
lassigbar.

¢ Die GAK beginnt unabhangig vom Saulendurchmesser bei einer Filtergeschwindig-
keit von rd. 7 m/h zu fluidisieren. Bei 10 m/h expandiert das Filterbett um rd. 5 %.

e Ein Abrieb der GAK und einhergehende Verénderung der Korngréf3e war auch nach
rd. 7.200 Umwalzungen nicht feststellbar. Am Ende der Versuche lag der messtech-
nisch erfassbare Kohleverlust unter 1 % der eingesetzten Menge.

1 S. 24 bis 26 und S. 34 bis 35 in Locher et al. (2015).
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Halbtechnische Versuchsanlage:

¢ _Eine Veranderung im Verlauf der KorngréRenverteilung und damit ein méglicher
Abrieb der GAK konnte auch nach sieben monatigem Betrieb nicht eindeutig fest-
gestellt werden.?

Grof3technische Umsetzung in Emmingen-Liptingen:

e _Wahrend der ersten zehn Monate wurden nahezu monatlich Proben aus der Filter-
schicht entnommen und eine Sieblinie der GAK erstellt. Eine signifikante Verande-
rung der KorngroRRenverteilung ergab sich, wie bereits bei den halbtechnischen Ver-
suchen ermittelt, nicht. Anhand der Sieblinien kann kein relevanter GAK-Abrieb im
Filter festgestellt werden. Geringfligige Abweichungen zwischen den einzelnen
Ruckstandssummenlinien lassen sich durch die Probenahme nicht verhindern.
Ware ein kontinuierlicher Abrieb aufgetreten, hatte sich dieser mit zunehmender
Laufzeit in den ermittelten Sieblinien gezeigt.

4.2.6.3 Kohleauswahl in Weil3enburg

Um GAK in einem kontinuierlich betriebenen Filter einsetzen zu kénnen, missen neben
einer hohen Adsorptionskapazitat fir Spurenstoffe auch folgende weitere Aspekte und Kri-
terien bericksichtigt werden:

e Wirtschaftlichkeit,

o Abriebfestigkeit,

e Rickléseverhalten,

o KorngroRenverteilung (Schwere der Partikel bzw. Sinkgeschwindigkeit),
e PorengrofRenverteilung/Porenstruktur,

e Herstellungsart.

Auch der Anteil der verschiedenen Porenarten hat Einfluss auf die Adsorptionseigenschaf-
ten der Kohle. Makroporen (> 25 nm) spielen fur den eigentlichen Adsorptionsvorgang nur
eine untergeordnete Rolle, da sie aufgrund ihrer Grol3e nur einen vergleichsweise geringen
Anteil an Adsorptionsflache zur Verfliigung stellen. Fir den Zutritt der zu adsorbierenden
Molekule ins Korninnere und damit zu den Mikroporen (0,4 bis 1,0 nm) und Submikroporen
(< 0,4 nm) sind sie jedoch von immenser Bedeutung. Mesoporen (1,0 bis 25 nm) und Mak-
roporen werden daher auch als ,Zugangsporen" bezeichnet (Benstém, 2017).

Fir die Auswahl einer geeigneten Kohle fur Weil3enburg wurden zwei Herstellerfirmen (Ja-
cobi und Chemviron) eingeladen. Im Vorfeld zu den Gesprachen wurde ein Fragenkatalog
an die Hersteller verschickt (z.B. Uber Adsorptionsprozesse, Herstellungsprozess, Aus-

2S.41in Locher et al. (2015).
3 S. 67 in Locher et al. (2015).
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gangsmaterial, Aktivierungsart, Einflussgréf3en auf Adsorption, chemisch-physikalische Ei-
genschaften, Effekt der Vorozonung und Wirtschaftlichkeit/Kostenbetrachtung). Diese Fra-
gen dienten zur Feinabstimmung der fiir die Planung, spatere Versuchsdurchfihrung und
den Betrieb erforderlichen Auswahl einer geeigneten Kohle. Die wichtigsten Merkmale und
Kenndaten der beiden Kohletypen, welche zur Auswahl standen, sind in Tabelle 12 zusam-

mengefasst.

Tabelle 12: Eigenschaften von Aquasorb 2000 und Filtrasorb

Parameter Aquasorb 2000 (Jacobi) Filtrasorb 300 (Chemviron)
Kornung 8 x 30 US Mesh 8 x 30 US Mesh
Rohstoff Steinkohle Steinkohle
Ursprung China USA, eigene Werke
Herstellung Direktaktivat Agglomeration
lodzahl 950 930
BET-Oberflache 950 950

Hérte nach ASTM: 95 96

Aschegehalt <15% <10 %
aufschwimmbare Anteile k. A. <0,1%
Feuchtigkeit bei Abpackung |max. 5% max. 3 %

Bei der Auswahl von Aktivkohleprodukten haben sich sogenannte Adsorptionskennzahlen
(lodzahl; Nitrobenzolzahl etc.) bewéhrt, um den Herstellungs- und Reaktivierungsprozess
standardisiert zu Gberwachen und so bei gleichem Rohstoff und gleichen Prozessbedin-
gungen eine gleichbleibende Qualitat des Endprodukts sicherzustellen (Benstom, 2017).
Fur den Anwender kdnnen laut Benstém (2017) die Kennzahlen dazu dienen, eine Einord-
nung oder Vorauswahl der vorliegenden GAK hinsichtlich ihrer potentiellen Eignung fur ei-
nen bestimmten Anwendungsfall zu ermdéglichen. NaturgemanR kénnen Adsorptionskenn-
zahlen zumeist aus bestimmten Griinden konkrete Anwendungsfélle mit GAK nur bedingt
abbilden (Benstém, 2017):

e ,Das Adsorptiv (z.B. Jod bei der Bestimmung der Jodzahl) liegt in einer viel hdheren
Konzentration vor, als im konkreten Anwendungsfall, um die Detektion des Adsorp-
tivs zu vereinfachen und damit in der Laborpraxis nutzbar zu machen.

o Esliegt keine ,,organische Hintergrundmatrix" vor, die die Adsorption durch konkur-
rierende Adsorption oder ,Poreblocking" be- oder verhindert.

o Die Testlosung weist aufgrund der standardisierten Methodik zwangslaufig in der
Regel einen anderen pH-Wert, eine andere Leitfahigkeit, eine andere Temperatur
etc. als die reale Matrix auf.

o Die Kontaktzeit bei der Bestimmung der standardisierten Kennzahl ist i. d. R. nicht
identisch mit der im realen Prozess zur Verfiigung stehenden Kontaktzeit. “

4 S. 19 bis 20 in Benstom (2017).
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Neben den Kennzahlen zur Charakterisierung des Adsorptionsverhaltens von Aktivkohlen
werden auch physikalische Kennzahlen wie z.B. Schittdichte, Kérnung, mittlere Korngroé3e
mechanische Stabilitat etc. verwendet.

Die wichtigsten Kriterien bei Auswahl der Kohle in WeiRenburg waren Wirtschaftlichkeit,
breite Eliminationsleistung und Abriebfestigkeit sowie besondere Eignung fur den Einsatz
in kontinuierlich gespulten Filtern.

Aufbauend auf den zusammengetragenen Fakten und den wenigen Erkenntnissen aus der
Literatur (vgl. Montag et al., 2015; Locher et al., 2015; Hertel et al., 2014) konnte festgestellt
werden, dass die Aktivkohleprodukte unter Beriicksichtigung der Einsatzzwecke in Weil3en-
burg nur durch geringfiigige Qualitatsunterschiede gekennzeichnet sind (z.B. bei lodzahl,
Harte bzw. Abriebfestigkeit). Aus den bisherigen Erkenntnissen kann unter Berlcksichti-
gung der Randbedingungen zudem vermutet werden, dass sich Aktivkohleprodukte mit ei-
ner engen KorngrofRenverteilung (mit Kornungen > 1 mm) und hoher mechanische Stabilitat
(Steinkohlebasis) fur den Einsatz in kontinuierlich betriebenen Filtern eignen (Hertel et al.,
2014; Locher et al., 2015; Montag et al., 2015).

Dennoch gibt es bei den Parametern Adsorptionskinetik und Benetzbarkeit kleine Unter-
schiede zwischen Direktaktivat und agglomerierter Kohle. Bei der Aquasorb 2000 handelt
es sich um keine agglomerierte Kornaktivkohle, sondern um ein Direktaktivat. Die Adsorp-
tionskinetik, die Harte und die Benetzbarkeit sind somit etwas schlechter als bei Filt-
rasorb 300. Zusatzliche Vorbehandlungen der Kohle (Kohle mit CO;-Beaufschlagung zur
Vorneutralisation) waren mit Mehrkosten bei beiden Firmen verbunden. Daher wurde das
wesentlich glnstigere Produkt ausgewahlt. Eine entsprechende Qualitatskontrolle vor In-
betriebnahme (also bei Anlieferung) muss unbedingt durchgefihrt werden. In Weil3enburg
wurden Aktivkohleproben (Frischkohle und nach einem Jahr Betrieb) auf Standard-Para-
meter (Jodadsorption, Wassergehalt, Aschegehalt, flichtige Bestandteile, Schiittdichte,
Kornverteilung) gemar American Society for Testing and Materials (ASTM) untersucht. Der
Vergleich der beiden Kohleproben ist in Kapitel 6.15 dargestellt.

4.2.6.4 Wissenschaftliche Erkenntnisse beim Einsatz von GAK als BAK

Unmittelbar nach Inbetriebnahme zeichnet sich ein GAK-Filter durch eine hohe Reinigungs-
leistung hinsichtlich organischer Verbindungen aus. Zurlckzufihren ist dies auf die stattfin-
denden physikalischen Adsorptionsvorgéange. Die Adsorptionsleistung des Filters gegen-
Uber organischer Substanz wird im Laufe der Zeit geringer, da fortlaufend freie Adsorpti-
onsstellen besetzt werden (Simpson, 2008). Nach und nach beginnen Bakterien damit, die
Aktivkohle zu besiedeln. Die Entfernung organischer Substanzen beruht mit fortschreiten-
der Betriebsdauer in zunehmendem Mal3e auf bakteriellen Abbauprozessen (vgl. Dussert
und Tramposch, 1996; Jin et al., 2013; DWA, 2018). Wird der Filter nicht ausgetauscht und
dominieren biologische Abbauvorgange spricht man von einem biologisch aktivierten Aktiv-
kohlefilter oder BAK-Filter (Abegglen und Siegrist, 2012).

Beim BAK-Prozess kann zurzeit nicht mit Sicherheit bewiesen werden, wann welcher Wir-
kungsmechanismus (physikalische Adsorption; biologischer Abbau; Bioregeneration) im
Filter organische Verbindungen entfernt bzw. eliminiert. Charakteristisch fur biologisch ak-
tive Filter mit GAK ist die Etablierung eines Biofilms in der Schiittung der Aktivkohle und
somit die Moglichkeit des biologischen Abbaus von adsorptiv gebundenen organischen
Substanzen. Neben dem Effekt der biologischen Elimination der adsorptiv gebundenen or-
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ganischen Verbindungen, welcher die Gesamteliminationsleistung der eingesetzten granu-
lierten Aktivkohle erhdht, kann zudem wahrscheinlich einer Blockierung der freien Adsorp-
tionsplatze bzw. Poren an den Oberflachen der Aktivkohle vorgebeugt werden (DWA,
2018). Ein Blockieren der Adsorptionsplatze hemmt den Stofftransport in das Korninnere
und verringert somit die Adsorptionskapazitat der Aktivkohle (ebd.).

Sowohl fur die Adsorption als auch fiir den biologischen Abbau und die Bioregeneration ist
die Oberflachenstruktur und Porositat der Aktivkohle entscheidend. Bei der Etablierung ei-
nes Biofilms sind Mikroporen vermutlich zu klein fir die Mikroorganismen, weshalb eine
Aktivkohle mit einem hohen Anteil an Makroporen vermutlich tendenziell besser als biolo-
gisch aktivierbare Aktivkohle (BAK) geeignet ist (vgl. Urfer et al., 1997). Da aber Mikroporen
die Adsorption beglnstigen und diese wiederum durch Anlagerung langsam bioverftigbarer
Substanzen den biologischen Abbau verbessern, kann man festhalten, dass Mikroporen
sowohl die Adsorption, wie auch den biologischen Abbau begunstigen (Yapsakli et al.,
2009; Yapsakli und Cecen, 2010). Ein Aktivkohletyp mit einem hohen Anteil an Mikroporen
scheint fur die Elimination von organischen Spurenstoffen von Vorteil zu sein. Der biologi-
sche Abbau adsorptiv gebundener Substanzen und die teilweise Wiederherstellung von
Adsorptionsplatzen (durch Bioregeneration) wird wahrscheinlich durch eine Konzentrierung
der organischen Verbindungen auf der grol3en inneren Oberflache der Aktivkohle begins-
tigt und erlaubt somit das Einwachsen von spezialisierten Bakterien in den Biofilm (DWA,
2018). Zudem konnten Klimenko et al. (2009) nachweisen, dass eine vorgeschaltete Ozo-
nung einen positiven Effekt auf den Prozess der Bioregeneration (Wiederherstellung von
Adsorptionskapazitat durch biologische Abbauprozesse und Konzentrationsgradienten zwi-
schen Biofilm und Korninneren) hat. Eberhardt et al. (1974) vermuten weiterhin, dass die
biologischen Vorgénge auf der Aktivkohle nicht nur zu einer Regeneration der aktiven Zen-
tren durch vollstandige Oxidation zu CO; und HO flhren, sondern dartber hinaus in einer
zur Zeit noch nicht voll verstandlichen Weise die organische Substanz so umwandeln, dass
eine weitergehende Beladung der Kohle moglich ist. Die einfachste, aber bisher nicht be-
wiesene Erklarung kann in einer teilweisen Uberfiihrung adsorbierter organischer Substanz
in kdrpereigene Bakterienmasse gesehen werden (Eberhardt et al., 1974).

Neben der Porositat hat laut Yapsakl et al. (2009) die Oberflachenladung der Aktivkohle
einen entscheidenden Einfluss auf die Entfernung organischer Stoffe. Der ,point of zero
charge® (pHezc) ist der pH-Wert, bei dem die Aktivkohleoberflache keine Ladung aufweist.
Ist nun der pH-Wert des Wassers gro3er als der pHpzc, ist die Oberflachenladung der Ak-
tivkohle negativ. Ist der pH-Wert Kkleiner, ist die Oberflachenladung positiv. Bedingt durch
das Aktivierungsverfahren scheinen thermisch aktivierte Kohlen eine positiver geladene
Oberflache zu besitzen als chemisch aktivierte Kohlen. Mit Hinblick auf die Oberflachenla-
dung scheint thermisch aktivierte Kohle zur Adsorption besser geeignet zu sein als che-
misch aktivierte (Yapsakli et al., 2009).

Wesentlich fir den BAK-Prozess ist die Bioregeneration, welche durch die Umkehr des
Adsorptionsprozesses (Desorption) bzw. durch das Desorptionsverhalten der Aktivkohle
beeinflusst wird. Die desorptiven Eigenschaften waren in den Untersuchungen von Yapsakli
et al. (2009) in chemisch aktivierten Kohlen mit eher offenen Porenstrukturen (Meso- und
Makroporen) wesentlich effektiver als bei thermisch aktivierten Kohlen mit einem hohen
Anteil an Mikroporen (Yapsakli et al., 2009; Yapsakli und Cegen, 2010). Wenn die Adsorp-
tion mit dem biologischen Abbau wie in einem BAK-Prozess gekoppelt werden soll, dann
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muss berticksichtigt werden, dass eine gewisse Desorption von adsorbierten biologisch ab-
baubaren Stoffen durch ein geeignetes Aktivkohleprodukt ermdglicht werden sollte.

Grundsatzliche Hinweise oder Empfehlungen sowie bestimmte Kennzahlen zur Auswabhl
geeigneter Aktivkohleprodukte fiir den grof3technischen Einsatz in kontinuierlich betriebe-
nen Aktivkohlefiltern zur Spurenstoffelimination liegen bisher nicht vor.

4.2.6.5 Hinweise bei Inbetriebnahme und beim Einbau von GAK

Die Problematiken Staubentwicklung bzw. Rucklésung sowie Ascheausschwemmung und
pH-Wert-Anstieg bei der Inbetriebnahme sind momentan noch nicht eindeutig geklart, da
noch nicht abgeschatzt werden kann, wieviel Bettvolumina (BVT = bed volumes treated)
behandelt werden missen bzw. wie lange der Spulprozess dauern soll, um die Kohle ,frei
zu spllen®. Z.B. kdnnte das Spllwasser regelmalig beobachtet/dokumentiert werden (z.B.
AFS). Weiterhin musste der Spulvorgang- und Beschickungsprozess des Filters evtl. kurz-
fristig angepasst bzw. modifiziert werden, um eine pH-Wert-Erh6hung im Gewasser zu ver-
meiden. Daher sind grundsatzlich folgende Aspekte beim Einbau der GAK in den Filter und
bei der sich anschlieRenden Wasserung sowie Inbetriebnahmespiilung zu bericksichtigen
(Benstém, 2017; Jacobi, 2017):

e ,Bei der Anfrage und Bestellung von GAK ist das MaR (Mg oder m?) im Vorfeld zu
definieren. Beide Vorgehensweisen sind ublich. Sofern eine Masse bestellt wird,
kann der Nachweis des Lieferanten Uber einen Wiegeschein erfolgen. Bei einem
Volumen muss naturgemald eine Umrechnung Uber die (im Labor des Lieferanten
bestimmte) Dichte erfolgen, was aufgrund der verschiedenen Methoden und dem
Verfahrensprinzip fehlerbehaftet ist. In der Praxis hat es sich in vielen Féllen be-
wabhrt, ein Volumen anzufragen bzw. zu bestellen und dieses per Aufmalf der Filter-
betthéhe nach erfolgter Inbetriebnahmespiilung vor Ort nachzuweisen. Das hat den
Vorteil, dass nach erfolgter Inbetriebnahmespulung die erforderliche Betthéhe im
Filter tatsachlich zur Verfigung steht und zur Abrechnung kommt.

e Generell wird zwischen Nass- und Trockeneinbau von GAK unterschieden. Beim
Trockeneinbau, der in der Praxis bei geringen GAK Mengen erfolgt, wird die GAK
aus Sacken handisch (20 oder 25 kg) oder in seltenen Fallen aus BigBags (1 oder
2 m?®) mittels eines Krans in die Filter eingefiillt. Dieses Verfahren ist tiblich bei halb-
technischen Anlagen oder in Sonderféllen bei grof3technischen Anlagen. Das Ein-
spulen von GAK mittels eines Silofahrzeugs ist der praxisubliche Fall. Hierbei wird
die GAK mit einem Silofahrzeug angeliefert und in den Filter eingespiilt. Hierzu ist
dem GAK-Lieferanten Ublicherweise ein Zugang zum Hydranten zur Verfigung zu
stellen. Das Einspulen der GAK hat ferner den Vorteil, dass es weniger personalin-
tensiv ist (keine Begehung des Filters erforderlich) und die GAK zumindest ober-
flachlich schon mit Wasser benetzt wird.

e Benetzung: Nach dem Einbau der GAK muss diese im Uberstau gewassert wer-
den, um die Poren mit Wasser zu fillen und damit die Dichte zu erhdhen. Praxisib-
lich ist eine Wasserung von 1 - 2 Tagen. Oftmals bietet es sich an, die GAK freitags
einzubauen, im Uberstau zu wassern und am folgenden Montag die Inbetriebnah-
mespulung durchzufihren.
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e Rickspulung / Inbetriebnahmespulung: Die sich der Wasserung anschlie3ende
unverzichtbare Inbetriebnahmesplilung dient dem definierten Austrag von Feinst-
korn und der nicht benetzbaren Anteile, die den Filterprozess stéren wuirden. Die
Inbetriebnahmespiilung erfolgt durch Wasserspulung mit sukzessiv zu steigernder
Geschwindigkeit (vom Lockerungspunkt, an dem sich die GAK-Kdrner voneinander
trennen, bis mindestens zum Punkt, der wéahrend des Betriebs gewlinschten maxi-
malen Bettausdehnung).®

e Bei kontinuierlich betriebenen Filtern: Splulgeschwindigkeit von 5 - 10 m/h bis auf
15 - 20 m/h. Die Spulgeschwindigkeit von 15 m/h soll solange beibehalten werden,
bis keine grof3eren Luftblasen mehr aufsteigen. Dies erreicht man im Allgemeinen
wahrend einer Spilzeit von 5 - 15 Minuten. Danach erhdht man die Spulgeschwin-
digkeit auf den vollen Durchsatz, wie in den Merkblattern oder der Betriebsvorschrift
vorgegeben. In der Regel sind dies 20 - 25 m/h. Um Abrieb und Feinanteile weitest-
gehend auszutragen, sollte eine Bettausdehnung von 20 - 25 % erreicht werden.®

Fur die Inbetriebnahme der Filter in Weil3enburg wurde in Abstimmung zwischen Filterher-
steller und Klaranlagenbetreiber diskutiert wie ein pH-Wert-Anstieg im Gewasser beim Ein-
satz von nicht vorbehandelter Kohle wahrend der Inbetriebnahmespilung zu vermeiden ist
(bis zu 30 % Abwasseranteil aus der GAK-Filterstral3e im Vorfluter bei Trockenwetter mog-
lich). Ausgehend von den anfallenden Spulwassermengen und der Verdiinnung wurde da-
von ausgegangen, dass eine drastische/signifikante pH-Wert-Erhéhung an der Einleitstelle
des Gesamtablaufs eher auszuschlieRen ist. Eine standardmaRige Uberwachung des pH-
Wertes an der Einleitstelle ist gewahrleistet (Einleitungswert bis max. pH 9) und wurde als
ausreichend betrachtet. Fur die Inbetriebnahme und fachgerechte Spulung des Filters dient
als Orientierung auch die Betriebsanleitung von Aktivkohlefiltern der Herstellerfirmen. Eine
pH-Wert-Kontrolle im Filterablauf wird hier empfohlen, da dieser bedingt durch den nattrli-
chen Alkaligehalt der Aktivkohle, in Abhangigkeit von der Pufferkapazitat des jeweiligen
Wassers, ansteigen kann. Hier wird darauf hingewiesen, dass der Filterablauf solange zu
verwerfen ist, bis der pH-Wert auf eine akzeptable Gréf3e gesunken ist (vgl. mit dem gefor-
derten Einleitungswert). Die Inbetriebnahmespilung in WeiRenburg fluhrte zu keiner signifi-
kanten pH-Wert-Erhdhung.

5S. 128 bhis 129 in Benstém (2017).
6 S. 2 in Jacobi (2017).
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5 Auswahl, Bemessung und Beschreibung des Verfahrenskonzepts
in WeilRenburg

In den Voruntersuchungen von Rédel et al. (2014) wurden die bereits national und interna-
tional gro3technisch umgesetzten Technologien zur Entfernung von Spurenstoffen bewer-
tet und Empfehlungen fir die anzuwendenden Technologien fiir ein bayerisches Pilotpro-
jekt erarbeitet. Im Ergebnis sollte bevorzugt eine Ozonungsanlage mit nachgeschalteter
Reinigungsstufe, bestehend aus einem Filter mit granulierter Aktivkohle (GAK) oder einer
biologischen Stufe zum Abbau der bei der Ozonung entstehenden Transformationspro-
dukte, eingesetzt werden. Diese Empfehlung wurde im weiteren Planungsprozess mit Mo-
difikationen naher betrachtet.

5.1 VERFAHRENSEMPFEHLUNG UND VARIANTENVERGLEICH

Die Vorteile der Verfahrenskombination Ozonung mit einer Aktivkohleadsorption oder einer
biologisch aktiven Filterstufe wurden unter anderem flr die Trinkwasseraufbereitung bereits
von Eberhardt et al. (1974), Sontheimer et al. (1978), Sontheimer (1979) und Boere (1992)
erkannt. Fur die Abwasserbehandlung wird unter anderem in Abegglen und Siegrist (2012)
der Einsatz einer der Ozonung nachgeschalteten Stufe (Sandfilter oder GAK-Stufe) zum
Abbau von entstehenden Transformationsprodukten empfohlen. Diese Kombination hat
sich auch in einigen internationalen Studien und halbtechnischen Untersuchungen als ge-
eignetes Verfahren zur Elimination von Spurenstoffen aus dem Abwasser erwiesen (vgl.
Austermann-Haun et al., 2017; Boéhler et al., 2017b; Reungoat et al., 2012a; Triebskorn,
2017; Kreuzinger et al., 2015; Knopp und Cornel, 2015; Jekel und Ruhl, 2016; Wieland und
Stapel, 2015; Reaume, 2012; Jin et al., 2013; Locher, 2016). Hier konnten geringfugige bis
verbesserte bzw. héhere Spurenstoffentfernungen (abhangig von den betrachteten Zielsub-
stanzen) sowie hohere Eliminationsraten fiir Toxizitdten beobachtet werden als im Ver-
gleich zur alleinigen Ozonung oder Filterstufe. Neben klassischen Sandfiltern wird dabei
auch der Einsatz granulierter Aktivkohle und biologisch aktivierte Aktivkohlefilter (BAK-Fil-
ter) diskutiert. Auch hier liegen einige Erfahrungen aus der Trinkwasseraufbereitung und
der Wasserwiederverwendung vor (vgl. Zhu et al., 2015; Gerrity et al., 2014; Selvy, 2015;
van Leeuwen et al., 1983; Macova et al., 2010; Urfer et al., 1997; Simpson, 2008). Bezlglich
der Ozonung mdglichen nachgeschalteten Behandlungsstufen wurde in einer Studie des
Kompetenzzentrums Wasser Berlin festgestellt, dass bei den bisher untersuchten biologi-
schen Nachbehandlungsstufen sich ein klarer Trend fiir Raumfilter (9 x konventionell (Sand-
filter), 5 x mit Aktivkohle) abzeichnet, wahrend das Wirbelbett nur an drei Standorten und
das Festbett ausschlieRlich auf der Klaranlage Neugut in Dubendorf untersucht wurde
(Miehe et al., 2017). Auch erste Ergebnisse aus den Untersuchungen auf der Klaranlage
Bulach (vgl. Wunderlin et al., 2017a) zeigen den Trend, dass der Betrieb einer Ozonung in
Kombination mit der GAK-Filtration wirtschaftlich vorteilhaft sein kann, insbesondere wenn
die Ozondosen sehr niedrig sind (< 0,2 mg Os/mg DOC). Die hier verwendeten Ozondosen
im Bereich von 0,2 bis 0,25 mg Os/mg DOC in Kombination mit einer GAK-Filterstufe reich-
ten aus, um das Schweizer Qualitatsziel mit 80 % Elimination der Leitsubstanzen zu errei-
chen und fihrten zu einer verminderten Bildung von Reaktionsprodukten der Ozonung
(DWA, 2018).



54 Auswahl, Bemessung und Beschreibung des Verfahrenskonzepts in WeiRenburg

5.1.1 Synergieeffekte bei der Verfahrenskombination Ozonung mit Aktivkohlestufe

Aufbauend auf den bisherigen Erkenntnissen in der weitergehenden Abwasserbehandlung
und den Erfahrungen zur Verfahrenskombination Ozonung und Nachbehandlung mittels
Filtration aus der Trinkwasserversorgung sind folgende Vorteile durch die Synergieeffekte
aus Ozonung (Oxidation), Adsorption und biologischem Abbau von Abwasserinhaltsstoffen
mdglich (ergadnzt nach Strauf? (2017), Rodel (2017a), Metzger und Miehe (2018)):

e breitere Eliminationswirkung (bei Spurenstoffen) bei gleichzeitigen Synergievortei-
len (z.B. wirtschaftlich) im Vergleich zu den Einzelverfahren (Kompetenzzentrum
Mikroschadstoffe. NRW, 2016; Bohler et al., 2017hb),

e Verringerung der Ozondosis (Reduzierung der Betriebskosten) und des Reaktorvo-
lumens der Ozonungsstufe bei der Auslegung (kirzere Aufenthaltszeiten von < 10
Minuten) denkbar (Austermann-Haun et al., 2017),

¢ durch Ozonung gebildete Transformations- und Oxidationsnebenprodukte mit po-
tentieller Schadwirkung kénnen in einer nachgeschalteten Filtration abgebaut (oder
in einem Aktivkohlefilter auch adsorptiv gebunden) werden,

e Verlangerung der Standzeit des Aktivkohlefilters (Einsparung bei Regenerations-
maflnahmen bzw. Reaktivierung der Kohle) (Kassandra et al., 2013; Kim et al.,
1997; van der Hoek et al., 2000; Janssens et al., 1985),

o weitergehende CSB- und Phosphorelimination (Austermann-Haun et al., 2017; R6-
del, 2017b),

e Ozonung verringert die die Adsorbierbarkeit der organischen Hintergrundorganik,
womit die Adsorbierbarkeit der Spurenstoffe verbessert wird (Orlandini et al., 1997,
Zietzschmann et al., 2015a),

¢ Ozonung fordert die biologische Aktivitat im Filter (Erhéhung der Bioverfiigbarkeit
der DOC-Fraktionen (biodegradable dissolved organic carbon (BDOC) und assimi-
lable organic carbon (AOC)) (Waters und DiGiano, 1990; van der Kooij et al., 1989;
Volk et al., 1993; Bohler et al., 2017b),

¢ die untersuchten Nachbehandlungsverfahren in Bohler et al. (2017a) entfernen zu-
satzlich auch organische Stoffe (DOC, AOC) wie auch Feststoffe, wobei die Sand-
und GAK-Filter deutlich besser abschneiden als offene Systeme (Fest-, Wirbelbett),

o Forderung des Phanomens der Bioregeneration bei dem der Abbau adsorbierter
Substanzen durch mikrobiologische Prozesse stattfindet und fortlaufend besetzte
Adsorptionsplatze wieder verfligbar werden (Klimenko et al., 2009),

e bessere Eliminationsraten beziglich Spurenstoffe bei der Kombination Ozonung mit
Aktivkohlefilter (adsorptive Wirkung) als bei Ozonung mit Sandfiltration (Rodel et al.,
2019). Die Eliminationsleistung eines biologisch aktivierten Aktivkohlefilters (BAK-
Filter) konnte in Wei3enburg noch nicht belegt werden.

Da viele Untersuchungen bislang vor allem im halbtechnischen Maf3stab erfolgten, fehlen
zurzeit noch weitgehende Erfahrungen aus grofdtechnischen Anlagen. Aus diesem Grund
und aufgrund o.g. Synergieeffekte entschloss man sich eine Anlage zur Spurenstoffelimi-
nation zu planen, welche eine Ozonung mit einer nachgeschalteten biologischen Filterstufe
kombiniert.
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5.1.2 Variantenvergleich

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus der Literatur und der Grundlagenermittlung wurde in
der Vorplanung des Ingenieurbtiros Dr. Resch + Partner eine Variantenuntersuchung mit
Kostenvergleichsrechnung nach LAWA (DWA, 2012) durchgefihrt. Dabei wurden folgende
Varianten erarbeitet, bewertet und miteinander verglichen (siehe Abbildung 41 bis Abbil-
dung 43):

e Variante 1.  Ozonung mit BAK-Filter (Betriebsweise zunachst als GAK-Stufe),

e Variante 2:  Ozonung mit BAK-Filter (Betriebsweise zunachst als GAK-Stufe) und

Sandfilter (zweistral3ige Filterstufe),
e Variante 3:  Ozonung mit biologischem Festbett (beluftet).

. Bypass
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Abbildung 41: Variante 1 - Ozonung mit BAK-Filter, Zeichnung: Ingenieurbiro Dr. Resch +
Partner PartG (Zech und Schatz, 2015)
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Abbildung 42: Variante 2 - Ozonung und zweistraf3ige Filter, Zeichnung: Ingenieurbiiro Dr.
Resch + Partner PartG (Zech und Schatz, 2015)
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Abbildung 43: Variante 3 - Ozonung und biologisches Festbett, Zeichnung: Ingenieurbiro
Dr. Resch + Partner PartG (Zech und Schatz, 2015)
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Fur die Filterstufen in Variante 1 und Variante 2 wurden kontinuierlich betriebene Filter vor-
gesehen. Dabei erfolgt eine automatische Reinigung Uber diskontinuierliche Umwalzung
des Filterbettes mit Mammutpumpen. Fir die Variante 3 wurde lberlegt ein aerobes biolo-
gisches Festbett in ein Betonbecken mit untenliegenden Beliftern zu integrieren.

Die in der Vorplanung geschatzten Investitionskosten lagen bei allen betrachteten Verfah-
ren bei ca. 2 bis 2,3 Millionen Euro. In Tabelle 13 sind die geschéatzten Gesamtkosten der
einzelnen Varianten aufgefiihrt. Die Kostenschéatzung basiert auf den damaligen Erfah-
rungswerten und Ausschreibungsergebnissen der letzten Jahre sowie auf Richtpreisange-

boten.

Tabelle 13: Kostenschatzungen fur die erarbeiteten Varianten im Vorentwurf (Zech und
Schatz, 2015)
Position Variante 1 Variante 2 Variante 3
Kosten der Erschlieung (netto) 25.000 Euro 25.000 Euro 25.000 Euro

Vorbehandlung

138.000 Euro

138.000 Euro

138.000 Euro

Ozonung

808.000 Euro

808.000 Euro

808.000 Euro

Nachbehandlung

665.00 Euro

640.000 Euro

432.000 Euro

Baukosten (netto)

1.611.000 Euro

1.586.000 Euro

1.375.000 Euro

19 % MwsSt.

309.000 Euro

304.000 Euro

265.00 Euro

Baunebenkosten (brutto)

1.920.000 Euro

1.890.000 Euro

1.640.000 Euro

Gesamtkosten (brutto)

2.266.000 Euro

2.230.000 Euro

1.935.000 Euro

Gesamtkosten inkl. ErschlieBung (brutto)

2.296.000 Euro

2.265.000 Euro

1.965.000 Euro

Die Betriebskosten der Variante 1 und Variante 2 wurden ahnlich hoch eingestuft. Wahrend
in der Variante 1 die Kosten fir Aktivkohle etwas hoher werden als in Variante 2, werden
die Stromkosten fur die Filtration in der Variante 2 leicht erhht sein gegeniber der Variante
1, da die Umwalzung von Sand etwas mehr Energie erfordert, als von der leichteren Aktiv-
kohle. Der wesentliche Anteil der Betriebskosten der vierten Reinigungsstufe wird in allen
drei Varianten von der Ozonerzeugung generiert. Die Betriebskosten der Nachbehandlung
der Variante 3 werden im Wesentlichen von der Bellftung erzeugt. Die Kosten fir die
Sauerstoffversorgung sind den Betriebskosten zuzuordnen, da der Sauerstofftank und die
-verteilung von den Gaslieferanten vermietet werden.

Erganzend zur wirtschaftlichen Betrachtung der drei Varianten wurde auch eine qualitative
Bewertung durchgefihrt. Grundsatzlich wurde davon ausgegangen, dass mit allen drei Va-
rianten eine Reduktion der Spurenstoffe, insbesondere der definierten Indikatorsubtanzen
um 80 % in der vierten Reinigungsstufe erzielt werden kann.

Aufbauend auf der wirtschaftlichen Betrachtung und qualitativen Bewertung wurde die Ozo-
nung mit zweistralBiger Nachbehandlung, bestehend aus je einem Aktivkohlefilter und ei-
nem Sandfilter, favorisiert (gro3e Breitbandwirkung). Mit dieser Variante kbnnen drei ver-
schiedene Verfahrensmdoglichkeiten der nachgeschalteten Stufe erprobt und analysiert wer-
den (GAK-Adsorptionsfilter, BAK- und Sandfilter). Aus wissenschaftlicher Sicht war mit der
Variante 2 die héchste Variabilitdt bei den Betriebs- und Versuchseinstellungen gegeben.
Zudem wurde gegenuber der Variante 3 mit einem nachgeschalteten, biologischen Festbett
eine deutlich hdhere Elimination von Spurenstoffen erwartet (Bohler et al., 2017a).
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5.2 AUSLEGUNG DER VIERTEN REINIGUNGSSTUFE IN WEIRENBURG

In Metzger (2010) wurde gezeigt, dass die Gesamteliminationsrate bei Spurenstoffen fur
eine Teilstrombehandlung bzw. bei einer Auslegung auf den maximalen Trockenwetterzu-
fluss nur geringfigig kleiner ist als bei einer Vollstrombehandlung (Auslegung auf den
Mischwasserabfluss). Abbildung 44 veranschaulicht den Einfluss auf den Wirkungsgrad der
Spurenstoffelimination bei einer Teilstrom- und Vollstrombehandlung. Abbildung 45 zeigt
den Einfluss auf den Gesamtwirkungsgrad der Spurenstoffelimination in Abhangigkeit vom
Wirkungsgrad in der vierten Reinigungsstufe und der in dieser Stufe behandelten Abwas-
sermenge.

