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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Die Ertiichtigung von kommunalen Klaranlagen im Hinblick auf die Elimination von anthropogenen
Spurenstoffen wird derzeit in der Fachwelt diskutiert.

Diese 4. Reinigungsstufe ist in der Bundesrepublik insbesondere in Baden-Wirttemberg und auf ei-
nigen Anlagen in Nordrhein-Westfalen bereits in Betrieb. In der Schweiz wird eine landesweite Ein-
flhrung vorbereitet.

Nicht zuletzt lassen die Aktivitaten im Umweltausschuss des Europaischen Parlaments mit der Auf-
nahme von erstmals drei Pharmaka-Wirkstoffen in die Liste der prioritdren Stoffe nach der Wasser-
rahmenrichtlinie vom November 2012 darauf schlieen, dass die 4. Reinigungsstufe zukunftig Pflicht
werden konnte.

In den letzten Jahren wurden verschiedene Verfahrenskombinationen auch im groftechnischen
Malstab untersucht. So stehen verschiedene Konzepte zur Elimination der genannten Stoffe zur
Verfugung.

Um die Realisierbarkeit dieser Verfahren auf den Klaranlagen konkret zu untersuchen, férdert das
Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes
Nordrhein-Westfalen Machbarkeitsstudien.

Die Stadtwerke Ochtrup haben die TUTTAHS & MEYER Ing.-GmbH beauftragt, fir die Klaranlage
Ochtrup eine solche Studie auszuarbeiten.

Mit der Studie soll eine Entscheidungsgrundlage geschaffen werden, um die Auswahl eines mogli-
chen Verfahrens durch die Stadtwerke Ochtrup zu unterstiitzen. Neben den technischen Aspekten
werden auch die Wirtschaftlichkeit und weitere Punkte, wie z. B. die Nachhaltigkeit, bewertet.

Die Machbarkeitsstudie gliedert sich in folgende Punkte auf:

- Datenauswertung mit Ermittlung der flr die Auslegung mafgeblichen Teilstrommenge;
- Auslegung der insgesamt vier Verfahrenskombinationen;

- Darstellung der Varianten im Lageplan und im Verfahrensflie3bild (RI-Schema);

- Beschreibung und Bewertung der Verfahren;

- Wirtschaftliche Bewertung der Konzepte anhand der Jahreskosten; dazu werden die Investiti-
onskosten und die Betriebskosten abgeschatzt;

- Zusammenfassung der Bewertung in einer Entscheidungsmatrix.
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2 Zugrunde liegende Unterlagen
Der Projektbearbeitung werden die nachfolgend aufgeflhrten Unterlagen zugrunde gelegt:
Genehmigungsrechtliche Unterlagen

[11  Anderungsentwurf zum Genehmigungsentwurf nach § 58 (2) LWG zur weitergehenden Reini-
gung fir die Klaranlage der Stadt Ochtrup, TUTTAHS & MEYER Ingenieurgesellschaft mbH,
Bochum, Oktober 1991

[2] Genehmigungsentwurf nach § 58 (2) LWG — Weitergehende Reinigung — Klaranlage Ochtrup,
TUTTAHS & MEYER Ingenieurgesellschaft mbH, Bochum, Oktober 1989

Bestandsdokumentationen

[3] Bestandszeichnungen der Klaranlage Ochtrup, undatiert
Betriebsdaten, Messprogramme

[4] Auszug Betriebstagebuch KA Ochtrup, April 2012 bis Marz 2013

[56] Abflussmengenmessung 15-Minuten-Werte KA Ochtrup, 01.03.2012 bis 01.03.2013, digital

3 Belastungsdaten Hydraulik
3.1 Grundlagen

Die 4. Reinigungsstufe wird flr einen Teilstrom bemessen, der einen Groliteil der jahrlichen Abfluss-
situationen abdecken soll. Es hat sich bewahrt, die Anlagen auf einen Teilstrom auszulegen, mit dem
mehr als 80 % der Jahres der anfallende Zulauf Uber die 4. Reinigungsstufe gefuhrt werden kann.

3.2 Einleitungsmengen

Die derzeitig genehmigten Einleitungsmengen aus dem 1. Anderungsentwurf vom Oktober 1991 be-
tragen:

Maximaler Abfluss Qumax = 246 /s

= 885 m3h
Trockenwetterzufluss Q = 125 /s

= 450 md/h
3.3 Festlegung Teilstrommenge

Die 15-min-Zulaufwerte von Marz 2012 bis Marz 2013, die aus dem Prozessleitsystem der Klaranla-
ge Ochtrup ausgelesen wurden, wurden fir die folgende Auswertung genutzt.
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Die Auswertung ergab, dass mit einem Volumenstrom von 250 m3/h an 7.242 h im Jahr das kom-

plette Abwasser Uber die 4. Reinigungsstufe gefuhrt wird. Dies sind ca. 83 % des Jahres. In der Stufe
werden im Jahr 1.183.771 m® behandelt.

Fir die weitere Auslegung erfolgte mit einem Volumenstrom von 250 m?h.

Ablaufmessung
900 T T
KA Ochtrup 3 - : :
800 — Ablaufwassermenge 2012/2013 —__7yauf ——250 mih
(Stundenwerte aus 15 min Werten) | |
700 ! [
T . . .
E .
g
E 1
= {
200 1 ! —
3
] . .
il ]
. N |
200
100 -
250 m*/h (1.183.771
01.03.12 29.03.12 26.04.12 2405.12 2106.12 190712 160812 130912 111012 081112 061212 030113 31.01.13 2802.13
Datum
Bild 1: Volumenstrom Ablauf KA Ochtrup (03/2012 — 03/2013)
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Bild 3: Behandelte Abwassermenge KA Ochtrup (03/2012 — 03/2013)
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4 Genehmigungssituation und Reinigungsanforderungen

Im Oktober 1989 hat die Stadt Ochtrup den Genehmigungsentwurf nach § 58 (2) LWG, weitergehen-
de Abwasserreinigung Klaranlage Ochtrup, eingereicht. Dieser Entwurf wurde am 06.12.1989 vom
RP Minster unter dem Az.: 54.2-4.5.1-7.170 nach § 58 (2) LWG genehmigt.

Der von der Stadt Ochtrup im Oktober 1991 eingereichte 1. Anderungsentwurf nach § 58(2) LWG
wurde vom RP Miinster am 23.03.1992 unter dem Az.: 54.2-4.5.1-7.17.0 genehmigt.

Die Klaranlage Ochtrup fallt nach Anlage 1 der Abwasserverordnung in die Grélkenklasse 4.

Folgende Uberwachungswerte sind einzuhalten:

Parameter Konzentration [mg/l]
CSB 72

ab 01.01.2016: 56
BSBs 10
NH,-N 4
Nges 18
Pges 1

Die Jahresschmutzwassermenge liegt im Bescheid vom 13.12.2012 bei 1.500.000 m3/a

5 Anlagenbestand Abwasserbehandlung

Gemal den erteilten wasserrechtlichen Genehmigungen wurden folgende wesentlichen abwasser-
seitigen Anlagenteile errichtet:

- Abwasserhebewerk,

- Grob-/Feinrechenanlage,

- Rechenanlage,

- Bellfteter Sandfang mit Fettfang,

- Regenklarbecken,

- Hochlastbelebung,

- Zwischenklarbecken,

- Ozonisierungsanlage/Reaktionsbehalter,
-  Bio-P-Becken,

- Deni-/Nitrifikationsbecken,

- Nachklarbecken,

- Ricklaufschlammpumpwerk,

- Aktivkohleadsorption,

- Filtration,

- Mengenmess- und Probenahmestation,
- Einleitungsbauwerk.
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5.1 Abwasserpumpwerk

Zur hydraulischen Anhebung des anfallenden kommunalen Abwassers auf das Wasserspiegelniveau
der Klaranlage ist ein Abwasserhebewerk erforderlich, das als Schneckenpumpwerk ausgefiihrt wur-
de. Insgesamt sind im bestehenden Hebewerk drei Schneckenpumpen DN 1200 installiert, davon
eine als Reservepumpe.

Bestand: Anzahl Schnecken = 3 Stick
5.2 Mechanische Reinigungsstufe

Der kommunale Abwasserstrom durchflief3t hinter dem Abwasserpumpwerk die mechanische Reini-
gungsstufe, bestehend aus Grob-/Feinrechenanlage, bellftetem Sandfang und Regenklarbecken.