N1 =25% N> =80 %
Mechanisch / Spurenstoff-
Zulauf —*| Biologische "| elimination -
100 pg/l Reinigung 75 ugll 15 ug/l
Nges = 85 %
n=25% N2 =80 %
Mechanisch / _@,90% | Spurenstoff- 15 pg/l
Zulauf —| Biologische I "| elimination 21 ua/l
100 pg/I BERERIEE 75 g/ "o
Q, 10% 75 pg/l
Nges = 79 %

Abbildung 44: Spurenstoffelimination bei Teil- und Vollstrombehandlung (Kaub et al., 2014)
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Abbildung 45: Einfluss von Wirkungsgrad und Abwassermenge der vierten Reinigungs-
stufe auf den Gesamtwirkungsgrad der Spurenstoffelimination in der Klaran-
lage

Die erforderlichen hydraulisch zu dimensionierenden Anlagen werden bei einer Teilstrom-

behandlung erheblich kleiner und die Investitionskosten sinken entsprechend. Aus diesem

Grund wurde eine Teilstrombehandlung fir WeiRenburg als ausreichend betrachtet. Die

folgenden Unterkapitel beschreiben das Vorgehen bei der Auslegung der vierten Reini-

gungsstufe in Weilenburg und enthalten Hinweise fur die Planung.

5.2.1 Ermittlung Bemessungszufluss

Fur die Bemessung des Zuflusses fir die vierte Reinigungsstufe werden in der Praxis ver-
schiedene Ansatze gewahlt. Dabei sind vor allem die Randbedingungen (Trenn oder Misch-
system) und die Zielstellung (Reinigungsziel, Teilstrom, CSB-Reduktion etc.) zu beachten.
Grundsatzlich kann der Bemessungszufluss nach folgenden Ansatzen bestimmt werden:

e nach Trockenwetterzufluss (Qars = Qrw): max. Trockenwetterzufluss im Mittel
(stindlich/taglich),

e nach Mischwasserzufluss (Qsrs = Qww),

e als ein Anteil des maximalen Gesamtabflusses zur Erreichung eines festgelegten
Gesamtwirkungsgrad bzw. Reduktionszieles (gegeniber ausgewéhlten Stof-
fen/Substanzen).

Fur die Auslegung der vierten Reinigungsstufe wurden die 2 h-Mittelwerte (Auslaufmes-
sung Nachklarung) fur die Jahre 2011 bis 2013 herangezogen. Eine genaue Vorgehens-
weise zur Ermittlung der Bemessungswassermenge wird in Kompetenzzentrum Mik-
roschadstoffe. NRW (2016) und KOMS-BW (2018) beschrieben (vgl. Abbildung 46).
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Ermittlung der Auslegungswassermenge

Ja Immissionsbasierte
Anforderungen

Jrer

Teilstrombehandlung Vollstrombehandlung

Bypass fiir
Regenwetter-

spitzen
zulassig

QAusIegung z Q'Iﬂh.max
(Jahresmittel) nach
Einzelfall- ATV-DVWK-A 198
betrachtung Nachweise:
Qauslegung = JSM
Qaustegung =70 % der JAM

Qausiegung = 100 % JAM
Bei uniiblichen
JSM/JAM-Verhaltnissen:
Qausiegung j€ Nach
Fremdwasseranteil

Abbildung 46: Vorgehensweise zur Ermittlung der Auslegungswassermenge (Kompetenz-
zentrum Mikroschadstoffe.NRW, 2016)

Anhand der Auswertung der hydraulischen Daten wurde ein Bemessungszufluss von
430 m¥h ermittelt. Dieser Wert entspricht dem 80-Perzentil des Abflusses lber alle Tage
der Jahre 2011 bis 2013. Die behandelte Jahresabwassermenge fir den Zeitraum 2011 bis
2013 betrug im Mittel rund 2,9 Millionen m3/a. Mit dem gewahlten Bemessungszufluss kon-
nen rund 86 % der Jahresabwassermenge (ca. 2,5 Millionen m®a) in der vierten Reini-
gungsstufe behandelt werden. Abbildung 47 zeigt anhand des blau gekennzeichneten Be-
reichs die behandelte Abwassermenge fiir den festgelegten Bemessungswert (430 m3/h)
fur alle Tage (Qn) und fur Trockenwettertage (Qntw). Auch die Auswertungen der Jahres-
abwassermengen (JAM) sowie die Jahresschmutzwassermengen (JSM) von 2011 bis 2015
im Rahmen der Entwurfsplanung hatten sich gegentiber der Auswertung in der Grundla-
genermittlung nicht nennenswert verandert (vgl. Tabelle 14). Die Abweichungen lagen im
Bereich der normalen Streuung.

Tabelle 14: Abwassermengen KA WeilRenburg von 2011 bis 2015 (Zech und Schatz, 2016)
Jahr JAM in m%a JSM in m3%a
2011 2.728.453 1.843.923
2012 2.674.280 1.845.797
2013 3.276.123 2.094.028
2014 2.574.100 1.929.273
2015 2.602.129 1.811.927
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Abbildung 47: Behandelte Abwassermenge fur den festgelegten Bemessungswert (430
m?3/h); Basis: 2 h-Mittel des Abflusses (Rodel et al., 2017)

Abbildung 7 zeigt zudem die jahrliche Verteilung der 2 h-Zuflisse zur Klaranlage Weil3en-
burg. In weniger als 25 % der Zeit wird die Umfahrung der vierten Reinigungsstufe in An-
spruch genommen.
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Abbildung 48: Jahrliche Verteilung der 2 h-Zuflisse zur Klaranlage Weil3enburg (Zech und
Schatz, 2016)
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5.2.2 Hinweise zum Reaktorvolumen und zur hydraulischen Aufenthaltszeit

Das Reaktorvolumen muss ausreichend grofR3 sein, um die erforderliche Reaktionszeit der
Inhaltsstoffe im Abwasser mit Ozon und die Zehrung des Restozons (Abklingvolumen) ab-
zudecken, sowie einem Austrag von im Wasser gelostem Ozon entgegenzuwirken. Um
auch langsam reagierende Stoffe zu oxidieren, sind daher eine ausreichend lange Reakti-
onszeit und eine ausreichende Ozonmenge erforderlich. Bei der Ermittlung des Volumens
des Ozonreaktors ist eine Festsetzung auf Basis der hydraulischen bzw. der mittleren Ver-
weilzeit (HRT) nicht hinreichend, da aufgrund von molekularer und turbulenter Diffusion,
durch Scherkrafte und erzwungene Konvektion, sich sehr kleine Teile des strémenden Me-
diums (geltste oder dispergierte Teilchen) unterschiedlich lange in dem durchstrémten Re-
aktor aufhalten. Im Zusammenhang mit der Abwasserozonung kénnen mit Ozon angerei-
cherte Wasserteilchen bzw. Volumenanteile den Reaktor zum Zeitpunkt t < HRT verlassen.
Dies kann dazu fihren, dass im Ablauf des Reaktors im Wasser geléstes Ozon vorhanden
ist (Arge, 2013). Dabei beeinflussen Reaktorgeometrie und die Stromungsfihrung die reale
Aufenthaltszeit einzelner Wasserteilchen im Reaktor (hydraulischer Wirkungsgrad). Ziel bei
der Festlegung der hydraulischen Aufenthaltszeit ist eine ausreichende Kontaktzeit, sodass
moglichst viele Spurenstoffe oxidiert werden.

Die hydraulische Aufenthaltszeit (HRT) in einem Ozonreaktor berechnet sich aus dem Quo-
tienten von Reaktorvolumen und Durchfluss und entspricht der theoretischen mittleren Ver-
weilzeit eines Wasserteilchens im Ozonreaktor. Um die Aufenthaltszeit bzw. Kontaktzeit
genauer zu bestimmen, mussen Ozonzehrungsversuche durchgefiihrt werden. Damit kann
die Zeit bis zur vollstandigen Abreaktion des Ozons tzepng €rmittelt werden. Dies erfolgt
in der Regel durch Laborversuche (Wunderlin, 2017; Wunderlin et al., 2015). Mit Ozonzeh-
rungsversuchen kann das Ozonzehrungspotenzial des zu behandelnden Abwassers der
Klaranlage bestimmt werden. Die Zeit fur die Ozonzehrung (tzenrung) Wird dabei durch die
Zugabe einer ozonangereicherten Stammlésung in die Klarlaufprobe des zu untersuchen-
den Abwassers ermittelt. Die ermittelten Ozonzehrungsprofile zeigen die Abnahme der
Ozonkonzentration nach einer einmaligen Ozondosierung tber die Zeit an. Auf Basis dieser
Versuche kann die Aufenthaltszeit (tyzr) im Ozonreaktor abgeschatzt werden (Herbst et
al., 2014):

tHRT[min] — tZehrung [min]
f
Zur Ermittlung der minimalen Aufenthaltszeit tzr im Ozonreaktor sollte aufgrund der realen
Verweilzeitverteilung im Reaktor (Annahme: keine ideale Durchstréomung im Reaktor) ein
Sicherheitsfaktor f (Reziprokfaktor < 1) berlicksichtigt werden. Die tatséchlich benétigte
Aufenthaltszeit im Reaktor wird immer hoher sein als die im Labor ermittelte tzepyyng. FUr
die Ozonung auf der Klaranlage in Duisburg-Vierlinden wurde tzepr,ng UM das 2,9-fache
(mit £ = 0,35) héher angenommen (Herbst et al., 2014).

Neben der Berlicksichtigung der Einflussfaktoren Wassertemperatur (Einfluss auf Reakti-
onsgeschwindigkeit) und pH-Wert (Einfluss auf Ozonstabilitat) bei den Ozonzehrungsver-
suchen sind Stromungssimulationen der Gas- und Wasserphase im Ozonreaktor (Ermitt-
lung Verweilzeitverteilung, Durchmischungsverhaltnisse etc.) zu empfehlen (Miehe et al.,
2017). Damit kann auch das Reaktordesign optimiert werden.

Grundsatzlich ist aufgrund der Reaktionskinetik eine moglichst langsdurchstrémte Hydrau-
lik (Pfropfenstrdomung) anzustreben, ggf. sollte der Ozonreaktor durch Umlenkwande in
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mehrere, nacheinander durchstréomte Kompartimente aufgeteilt werden, da dadurch eine
bessere Durchstromung gewahrleistet werden kann. Kurzschlussstromungen und Totzo-
nen sind unbedingt zu vermeiden, da sie die Leistung des Verfahrens negativ beeinflussen.
Eine Ausfuhrung des Eintrags- und Ausgasungsbecken als mehrstufige Kaskade oder als
Stromungsrohr/Rohrreaktor ermdglicht, bei gleichbleibendem Volumen durch Variation der
Kaskadenstufen (Einbau von Trennwénden), die Verweilzeitverteilung entsprechend der
Anzahl der Kaskaden anzupassen (Levenspiel, 1999). Entsprechende Untersuchungen zur
Verweilzeitverteilung und zum Strémungsverhalten in Abhéangigkeit von der Reaktorgeo-
metrie und der Anzahl sowie Anordnung von Trenn- und Leitwanden im Ozonreaktor wur-
den auch in WeiRenburg durchgefiihrt (siehe Kapitel 4.2.3 sowie Hunze (2016) oder Rddel
et al. (2017)).

Folgende Designs entsprechen grundsatzlich den Anforderungen an das Durchstromungs-
verhalten (Herbst et al., 2014):

o kaskadiertes Beckenvolumen (CSTR-Kaskade, continuous stirred-tank reactor),
e Schlaufenreaktor,
e Rohrreaktor (Pfropfenstromung).

Zu beachten ist, dass aul3er der Reaktorgeometrie der Eintrag des gasférmigen Ozon-/
Sauerstoff-Gemischs die Strémung beeinflusst. Durch eine gezielte Anordnung des Ozon-
eintragssystems konnen zum Beispiel die zwangslaufig sich bildenden Stromungswalzen
zur Kaskadierung des Beckenvolumens genutzt werden. Das erforderliche Reaktionsvolu-
men V ergibt sich aus der Bemessungswassermenge Qgem, der Zeit bis zur vollstandigen
Ozonzehrung (tzenrung) UNd dem vorgeschlagenen Faktor (f) zur Beriicksichtigung der un-
gleichmaRigen Durchstromung im Reaktor zu (Herbst et al., 2014; Kompetenzzentrum Mik-
roschadstoffe. NRW, 2016):

V = QBem X tZehrung
f

Die Verweilzeitverteilung (Residence Time Distribution, RTD) besagt, wie viel Zeit die ein-
zelnen Moleklle im Reaktor verbringen. Wie bereits vorher beschrieben kann unter Zuhil-
fenahme von Ozonzehrungskurven anhand von festzusetzenden zuldssigen Unterschrei-
tungshaufigkeiten der Verweilzeitsummenfunktion das Reaktorvolumen festgesetzt werden
(Arge, 2013). Eine entsprechende theoretische Verweilzeit-Summenfunktion ist in Abbil-
dung 49 aufgefihrt. Sie gibt den Anteil der eingebrachten Molekile im Reaktoraustritt wie-
der, der eine Zeit kleiner als t im Reaktor verbracht hat (Unterschreitungshaufigkeit). Dem-
nach ist ersichtlich, dass ca. 65 % der Teilchen den Reaktor (fir einen idealen Ruhrkessel)
mit einer Verweilzeit verlassen, die kleiner gleich der mittleren Verweilzeit ist. Bei einer
sechsstufigen Kaskade (sechs hintereinander geschaltete Rihrkessel) haben rund 55 %
aller Teile den Reaktor in einer Zeit verlassen, die kleiner als die mittlere Verweilzeit ist
(ebd.).
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Abbildung 49: Verweilzeit-Summenfunktion F(t) bei einer mittleren Verweilzeit (HRT) von 15
min. fir unterschiedliche Stufenanzahlen idealer Reaktoren (Arge, 2013)

5.2.3 Vorschlag zum Reaktorvolumen und zur hydraulischen Aufenthaltszeit in Wei-
Benburg

In der Praxis und Literatur werden Aufenthaltszeiten im Ozonreaktor im Bereich von 15 bis
30 Minuten angegeben (Miehe et al.,, 2017). Kurze hydraulische Aufenthaltszeiten
(< 20 min) im Regenwetterfall oder bei einer Vollstrombehandlung sind mdglich und haben
den Vorteil, dass bei gleichem Reaktorvolumen mehr Abwasser behandelt werden kann.
Die minimale hydraulische Verweilzeit einer Ozonanlage wurde in Klaer et al. (2017) auf
13 Minuten festgelegt. Fir Mischwasserzuflisse (Vollstrombehandlung) und Regenwetter-
bedingungen werden in der Literatur Werte von 5 bis 15 min angegeben (Abegglen und
Siegrist, 2012; Klaer et al., 2017). Zudem wurde in einigen Studien festgestellt, dass die
Aufenthaltszeit im Ozonreaktor die Spurenstoffelimination fir bestimmte Substanzen nur
geringflgig beeinflusst, sofern Kurzschlussstromungen vermieden werden (Klaer et al.,
2017; Knopp und Cornel, 2015; Kreuzinger et al., 2015). Die Festlegung der minimalen
hydraulischen Aufenthaltszeit sollte jedoch unter Berticksichtigung der lokalen Abwasser-
eigenschaften und der ermittelten Reaktionszeiten aus den Ozonzehrungsversuchen erfol-
gen.

Auf Basis der Vorversuche (Ozonzehrungsversuche, vgl. mit Kapitel 4.2.2) und der in der
Literatur bekannten Richtwerte wurde eine ausreichende minimale hydraulische Aufent-
haltszeit (Zufluss = 430 m®/h) furr die Ozonung in Weil3enburg von 20 min festgelegt. Dabei
wurde auch der Unterschied zwischen der realen Verweilzeit im Reaktor (Annahme: keine
ideale Durchstromung im Reaktor) und der im Labor ermittelten Zeit bis zur vollstandigen
Abreaktion des Ozons bericksichtigt. Bei maximalen Trockenwetterzufluss
(Qrwmax = 288 m3/h) betragt die hydraulische Aufenthaltszeit 30 min. Demnach wiirde das
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Reaktorvolumen fiir die Ozonung 144 m?® betragen. Bei Unterschreitung des Trockenwet-
terzuflusses wird die Aufenthaltszeit dementsprechend héher. Abbildung 50 zeigt die Hau-
figkeitsverteilung der hydraulischen Verweilzeit fiir das gewéhlte Reaktorvolumen und dem
gewahlten hydraulischen Bemessungszufluss von maximal 430 m%h. Beim gewéhlten Re-
aktorvolumen von 144 m? wird bei 27 % aller Zuflisse (Betrachtungszeitraum 2011 - 2013)
eine Aufenthaltszeit von 24 min nicht Giberschritten. In ca. 6 % der Félle ist die Aufenthalts-
zeit groRer 60 min. Anders ausgedriickt wird bei der gewéhlten Dimensionierung die Ver-
weilzeit von 20 min nie unterschritten und in ca. 60 % aller Falle wird eine Verweilzeit von
30 min und mehr erzielt. Bei Mischwasserzuflissen iber 430 m3/h ist davon auszugehen,
dass die zusatzlichen Wassermengen abgeschlagen werden und die vierte Reinigungs-
stufe nicht passieren. Das vorgeschlagene Reaktorvolumen von 144 m?3 basiert auf der
Festlegung der hydraulischen Mindestverweilzeit beim maximalen Trockenwetterzufluss.
Der Ozonreaktor wurde mit den Abmessungen (L x B x H) 7,10 x 3,3 x 6,7 m errichtet. Die
Wasserspiegelhdhe betragt 5,90-5,99 m.
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Abbildung 50: Haufigkeitsverteilung der hydraulischen Verweilzeit

5.2.4 Hinweise zur baulichen Gestaltung

Grundsatzlich muss die Abwasserbehandlung auf dem Klarwerk fiir eine Ozonbehandlung
um folgende wesentliche Komponenten erweitert werden:

e (Ozongenerator,

e Ozonreaktor (Begasungsreaktor),

e Ozoneintragssystem,

e Prozesssteuerungseinheit (z.B.: Steuerung/Regelung der Ozondosis),
e Maschinen- und Bautechnik,

e EMSR-Technik,

o Offgassystem, Abluftbehandlung/Restozonvernichtung.
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Vorteilhaft ist die Errichtung der Ozonanlage in der Nahe des Klaranlagenablaufs, um die
Anlage auf kiirzestem Weg mit dem Ablauf der Klaranlage beschicken zu kénnen. Um den
Energiebedarf bzw. Stromverbrauch zu minimieren, ist eine Beschickung der Ozonanlage
im Freigefalle anzustreben. Hierbei sind wie bei anderen Beckenbauwerken auch die Ener-
giekosten fiir die Beschickung gegenuber ggf. hdheren Baukosten infolge z.B. einer tieferen
Griindung zu prufen.

Alle eingesetzten Materialien missen gegeniber Ozon bestandig sein. Fur den Ozonungs-
reaktor hat sich Beton (ohne organische Beschichtungen) bewéhrt. Weitere bauliche und
verfahrenstechnische Aspekte, die bei der Planung und Auslegung beriicksichtigt werden
mussen, sind:

¢ Geometrie/Reaktordesign und Einblastiefe,
o Eintragssystem (Diffusor oder Injektor),
o Kihlung (bei Wasserkreislauf auf Partikel/Feststofffreiheit achten).

Von enormer Bedeutung ist auch die Wahl des Eintragssystems. Wie bereits in Kapitel 4.2.4
beschrieben wurde das Injektorsystem bevorzugt, da es den Vorteil einer frei wahlbaren
Gasbeaufschlagung hat, so dass im Schwachlastbetrieb nur die fur die Spurenstoffelimina-
tion erforderliche Gasmenge bendtigt wird. Weiterhin befinden sich die wesentlichen Anla-
genbestandteile des Eintragssystems aul3erhalb des Reaktorraums und sind fir Wartungs-
arbeiten somit einfach zuganglich.

Ein weiterer kostenbeeinflussender baulicher Aspekt ist die Errichtung bzw. Integrierung
von Probenahmestellen. Die Ausfihrung bzw. Unterbringung der Probenahmeeinrichtun-
gen sowie dazugehdrige Peripherie im Betriebsgebaude sollte unter bautechnischen und
wirtschaftlichen Gesichtspunkten betrachtet werden. Probenahmestellen im Ozonreaktor
waren in WeilRenburg nicht vorgesehen. Grundsatzlich ist die Ausfiihrung und bauliche In-
tegration (z.B. Dichtheit der Leitungsdurchfiihrungen, Frostschutz, Abwérme, Zuganglich-
keit etc.) samtlicher Probenahmemadglichkeiten und der Online-Sensorik zwischen Anlagen-
bauer und Planungsburo zu prifen.

5.2.5 Hinweise und Bemessung beziiglich Ozonproduktion

Ein wesentlicher kostenbeeinflussender Faktor bei der Ozonung ist die Erzeugung von
Ozon, welche relativ viel Energie in Form von Elektrizitat benétigt. Die Leistungsaufnahme
eines Ozonsystems fur eine Anlage zur Spurenstoffelimination ahnlich wie in Wei3enburg
liegt zwischen 30 und 50 kW (Wieland, 2015).

Voraussetzung ist eine geniigend groRRe elektrische Anschlussleistung. Von der genutzten
Energie werden rund 90% in Warme umgewandelt, die abgeflhrt, resp. genutzt werden
muss. Die Auswahl eines Ozongenerators ist abhangig von der benétigten maximalen
Ozonmenge, welche wiederum vom Abwasseranfall und der Abwasserqualitat, wie zum
Beispiel der Konzentration an DOC und Nitrit, abhangt. Um die notwendige Ozondosis zu
berechnen, missen die DOC- und Ozonfrachten bekannt sein. Die zu applizierende Ozon-
dosis wirde beispielsweise bei einer DOC-Konzentration im Mittel von 5,8 mg und bei einer
spezifischen Zehrung von 0,7 mg Os/mg DOC (Annahme) mit (Kompetenzzentrum Mik-
roschadstoffe. NRW, 2016):

Co4= Zspez X Cpoc
4,06 mg O3/l betragen. Dabei ist die Zehrung von Nitrit bzw. die Oxidation von Nitrit zu Nitrat
nicht mitberlcksichtigt. Auf Grundlage der Festlegung der applizierten Ozonkonzentration
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kann die benétigte Produktionskapazitat der Ozonerzeuger mit (Kompetenzzentrum Mik-
roschadstoffe. NRW, 2016):

B0, yax= @Bem X Co,

ermittelt werden. Bei einer Ozondosis von 4,06 mg Os/l wére demnach ein Ozonmassen-
strom von rund 1,75 kg Oas/h erforderlich. Zur Auslegung des Eintragssystems sollte ferner
die minimal notwendige Ozonerzeugung ermittelt werden (Kompetenzzentrum Mikroschad-
stoffe.NRW, 2016):

Bo, min=Qr,2n,min X Co,
Fir die Ozondosierung ist neben dem Gehalt an organischen Stoffen (DOC) vor allem Nitrit
relevant. Nitrit wird durch Ozon sehr schnell in Nitrat oxidiert. Dadurch wird, wenn Nitrit im
mg/I-Bereich vorhanden ist, Ozon aufgezehrt und ist fir die Oxidation von Spurenstoffen

nicht mehr verfugbar. Daher ist bei der Ermittlung der Ozondosis mit Hilfe von Untersuchun-
gen zur spezifischen Zehrung eine Nitritkompensation zu empfehlen (Bohler et al., 2013).

Die Ozondosis mit Nitritkompensation kann anhand der folgenden Formel in ermittelt wer-
den. Zur Oxidation von Nitrit zu Nitrat werden 3,43 g Os/g NO2-N verbraucht (stdchiomet-
risch). Um zu ermitteln, wie viel Ozon durch das im Abwasser vorhandene Nitrit verbraucht
wird, wird die Differenz der Nitritkonzentration im Zulauf und Ablauf bendtigt.

_ (Cos_z:: B Cos,ab )* QLuﬂ B (CNOQ—N_ZU B CNO?—N:A!; ) * Oy *f

OD s i = Coo *0 [g Os/g DOC]
“DOC W
OD it Nitrit - Ozondosis mit Nitritkompensation [g O5/g DOC]
Cos,zut Ozonkonzentration in der Zuluft [g O3/Nm?]
Co3,ab: Ozonkonzentration in der Abluft [g O;/Nm?]
QLuft: Luftstrom [I/min]
Cpooc: DOC-Konzentration im Abwasser [mg DOC/I]
Qu: Durchfluss durch die Kolonne [I/min]
Cnoz-n,zu: Nitrit Konzentration im Zulauf [mg NO,-N/I]
Cnoz-n,aB" Nitrit Konzentration im Ablauf [mg NO,-N/I]
f: Ozonverbrauch zur Oxidation von Nitrit: 3.43 g O3/g NO,-N

Abbildung 51: Berechnung Ozondosis mit Nitritkompensation (Bdhler et al., 2013)

Der Ozondosis-Regelbereich wird in der Literatur mit 2 bis 15 mg/l angegeben (Barjenbruch
et al., 2014). Bezogen auf die spez. Ozondosis werden 0,5 — 1 g Os/g DOC angegeben. Die
Uberschlagige Ermittlung des Ozonbedarfs erfolgt anhand der DOC-Zulaufkonzentration,
der spezifischen Ozondosis (bzw. zspe, als spezifischer Ozoneintrag) und der zu behandeln-
den Wassermenge. Fir die Ermittlung der notwendigen Ozondosis mussen die Ergebnisse
von Ozonzehrungsversuchen unbedingt beriicksichtigt werden.

Fur die Feststellung der grundsatzlichen Eignung des Klaranlagenablaufs fur eine Ozonung
wurde im November 2014 ein erster Ozonzehrungsversuch durch die Fa. Xylem durchge-
fuhrt. Die bendtigte Ozonmenge wurde hierbei inklusive einer Reserve auf 3,2 kg Os/h ab-
geschatzt. Dies entspricht einer maximalen Dosierung von 7,5 g Os/m?3 bei maximalem Zu-
fluss und 1,5 g Os/g DOC. Wie bereits in Kapitel 4.2.2 beschrieben wurde ein weiterer La-
borversuch fir die Validierung der Bemessungsparameter durchgefiihrt. Darauf aufbauend
und unter der Annahme, dass mit 0,5 g Os/g DOC die Indikatorsubstanzen in der Ozonung



68 Auswahl, Bemessung und Beschreibung des Verfahrenskonzepts in WeiRenburg

um 90 % reduziert werden kénnen, wurde festgestellt, dass die bendtigte Ozonmenge bei
niedrigstem Nachtzufluss von 80 m3/h und mittlerem DOC-Gehalt (von bis zu 8 mg/l) ledig-
lich 320 g Os/h betragt. Bei Trockenwetterzufluss werden im Mittel 1,2 kg Os/h bendtigt. Bei
maximalem Zufluss zur Ozonung von 430 m3/h werden mit der mittleren Konzentration fir
CSB von 20 mg/l (einem CSB/DOC-Verhaltnis von 3,0 und einer Ozondosis von 0,5 g Os/g
DOC) 1,43 kg Os/h bendétigt. Die maximale Ozondosis von 2,69 kg Os/h wird bei einer ma-
ximalen CSB-Ablaufkonzentration von 56 mg/l und einem Trockenwetterzufluss von
288 m3/h bendtigt (siehe Tabelle 15) und der Bemessung zugrunde gelegt.

Tabelle 15: Ermittlung der erforderlichen Ozondosis (Zech und Schatz, 2016)
Wassermenge CSB-Konzentration Erforderliche Ozonproduktion
Qnz 80 m%/h 25 mg/l 0,32 kg Os/h
QTw, im. 215 m%/h 34 mgl/l 1,20 kg Os/h
Qmw, max 288 m3/h 56 mg/l 2,69 kg Os/h
QBemessung 430 m3/h 20 mg/l 1,43 kg Oz/h

5.2.6 Hinweise und Erkenntnisse zur Steuerung/Regelung der Ozondosierung so-
wie Konzepte zur Uberwachung der Reinigungsleistung

Der Stand der Technik erlaubt bis heute keine online-Messung flir einzelne Spurenstoffe.
Ein online messbarer Summenparameter, welcher die Dynamik der Spurenstoffe im Ab-
wasser moglichst gut widerspiegelt und eine bedarfsgerechte Ozonzugabe erlaubt (abhan-
gig vom Reinigungsziel), ist deshalb erforderlich. In den folgenden Unterkapiteln werden
einige Ansatze und Methoden zur Steuerung/Regelung der Ozonzugabe und Konzepte zur
Uberwachung der Reinigungsleistung vorgestellt.

5.2.6.1 Allgemeines

Ausgehend von den bisher veroéffentlichten Erfahrungen und Ergebnissen beziiglich einer
bedarfsgerechten Ozonzugabe kann die Regelung des Ozoneintrags proportional zum Zu-
fluss erfolgen. Weiterhin sind andere Steuer- und Regelkonzepte mdglich, um den Ozon-
eintrag zu optimieren. Die Ozonzugabe wird grundsatzlich tber Hilfsgrofien gesteuert (pri-
mar Uber die hydraulische Belastung). Frachtabhéngige Konzepte sind derzeit in der Erpro-
bung, wobei die Sensorik bzw. Messtechnik eine entscheidende Rolle spielt. Die Messkon-
zepte basieren in der Regel auf Messverfahren zur indirekten Berlicksichtigung der Kon-
zentrationsschwankungen der organischen Kohlenstoffverbindungen im Zulauf der Ozon-
anlage wie SAK-/UV/Vis- Sonden oder DOC- Messungen. Die Ozonkonzentration kann dar-
Uber hinaus auch im Off-Gas und in der gelésten Phase in ein Regelungskonzept einge-
bunden werden, um eine Ozon-Uberdosierung zu vermeiden. Abegglen und Siegrist (2012)
und Wittmer (2013) fassen die derzeit in der Forschung und Praxis angewandten Do-
sierstrategien sowie deren Vor- und Nachteile (siehe Tabelle 17 und Tabelle 16) nachfol-
gend zusammen:

o ,Durchflussproportionale Dosierung: Die Ozonmenge wird proportional zum Ab-
wasserzufluss dosiert. Diese Variante bedingt den geringsten messtechnischen Auf-
wand, weist aber auch die grof3ten Unsicherheiten bezuglich der Eliminationsleis-
tung auf, da die Abwasserzusammensetzung nicht bericksichtigt wird und somit
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Uber- und Unterdosierungen auftreten kdnnen. Diese Variante sollte eher bei klei-
neren Anlagen mit relativ konstanter Abwasserzusammensetzung eingesetzt wer-
den.

o Dosierung proportional zur DOC-Fracht: Die Konzentration der Mikroverunreini-
gungen ist in der Regel proportional zur DOC-Konzentration, wobei diese Zusam-
mensetzung jeweils von Klaranlage zu Klaranlage verschieden ist. Diese Variante
ware einfach implementierbar, die Online-Messung des DOC ist aber relativ aufwen-
dig. Der Nachteil ist, dass Nitritspitzen zu einer verminderten Effektivitat fihren und
daher eine zusatzliche Nitritmessung notwendig ist.

e Dosierung in Abhangigkeit des geldsten Ozons: Bei dieser Variante wird im hin-
teren Teil des Ozonreaktors das geléste Ozon gemessen und das Ozon aufgrund
dieses Signals dosiert. Damit wird sichergestellt, dass die Dosierung auf die Abwas-
serzusammensetzung abgestimmt ist (DOC, Nitrit, weitere). Der Nachteil ist, dass
die Messgerate eine Mindestkonzentration an Ozon benétigen, und insbesondere
bei sehr niedrigen Durchfliissen aufgrund der Ozonzehrung eine Uberdosierung er-
folgt. Dieses Problem kann reduziert werden, indem der Messort in Abhangigkeit
des Durchflusses variiert wird.

o Dosierung anhand des UV-Signals: Ozon reagiert selektiv mit bestimmten elekt-
ronenreichen Bindungen, die meist auch das UV-Licht absorbieren. Die Elimination
von verschiedenen Mikroverunreinigungen Kkorreliert mit der Abnahme der UV-Ab-
sorption bei 254 nm (SAK). Somit konnte grundsatzlich die Anderung des UV-Sig-
nals zwischen Zu- und Ablauf sowohl fur die Ozondosierung, als auch als indirekte
Kontrolle der Eliminationsleistung genutzt werden.

7 S. 102 in Abegglen und Siegrist (2012).
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Tabelle 16:

Siegrist, 2012)

Charakteristika von Madoglichkeiten der Ozondosierung (Abegglen und

Q DOC Oz SAK
Steuerung oder Regelung | Steuerung Steuerung Regelung Regelung
Messgerite Q Q, DOC (Q), Oz (Q), SAK
(Zulauf) (Zulauf), evtl. NOz (zu) [ (hinterer Reaktorteil) (Zulauf und Ablauf)
Aufwand/Kosten Gering Kalibrierung aufwandig | Kalibrierung aufwandig | 2?7
Kontrolle Elimination Nein 1.d.R. gut Gut Gut
Vorteile Einfach Einfach Aussage Dosierung angepasst Aussage aber
uber Effektivitat an Bedarf Effektivitat
Dosierung angepasst
an Bedarf
Einfache Messung
MNachteile Keine Aussage Bei haufigen Nitritspit- | Wahl des Messaortes Wenig/keine
uber Effektivitat zen nicht geeignet entscheidend Erfahrungen

Gefahr von Uber-/
Unterdosierung

Dosierung nicht
unbedingt nach Bedarf
Zuverlassigkeit
Messung

Uberdosierung bei
tiefem Durchfluss

Vortests notwendig
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Tabelle 17: Steuerungs- und Regelungskonzepte zur Ozondosierung (Wittmer, 2013)
Beschreibung Vorteile Nachteile
Die Dosierung des Ozons + Relativ einfach - Nur geeignet bei stabiler
wird proportional zur Biologie = geringe
Abwassermenge Schwankungen des DOC im
gesteuert Ablauf
* - Keine Aussage Uber das Ozon
4 zu DOC Fracht Verhaltnis und
= damit auch Uber die
1':; Eliminationsleistung maglich
3 - Esist eine Anpassung des
Steueralgorithmus bei
Regenwetter notwendig um
ein Uberdosieren von Ozon zu
vermeiden (wie bei allen
Steuergréssen)
Dies ist eine Kombination Einfache Implementierung - Quasi-Online DOC-Messung
aus der Steuerung Uber i ) basierend auf einer
" die Abwassermenge und M\toder Eé%?chtun_g deSr hOgondoswds thermischen Aufschluss-
£ | der DOC-Konzentration. (?_ _3/g ; I) .'St eine Sc l_at;ung er methode ist mit Wartungs-
E Hier erfolgt die Eliminationsleistung méglic aufwand und Mess-
= Ozondosierung + Die dosierte Ozonmenge entspricht unsicherheiten verbunden und
O | proportional zur DOC eher der erforderlichen Ozondosis als es werden zudem organische
8 Fracht. wenn nur Gber den Durchfluss Verbindungen erfasst, die
gesteuert wird nicht mit Ozon reagieren, was
zu einer zu hohen Ozondosis
fuhrt
Die Absorbanzmessung + Einfachere und weniger - Da der SAK nicht gentigend
bei 254 nm kann als wartungsintensive Messtechnik als gut mit der DOC
*+ | Steuerparameter &hnlich ein thermisches DOC Geréat Konzentration korreliert sind
;?" wie der DOC verwendet grossere Schwankungen der
« | werden. Allerdings sollte Ozondosis zu erwarten.
¥ | hier, wie auch beim DOC
der Durchfluss
miteinbezogen werden.
Ein moglicher Ansatz zur + Dosierung auf - Die Wahl des Messortes sehr
= Regelung der Abwasserzusammensetzung entscheidend, da die
© | Ozondosierung bietet die abgestimmt (DOC, Nitrit, usw.) Messgeréate eine
’E Messung des gel6sten Mindestkonzentration an Ozon
= Ozons im hinteren Teil benétigen
o | des Ozonungsreaktors. ) )
N Dabei wird die - Insbesondere bei sehr tiefen
- Durchflissen kommt es
§ Restozonkonzentrattion
5 nach einer gewissen agfgru__nd der onnzehrung zZu
8 Kontaktzeit gemessen einer Uberdosierung an Ozon
und die Ozondosis
angepasst.
Wahrend der Ozonung Einfache Messung - Zwei Messgerate erforderlich,
g kommt es zu einer . : die aufeinander abgestimmt
£ | Reduktion der Absorbanz Egvsvlggggissammensetzung werden miissen.
® | (Absorbanzabnahme) > =
c
'2 aufgrund dessen die abgestimmt (DOC, Nitrit, usw.)
1. | Ozondosierung geregelt
& | werden kann (siehe + Gute Aussage Uber Effizienz der
< Kapitel 4.2). Reinigungsleistung
*Nitritkompensierte Ozondosis: Die beschriebenen Steuerungskonzepte koénnen zuséatzlich mit einer
Nitritkompensation erweitert werden.
+ Indem Nitrit im Zulauf gemessen wird, kann Ozon noch spezifischer auf die Eliminationsleistung dosiert
werden
- Mit einem zusatzlichen Nitrit Messgerat steigt der Wartungsaufwand
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Eine sehr gute und vergleichende Ubersicht iber bisher bewahrte und neue Konzepte zur
Uberwachung der Reinigungsleistung und zur bedarfsgerechten Ozonzugabe finden sich
in Wunderlin (2016) sowie im Eawag-Abschlussbericht zur grof3technischen Optimierung
der Ozondosierung auf der Abwasserreinigungsanlage (ARA) Neugut (Fleiner et al., 2015).
Bei diesen Betrachtungen werden die Messprinzipien, Erfahrungen, Anwendungsbereiche,
Betriebshinweise (Zuverlassigkeit, Wartung, Handhabung), Optimierungspotentiale und der
Einsatz als Steuer- und Regelparameter erlautert. Zusammenfassend kommt Wunderlin
(2016) zu folgenden Schlussfolgerungen:

LAUV-Absorbanzmessung: Die AUV-Absorbanzmessung (d.h. im Zu- und Ablauf
des MV-Verfahrens) zur Uberpriifung des Reinigungseffekts (sowie als moglicher
Steuer-/Regelparameter fir die Ozon- und PAK-Dosierung) hat sich als sehr viel-
versprechend erwiesen. Einerseits ist die Korrelation zwischen der Absorbanz- und
Spurenstoffabnahme Uber die vierte Reinigungsstufe recht gut, und andererseits hat
sich die Anwendung im grof3technischen Mal3stab bewdahrt. Eine stabile online UV-
Messung ist ohne Probleme moglich. Ein Augenmerk ist aber noch auf die Aufbe-
reitung der Probe, wie beispielsweise eine Vorfiltration bei erhohten GUS-Ablauf-
werten (AFS), zu legen (v.a. bei PAK-Anlagen).

Electron Donating Capacity (EDC): Das EDC-Verfahren birgt ein gewisses Poten-
tial, da angesichts der Erkenntnisse aus Chon et al. (2015) - in Kombination mit
einer UV-Absorbanzmessung - fir eine Ozonung eine Aussage Uber eine allfallige
Bromatbildung gemacht werden kann. Das Konzept befindet sich aber noch im For-
schungsstadium und die Messung ist noch nicht kommerziell verfigbar. Es lohnt
sich, dieses Konzept im Auge zu behalten und allenfalls in kommenden Projekten
mit zu berlcksichtigen.

Fluoreszenz-Messung: Die Fluoreszenzmessung verfolgt einen analogen Ansatz
zur UV-Absorbanzmessung. Die Vor-/Nachteile der Methode sind aber noch wenig
bekannt, da dieses Messprinzip noch nicht im Abwasserbereich (Pilot-/Vollmal3stab)
eingesetzt wurde bzw. liegen die Erfahrung und Erkenntnisse noch nicht vor. Diese
Methode musste daher gewichtige Vorteile gegentber der UV-Absorbanzmessung
aufweisen, um fur den Einsatz auf ARA interessant zu sein.

Organische Substanz (DOC / CSB): Dieses Konzept weist lediglich fur Aktivkoh-
leverfahren ein gewisses Potential auf, da die DOC-/CSB-Elimination hier hoher ist
als bei der Behandlung mit Ozonung. Bei einer Ozonungsanlage kénnte jedoch auf-
grund der DOC-Konzentration im Zulauf der Ozoneintrag bedarfsgerecht gesteuert
werden. Alternativ zu einer online Messung waren auch Labormessungen denkbar.
Bei einem ,Ulmer-Verfahren” (mit nachgeschaltetem PAK-Kontaktreaktor und Sedi-
mentation) konnte die Messung von 2-3 Sammelproben pro Woche ausreichend
sein. Es sind aber noch weitere Daten notwendig, um hierzu eine gut abgestitzte
Aussage machen zu kdnnen. Die Korrelation der DOC-Abnahme zur Spurenstoff-
abnahme muss im Einzelfall bestimmt werden.

Ozonkonzentration im Ozonungsreaktor: In der Trinkwasseraufbereitung kann
die Ozonung anhand der online-Ozonmessung gesteuert werden. Dieses neuartige
Konzept wird aktuell in der Trinkwasserversorgung Zirich implementiert (Kaiser et
al., 2013). Anhand einer Ozonkonzentrations-Messung im Ablauf, sowie einer kon-
tinuierlichen Ermittlung der Ozonzerfallsrate (in externen Batch-Reaktoren) kann in
Kombination mit weiteren Parametern auf den Abbau der Spurenstoffe sowie auf
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die Desinfektionsleistung geschlossen werden. In der Abwasserreinigung ist, be-
dingt durch die Hintergrundmatrix, der Ozonzerfall aber einiges schneller als im
Trinkwasser, was die Bestimmung der gelosten Ozonkonzentration im Reaktor er-
schwert. Zudem scheint die Messung der gelésten Ozonkonzentration technisch
schwierig (Ozonzerfall in den Probenahmeleitungen). Aktuell ist es daher eher un-
wahrscheinlich, dass dieses Konzept in der Abwasserreinigung umgesetzt werden
kann.

Ozonkonzentration in der Abluft: Der Ozongehalt in der Abluft des Reaktors wird
kontinuierlich erfasst. Da der Ozoneintrag nach einer Blasenaufstiegshéhe von 5 -
6 Metern mehr oder weniger vollstandig ist, sind die Abluftkonzentrationen im Nor-
malfall sehr tief (im Bereich von zirka 0,8 - 6 ppm). Ein plotzlicher Anstieg der Ab-
luftkonzentration wére ein Indiz fiir eine notwendige ,betriebliche Kontrolle® (d.h. Ab-
klaren der moglichen Ursachen wie Regenwetter, Veranderte Os-Zehrung im Ab-
wasser etc.). Es geht bei diesem Parameter hauptsachlich um die relativen Veran-
derungen, nicht um die absoluten Werte. Damit ist diese Messung ein moglicher
Uberwachungsparameter fiir den Betriebszustand. Die Information ist deutlich we-
niger sensitiv als beispielsweise die UV-Absorbanzmessung. Fur die Betriebsuber-
wachung ist das Potential dieses Ansatzes daher als gering einzustufen. Ebenfalls
eignet sich die Ozonkonzentrationsmessung in der Abluft nicht zur Regelung der
Ozondosierung. Fur sicherheitstechnische Aspekte ist die Ozonkonzentration in der
Abluft aber eine wichtige Messung.

Ozonkonzentration im Ablauf: Im hinteren Teil des Ozonreaktors kann die geltste
Ozonkonzentration online gemessen werden. Die Dosierung des Ozons kdnnte auf
Grund dieses Signals geregelt werden. Problematisch ist die Detektion kleinster
Ozonkonzentrationen (die Messgerate benétigen eine Mindestkonzentration an
Ozon), was zu einem hohen Wartungsaufwand fiihrt. Weitere offene Punkte in die-
sem Zusammenhang sind: unklares Verhalten bei unterschiedlichen Durchflissen
(Wo ware der geeignete Messpunkt im Reaktor? Konnte die Probenahmestelle va-
riiert werden?). Die Kombination mit einer Durchflussmessung wére zwingend. Das
Potential fur den Einsatz von Ozonkonzentrationsmessungen zur Betriebstiberwa-
chung ist als eher gering einzustufen.

Okotoxikologische Online-Messungen: Anhand von gezielt ausgewahlten 6koto-
xikologischen Tests kann der ARA-Ablauf online Gberwacht werden. Aktuell sind
zwar einige Testsysteme verfugbar (als Online-Sonde: z.B. Einsatz von Gammari-
den (Gerhardt et al., 2013), oder das ,Watch-Frog-Konzept*, siehe www.watch-
frog.fr), jedoch befinden sich diese entweder noch im Forschungsstadium, deren
Durchfuihrung ist eher aufwéndig, oder es ist (noch) unklar welche Stoffe/Stoffgrup-
pen damit erfasst werden. Wann diese Art von Testverfahren fur die kontinuierliche
Messung im ARA-Ablauf verfugbar ist, ist gegenwartig schwierig abschéatzbar. Im
Weiteren ist unklar, ob diese Konzepte effektiv Informationen tber den aktuellen
Betrieb liefern kbnnen oder eher Gber mittel- / langfristige Entwicklungen Auskunft
geben (z.B. Uber Effekte in den Gewassern). Unter Bericksichtigung der Kosten
und Nutzen ist die Eignung von 6kotoxikologischen online-Sonden zum Einsatz in
der Betriebstiberwachung im Moment fraglich.

Online-Spurenstoffanalytik: In dem Artikel von Url et al. (2016) wird die Mdglich-
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keit der Spurenstoff-online-Analytik diskutiert, und dabei verschiedene Messverfah-
ren miteinander verglichen. Die online-Spurenstoffanalytik zur Uberpriifung des Rei-
nigungseffekts auf Klaranlagen muss jedoch sehr kritisch beurteilt werden, und wird
gegenwartig nicht als alternatives Konzept zur kontinuierlichen Uberwachung des
Reinigungseffekts betrachtet.®

5.2.6.2 Untersuchungen in Deutschland, der Schweiz und den USA

Bei den in Arge (2013) untersuchten Klaranlagen (Duisburg Vierlinden, Schwerte, Bad Sas-
sendorf) wurde die Ozonzugabe in Abhéngigkeit von der Ozonkonzentration im Offgas und
der Konzentration an geléstem Ozon in der wassrigen Phase im Ablauf geregelt. Auf der
Klaranlage Bad Sassendorf erfolgte zudem eine Regelung auf Basis des Ablauf-SAK oder
anhand der SAK-Differenz des Zu- und Ablaufs. Auch in Schwerte besteht die Moéglichkeit,
die Ozonzugabe in Abhangigkeit des SAK im Zu- oder im Ablauf zu regeln. In Duisburg-
Vierlinden kann die Ozonzugabe auf Basis der DOC-Konzentration im Zulauf erfolgen
(Arge, 2013). Nach Griinebaum (2011) konnte keine signifikante Verbesserung des Spu-
renstoffabbaus (anhand von drei Leitsubstanzen: Diclofenac, Metoprolol, Amidotrizoe-
saure) bei SAK-gesteuerter Os-Dosierung gegeniiber einer zuflussgesteuerten Zugabe
festgestellt werden. Eine Zugabe des Ozons in Abhangigkeit des SAK-Wertes fuihrte daher
zu keiner verbesserten Oxidation der ausgewahlten Leitsubstanzen. Als Griinde wurden
neben den groldtechnisch unvermeidlichen Schwankungen infolge der Probenahme und
Abwasserzusammensetzung, vor allem Herausforderungen der Online-Messtechnik (SAK-
Sonden) gesehen (Arge, 2013). Nur bei regelmafiiger Wartung der Sonden ist ein plausib-
les Messsignal zu erzielen, welches eine darauf aufbauende Ozonzugabe ermdglicht
(ebd.). Real-Time-Monitoring-Versuche und eine SAK-basierte Ozonzugabe flr eine grof3-
technische Klaranlage in NRW werden auch in Lyko et al. (2013) beschrieben. Hier konnte
eine schwache Korrelation zwischen SAKzss und DOC nachgewiesen werden (DOC = ge-
samte geldste organische Komponenten; SAKzss = aromatische Komponenten wie Humin-
stoffe). Grundsétzlich zeigt sich aber eine starke Korrelation zwischen Hintergrund-DOC
sowie UVas4 mit dem Ozonverbrauch. Eine Korrelation zwischen UVass-Reduktion und ap-
plizierte Ozondosis konnte ebenfalls nachgewiesen werden, was fir den DOC (DOC-Re-
duktion) jedoch nicht der Fall war. Diese Zusammenhange wurden auch in Wittmer et
al. (2015) bestatigt (vgl. Abbildung 52).

Bei den Versuchen in Bad Sassendorf zeigte sich unabhéngig von der Zugabe des Ozons
das bereits bekannte dosisabhangige Verhalten fir die unterschiedlichen Leitsubstanzen.
Es ist auRerdem unabhangig, ob das Regelungskonzept auf einer Steuerung oder Rege-
lung auf Basis der Zulauf- oder Ablauf SAK-Messung erfolgt. Ahnliche Ergebnisse wurden
mit einer Zugabe auf Basis der Ozonkonzentration im Offgas bestimmt (Arge, 2013).

8 S. 6 bis 13 in Wunderlin (2016).
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Abbildung 52: Korrelation zwischen Absorbanzabnahme und Ozondosis fur drei verschie-
dene Abwaésser (Wittmer et al., 2015)

Beziglich Offgas-basierter und mengenproportionaler Ozonzugabe wurden daher keine
signifikanten Unterschiede in der Oxidation der Leitsubstanzen festgestellt. Eine Zugabe
auf Basis der Geltdstozon-Messung (Messung des Ozons im Wasser) in Bad Sassendorf
war aufgrund der geringen Konzentrationen an geléstem Ozon im Ablauf des Reaktors nicht
praktikabel. Hier war auch bei hohen Ozondosen das Messsignal nicht ausreichend belast-
bar, um darauf ein Regelungskonzept aufzubauen (Arge, 2013).

Die Mdglichkeiten einer angepassten Ozonzugabe in Abhéngigkeit der Restkonzentration
an Ozon im Offgas in Schwerte kann auf Basis der dortigen Untersuchungen aufgrund der
konstruktiven Ausfiihrung der Ozonungsstufe nicht abschlielend bewertet werden (Arge,
2013). Bei der Ozonzugabe in Abh&ngigkeit der Ozonkonzentration der wassrigen Phase
zeigt sich im Laufe der Untersuchungen in Schwerte, dass die kontinuierliche Messung des
Ozons in der wassrigen Phase sehr anspruchsvoll ist (optimale Anstromung der Messelekt-
rode). Demnach ist die praktische Einsatzfahigkeit einer Regelung des Ozoneintrags in Ab-
héangigkeit der Ozonkonzentration in der wéassrigen Phase fur die Anlagenkonfiguration in
Schwerte nur bedingt gegeben (ebd.). Nach den Untersuchungen in Arge (2013) konnte
aufgrund der Unsicherheit der amperometrischen Messung nur qualitatives Regelungsver-
halten beobachtet werden. Die auf Basis dieser Versuche erreichte Reinigungsleistung und
eine vergleichende Darstellung mit den Werten der volumenproportionalen Ozonzugabe in
Hohe von 5 mgOs/L sind in Abbildung 53 flr einen Tag exemplarisch aufgefuihrt. Der Ver-
gleich zeigt, dass eine signifikant effizientere Elimination (gleiche Elimination bei geringerer
Ozonzugabe) fur die Dosierung nach der Restozonkonzentration nicht nachweisbar ist.
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volumenproportionale Ozonzugabe B Gelostozon wiassrige Phase
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Abbildung 53: Gegentberstellung der erreichbaren Elimination und Ablaufkonzentrationen
der mengenproportionalen (dOs = 5,0 mgOs/L) und der Ozonzugabe in Ab-
héngigkeit der Ozonkonzentration in der wassrigen Phase (dOs= 4,6 mgOs/L)
(Arge, 2013)

Untersuchungen in Schwerte zur SAK-basierten Ozonzugabe zeigen, dass ein unmittelba-
rer Zusammenhang zwischen der Spurenstoffelimination und der Absorbanzabnahme vor-
liegt, sodass die Mdglichkeit besteht die Reinigungsleistung der Ozonung auf Basis des
ASAK:_s4 beurteilen zu konnen. Weiterhin wurde zur Uberpriifung des Regelungsverhaltens
ein Vergleich der SAKass-abhangigen berechneten Soll-Dosis mit der applizierten Ist-Dosis
aufgefuhrt. Beim Vergleich der Einzelwerte wird deutlich, dass hier geringe Abweichungen
zwischen der Ist- und Soll-Dosis vorliegen, insbesondere im Daosisbereich von 3,0 bis 3,5
mgOs/L. Ursachlich fir die Abweichungen sind die schwankenden Zufllisse infolge der
Pumpensteuerung und die daraus resultierenden kurzen Zeitintervalle (30 Sekunden) zur
Berechnung des erforderlichen Ozonmassenstroms (Arge, 2013). Grundsatzlich zeigen die
Ergebnisse in Arge (2013), dass in Schwerte eine SAKzss-basierte und an die Hintergrund-
belastung angepasste Ozonzugabe erfolgen kann. Aus dem Vergleich zwischen mengen-
proportionaler und SAKsss-basierter Zugabe wird ersichtlich, dass kein nennenswerter Un-
terschied bei den stoffspezifischen Eliminationsgraden vorliegt (vgl. Abbildung 54). Der Be-
trachtungszeitraum ist jedoch zu kurz um reprasentative Aussagen Uber die Eliminations-
leistung bei schwankenden Belastungen treffen zu kénnen.
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Abbildung 54: Gegenlberstellung der erreichbaren Elimination der Ozonungsstufe der
mengenproportionalen und der SAK-basierten Ozonzugabe bei gleicher ap-
plizierter spezifischer Ozondosis in Hohe von 0,38+0,01 mg Os/mg DOC
(Arge, 2013)

Bei den Untersuchungen in Schwerte wurde auch der Einfluss von im Wasser geldstem

Ozon auf die Messung des SAKs, betrachtet. Aufgrund der Uberlagerung des Absorptions-

maximums von Ozon mit dem UV-Spektrum der SAKzss-Messung erfordert jede SAKazss-

basierte Ozonzugabe eine Kompensation des Einflusses von im Wasser geldéstem Ozon

(Differenzierung zwischen der Strahlungsabsorption der Abwasserinhaltsstoffe und des

Ozons notwendig) (Arge, 2013). Aufgrund der sich andernden Abwasserzusammensetzung

ware eine kontinuierliche Differenzierung in der Praxis nur begrenzt mdglich. Theoretisch

kann durch eine weitere Messung des im Wasser geldsten Ozons eine Kompensation des
geldsten Ozons bei der SAKzsq-basierten Ozonzugabe erfolgen. Oder es wird sichergestellt,
dass am Messort der SAKzs4-Messung kein Ozon mehr in der wassrigen Phase vorhanden
ist (ebd.). Mit einer zusatzlichen Messung des in Wasser geldsten Ozons kann, wenn es zu
einem Anstieg des SAK2s4 und auch zu einem Anstieg der Konzentration an gelésten Ozon
in der Ozonungsstufe kommt, die Ozonzugabe abgesenkt werden, bis kein Geldstozon im
Wasser mehr detektiert werden kann.

Ein Vergleich zwischen mengenproportionaler und DOC-proportionaler Steuerung der Os-
Dosierung wurde in Duisburg-Vierlinden durchgefihrt. Ein direkter Vergleich der erzielten
Elimination der Spurenstoffe bei einer mengenproportionalen und DOC-proportionalen
Steuerung der Ozondosierung war jedoch nicht ohne weiteres moglich, da die Abwasser-
matrix bei den Versuchen nicht gleich war. Bei einigen Versuchseinstellungen konnte aber
nachgewiesen werden, dass eine konstant hohe Effizienz des Ozoneintrags mit dem Injek-
toreintragssystem bei einer DOC-proportionalen Steuerung erzielt werden konnte. Bei einer
mengenproportionalen Steuerung kam es mit dem Injektoreintragssystem in wenigen Fal-
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len zu einer deutlichen Minderung der Effizienz des Ozoneintrags von unter 90 %, bei ho-
hen Ozondosen von uber 6 mgOs3/l (Arge, 2013). Zusammenfassend zeigt sich jedoch, dass
der Nutzen einer DOC-proportionalen Steuerung anhand der vorliegenden Messdaten fir
die Ozonanlage Duisburg-Vierlinden nicht eindeutig belegt werden kann (ebd.). Aufbauend
auf den Ergebnissen in Duisburg wird in Arge (2013) darauf hingewiesen, dass zwischen
dem erzielbaren Nutzen der Online-DOC-Messung und den héheren Personal- sowie Ge-
rateaufwand fir die DOC-Messung abgewogen werden muss. Insgesamt fallen die Kosten
der DOC-Messung bei einer relativ kleinen Anlage wie in Duisburg-Vierlinden gegentuber
maoglichen Einsparungen fir den Bedarf an Reinsauerstoff und Energie zur Ozonerzeugung
starker ins Gewicht als bei grof3eren Anlagen (ebd.).

Die Uberwachung der Spurenstoffentfernung anhand von UVAzs.-Messungen zeigte sich in
Altmann et al. (2015) und Altmann et al. (2016) als vielversprechende Option zur Kontrolle
der Adsorptionsleistung einer PAK-Stufe. Fir eine gezielte Spurenstoffentfernung kénnen
dadurch einfach zu Gberwachende Schwellwerte fir die UVAzss-Reduktion definiert werden.
Weiterhin wéare eine Anpassung der PAK-Dosierung an veranderte Abwasserbedingungen
mittels online-UVA:s4-Messungen denkbar.

Fur die Ozonung ist der Einsatz von Onlinesonden des SAK2s4 im Zulauf und Ablauf sehr
hilfreich, da die so kalkulierbare und damit online erfassbare SAK-Elimination zumindest fiir
schnell und moderat reagierende Substanzen wie Diclofenac und Metoprolol belastbare
Korrelationen erlaubt (Gerrity et al., 2012). Der eindeutige Zusammenhang zwischen der
Absorbanzabnahme (bei 254 nm) und der Spurenstoffelimination wird u.a. in Lyko et
al. (2013), Wittmer et al. (2015) sowie Nanaboina und Korshin (2010) (vgl. Tabelle 18) be-
statigt. Wittmer (2013) bewies weiterhin, dass die Nitritzehrung bei der Absorbanzmessung
bertcksichtigt wird, d.h. die Absorbanzabnahme kompensiert den Einfluss von Nitrit. Eine
separate Nitritmessung ist somit nicht notwendig. Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse
in Wittmer (2013) liel3 sich eine Regelungsstrategie fur die Ozondosierung anhand der Ab-
sorbanzabnahme herleiten. Am Beispiel Benzotriazol konnte dies exemplarisch aufgezeigt
werden (abhangig vom definierten Qualitatsziel und dem vorliegenden Abwasser). Ben-
zotriazol wird in der biologischen Stufe zu etwa 20-40 % entfernt, d.h. fur eine 80 %-Elimi-
nation bezogen auf den Zulauf zur Klaranlage misste es in der Ozonung zu 50-80 % ent-
fernt werden. Dies entspricht einer Absorbanzabnahme von rund 45 % bei 254 nm, resp.
70 % bei 366 nm. Fiur die Ozondosierung misste die entsprechende Absorbanzabnahme
als Sollwert fur die Regelung verwendet werden. Der Vorteil der vorgestellten Methode ist,
dass neben der Regelung auch eine Aussage uber die Reinigungsleistung mdglich ist (Witt-
mer, 2013). Nach Durchfiihrung der Optimierungen der in Neugut (ARA Neugut in der
Schweiz) verwendeten UV-Sonden und durch eine regelméRige Qualitatssicherung erwies
sich die UV-Messtechnik fur die Steuerung und Regelung der Ozonzugabe als geeignet
und dies bei geringem Aufwand (Schachtler und Hubaux, 2016).

Betriebliche Erfahrungen zum Umgang mit UV/VIS-Sonden zur Uberwachung der Spuren-
stoffentnahme werden in Meier (2018) beschrieben. Wichtige Voraussetzungen fir die
Funktionsfahigkeit der SAK- bzw. UV/VIS-Sonden und die Plausibilitat der Messwerte im
Betrieb werden u.a. in Rddel et al. (2019), Schachtler und Hubaux (2016) und Brandenburg
et al. (2018) beschrieben:

o richtige Gréf3e des Messpaltes bei den SAK-Sonden in Abhangigkeit von den Ab-
wassereigenschaften festlegen,



Auswahl, Bemessung und Beschreibung des Verfahrenskonzepts in Weil3enburg 79

e Verhindern von Luftblasen in der Probenahmevorrichtung (bei der Konstruktion der
Probenahmevorrichtung beachten),

e automatisierte regelmaRige Reinigung der Messzellen (Druckluft, Sdureeindiisung
etc.),

e richtiges Anstromen der Messzelle (von unten) und Vermeidung eines zu geringen
Durchflusses,

e Tribungskompensation bei der Messwertausgabe bertcksichtigen,

e Qualitatssicherung durch Uberpriifung der Online-Messwerte mit Labormesswerten
(Abdriften der Messwerte erkennen).

Tabelle 18: Relative Absorbanzabnahme bei 254 nm fir eine 50 % und 80 % Elimination
von ausgewahlten Spurenstoffen in verschiedenen Abwéssern (Wittmer et
al., 2015)

AAbs at 254 nm for 50% MP elimination AADbs at 254 nm for 80% MP elimination

Lab-exp Pilot-exp Literature Labexp Pilotexp Literature

A B c A Gerity® Nanohoina & Korshin® A B c Eawag Gerity®

AADS (%) AADS (%)
Atenolol 24 - 42 25 20 25 39 - 32 34 38
Atenolol acid 26 - 47 24 X X 40 - 55 35 X
Benzotriazole 41 - - 41 X X 49 - - 45 X
Bezafibrate 37 - - X X X 60 - - X X
Carbamazepine 17 17 16 20 12 13 27 33 27 28 20
Clarithromycin 18 15 16 8 X X 30 33 28 13 X
Diclofenac 17 13 15 13 10 12 27 30 25 23 20
Fluconazole X X X 44 X X X X X - X
Gabapentin 49 - - 40 X X 60 - - 45 X
Hydrochlorothiazide 16 - 33 X X X 27 - 45 X X
Levetiracetam 37 - - 44 X X 67 - - - X
Mefenamic acid 17 8 15 8 X X 28 24 25 13 X
Methylbenzotriazole 30 - 44 28 X X 36 - - 42 X
Metoprolol 22 - 42 24 X X 37 - 52 33 X
Metronidazole X X X 40 X X X X X 45 X
Oxazepam X X X 32 X X X X X 45 X
Primidone 44 - 534 40 38 X - - - 45 42
Propranolol 17 13 16 14 X 13 28 20 27 27 X
Ritalinic acid X X X 31 X X X X X 46 X
Sucralose X X X 47 X X X X X - X
Sulfamethoxazole 24 20 23 25 15 12 40 - 47 44 21
Trimethoprim 16 14 17 18 10 12 27 25 29 28 20
Valsartan 45 - 45 32 X X 58 - - 45 X
Venlafaxin 17 32 33 20 X X 27 - 46 28 X
Literature values from *Gerity et al. (2012) and PNanoboina & Korshin (2010). () no measurement for this substance available; (-) the planned degree of elimination was not reached with

the applied ozone dosages and therefore no value for AAbs is available.

Aufgrund der Erkenntnisse in der Schweiz wurde eine neue Strategie zur bedarfsgerechten
Ozonproduktion entwickelt, welche einen AUV-Wert (oder auch ASAK3s4) vorgibt und die-
sen auch stabil halt. Aufgrund einer nachweisbaren Korrelation zwischen AUV-Wert und
der geforderten Eliminationsleistung ist es daher mdglich, dass einerseits eine den Abwas-
serinhaltsstoffen angepasste Ozonmenge produziert wird und andererseits die Kontrolle
der Erreichung der geforderten Eliminationsleistung mittels UV-Messtechnik erfolgt. Folg-
lich kdnnte der Klaranlagenbetreiber mit dem AUV-Wert die Eliminationsleistung selber
Uberwachen (Schachtler und Hubaux, 2016). Die sogenannte BEAR-Strategie (Best Elimi-
nation, Analysis and MonitoRing) enthalt sowohl Elemente einer Steuerung als auch einer
Regelung und zeigte in den Laborversuchen, dass diese robust und zuverlassig funktioniert.



80 Auswahl, Bemessung und Beschreibung des Verfahrenskonzepts in WeiRenburg

Bei den Versuchen konnte nachgewiesen werden, dass sich mit der BEAR-Strategie der
AUV-Wert im Tagesgang innerhalb von = 2 % halten |asst. Dadurch ist bedarfsgerechte
Ozonzugabe mdglich. Aus den Laboruntersuchungen konnte fir einen AUV-Wert von
42 + 2 % eine Elimination der zwolf Schweizer Leitsubstanzen von 82 + 2 % erzielt werden.
In weiteren Untersuchungen wurde die BEAR-Strategie bei der Variation der Vorgaben flr
den AUV-Wert getestet. Auch hier konnte belegt werden, dass die Vorgabe des AUV-Wer-
tes moglich ist und der AUV-Wert mit der geforderten Eliminationsleistung korreliert (ebd.).
Weiterhin wurden auf der ARA Neugut verschiedene Steuer- und Regelstrategien zur Ozon-
produktion untersucht. Dabei wurden die Q- und UV y-Steuerstrategien mit der BEAR-Stra-
tegie verglichen. Nach Schachtler und Hubaux (2016) arbeiten die Q- und UV y-Steuerstra-
tegien unter Verwendung einer volumenstrom- bzw. UV-proportionalen Ozonkonzentration,
erganzt mit diversen Abfangroutinen und Begrenzungen. Bei der Q- und der UV\\-Steue-
rung ist weiterhin ein NO»-Analyzer im Zulauf der Ozonung notwendig, damit die NO2-N-
Spitzen bericksichtigt werden kdnnen. Schachtler und Hubaux (2016) geben weiter an,
dass im Gegensatz zu BEAR beide reine Steuerungen sind und keine Regelungselemente
enthalten. Ein weiterer Nachteil dieser Strategien ist die stark schwankende Eliminations-
leistung, weil die Wasserzusammensetzung nicht ausreichend bertcksichtigt wird. Um
nach Schachtler und Hubaux (2016) eine mdglichst sichere Eliminationsleistung von > 80 %
(bezogen auf die gesamte Klaranlage) zu erreichen, mussen daher bei diesen Strategien
die Soll-Ozondosen mit ausreichend hoher Sicherheit (d.h. 25 bis 30 % héher als bei BEAR)
festgelegt werden, was zu einer regelmaRigen Uberdosierung und zur Bildung unerwiinsch-
ter Oxidationsnebenprodukte fiihren kann. Tabelle 19 veranschaulicht einen Vergleich der
verschiedenen auf der ARA Neugut getesteten Strategien. Da in der Praxis stabile AUV-
Werte zuverlassig erreicht und der Bedarf an Ozon gering gehalten werden konnte, ist die
entwickelte BEAR-Strategie unter Nutzung des AUV auf der ARA Neugut signifikant besser
als die bisherigen Strategien.

Tabelle 19: Ergebnisse der verschiedenen auf der ARA Neugut getesteten Strategien
(Schachtler und Hubaux, 2016)

Strategie

Dzondosis 0,33 - 0,50 0,55 0,44
[g 0,/g DOC] Mittel 0,42

AUV [%] 42 +72 48 +8 40+ 6
EMV [%] B82+2 BB +8 78+ 12

5.2.6.3 Das Redox-Signal fir eine bedarfsgerechte Ozondosierung

Ein fUr die Ozonzugabe bisher nicht relevanter Kontrollparameter zur Spurenstoffelimina-
tion ist das das Redox-Signal, welches Auskunft Giber das Oxidations- bzw. Reduktionsver-
halten von Wassern gibt. Bekannt ist dieser Parameter aus der Trinkwasserversorgung und
der Aquaristik zur Uberwachung der Keimbildung (siehe Abbildung 55). Nach Wunder-
lin (2016) haben Anwendungen gezeigt, dass die Sensitivitat zu gering ist. Die Eignung zum
Einsatz fur die Betriebstiberwachung ist daher vorerst als gering einzustufen. Zur Detektion
eines moglichen Ozonverlusts im Ablauf des Ozonreaktors scheint das Redox-Signal aber
sehr gut geeignet zu sein. Denn bei dieser Anwendung ist nicht ein genauer absoluter
Messwert notwendig, sondern eine relative Veranderung des Signals ausreichend. Eine
kontinuierliche Zunahme des Redox-Signals wirde beispielsweise auf eine zunehmende
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Ozonkonzentration im Ablauf hindeuten (Wunderlin, 2016). Auf der ARA Neugut wird das
Redox-Signal zur Uberwachung des Ablaufs eingesetzt (ebd.).
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Abbildung 55: Redoxpotential und Keimabbau in Abhangigkeit von der Ozonkonzentration
(Sander Elektroapparatebau GmbH, 2016)

5.2.6.4 Empfehlung einer geeigneten Steuer- und Regelstrategie in Weillenburg

Mit Bezug auf die zusammengefassten Erkenntnisse in den vorangegangenen Kapiteln
wurden Steuer- und Regelstrategien zur bedarfsgerechten Ozondosierung formuliert. Fur
eine geeignete Fuhrungsgrol3e zur Steuerung bzw. Regelung der Ozonzugabe missen fol-
gende grundlegenden Voraussetzungen gelten:

e der zu betrachtende Parameter reprasentiert die Zielgrof3e (Korrelation zur Spuren-
stoffentfernung),

e der Parameter lasst sich online reproduzierbar messen (kein Abdriften der Mess-
werte),

¢ eine ausreichende Datenbasis ist vorhanden.

Ausgehend von den bisherigen Ergebnissen laufender und abgeschlossener Vorhaben eig-
net sich die Absorbanzmessung (SAKzs4) als Kontrollparameter und Steuergrof3e fir eine
bedarfsgerechte Ozonzugabe. Durch die Dosierung von Ozonung wird eine Abnahme der
UV-Absorbanz generiert. Mit der Messung des SAKgzss-Wertes im Zu- bzw. Ablauf des
Ozonreaktors kann die relative Absorbanzabnahme berechnet werden, sodass eine Rege-
lung nach relativer Absorbanzabnahme (AUV-Regelung) mdglich ist. Die 0.g. Untersuchun-
gen konnten bereits zeigen, dass eine direkte (empirische) Korrelation der eingebrachten
Ozonmenge bzw. der Absorbanzabnahme mit der Elimination von Mikroverunreinigungen
besteht. Die Einstellung der Sollozondosis erfolgt indirekt durch Vorgabe der angestrebten
relativen Absorbanzabnahme (Fleiner et al., 2015).
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Im Gegensatz zur aufwendigen instrumentellen Analytik (GC-MS und HPLC-MS/MS) orga-
nischer Spurenstoffe erlaubt die einfach bestimmbare UV-Absorption eine praktikable Uber-
wachung des Betriebes grof3technischer Ozonanlagen zur Behandlung kommunaler Kl&r-
anlagenablaufe (Arge, 2013).

DarlUber hinaus kann fur den allgemeinen Klaranlagenbetrieb die zulaufmengenproportio-
nale Ozondosierung als Standardverfahren fur kleine Anlagen unter 100.000 EW und ohne
starke Schwankungen des DOC angesehen werden (Kompetenzzentrum Mikroschad-
stoffe. NRW, 2016). Eine allgemeingultige Empfehlung fiir die Berticksichtigung zusatzlicher
RegelgréfRen kann nicht gegeben werden und muss im Einzelfall gepruft werden.

5.2.6.5 Umsetzung des Steuer- und Regelkonzepts in Weilenburg

In Abstimmung mit Planer und Betreiber wurde festgelegt, dass die Steuerung/Regelung
der Ozonzugabe in Anlehnung an die Untersuchungen auf der ARA Neugut in Dibendorf
erfolgen soll. Hier wurde nach Fleiner et al. (2015) unter anderem:

e eine frachtproportionale Steuerung nach UV-Signal (SAK2s4),
e die Regelung nach relativer Absorbanzabnahme (AUV-Regelung aus ASAK3s4) und
¢ die volumenproportionale Steuerung (Q-Steuerung)

erfolgreich erprobt.