5.2.1 Grob-/Feinrechenanlage

Im vorhandenen Zulaufgerinne zwischen Abwasserhebewerk und bellftetem Sandfang sind nachei-

nander ein Grob- und Feinrechen installiert. Das anfallende Rechengut wird unmittelbar auf eine Re-
chengutpresse abgeworfen, in diesem Aggregat weitgehend entwassert und Uber das Pressrohr zum
Rechengutcontainer transportiert. Die Rechenanlagen sind aus Immissionsgrinden eingehaust.

5.2.2 Belifteter Sandfang

Zur Abtrennung von mitgefuhrtem Sand aus dem kommunalen Abwasserstrom besteht ein bellfteter
2-straliger Sandfang. Der Sandfang wird mit einem Druckluftgeblase grobblasig bellftet. Mittels an
der Raumeinrichtung installierter Schneidkopfpumpen werden die Sandablagerungen auf der Be-
ckensohle aus den Sandfangkammern gefdrdert und einer weiteren Behandlung/VVerwendung zuge-
flhrt.

Die Raumung des Schwimmschlammes aus den Fettkammern erfolgt mit Hilfe der an der Raumein-
richtung befindlichen Schwimmschlammschilde.

5.2.3 Regenklarbecken

Bei erh6htem kommunalen Abwasseranfall wird die Differenzabwassermenge zwischen Sammler-
leistung und Biologie in das Regenklarbecken eingeleitet. Das Becken arbeitet als Rickhaltebecken.
Der gespeicherte Beckeninhalt wird nach dem Regenereignis mittels einer Beckenentleerungspumpe
wieder zurlick in den Zulauf zur biologischen Reinigungsstufe geflihrt.

Bestand: Volumen = ~378 m3
5.3 Biologische Reinigungsstufe

Die biologische Reinigungsstufe besteht aus einer Hochlastbelebung fur das anfallende Textilabwas-
ser der Firma OTV mit anschlieRender Zwischenklarung und Ozonisierung. Nach der Ozonisierungs-
anlage bzw. Regenklarbecken werden Kommunal- und Textilabwasser zusammengefiihrt.
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Anschieftend durchflie3t das Kommunal- und Textilabwasser die weitere biologische Reinigungsstu-
fe, bestehend aus der biologischen Phosphatelimination, der Denitrifikationsstufe, der Nitrifikations-
stufe, der Nachklarung.

Textilabwasser werden auf der Klaranlage Ochtrup nicht mehr behandelt, da die Firma OTV ihren
Betrieb eingestellt hat.

5.3.1 Hochlastbelebung

Das Textilabwasser wurde getrennt von dem kommunalen Abwasser in der Hochlastbelebung vor-
behandelt. In der Hochlastbelebung werden sowohl die absetzbaren als auch kolloidal bis vollsténdig
geldsten organischen Substanzen durch chemische/physikalische/biologische Vorgange eliminiert.
Die installierte Druckluftbelliftung sorgt flir aerobe Verhaltnisse und ausreichend Turbulenzen.

Bestand: Volumen = ~ 480 m3
5.3.2 Zwischenklarung

Das Textilabwasser-/Belebtschlammgemisch aus der Hochlastbelebung durchfliel3t die Zwischenkla-
rung. Der enthaltene Belebtschlamm setzt sich in der Zwischenklarung ab und wird von dort aus mit-
tels einer Pumpe als Riicklaufschlamm zurtiick in die Hochlastbelebung geférdert bzw. als Uber-
schussschlamm dem Klarprozess entzogen.

~900 m?
300 m?

Bestand: Volumen

Oberflache

5.3.3 Ozonanlage/Reaktionsbehalter (optional)

Das Textilabwasser der Firma OTV konnte nach der Zwischenklarung optional mit Ozon behandelt
werden.

Hierfur sind zwei Ozongeneratoren (2 x 6.000 g/h) installiert. Der Sauerstoff wird von dem Lieferwerk
in einem vor Ort aufgestellten Flissigsauerstoff-Leihtank zur Verfligung gestellt. Das erzeugte Ozon
wird Uber Injektoren in eine Teilwassermenge eingebracht. In zwei Reaktionsbehaltern mit je 15 m?
Inhalt erfolgt die eigentliche Reaktion des Ozons mit den Abwasserinhaltsstoffen.

Wenn die optionale Behandlung des Textilabwassers nicht erforderlich war, wurde dieses direkt aus
dem Zwischenklarbecken dem Zulauf zum Bio-P-Becken zugefuhrt.

Seit Betriebsaufgabe der Firma OTV werden diese Anlagen nicht mehr betrieben.

Bestand: Ozonerzeuger 2 x6.000 g/h

Reaktionsbehalter 2 x15m3
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5.4 Biologische Phosphatelimination

Die biologische Phosphatelimination erfolgt im Hauptstromverfahren. Das Kommunal- und Textilab-
wasser durchflie3t hinter dem Sandfang bzw. Regenklarbecken und Ozonanlage das Bio-P-Becken.
Die Grundlagen der biologischen P-Elimination sind in der einschlagigen Literatur beschrieben.

Die Aufnahme von Phosphor in die Biomasse steigt deutlich an, wenn die Bakterien dem “Stress”
anaerob-aerob wechselnder Milieubedingungen ausgesetzt werden. Unter anaeroben Bedingungen
geben sie Phosphor ab; unter aeroben Bedingungen nehmen sie wieder Phosphor auf, und zwar
erheblich mehr als ohne die vorgeschaltete anaerobe “Schockbehandlung®.

Voraussetzung flr die biologische Phosphatelimination ist zumindest die Anordnung einer anaeroben
Stufe. In dieser Stufe darf weder geldster Sauerstoff noch Nitrat im Abwasser vorhanden sein. In
Verbindung mit nitrifizierenden Klarstufen ist folglich eine weitgehende Denitrifikation notwendig.

Bestand: Volumen = ~1.235m?
5.4.1 Denitrifikation/Nitrifikation

Die Belebung wird nach dem Verfahren der vorgeschalteten Denitrifikation betrieben. Die Denitrifika-
tion ist in zwei Beckenteile unterteilt, die nacheinander durchflossen werden. In der Denitrifikations-
stufe findet eine intensive Umwalzung des Abwassers mit dem ebenfalls der Denitrifikationsstufe
zugefuihrten Ricklaufschlamm aus den Nachklarbecken unter anoxischen Bedingungen statt, die
durch kontinuierlich laufende Umwalzaggregate erreicht wird.

Bestand: Volumen = ~2470 m?3

Vom Denitrifikationsbecken aus flielt das Abwasser-/Belebtschlammgemisch der Nitrifikationsstufe
zu. Die Nitrifikationsstufe besteht aus zwei Umlaufbecken, die nacheinander oder parallel durchflos-
sen werden kdnnen.

Bestand: Volumen = 4400 m3

Die Nitrifikationsstufe wird mittels auf der Beckensohle gleichmaRig verteilten Beliftern mit Luftsau-
erstoff versorgt. Die erforderliche Druckluft wird durch Drehkolbengeblase erzeugt.

Aus jedem Nitrifikationsbecken besteht eine Rezirkulationsleitung fur die Rickfuhrung nitrathaltigen
Abwassers zurlck in das erste Denitrifikationsbecken.

5.4.2 Phosphatfallung

Die Phosphatelimination erfolgt mit dem Fallmittel Eisen-IlI-Chlorid (FeCls). Hierzu wurde eine
Dosier- und Fallmittelanlage installiert. Die Dosierung des Fallmittels erfolgt entweder im Ablauf der
Nitrifikationsbecken oder im Zulauf zur Filtration. Ferner besteht auch die Méglichkeit, das Fallmittel
im Rucklaufschlammpumpwerk zu dosieren.
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5.4.3 Nachklarung

Die vorhandene Nachklarung besteht aus zwei Rundbecken. Die Zuleitung des Abwasser-/Belebt-
schlammgemisches aus der Nitrifikationsstufe sowie die Ableitung des Riicklaufschlammes zum
Rucklaufschlammpumpwerk erfolgt Uber unter der Beckensohle bis ins zylindrische Mittelbauwerk
verlaufende Dikerleitungen.

Der auf die Beckensohle absinkende Belebtschlamm wird mittels eines Schildraumers in den mittigen
Schlammtrichter geschoben. Von dort aus wird tber das Riicklaufschlammpumpwerk ein Teil des
Belebtschlammes als Riicklaufschlamm kontinuierlich zuriick vor die Belebung gepumpt. Der Uber-
schussschlamm wird abgezogen und der Schlammbehandlung zugefuhrt.

Der auf der Wasseroberflache befindliche Schwimmschlamm wird mittels einer an der Raumeinrich-
tung befindlichen Abzugsvorrichtung entfernt. Das geklarte Abwasser flie3t iber umlaufende Schwel-
len der nachgeschalteten Filtration zu.