Fur das Weilienburger Konzept wurden zunachst vier Steuer- bzw. Regelparameter be-
ricksichtigt:

e Spektraler Absorptionskoeffizient bei 254 nm (ASAKzs4),
e Spektraler Absorptionskoeffizient bei 436 nm (ASAKazs),
e Redoxpotential,

e Durchfluss/Zufluss (Q).

Fur die Steuerung und Regelung der Ozonzugabe war im Zuge der Planungsphase fol-
gende Vorgehensweise angedacht: Neben der Messung von Q (Zufluss) werden der Spekt-
rale Absorptionskoeffizient bei 254 bzw. 436 nm sowie das Redoxpotential jeweils im Zu-
und Ablauf des Ozonreaktors zur Erfassung der Differenzwerte (ASAK) gemessen. Je Pa-
rameter werden Uber das Prozessleitsystem eine Soll-Bandbreite und ein Zielwert vorge-
geben. Die gewahlte Regelstrategie kann Uber das Prozessleitsystem (PLS) beeinflusst
werden. Durch den Vergleich der Istwerte mit den Sollwerten ergibt sich die erforderliche
Ozonkonzentration, um den Zielwert ASAK erreichen (Regelung der Ozonkonzentration
nach Zielwert). Uber die erforderliche Ozonkonzentration und die Wassermenge (Q) wird
der Sollwert der Ozonmenge fiir die Ozonanlage vorgegeben. Zusatzliche Sicherheit bietet
die Vorgabe eines Max-Wertes der Ozonkonzentration. Wird der Wert Uberschritten, erfolgt
die Regelung Uber einen fest eingestellten Wert. Die Wassermenge wird nach der Berufs-
genossenschaftlichen Regel fir Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit ZH 1/474 ,Richt-
linien fur die Verwendung von Ozon zur Wasseraufbereitung“ in die Uberwachung einbe-
zogen. Uber Messungen der Ozonkonzentration im Ozonreaktor und im Off-Gas wird die
Ozonerzeugung im Ozongenerator zusatzlich Uberwacht. Die Vorgabe des Sollwertes er-
folgt wie oben beschrieben.

Im Wesentlichen werden somit die Parameter SAK2s4, SAKa3s, Redox, die jeweils im Zu- u.
Ablauf des Ozonreaktors zur Erfassung der Differenzwerte (Delta-Werte) gemessen wer-
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den, die Ozonfracht im Restozon-Vernichter sowie die Ozonfracht im Auslauf des Ozonre-
aktors bericksichtigt. Grundsatzlich sind in das Steuer- und Regelkonzept in Weil3enburg
zwei Steuerstrategien und zwei Regelstrategien hinterlegt:

Q-Proportionale Steuerung: Die Dosierung erfolgt proportional zur anfallenden Abwas-
sermenge (Zuflussstrom).
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Abbildung 56: Q-Proportionale Steuerung

Frachtproportionale (via DOC) Steuerung nach UV-Messung (UVi,): Die Dosierung er-
folgt in Abhangigkeit der anfallenden Abwassermenge (Zuflussstrom) sowie in Abhangigkeit

vom SAKzs4 im Zulauf zur Ozonung.
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Abbildung 57: Frachtproportionale Steuerung nach UV-Messung
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Regelung nach ASAK:s.. Die Absorbanzabnahme zwischen Zu- und Ablauf Ozonreaktor
(ASAK:2s4) korreliert positiv mit der eingetragenen Ozonfracht. Zusatzlich kann getestet wer-

den, ob diese Korrelation auch fur den SAK43s und die Abnahme des Redoxpotentials zu-
trifft.
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Abbildung 58: Regelung nach ASAK

ASAK Regelung mit Vorsteuerung: Die Regelung mit VVorsteuerung verknupft die Fracht-
proportionale Steuerung mit der ASAK-Regelung.
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Abbildung 59: ASAK Regelung mit Vorsteuerung

Die Regelung nach Anderung des Redoxpotentials in der Ozonung wurde aufgrund
schwankender und nicht verwertbarer bzw. unplausibler Messwerte sowie der geringen
Sensitivitat in Weil3enburg nicht weiterverfolgt. Wahrend der Optimierungsphase wurde ent-
schieden den Schwerpunkt auf die Q-proportionale Steuerung sowie die ASAKs4-ba-
sierte Regelung zu legen. Da der SAKa3s weniger gut mit der Spurenstoffelimination als
der SAK3s4 korreliert und starker durch die Triibung im Abwasser beeinflusst wird (SAKass
eher ein Mal} fur die Farbung), wurde dieser Parameter fir die Regelung der Ozonzugabe
als unzuverlassig und nicht stabil eingestuft und daher ebenfalls nicht weiter berticksichtigt.
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5.2.7 Hinweise zur Auslegung und zum Betrieb der Filterstufe

Allgemeingiltige Bemessungsanséatze oder Hinweise zur Auslegung einer biologischen
Nachbehandlung fir mit Ozon behandeltes Abwasser sind derzeit nicht vorhanden. In Du-
isburg-Vierlinden wurde die Beckenkammer flr die biologische Nachbehandlung auf eine
Aufenthaltszeit von 10 min dimensioniert. Das eingesetzte Tragermaterial aus Kunststoff
fur die Biomasse wird mit einer grobblasigen Beliiftung in Schwebe gehalten und umgewalzt
(Herbst et al., 2014).

Fur die Auslegung kontinuierlich betriebener Aktivkohlefilter zur Spurenstoffentfernung
existiert bisher auch kein Regelwerk. Die Aktivkohlestufe in WeiRenburg soll nicht als reine
Adsorptionsstufe (GAK-Stufe) betrieben werden, sondern als biologisch aktivierter Aktiv-
kohlefilter (BAK-Filter). Die biologische Aktivitat im Filtermedium mit granulierter Aktivkohle
wird gegenuber konventionellen Filtermedien wie z.B. Quarzsand oder Hydroanthrazit ho-
her eingeschétzt. Dadurch steht potentiell mehr Aufwuchsflache zur Verfigung. Die Struk-
tur und Oberflache bietet eine geschitzte Umgebung fiir die Kolonisation von Mikroorga-
nismen und deren Schutz vor Scherkraften. In diesem Zusammenhang wird auch von bio-
logisch aktiver GAK-Filtration gesprochen. Dabei ist es mdglich sowohl geldste als auch
durch Adsorption gebundene organischer Substanzen biologisch abzubauen bzw. zu trans-
formieren (DWA, 2018). Die Gesamteliminationsleistung mit granulierter Aktivkohle wird da-
her hdéher eingestuft als nur durch reine Adsorption. Im Englischen wird Begriff der ,biologi-
cal activated carbon (BAC) filtration verwendet. Beim biologisch aktivierten Aktivkohlefilter
(BAK-Filter) wird die Kohle nicht ausgetauscht, wenn die Adsorptionskapazitéat erschopft ist,
sondern der Filter wird bis zu zehn Jahre betrieben. Dadurch soll sich im Filter ein Biofilm
ausbilden, der die adsorbierten biologisch abbaubaren Substanzen abbaut und so Adsorp-
tionskapazitaten wieder freigibt (Bioregeneration). Die Vorteile eines biologisch aktivierten
Kohlefilters in Kombination mit einer Vorozonung wurden bereits in Kapitel 5.1 beschrieben.

Die Prozesse, welche vorwiegend an einem biologisch aktivierten Kohlefilter stattfinden,
sind die Adsorption und der biologische Abbau. Bei der Auslegung des biologischen akti-
vierten Filters ist auch der Prozess des biologischen Abbaus zu bertcksichtigen. Voraus-
setzung hierfir ist die Aktivierung des Metabolismus von Bakterien, welche die Restorganik
und die verbliebenen Transformationsprodukte aus der Ozonung abbauen kénnen (Adap-
tion des Metabolismus fiir die Transformationsprodukte). Die Effektivitat bzw. die Leistungs-
fahigkeit des biologischen Abbaus sind dabei abhangig von (Rattier et al., 2012b; Reungoat
et al., 2012b):

e der Kontaktzeit im Filter (Empty Bed Contact Time (EBCT)),

e Eigenschaften des ozonierten Abwassers,

e Eigenschaften der Kohle (KorngréRenverteilung, Inhaltsstoffe und Zusammenset-
zung (Sauerstoffanteil, Schwefel, Stickstoff),

e Bioregeneration am Filtermarerial,

¢ Metabolismus der Bakterien.

Grundsétzlich sollte ein biologisch aktivierter Filter wie ein konventioneller Abwasserfilters
betrieben werden. Wahrend des Betriebs sollte aber die Etablierung eines Biofilms gegeben
sein. Dabei sind der Feststoffriickhalt (Partikelfrachten, Restorganik) und der damit verbun-
dene Druckanstieg zu berlcksichtigen. Diese werden durch die Wahl des Filtermediums
und der Filtergeschwindigkeit beeinflusst. Zur Charakterisierung des GAK-Filtrationspro-
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zesses und zur Auslegung kénnen daher die Hohe der GAK-Schicht [m] und die Filterge-
schwindigkeit [m/h] (Quotient aus zugefuhrten Volumenstroms und der Filterflache) heran-
gezogen werden. In DWA (2018) wird beschrieben, dass der Quotient aus Filtergeschwin-
digkeit und Hohe der GAK-Schicht den Adsorptionsprozess hinreichend charakterisiert, so
dass oftmals auf die alleinige GroRe der Leerbettverweilzeit (engl. Empty Bed Contact Time,
EBCT [min]) zurtickgegriffen wird. Die EBCT entspricht der Aufenthaltszeit, die das Wasser
als zu behandelndes Medium bendtigt, um das vom GAK-Bett beanspruchte Volumen als
leeres Volumen zu durchstromen (DWA, 2018). Nach Li et al. (2006) wird eine optimale
EBCT von 15 min flir den Ozon-BAC-Prozess angegeben. Bei Untersuchungen in Austra-
lien (vgl. Reungoat et al., 2012b) wurden fir drei verschiedene grofdtechnische Anlagen mit
vergleichbarer Abwasserzusammensetzung 9, 18 und 45 Minuten fur die EBCT angesetzt.
Dabei hat sich gezeigt, dass bei einer EBCT von 18 Minuten der Wirkungsgrad zur Elimi-
nation von Spurenstoffen durch den biologischen Abbau deutlich héher ist als bei 9 min.
Eine EBCT von 45 min bewirkte zwar eine weitere Reduktion von DOC, aber keine weitere
signifikante Reduktion von Spurenstoffen (Reungoat et al., 2012b). Eine relativ lange Kon-
taktzeit erlaubt es, dass Bakterien sich etablieren kdnnen, um Spurenstoffe Uber den biolo-
gischen Abbau zu eliminieren. Untersuchungen aus Australien, China und der Schweiz (vgl.
Reungoat et al., 2012b; Rattier et al., 2012b; Bohler et al., 2013; Reungoat et al., 2012a;
Reungoat et al., 2010; Li et al., 2006; Liang et al., 2007) deuten darauf hin, dass eine mini-
male EBCT von > 15 min flr einen weitergehende Spurenstoffreduktion auseichend ist. In
den Untersuchungen auf der Klaranlage Emmingen-Liptingen betrug die mittlere gemes-
sene EBCT (abhangig vom Zufluss) bei einem kontinuierlich betriebenen GAK-Filter 30 min
(DWA, 2018; Locher et al., 2015).

Auch die zuvor eingesetzte Ozondosis spielt eine entscheidende Rolle. Je nach Abwasser-
zusammensetzung ist die Ozonzehrung bzw. das Oxidationspotenzial der Inhaltsstoffe
mafigeblich flur das Vorhandensein von DOC (organische Restfracht) und biologisch ab-
baubaren Oxidationsprodukten in der Nachbehandlungsstufe. Dabei fordert die Ozonung
die biologische Aktivitat im Filter (Erhdhung der Bioverfligbarkeit der DOC-Fraktionen, vgl.
Kapitel 5.1). Der Wirkungsgrad der biologischen Nachbehandlungsstufe wird neben der Ad-
sorptionsfahigkeit somit auch von der biologischen Abbaubarkeit der vorhandenen Abwas-
serinhaltstoffe beeinflusst. Biologischer Abbau kann nur stattfinden, wenn geniigend orga-
nische Substanz bzw. organische Spurenstoffe/Oxidationsnebenprodukte vorhanden sind.
Es ist davon auszugehen, dass der Adsorptionsprozess in der Anfangsphase dominieren
wird. Die Bildung eines Biofilms und die darin ablaufenden Diffusionsprozesse werden ver-
mutlich erst eintreten, wenn die Adsorptionskapazitat des Filters erschopft ist (Simpson,
2008).

Biologisch aktivierte Aktivkohlefilter als kontinuierlich betriebene Systeme (vgl. Abbildung
60) befinden sich noch im Forschungsstadium (vgl. Locher et al., 2015; Montag et al., 2015;
Hertel et al., 2014; Diel und Sack, 2018). Auch hier ist ein in der Praxis Ublicher Ausle-
gungsparameter die Filtergeschwindigkeit. Die maximal zulassige Filtergeschwindigkeit ist
bei der GAK Anwendung geringer als beim klassischen Sandfilter. Sie sollte in Abhangigkeit
der verwendeten KorngréRenverteilung festgelegt werden. Zu hohe Filtergeschwindigkeiten
konnen auch hier zu einer Fluidisierung der GAK-Schittung fuhren und den Feststoffriick-
halt beeintrachtigen. In Diel und Sack (2018) werden Filtergeschwindigkeiten bei der Spu-
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renstoffelimination mit einem kontinuierlich betriebenen GAK-Filter von 7 bis 10 m/h emp-
fohlen. Zur Auslegung eines Sandfilters konnen Filtergeschwindigkeiten auch bis zu 15 m/h
gewahlt werden.

Luft
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Zulauf (Jv\,\,_ _'\'VV\I’V é\‘l\
°

Ablauf

Spulwasser

Abbildung 60: Schema kontinuierlich betriebener Filter (DWA, 2018)

In Weil3enburg wurde die Filtergeschwindigkeit bei einem maximalen Zufluss von 60 I/s je
Filter auf 8 m/h flr den Aktivkohlefilter und Sandfilter festgelegt. Beide Filter sind baugleich,
damit der Sandfilter ggf. zukiinftig oder fur weitere Untersuchungen auf GAK umgertstet
werden kann.

Die Kontaktzeit liegt bei maximalen Zufluss bei rund 15 min. Werden die Zuflisse geringer,
vergroert sich dementsprechend die EBCT. Tabelle 20 fasst die wesentlichen Auslegungs-
daten und Kenngrof3en (gemal Leistungsverzeichnis (LV)) zusammen.
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Tabelle 20: Auslegungsdaten und KenngréR3en Filterstufe in Weil3enburg
Allgemeine Parameter/Kenngréi3en Werte
Filterbetthohe bei Aktivkohlefilter und Sandfilter 2m
Maximaler Zufluss 60 I/s
Minimaler Zufluss 20 /s

AFS im Zulauf zur Filtration (maximal) 20 mg/l
AFS im Zulauf zur Filtration (im Mittel) <5 mg/
Parameter/KenngrofRen Aktivkohlefilter Werte
Oberflachenbelastung Aktivkohlefilter (maximal) 8 m3/m?2eh
Volumen Filtermaterial Aktivkohlefilter 62 m? (rund 30 Tonnen)
Schittdichte Filtermaterial Aktivkohlefilter 460 kg/m?®
Kdrnung Aktivkohle 8 x 30 Mesh

Spllabwassermenge je Wéascher bei Dauerbetrieb bei Aktivkohlefilter

1,2 - 2 m¥/h/Filter (laut LV)

Gesamtluftbedarf bei Aktivkohlefilter

12,8 Nmé/h (laut LV)

Parameter/KenngréRen Sandfilter

Werte

Oberflachenbelastung Sandfilter (maximal) 8 m3/m2+h
Volumen Filtermaterial Sandfilter 64 m?3 (96 Tonnen)
Schittdichte Filtermaterial Sandfilter 1.500 kg/m3
Kdrnung Sand 1-2mm

Spllabwassermenge je Wascher bei Dauerbetrieb bei Sandfilter

4 - 5 m¥h/Filter (laut LV)

Gesamtluftbedarf bei Sandfilter

44 Nm®/h (laut LV)

Fur einen sicheren und effektiven Filterbetrieb sind im Zuge der Planungsphase folgende
Betriebsparameter unter Berlicksichtigung der Eigenschaften des einzusetzenden Filter-
mediums (KorngréRRe, Dichte etc.) mit den Herstellerfirmen zu definieren (DWA, 2018):

e Filtergeschwindigkeit,

e Sandsinkgeschwindigkeit,

e Spulzeiten/Spileinstellungen,
e Waschwassermenge.

5.2.8 Verfahrensschema und Anlagenbestandteile der vierten Reinigungsstufe in

Weil3enburg

Die Planung der Vorzugsvariante wurde nach EU-weiter Ausschreibung der Planungsleis-
tung (VOF-Verfahren) an das Ingenieurbiiro Dr. Resch + Partner vergeben. Ein Grundflie3-
bild der in Weil3enburg errichteten Verfahrenskombination bestehend aus Ozonung mit ei-
ner nachgeschalteten zweistralRigen Filtration ist in Abbildung 62 dargestellt.

Die vierte Reinigungsstufe in Weil3enburg wurde zwischen dem Ablauf der beiden beste-
henden Nachklarbecken und dem bestehenden Auslaufmessschacht der Klaranlage ange-
ordnet (siehe Abbildung 61). Die Zuleitung des Ablaufs der beiden Nachklarbecken zur vier-
ten Reinigungsstufe erfolgt tUber eine Dikerleitung vom Nachklarbecken 2 sowie eine Frei-
gefalleleitung vom Nachklarbecken 1, welche in einem Schacht vor dem Maschinenge-
baude zusammengefiihrt werden. Die nachfolgende Sammelleitung DN 600 fuhrt in den
Pumpensumpf fur Zulaufpumpen im Maschinenkeller. Die Zulaufpumpen werden Uber ein
MID und den Fullstand im Pumpenvorschacht geregelt. Der maximale Zufluss von 430 m3/h
wird dabei nicht Uberschritten. Zufliisse von tber 430 m3/h werden im Bypass lber die be-
stehenden Leitungen an der Anlage vorbei geleitet. Dabei wird bei héheren Zufliissen das
Abwasser in den beiden Zulaufleitungen zurlick gestaut und Uber eingebauten Schwellen
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Uber die bestehenden Ablaufleitungen dem Auslauf der Klaranlage unbehandelt zugefuhrt.
Der Ablauf der vierten Reinigungsstufe wird von einem Sammelschacht im Osten des Ma-
schinengebaudes im freien Gefélle der bestehenden Ablaufleitung des Nachklarbeckens 2
zugefihrt und somit ebenfalls Uber das bestehende Auslaufbauwerk dem Gewasser zuge-
fuhrt. Eine Umfahrung der Ozonung ist tber eine Dukerleitung DN 400 aus dem Zulauf-
schacht in den Ablaufschacht Ozonung mdglich. Bei einer Verlusthéhe in der Filtration von
mehr als 60 cm kann die Ozonung Uber eine separate Leitung vom Zulaufpumpwerk aus
umgangen werden. Eine Umgehungsleitung der Filtration war nicht vorgesehen, damit ist
ausgeschlossen, dass ozoniertes Abwasser ohne Nachbehandlung in das Gewasser ge-
langen kann. Der Ablauf aus dem Ozonreaktor wird Uber eine in der Mitte geteilte Schwelle
in nachfolgenden Schéachte abgeleitet. Dabei unterlauft die Zulaufleitung zum zweiten Filter
(Aktivkohlefilter) den Ablaufschacht der Ozonung zum ersten Filter (Sandfilter) als Duker-
leitung. Die Verteilung der Wassermengen wird tber die Halbierung der Schwellenléangen
gesteuert. Die Ableitung aus der vierten Reinigungsstufe erfolgt tGber einen geteilten Ab-
laufschacht, der das behandelte Abwasser aus beiden Filtern parallel oder nur aus der
zweiten Filterstufe im freien Geféalle zur vorhandenen Ablaufleitung des Nachklarbeckens 2
ableitet.

Die Anlage zur Spurenstoffelimination in WeilRenburg besteht aus den Anlagenteilen:

o Zulaufpumpwerk mit drei trocken aufgestellten, FU-geregelten Pumpen mit 20 - 60
I/s (eine Pumpe dient als Reserve),

e Sauerstofftank (Durchmesser ca. 2 m, Héhe ca. 7 m) mit Kaltvergaser und Ver-
dampfer,

e Ozonerzeuger mit maximaler Produktionskapazitat von 2,7 kg Ozon pro Stunde,

e Kontaktbecken mit 144 m? und den Abmessungen (L x B x H) 7,10 x 3,3 x 6,7 m,

e Warmetauscher und Kiihlung des Ozongenerators mit gereinigtem Wasser aus dem
Sandfilter,

¢ Eintragssystem (Pumpe-Injektorsystem),

o katalytischer Restozonvernichter sowie

¢ nachgeschaltete kontinuierlich betriebene Filtrationsstufen mit automatischer Reini-
gung zur diskontinuierlichen Umwaélzung des Filterbettes durch Mammutpumpen.

Der Ozonreaktor wird tiber ein Zulaufrohr DN 250 mit Offnungen nahe des Reaktorbodens
mit dem Ozonwassergemisch beschickt. Die Ozonzugabe erfolgt vor dem Reaktor Uber das
Pumpe-Injektorsystem. Die Strémung im Reaktor wird Uber Leitwande gesteuert (s. Kapitel
4.2.3). Die Zuganglichkeit zum Reaktor ist Uber eine Drucktlr im Maschinenkeller und zwei
Offnungen im Reaktordach gesichert. Diese sind jeweils wasser- und gasdicht ausgefiihrt.

Die der Ozonung nachgeschaltete Filterstufe wird zweistraig mit einer Aktivkohlefilter-
StralR3e mit vier Filterzellen sowie einer Sandfilter-Stral3e mit vier Filterzellen ausgefuhrt. Die
Filteranlagen werden als kontinuierlich betriebene Filter ausgefuhrt (Betonbauweise). Bei
dieser Bauweise werden je vier Filterzellen in ein gemeinsames Betonbecken eingesetzt
und bilden ein zusammenhangendes Filterbett. Am Beckenboden angebrachte Edelstahl-
konen stellen die gleichmaRige Verteilung des Filterbettes sicher. Uber ein Zuflussrohr und
einen Einlaufverteiler wird jede Filterkammer mit dem zu filtrierenden Wasser beschickt.
Durch die Aufwartsstromung im Filterbett erfolgt die Reinigung des Wassers. Verunreini-
gungen werden im Filterbett gehalten. Das filtrierte Wasser verlasst die Filter Uber eine
seitlich angeordnete Ablaufrinne. Das Wasser wird tiber die Uberlaufrinnen abgeleitet, in
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einem Schacht gesammelt und gemeinsam mit dem Bypass vom Nachklarbecken 1 tber
den Auslaufmessschacht der Schwéabische Rezat zugefihrt. Eine zentrisch, innerhalb des
Einlaufrohres angebrachte Mammutpumpe beférdert den verschmutzten Sand bzw. die Ak-
tivkohle vom Konus jedes Filters nach oben in den Wéascher. Im Wascher wird das ver-
schmutzte Filtermaterial durch einen kleinen Teilstrom des Filtrats gewaschen. Das so ge-
reinigte Filtermaterial rieselt auf das Filterbett zuriick. Das anfallende Filterspulwasser wird
in einem sidlich am Maschinengebaude angehangten Schacht gesammelt und mittels ei-
ner Pumpe dem Zwischenklarbecken mit einer ca. 90 m langen Druckleitung zugeftihrt. Dort
koénnen sich Feststoffe absetzen und das Wasser wird in den internen Klaranlagenkreislauf
zuriickgefihrt. Ein kontinuierlich betriebener Filter hat den Vorteil, dass die Filtration zum
Zwecke der Spulung nicht unterbrochen werden muss (DWA, 2018). Beide FilterstralRen
werden baugleich ausgefiihrt, um eine spatere Umriistung auf Aktivkohle zu ermdglichen.
Fur zuklnftige Untersuchungen im Rahmen des Pilotprojekts ist die Moglichkeit der Rei-
henschaltung des Sandfilters vor dem Aktivkohlefilter vorgesehen. Dafiir werden die beiden
Ablaufschachte der Ozonung durch Offnen des Zwischenschiebers verbunden und der ge-
samte Ablauf Ozonreaktor tber den Sandfilter geschickt. Der Zulauf wird dabei in der Steu-
erung auf maximal 60 I/s begrenzt. Die Uberleitung vom Sandfilter in den Aktivkohlefilter
erfolgt Uber eine Pumpe, die im Maschinenkeller trockenaufgestellt ist.

Die Ausschreibung und Vergabe der Bauleistungen erfolgte im Sommer 2016. Der Bau der
vierten Reinigungsstufe startete im September 2016. Die Anlage ging Anfang Oktober 2017
in Betrieb.

™2

Standort 4. Reinigungsstufe

Abbildung 61: Geplanter Standort der vierten Reinigungsstufe in WeiRenburg, Bild: Ingeni-
eurbiro Dr. Resch + Partner PartG (Zech und Schatz, 2015)
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Abbildung 62: GrundflieBRschema der vierten Reinigungsstufe auf der Klaranlage WeilRen-
burg (Rodel et al., 2017)
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6 Untersuchungen und Ergebnisse im Pilotprojekt

In diesem Kapitel werden das Untersuchungsprogramm mit den gewahlten Probenahme-
und Messstellen, das angestrebte Reinigungsziel sowie die in der vierten Reinigungsstufe
verbaute Messtechnik vorgestellt. Weiterhin werden die Ergebnisse zu den Spurenstoffun-
tersuchungen vor Inbetriebnahme der vierten Reinigungsstufe und die Ergebnisse zu den
Spurenstoffuntersuchungen aus der Versuchsphase 1 mit vierter Reinigungsstufe prasen-
tiert. In Versuchsphase 1 (Oktober/November 2017 bis August/September 2018) sollte u.a.
der Wirkungsgrad der Ozonung, des Sandfilters und des Aktivkohlefilters untersucht wer-
den. Fur die Steuerung der Ozondosierung wurde die volumenproportionale Steuerung ge-
wahlt. Die Menge an Ozon wird dementsprechend proportional zum Zufluss der vierten Rei-
nigungsstufe dosiert und mit einem fixen Sollwert berechnet. Fir die Berechnung der Soll-
dosis wird ein DOC Wert bestimmt, welcher auf der Klaranlage regelmafig gemessen wird.
Schlussendlich wird eine vom DOC abhangige spezifische Ozondosis vorgegeben. Fir Ver-
suchsphase 1 wurde eine spezifische Ozondosis bis Juni 2018 von 0,6 mg Os/mg DOC
gewahlt. Um den Einfluss einer htheren Ozondosis auf die Spurenstoffelimination und Ab-
sorbanzabnahme zu untersuchen, wurde die Ozonanlage ab dem 13.06.2018 mit einer spe-
zifischen Ozondosis von 0,8 mg Os/mg DOC gefahren.

AnschlieBend werden in diesem Kapitel auch die Methoden und Ergebnisse beziiglich
Fisch- und Muschelmonitoring, mikrobiologisch-hygienischer Parameter und endokrin akti-
ver Substanzen behandelt.

6.1 UNTERSUCHUNGSPROGRAMM IN WEIRENBURG

Um die Leistungsfahigkeit der vierten Reinigungsstufe auf der Klaranlage und den Zustand
des aufnehmenden Gewassers nach Inbetriebnahme beurteilen zu kénnen, wurde in Ab-
stimmung mit dem LfU ein Untersuchungsprogramm konzipiert und der Umfang fur die
erforderliche Probenahme und Analytik festgelegt. Die Probenahmen im Gewéasser und auf
der Klaranlagen sowie die Analysen erfolgten durch das Bayerische Landesamt fir Umwelt.
Weiterhin wurde eine Reihe von Online-Messgrofien festgelegt, welche u.a. in Echtzeit den
Betriebszustand der Anlagenkomponenten erfassen und fir die Steuer- und Regelstrategie
und Uberwachung der Anlagenprozesse eine Rolle spielen. Die Ausgabe der Online-
Messdaten erfolgt in einem Datenreport als Stunden- und Tageswerte. In Abbildung 63 sind
die wichtigsten Probenahmestellen (PN) sowie Online-Messstellen auf der Klaranlage
aufgeflhrt.
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PN 4 = Zulauf KA WeiBenburg (Ablauf Vorklarung)
PN 5 = Zulauf Ozonung

PN 6 = Ablauf Ozonung

PN 7.1 = Ablauf Sandfiltration

PN 7.2 = Ablauf BAK-Filter

PN 7.3 = Spiilwasser Sandfiltration/BAK-Filter

PN 8 = Ablauf KA WeiRenburg

= Online Messung (Ausgabe als Stundenwerte)

= Messtopf / Probenahme-Stelle (PN)
Kuhlwasserkreislauf und Wéarmetauscher der
Ozonungsanlage hier nicht berticksichtigt

Ablauf NK

Fillstand

0O, O;
[a]

O

. Eintrag O;
Injektorpumpen s Abwasser

Ozonreaktor

Bypass nach NK

Zulaufpumpen

@

0s(Gas) |  Abgas iiber Dach

Auslauf
Messschacht

Ablaufin die
Schwiébische Rezat

E ®]> zur Zwischenklzrung

Abbildung 63: Ubersicht iiber die Probenahme- und Messstellen

Erganzend zu den auf der Klaranlage errichteten Probenahmestellen (vgl. Abbildung 64)
wurden auch Probenahmestellen zur Untersuchung des Gewassers (Schwabische Rezat)
und fur das Fisch- und Muschelmonitoring ausgewahlt (siehe Tabelle 21).
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Abbildung 64: Probenahmesystem auf der Klaranlage
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Tabelle 21: Probenahmestellen im Gewéasser

Probenahmestellen-Nr. Details Bild

PN 1: Schwébische Rezat
oberhalb Klaranlage Det-
tenheim

Gewasser parallel zur Strafle (Ab-
stand ca. 1 m),

sehr geringe Tiefe, sehr geringer
Abfluss und kein Stromanschluss
verflgbar,

PN 2: Schwabische Rezat
oberhalb Klaranlage Wei-
Benburg

ca. 50 m nach der Einmiindung des
Stadtgrabens (Stadtgraben kann
bei Niederschlagen relevante Was-

sermengen aus dem Stadtgebiet
WeilRenburg eintragen!),

e ca. 250 m vor der Einleitung der KA
Weil3enburg,

¢ Nutzung des Gelandes der Spedi-
tion Wiust; Stromanschluss uber
Spedition moglich,

e Standort fir Fisch- und Muschelmo-
nitoring

ca. 200 m oberhalb der Briicke, da
gereinigtes Abwasser der Silber-
muhle vor der Briicke noch eingelei-

PN 3: Schwabische Rezat | ®
unterhalb der Klaranlage
WeiRenburg (Silbermihle)

tet wird!

e Stromanschluss Uber Silbermihle
moglich,

e Standort fur Fisch- und Muschelmo-
nitoring

6.1.1 Zielsetzung

Im Vorhaben wird eine Eliminationsrate von mindestens 80 % (bezogen auf Gesamtablauf
zu Ablauf Vorklarung der Klaranlage) angestrebt. Das Eliminationsziel beinhaltet eine 80 %-
tige Elimination bzgl. der Summe von zwolf ausgewahlten Indikatorsubstanzen (Amisulprid,
Benzotriazol, Candesartan, Carbamazepin, Citalopram, Clarithromycin, Diclofenac, Hydro-
chlorothiazid, Irbesartan, Metoprolol, Tolyltriazol, Venlafaxin). Die Spurenstoffentnahme
von 80 % in der gesamten Klaranlage (mit vierter Reinigungsstufe) soll bei einem Zufluss
von < 430 méh zur Klaranlage (ohne Umfahrung) sicher erreicht werden (Gesamteliminati-
onsrate in der Klaranlage in Abhéangigkeit vom Zufluss zur Klaranlage, siehe dazu Kapitel
6.7). Dabei soll die Gesamtreduktion in der Klaranlage rund 80 % im Jahresdurchschnitt
betragen (da Teilstrombehandlung mit 86 % der Jahresabwassermenge in der vierten Rei-
nigungsstufe).

Die ermittelte Eliminationsrate in der vierten Reinigungsstufe ergibt sich aus dem Mittelwert
der Summe der einzelnen Eliminationsraten der Einzelstoffe. Die Messungen erfolgen mo-
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natlich. Tabelle 22 fasst die wichtigsten Merkmale der Probenahme und die Ziele der Er-
folgskontrolle fur WeiRenburg im Vergleich zu anderen Landern/Bundeslandern zusam-
men.

Tabelle 22: Merkmale der Probenahme und Ziele der Erfolgskontrolle (ERlinger, 2017)

BaWi (KOMS NRW (ARGE Komp. WeiBenburg

| Handlungsempf. | 5 | i _(abgest. Vorschlag
Probeninformation 24 h Mischproben 24 h Mischproben 2x24 h Mischproben 24 h Mischproben

im Verhaltnis der Q-Mengen i
volumenproportional volumenproportional gemischt volumenproportional

24 Proben im 1.Betriebsjahr
Beprobung mind. 5x pro 12 Proben im 2. Betriebsjahr

Probenahmeintervall Beprobung Messkampagne fiirred.  zuséatzlich 4 Proben/Jahr durch 1x wochentlich
Indikatoren 1 % pro Messkampagne Umfang Kanton (fur Versuchsbetrieb)
Probenahmestellen

(zur Berechnung des

Eliminationsgrades) Rohzulauf od. Ablauf VK  Ablauf VK Rohzulauf (i.d. Praxis Ablauf VK) Ablauf VK

Ablauf Sandfilter
Ablauf BAK-Filter

Gesamtablauf KA Gesamtablauf KA Gesamtablauf KA (Gesamtablauf KA)
zentrifugiert 20.000
Probenaufbereitung 0,45 um membranfiltriert k.A. K.A. pm
Trockenwetter oder leichtes
Wetterlage vorrangig Trockenwetter Trockenwetter Regenwetter keine Vorgabe
80% bzgl. Summe 80% bzgl. Jahresmittel 80% bzgl. Jahresmittel 80% bzgl. Summe
Eliminationsziel aller Indikatoren aller Indikatoren v. mind. 6 ausgew. Indikatoren  d. Indikatoren

Urspringlich war eine Probenahme und Analytik des Gesamtablaufs der Klaranlage (PN 8)
auf Spurenstoffe nicht vorgesehen. Stattdessen war geplant, die Ablaufe der beiden Filter-
stralRen zu beproben (Sandfilter = PN 7.1; Aktivkohlefilter = PN 7.2). Daher bezieht sich der
Nachweis der erwlinschten Eliminationsrate (80 %) auf die Eliminationsrate bezlglich Ab-
lauf der Vorklarung zum Ablauf der vierten Reinigungsstufe (Sandfilter bzw. Aktivkohlefil-
ter). Wenn die entsprechenden Volumenstréme und die Spurenstoffkonzentrationen im Ab-
lauf der Vorklarung bekannt sind, kann tber eine Mischungsrechnung die Gesamtelimina-
tionsleistung der Klaranlage ermittelt werden:

Berechnung der Eliminationsrate bei Volumenstromen zur vierten Reinigungsstufe
<430 m3h (Bypass springt nicht an; Volumenstrom Ablauf Nachklarung = Zuflussstrom
Ozonung) und vorlaufiger Nicht-Beprobung des Gesamtablaufs der Klaranlage (PN 8):

c
Eliminationsrate KA [%] = 100 x (1 — 5F+BAK)

Cvk
Csr Qs + Cpak Qpak = Csr+Bak Qozon
Qozon = Usr + Qpak

Csr Qsp + Cpak Upak

CSF+BAK = 0
Ozon

mit cyk = Konzentration Ablauf Vorklarung (PN 4); csg = Konzentration Ablauf Sandfilter
(PN 7.1); csak = Konzentration Ablauf Aktivkohlefilter (PN 7.2); Qozon = Zuflussstrom Zulauf
Ozonung; Qsk = Zuflussstrom Sandfilter; Qgax = Zuflussstrom Aktivkohlefilter;
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Berechnung der Eliminationsrate bei Volumenstromen zur vierten Reinigungsstufe
> 430 m3/h (Bypass springt an; Volumenstrom Ablauf Nachklarung > Zuflussstrom Ozo-
nung) und vorlaufiger Nicht-Beprobung des Gesamtablaufs der Klaranlage (PN 8):

CAblauf

Eliminationsrate KA [%] = 100 x (1 — )

Cvk
CSF+BAK QOzon + Cozon QBypass = CAblauf QAblauf
QAblauf = Qozon + QBypass

CSF+BAK QOzon + Cozon QBypass

CAblauf -

QAblau f

Mit Caplaut = Konzentration Gesamtablauf Klaranlage (PN 8); cvk = Konzentration Ablauf Vor-
klarung (PN 4); Cozon = Konzentration im Zulauf der Ozonung (PN 5); Qgypass = Zuflussstrom
Bypass; Qablaut = Volumenstrom Ablauf.

6.1.2 Umfang Probenahme und Analytik

Der Untersuchungsumfang zur Bestimmung der Spurenstoffe und der chemischen Basis-
parameter wahrend des Betriebs der vierten Reinigungsstufe wurde wie folgt festgelegt:

e Bestimmung der Indikatorsubstanzen (Amisulprid, Benzotriazol, Candesartan,
Carbamazepin, Citalopram, Clarithromycin, Diclofenac, Hydrochlorothiazid, Irbes-
artan, Metoprolol, Tolyltriazol, Venlafaxin) durch wochentliche mengenproportionale
24 h-Mischprobe oder korrespondierende Stichprobe (z.B. bei Stillstandszeiten
bzw. Abschaltungen der Anlage) an folgenden Probenahmestellen: PN 5, PN 6, PN
7.1und PN 7.2,

e Bestimmung von CSB (chemischer Sauerstoffbedarf), SAKzss, DOC (dissolved or-
ganic carbon) und Nitrit mit Schnelltests durch wéchentliche mengenproportionale
24 h-Mischprobe oder korrespondierende Stichprobe an folgenden Probenahme-
stellen: PN 5, PN 6, PN 7.1 und PN 7.2.

Das Untersuchungsprogramm wahrend des Betriebs der vierten Reinigungsstufe umfasst
weiterhin Messkampagnen des LfU zu Spurenstoffen an PN 4 und PN 8, die Bestimmung
von Schwermetallen, abfiltrierbaren Stoffen (AFS), Bromat/Chlorat sowie hygienischen und
mikrobiologischen Parametern (z.B. Enterokokken) und von endokrin aktiven Substanzen.
Zusatzlich finden auch Probenahmen und Untersuchungen zu Spurenstoffen sowie zu bio-
logischen Parametern (z.B. Makrozoobenthos, Makrophyten, Phytobenthos) im FlieRge-
wasser statt.

Die Untersuchungen auf der Klaranlage und im Gewasser vor Inbetriebnahme der vierten
Reinigungsstufe (Ist-Zustand) werden in Kapitel 6 vorgestellt. Auch hier wurden neben ei-
nem monatlichen Spurenstoffscreening auf der Klaranlage (Indikatorsubstanzen, 24 h-
Mischproben) und im Gewasser auch hygienische und biologische Parameter untersucht.

Ein Vergleich der estrogenen Wirkung in Fischen vor und nach Inbetriebnahme der Anlage
zur Spurenstoffelimination ist Ende 2019 vorgesehen. In Kapitel 6.10 werden sowohl Me-
thodik als auch die Ergebnisse vor Inbetriebnahme beziglich des Fisch —und Muschelmo-
nitorings vorgestellt.
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6.1.3 Messtechnik und Online-Sonden

Die erforderlichen Sonden zur Erfassung der wichtigsten MessgroRen wurden in funf
Messtopfen untergebracht. Uber Probenahmepumpen werden die verschiedenen Abwas-
ser in diese Messtopfe (vgl. Abbildung 65/Abbildung 66) gepumpt. Dabei werden in den
einzelnen Messtdpfen folgende Parameter erfasst:

o Messtopf Zulauf Ozonreaktor (PN 5): SAKzs4 (1/m), SAKass (1/m), pH, Temperatur
(°C), Redox (mV), Tribung (NTU),

e Messtopf Ablauf Ozonreaktor (PN 6): SAK2s4 (1/m), SAK4zs (1/m), Redox (mV),

o Messtopf Ablauf Sandfilter (PN 7.1): SAKzs4 (1/m), SAK436 (1/m), Redox (mV),

o Messtopf Ablauf Aktivkohlefilter (PN 7.2): SAKzs4 (1/m), SAK43s (1/m), Redox (mV),

e Messtopf Ablauf Klaranlage (PN 8): pH, Temperatur (°C), Tribung (FNU), Nitrat-
und Ammoniumstickstoff (mg/l) und Ortho-Phosphatmessung (mg/l).

Die Absorbanzabnahme (ASAK32s4) als Regelgréi3e fiir die Ozonzugabe soll auch in Wei-
Benburg untersucht werden (vgl. mit Kapitel 5.2.6.2). Zur Erfassung des SAKzs, werden
Sonden verwendet, welche photometrisch die Absorption des gesamten UV-Vis-Spektrums
von 220 nm bis 720 nm messen. Die Reinigung der Sonden erfolgt mit Druckluft. Im Juli
2018 wurde die Sonde im Zulauf zur Ozonung auf Birstenreinigung umgestellt. Der Mess-
spalt aller Sonden wurde im Projektverlauf von 15 mm auf 35 mm angepasst.

Weiterhin werden u.a. folgende Messgré3en an den jeweiligen Verfahrensstufen erfasst
und im Prozessleitsystem (PLS) angezeigt und dokumentiert (vgl. mit Abbildung 67):

e Sauerstofftank: Fullstand (%), Druck (bar), Taupunkt (°C),

e Zulaufschacht nach Nachklarung bzw. vor Ozonung: Fullstand (m),

e Ozonanlage: Zufluss zum Ozonreaktor (I/s), Zufluss Teilstrom Injektorsystem (I/s),
Gasstrom nach Ozongenerator (Nm?3/h) und Druck im Gasstrom im Ozongenerator-
raum (bar), Ozonkonzentration (Orbisphere) im hinteren Reaktorkompartiment
(mg/l), Ozonkonzentration (Gasphase) im Offgas vor Restozonvernichter (g/Nm3),
Gasstrom vor Restozonvernichter (m3/h), Ozonkonzentration (Gasphase) nach
Restozonvernichter (ppm), Kuhlwasserstrom (I/s), Sauerstoff (mg/l) im Ablauf der
Ozonung (nach der Schwelle im Uberlaufbauwerk),

e Filteranlage: Druck (mbar), Spilwasserstrom (I/s), Fillstand Spilwasserschacht
(m),

o Ablauf Sandfilter und Aktivkohlefilter: Sauerstoff mit optischer Sauerstoffsonde
(mgll),

e Stromverbrauche (kwh) einzelner Anlagenkomponenten (z.B. Ozongenerator, Zu-
laufpumpen, Injektorpumpe, Kompressor Filter etc.).

Fur die Beurteilung der Leistungsféahigkeit und zur Betriebstiberwachung werden zusatzlich
folgende Grol3en berechnet und im PLS dokumentiert:

e Ozondosis (mg/l) und spezifischer Ozoneintrag (mg Os/mg DOC),

e Ozoneintrag (g/m3), Ozonzehrung (g/m?), Ozoneinbringungsgrad (%), Ozonproduk-
tion (g/h),

e Hydraulische Verweilzeit (Hydraulic retention time, HRT) in der Ozonung (min),

o Filtergeschwindigkeit (v) im Sandfilter und Aktivkohlefilter (m/h),

e Empty Bed Contact Time (EBCT) (min) im Sandfilter und Aktivkohlefilter,
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e Absorbanzabnahme ASAK:s4 (%) und ASAKa3s (%) in der Ozonung, im Sandfilter,
im Aktivkohlefilter sowie errechnet aus Zulauf Ozonung zu Ablauf Sandfilter bzw.
Aktivkohlefilter (ASAK2s4 = ((SAK2s4,zulaut - SAK 254, aplaut)/ SAK 254, zulaur) ¢ 100%),

o ASauerstoff (%) im Sandfilter und Aktivkohlefilter.
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Abbildung 65: Messtdpfe mit Sonden (Zulauf & Ablauf Ozonung, Ablauf Sandfilter/Aktivkoh-

lefilter)
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Abbildung 66: Messtdpfe fur die Onlinemessungen
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Abbildung 67: Schema der Messwerterfassung im PLS in WeiRenburg

6.2 UNTERSUCHUNGEN ZU SPURENSTOFFEN 2013 unD 2014

Untersuchungen zu Spurenstoffen fanden bereits im Jahr 2013 statt. Die Probenahmen
wurden am Ablauf der Klaranlage Weilenburg und am Vorfluter Schwéabische Rezat,
Standort Silbermuihle, durchgefihrt. Diese Stellen wurden zweimal im Abstand von rund
vier Wochen im Mai und im Juni (28.05.2013 und 26.06.2013) beprobt. Bei den Klaranla-
genablaufen wurde eine qualifizierte Stichprobe, bei den Oberflachengewassern eine Stich-
probe gezogen. Die Untersuchung umfasste 39 Einzelstoffe, darunter 27 Arzneimittel,
9 Transformationsprodukte (TP), Acesulfam, Coffein, Benzotriazol und Tolyltriazol.

Die 2013 gemessenen Konzentrationen im Klaranlagenablauf (siehe Anhang A) sind typi-
sche Werte fir kommunale Klaranlagen, viele Stoffe sind im unteren pg/I-Bereich vorhan-
den. Bei den untersuchten Wirkstoffen sind keine Extremwerte zu erkennen. Lokal wurden
demnach keine speziellen Belastungen festgestellt. Die vergleichsweise hohen Konzentra-
tionen im Gewasser nach vollstandiger Durchmischung zeigen, dass die Schwabische
Rezat extrem abflussschwach ist. Die Verdiinnung bei den betrachteten Proben betragt nur
Faktor 2-3. Die Konzentrationen von Diclofenac liegen in der Schwéabischen Rezat mit 0,30
bzw. 0,55 ug/l deutlich Gber dem Vorschlag fiir eine Umweltqualitatsnorm fiir Oberflachen-
gewasser von 0,1 ug/l. Die vergleichsweise geringen Konzentrationen von Coffein (sehr gut
biologisch abbaubarer Stoff) im Klaranlagenablauf zeigen, dass die Klaranlage WeiRenburg
gut funktioniert.

Auch im Untersuchungszeitraum 2014 wurde festgestellt, dass die gemessenen Konzent-
rationen im Ablauf der Klaranlage Weil3enburg sich in einer durchschnittlichen Groé3enord-
nung, wie sie bei Klaranlagenablaufen aus vielen Untersuchungen bekannt sind, bewegen.
Aus dem Vergleich der Werte von Ablauf Vorklarung und Ablauf Klaranlage wurden durch-
schnittliche Eliminationsgrade berechnet, diese stimmen i.d.R. gut mit Vergleichswerten
z.B. aus dem ,Spurenstoffinventar der FlieRgewasser in Baden-Wirttemberg“ in Sacher et
al. (2014) Uberein (siehe Abbildung 68). Auch die in Gétz et al. (2015) und Johanna et
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al. (2014) vorgeschlagenen ,Schweizer” Leit- bzw. Indikatorsubstanzen konnten im Rah-
men der Messkampagne nachgewiesen werden. Auch der Vergleich der Messergebnisse
mit den Literaturwerten (vgl. Grinebaum et al., 2014; Luo et al., 2014; Herbst und Maus,
2013) zeigt, dass im Bereich der Arzneimittelwirkstoffe keine signifikanten Unterschiede zu
anderen Klaranlagen zu erkennen sind.

Die 2014 gemessenen Konzentrationen im Zu- und Ablauf der Klaranlage sowie unterhalb
oder oberhalb der Klaranlage Weil3enburg sind im Anhang B des Berichts beigeftgt.
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Abbildung 68: Eliminationsleistung — Vergleich der Durchschnittswerte, Verhéltnis von Zu-

lauf/Ablauf
Tabelle 23: Konzentration Indikatorsubstanzen Kategorie 1 Ablauf Klaranlage (pg/l)
e c I
o =1 [T 1) o —
= @ g > © o o E
o N — £ = =0 o -
= o o u £ N = “—
: | 5| £ 2| 5 |82| 5| &
4 ol r—] = - = - -
£ 2 = = S | 55| o 5
< © ] @ (o] E‘ = >
& (&
KW 44/45 <0,5 0.91 <0,5 <0,5 27 n.a. 1.2 <0,5
KW 45/46 0,56 0,99 <0,5 <0,5 2,8 n.a. 1,3 <0,5
KW 46/47 59 0,74 2.8 0.75 2,0 2.1 55 24
KW 47/48 3,3 1.3 1,3 0,55 2,4 n.a. 4,0 1.4
@ Ba-Wi - 0,53 - 0,16 1,0 2,7 1,5 -
KAXinBY | 42 0,62 <0,5 2.3 2.7 4,2 1,6 1,2
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Tabelle 24: Konzentration Indikatorsubstanzen Kategorie 2 Ablauf Klaranlage und Gaba-
pentin (pg/l)

g
— -
Q 5 c - - e o c
sl s S| 88 8 2 E|S
° o o N Q @ £ o o
N g ] = <= £ m s E
c = =] o o o o s 9
o ] = T - [= o
m o = o
£
<
KW 44/45 n.a. 1.0 0,98 n.a - - - - 3.9
Kw4s/46 | na. | 1.2 1,0 n.a. - - - . 43
KW 46/47 3.7 067 | 097 1.5 - - - - 4.4
KW 47148 n.a. 0,91 0,97 n.a. - - - - 5.2
@ Ba-Wii 12 - . 1,8 - 2,2 1,5 0,16 3.4
KAXinBY | 13 1,0 | <05 47 3.1 18 3.6 2.4 7,2

6.3 SPURENSTOFESCREENING KLARANLAGE 2015/2016

Zur Charakterisierung der Abwasserzusammensetzung wurde ab 2015 parallel zum Pla-
nungsablauf ein erweitertes Monitoring der anthropogenen Spurenstoffe durchgefiihrt, das
auf die standortspezifischen Bedingungen (zum Beispiel Indirekteinleiter und Vorbelastung
des Gewassers) sowie die geplante Anlage zur Spurenstoffelimination abgestimmt wurde.
Im Rahmen des Spurenstoffscreenings wurden unter anderem der Gesamtablauf der Klar-
anlage WeilRenburg (nach der Nachklarung) sowie der Ablauf der Vorklarung (VK) beprobt
(zeitproportionale 24 h-Mischproben).

Die gemessenen Konzentrationen bewegen sich in einer durchschnittichen GréRenord-
nung, wie sie bei Klaranlagenablaufen aus vielen Untersuchungen bekannt sind (vgl. Luo
et al., 2014; Grunebaum et al., 2014; DWA, 2015). Die in G0tz et al. (2015) erarbeiteten
~Schweizer” Indikatorsubstanzen konnten erneut nachgewiesen werden, wobei das Korro-
sionsschutzmittel Benzotriazol eine auffallig hohe Konzentration im Ablauf der Klaranlage
WeilRenburg aufweist und Mecoprop in drei Frihjahrsproben nicht nachweisbar war (vgl.
Abbildung 69).
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Konzentrationen der Indikatorsubstanzen am Ablauf der NK
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Abbildung 69: Konzentration Indikatorsubstanzen Ablauf KA — Jahresmittel 2015 - 2016 (n
=15, aul3er fiir Mecoprop n = 3)

Abbildung 70 (nur Indikatorsubstanzen) und Abbildung 71 (weitere Spurenstoffe) zeigen
den Vergleich der gemessenen Konzentrationen auf der Klaranlage WeiRenburg (nach NK)
mit Literaturdaten (vgl. Herbst und Maus, 2013; Sacher et al., 2014) sowie gemessenen
Werten auf einer anderen bayerischen Klaranlage. Auch hier zeigt sich, dass die Werte in
WeilRenburg vergleichbar mit anderen Klaranlagenabléufen sind. Lediglich die Réntgenkon-
trastmittel lopromid und Amidotrizoes&ure sind erhoht (vermutlich bedingt durch das Klini-
kum Altmuhlfranken Weif3enburg und Diagnosticum Bayern Mitte — Standort Weil3enburg).

Abbildung 72 veranschaulicht den Jahresverlauf der Spurenstoffkonzentrationen und die
Abwassermengen am Ablauf der Klaranlage (Tagesmittelwert der 2 h-Werte). Im Jahres-
verlauf ist zu erkennen, dass die Spurenstoffkonzentrationen im Mai 2015 und Januar/Feb-
ruar 2016 im Vergleich zu den anderen Monatswerten niedriger sind. Dies ist vermutlich auf
einen durch starke Niederschlage verursachten Verdunnungseffekt zuriickzufuhren. Bei ho-
heren Abwassermengen sind tendenziell niedrigere Spurenstoffkonzentrationen zu ver-
zeichnen.
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Vergleich der Konzentrationen der Indikatorsubstanzen mit anderen Werten aus der Literatur
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Abbildung 70: Konzentrationen der Indikatorsubstanzen im Vergleich mit Literaturangaben
(Rodel et al., 2017)

Vergleich der Konzentrationen von bestimmten Spurenstoffen mit anderen Werten aus der Literatur
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Abbildung 71: Konzentrationen von weiteren Spurenstoffen im Vergleich mit Literaturanga-
ben
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Abbildung 72: Konzentrationen der Indikatorsubstanzen und Abwassermengen am Ablauf
der KA WeiRenburg — Jahresprofil (Rédel et al., 2017)

Vergleicht man die Konzentrationen im Zulauf der Klaranlage mit den Konzentrationen im
Ablauf der Klaranlage, so ist zu erkennen, dass Spurenstoffe durch die Klaranlage unter-
schiedlich stark eliminiert werden (Abbildung 73). Ein Vergleich mit Literaturwerten (vgl.
Sacher et al., 2014; Abegglen und Siegrist, 2012; Margot et al., 2013) verdeutlicht eine
teilweise signifikante Varianz der Eliminationsgrade bei den betrachteten Stoffen. Die ver-
schiedenen Eliminationsleistungen in den Klaranlagen ergeben sich aufgrund der Unter-
schiede bei den Temperaturen, den Verweilzeiten in der Anlage, der angewandten Tech-
nologie, der biologischen Aktivitat des belebten Schlamms, den Niederschlagsereignissen,
der Beprobungsart und dem Beprobungsumfang. Die Roéntgenkontrastmittel lopromid
(76 %) und lomeprol (67 %) werden in der Klaranlage WeilRenburg im Vergleich zur Litera-
tur deutlich besser reduziert, wahrend die Eliminationsleistungen fur Diclofenac und
Carbamazepin mit den Literaturangaben vergleichbar sind. Vor allem bei 4-Acetylaminoan-
tipyrin (75 %), Acesulfam (67 %) und lopromid (76 %) muss allerdings beachtet werden,
dass dort die Zulaufkonzentrationen bereits so hoch sind, dass auch im Ablauf noch hohe
Konzentrationen nachgewiesen werden kénnen. Bei den Indikatorsubstanzen liegt die mitt-
lere Elimination der elf untersuchten Substanzen (Mecoprop nicht nachweisbar) bei 23 %
(Clarithromycin mit maximal 69 % und Carbamazepin und Venlafaxin mit nahezu 0 %). Da-
her sind diese Substanzen sehr gut fiir eine spatere Einschatzung der Leistung der vierten
Reinigungsstufe geeignet. Die Belastung mit anderen Substanzen wie 4-Acetylaminoan-
tipyrin, Acesulfam, Levetiracetam und Pregabalin kann durch die bestehenden Reinigungs-
verfahren der Klaranlage Weil3enburg bereits zu tber 70 % reduziert werden (Daten zu
diesen Stoffen sind in Abbildung 73 nicht dargestellt).
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Abbildung 73: Vergleich der Eliminationsgrade der KA Weilienburg mit Literaturangaben

6.4 REINIGUNGSLEISTUNG INDIKATORSUBSTANZEN MIT VIERTER REINIGUNGSSTUFE

In Versuchsphase 1 wurden im betrachteten Untersuchungszeitraum von November 2017
bis Anfang September 2018 zwei verschiedene spezifische Ozondosen gewahlt. Bis Juni
2018 lief die Ozonung mit 0,6 mg Os/mg DOC und ab dem 13.06.2018 mit 0,8 mg Os/mg
DOC. In Abbildung 74 sind die gemittelten Eliminationsraten fir die zwolf Indikatorsubstan-
zen (Mittelwert aus den Eliminationsraten der zwdlf untersuchten Indikatorsubstanzen) an
allen 32 untersuchten Probenahmetagen in den verschiedenen Verfahrensstufen darge-
stellt. Dabei fallen fur einige Tage deutliche Abnahmen bei den Eliminationsleistungen ins-
besondere bei der Ozonung auf. Die Ursachen fir die starke Abnahme der Eliminations-
leistung (z.B. im Januar, Februar, Juni, Juli und August 2018) sind hauptsachliche durch
Stillstandszeiten bzw. Abschaltungen bei der Ozonung zu begriinden (siehe dazu Kapitel
8.1). Zudem konnten fir die Monate Januar bis Marz 2018 hohe Nitritkonzentrationen von
bis zu 0,7 mg/l im Zulauf zur Ozonung gemessen werden (vgl. Abbildung 75). Dadurch
wurde die Oxidationskraft fur die Spurenstoffelimination aufgrund der starken Ozonzehrung
durch Nitrit (wird zu Nitrat oxidiert) vermindert. Bis dahin war noch keine Nitritkorrektur fur
die Ozondosierung hinterlegt. Ein Vorschlag zur Anpassung der Ozondosierung mit Nitrit-
korrektur wurde im Frihjahr 2018 erarbeitet und fiir die Ozonsteuerung berlcksichtigt
(siehe dazu Kapitel 8.1.3).



J

spezfischer Ozoneintrag|

Ozoneintrag

Untersuchungen und Ergebnisse im Pilotprojekt

Mittlere Elimination Czonung + Sandfilter

[l Vittlere Elimination Ozonung

106

Mittlere Elimination Czonung + BAK-Filter]

[/6w] Benuieuozo iR 1, i
[D0q Bw/f0 bw] BenuisuozQ Jayosiyizads _ . A, e [ 8l0z60142
o ; .\0 8102 60'v2
- ® ©Oo N~ © O ¥ ® N - O 2 © T srozeort
= o= [ - 8102600
«8102'60°G0 c =] 0/” 8102 60°€0
«8102'80°0€ % s ——1—t———— ,-mr\..nl 8102 8062
+8102'80'¢€Z o e — 4~ 8102 80%2
8L0Z802L O g g soeaone
8L0ZB060 il
8L0Z'80'10 S EHicen0k
w0zl 2 ;1o
+810Z'20'81 S N e
81L02°L00} S il | ° 8107 L0°E2
8102 L0°€0 = o | 8102 20'81
8102'90'92 .m > et o |- sioz0e1
8L0Z'90'6) 5 M. —54 |- 810z 060
2L02'90ZL = /0\.I 810Z'20'%0
81029010 = 130 T35 o [ 81029062
8102'S0'€Z = o
sozrose = 1 s
8L0Z'¥0'bZ 2 L 810z 90°€}
8L0Z°€0°0Z - i , —9 L siwze0s0
8L0Z'€0'9L o B
81022092 o MISESEE EELEE I8 L e L gozso0e
wFON.NOON m ettt —————————— ittt .AN” = WrONmO VN
8lozzosk 2 3o o[- sozsouL
81022070 © o ~e [~ M”“Mwm
8L0Z'10°62 = H
8071087 £ i | ([ M| uaow
.8102'10°8L w , PR, o =i Ei ] HER]| I ndeng
8102'10'80 m | 2 ML o= L} siozvoeo
5 +8L02°'1L0'10 = { 0 2 omo 1 elozeo6z
8 L1022 s o QwD...QnJ e = BI0TE0ER
s 21022190 i s e i 8102 €064
S LL0Z'LL'6Z .. e . 8LOZ €0 P
, mo 2102 LLE2 bl b bbbl b ....—.’.. bbbl bbbl bbbl bbbl bk bk bbb bk
OWLOWVWOWOWOWOWOWOo
O 9 9 © 9 O © 9O O O © I © © 00 SN M 0 LN ST i O 9
Q@ e s @ I §F @ e s Oooooo0oo o o OoOooo

(%] uoneuiwi3 asopNN

Abbildung 74

Nitritkonzentrationen im Zulauf zur Ozonung
Mitte Juli 2018 wurde beschlossen, von 24 h-Mischproben auf Stichproben umzustellen,

um wahrend der Probenahme Stillstandszeiten beim Anlagenbetrieb ausschliel3en zu kén-
nen. Damit sollte auch der Aufwand fur die Probenahme reduziert werden. Der Schwan-

kungsbereich der gemessenen Konzentrationen nahm in der Folge zu. Die gemessenen
Konzentrationen bei den Stichproben waren fir viele Stoffe im Ablauf des Sandfilters oft

Abbildung 75:
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deutlich héher als im Ablauf der Ozonung. Dies ist vermutlich auch wegen der nicht mogli-
chen exakten Berlcksichtigung der Durchflusszeiten bei der Probenahme erklarbar.

Abbildung 76 zeigt den Stichprobeneffekt fir die Stoffe Amisulprid, Carbamazepin, Ci-
talopram und Diclofenac. Im Diagramm wird deutlich, dass damit auch die Eliminationsleis-
tungen fir den Sandfilter negativ werden und eine Beurteilung der Leistungsfahigkeit der
gesamten vierten Reinigungsstufe nicht zielfihrend ist. Aufgrund dieser Ergebnisse wurden
die Stichproben zur Beurteilung der Reinigungsleistung der vierten Reinigungsstufe als un-
geeignet eingeschéatzt. Insgesamt konnten an acht Probenahmetagen (sieben davon sind
24 h-Mischproben) die Eliminationsraten fur die zwolf Indikatorsubstanzen bei ungestértem
Anlagenbetrieb ermittelt werden (siehe Abbildung 77). Die hier ermittelten Eliminationsraten
entsprechen der Reduktion von Spurenstoffen in der vierten Reinigungsstufe bei Trocken-
wetter.
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Abbildung 76: Mittlere Eliminationsraten und Konzentrationen einzelner Indikatorsubtan-
zen in den einzelnen Filterstral3en

In Abbildung 77 ist deutlich zu erkennen, dass der hohere Ozoneintrag im Juni 2018 zu
einer verbesserten Eliminationsleistung in der Ozonung fuhrt. Fir fast alle betrachteten
Substanzen ist eine deutliche Reduktion der Konzentrationen der Indikatorsubstanzen vom
Zulauf Ozonung bis zum Ablauf Aktivkohlefilter zu verzeichnen. Insgesamt schneidet die
Verfahrenskombination Ozonung mit Aktivkohlefilter mit einer durchschnittlichen Eliminati-
onsrate von rund 92 % am wirksamsten ab (92 % 2 Mittelwert aus den gemittelten Elimi-
nationsraten tber die acht Probenahmetage). Hier konnte im Vergleich zur Ozonung mit
Sandfilter und zur alleinigen Ozonung die hochste Spurenstoffentnahme erzielt werden.
Damit ergibt sich auch eine héhere Breitbandwirkung bei den verschiedenen Spurenstoffen,
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da nicht alle Substanzen gleich gut oxidierbar bzw. adsorbierbar sind (abhangig von den
Stoffeigenschaften).

Die gemittelte Eliminationsrate bezuglich der zwdlf Indikatorsubtanzen fur die Ozonung mit
anschlie3ender Sandfiltration liegt fur die betrachteten acht Probenahmetage zwischen
76,1 und 89,8 % (siehe Abbildung 77). Die gemittelte Eliminationsrate der Ozonung liegt im
Bereich von 73,7 % bis 89,5 % (siehe Abbildung 77). Insbesondere fir Carbamazepin und
Diclofenac weist die Ozonung als alleinige Verfahrensstufe hohe Eliminationsraten im Mittel
von mehr als 95 % auf. Fir Benzotriazol betragt die Elimination in der Ozonung im Mittel
67,2 %. Der nachgeschaltete Sandfilter bewirkt fir Benzotriazol keine zusétzliche Konzent-
rationsverringerung. Ein Abbau dieser Substanz durch die biologische Aktivitdt des Sand-
filters findet demnach nicht statt. Ein Vergleich zwischen alleiniger Ozonung mit der Ozo-
nung und nachgeschaltetem Sandfilter zeigt fur die betrachteten acht Probenahmetage
kaum Unterschiede. Eine signifikante zusatzliche Entnahmewirkung durch den Sandfilter
ist nicht zu erkennen. Eine zusatzliche minimale Reduktion von Spurenstoffen im Sandfilter
ist jedoch nicht grundlegend auszuschlie3en (z.B. am 24.04.2018), wenn die nach der Ozo-
nung umgewandelten Spurenstoffe biologisch verfligbar sind und durch die biologische Ak-
tivitat im Sandfilter abgebaut werden kénnen.

Die zusétzliche Eliminationsleistung im Aktivkohlefilter ist erwartungsgemal deutlich bes-
ser als im Sandfilter. Dies ist vor allem auf die starke adsorptive Wirkung des Aktivkohlefil-
ters zurlickzufuihren. Abbildung 78 zeigt die Eliminationsraten und die durchgesetzten Bett-
volumina in den beiden Filterstral3en flr die acht betrachteten Probenahmetage.

Die Konzentrationen der zwolf ausgewahlten Indikatorsubstanzen werden im Sandfilter
nicht weiter reduziert. Die zusatzliche Eliminationswirkung des Aktivkohlefilters nach der
Ozonung bringt fur die acht betrachteten Probenahmetage hingegen im Mittel fur alle Indi-
katorsubtanzen nochmal eine Reduktion von ca. 47 %. Unterschiede bei der Spuren-
stoffentnahme im Aktivkohlefilter bei gleicher Ozondosis sind durch die schwankenden Zu-
laufkonzentrationen von DOC, Nitrit und den Spurenstoffen sowie den Einfluss der Ozo-
nung zu erklaren. Je schlechter bzw. ineffektiver die Oxidationswirkung in der Ozonung ist
(ozonzehrende Stoffe oder verringerte Ozondosis), umso groRRer ist die adsorptive Entnah-
mewirkung im Aktivkohlefilter.

Vor allem Benzotriazol, Metoprolol und Tolyltriazol werden allein im Aktivkohlefilter nach
der Ozonung im Mittel nochmal bis zu mehr als 85 % eliminiert. Eine deutliche zuséatzliche
Reduktion im GAK-Filter konnte auch fur die Stoffe Irbesartan (im Mittel um 71 %) und
Candesartan (im Mittel um 48 %) beobachtet werden. Clarithromycin wird in der vierten
Reinigungsstufe am geringsten eliminiert. Die Eliminationsrate fir Clarithromycin betragt
fur die acht betrachteten Probenahmetage bei der Ozonung mit Sandfilter und bei der Ozo-
nung mit Aktivkohlefilter im Mittel zwischen 64 % und 65 %. Eine zuséatzliche Reduktion in
den beiden Filtern konnte nicht nachgewiesen werden. In der Ozonung wird Venlafaxin im
Mittel um 82 % reduziert. Nur im nachgeschalteten Aktivkohlefilter wird diese Substanz
nochmal um 33 % im Mittel reduziert. Der Sandfilter bewirkt hier keine weitere Reduktion.

Die mittleren, minimalen und maximalen Eliminationsraten der untersuchten Indikatorsub-
stanzen in den einzelnen Verfahrensstufen sind, bezogen auf die acht betrachteten Probe-
nahmetage, in Tabelle 25 zusammengefasst.
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Tabelle 25: Eliminationsraten der Indikatorsubtanzen in den Verfahrensstufen
Substanz Mittlere Eliminationsraten in den Verfahrensstufen in [%)]
MW = Mittelwert Ozonung Sandfilter Aktivkohlefilter | Ozonung u. Ozonung u.
Sandfilter Aktivkohlefilter

Amisulprid (MW) 90,45 -19,47 13,53 89,91 91,51
MIN 76,65 -100,00 0,00 76,35 77,40
MAX 98,08 0,00 58,33 96,15 98,08
Benzotriazol (MW) 67,20 7,86 95,38 69,99 98,63
MIN 55,26 -5,88 91,26 52,63 97,81
MAX 76,07 45,67 99,07 77,57 99,68
Candesartan (MW) 80,92 1,18 48,26 81,21 90,40
MIN 66,67 -3,39 25,00 66,67 82,05
MAX 93,88 6,25 70,50 93,67 97,41
Carbamazepin (MW) 95,57 0,00 6,25 95,57 96,16
MIN 90,57 0,00 0,00 90,57 94,90
MAX 98,16 0,00 50,00 98,16 98,16
Citalopram (MW) 81,89 -15,92 30,02 80,15 87,80
MIN 65,07 -119,12 0,00 66,67 70,29
MAX 92,86 23,08 77,27 92,86 95,37
Clarithromycin (MW) 65,84 -5,13 -9,25 64,81 64,18
MIN 37,50 -15,49 -30,99 37,50 37,50
MAX 86,35 1,34 0,34 84,23 82,12
Diclofenac (MW) 98,12 4,30 18,55 98,33 98,48
MIN 95,71 -15,52 -5,17 97,22 97,22
MAX 99,45 44,44 100,00 99,45 100,00
Hydrochlorothiazid (MW) 95,25 -7,29 50,00 95,18 98,76
MIN 89,50 -100,00 0,00 89,00 98,44
MAX 98,96 50,00 88,10 98,96 98,96
Irbesartan (MW) 71,60 12,35 71,06 74,48 91,88
MIN 60,30 -2,27 62,25 62,77 88,18
MAX 80,22 80,77 90,38 95,83 97,91
Metoprolol (MW) 82,30 2,78 84,68 83,70 97,84
MIN 70,78 -26,14 56,05 70,87 95,32
MAX 91,36 44,35 95,17 91,69 99,40
Tolyltriazol (MW) 78,19 13,19 95,64 81,41 99,16
MIN 62,96 1,87 93,54 64,81 98,35
MAX 89,28 45,69 98,57 89,86 99,67
Venlafaxin (MW) 82,33 -7,44 33,06 82,55 89,25
MIN 66,14 -75,00 0,00 65,31 73,69
MAX 95,45 27,22 83,33 95,09 96,27
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Alle an den 32 Probenahmetagen gemessenen Konzentrationen und ermittelten Eliminati-
onsraten in der vierten Reinigungsstufe sind im Anhang C beigefligt. Insgesamt zeigt diese
erste Auswertung der Spurenstoffmessungen bei stabilem Anlagenbetrieb, dass die Kom-
bination von Ozonung mit einer nachgeschalteten Adsorptionsstufe im Vergleich zur allei-
nigen Ozonung und zur Kombination aus Ozonung mit Sandfilter am wirksamsten ist. Damit
werden die Ergebnisse der Untersuchungen in Peschke et al. (2018), Meier et al. (2016)
und Bohler et al. (2017b) bestatigt. Zudem wird aus den Messungen auch ersichtlich, dass
nach fast einem Jahr Betreib die Adsorptionskapazitat des Aktivkohlefilters noch nicht er-
schopft ist. Insbesondere bei Stillstandszeiten/Abschaltungen der Ozonanlage wirkt die Fil-
terstraRe mit der Aktivkohle besonders effektiv und wirksam. Ein &hnlich lange Entnahme-
wirkung in einem kontinuierlich betriebenen Filter konnte bisher nur in den Untersuchungen
in Emmingen-Liptingen beobachtet werden (Locher et al., 2015). Fir die Entnahmewirkung
in den Filtern konnte fuir den Parameter EBCT hinsichtlich der acht betrachteten Probenah-
metage (siehe Abbildung 78) kein nachweisbarer Einfluss dokumentiert werden. Die hier
ermittelten Kontaktzeiten (z.B. Mittelwert aus 24 hh-Mischprobe) lagen zwischen 21 und 41
min.