Bestand: Volumen 2.860 m? (2 x1.430 m?)
1.190 m? (2 x 595 m?)
28,00 m

240 m

Nettoflache, vorhanden

Durchmesser, innen

Beckentiefe t,,
5.4.4 Rucklaufschlammpumpwerk

Die Férderung des Rucklaufschlammes zurtck in das Bio-P-Becken oder die Denitrifikationsbecken
erfolgt Uber das Rucklaufschlammpumpwerk. Mittels der im Ricklaufschlammpumpwerk installierten
Schneckenpumpen wird der Riicklaufschlamm aus den Schlammtrichtern der Nachklarbecken abge-
zogen.

5.5 Weitergehende Reinigung
55.1 Zwischenpumpwerk

Der Ablauf der Nachklarung wird in einem Pumpwerk, dass im Untergeschoss der Filtration unterge-
bracht ist, auf das Niveau der nachfolgenden Behandlungsstufen angehoben.
Bestand: Zwischenpumpwerk

3 Pumpen mit FU-Regelung
(jeweils 280 m3/h bei 10,65 m Forderhdhe)

1 Reservepumpe, starr (2. Spilwasserpumpe)
(490 m3/h bei 12 m Forderhohe)

5.5.2 Aktivkohleadsorption (optional)

Im Anschluss an die Nachklarung kann dem Abwasser optional pulverisierte Aktivkohle zugegeben
werden. Die Aktivkohle-Wasser-Suspension wird dosiert in den Abwasserstrom eingeleitet und inten-
siv mit dem Abwasser durchmischt. Die Beladung der Aktivkohle erfolgt in zwei parallel geschalteten
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Kontaktbecken. Die gleichmaRige Beschickung der Kontaktbecken wird durch einen vorgelagerten
Quelltopf sichergestellt.

Ist die Aktivkohleadsorption nicht erforderlich, wird das gereinigte Abwasser aus der Nachklarung
direkt der Filtration zugefuhrt.

Bestand: Pulverkohledosierung
Silo mit Dosiereinheit: 50 m?
Quelltopf RUhrbehalter 2x121 m?

5.5.3 Filtration

Die Abtrennung von abfiltrierbaren Stoffen und der beladenen Aktivkohle erfolgt unter Zugabe von
Flockungshilfsmitteln in der Mehrschichtfilteranlage. Es stehen insgesamt 8 Filter zur Verfigung. Die
Filter besitzen eine Filteroberflache von je 7 m2.

Die Filter werden durch eine Wasser-/Luftspllung regelmaRig regeneriert. Die Rickspulung erfolgt
nach einem Spilprogramm, das mittels einer speicherprogrammierbaren Steuerung sehr variabel
gehalten ist, sodass jederzeit eine Optimierung erfolgen kann.

Die wichtigsten Schritte bei der Riickspilung sind das Absenken des Wasserspiegels im Filter, die
Reinigung des Filterkorns durch Luftspllung und die Wasserspullung zum Austragen des Abriebes.
Der Zeitpunkt der Rickspullung richtet sich nach dem Filterwiderstand, der stark von der Beaufschla-
gung abhangig ist.

Bestand: Gesamtfilterflache = 56 m?
Far den Filter ergeben sich damit folgende Filtergeschwindigkeiten:

Filtergeschwindigkeit ohne Riickspulbetrieb (8 Filter mit je 7 m?):

Vi = QvA = 450 m3h /(8 - 7 m?) = 8,0 m/h > 7,5 m/h
Vi = Qm/A = 885 m3h /(8 -7 m? = 15,8 m/h > 15 m/h
Filtergeschwindigkeit mit Rickspllbetrieb (7 Filter mit je 7 m?):

Vi = Q/A = 450 m3/h /(7 - 7 m?) = 9,2 m/h > 7,5 m/h
Vi = Qn/A = 885 m¥h /(7 -7 m? = 18,1 m/h > 15 m/h

Die ermittelten Filtergeschwindigkeiten liegen oberhalb der Werte, die das ATV-Arbeitsblatt A 203 flr
Filteranlagen angibt:

Vi < 7,5 m/h
Vi < 15 m/h
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Bild 4: Schnitt Filterbehalter aus Beton (Quelle: Entwurfsplanung Filtration)
5.6 Mengenmess- und Probenahmestation

Hinter der Filtration vor dem Kuhrietsbach ist die Mengenmess- und Probenahmestation der Klaran-
lage Ochtrup eingerichtet. Die Messung der Abwassermenge erfolgt mittels MID. Das Bauwerk ist mit
allen Einrichtungen fur die amtliche, mengenproportionale Probeentnahme eingerichtet.

5.6.1 Einleitungsbauwerk

Das in der Klaranlage Ochtrup gereinigte Abwasser flie3t hinter der Mengenmess- und Probenahme-
station Uber eine mit natlirlichem Gefalle von 1 : 400 verlegte Betonrohrleitung DN 600 dem Kuhriets-
bach zu.

5.6.2 Schlammbehandlung

Der anfallende Primar und Uberschussschlamm wird anaerob stabilisiert. Die Schlammentwéasserung
erfolgt Uber eine Kammerfilterpresse. Der entwasserte Schlamm wird der thermischen Verwertung
zugefihrt.
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6 Spurenstoffe im Wasserkreislauf
6.1 Einleitung

Mit Spurenstoffe werden Substanzen bezeichnet, die im Konzentrationsbereich von 10 (ng/l) bis
10 g/l (ug/l) in der aquatischen Umwelt zu finden sind.

Nach der Definition der DWA sind anthropogene Spurenstoffe organische Schadstoffe, wie Human-
pharmaka, Industriechemikalien, Koérperpflegemittel, Waschmittelinhaltsstoffe, Nahrungsmittelzusatz-
stoffe, Additive in der Abwasser- und Klarschlammbehandlung, Veterinarpharmaka, Pflanzenbehand-
lungs- und Schadlingsbekampfungsmittel sowie Futterzusatzstoffe (DWA 2008).

Andere Bezeichnungen fur die genannten Substanzen sind z. B. Mikroverunreinigungen und Mikro-
schadstoffe.

Die human- und 6kotoxikologische Wirkung eines Teils dieser Stoffe ist abschlieRend geklart. Hierzu
werden gegenwartig Untersuchungen durchgefihrt. Eine direkte Gefahrdung flir den Menschen be-
steht in der Regel nicht, jedoch wurden schon Wirkungen von einzelnen Spurenstoffen auf aquati-
sche Lebewesen festgestellt. Im Sinne des Vorsorge- und Minimierungsprinzips sollte daher der Ein-
trag dieser Stoffe in den Wasserkreislauf minimiert werden.

Eine Hauptemissionsquelle fiir den Eintrag von Humanpharmaka als eine Teilgruppe stellen kommu-
nale Klaranlagen dar.

Kommunale Klaranlagen sind derzeit ausgelegt fur die Kohlenstoff- und, in Abhangigkeit von der
Grole, auch fur die Nahrstoffelimination. Auf gut ausgebauten Anlagen werden organische Spuren-
stoffe teilweise erheblich eliminiert, wenn auch zumeist nicht vollstandig, wie umfangreiche Studien
belegen (MUNLYV 2004; Joss 2005). Die unterschiedlichen Reinigungsleistungen lassen sich aus der
chemischen Struktur der einzelnen Stoffe begriinden.

Zur Verbesserung der Reinigungsleistung von Klaranlagen stehen verschiedene Verfahren zur Ver-
fligung, die momentan auch noch Gegenstand der Forschung sind. Erste Anlagen wurden grof3tech-
nisch umgesetzt. Im weiteren Verlauf der Studie werden insgesamt vier Verfahren vorgestellt. Zu
allen Verfahren liegen Ergebnisse von grofdtechnischen Anlagen oder zumindest Versuchen im grof3-
technischen Mal3stab vor.

6.2 Charakterisierung des Verhaltens von anthropogenen Spurenstoffen

Die anthropogenen Spurenstoffe lassen sich, bedingt durch ihre physiko-chemischen Eigenschaften,
keiner Stoffgruppe zuordnen. Daraus folgt auch, dass sich — wie schon gesagt — Unterschiede hin-
sichtlich der Elimination bei verschiedenen Stoffen ergeben.

Folgende Eigenschaften der Stoffe sind zur Beurteilung ihres Eliminationsverhaltens von besonderer
Wichtigkeit:

- Molekulaufbau und —struktur,

- Polaritat/Hydrophobie,
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- Sorptionsverhalten,

- Abbaubarkeit/Persistenz.