6.5 BILDUNG VON TRANSFORMATIONSPRODUKTEN

Ein weiterer Untersuchungsschwerpunkt war die analytische Bestimmung von in der Ozo-
nung gebildeten Transformationsprodukten. Hierzu wurden beispielhaft anhand einer 24 h-
Mischprobe (05.12 bis 06.12.2017) die Konzentrationen der Substanz Clarithromycin (Mak-
rolidantibiotikum) und dessen Transformationsprodukt Clarithromycin N-Oxid in der vierten
Reinigungsstufe bestimmt. Der spezifische Ozoneintrag lag im Beprobungszeitraum im Mit-
tel bei 0,6 mg Os/mg DOC. In Abbildung 79 wird ersichtlich, dass Clarithromycin insbeson-
dere durch die Oxidation in der Ozonung transformiert wird. Auch die biologische Reinigung
der Klaranlage scheint einen minimalen Effekt beim Abbau und bei der Transformation der
Ausgangssubstanz Clarithromycin zu haben. Weiterhin ist bei dieser Untersuchung zu er-
kennen, dass das in der Ozonung gebildete Clarithromycin N-Oxid vorwiegend durch die
Adsorption im nachgeschalteten Aktivkohlefilter reduziert wird. Im Sandfilter findet hingegen
nur eine geringe Reduktion vermutlich durch biologischen Abbau statt. Erganzend zu der
Untersuchung von Clarithromycin wurde die Bildung weiterer Transformationsprodukte in
der Ozonung im Dezember 2017 und Februar 2018 untersucht. Der spezifische Ozonein-
trag bei der 24 h-Mischprobe am 12.12.2017 betrug 0,6 mg Os/mg DOC (gemittelter Stun-
denwert bezogen auf 24 h) und bei der der 24 h-Mischprobe am 06.02.2018 ca.
0,55 mg Os/mg DOC (gemittelter Stundenwert bezogen auf 24 h, kurzeitige Abnahme des
Wertes auf 0,38 mg Os/mg DOC zwischen 12 und 13 Uhr). Folgende Arzneimittel wurden
analysiert: Fexofenadin (Antihistaminikum), Lidocain (Antiarrhythmikum), Sulpirid (Neuro-
leptika) und Tiaprid (Antihyperkinetikum). Aus Abbildung 80 wird deutlich, dass fir jede un-
tersuchte Substanz Transformationsprodukte entstehen. Inwieweit die gebildeten Transfor-
mationsprodukte in den nachgeschalteten Filterstufen reduziert werden kénnen, soll zu-
kiinftig noch ausgewertet werden.
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Bildung von Transformationsprodukten in der Ozonung

6.6 NON-TARGET-ANALYTIK

Im Zuge der sogenannten ,Non-Target-Analytik® wurden zudem vor und nach der Inbetrieb-
nahme der vierten Reinigungsstufe Proben (jeweils Tagesmischproben im Klaranlagenab-
lauf, Schwabische Rezat oberhalb und unterhalb der Klaranlage und im Zu- und Ablauf
Ozonung, Ablauf Sand- und Aktivkohlefilter) mit der Kombination HPLC und hochauflésen-
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der Massenspektrometrie vermessen. Diese Daten kdnnen jederzeit retrospektiv auf be-
stimmte Spurenstoffe gepruft oder fir eine ausfihrliche Identifizierung unbekannter Stoffe
verwendet werden. Eine detaillierte Auswertung der Daten nach Inbetriebnahme der Ozo-
nung findet derzeit im Rahmen einer Masterarbeit am LfU statt (Kraus, 2018). Dabei erfolgt
u.a. eine semiquantitative Analyse der Effizienz von Ozonung und den beiden Filtern (Sus-
pect- und Non-Target-Screening mittels Flussigkeitschromatographie gekoppelt mit hoch-
aufldsender Massenspektrometrie). Dabei kann auch die Bildung von Transformationspro-
dukten in der Ozonung genauer betrachtet werden. Bei der Untersuchung von Proben koén-
nen im Zuge der Non-Target-Analytik mit Hilfe eines sogenannten Peakfinding-Algorithmus
Features aus den Rohdaten extrahiert werden (exakte Masse und Retentionszeit). Diese
kénnen als Masse-Retentionszeit-Diagramm (,Punktwolke® bzw. Datenpunkte/Features,
vgl. Abbildung 81) dargestellt werden. Die Identifizierung eines Signals einer unbekannten
Substanz anhand der exakten Masse und der Retentionszeit in Verbindung mit einer Stoff-
datenbank ermdglicht die Generierung von Summenformel- und Strukturformelvorschla-
gen. Es kénnen Ruckschlisse auf das Verhalten der Verbindungen nach der Ozonung
(auch in Abhangigkeit von der Ozondosis) bzw. nach den beiden Filtern gezogen werden
(z.B. Reduktionsraten und ob und in welchem MaR3e Transformationsprodukte unter be-
stimmten Betriebsbedingungen gebildet werden).
Ablauf Ozonung (24 h-Mischprobe vom 10.07.2018) mit 1.069 Features

1000 42 % (447) der Features sind neu gebildete Transformationsprodukte (rote Punkte)
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800
700 .
600

500

Masse [Da]

400

300

200

s

eme®

100

RT [min]

Abbildung 81: Gebildete Transformationsprodukte (Abwasserprobe vom 10.07.2018 aus
dem Ablauf der Ozonung) nach der Ozonung, dargestellt als Features (Da-
tenpunkte) in einem Masse-Retentionszeit-Diagramm (Kraus, 2018)

6.7 GESAMTELIMINATIONSRATE DER KLARANLAGE WEIRENBURG

Zur Bestimmung der Gesamteliminationsrate in der Klaranlage wird an dieser Stelle ein
rechnerischer Ansatz auf Grundlage der gemessenen Eliminationsraten der vierten Reini-
gungsstufe und der im Rahmen der Bestandsaufnahme ermittelten Eliminationsrate der Bi-
ologie gewahlt (vgl. Kapitel 6.3). Die direkte und analytische Ermittlung der Gesamtelimina-
tion in der Klaranlage Weil3enburg unter Bertcksichtigung der vorhandenen Randbedin-
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gungen (vgl. auch Kapitel 8.1) war nur bedingt moglich. Es fanden nur vereinzelt Messkam-
pagnen (Stichproben) an den Probenahmestellen Vorklarung (PN 4) und Klaranlagenge-
samtablauf (PN 8) statt. Die ermittelten Eliminationsraten wurden als unplausibel eingestuft
(im Bericht nicht dargestellt), sodass ein rechnerischer Ansatz gewahlt wurde, um die Rei-
nigungsleistung der gesamten Klaranlage theoretisch bestimmen zu kénnen. Um die Ge-
samtreduktion in der Klaranlage analytisch zu ermitteln, werden zukiinftig Messungen (z.B.
24 h-Mischproben) bei gesicherten Zufliissen® und stabilem Anlagenbetrieb (ohne Still-
standszeiten) an den Probenahmestellen Vorklarung (PN 4) und Klaranlagengesamtablauf
(PN 8) durchgefiihrt.

Bei storungsfreiem Betrieb erzielte die Verfahrenskombination aus Ozonung und Aktivkoh-
lefilter (adsorptiv) insgesamt eine durchschnittliche Eliminationsrate von 92 % bezogen auf
die gewahlten Indikatorsubstanzen (bei acht Messungen, vgl. Kapitel 6.4). Die gemittelte
Eliminationsrate bezlglich Ozonung mit anschlieRender Sandfiltration liegt dagegen deut-
lich niedriger im Bereich von 76,1 bis 89,8 % bzw. durchschnittlich bei 83,3 %.

Tabelle 26 zeigt die rechnerische Gesamtreduktion in der Klaranlage Weif3enburg (rot) bei
unterschiedlichen Eliminationsraten in der vierten Reinigungsstufe und verschiedenen Zu-
flissen zur Klaranlage. Dabei wird angenommen, dass die Reinigungsleistung in der Biolo-
gie der Klaranlage rund 20 %!%° betragt, die Eliminationsrate in der vierten Reinigungsstufe
bei 80 % (dies entsprache etwa einer Ozonung + Sandfiltration in beiden Stral3en) bzw.
90 % (Ozonung + Aktivkohle in beiden Filterstraf3en) liegt.

Bei Zufliissen zur vierten Reinigungsstufe < Qgem bzw. 430 m?h (z.B. bei Trockenwetterbe-
dingungen) hangt die Gesamteliminationsrate in der Klaranlage wesentlich von der Elimi-
nationsrate in der vierten Reinigungsstufe ab. Durch die Biologie wird die Gesamtelimina-
tion noch um etwa 2-4 Prozente gesteigert.

Da die vierte Reinigungsstufe als Teilstrombehandlung (Behandlung von ca. 86 % der Jah-
resabwassermenge) ausgelegt wurde, kann eine Spurenstoffentnahme von 80 % (bezogen
auf die gesamte Klaranlage) nicht bei jedem Zufluss erreicht werden. Hierzu wére eine Voll-
strombehandlung erforderlich. Zudem ist die Gesamtreduktion in der Klaranlage abhéngig
von der erzielten Reinigungsleistung in der vierten Reinigungsstufe. Diese wird unter ande-
rem durch die Anlageneinstellungen (Ozondosis, Adsorptionskapazitat des Aktivkohlefil-
ters) und den Abwassereigenschaften (z.B. Nitritkonzentration und DOC-Konzentration im
Zulauf der Ozonung) beeinflusst.

In WeilRenburg ergibt sich eine rechnerische Gesamtreduktion von 80 % in der Klaranlage

bei einer Eliminationsrate in der vierten Reinigungsstufe von 80 % bzw. 90 % und einem
Zufluss zur Klaranlage von bis zu 458 m3/h bzw. 516 m3/h.

9 Hydraulische Messwerte Anfang 2018 waren zeitweise unplausibel (Messgeréat Zulauf Klaranlage ungenau).

10 abhangig von den absoluten Konzentrationen der gemessenen Spurenstoffe; Wert vgl. mit den Messungen
aus Bestandsaufnahme in Kapitel 6.3.
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Die vierte Reinigungsstufe in Weil3enburg ist so ausgelegt, dass etwa 86 % der Jahresab-
wassermenge behandelt werden kénnen. Bei einer Eliminationsrate in der vierten Reini-
gungsstufe von 80 % bzw. 90 % ergibt sich eine rechnerische Gesamtreduktion von 75 %
bzw. 82 % im Jahresdurchschnitt (Annahme: Fracht ist proportional zur Abwassermenge).

Tabelle 26: Rechnerische Gesamtreduktion in der Klaranlage

Eliminationsraten in der vierten Reinigungsstufe |Q < Qgem|Q < Qgem| Qmax Q Q

und berechnete Reinigungsleistungen in der Klar- ohne ohne 970 458 516

anlage im Jahresdurchschnitt® Bypass | Bypass (m3/h) (ms/h) (m3/h)

;Zl)nlgungslelstung konventionell (Biolo- 20% | 20% 20% 20% 20% 20% 20%
Reinigungsleistung vierte Reinigungs- o o o o o o o
stufe (Ozonung + beide Filter) 80% | 90% 80% 90% 80% 80% 90%
Anteil Abwasser unbehandelt (By- 14% | 14% 0% 0% 56% 6% 17%
pass/Umfahrung)
Zulauffracht Klaranlage 100% |100% | 100% 100% 100% 100% 100%
gt;l;gf)fracht Klaranlage konventionell (Bi- 80% | 80% 80% 80% 80% 80% 80%
Ablauffracht Bypass (unbehandelt) 11% | 11% 0% 0% 45% 5% 13%
Ablauffracht Ozonung/Filter 14% | 7% 16% 8% 7% 15% 7%
Ablauffracht Klaranlage (gesamt) 25% | 18% 16% 8% 52% 20% 20%
Reduktion Klaranlage (gesamt) 75% | 82% 84% 92% 48% 80,09% | 80,00%

*) 86 % der Jahresabwassermenge kann durch die vierte Reinigungsstufe behandelt werden; Annahme: Fracht
ist proportional zur Abwassermenge und Reinigungsleistung in der Biologie betrégt ca. 20 %, Q = Zufluss, Qgem
= Bemessungszufluss fiur die vierte Reinigungsstufe (= 430 m3/h), Qmax = maximaler Zufluss (bei Regenwetter).

6.8 REINIGUNGSLEISTUNG DOC uUND CSB IN DER VIERTEN REINIGUNGSSTUFE

Die Bestimmung des DOC (membranfiltriert (0,45 um), TOC-Klvettentest) und CSB (ho-
mogenisiert) wurde im Labor der Klaranlage WeiRenburg durchgefiihrt (vorwiegend zeitlich
korrespondierende Stichproben). Abbildung 82 und Abbildung 83 zeigen die Konzentrati-
onsverlaufe des DOC und CSB sowie deren Eliminationsraten in der vierten Reinigungs-
stufe von Oktober 2017 bis November 2018. Fir die im Diagramm dargestellten Probenah-
metage kann davon ausgegangen werden, dass der Anlagenbetrieb bei der Ozonung zum
Zeitpunkt der Stichprobe stabil war. Fur die betrachteten Probenahmetage lag der spezifi-
sche Ozoneintrag in der Ozonung zwischen 0,4 und 0,8 mg Os/mg DOC (im Mittel bei 0,59
mg Os/mg DOC).

Im Zulauf der Ozonung schwankt der DOC zwischen 4,6 und 10,4 mg/l und der CSB zwi-
schen 14 und 44 mg/l. Eine deutliche Reduktion des DOC in der Ozonung wurde nicht
beobachtet. Auch die Ozonung mit nachgeschaltetem Sandfilter scheint nur eine geringfu-
gige Entfernung des DOC im betrachteten Untersuchungszeitraum zu bewirken (im Mittel
rund 11 %). Eine deutliche Reduktion des organischen Kohlenstoffs (maximal bis zu 50 %,
im Mittel bei rund 27 %) wird mit Ozonung und nachgeschaltetem Aktivkohlefilter aufgrund
seiner anfanglichen Adsorptionskapazitat erzielt.
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Unterschiede bei den Reduktionsraten fir DOC und CSB ergeben sich vermutlich auch in
Abhéangigkeit der Kontaktzeit des Abwassers im Filterbett (bei beiden Filterstral3en). Grund-
satzlich kann davon ausgegangen werden, dass bei einer hdheren EBCT eine verbesserte
Reinigungsleistung fur Spurenstoffe und organische Substanzen (insbesondere fir lang-
sam biologisch abbaubare Substanzen) zu erwarten ist. Je langer die Aufenthaltszeit, umso
mehr Zeit haben die Mikroorganismen Substrat zu metabolisieren. Fiur schnell biologisch
abbaubare Substanzen sind kurze EBCT ausreichend. Fur schwer abbaubare Substanzen
sind hohere EBCT erforderlich. In den meisten Studien wird von einer optimalen EBCT bei
Schnellfiltern zwischen 15-30 min ausgegangen. Weitere bekannte Einflussparameter auf
die Reinigungsleitung von biologisch aktiven Filtern sind die Temperatur und das Spulre-
gime. Ein Nachweis dieser Zusammenhénge (Einfluss von EBCT, Temperatur und Spulre-
gime) konnte im Rahmen des Pilotvorhabens nicht gezeigt werden. Unterschiede bei der
DOC und CSB Reduktion im Aktivkohlefilter sind auch durch die schwankenden Zulaufkon-
zentrationen von DOC und CSB sowie den Einfluss der Ozonung mdglich (je geringer der
Umfang der Spurenstoffreduktion in der Ozonung, z.B. durch geringere Ozondosis, umso
mehr Reduktionspotential besteht im Aktivkohlefilter).

In Abbildung 83 ist zu erkennen, dass sowohl im Sandfilter als auch im Aktivkohlefilter der
CSB weiter reduziert wird. Die gréf3te Reduktion wurde wie erwartet mit der Verfahrens-
kombination Ozonung und Aktivkohlefilter erzielt. Im betrachteten Untersuchungszeitraum
liegt diese im Mittel bei rund 42 %. Wéahrend der ersten Wochen der Inbetriebnahmephase
wurde sogar eine CSB-Reduktion von 65 % erzielt. Auch in der Ozonung wird der CSB bis
zu maximal 52 % reduziert (im Mittel bei 13 %). FUr die Kombination aus Ozonung und
Sandfilter betragt die CSB-Reduktion im Mittel 29 % (maximal ca. 59 %). Da bei diesen
Messungen der homogenisierte Gesamt-CSB bestimmt wurde, kann durchaus vermutet
werden, dass die Reduktion im Sandfilter grof3tenteils durch partikularen Ruckhalt erfolgt.
Zudem kann davon ausgegangen werden, dass auch zusatzlich ein biochemischer Abbau
des geldsten CSB stattfindet.
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Abbildung 82: DOC-Konzentrationen und Elimination in den einzelnen Verfahrensstufen

Hohe Konzentrationen an DOC oder CSB (organische Hintergrundmatrix) beeinflussen die
Leistungsfahigkeit der Ozonung erheblich. Fur den Zeitraum Oktober 2017 bis Juni 2018
ist erkennbar, dass die CSB-Konzentrationen im Ablauf der Ozonung sowie in den Filter-
ablaufen leicht ansteigen und dadurch die Eliminationsraten fur den CSB gegen Marz/April
2018 etwas sinken.

Eine Verringerung der CSB-Eliminationsleistung in der Ozonung geht einher mit der signi-
fikanten Abnahme der Eliminationsleistung bei den Indikatorsubstanzen (z.B. im Februar
2018 mit haufigeren Abschaltungen der Ozonanlage, siehe dazu auch Kapitel 6.4 und
8.1.3). Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass neben hohen Nitritkonzentrationen im Februar
2018 auch die organische Hintergrundmatrix (DOC, CSB) ozonzehrend ist und dadurch
eine Konkurrenzsituation bezlglich des Ozons vorliegt, welche die Eliminationswirkung bei
den Spurenstoffen negativ beeinflussen kann.

Insgesamt konnte bis Anfang November 2018 fiir den DOC und CSB noch keine stark sig-
nifikante Verminderung der Adsorptionskapazitat des Aktivkohlefilters beobachtet werden.
Uber den betrachteten Zeitraum ist beim DOC zu erkennen, dass die Adsorptionswirkung
des Aktivkohlefilters im Sommer/Herbst 2018 im Vergleich zur urspringlichen Adsorptions-
wirkung mit unbeladener Frischkohle etwas geringer ist (siehe Abbildung 84). Bis zum
Herbst 2018 und einem durchgesetzten Bettvolumen von mehr als 18.000 BVT betrug die
DOC-Reduktion im Aktivkohlefilter zwischen 10 und 30 %, im Mittel 20,5 %. Auch bei der
CSB-Reduktion ist die Entnahmewirkung im Aktivkohlefilter zu Beginn des Filterbetriebs am
hochsten. Auch hier pegelt sich die CSB-Reduktion im Aktivkohlefilter bis zum Herbst 2018
auf ein gleichbleibendes Niveau zwischen 20 und 40 % (im Mittel bei 30 %) ein. Der extrem
niedrige Wert am 19.04.2018 bei der CSB-Reduktion (6,25 % bei ca. 10.780 BVT) und der
extrem niedrige Wert am 15.01.2018 bei der DOC-Reduktion (1,4 % bei ca. 5.500 BVT)
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konnen bisher nicht erklart werden. Ursachen hierfur sind vermutlich Einflisse bei der Pro-
benahme (nicht exakte zeitlich korrespondierende Probenahme oder lange Probenlage-
rung) in Verbindung mit relativ niedrigen Eingangskonzentrationen (DOC im Ablauf der
Ozonung am 15.01.2018 bei ca. 5,6 mg/l und CSB am 19.04.2018 bei 16 mg/l).
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Abbildung 83: CSB-Konzentrationen und Elimination in den einzelnen Verfahrensstufen
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Abbildung 84: DOC und CSB Reduktion im Aktivkohlefilter in Abhéangigkeit vom durchge-
setzten Bettvolumina (BVT)
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6.9 UNTERSUCHUNGEN ZUR ANORGANIK

Bei den Untersuchungen zu den anorganischen Parametern konnten im Abwasser der vier-
ten Reinigungsstufe (Zulauf/Ablauf Ozonung, Ablauf Filter) bisher keine entscheidenden
Auffalligkeiten festgestellt werden. Insbesondere Bromid lag im Zulauf der Ozonung meis-
tens bei < 0,10 mg/l. Damit kann die Bildung von Bromat bei den verwendeten Ozondosen
in WeilRenburg ausgeschlossen werden.

Eine Interpretation der basischemischen Parameter aus Sicht der Gewéassergiite wird in
Kapitel 6.14.2 gegeben.

6.10 MONITORING ZUR ERMITTLUNG ESTROGENER UND TOXISCHER WIRKUNGEN AUF FI-
SCHE UND MUSCHELN IM KLARANLAGENABLAUF DER KLARANLAGE WEIRENBURG
SOWIE IN DER SCHWABISCHEN REZAT UNTERHALB UND OBERHALB DER KLARAN-
LAGE

Text und Ergebnisse: Bayerisches Landesamt fir Umwelt, Referat 73

Vorgesehen war, vor und nach Inbetriebnahme der vierten Reinigungsstufe, ein Monitoring
mit Fischen und Muscheln zur Ermittlung estrogener sowie toxischer Wirkungen durchzu-
fuhren. Die Inbetriebnahme der vierten Reinigungsstufe hatte sich jedoch verzdégert und ein
dauerhafter stabiler Anlagenbetrieb war zwischen 2017 und 2018 noch nicht erreicht (vgl.
Kapitel 3.3 und 8.1), so dass bis dato nur die Untersuchungen vor der Inbetriebnahme
durchgefuhrt werden konnten. Nachdem im Sommer 2018 die Erprobungsphase der vierten
Reinigungsstufe noch nicht abgeschlossen war, wurde die Exposition von Fischen und Mu-
scheln auf 2019 verschoben.

Um die Situation vor Einfuhrung der vierten Reinigungsstufe zu erheben, wurden 2014 und
2015 folgende Untersuchungen durchgefihrt:

e Fischmonitoring: Estrogene und toxische Wirkungen 04.11. — 04.12.2014,

e Invitro Assay: Estrogene Wirkung und begleitende Untersuchung von Wasser und
Abwasserproben (GC/MS-Screening und Steroidanalytik) 15.11. — 26.11.2014,

o Abflussmessungen 05.11. — 03.12.2014,
e Muschelschadstoffmonitoring 10.11. — 10.12.2014 und 28.4. — 9.12.2015.

Eine fundierte Darstellung und Diskussion der Ergebnisse wird vorerst zurlickgestellt bis
die Untersuchungen unter Einbeziehung eines stabilen Betriebes der Reinigungsstufe wie-
derholt und ausgewertet werden kdnnen. Die durchgefuhrten Untersuchungen werden im
Folgenden kurz dargestellt.

6.10.1 Ergebnisse aus dem Fischmonitoring estrogene Wirkung

Die Ergebnisse der Untersuchungen 2014 zeigten an allen drei Probenstellen (Schwéabi-
sche Rezat oberhalb und unterhalb der Klaranlage sowie Ablauf der Klaranlage) eine sig-
nifikante estrogene Wirkung des Wassers bzw. Abwassers auf Fische (siehe Abbildung 85).
In der Schwabischen Rezat oberhalb der Klaranlage WeiRenburg war die estrogene Wir-
kung auf Fische bereits deutlich messbar und hdher als an den meisten der bisher unter-
suchten FlieRgewasser.
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Die estrogene Wirkung im Klaranlagenablauf war héher als in der Schwabischen Rezat.
Die estrogene Wirkung in der Schwabischen Rezat unterhalb der Klaranlage war héher als
in der Schwabischen Rezat oberhalb der Klaranlage. Zuséatzlich zu den Eintrdgen von Arz-
neimittelwirkstoffen ist die Klaranlage Weil3enburg somit auch als Eintragspfad flr hormo-
nell wirksame Substanzen in die Schwabischen Rezat anzusehen. Die estrogene Wirkung
des Klaranlagenablaufs Weil3enburg war geringer als 50 % der bisher in Bayern untersuch-
ten Klaranlagenablaufe. Aufgrund der ungiinstigen Mischungsverhaltnisse in der Schwabi-
schen Rezat war die estrogene Wirkung auf Fische unterhalb der Klaranlage héher als in
nahezu allen anderen bisher untersuchten Gewéssern.

Aufgrund der Verzdgerungen und der in Kapitel 3.3 und 8.1 geschilderten Stillstandszeiten
bei der Ozonanlage wahrend der Inbetriebnahme- und Optimierungsphase war eine zweite
Fischexposition nicht moéglich. Vergleichsdaten wahrend des Betriebes der vierten Reini-
gungsstufe konnten daher noch nicht erhoben werden. Eine weitergehende Ergebnisdar-
stellung und -interpretation wird daher hier nicht vorgenommen.
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Abbildung 85: Vitellogeninkonzentration im Fischblut 2014

6.10.2 Methodik Fischmonitoring - Estrogene und toxische Wirkungen

Fur das Wirkungsmonitoring wurden in der Zeit vom 04.11. bis 04.12.2014 jeweils 20 vier-
jahrige, mannliche Regenbogenforellen im Bypass verschiedenen Expositionssituationen
ausgesetzt. Ein Fischkollektiv wurde in einer mit gereinigtem Abwasser der Klaranlage Wei-
Renburg durchstromten Langstromrinne gehalten (Klaranlagenablauf). Zwei weitere Tier-
gruppen wurden in Langstromrinnen im Bypass dem Wasser aus der Schwabischen Rezat
ausgesetzt, welches oberhalb (Probennahmestelle 2, Hohe Spedition Wust) bzw. unterhalb
der Abwassereinleitung der Klaranlage WeiRenburg (Probennahmestelle 3, Hohe Silber-
muhle) entnommen und durch die Rinnen gepumpt wurde. Ein Fischkollektiv wurde in der
Teichanlage der LfU-Dienststelle Wielenbach als Kontrollgruppe in einer mit Quellwasser
durchstromten Langstromrinne gehalten (Kontrolle Wielenbach).
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Wahrend des gesamten Versuchszeitraums erfolgte eine kontinuierliche Bestimmung der
chemisch-physikalischen Wasserparameter Sauerstoffgehalt, pH-Wert, Temperatur, Leitfa-
higkeit und Triibung, aber auch Ammonium und Nitrat in den Langstromrinnen mittels On-
line-Messsonden. Abbildung 86 zeigt eine Langstromrinne zur Fischexposition, die mit Pro-
benehmern und Online-Messsonden ausgestattet ist.
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Abbildung 86: Langstromrinne zur Fischexposition mit Probenehmer und Online-Messson-
den am Stand-ort Silbermuhle im Herbst 2014

Vor und nach der Exposition wurde den Fischen Blut entnommen, um die Konzentrationen
verschiedener Biomarker und Hormone zu analysieren. Die Untersuchungen umfassten die
Bestimmung von Vitellogenin (Vorstufe des Dotterproteins, wird unter Estrogeneinfluss
auch von méannlichen Tieren gebildet), Cytochrom P450-1A (CYP1A), Hitzeschockprotein
(Hsp70), Prostaglandin E2 (PGE2), 17R-Estradiol sowie Testosteron.

Der Vitellogeningehalt im Blut der Fische wurde vor und nach der Exposition bestimmt, um
einen mdglichen Anstieg durch die estrogene Wirkung des Flusswassers bzw. Abwassers
zu ermitteln. Der Nachweis von Vitellogenin (VG) in Blutproben méannlicher Fische anhand
eines ELISA (enzyme linked immunosorbent assay) stellt ein Indiz fir eine Einwirkung est-
rogener Substanzen dar. Die Messung der VG-Ausschiittung ist dazu geeignet, estrogene
Belastungen auch in sehr niedrigen Konzentrationsbereichen nachzuweisen.

CYP1A, Hsp 70, PGE2, 173-Estradiol und Testosteron wurden nur nach der Exposition
bestimmt. Die Bewertung dieser Biomarker erfolgt tber einen Vergleich mit der Kontroll-
gruppe aus der Teichanlage Wielenbach.

Cytochrome katalysieren die Biotransformation verschiedener, insbesondere lipophiler
Substanzen (planare aromatische und chlorierte Kohlenwasserstoffe, z.B. PAK, planare
PCB’s, Dioxine, Furane). lhre Konzentration im Blutplasma steigt, wenn diese lipophilen
Substanzen vermehrt in den Organismus gelangen. Daher stellen sie einen geeigneten Bi-
omarker zur Beurteilung von Belastungen mit bestimmten Umweltchemikalien dar.
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Stressproteine wie Hsp70 sind ubiquitéar verbreitet und durch eine Vielzahl von Stressoren
induzierbar. Seit Beginn der 1990er Jahre werden sie zur Erfassung von 6kologischen und
mikroevolutiven Verénderungen eingesetzt. Hsp70 ist hierbei die am besten untersuchte
Familie, deren Induktionsmechanismen weitgehend bekannt sind. Durch Kurzzeitstudien
an FlieRgewassern bzw. Klaranlagen gelingt es Uber die Bestimmung des Hsp70-Levels,
Stellen erhéhter Proteotoxizitat zu detektieren.

PGE?2 ist eines der Hauptprostaglandine, welches in das Entziindungsgeschehen involviert
ist. Es erhoht die Gefal3permeabilitat (erhéhte Durchlassigkeit der GefalRwéande) und ver-
starkt den Schmerz. PGE2 kann als Indikator fur nicht-stereoidalen Analgetika wie z.B. Dic-
lofenac eingesetzt werden. Da die Wirkung von Diclofenac auf einer nichtselektiven Hem-
mung der Cyclooxygenasen (COX) und in der Folge von Entziindungsmediatoren wie
PGE2 beruht, kann eine Abnahme der Konzentration im Blut auf die Anwesenheit von Dic-
lofenac hindeuten.

Die beiden Hormone 17R-Estradiol und Testosteron sind neben dem Biomarker Vitellogenin
ebenfalls geeignete Marker, um hormonelle Wirkungen in FlieRgewéassern und Kléaranla-
genablaufen abzubilden.

6.10.3 Methodik In Vitro Assay - Estrogene Wirkung und begleitende Wasseranalytik
(GC/MS-Screening und Steroidanalytik)

Fur die Untersuchung der estrogenen Aktivitat von Abwasser und Wasserproben und der
begleitenden chemischen Analytik wurden an sieben Terminen (15.11.2014, 16.11.2014,
17.11.2014; 19.11.2014; 21.11.2014; 24.11.2014; 26.11.2014) 24-h-Mischproben (je zwei
Liter) des Klaranlagenablaufs sowie der Schwabischen Rezat oberhalb (Probennahme-
stelle 2, Spedition Wust) bzw. unterhalb der Abwassereinleitung der Klaranlage Weil3en-
burg (Probennahmestelle 3, Silbermihle) entnommen. Die Proben wurden bei Wasserstan-
den unterhalb des Mittelwassers, aber deutlich oberhalb des mittleren Niedrigwassers
(MNQ) gezogen. Die Probennahmen starteten jeweils um 10 Uhr.

Diese Wasserproben wurden anhand eines in-vitro-Testsystems (E-Screen Assay) hin-
sichtlich estrogener Wirkungen untersucht, um Informationen lber die estrogene Aktivitat
an verschiedenen Tagen zu erhalten. Mit der Durchfiihrung des E-Screen Assay wurde das
Institut fur Siedlungswasserbau, Wassergute- und Abfallwirtschaft der Uni Stuttgart (ISWA)
beauftragt. Zusatzlich erfolgte an Parallelproben ein GC/MS-Screening auf ein breites
Spektrum an chemischen Verbindungen durch das ISWA, da auch verschiedene chemi-
sche Verbindungen estrogen wirksam sind. In weiteren Parallelproben wurde durch das
Labor des Zweckverbands Landeswasserentsorgung in Langenau die Konzentrationen von
estrogen wirksamen Steroidhormonen und deren Metabolite (17a-Estradiol, 173-Estradiol,
Ethinylestradiol, Estron und Estriol) bestimmit.

6.10.4 Methodik - Abflussmessung

Uber den Zeitraum vom 05.11. bis 03.12.2014 wurde eine kontinuierliche Abflussmessung
der Schwabischen Rezat unterhalb der Klaranlage Wei3enburg vorgenommen (GWU
Raven-Eye Non-Contact-Flowmeter, siehe Abbildung 87), um tber die Abflussmengen aus
den Konzentrationen in der Wasserphase Frachten berechnen zu kdnnen.
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Abbildung 87: Abflussmessung an der Schwabischen Rezat unterhalb der KA Weilzenburg

6.10.5 Methodik - Muschelschadstoffmonitoring

Im Rahmen des Muschelschadstoffmonitorings werden Muscheln als Schadstoffsammler
fur bioakkumulierende Substanzen eingesetzt. Die erste Exposition wurde zeitgleich mit der
Fischexposition durchgefihrt. In der Zeit vom 10.11. bis 10.12.2014 wurden fir die Ruck-
standsanalytik jeweils zehn Flussmuscheln (Unio tumidus) in einem abgeteilten Abschnitt
der drei Langstromrinnen, in denen auch die Forellen exponiert waren, gehéltert (Klaranla-
genablauf Weil3enburg, Schwabische Rezat oberhalb und unterhalb der Klaranlage).

Eine Exposition von Muscheln, die wesentlich Uber einen Monat hinausgeht, ist in diesem
System (Abbildung 88) nicht mdglich. Die zweite Exposition wurde daher in Schwimmkéafi-
gen und Langstromrinnen (Abbildung 89 und Abbildung 90) durchgefihrt. Die Schwimmka-
fige waren in der Schwabischen Rezat verankert (Probennahmestelle 2: oberhalb der Klar-
anlage, Hbhe Spedition Wist; Probennahmestelle 3: unterhalb der Klaranlage, Héhe Sil-
bermiihle), die Langstromrinne (Probennahmestelle 8: Klaranlagenablauf) stand wie 2014
in der Klaranlage WeiRenburg und wurde mittels Pumpe mit Klaranlagenablaufwasser be-
schickt.

Fir die Ruckstandsanalytik wurden am 28.04.2015 an diesen Probennahmestellen jeweils
70 Flussmuscheln (Unio tumidus) in die Schwimmkafige bzw. Langstromrinne eingesetzt.
Bis einschlieBlich 09.12.2015 wurden jeweils nach vier Wochen je finf Muscheln enthnom-
men. Nach der Herstellung von homogenem Probenmaterial erfolgte die chemische Analy-
tik dieser Proben.
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Abbildung 88: Muschelkafige in der Langstromrinne am Standort Klaranlage WeiRenburg
im Herbst 2014
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Abbildung 89: Muschelkéfig zur Langzeitexposition am Standort Silbermuhle im Fruhjahr
2015
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Abbildung 90: Langstromrinne zur Muschelexposition mit Online-Messsonden am Standort
Klaranlagenablauf im Frihjahr 2015

6.10.6 Ergebnisse zum Akkumulationsmonitoring bei Muscheln

Ausgewahlte Ergebnisse der Rickstandsuntersuchungen in Muscheln fur Fluoranthen und
zwei Duftstoffe (HHCB (1,3,4,6,7,8-Hexahydro-4,6,6,7,8,8-hexamethyl-cyclopenta(g)-2-
benzopyran) und OTNE (Octahydro-tetramethyl-naphthalenyl-ethanone)) sind in Abbildung
91 dargestellt. Die Fluoranthenkonzentrationen in den Muscheln der verschiedenen Stand-
orte unterschieden sich nicht. Die hochsten Duftstoffkonzentrationen wurden in den Mu-
scheln aus dem Klaranlagenablauf nachgewiesen. Verglichen damit waren die Konzentra-
tionen in Muscheln aus der Schwabischen Rezat unterhalb der Klaranlage geringer, jedoch
deutlich héher als in den Muscheln aus der Schwabischen Rezat oberhalb der Klaranlage.

Eine weitergehende Ergebnisdarstellung und -interpretation wird aufgrund der noch fehlen-
den Vergleichsdaten mit vierter Reinigungsstufe hier nicht vorgenommen. Eine zweite Mu-
schelexposition mit vierter Reinigungsstufe ist fir 2019 geplant.
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Abbildung 91: Analysenergebnisse Muschelpoolproben 2014 (Expositionszeit vier Wo-
chen)

6.11 MIKROBIOLOGISCH-HYGIENISCHE UND MOLEKULARBIOLOGISCHE UNTERSUCHUN-
GEN

Text und Ergebnisse: Bayerisches Landesamt fir Umwelt, Referat 77

Die Klaranlage WeilRenburg und die Schwabische Rezat wurden sowohl vor als auch nach
der Inbetriebnahme der Pilotanlage beprobt. Fir die Untersuchungen wurden die Wasser-
proben als Schopfproben an verschiedenen Stellen der Klaranlage und in der Schwabi-
schen Rezat gezogen.