Der Molekilaufbau kennzeichnet entscheidend das Verhalten des Stoffes. Die Bindungsformen der
Atome bzw. Molekilgruppen zueinander beispielsweise beeinflussen die Abbaubarkeit und die Reak-
tionseigenschaften des Stoffes.

Polaritat bezeichnet in der Chemie unterschiedliche Ladungsschwerpunkte innerhalb eines Molekiils.
Dieses ist somit gegenuber seiner Umgebung nicht mehr elektrisch neutral. Polare Stoffe weisen
eine bessere Wasserldslichkeit auf. Unpolare Stoffe sind schlechter wasserldslich; sie werden auch
als hydrophob bezeichnet. In wassrigen Lésungen liegen die Spurenstoffe mitunter in dissoziierter
Form vor. Dies bedeutet, dass das Molekl eine Ladung angenommen hat. Zu beachten ist, dass
diese Ladung pH-Wert-abhangig sein kann.

Als Modellmal fir die Polaritat kann der n-Octanol-Wasserverteilungskoeffizient Kow herangezogen
werden. Dieser beschreibt die Verteilung einer Chemikalie zwischen organischer und wassriger Pha-
se (Worch 1997).

Unter Sorption werden als Sammelbegriff Wechselwirkungen an Grenzflachen zwischen festen, flis-
sigen und gasférmigen Phasen verstanden, die zu einer Anreicherung eines Stoffes fuhren. Bei der
Absorption erfolgt die Anreicherung des Stoffes innerhalb der Phase, wie z. B. bei der Lésung von
Gasen in Flissigkeiten.

Persistenz bezeichnet die Bestandigkeit von Stoffen gegenuber biologischen und chemischen Ab-
bau- und Transformationsprozessen. Als persistent werden Substanzen eingestuft, die nicht oder nur
sehr langsam abgebaut werden (Worch 1997).

Aufgrund ihres urspriinglichen Einsatzes sind Spurenstoffe relativ persistent in der aquatischen Um-
welt. So soll z. B. Rontgenkontrastmittel im menschlichen Korper keine Reaktion eingehen. Diese
Persistenz beeinflusst jedoch auch die Elimination der Stoffe in der Umwelt bzw. in technischen Rei-
nigungsprozessen.

7 Verfahren zur Elimination von Spurenstoffen

7.1 Uberblick

Die nachfolgende Grafik gibt einen schematischen Uberblick iber die verschiedenen Verfahren zur
Elimination von anthropogenen Spurenstoffen auf kommunalen Klaranlagen.
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Verfahren

Ozon + nachgeschalteter
UV-Bestrahlung Reaktor

Ozon +
Wasserstoffperoxid
m Wasserstoffperoxid
+ UV-Bestrahlung AR

Titandioxid +
UV-Bestrahlung

Eisen-Il +
Wasserstoffperoxid

Aktivkohlefilter
Granulierte
Aktivkohle

einem Filter
nachgeschaltet

adsorptiv

Dosierung

aktivkohle in separater
nachgeschaltet Adsorptionsstufe

mit Flihrung im

Gi stromprinzi

205 e Dosierung vor
einen Filter

Nanofiltration

‘ [:] Nach dem heutigen Kenntnisstand flr den Einsatz in Klaranlagen geeignet

physikalisch

Bild 5: Verfahren zur Spurenstoffelimination
(Quelle: Kompetenzzentrum Spurenstoffe BW)

Die farblich hinterlegten Betriebsmittel Ozon, Granulierte Aktivkohle und Pulveraktivkohle werden in
den vier Verfahren angewandt, deren Einsatzmdglichkeiten auf der Klaranlage Ochtrup in Kapitel 8
untersucht werden.

Die Grundlagen und Mdglichkeiten der adsorptiven und oxidativen Verfahren werden im Folgenden
kurz erlautert.

7.2 Adsorption
7.2.1 Grundlagen

Unter Adsorption wird die Anreicherung von Stoffen an der Oberflache von Flissigkeiten und beson-
ders Festkorpern verstanden. Sie erfolgt durch die Wechselwirkung der aktiven, energiereichen Zen-
tren einer Grenzflache mit den Atomen, Molekilen oder lonen einer benachbarten Phase (Kimmel
und Worch 1990).
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Die adsorptionsaktive Phase, an der die Anreicherung erfolgt, wird als Adsorbens bezeichnet. An
diesem lagern sich das Adsorptiv, also die Teilchen des zuadsorbierenden Stoffes an. Desorption
bezeichnet die Remobilisierung bereits fixierter Teilchen. In nachfolgender Abbildung sind schema-
tisch die Zusammenhange dargestellt.

Adsorption Adsorptiv Desorption

(exotherm) / / \ (endotherm)
Fluid- (f O O \O O &

l Adsorpt

T

/ ]

> Adsorbat

Fest-
kérper Adsorbens
Bild 6: Grundbegriffe der Adsorption

Die Adsorption erfolgt in mehreren Teilschritten auch an der inneren Oberflache des Adsorbens. Dies
ist in nachstehender Abbildung dargestellt.

Teilschritte (1) = (2): Stofftransport
"1 an aulere Grenzschicht
/ (2) = (3): Stofftransport
durch Grenzschicht
(3) = (4): Stofftransport in
Poren des Adsorbens
(4) = (5): Adsorption

(5) = (6): Energietransport
im Adsorbens

(6) = (7): Energietransport
durch Grenzschicht

(7) =: Energietransport in
der fluiden Phase

Adsorptiv + Adsorbens < Adsorbat + Warme

Bild 7: Teilschritte der Adsorption (Bathen und Breitbach, 2001)

In Abhangigkeit von der Starke der Bindung des Adsorptivs an das Adsorbens wird zwischen Phy-
sisorption und Chemisorption unterschieden. Die physikalische Sorption ist vor allem auf Van-Der-
Waalsche-Wechselwirkungen zuriickzufihren. Der chemischen Sorption liegen chemische Reaktio-
nen zwischen dem Adsorbens und dem Adsorptiv zugrunde (Kiimmel u. Worch 1990).
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Bei der Adsorption aus Flussigkeiten Uberwiegt die Physisorption mit den relativ kleinen Bindungs-
kraften. Die Physisorption ist reversibel; damit ist eine Reaktivierung des Absorbens (Aktivkohle)
moglich und gegebenenfalls wirtschaftlich.

Folgende Eigenschaften des Adsorptivs kbnnen nach Cooney (1998) die Physisorption beeinflussen:
o Steigende Unpolaritat/Hydrophilitat erhéht die Adsorbierbarkeit

e  Funktionelle Gruppen
- HydroxI-Gruppe (R-OH) senken die Adsorbierbarkeit
- Amino-Gruppe (R-NH.) senken die Adsorbierbarkeit sehr stark
- Sulfonsaure-Gruppe (R-SO3H) senken meistens die Adsorbierbarkeit

- Nitro-Gruppe (R-NO,) verbessern die Adsorbierbarkeit
Aus dem pH-Wert des Fluids kénnen folgende Schlussfolgerungen abgeleitet werden:
o Kleiner pH-Wert fuhrt zu einer hoheren Adsorbierbarkeit acider Stoffe.
e Ein hoher pH-Wert in der Lésung fuhrt zur besseren Adsorbierbarkeit von basischen Stoffen.

Die Anwesenheit von anorganischen Salzen im Fluid fuhrt zur einer héheren Beladung des Adsor-
bens (Aktivkohle). In der nachfolgenden Grafik ist die Adsorption von Phenol an Aktivkohle bei unter-
schiedlichen Konzentrationen von NaCl in der fluiden Phase dargestellt. Durch die Salzionen werden
die gleichsinnig geladenen Gruppen des Adsorpt (Phenol) neutralisiert und eine héhere Packungs-
dichte auf dem Adsorbens erreicht (Cooney 1998).

0.20 T T T
c
o
T 015} 4 M NaCl -
o
o
~N
o
.6
2 0.10 |- 2 M NaCl 7]
e
o
0
o
<
- No NaCl
2 0.05 |4 -
@
i =
o

0.00 . — '

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Equilibrium Conc., g/L

Bild 8: Isotherme Adsorption Phenol an Aktivkohle bei unterschiedlichen

NaCl-Konzentrationen (Cooney 1998)
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Beim Abwasser handelt es sich um ein Mehrphasensystem. Dies bedeutet, dass die verschiedenen
Adsorptive im Wasser um die Adsorptionsplatze auf dem Adsorbens konkurrieren. Dies beeinflusst
die Adsorbierbarkeit der einzelnen Stoffe.