6.11.1 Bestimmung der Fékalindikatorbakterien

Der Nachweis der Fakalindikatorbakterien Escherichia coli und Intestinale Enterokokken
gibt einen Hinweis auf die fakale Belastung eines Gewassers. Die Bestimmung erfolgte mit
Hilfe des miniaturisierten MPN-Verfahrens in Mikrotiterplatten (Fa. Bio-Rad) gemaf3 DIN EN
ISO 9308-3 (E. coli) bzw. DIN EN ISO 7899-1 (Intestinale Enterokokken).

Auch Clostridium perfringens ist ein Indikator fur fakale Verunreinigungen. C. perfringens
bildet Sporen, die monatelang in der Umwelt Uberleben kdnnen, sehr viel langer als vege-
tative Zellen. Daher kann das Auftreten von C. perfringens Sporen ein Hinweis auf zurtick-
liegende fakale Verunreinigungen sein. C. perfringens wurde mittels Membranfiltrationsver-
fahren gemafn DIN EN 1SO 14189 bestimmit.

6.11.2 Bestimmung fakaler DNA-Marker mittels quantitativer PCR (,,Microbial Source
Tracking“)

Der Nachweis der Fakalindikatorbakterien gibt zwar einen Hinweis auf eine fakale Belas-
tung des Gewassers, erlaubt jedoch keinen Ruckschluss auf deren Ursprung. Mit Hilfe sog.
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»oource Tracking“-Methoden kann die Herkunft solcher Verunreinigungen ermittelt werden.
Es wurde eine Methode eingesetzt, die eine Unterscheidung zwischen menschlichen und
Wiederkauerburtigen fakalen Verunreinigungen erlaubt. Mit dieser Methode werden mittels
PCR genetische Marker direkt in der aus den Proben extrahierten DNA nachgewiesen. Ein
zusatzlicher Kultivierungsschritt ist hierftir nicht erforderlich.

Die Proben wurden unmittelbar nach Probeneingang filtriert (0,2 um Polycarbonat-Memb-
ranfilter) und die Filter bei -80 °C bis zur DNA-Extraktion gelagert. Die Extraktion der DNA
erfolgte in Anlehnung an die Methode von Giriffiths et al. (2000). Die Quantifizierung der
genetischen Marker aus den Extrakten wurde mittels quantitativer PCR (QPCR) auf dem
CFX96 Real-Time PCR System (Bio-Rad) durchgefuihrt. Untersucht wurden die Marker-
gene BacHum (Kildare et al., 2007) und HF183 (Green et al., 2014) fir humanbdirtige fakale
Verunreinigungen sowie die Markergene BacR (Reischer et al., 2006) und RumBac (Mies-
zkin et al., 2010), die auf fakale Verunreinigungen durch Wiederkauer schlieRen lassen.

6.11.3 Nachweis der bakteriellen Biomasse und von Antibiotikaresistenzgenen
(ARG) mittels quantitativer PCR

Direkt nach Probeneingang wurden die Wasserproben filtriert (20 bis 500 ml, 0,2 um Poly-
carbonat-Membranfilter) und die Filter wurden bei -80 °C aufbewahrt. Die Extraktion der
Zell-gebundenen DNA erfolgte nach der Methode von Griffiths et al. (2000). Der Nachweis
von vier relevanten Antibiotikaresistenzgenen (ARG, siehe Tabelle 27) und der bakteriellen
Biomasse im Abwasser und der Schwéabischen Rezat erfolgte mit Hilfe des CFX96 Real-
Time PCR Systems von Bio-Rad. Zur Bestimmung der bakteriellen Biomasse wurde als
DNA-Marker das 16S rRNA-Gen eingesetzt.

Tabelle 27: 16S rRNA Gen zur Quantifizierung der bakteriellen Biomasse und vier ver-
schiedene Antibiotikaresistenzgene (ARG)
Gen Gen kodiert fiir Resistenzmechanismus Referenz (Lite-
ratur)
16S  rRNA- | Ribosomale RNA, - modifiziert nach
Gen Taxonomischer Marker fiir (Lopez-Gutiérrez
Bakterien et al., 2004)
sull-ARG Resistenz gegen Sulfona- | Alternatives DHPS Enzym | (Pei et al., 2006)
mide
ermB-ARG Resistenz gegen Makrolide: | Erythromycin-Ribosom-Me- | (Alexander et al.,
Erythromycin thylase 2015)
blaVIM-ARG | Resistenz  gegen Beta- | Metallo-Beta Laktamase (Volkmann et al.,
Laktame: Penicilline; Cepha- 2007)
losporine 3.+4. Gen.; Carba-
peneme
ampC-ARG Resistenz  gegen Beta- | AmpC-Beta-Laktamasen (Volkmann et al.,
Laktame: Penicilline; Cepha- 2004)
losporine 3.+4. Gen,;
Monobactame
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6.11.4 Ergebnisse zu den Fakalindikatorbakterien vor Inbetriebnahme der vierten
Reinigungsstufe

In den Jahren 2014 bis 2016 wurden insgesamt vier Untersuchungen im Zu- und Ablauf der
Klaranlage Weilenburg sowie in der Schwabischen Rezat durchgefiuhrt.

Im Zulauf lag die Belastung mit E. coli, Enterokokken und Clostridium perfringens in einer
fur Klaranlagen ublichen Grézenordnung und wies nur maiige Unterschiede auf. Im Ablauf
wurden wesentlich grol3ere Konzentrationsschwankungen festgestellt, insbesondere fir E.
coli und Enterokokken (siehe Abbildung 92). Dies fiihrte zu deutlichen Unterschieden in den
Reduktionsraten wahrend der konventionellen Abwasserreinigung, die fur E. coli und
Enterokokken zwischen 2 und 4 Zehnerpotenzen, fir Clostridium perfringens zwischen 1,5
und 2,5 Zehnerpotenzen lagen.

Im Zu- und Ablauf wurden wie erwartet hohe Konzentrationen an humanbirtigen fakalen
DNA-Markern nachgewiesen (BacHum und HF183). Wiederk&uerburtige fakale DNA-Mar-
ker (BacR, RumBac) wurden i.d.R. nicht gefunden. Gelegentlich wurden sehr geringe Men-
gen im Zulauf gemessen.
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Abbildung 92: Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchungen im Zu- und Ablauf der
Klaranlage WeilRenburg (EC = Escherichia coli; ENT = Intestinale Enterokok-
ken, CP = Clostridium perfringens; HF183 und BacHum = humanbdrtige Fa-
kal-DNA-Marker; BacR und RumBac = Wiederkauerbirtige Fakal-DNA-Mar-
ker)

In der Schwabischen Rezat wurden oberhalb der Klaranlage WeiRenburg deutliche Unter-
schiede in der Konzentration an Fékalindikatorbakterien festgestellt. So schwankte die Kon-
zentration von E. coli zwischen 60 — 2.000 MPN/100 ml. Unterhalb der Klaranlageneinlei-
tung kam es immer zu einem Anstieg der Bakterienkonzentrationen, der z.T. sehr deutlich
ausfiel (E. coli: 780 — 11.000 MPN/100 ml; siehe Abbildung 93). Dass dieser Anstieg auf
die Einleitung der Kléaranlage Weil3enburg zuriickzufiihren war, konnte an der enormen Zu-
nahme der Konzentration humanbdrtiger DNA-Marker bestatigt werden. Wiederk&uerbir-
tige Fakal-DNA-Marker wurden nur im November 2014 nachgewiesen. Die Konzentrationen
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waren vor allem oberhalb der Klaranlage Dettenheim sehr hoch. Da an dieser Probenah-
mestelle keine humanburtigen Fakal-DNA-Marker nachgewiesen wurden, beruht die fakale
Belastung dort sehr wahrscheinlich auf Eintragen aus der Landwirtschaft. Moglicherweise
wurde kurz zuvor im Einzugsgebiet Gulle ausgebracht.
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Abbildung 93: Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchungen in der Schwabischen
Rezat (EC = Escherichia coli; ENT = Intestinale Enterokokken, CP = Clostri-
dium perfringens; HF183 und BacHum = human-burtige Fakal-DNA-Marker;
BacR und RumBac = Wiederkauer-burtige Fékal-DNA-Marker)

6.11.5 Ergebnisse zu den Fékalindikatoren nach Inbetriebnahme der vierten Reini-
gungsstufe

Es wurden zwei Untersuchungen zur Reduktion der Féakalindikatorbakterien durch die vierte
Reinigungsstufe durchgefuhrt (siehe Abbildung 94). Bei der Untersuchung am 12.12.2017
wurden die Parameter E. coli und Enterokokken durch die Ozonbehandlung (3,9 g Os/m?)
auf Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze (38 MPN/100 ml) reduziert. Die Werte blieben
auch nach der Filtrationsstufe (Aktivkohlefilter bzw. Sandfilter) unterhalb bzw. an der Be-
stimmungsgrenze. Dies entspricht einer Reduktionsrate von etwa 4 log-Stufen fur E. coli
und 2,7 log-Stufen fur Enterokokken. Welche Reduktionsrate bei der in der Untersuchung
eingesetzten Ozondosis (3,9 g Os/m?) im Falle von héheren Keimzahlen im Zulauf erreicht
werden konnte, kann aus diesem Einzelergebnis nicht abgeleitet werden. Auch Schrader
(2007) beschreibt Untersuchungen, in denen E. coli und Enterokokken ab einer Ozondosis
von 3 g Os/m? auf Konzentrationen unterhalb von 36 KBE/100 ml reduziert wurden. Der
Sporenbildner Clostridium perfringens wurde ebenfalls reduziert, allerdings nicht so effektiv
wie E. coli und Enterokokken. Die Eliminationsrate betrug fir die Ozonung mit Sandfilter
1,5 log-Stufen und fur die Ozonung mit Aktivkohlefilter 1 log-Stufe (siehe Tabelle 28). Die
deutlich geringere Reduktion beruht vermutlich auf der groReren Widerstandsfahigkeit der
Sporen. Eine geringere Reduktionsleistung des Sporenbildners Clostridium perfringens im
Vergleich zu nicht Sporen bildenden Bakterien wie E. coli und Enterokokken wurde auch
fur die UV-Desinfektion festgestellt (vgl. Popp et al., 2004).
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Am 26.02.2018 stand kein Ozon zur Desinfektion durchgehend zur Verfliigung. In der Folge
konnte zwischen dem Zulauf zur Ozonung und dem Ablauf des Sandfilters keine bzw. nur
eine geringe Reduktion beobachtet werden. Die Reduktionsraten lagen meist < 0,5 log-Stu-
fen (siehe Tabelle 28). Da die Messunsicherheit mikrobiologischer Verfahren bei 0,5 log-
Stufen liegt, sind diese Unterschiede als nicht signifikant zu bewerten.

Untersuchung am 12.12.2017
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Abbildung 94: Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchungen im Zulauf der Klaranlage
WeilRenburg (Ablauf Vorklarung) und in den verschiedenen Zu- und Ablaufen
der vierten Reinigungsstufe (EC = Escherichia coli; ENT = Intestinale Entero-
kokken, CP = Clostridium perfringens)
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Betrachtet man die Bakterienkonzentrationen im Endablauf an beiden Untersuchungsta-
gen, so stellt man — trotz der sehr guten Reduktionsraten am 12.12.2017 — keine grof3en
Unterschiede fest (siehe Abbildung 94). Dies liegt daran, dass in der vierten Reinigungs-
stufe zu diesem Zeitpunkt nicht der gesamte Ablauf, sondern nur ein Teilstrom von ca. 80 %
behandelt wurde (Wassermenge zur vierten Reinigungsstufe am 12.12.2017 > 430 m3/h).
Der Endablauf enthielt daher ca. 20 % Abwasser (aus der Bypass-Umfahrung), das keiner
weitergehenden Abwasserreinigung unterzogen wurde. Dies filhrte am 12.12.2017 zu ei-
nem starken Anstieg der Bakterienkonzentrationen im Endablauf auf Werte von
46.000 MPN/100 ml far E. coli bzw. 3.300 MPN/100 ml fir Enterokokken. Die Gesamtre-
duktionsrate betrug dann nur noch etwa eine Zehnerpotenz. Fur eine effektive Reduktion
mikrobiologischer Parameter ist es also nicht ausreichend, nur einen Teilstrom zu behan-
deln, sondern es miusste das gesamte Abwasser der weitergehenden Reinigung unterzo-
gen werden.

Tabelle 28: Reduktionsleistung (in log-Stufen) zwischen den verschiedenen Stufen der
weitergehenden Abwasserbehandlung auf der Klaranlage WeiRenburg (EC =
Escherichia coli; ENT = Intestinale Enterokokken, CP = Clostridium perfrin-

gens)
Reduktionsleistung
(in log-Stufen)
Datum Probenahmestellen
EC ENT CP
Zulauf Ozonung (PN 5) - Ablauf Ozonung (PN 6) >40 |>2,7 |06
Ablauf Ozonung (PN 6) - Ablauf Sandfilter (PN 7.1) - - 0,8
12.12.2017
Ablauf Ozonung (PN 6) - Ablauf Aktivkohlefilter (PN 7.2) | - - 0,5
Zulauf Ozonung (PN 5) - Endablauf (PN 8) 0,9 0,8 1,0
Zulauf Ozonung (PN 5) - Ablauf Ozonung (PN 6) 0,4 0,7 0
26.02.2018
Ablauf Ozonung (PN 6) - Ablauf Sandfilter (PN 7.1) 0,1 0,2 0,2
(Ozonpro-
duktion teil- . !
weise ab- | Ablauf Ozonung (PN 6) - Ablauf Aktivkohlefilter (PN 7.2) | n.b. n.b. n.b.
geschaltet)
Zulauf Ozonung (PN 5) - Endablauf (PN 8) 0,6 0,8 0,2

Aufgrund der hohen fékalen Belastung des Endablaufs (aus dem Bypass) fiihrte die Einlei-
tung in die Schwabische Rezat auch bei funktionierendem Betrieb der vierten Reinigungs-
stufe (12.12.2017) zu einem Anstieg der fakalen Belastung im Gewasser um mehr als das
Zehnfache (siehe Abbildung 95). Die zeitgleich gemessene Zunahme der Konzentration
humanburtiger Fakal-DNA-Marker bestétigt die Herkunft der Belastung durch die Klaranla-
geneinleitung. Die gemessenen Konzentrationen an Wiederk&uerbirtigen DNA-Markern
oberhalb und unterhalb der Klaranlage blieben dagegen weitgehend unverandert. Die Er-
gebnisse zeigen, dass es flr eine dauerhaft stabile Reduktion der féakalen Belastung in der
Schwabischen Rezat nicht ausreichend wére, nur einen Teilstrom des Abwassers einer
weitergehenden Reinigung zu unterziehen.
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Abbildung 95: Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchungen in der Schwabischen
Rezat wahrend des Betriebs der vierten Reinigungsstufe (EC = Escherichia
coli; ENT = Intestinale Enterokokken, CP = Clostridium perfringens; HF183
und BacHum = human-birtige Fakal-DNA-Marker; BacR und RumBac = Wie-
derkauer-burtige Fakal-DNA-Marker)

6.11.6 Ergebnisse Krankheitserreger

Im Rahmen des Projekts sollte auch untersucht werden, inwieweit abwasserrelevante
Krankheitserreger durch eine vierte Reinigungsstufe reduziert werden. Nachgewiesen wur-
den Salmonellen und Camplyobacter aus der Gruppe der Bakterien sowie somatische
Coliphagen und F-spezifische RNA-Bakteriophagen, die als Modellorganismen flr entero-
pathogene Viren dienen. Die Analytik erfolgte extern am Institut fur Hygiene und Offentliche
Gesundheit der Universitat Bonn.

Es wurde eine Untersuchung am 26.02.2018 durchgeftihrt. Da sowohl die Ergebnisse der
Fakalindikatorreduktion als auch der Spurenstoffelimination zeigen, dass die Ozonung zu
diesem Zeitpunkt teilweise abgeschaltet war (vgl. Kapitel 3 und 8.1), sind die Ergebnisse
nur unter Vorbehalt zu betrachten. Weitere Untersuchungen wurden aufgrund des zeitweise
nicht stabilen Anlagenbetriebs bei der Ozonanlage wéahrend der Inbetriebnahme- und Op-
timierungsphase nicht durchgefiihrt. Da die Ergebnisse zu den Krankheitserregern auf einer
einmaligen Untersuchung bei nicht stabilem Anlagenbetrieb basieren und eine Reprodu-
Zierbarkeit der Ergebnisse sowie eine Verwertbarkeit der Erkenntnisse nicht gegeben ist,
werden die gemessenen Konzentrationen der abwasserrelevanten Krankheitserreger an
dieser Stelle nicht vorgestellt. Im Anhang F des Berichts sind die Ergebnisse dieser Unter-
suchung als Zusatzinformationen beigeftigt.

6.11.7 Molekularbiologische Untersuchungen von Antibiotikaresistenzgenen (ARG)

Das Ziel dieser Untersuchung war es zu zeigen, inwieweit die vierte Reinigungsstufe eine
Elimination von Antibiotikaresistenzgenen bewirkt. Hierfiir wurden vier relevante Antibio-
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tikaresistenzgene (ARG) als Marker ausgewahlt. Sul1-ARG und ermB-ARG wurden unter-
sucht, weil sie einen Resistenzmechanismus gegen die in der aquatischen Umwelt haufig
detektierten Antibiotikagruppen Sulfonamide und Makrolide kodieren. Um Antibiotikaresis-
tenzen gegen die im klinischen Alltag wichtigen Beta-Laktame zu erfassen, wurden zuséatz-
lich die beiden ARG ampC und blaVIM analysiert. AuRerdem wurde die gesamte bakterielle
Biomasse in den Wasserproben indirekt mit den taxonomischen DNA-Markern fiir das 16S
rRNA-Gen bestimmt. Die Ergebnisse werden als Gen-Kopien/ml in einer logarithmischen
Skalierung dargestellt (Abbildung 96 und Abbildung 97).

Insgesamt wurden die Klaranlage WeiRenburg und die Schwabische Rezat dreimal vor In-
betriebnahme (Mai bis August 2017, Abbildung 96) und einmal nach Inbetriebnahme (Ok-
tober 2017, Abbildung 97) der vierten Reinigungsstufe beprobt. In letzterem Fall wurden ca.
80 % des Klaranlagenzulaufs tber die vierte Reinigungsstufe gefihrt (Zufluss > 430 m3/h),
ca. 20 % liefen Uber den Bypass daran vorbei. Daher sind nur eingeschrankte Aussagen
zur Eliminationswirkung maoglich. Das unbehandelte Abwasser (Ablauf Vorklarung = PN 4)
zeigt fur die vier Probenahmetage eine relativ konstante Bakterienkonzentration von 102 bis
10° Gen-Kopien/ml. Alle vier ARG konnten im Klaranlagenzulauf nachgewiesen werden.
Fir die verschiedenen Untersuchungstermine wurde eine vergleichbare ARG-Belastung im
Zulauf mit einem Schwankungsbereich von < 0,5 log-Stufen, der im Bereich der Messunsi-
cherheit des Verfahrens liegt, bestimmt. Das sull-ARG wurde mit 107 Gen-Kopien/ml am
haufigsten detektiert. Geringere Konzentrationen wurden fiir ermB (108 Gen-Kopien/ml),
blaVIM (10° Gen-Kopien/ml) und ampC (10* Gen-Kopien/ml) gemessen. Die prozentualen
ARG-Anteile an der bakteriellen Biomasse variieren im Klaranlagenzulauf fir die vier Gene
zwischen < 0,01 % und 2-3 % (sul1l-ARG = 2-3 %; ermB-ARG = 0,1-0,3 %; blaVIM < 0,1 %;
ampC < 0,01 %).

Vor Inbetriebnahme der vierten Reinigungsstufe wurden nach der konventionellen Abwas-
serreinigung (mechanische und biologische Stufen, Ablauf Nachklarbecken) ca. 90 bis
99 % (1-2 log-Stufen) der bakteriellen Biomasse und ARG aus dem Abwasser entfernt.
Vergleichbare Eliminationsraten wahrend der konventionellen Abwasserreinigung wurden
auch von anderen Arbeitsgruppen nachgewiesen (vgl. Caucci et al., 2016; Czekalski et al.,
2012). Fur alle vier ARG wurde keine vollstandige Elimination erreicht und es wurden noch
Konzentrationen im Bereich von 10? bis 10® Gen-Kopien/ml im Klaranlagenablauf quantifi-
ziert (Ablauf NKB, Abbildung 96).

Nach Inbetriebnahme der vierten Reinigungsstufe (Probennahme 23. Oktober 2017, Abbil-
dung 97) erfolgte eine weitere ARG-Reduzierung durch die Ozonung (4,9 g Os/m3) um min-
destens 1,5-2 log-Stufen, die den in der Literatur beschriebenen Grél3enordnungen ent-
sprach (Alexander et al., 2016). Die beiden ARG blaVIM und ampC kamen bereits vor Be-
handlung in geringen Konzentrationen vor und wurden durch die Ozonstufe vollstandig eli-
miniert. Eine hohere Uberlebenschance von resistenten Bakterien im Vergleich zu nicht
resistenten Mikroorganismen durch die Ozonbehandlung, was zu einer selektiven Anrei-
cherung von ARG in der Biozdnose fuhren wirde, konnte bei dieser einmaligen Untersu-
chung nicht beobachtet werden. Um den Effekt der selektiven Anreicherung dokumentieren
und bewerten zu kénnen, sind weitere Untersuchungen bei langerem und stabilem Anla-
genbetrieb erforderlich.

Die anschlie3ende Filtration tber einen Sandfilter bzw. Aktivkohlefilter hatte keinen weite-
ren Effekt auf das Vorkommen der Resistenzgene sull und ermB im Ablauf. Allerdings kam
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es zu einer Zunahme der gesamten Bakterienzahl (ca. 1 log-Stufe) nach dem Filtrations-
schritt, was vermutlich auf einen Auswaschungsprozess von bakterieller Biomasse aus den
Filtersystemen hinweisen konnte. Aufgrund der kurzen Laufzeit (10 d) der vierten Reini-
gungsstufe zum Zeitpunkt der Probenahme am 23. Oktober 2017 hatte sich noch kein stabi-
ler Biofilm auf den Oberflachen des Filtermaterials entwickelt, welcher zwei gegensatzliche
Effekte auf die ARG-Konzentrationen haben kénnte. Durch das Rickhaltevermégen der
bewachsenen Filteroberflachen kénnte eine ARG-Elimination stattfinden. Zusatzlich kénn-
ten die optimalen Bedingungen im Biofilm einen horizontalen Gentransfer der ARG begiins-
tigen und zu einer Ausbreitung der ARG innerhalb der bakteriellen Biozénose fiihren. Bei
einer Auswaschung der Bakterien wirden die ARG im Ablauf der Filtersysteme ansteigen.
Diese vermuteten und in Weil3enburg noch nicht nachgewiesenen potentiellen Wirkmecha-
nismen der Filtersysteme auf die ARG zeigen auf, dass weitere Untersuchungen und Mes-
sungen notwendig sind, um diese Effekte genauer in den beiden parallel geschalteten und
kontinuierlich betriebenen Filtern (Sandfilter und Aktivkohlefilter) gesichert zu analysieren.
Der Gesamt-Klaranlagenablauf (= PN 8) nach Inbetriebnahme der vierten Reinigungsstufe
zeigte trotzt der zusatzlichen ARG-Elimination nach der Ozonung keine effektive Reduktion
der ARG im Vergleich zum Ablauf des Nachklarbeckens. Da nur ein Teilstrom des Abwas-
sers von 80 % mit Ozon behandelt wurde und die verbleibenden 20 % Abwasser sehr hohe
ARG-Konzentrationen von bis zu 10% Gen-Kopien/ml besitzen, steigen die ARG-Mengen
bei Zusammenfiihrung dieser Teilstrome wieder stark an. Diese Beobachtungen bestatigen
die Schlussfolgerungen der mikrobiologisch-hygienischen Untersuchungen, dass sobald
ein Teilstrom im Bypass an der vierten Reinigungsstufe vorbeigefuihrt wird, eine weitge-
hende Reduktion der bakteriellen Belastung im Gesamtklaranlagenablauf nicht mehr még-
lich ist.

Die blau hinterlegten Bereiche in Abbildung 96 und Abbildung 97 kennzeichnen die Mess-
ergebnisse in der Schwabischen Rezat. Eine Grundbelastung des sull-ARG von 10? bis
10°% Genkopien/ml, was einem prozentualen Anteil von 0,01 % - 0,05 % an der bakteriellen
Biomasse entspricht, wurde bereits in der Schwéabischen Rezat ohne Klaranlageneinfluss
nachgewiesen (Schwébische Rezat vor Klaranlage Dettenheim = PN 1). Alle anderen ARG
konnten in diesem Gewasserabschnitt nicht detektiert werden. Nach der Einleitung der Ab-
wasserteichanlage Dettenheim (Klaranlage Dettenheim, 600 EW; Probenahmestelle Rezat
vor Klaranlage WeiRenburg = PN 2) wurden zusatzlich zum sull-ARG im Untersuchungs-
zeitraum von Mai bis August 2017 die beiden ARG ermB und ampC in geringen Konzent-
rationen (< 10 Gen-Kopien pro ml) in der Schwéabischen Rezat nachgewiesen. Um ca. 2
log-Stufen héhere ARG-Konzentrationen wurden sowohl fur sull als auch fir ermB am 23.
Oktober 2017 in dieser Flusstrecke gemessen. Diese beobachteten Schwankungen weisen
darauf hin, dass fur aussagkréftige Bewertungen von ARG-Belastungssituationen im Ge-
wasser eine umfangreiche Datenbasis notwendig ist. Einen signifikanten Anstieg aller vier
ARG in der Schwabischen Rezat wurde fir alle Probenahmetage nach der Einleitung der
Klaranlage Weil3enburg (PN 3) festgestellt. Dieser Gewasserabschnitt zeigte z.B. bei Tro-
ckenwetter (31. August 2017, Abbildung 96) aufgrund des ungunstigen Mischungsverhalt-
nisses von Vorfluter und gereinigtem Abwasser (teilweise bis 80 % Abwasseranteil) ver-
gleichbare ARG-Konzentrationen von 102 bis 10 Gen-Kopien/ml wie das gereinigte Abwas-
ser der Klaranlage Weil3enburg. Allerdings erfolgte nach Inbetriebnahme der vierten Reini-
gungsstufe keine signifikante Verbesserung der ARG-Belastung in diesem Gewasserab-
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schnitt (23. Oktober 2017, Abbildung 97). Wie bereits diskutiert wurde, zeigte der Gesamt-
ablauf nach Inbetriebnahme der Pilotanlage erstens durch die hohe ARG-Belastung im Ab-
lauf des Nachklarbeckens und zweitens durch die Ozon-Teilstrombehandlung keine effek-
tive Reduzierung der ARG. Aus diesen Griinden wurden noch hohe ARG-Mengen ins Ge-
wasser eingeleitet.

Um die Effektivitat der vierten Reinigungsstufe zur Minimierung der ARG-Belastung in der
Schwabischen Rezat sicher bewerten zu kdnnen, sind weitere Untersuchungen und Daten-
erhebungen unter Berlcksichtigung von Trocken- und Regenwetterbedingungen (Zufluss
zur vierten Reinigungsstufe < und > 430 m%h) und der Anlageneinstellungen (z.B. Ozon-
dosis) Uber einen langeren Zeitraum erforderlich.
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Abbildung 96: Bakterielle Biomasse (16S rRNA-Gen) und ARG im unbehandelten (Klaranla-
genzulauf = Ablauf Vorklarung) und behandelten Abwasser (Ablauf Nachkla-
rung) der KA-WUG vor Inbetriebnahme der vierten Reinigungsstufe und in
der Schwébischen Rezat (KA-WUG = Klaranlage Weil3enburg, KA-D = Klaran-
lage Dettenheim). LOQ = Limit of Quantification (Quantifizierungsgrenze),
LOD = Limit of Detection (Nachweisgrenze)
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Abbildung 97: Bakterielle Biomasse (16S rRNA-Gen) und ARG im unbehandelten (Klaranla-
genzulauf = Ablauf Vorklarung) Abwasser der KA-WUG, im Abwasser in der
vierten Reinigungsstufe (Zulauf Ozonung = Ablauf NKB, Ablauf Ozonung (4,9
g Os /m3), Ablauf Sandfilter, Ablauf Aktivkohlefilter und Gesamtablauf Klar-
anlage) sowie in der Schwéabischen Rezat (KA-WUG = Kléranlage WeilRen-
burg, KA-D = Klaranlage Dettenheim). LOQ = Limit of Quantification (Quanti-
fizierungsgrenze), LOD = Limit of Detection

6.12 UBERPRUFUNG DES VORHANDENSEINS ANTIBIOTIKARESISTENTER BAKTERIEN IN
DER KLARANLAGE WEIRENBURG

Im Rahmen einer Bachelorarbeit an der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf wurde, er-
géanzend zu den Untersuchungen am LfU, das Vorhandensein von antibiotikaresistenten
Bakterien (ARB) auf der Klaranlage Weil3enburg untersucht (Tran, 2018). Hierzu wurden
Nahrmedien mit unterschiedlichen Antibiotikaldsungen hergestellt. AnschlieRend erfolgte
am 09.04.2018 auf der Klaranlage Weil3enburg (Trockenwetterbedingungen, keine Umfah-
rung der vierten Reinigungsstufe) eine doppelte Entnahme von Abwasserstichproben am
Zulauf der Klaranlage, Zulauf der Ozonung, Ablauf der Ozonung sowie am Gesamtablauf
der Klaranlage (nach beiden Filterstra3en). Der spezifische Ozoneintrag lag zum Probe-
nahmezeitpunkt bei 0,55 mg Os/mg DOC und der Ozoneintrag bei 3,8 mgl/l.

Die Ergebnisse dieser Bachelorarbeit basieren lediglich auf einer einmaligen Untersuchung
und haben daher nur orientierenden Charakter. Die Vorgehensweise zur Erfassung be-
stimmter ARB (Bakterien mit einer Resistenz gegen Chloramphenicol, Streptomycin und
Tetracyclin) in den jeweiligen Abwasserproben (Quantifizierung in KBE/ml) wird in Tran
(2018) beschrieben.

Mit der einmaligen Untersuchung (bei Trockenwetterbedingungen) konnte eine deutliche
Reduktion der Lebendzellzahl der ARB (Bakterien mit einer Resistenz gegen Chloramphe-
nicol, Streptomycin und Tetracyclin) sowohl in der mechanisch-biologischen Reinigungs-
stufe der Klaranlage Weil3enburg als auch in der Ozonung festgestellt werden. Eine signi-
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fikante Erhéhung oder Reduktion der Lebendzellzahl im Gesamtablauf der Klaranlage Wei-
Renburg (nach den beiden Filtern) im Vergleich zum Ozonungsablauf konnte fir die unter-
suchten Abwasserproben nicht nachgewiesen werden. Daten und entsprechende Abbildun-
gen zu der Untersuchung sind im Anhang G beigefugt und kénnen der Arbeit von Tran
(2018) entnommen werden.

6.13 ERGEBNISSE YES-TEST zU ENDOKRINEN WIRKUNGEN

Text und Ergebnisse: Bayerisches Landesamt fur Umwelt, Referat 77

Vom Bayerischen Landesamt fir Umwelt wurden auch Untersuchungen zu endokrinen Wir-
kungen im Abwasser vor und nach Inbetriebnahme der vierten Reinigungsstufe durchge-
fuhrt. Fokus der Untersuchung war hierbei der sogenannte YES-Test (Yeast Estrogen
Screen nach ISO CD 19040). Dieser ist eine bioanalytische Methode mit hoher Sensitivitat
zur Bestimmung der estrogenen Aktivitdt von Substanzen in Wasser und Abwasser:

e Messung via gentechnisch veranderter Backerhefe mit humanem Estrogenrezeptor
(hER).

e Testprinzip ,Reportergen-Assay“: Die Bindung an den hER aktiviert ein Reporter-
gen. Die Genexpression fuhrt zur Bildung einer roten Farbreaktion. Die Intensitat
des Farbstoffs ist proportional zur Aktivierung des hER.

¢ Die Bindung an den Estrogenrezeptor ist ein Wirkmechanismus (mode of action)
und stellt per se noch keine Schadigung dar.

e Angabe in EEQ: 17R3-Estradiol-Equivalente, Referenz mit diesem weiblichen Sexu-
alhormon ermdglicht vergleichende Mengenangabe.

6.13.1 Endokrine Belastungen vor Inbetriebnahme der vierten Reinigungsstufe

Vor der Inbetriebnahme der vierten Reinigungsstufe wurde 2014, 2015 und 2016 der Zulauf
und Ablauf der Klaranlage Weil3enburg auf endokrin aktive Substanzen untersucht (Misch-
und Stichproben). Im Mittel liegt die Konzentration im kommunalen Abwasser in Bayern
zwischen 10 und 20 ng/l EEQ im Zulauf und zwischen 0,5 und 5 ng/l EEQ im Ablauf einer
Klaranlage. Im Zulauf der Klaranlage Weil3enburg schwankt die Konzentration von endokrin
aktiven Substanzen relativ stark im Bereich von 10 bis 80 ng/l EEQ (siehe Abbildung 98
und Abbildung 99). Im Vergleich mit anderen Klaranlagen ist die Belastung im Zulauf stark
erhdht, im Ablauf hingegen mit Konzentrationen zwischen < 5 und 20 ng/l EEQ im Durch-
schnitt. Die Belastung im Ablauf der Klaranlage lag maximal bei 22,6 ng/l EEQ in 2015 bzw.
bei 7,3 ng/l EEQ in 2016.

Im November 2014 wurde im Vergleich zum Juni 2015 eine deutlich geringere eher untypi-
sche Belastung festgestellt (siehe Abbildung 98). Im November lagen allerdings nur zwei
Zulauf-Tagesmischproben vor. Im November 2016 ist die Belastung dagegen deutlich ho-
her als im Juni 2016 (siehe Abbildung 99). Die schlechtere Abbaurate und héhere Belastung
im November 2016 ist vermutlich durch die jahreszeitlich gepragten Temperaturanderun-
gen zu begriinden. Hohere Ablaufwerte konnen aufgrund der Verweildauer des Abwassers
in der Klaranlage zudem nicht zwingend erhdhten Zulaufwerten zugeordnet werden. Insge-
samt werden nach der konventionellen Reinigung die endokrinen Wirkungen im Klaranla-
genablauf deutlich reduziert, sie werden aber nicht vollsténdig eliminiert.
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Kldranlage WeiBenburg
Estrogene Wirkung im Abwasser 2014/2015

B e
80
70 +
60
50 7

40

EEQ [ng/l]

30 A

20 1

10 A

-10

Frei Sa So Mo Di Mitt Do Frei Sa So Mo Di Mitt Do
211114 | 22.11.14 | 23.11.14 | 24.11.14 251114 | 26.11.14 | 27.11.14 12.6.15 13.06.15 14.06.15 15.06.15 16.06.15 17.06.15 18.06.15

B KA Zulauf
YES-Test 9 9 47 77 78 68 59 34 42

m KA Ablauf
YES-Test 03 04 04 2 3 3 6 10 8 15 23 4 4 3

Abbildung 98: Estrogene Wirkung im Abwasser der Klaranlage Weil3enburg, Wochengange
mit Tagesmischproben im November 2014 und Juni 2015
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Abbildung 99: Estrogene Wirkung im Abwasser der Klaranlage Weil3enburg, Stichproben
und Wochengdnge mit Tagesmischproben im Juni 2016 und November 2016
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6.13.2 Endokrine Belastungen mit vierter Reinigungsstufe

Nach Inbetriebnahme der vierten Reinigungsstufe wurde im Januar 2018 die Klaranlage an
funf Stellen innerhalb des Reinigungsprozesses auf endokrin aktive Substanzen untersucht
(Wochengang mit Tagesmischproben). Beprobt wurden der Zulauf zur Klaranlage, der Zu-
lauf zur Ozonung (= Ablauf Nachklarung), der Ablauf der Ozonung (= Zulauf Filter), der
Ablauf des Sandfilters bzw. der Ablauf des Aktivkohlefilters (parallel zum Sandfilter). Die
mit Abstand starkste Reduktion der endokrinen Aktivitat fand wahrend der konventionellen
biologischen Reinigung auf der Klaranlage statt (ca. 70-90 %; siehe Abbildung 100). Eine
weitere Reduktion der endokrinen Aktivitéat durch die Ozonung und die Filtersysteme ist nur
teilweise ersichtlich. Die zeitweise Zunahme der endokrinen Aktivitat nach der Ozonung
(z.B. am 25.01.2018) und nach den Filterstufen (z.B. am 24.01.2018 beim Sandfilter bzw.
27.01.2018 beim Aktivkohlefilter) deutet auf einen nicht stabilen Anlagenbetrieb wéhrend
der Inbetriebnahme- und Optimierungsphase der vierten Reinigungsstufe hin (z.B. keine
Ozonproduktion/Stillstandszeiten bei der Ozonung).