Zur Entfernung organsicher Spurenstoffe wird in der Wassertechnik Aktivkohle eingesetzt, die aus
Holz, Kohlen und ahnlichen Stoffen durch Aktivierung bei hohen Temperaturen und Luftabschluss,
zum Teil unter Einsatz von Sauren (chemische Aktivierung), hergestellt werden. Durch die Aktivie-
rung erhalten die Kohlen eine innere Oberflache von 800...1.200 m?/g = 1 km?/kg, an der die Adsorp-
tion erfolgt. Die dufRere Oberflache wird durch den Partikeldurchmesser bestimmt.

Hinsichtlich der KorngrofRe werden die Kohlen in zwei Gruppen eingeteilt:

1. Pulverkohlen (PAC = powdered activated carbon) weisen einen Durchmesser von weniger als
0,05 mm auf;

2. Kornkohlen (GAC = granulated activated carbon) liegen im Durchmesser zwischen 0,5 und

4 mm.

Des Weiteren wird noch Formkohle angeboten. Diese weist eine zylindrische Form auf und liegt im
gleichen GréRenbereich wie die Kornkohlen.

Die beiden beschriebenen Kohlenarten werden in verschiedenen Reaktortypen eingesetzt — die Pul-
verkohle in einem Ruihrreaktor und die Kornkohle in einem Festbettreaktor (Filter).

Dadurch ergibt sich eine andere Kinetik. Beim Rihrreaktor stellt sich eine Gleichgewichtsbeladung
zwischen der Konzentration des Adsorptivs im Fluid und am Adsorbens ein. Uber die Zeit nahert sich
diese der maximalen Gleichgewichtsbeladung an.

Beim Einsatz der Kornkohle im Filter erfolgt die Adsorption lGber die Betttiefe in der sogenannten Ad-
sorptionszone. In nachfolgendem Bild ist dies fiir zwei unterschiedliche gut adsorbierbare Stoffe dar-
gestellt.
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(DVGW W 239)

Zu erkennen ist, dass der gut adsorbierbare Stoff eine deutlich kiirzere Ubergangszone aufweist, in
der das Adsorptiv bis auf die Konzentration von nahezu null zuriickgehalten wird. Beim schlechter
adsorbierbaren Stoff ist die Zone gréfl3er, der Stoff bricht also friher durch.

Uber die Betriebszeit verlagert sich die aktive Zone tiefer in die Schiittung des Kornkohlefilters, wie
nachstehendes Bild zeigt. In darunterliegenden Graphen ist Ablaufkonzentration tiber der Filterlauf-
zeit aufgetragen. Der Durchbruch des Adsorptivs erfolgt zu dem Zeitpunkt, an welchem die Uber-

gangszone den unteren Rand der Schiittung erreicht hat. Im Filter wird zu diesem Zeitpunkt ein Teil

des Adsorptivs noch zurlickgehalten.
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Bild 10: Verlagerung der Adsorptionszone Uber die Filterlaufzeit (Sontheimer u. a., 1985)
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Bei der Adsorption von Mehrstoffgemischen konkurrieren, wie schon erwahnt, verschiedene Adsorp-
tive um die Adsorptionsplatze auf dem Adsorbens. Dies kann dazu fiihren, dass ein schlecht adsor-
bierbarer Stoff, der rasch im Filterbett die Adsorptionsplatze belegt hat, von einem guten adsorbier-
baren Stoff verdrangt wird. Dies kann dazu fiihren, dass die Konzentration im Ablauf des Filters fir
den schlecht adsorbierbaren Stoff groler ist als die Zulaufkonzentration. Im Bild 11 ist der Zusam-
menhang dargestellt. Dieses Verhalten wird ,Chromatografie-Effekt* genannt.

1 Durchbruchskurve eines Adsorptivgemisches
(2 Komponenten)

[N

1 /

clcy

Filterlaufzeitt =—»

Bild 11: Durchbruchskurve eines Adsorptivgemisches (Worch 2004, modifiziert)

Zu beachten ist, dass bei mehreren Kornkohlefiltern mit versetzten Laufzeiten (unterschiedlichen
Beladungszustanden) der Verschnitt aller Ablaufe eine bessere Qualitat hat als der Ablauf des
schlechtesten (beladensten) Filters ist.

7.2.2 Einsatz Aktivkohle in der Abwassertechnik zur Spurenstoffelimination
7.2.2.1 Pulveraktivkohle

Far die Spurenstoffelimination mittels Pulveraktivkohle als Stufe zwischen Nachklarung und Filtration
liegen derzeit zu zwei Verfahren groftechnische Erfahrungen vor.

Bei dem ersten Verfahren wird die Pulverkohle direkt in den Ablauf der Nachklarung vor der Filtration
dosiert. Als Kontaktraum zwischen Kohle und Abwasser dient der Filteriiberstau. Uber die Filterlauf-
zeit reichert sich die Kohle im Filter und in der Schittung an. Hier kann weiterhin eine Adsorption
erfolgen. Bei der Riickspiilung der Filter wird die beladene Kohle aus dem Filterbett entfernt. Uber
das Schlammwasser wird diese in den Zulauf der Klaranlage gefiihrt. Dort kann eine weitere Bela-
dung auf einem héheren Konzentrationsniveau erfolgen. In der Vorklarung wird die Kohle abgetrennt
und mit dem Primarschlamm der Schlammbehandlung zugeflhrt.

Dieses Verfahren wurde von Meyer (2008) vorgeschlagen. Auf dem Klarwerk Wuppertal-Buchen-
hofen wurde flir einen grofdtechnischen Versuch eine Filterkammer (A = 60 m?) umgeristet. Inner-
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halb eines Forschungsprojektes wurde der Betrieb dieser Kammer mit Pulveraktivkohledosierung
Uber 1,5 a begleitet.

Die wesentlichen Ergebnisse sind im Folgenden zusammengefasst. Weitere Angaben sind dem Ab-
schlussbericht (Bornemann u. a., 2012) zu entnehmen.

- Favorisierte Dosiermenge PAK: 20 mg/l.
- Fallmitteldosierung ist erforderlich, da sonst rascher Durchbruch der Kohle durch den Filter.

- Optimierte Fallmitteldosierung (FeCls): 0,1...0,2 mg Fe/mg PAK.
Bei 20 mg PAK/I sind dies 2...4 mg Fell.

- Rickhaltung der PAK im Filterbett zu 96 %.
- Uber die Riickspiilung wurde die gesamte Kohle wieder aus dem Filter entfernt.

- Der Ruckspulintervall des Filters lag bei einer Rickspulung in 24 d. Dies entsprach dem regula-
ren Betrieb des Filters.

- Bei den beschriebenen Dosierungen scheint fiir den Standort Buchenhofen eine dauerhafte Un-
terschreitung des Schwellenwertes der Abwasserabgabe von 20 mg/l erreichbar.

- Eliminationsleitung im PAK-Filter fir Carbamazepin, Diclofenac und Metoprolol ca. 80 %, bezo-
gen auf Filterzulauf.

- Gesamtelimination im Klarwerk mit PAK-Filter fur die Stoffe Sulfamethoxazol, Diclofenac oder
Metoprolol zwischen 80 und 90 %.

Ein weiteres Verfahren stellt der Einsatz von Pulveraktivkohle in Verbindung mit einer Rickfihrung
der Kohle dar.

Grundgedanke des Verfahrens ist die Zugabe von frischer Pulveraktivkohle (PAK) in biologisch ge-
reinigtes Abwasser, wobei zur besseren Ausnutzung der Adsorptionskapazitat der Kohle diese inner-
halb der Stufe als Ruicklauf im Kreislauf gefahren wird und so mehrmals mit frischem Abwasser in
Kontakt kommt. Ein Teil der beladenen Kohle wird als Uberschusskohle aus dem System entfernt
und durch Frischkohle ersetzt. Die aus der Adsorptionsstufe abgezogene beladene Kohle kann zur
weiteren Ausnutzung der Restadsorptionskapazitat in die biologische Stufe riickgefihrt werden. Al-
ternativ kann sie Uber die Schlammbehandlung aus dem System ausgeschleust werden.

Far die eigentliche Adsorption ist ein Kontaktbecken mit einer Aufenthaltszeit von insgesamt 30 min
vorgesehen. Die Abtrennung der Pulverkohle aus dem Abwasser erfolgt unter Einsatz von Flo-
ckungs- und Flockungshilfsmittel in der nachgeschalteten Sedimentation.

Restsuspensa und Kohlepartikel, die nicht in der Sedimentation der Adsorptionsstufe aus dem Was-
ser entfernt wurden, werden in der nachfolgenden Filtration zuriickgehalten.

Dieses Verfahren wurde in Baden-Wirttemberg schon mehrfach umgesetzt. Als Beispiel sind folgen-
de Klaranlagen zu nennen: Mannheim, Kressbronn-Langenargen, Stockacher Aach sowie Boblingen-
Sindelfingen. Weitere Anlagen, wie Ravensburg oder Karlsruhe und Stuttgart, befinden sich im Bau
bzw. in der Planung.
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Die Ergebnisse aus dem Betrieb der grotechnischen Anlagen in Mannheim und Sindelfingen wur-
den von Schwentner u. a. (2013) veroéffentlicht. Die wichtigsten Punkte werden hier wiedergegeben:
- optimierte PAK-Dosierung: 10 mgl/l,

- Feststoffgehalt im Kontaktbecken: ca. 4 g TS/,

- Einsatz von Fallmittel (Me-Salzen) und Flockungshilfsmittel (0,3 g/m?) hilfreich, um Filterdurch-
bruch zu verhindern,

- Pges-Gehalte im Ablauf Filtration von 0,1 mg/I erreichbar, wenn nicht fallbarer P-Anteil gering,

- kein Mehrverbrauch von Fallmittel - Simultanfallung wird reduziert, erhéhte Dosierung in Ad-
sorptionsstufe,

- Reduktion CSB-Konzentration um ca. 30 % gegenuber Ablauf Nachklarung,

- Eliminationsleistung Mikroschadstoffe in Adsoprtionstufe Klaranlage Sindelfingen gréer 70 %
bei 10 mg PAK/I fir Bezafirbat, Diclofenac, Naproxen, Fenifibrinsdure, Carbamazepin, Metopro-
lol, lohexol, lomeprol, lopromid. Die Entnahme liegt bei ca. 10 % fir das Antibiotikum Sulfame-
thoxazol,

- Stellenanteil Adsorptionsstufe ca. 0,65 MA/Monat.
7.2.2.2 Granulierte Aktivkohle

Der Einsatz von granulierter Aktivkohle in Festbettfiltern wurde in grof3technischen Versuchen in
Nordrhein-Westfalen auf der Klaranlage Diiren und der Klaranlage Obere Lutter untersucht.

In Duren wurde in einer vorhandenen Filterkammer die bestehende Schittung (Zweischichffilter) ge-
gen granulierte Aktivkohle (GAK) ausgetauscht. Innerhalb eines Forschungsprojektes wurden zwei
GAK-Fuillungen untersucht (Bornemann u. a., 2012).

Die erste Kohle wies mit 1,4 bis 2,5 mm eine Kérnung auf, die der oberen Schicht des urspriinglichen
Zweischichtfilters entsprach. Die Flllhéhe betrug 1,2 m. Zusatzlich verblieben 0,4 m des alten Filter-

materials als untere Schicht im Filter. Die zweite GAK hatte mit 0,5 bis 2,5 mm eine feinere Kérnung.
Die Fullhéhe betrug 1,5 m. Das alte Filtermaterial wurde bis auf die Stltzschicht beraumt.

Die Filterkammer wurde analog zu den restlichen Filtern mit der regularen Filtergeschwindigkeit be-
trieben. Diese unterliegt der normalen Dynamik des Filterzulaufs.

Bei einer Elimination von rund 78 % koénnen fir die erste GAK folgende ausgetauschte Bettvolumina
(BV) angesetzt werden:

Carbamazepin: 500 BV
Diclofenac: 900 BV
Metoprolol: 5.700 BV

Bei der zweiten Aktivkohle mit der feineren Kornung wurden folgende Ergebnisse erzielt:

Carbamazepin: 2.500 BV
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Diclofenac: 4.000 BV
Metoprolol: 4.600 BV

Zu berucksichtigen ist weiterhin, dass sich die Ruckspulintervalle bei der zweiten Aktivkohle auf 6 h
reduzierten. Bei der ersten Kohle unterschied sich die Ruckspuilhdufigkeit nicht von den restlichen
Filtern.

Auf der Klaranlage ,Obere Lutter wurde eine Filterkammer der bestehenden Filtration mit GAK aus-
gerustet (Nahrstedt u. a. 2011). Der Filtration vorgeschaltet ist eine Festbettdenitrifikation. Die
Schutthéhe betrug 2,5 m bei einer Filtergeschwindigkeit von 2 m/h. Dies entspricht einer Leerbett-
kontaktzeit (EBCT) von 75 min. Uber eine Laufzeit von ca. 9.000 BV konnten sehr gute Eliminations-
grade fir viele Spurenstoffe erzielt werden. Parallel dazu wurden Untersuchungen mit Versuchssau-
len durchgefluhrt, die mit einer Filtergeschwindigkeit von 10 m/h durchflossen wurden. Die EBCT lag
damit bei 15 min. Uber eine Betriebszeit von etwa 9.000 Bettvolumina konnten flr eine Auswahl von
Spurenstoffen folgende mittlere Eliminationsgrade erreicht werden:

Ibuprofen: 59 %
Bezafibrat: 77 %
Diclofenac: 79 %
Carbamazepin: 90 %
Metoprolol: 91 %

Fur CSB wurde eine mittlere Elimination von 45 % erzielt.

Hinsichtlich der erzielbaren Eliminationsgrade und Standzeiten der Filter wurden mit den nachge-
schalteten GAK-Filtern (nach Festbettdenitrifikation) in der Klaranlage ,Obere Lutter bessere Ergeb-
nisse als mit dem Austausch des Filtermaterials in der bestehenden Filtration, wie in Duren, erzielt.

7.3 Ozonung
7.3.1 Grundlagen
7.3.1.1 Einsatz und Wirkung von Ozon

Ozon wird als starkes Oxidationsmittel in der Wassertechnik schon lange genutzt. Hier ist z. B. die
Trink- und Schwimmbadwasseraufbereitung zu nennen. Ozon wurde auch in der Abwasserreinigung
eingesetzt, um Abwasser mit einem hohen Anteil schwer abbaubarer CSB-Verbindungen zu behan-
deln. Als Beispiel kann hier die Klaranlage Ochtrup genannt werden.

Ozon wirkt als Oxidationsmittel entweder durch Transfer eines Sauerstoffatoms oder rein durch Auf-
nahme von Elektronen des Oxidationspartners. Bei der Oxidation wird es selbst reduziert. Im folgen-
den Beispiel ist dies an der Oxidation von zweiwertigem zu dreiwertigem Eisen durch Ozon darge-
stellt:

2Fe’ + 03+ 5H,0 > 2Fe(OH);+ 0, +4H"
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Das Fe?*-lon gibt ein weiteres Elektron ab und ist dann dreifach positiv geladen. Das Ozon transfe-
riert ein Sauerstoffatom zum sich bildenden dreiwertigen Eisenhydroxid.

Im Vergleich zu molekularem Sauerstoff ist Ozon als Oxidationsmittel mit einem Redoxpotenzial von
1,24 Volt gegeniber 0,401 Volt (bezogen auf pH 14) deutlich starker.

Ozon oxidiert Nitrit sehr rasch bis zum Nitrat, dabei werden je g Nitritstickstoff stéchiometrisch 3,43 g
Ozon bendtigt. Es geht keine Reaktion mit Ammonium ein.

Die Reaktionswege des Ozons sind sehr unterschiedlich. Damit ist die Wirkung des Ozons komplex.

Zum einen kann Ozon direkt mit den anorganischen und organischen Wasserinhaltsstoffen reagie-
ren. Indirekt erfolgt die Reaktion tber Hydroxid-Radikale (OH+). Je nach Milieubedingung tberwiegt
eine der beiden Reaktionsweisen. Im Wasser mit neutralem pH-Wert, geringer DOC-Hintergrund-
belastung und niedrigen Temperaturen dominiert die direkte Reaktion. Bei hdheren pH-Werten und
DOC-Konzentrationen erfolgt die Reaktion zumeist Gber den indirekten Weg.

Die Bildung der genannten Radikale erfolgt beispielsweise tber die Anwesenheit bestimmter
Wasserinhaltsstoffe, wie Huminstoffe. Die OH-Radikale reagieren sehr schnell, jedoch auch sehr
unspezifisch. Zudem kdnnen sie durch sogenannte Radikalfanger (Scavenger) reduziert werden. Als
Fanger kénnen Karbonationen (Hartebildner), Huminstoffe aber auch Ortho-Phosphat wirken. Die
Radikale reagieren jedoch auch mit Wasserinhaltsstoffen, die allein mit dem Ozon nicht reagiert hat-
ten.

Bei den sogenannten AOP (Advanced Oxidation Process) wird die Bildung von Radikalen kunstlich
unterstitzt. Beim Peroxon-Verfahren durch die Dosierung von Wasserstoffperoxid als zweites Oxida-
tionsmittel oder durch eine UV-Bestrahlung parallel zur Ozondosierung.