Kldranlage WeiBenburg 2018
Estrogene Wirkung im Abwasser nach Inbetriebnahme der 4. Reinigungsstufe
2
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B KA Zulauf 1,2 15 13 16 15 23 19
Zulauf Ozonung 0,6 1,1 0,9 4,3 1,1 3,8 3,9
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B Ablauf Sandfilter 0,4 0,3 0,3 10 2 2,2 0,7
B Ablauf Biol. Aktivkohle 0,2 0,3 0,5 3 2,4 0,4 5

Abbildung 100: Estrogene Wirkung im Abwasser der Klaranlage WeiRenburg nach Inbetrieb-
nahme der vierten Reinigungsstufe, Wochengang mit Tagesmischproben im
Januar 2018
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6.14 OKOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN

Text und Ergebnisse: Bayerisches Landesamt fir Umwelt, Referat 83

Im Rahmen des Pilotprojekt 4. Reinigungsstufe an der Klaranlage Weil3enburg wurden Pro-
benahmen fir biologische (Makrozoobenthos und Makrophyten & Phytobenthos) sowie fir
chemische Untersuchungen (Basischemie und Arzneimittelstoffe) an ausgewahlten Mess-
stellen in der Schwébischen Rezat durchgefiihrt. Dabei befinden sich jeweils zwei Mess-
stellen oberhalb der Klaranlageneinleitung und weitere zwei Messstellen unterhalb. Ziel der
Untersuchungen ist eine 6kologische Bestandsaufnahme und ein Vergleich der Untersu-
chungsergebnisse vor und nach Inbetriebnahme der vierten Reinigungsstufe.

Da ein stabiler Anlagenbetrieb der vierten Reinigungsstufe zwischen 2017 und 2018 noch
nicht erreicht werden konnte und somit die Untersuchungen aus dem Jahr 2018 nicht als
Nachher-Untersuchungen gewertet werden kénnen, ist eine Auswertung der biologischen
und basischemischen Ergebnisse zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht zielfihrend. Die Un-
tersuchungen sollen nach Sicherstellung eines stabilen Betriebs der vierten Reinigungs-
stufe Uber ein oder zwei Untersuchungsjahre fortgefiihrt und danach vergleichend ausge-
wertet werden.

6.14.1 Biologie

In den Frihjahrs- und Sommermonaten 2015 bis 2018 erfolgte jeweils einmal jahrlich eine
Beprobung der Biokomponente Makrozoobenthos und der Biokomponente Makrophyten &
Phytobenthos an zwei Messstellen oberhalb und zwei Messstellen unterhalb der Einleitung,
welche vorschriftsgemal nach den jeweiligen offiziell gultigen Untersuchungsverfahren der
LAWA durchgefiihrt wurden. Die Beprobungen bis einschlie3lich 2017 stellen Vorher-Un-
tersuchungen (vor Inbetriebnahme der vierten Reinigungsstufe) dar.

Im Fruhjahr / Sommer 2018 nach Inbetriebnahme (Oktober 2017) der vierten Reinigungs-
stufe wurden Untersuchungen zur Bewertung des Einflusses der zusatzlichen Reinigungs-
stufe auf die FlieRgewasser-Okologie durchgefiihrt. Diese sind jedoch aufgrund des nicht
dauerhaften stabilen Anlagenbetriebs als ,Nachher-Untersuchung® nicht belastbar.

6.14.2 Basischemie

Die Basischemie stellt eine unterstiitzende Komponente fiir die Bewertung des 6kologi-
schen Zustandes beziehungsweise Potenzials dar. Sie dient der Erganzung und Unterstit-
zung der Interpretation der Ergebnisse fir die biologischen Qualitatskomponenten, als Bei-
trag zur Ursachenklarung im Falle eines ,mafigen“ oder schlechteren 6kologischen Zu-
stands/Potentials und kann fiir Malinahmenplanungen und Erfolgskontrollen herangezogen
werden.

Fur diese physikalisch-chemischen Parameter wurden gewassertypspezifische Schwellen-
werte fiir den Ubergang vom ,sehr guten zum ,guten“ Zustand (,Hintergrundwerte“) und
fur den Ubergang vom ,guten“ zum ,méaRigen“ Zustand/Potenzial (,Orientierungswerte) de-
finiert. Diese Hintergrund- und Orientierungswerte fir Oberflachengewasser sind in An-
lage 7 der Oberflachengewasserverordnung (OGewV, 2016) aufgelistet. Eine Nichteinhal-
tung dieser Orientierungswerte weist auf mogliche 6kologisch wirksame Defizite hin.
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Die basischemischen Parameter (siehe Tabelle 29) wurden jeweils zwélfmal jahrlich an ei-
ner Messstelle oberhalb der Klaranlage, im Klaranlagenablauf und unterhalb der Klaranlage
WeilRenburg erhoben.

Tabelle 29: Basischemische Parameter
Parameter Einheit
Calcium, geldst mg/l
Eisen geldst mg/l
Kalium gelost mg/l
Magnesium geltst mg/l
Mangan geltst mg/l
Natrium geldst mg/l
Phosphor-gesamt mg/l
Ammonium-N mg/l
Nitrit-N mg/l
Phosphat-P, o- mg/l
Chlorid mg/l
Nitrat mg/l
Nitrat-N mg/l
Sulfat mg/l
Saurekapazitat (pH 4,3) mmol/|

Elektrische Leitfahigkeit bei 20°C (vor Ort) | uS/cm

pH-Wert (vor Ort) -

Sauerstoff; geldst mg/l
Wassertemperatur (vor Ort) °C
DOC mg/l
TOC mg/l
Farbung -
Geruch -
Tribung -
Abfiltrierbare Stoffe mg/l
BSBs (DIN EN 1899; ohne ATH) mg/l

Die Beprobungen 2015 bis 2017 charakterisieren das Gewdasser und den Ablauf der Klar-
anlage vor Inbetriebnahme der vierten Reinigungsstufe. Eine Auswertung der basischemi-
schen Parameter hinsichtlich der Orientierungswerte (Tabelle 30) zeigt, dass bereits ober-
halb des Klaranlagenablaufs fir die Parameter Phosphor-gesamt, Ammonium-Stickstoff
und Sauerstoff in den Jahren 2015 und 2016 Defizite vorliegen. In 2017 hingegen werden
alle Orientierungswerte oberhalb der Klaranlage WeilRenburg eingehalten.

Infolge der Klaranlageneinleitung wurde an der ca. 1 km unterhalb gelegenen Messstelle
eine deutliche Uberschreitung der Orientierungswerte fiir die Nahrstoffparameter ortho-
Phosphat, Phosphor-gesamt und Ammonium-Stickstoff ermittelt. Aufgrund sauerstoffzeh-
render Prozesse werden in den Sommermonaten auch die fir einen guten Zustand gefor-
derten Sauerstoffkonzentrationen unterschritten.
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Eine Ergebnisinterpretation und Datenauswertung in Hinblick auf einen Vorher-Nachher-
Vergleich ist aufgrund des bisherigen Anlagenbetriebs der vierten Reinigungsstufe in Wei-
Renburg (Optimierungsphase) noch nicht mdglich.

Tabelle 30: Basischemische Untersuchungsergebnisse 2015 bis 2017 (Rot: Unterschrei-
tung und Uberschreitung der Orientierungswerte in FlieRgewassern (OGewV,
2016)
194726 143075 194727
Orientie- Di_men— obe!’halb Klaranlage Ablauf Klaranlage unt(_erhalb Kléran_lage
Parameter rungs- sion / WelBenb_grg (Sped. WeiRenburg WelBenbur_g (bei Sil-
wert Einheit Wiist) bermuhle)
2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015 | 2016 2017
Sauerstoff, gelst 7 mg! | 53 | 76 | 73 | 62 | 68 | 69 | 56 | 68 | 67
(Minimum)
pH-Wert (Min.) 7 7.3 7.9 7.8 7.2 7.2 7.0 7,6 7.7 7.4
pH-Wert (Max.) 8,5 8,2 8,2 8,2 7,3 7,5 7,7 7,9 8,1 8
Leitfahigkeit uS/em 810 775 723 1060 | 1200 | 1240 981 982 1100
Chlorid 200 mg/l 53 43 46 116 131 163 102 83 124
TOC 7 mg/l 6,6 4,6 4,2 7,7 6,3 6,5 11 5,5 6,5
DOC mg/l 4,1 3,4 3,1 6,7 52 5,4 6,2 4,2 4,5
Phosphat-P, o- 0,07 mg/l 0,05 0,03 0,02 1,2 0,8 0,9 0,8 0,4 0,58
Phosphor-gesamt 0,1 mg/l 0,3 0,13 0,07 15 11 1,2 1,9 0,57 0,76
Ammonium-N 0,1 mg/l 0,13 0,09 0,05 1,9 1,7 11 1,7 0,53 0,94
Nitrat-N 11,3 mg/l 2,1 51 3,5 6,6 8,4 8 53 7 6,6
Sulfat 220 mg/l 51 62 51 157 175 143 125 115 118

6.15 UNTERSUCHUNG DER KOHLEIGENSCHAFTEN

Beim kontinuierlich betriebenen Filter wird das Filterbett regelmaiig umgewalzt. Bedingt
durch diese Bewegung und dabei erfolgende Reibungsvorgange kann ein Kohleabrieb auf-
treten, welcher zu einer Verkleinerung der Korngro3e fihren kann. Um das Abriebverhalten
und weitere chemisch-physikalische Eigenschaften der Kohle vor und nach einem Jahr Fil-
terbetrieb einschatzen zu kénnen, wurde der Filterhersteller beauftragt die Frischkohle (vor
Inbetriebnahme des Aktivkohlefilters) und die Gebrauchtkohle (nach ca. ein Jahr Filterbe-
trieb) auf folgende Parameter zu untersuchen:

e Jodadsorption,

¢ Wassergehalt,

e Aschegehalt,

e Flichtige Bestandteile,
e Schuttdichte,

e Kornverteilung.



144 Untersuchungen und Ergebnisse im Pilotprojekt

Anhand der vorliegenden Daten (siehe Tabelle 31) ist eine geringe Beladung bei der Ge-
brauchtkohle zu erkennen. Dies bestatigt die auch nach einem Jahr andauernde sehr gute
Adsorptionskapazitat beziglich der gemessenen Spurenstoffe. Die Jodadsorption, als Leit-
parameter fur die Beladung der Aktivkohle ist auf 801 mg/g Aktivkohle gegentiber 918 mg/g
Aktivkohle (Frischkohle) gesunken. Bei einer Test-Reaktivierung bei 850°C und 15 min un-
ter Stickstoffatmosphére wurde ein Anstieg der Jodadsorption auf 930 mg/g Aktivkohle er-
zZielt. Der Ascheanteil von 13,3 % gegentiber 12,8 % (Frischkohle) bestéatigt zudem, dass
durch die Beladung der Kohle keine erhdhten anorganischen Beladungen zu ermitteln sind
(Orawetz, 2018). Fluchtige Bestandteile mit 4,6 % reprasentieren summarisch organische
Beladungen die mit < 10 % keine starke organische Beladung bestétigen.

Tabelle 31: Vergleich der ASTM-Parameter aus Orawetz (2018)
Parameter Einheit Frischkohle Gebrauchtkohle
Jodadsorption mg/g 918 801
Wassergehalt % 30,5 41,2
Aschegehalt % 12,8 13,3
Flichtige Bestandteile % - 4.6
Schiittdichte ol 497 <

Kornverteilung

> 8 mesh % 14 2,2
8 x 10 mesh % 13,4 14,6
10 x 12 mesh % 21,6 22,4
12 x 16 mesh % 41,6 40,2
16 x 18 mesh % 9,4 9,8
16 x 20 mesh % 6,8 6,4
20 x 25 mesh % 3,8 3,1
25 x 30 mesh % 1,4 0,9
30 x 35 mesh % 0,4 0,2
< 35 mesh % 0,2 0,2

Des Weiteren kann auch nach einem Jahr Filterbetrieb davon ausgegangen werden, dass
die Umwalzungen im Filter keinen signifikanten Einfluss auf die Stabilitat der Aktivkohle und
die KorngroBenverteilung haben. Anhand der Kornanalysen konnte ermittelt werde, dass
keine Erh6hung der Feinanteile < 20 mesh (0,85 mm) festzustellen sind. Eine Verschiebung
des inneren Kornspektrums durch die Umwalzung der Aktivkohle ist nicht zu erkennen
(siehe Abbildung 101 und Abbildung 102). Eine erhdhte Feuchte der Frischkohle ist durch
die Lagerung im Filter nach Silobeflllung zu erklaren (Orawetz, 2018).
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Abbildung 101: PartikelgréRenverteilung und Siebkurve der Frischkohle (8x30 mesh), erstellt

durch Jacobi Carbons GmbH (Orawetz, 2018)
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Abbildung 102: PartikelgréRBenverteilung und Siebkurve der Gebrauchtkohle nach ca. einem

Jahr Filterbetrieb, erstellt durch Jacobi Carbons GmbH (Orawetz, 2018)
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7 Kosten und Stromverbrauch

Dieses Kapitel fasst die erhobenen Betriebs- und Investitionkosten der vierten
Reinigungsstufe in Weif3enburg zusammen und liefert Erkenntnisse zum Stromverbrauch
der vierten Reinigungsstufe. Weiterhin wird aufgefiihrt wie hoch die spezifischen
Jahreskosten der Anlage zur Spurenstoffelimination in WeiRenburg sind und wieviel Euro
pro Einwohner und Jahr anfallen.

7.1 INVESTITIONSKOSTEN

Die Kostenkontrolle und Kostenverfolgung im Pilotvorhaben wurde durch das Ingenieurblro
Dr. Resch + Partner durchgefuihrt. Ende 2018 konnten die Investitionskosten (inkl. Neben-
kosten) flr die vierte Reinigungsstufe in Hohe von rund 3,7 Mio. Euro (brutto) ermittelt wer-
den. Eine Aufschlisselung der einzelnen Kostenpositionen ist in Tabelle 32 zu finden.

Tabelle 32: Investitionskosten der vierten Reinigungsstufe in WeilRenburg
Kostenposition Kosten in Euro (brutto)
Bautechnik 1.143.785
Maschinentechnik (inkl. Ozonung) 1.226.529
EMSR Technik 444,038
Liftungs-, Kalte-, und Sanitartechnik (HKLS) 98.052
Baunebenkosten® 775.000
Summe & 3.687.404

*) geschatzte Annahme, da noch keine Schlussrechnung Ende 2018

7.2 BETRIEBSKOSTEN

Fir den Zeitraum Oktober 2017 bis Oktober 2018 hat die Stadt Weil3enburg jahrliche Be-
triebskosten in Hohe von 61.209 Euro (brutto) ohne Energiekosten ermittelt. Seit der Inbe-
triebnahme im Oktober 2017 bis Oktober 2018 wurden rund 2,16 Millionen Kubikmeter Ab-
wasser!! (pro Jahr) in der vierten Reinigungsstufe behandelt. Ausgehend von einem Strom-
preis von 0,23 Cent pro kWh und einem ermittelten spezifischen Stromverbrauch von
0,12 kWh pro m3 (siehe Kapitel 7.4) fiir die vierte Reinigungsstufe ergeben sich Stromkos-
ten von 59.554 Euro. Eine Aufschliisselung der einzelnen Kostenpositionen ist in Tabelle
33 zu finden.

11 Extrem trockener Sommer 2018 (zweittrockenste seit Beginn der Wetteraufzeichnungen 1881) und damit
sehr geringe Zuflisse zur Kléranlage und zur vierten Reinigungsstufe; Annahme: behandelte Abwassermenge
in der vierten Reinigungsstufe in WeiRenburg im langjahrigen Mittel > 2,16 Mio. m®%/a.
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Die angefallenen Betriebskosten beziehen sich dabei auf die Inbetriebnahme- und Optimie-
rungsphase der vierten Reinigungsstufe (zwischen 2017 und 2018). Es kann davon ausge-
gangen werden, dass sich die Betriebskosten nach Abschluss der Optimierungsphase und
Sicherstellung eines dauerhaften stabilen Anlagenbetriebs weiter reduzieren (geringere
Wartungskosten und Stromkosten moglich). Zudem &ndern sich die jahrlichen Betriebskos-
ten aufgrund der unterschiedlich anfallenden Abwassermengen in der vierten Reinigungs-
stufe!! (Stromverbrauch vor allem abhangig von den hydraulisch bemessenen Anlagentei-
len).

Tabelle 33: Ermittelte Betriebskosten pro Jahr fiir den Betrieb der vierten Reinigungs-
stufe in Weillenburg wahrend der Inbetriebnahme- und Optimierungsphase

Kostenposition Kosten in Euro pro Jahr (brutto)
Miete Sauerstofftank + Sauerstoff als Betriebsmittel 14.119

Personal 9.100

Stromkosten (Annahme mit 0,12 kWh/mg)*) 59.554

Wartung Maschinen- und Filteranlage 9.435

Wartung Ozonungsanlage 14.221

Wartung Elektroanlage 12.434

Wartung Liftungstechnik 1.200

Wartung Klimatechnik 700

Summe & 120.763

*) Ermittelter Wert zum spezifischen Stromverbrauch bei Anlagenbetrieb ohne Stillstandszeiten (s. Kapitel 7.4)

7.3 SPEZIFISCHE JAHRESKOSTEN

Grundlage zur Ermittlung der spezifischen Jahreskosten bildet die KVR-Leitlinie zur Durch-
fihrung dynamischer Kostenvergleichsrechnungen (DWA, 2012). Dabei wurden folgende
Annahmen getroffen (vgl. mit den durchschnittlichen Nutzungsdauern wasserbaulicher An-
lagen gemanR Anlage 1 der KVR-Leitlinien von 2012):

e Angesetzte Nutzungsdauer:
o Bautechnik 30 Jahre,
o Maschinentechnik 15 Jahre,
o EMSR-Technik 10 Jahre,
e Zinssatz 3 %.
Auf Grundlage der ermittelten Investitions- und Betriebskosten betragen die spezifischen
Jahreskosten fir die vierte Reinigungsstufe rund 18 Cent/m® bzw. 15,1 Euro/(EW-<a) (ohne
Forderung der Investitionskosten durch den Freistaat Bayern). Dabei wurden eine in der
vierten Reinigungsstufe behandelte Jahresabwassermenge von rund 2,16 Millionen m3 und
eine aktuelle Klaranlagenbelastung von 25.577 EW (85-Perzentilwert) angesetzt. Damit lie-
gen die spezifischen Jahreskosten leicht héher als die in Kaste und Antakyali (2018) ermit-

telten Jahreskosten fir die einzelnen Verfahrensstufen wie Ozon oder PAK-Stufe oder
GAK-Stufe (zwischen 5 und 15 Cent/m3). Die in Kaste und Antakyali (2018) vorgestellten
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Jahreskosten beziehen sich dabei vorwiegend auf von Planungsbuiros erstellte Vorzugsva-
rianten in Machbarkeitsstudien. Bei einem Vergleich dieser Kosten mit den Kosten in Wei-
Renburg ist zu berlcksichtigen, dass in Weil3enburg eine Verfahrenskombination, beste-
hend aus mehreren Verfahrensstufen (Ozonung mit Filterstral3en), errichtet wurde. Zudem
haben die geschétzten Kosten fur Anlagen zur Spurenstoffelimination in Machbarkeitsstu-
dien (Bedarfsplanung oder Grundlagenermittlung) einer Kostenungenauigkeit von bis zu
+ 20-30 %. Hinzu kommen die Preissteigerungen der letzten Jahre in der Bauwirtschaft
(Entwicklung der Baupreisindizes). Auch die behandelte Abwassermenge in der vierten Rei-
nigungsstufe, welche sich zukinftig andern kannt! (z.B. wenn > oder < 2,16 Mio. m?a)
sowie die gewahlten Nutzungsdauern fir Bautechnik, Maschinentechnik und EMSR-Tech-
nik kénnen die Hohe der spezifischen Jahreskosten beeinflussen (z.B. bei der Festlegung
von fortschreitenden Nutzungsdauern flr Bautechnik mit 50 Jahren, Maschinentechnik mit
25-30 Jahren und EMSR-Technik mit 12-15 Jahren). Des Weiteren wurden aufgrund des
Pilotcharakters der Anlage bestimmte Aufwendungen erforderlich. So wurde im Rahmen
des Pilotprojektes zu Untersuchungszwecken zusatzliche Anlagen- und Messtechnik inte-
griert, wie z.B.:

e verschiedene Sonden zur Uberwachung des Anlagenbetriebs und zur Steue-
rung/Regelung der Ozondosierung,

e elektro- und programmiertechnische Einbindung von verschiedenen Steuer- und
Regelkonzepten,

o spezielle bautechnische Applikationen wie Abgleichspumpe, Probenahmepumpen
und Edelstahlmesstdpfe fir Untersuchungszwecke,

e Implementierung der Reihenschaltung der Filterstral3en mit zuséatzlichen Pumpen.

Fur die Errichtung einer vierten Reinigungsstufe ohne wissenschaftliche Projektbegleitung
wurden die Investitionskosten geringer ausfallen (ca. 10 %, Schatzung des Ingenieurbiiro
Dr. Resch + Partner). Daher kann davon ausgegangen werden, dass bei einer Klaranlage
mit vergleichbarer Ausbaugrof3e wie Weil3enburg die spezifischen Jahreskosten fur eine
ahnliche Verfahrenskombination bei stabilem Anlagenbetrieb deutlich niedriger ausfallen
werden als die errechneten 18 Cent/m3. Die 0.g. genannten Randbedingungen und Annah-
men (Betrachtungszeitraum wéhrend Inbetriebnahme- und Optimierungsphase, Abwasser-
menge, Festlegung der Nutzungsdauer) sind bei der Berechnung der spezifischen Jahres-
kosten zu bertcksichtigen. Eine Reduzierung der Betriebskosten und damit der Jahreskos-
ten der vierten Reinigungsstufe in Weil3enburg erscheint durch eine weitere Optimierung
des Anlagenbetriebs durchaus moglich (z.B. Optimierung der Ozondosierung (Steue-
rung/Regelung) sowie der Filterlaufzeiten).

7.4 ENERGETISCHE BETRACHTUNGEN

Wie hoch der tatséchliche Stromverbrauch der vierten Reinigungsstufe nach fast einem
Jahr Anlagenbetrieb ist, wird in diesem Kapitel vorgestellt. Dabei werden die einzelnen
Stromverbrauche der verschiedenen Anlagenkomponenten ausgewertet. Zudem wird bei
der energetischen Auswertung unterschieden, ob der Anlagenbetrieb stabil war oder ob es
Stillstandszeiten gab.
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7.4.1 Berlcksichtigung des Stromverbrauchs in der Planung der Versuchsanlage

Die grol3en Verbraucher der vierten Reinigungsstufe sind das Pumpwerk, der Ozonerzeu-
ger, das Injektorsystem fur den Ozoneintrag, der Restozonvernichter (ROV) und die Filtra-
tion (Ruckspilung). Bei der Ozonherstellung entsteht Warme, weshalb eine Erzeugerkiih-
lung bendtigt wird. Diese verbraucht ebenfalls Strom. Den gréf3ten Einfluss auf den Strom-
verbrauch hat die notwendige Ozondosis. Daher ist diese sorgféltig zu bestimmen. Alle tb-
rigen Aggregate gelten als untergeordnete Verbraucher (Herbst et al., 2011).

Transport und Herstellung des Flissigsauerstoffs zur Ozonherstellung werden nicht be-
trachtet, da sich diese Energieverbrauche (Primarenergiebedarf) auRerhalb der Klaranla-
gen (Systemgrenze) befinden und somit fir die Energiebilanz der Klaranlage Weil3enburg
keine Rolle spielen.

Sollte sich der Zufluss der Klaranlage WeilRenburg erhdhen, besteht bei einem Zufluss im
freien Gefalle zur Ozonung die Gefahr eines Rickstaus. Um diesen zu vermeiden, wurden
zwischen Nachklarbecken und vierter Reinigungsstufe zwei Zulaufpumpen installiert. Die
erforderliche Forderhdhe betragt hier zwischen 2,1 und 2,5 m.

Fur die kontinuierlich betriebene Filteranlage wird der Stromverbrauch nur Gber die Mam-
mutpumpe bzw. Uber den Kompressor bestimmt, der die Druckluft erzeugt. Auch diese Fil-
teranlagen mussen nicht durchgehend gespult werden. Durch eine Pausenschaltung kann
ihr Stromverbrauch reduziert werden.

Bei der Planung der vierten Reinigungsstufe wurden mehrere Zahler zur Leistungsmessung
bertcksichtigt, um die Verbrauche der einzelnen Verfahrensstufen getrennt zu erfassen.
Eine Ubersicht dieser geplanten Leistungsmessungen zeigt Abbildung 103.
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Abbildung 103: Ubersicht Leistungsmessungen vierte Reinigungsstufe (aus Pflichtenheft
der Fa. Hofmockel vom 14.09.2017)

Realisiert wurden folgende Summenmessungen, die durch das Erfassen von Strom (tUber
Wandler) und Spannung die verbrauchte Energie ermittelten.

¢ vierte Reinigungsstufe Gesamt,

e Ozonung Gesamt = Lieferumfang Firma Xylem, umfasst ROV + P01 + SMO + P11-
1+ P.11.2 + sonstiger Lieferumfang,

¢ Filteranlage Gesamt.



150 Kosten und Stromverbrauch

Weiterhin wurden alle Verbraucher mit einer installierten Leistung tUber ein KW Uber Einzel-
messungen erfasst. Die hier verwendeten Bezeichnungen entsprechen den Bezeichnun-
gen aus dem Datenprotokoll. In Klammern stehen die Bezeichnungen aus dem R+l-
Schema.

e Ozonung:
o SMO Evo Ozongenerator,
o Restozonvernichter (ROV),
o Kihlwasserpumpe am Ozongenerator (P01, Warmer Kreislauf),
o Pumpe Injektor 1 (P11.1),
o Pumpe Injektor 2 (P11.2),
o Kihlung Ozonung Pumpe 1 (P12.1, Kalter Kreislauf),
o Kihlung Ozonung Pumpe 2 (P12.2, Kalter Kreislauf),
¢ Filteranlage:
o Kompressor Filter 1 (K1001.1),
o Kompressor Filter 2 (K1001.2),
o Zulaufpumpe 1 (P10.1),
e Hebewerke:
o Zulaufpumpe 2 (P10.2),
o Zulaufpumpe 3 (P10.3),
o Pumpe in Reihe 1 (P20.1) — nicht in Betrieb wahrend der Versuche,
o Pumpe in Reihe 2 (P20.2) -— nicht in Betrieb wahrend der Versuche,
e Probenahmepumpen fur Messtopfe:
o PN-Pumpe 1 (P30.1),
o PN-Pumpe 2 (P30.2),
o PN-Pumpe 3 (P30.3),
o PN-Pumpe 4 (P30.4),
o Abgleichspumpe fiir SAKzs4-Vergleichsmessung (P30.5).

7.4.2 Stromverbrauch nach Betriebsphasen

Wie bereits in den vorhergehenden Kapiteln beschrieben, gliederte sich die Betriebszeit der
vierten Reinigungsstufe in mehrere Abschnitte. Fur die Energetische Auswertung ist vor
allem der Ozoneintrag zu bertcksichtigen. Da die Ozonerzeugung einen wesentlichen An-
teil am Gesamtstromverbrauch der Anlage hat, ist zu erwarten, dass Phasen mit unter-
schiedlichen spezifischen Ozoneintrag (zspez [Mg Ozon/mg DOC]) auch deutliche Unter-
schiede im Stromverbrauch haben. Ebenfalls relevant ist eine Betriebsphase, in der die
Steuerung der Filterspilung nicht funktionierte, und die Kompressoren fur die Mammut-
pumpe im Dauerbetrieb waren. Daraus ergeben sich die in Tabelle 34 beschriebenen Be-
triebsphasen. Fir diese wurden jeweils die Datenauswertungen durchgefihrt. In Abbildung
104 sind diese Betriebsphasen graphisch fir die verschiedenen Verbraucher dargestellt.
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Tabelle 34: Unterteilung in Betriebsphasen

Nr. | von ... bis ... Kenndaten

Bemerkungen

0 01.10. - 01.11.2017 Einfahrphase

noch keine umfassende Datenaufzeich-
nung, wird nicht ausgewertet

1 01.11.2017 — 01.03.2018 | zspez = 0,6 mg O3/mg DOC

normaler Filterbetrieb

Optimierungsphase

2 | 01.03.-10.06.2018 Zspez = 0,6 mg Os/mg DOC

Kompressor im Dauerbetrieb

Filterverblockung, Nachlassen Wir-
kungsgrad Ozonung, erhdhte Stillstand-
zeiten

2a | 07.05.-11.05.2018 Stillstandzeit

Beseitigung Filterverblockung, Entlee-
rung Ozonreaktor zur Optimierung Ein-
laufrohr, keine Daten

3 | 10.06.-01.08.2018 Zspez = 0,8 mg O3/mg DOC

normaler Filterbetrieb

ab Juli 2018 erhoéhte Stillstandszeiten
Ozongenerator

4 | 01.08.-01.09.2018 Zspez = 0,7 mg Os/mg DOC

normaler Filterbetrieb

hohe Stillstandszeiten

5 | 01.09.-15.10.2018 Zspez = 0,6 mg O3/mg DOC

normaler Filterbetrieb

Stillstandszeiten, jedoch Optimierungs-
mafRnahmen bei Anlagen- und Mess-
technik erfolgreich

Stromverbrauch 4.RS unter Beriicksichtigung Stillstand Ozonung

1200
Entleerung —0Ozonung
1000 Ozonreaktor —Filter
—Sonstiges
Zulaufpumpen
800 —Summe 4.RS
k=]
§ 600
-
Kompressor
400
200

a A ® ® R ® ® > ® ® ® ®
S S > NP S S > S o o >
¢ > & 0 P 0 , D o8 P o5
LSRR S A~ S I SR R
N N N* NG Ne N* N* Ne N Ne N N
N N N M J N M, 3 DHPRS S, 9 5

Z.00; = 0,6 mg O./mg DOC

Zs:, =08 Ze: = 0,7 Zgpe: =

Abbildung 104: Stromverbrauch der vierten Reinigungsstufe unterschieden nach Verfah-

rensstufen und Betriebsphasen
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7.4.3 Hinweise zur Auswertung der Energiedaten aus dem Datenprotokoll

Die Inbetriebnahme der Anlage erfolgte im Oktober 2017. Die Datenaufzeichnung wurde im
Laufe der ersten zwei Betriebsmonate erarbeitet. Aufgrund von verschiedenen Optimierun-
gen und Fehlerbehebungen bei der Programmierung des Datenreports und bei der Daten-
aufzeichnung liegen erst seit dem 01.11.2017 zuverlassige Daten vor. Teilweise traten Feh-
ler in der Datenaufzeichnung bei Einzelverbrauchen oder auch bei der Gesamtmessung
auf. Dies zeigte sich durch unplausible Summenbildung oder negative Stromverbréauche bei
Kleinverbrauchern. Diese Messwerte wurden daher nicht weiter bertcksichtigt. Ebenfalls
wurden langere Stillstandzeiten nicht bericksichtigt.

Im Datenprotokoll werden folgende Werte berechnet und ausgegeben (Bezeichnungen aus
Datenprotokoll ibernommen):

e Vierte Reinigungsstufe spezifisch [kWh/m3],
e Ozonung spezifisch [KWh/m3],

e Ozonproduktion spezifisch [kWh/kg O3],

e Filteranlage Gesamt [kWh/d],

o Filteranlage Spezifisch [kWh/m?3].

Die Berechnung dieser Werte wurden von der wissenschaftlichen Begleitung tberprift.
Fehlerhafte Berechnungen wurden im Laufe des Jahres 2018 korrigiert. Die Diagramme zur
Uberprufung finden sich im Anhang D und Anhang E.

7.4.4 Betrachtung der Stillstandzeiten der Ozonanlage

Ab 01.01.2018 wurden die Stillstandzeiten der Ozonanlage regelmallig notiert. Insbeson-
dere in der zweiten Jahreshélfte 2018 traten regelmafige langere Stillstandzeiten dieses
Anlagenteils auf (siehe Kapitel 3 und 8.1), so dass der tagliche Stromverbrauch der Ozon-
anlage und der Gesamtanlage in den Aufzeichnungen geringer ist als im zukinftigen Re-
gelbetrieb. Um belastbare Stromverbrauchsdaten zu erhalten, mussten diese Stillstandzei-
ten bericksichtigt werden und eine Hochrechnung des Stromverbrauchs vorgenommen
werden. Die taglichen Stillstandzeiten der Ozonanlage sowie die gemessenen und hochge-
rechneten Werte fur den Gesamtverbrauch der Anlage zur Spurenstoffelimination sind in
Abbildung 105 dargestellt.
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Abbildung 105: Stillstandzeiten Ozonung und Stromverbrauch Gesamtanlage

7.4.5 Stromverbrauch der vierten Reinigungsstufe und der Kléranlage

Abbildung 106 zeigt den Stromverbrauch der Klaranlage WeiRenburg insgesamt. Dieser
liegt im Versuchszeitraum im Mittel bei 2.950 kWh/d, das entspricht 47 kwh/(E+d). Dies ist
eine deutliche Erhéhung im Vergleich zum Energiecheck aus den Jahren 2013 bis 2015,
der jedoch nicht alleine auf die vierte Reinigungsstufe zurtickzufiihren ist. Tabelle 35 zeigt,
dass auch ohne Anlage zur Spurenstoffelimination der Stromverbrauch der Klaranlage Wei-
Benburg auf 36 kWh/(E*a) angestiegen ist. Insgesamt lag der Stromverbrauch in einem
normalen Bereich. Als Vergleichszahl sei hier aus dem Benchmarkingbericht Bayern fur
das Erhebungsjahr 2014 der Medianwert von 30,2 kWh/(E+a) genannt (Graf und Schaper,
2016).
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Abbildung 106: Stromverbrauch gesamte Klaranlage und vierte Reinigungsstufe absolut
[kWh/d]

Da sich in den verschiedenen Versuchsphasen der Verbrauch unterschiedlich darstellt und
insbesondere erst zum Ende des Jahres 2018 viele Optimierungsmal3nahmen bei Anlagen-
und Messtechnik umgesetzt wurden, ist es sinnvoll den jahrlichen Stromverbrauch aus dem
Betriebszeitraum 5 (ab Anfang September 2018) hochzurechnen. Ab diesem Zeitraum fuhr-
ten die Optimierungsphasen zu einem langeren stabilen Anlagenbetrieb. In dieser Zeit be-
trug die Erhéhung des Stromverbrauchs durch die vierte Reinigungsstufe rund 25 %. Dies
hat Auswirkungen auf die Betriebs- und Jahreskosten fur die Abwasserbehandlung. Bei
einem Strompreis von ca. 23 ct/kWh ist mit Stromkosten fir die vierte Reinigungsstufe von
etwa 59.500 Euro pro Jahr zu rechnen. Allerdings ist dieser Auswertezeitraum mit sechs
Wochen relativ kurz, so dass weitere Beobachtungen empfohlen werden.

Tabelle 35: Stromverbrauch gesamte Klaranlage und vierte Reinigungsstufe absolut
[kWh/d]

Stromverbrauch KA 1 ¢ 2 3 4 5
1.11.2017 1.3.2018 bis | 11.6.2018 bis |1.8.2018 bis |1.9.2018 bis
alle Daten |bis 1.3.2018 (10.6.2018 31.7.2018 30.8.2018 15.10.2018

EW_CSB_120 E 23.122 23.725 22.842 22.457 21.555 23.176
Gesamt kwh/d 2.948 3.228 3.136 2.949 2.476 2.554
kWh/(EW a) 47 50 50 48 42 40
davon 4. RS kwh/d 693 727 854 596 544 534
kWh/(EW a) 11 11 14 10 9 8
ohne 4. RS kwh/d 2.263 2.503 2.292 2.359 1.967 2.030

kWh/(EW a) 36 39 37 38 33 32