Insgesamt oxidiert Ozon die meisten organischen Wasserinhaltsstoffe nicht bis zum CO,, sondern
bewirkt eine Teiloxidation. Die Molekilgrofie der Stoffe wird verringert. Ozon wirkt weiterhin bevor-
zugt auf Doppelbindungen in den Molekulen. Dies bedeutet, dass durch die Ozonbehandlung Zwi-
schenprodukte gebildet werden, die beispielsweise wieder biologisch verfligbar sind. Der Ozonbe-
handlung in der Trinkwasseraufbereitung wird zumeist standardmaRig eine biologisch arbeitende
Stufe nachgeschaltet (z. B. biologisch aktivierter Aktivkohlefilter), um die neugebildeten Stoffe ab-
bauen zu kénnen.

Weiterhin ist die toxikologische Wirkung der gebildeten Transferprodukte zu beachten.
7.3.1.2 Ozonanwendung

Ozon ist aufgrund seiner hohen Reaktivitat selbst sehr instabil. Es wird daher in der Regel am Ort der
Anwendung hergestellt.

Dies erfolgt Uber die stille elektrische Entladung aus Sauerstoff bzw. sauerstoffhaltigem Gas (Luft) in
einem Hochspannungs-Wechselfeld. In nachstehender Grafik ist dies schematisch dargestellt.
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Bild 12: Schema Ozonerzeugung (Gujer 1999, modifiziert)

Die Reaktion selbst ist endotherm; es muss also Energie in Form von elektrischer Energie zum Ab-
lauf der Reaktion von auf3en zugefiihrt werden. Theoretisch werden pro kg Ozon 0,836 kWh bendtigt.
In der Praxis kann dieser Wert aufgrund von Verlusten (rascher Zerfall) nicht erreicht werden. Mo-
derne Ozonerzeuger bendtigen ca. 8...10 kWh/kg Oz, wenn technischer Sauerstoff als Prozessgas
eingesetzt wird.

Die Verluste treten in Form von Warme auf, die abgefiihrt werden muss. Dies bedeutet, dass der
Ozonerzeuger geklhlt werden muss. Dazu sind wiederum Energieaufwendungen notwendig.

Aufgrund der gesundheitsschadlichen Wirkung des Ozons muss die Abluft aus den Reaktionsbecken
vor Abgabe in die Umgebung behandelt werden. Zur sogenannten Restozonvernichtung stehen
thermisch/katalytische oder thermische Verfahren zur Verfugung.

Insgesamt addiert man nun den Energiebedarf von Os-Erzeugung, Kiihlung und Restozonvernich-
tung, so ergibt sich ein Bedarf an elektrischer Energie von 10...11 kWh/kg Os.

Far den Eintrag des Ozons werden im Abwasserbereich heute zwei Verfahren vorwiegend genutzt.

1. Eintrag Uber Diffusoren
Das ozonhaltige Gas wird Gber Domdiffusoren aus Keramik in das Abwasser eingetragen.

2. Eintrag Uber Injektoren
Ein Teilstrom des zu behandelnden Abwassers wird Uber Injektoren mit dem ozonhaltigen Gas
versetzt. Dieser ozonhaltige Teilstrom wird nachfolgend mit dem Hauptstrom vermischt.

Far den Eintrag Uber Injektoren ist ein weiterer Pumpenkreislauf notwendig. Aufgrund der nur gerin-
gen Ozoneintrage flr die Spurenstoffelimination stellt fir diesen Anwendungsfall der Eintrag tber
Diffusoren das bevorzugte Eintragssystem dar.

Der Eintrag erfolgt in beiden Systemen in Behaltern mit einem Wasserspiegel zwischen 5 und 6 m.
Neben dem Eintrag erfolgt in diesen Kammern auch die Reaktion des Ozons mit den Wasserinhalts-
stoffen. Die Aufenthaltszeit in den Kontakt-/Traktionsbehaltern liegt zwischen 15 und 30 min. Einbau-
ten in den Behaltern, mit Ausnahme einer Tauchwand im Abflussbereich, ergeben keine Verbesse-
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rungen (Herbst u. a., 2011). Der Ablauf aus dem Behalter wird, wie schon erwahnt, der Restozonbe-
handlung zugefiihrt.

7.3.2 Einsatz von Ozon in der Abwassertechnik zur Spurenstoffelimination

Zum Einsatz von Ozon in der 4. Reinigungsstufe gibt es verschiedene Untersuchungen auch im
grofdtechnischen Malstab.

Ternes u. a. (2003) fihrten Untersuchungen im halbtechnischen Malistab mit dem Ablauf der Klaran-
lage Braunschweig durch. Bei einer Ozondosis von 10 mg/l wurden von den 23 untersuchten Arz-
neimittelwirkstoffen alle bis unter die Nachweisgrenze eliminiert. Eine weitgehende Wirkung war je-
doch auch schon bei einer Dosierung von 5 mg/l zu beobachten. Eliminationsgrade von tber 80 %
konnten bei den drei Réntgenkontrastmitteln lopamidol, lomeprol und lopromid erst bei Dosierung
von 15 mg/l erreicht werden. Der DOC des Klaranlagenablaufs betrug 23 mg/l, der pH-Wert lag bei
7,2. Die Kontaktzeit des Ozons lag bei 9 min.

Auf der Klaranlage Regendorf (30.000 EW) in der Schweiz wurden im technischen Mafistab Unter-
suchungen durchgefihrt (Abegglen u. a. 2009). Der Ablauf aus der Nachklarung der Anlage wurde
mit Ozon behandelt. Dem Ozon nachgeschaltet war die (bestehende) Filtrationsanlage. Der DOC im
Ablauf der Nachklarung lag mit ca. 5 mg/l auf einem niedrigen Niveau. In nachfolgender Grafik sind
die erzielten Eliminationsgrade dargestellt.

Diclofenac

Ozondosis

Trimethoprim in go3/dooc

|

Sulfapyridin

cal

| 1.16

m0.79+0.02
e 0.62+0.05
'm0.40+0.06

Carbamazepin

Clarithromycin

Sulfamethoxazol

Metoprolol

Methylbenzotriazol

Bezafibrat

Benzotriazol

Atenolol
Mecoprop

Atrazin

lopromid |

i

o

20 40 60 80 100
Elimination (%)

Bild 13: Ergebnisse Elimination Spurenstoffe ARA Regendorf (Abegglen u. a. 2009)
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In wirtschaftlicher und betrieblicher Hinsicht erwies sich in Regensdorf eine Ozondosis von

0,62 mg O3/mg DOC als optimal. Aufgrund des geringen DOC im Ablauf der Nachklarung ergab sich
daraus eine Ozondosis von 3,1 mg/l. Bei einer Ubertragung auf andere Standorte mit einem ggf. ho-
heren DOC-Gehalt im Zulauf der Ozonstufe ist dies zu bertcksichtigen.

Innerhalb des Projektes wurden auch die Bildung von Transferprodukten und ihre Umweltrelevanz
untersucht. Es zeigte sich, dass der Ablauf der Ozonung ein erhdhtes 6kotoxikologisches Potenzial
aufwies. Durch den nachgeschalteten Sandfilter wurde dieses wieder reduziert. Die Bildung von
stabilen und toxikologisch relevanten Reaktionsprodukten konnte nicht festgestellt werden. In Re-
gensdorf handelte es sich um einen ein Dynasandfilter, der mit einer Filtergeschwindigkeit von

14,4 m/h im Trockenwetterfall betrieben wurde. Bei einer Filterbetttiefe von 1 m ergibt dies eine Auf-
enthaltszeit von ca. 4 min.

In Nordrhein-Westfalen wurden die kommunalen Klaranlagen Bad Sassendorf, Schwerte und Duis-
burg-Vierlinden mit einer Ozonstufe ausgertistet. Bei den Klaranlagen Bad Sassendorf und Vierlin-
den wird der Ablauf ozoniert. Die Ergebnisse bieder Anlagen entsprechen sich (Griinebaum u. a.,
2012).

Die notwendigen Ozondosen, die in Duisburg-Vierlinden und Bad Sassendorf zur Eliminierung not-
wendig waren, bewegen sich auf dem Niveau der Werte von Regensdorf. Zu berlcksichtigen ist,
dass der DOC im Ablauf der Nachklarung in Bad Sassendorf ebenfalls auf einem niedrigen Niveau
liegt.

8 Darstellung der untersuchten Verfahrenskombinationen
8.1 Verfahrensfestlegung und Randbedingungen

In der Besprechung am 19. Marz 2013 wurden die zu untersuchenden Verfahren mit dem Auftragge-
ber zusammen abgestimmt:

1. Pulverkohle mit Rucklaufkohlefihrung. Abtrennung der PAK in einen Absetzbecken und in
der nachgeschalteten (vorhandenen Filtrationsstufe.

2. Direkte Dosierung von Pulveraktivkohle. Abtrennung der Kohle Uber die vorhandene Filtrati-
onsstufe.

3. Filtration Uber granulierte Aktivkohle. Festbettadsorber werden die Filtrationsstufe nachge-
schaltet.

4. Ozonung. Zulauf der Filtration wird mit Ozon behandelt. Nutzung Filtration als biologisch aktive
Stufe.

Die Klaranlage Ochtrup verfiigt Gber eine Ozonanlage (2 x 6.000 kg/h), eine Pulverkohledosierung
sowie eine Dosiereinrichtung flr Pulveraktivkohle mit Silo und zwei Ruhrbehaltern, die zur Behand-
lung von Textilabwéassern vorgesehen waren. Nach Produktionsende des Textilbetriebes werden sie
nicht mehr betrieben. Die Anlagen weisen ein Alter von Uber 20 Jahren auf und entsprechen nicht
mehr dem Stand der Technik. In der Studie wird damit die Maschinen- und EMSR-Technik als ab-
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gangig eingestuft. Fur die Bautechnik wird in Abhangigkeit vom Verfahren eine Nutzung der vorhan-
denen Bauwerke angestrebt.

Im Bereich der Belebung sind noch freie Beckenkapazitaten vorhanden. Eine Nutzung fur die 4. Rei-
nigungsstufe wurde angedacht. Aufgrund der Lage der Becken ist eine direkte Nutzung fur die

4. Reinigungsstufe nicht moglich. So misste das Abwasser durch neu verlegte Rohrleitungen dorthin
gefordert werden und nach der Behandlung wieder zurlickgefiihrt werden. Dies flihrt neben dem
notwendigen Umbau der Becken zu zusatzlichen Investitionskosten. Aus betriebstechnischer Sicht
wirde die 4. Reinigungsstufe auf verschiedene Betriebspunkte verteilt, die rdumlich auf dem Klaran-
lagengelande verteilt liegen.

Die 4. Reinigungsstufe wird daher im Bereich der Filtration auf dem Baufeld der schon bestehenden
Ozon- und PAK-Anlagen angeordnet.

8.2 Varianten
8.2.1 Variante 1: Pulverkohle mit Rucklaufkohle
8.2.1.1 Allgemein

Dieses Verfahren wurde, wie schon im Kapitel 7.1.2.1 beschreiben, an einigen Standorten in Baden-
Wirttemberg umgesetzt. Fir die Rickfiihrung der Kohle ist ein Absetzbecken notwendig. Die Riick-
laufkohle wird zusammen mit der Frischkohle in den Zulauf des Kontaktbeckens dem Ablauf der
Nachklarung zugegeben. Im dem Absetzbecken vorgeschalteten Kontaktbecken erfolgt der eigentli-
che Adsorptionsvorgang. Der im Absetzbecken zurlickgehaltene Kohleschlamm wird tber eine Pum-
pe als Rucklaufkohle wieder in den Zulauf des Kontaktbeckens zuriickgeférdert. Entsprechend der
Frischkohledosierung wird ein Teil der riickgefiihrten Kohle als Uberschusskohle aus dem System
entnommen. Besonderer Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die Pulverkohle mehrfach mit dem Ab-
wasser in Kontakt kommt, um die Beladungskapazitat moglichst gut ausnutzen zu kdnnen.

Fir die Klaranlage Ochtrup wirde dies bedeuten, dass ein Absetzbecken im Bereich der bestehen-
den Ozonanlage und Sauerstofftanktankanlage erstellt wird. Der vorhandene Quelltopf und die bei-
den Ruhrbehalter kdnnen als Kontaktbehalter genutzt werden. Die Dosierung der Frischkohle kann
Uber den bestehenden PAK-Dosierschacht erfolgen. Neu erstellt wird das PAK-Silo mit Fundament.
Das bestehende Silo befindet sich im Baufeld des Absetzbeckens. Zudem ist die im Silo vorhandene
Dosiertechnik abgangig.
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Bild 14: Blockschema Variante 1: PAK-Dosierung mit Ricklaufkohle

Erfahrungen aus Baden-Wirttemberg zeigen, dass die Suspensabelastung des Filters zurlickgeht,
da durch den Einsatz von Flockungs- und Flockungshilfsmittel ein Teil der Partikel schon im Absetz-
becken abgeschieden wird und nicht auf die Filtration gelangt. Dies bedeutet eine Erhéhung der Be-
triebssicherheit der Anlage im Hinblick auf den Suspensarickhalt.

Ein Mehrverbrauch an Fallmittel (Me-Salzen) gegentiber dem Ausgangszustand konnte beispielswei-
se in Boblingen-Sindelfingen nicht festgestellt werden, da die Dosierung der Simultanfallung reduziert
werden konnte. Die Dosierung hat sich also in die 4. Reinigungsstufe verlagert.

8.2.1.2 Ausfuhrung

Fir diese Variante wird das Baufeld vor der Filtration vollgenutzt. Die bestehenden Bauwerke und
Anlagen werden bis auf den PAK-Dosierschacht und den Ruhrbehaltern mit dem Quelltopf sowie den
verbindenden Rohrleitungen zuriickgebaut.

Die beiden Rihrbehalter werden als Kontaktbehalter genutzt. Mit ihrem Volumen von insgesamt
ca. 240 m3 ergibt sich eine Aufenthaltszeit von rund 45 min. Die Riuhrwerke auf den Becken werden
erneuert.

Neu erstellt wird das Absetzbecken mit einem Volumen von 632 m3/h. Es wird als Rundbecken mit
einem Innendurchmesser von 15 m ausgefiihrt. Das Becken wird mit einem Rundrdumer ausgeris-
tet. Der Wasserspiegel dieses Beckens liegt zwischen dem der Kontaktbecken und dem der Zulauf-
verteiler in der Filtration. Das Becken liegt damit nahezu komplett oberhalb der Gelandeoberkante.
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Der Zugang zum Raumer wird Uiber eine Treppe und einem Bediengang realisiert. Der Zugang zur
Filtration Uber die bestehende Tur ist weiterhin gegeben.

An der Beckenperipherie wird ein Schacht fur die Ricklaufkohlepumpe angeordnet. Diese férdert die
Ruicklaufkohle wieder in den Quelltopf vor den Kontaktbehaltern zuriick. Die Uberschusskohle wird
Uber eine weitere Pumpe aus dem Schacht entnommen und Uber eine vorhandene Leitung in die
Belebung geleitet.

Eine Pumpe des bestehenden Zwischenhebewerks in der Filtration wird rohrleitungstechnisch direkt
der 4. Reinigungsstufe zugeordnet. Die weiteren Pumpen dienen der Beschickung der Filtration bei
Zuflissen oberhalb von 300 m3/h. Die gesamte Stufe mit der Filtration wird dann im freien Gefalle
durchflossen.

Ein neues Silo mit einem Inhalt von 80 m? wird neben dem Absetzbecken erstellt. Der vorhandene
PAK-Schacht wird zur Dosierung der Frischkohle weitergenutzt. Das Treibwasser (5 bis 7 m3/h) fur
die PAK-Dosierung wird tber eine gesonderte Pumpe aus dem Filtratwasserspeicher entnommen.
Alternativ ist eine Entnahme aus dem Betriebswassernetz maoglich.

Die Bereitungsanlage fur das Flockungshilfsmittel wird im Erdgeschoss des Filtrationsgebaudes un-
tergebracht. Die Filtration verfligt Uber eine Dosieranlage fur Fall- bzw. Flockungsmittel mit Lagertank
und Abflllplatz. Diese Anlage wird ertlichtigt und fir die 4. Reinigungsstufe genutzt.
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Bild 15: Lageplanausschnitt Variante 1: PAK-Dosierung mit Rucklaufkohle
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8.2.2 Variante 2. PAK-Dosierung
8.2.2.1 Allgemein

Diese Variante entspricht dem im Kapitel 7.1.2.1 beschriebenen Verfahren, wie es in Wuppertal-
Buchenhofen umgesetzt wurde. Wahrend in Wuppertal nur der Filteriiberstau als Kontaktraum zwi-
schen Aktivkohle und Abwasser genutzt wird, stehen in Ochtrup zusatzlich die beiden vorhandenen
Ruhrbehalter daflr zur Verfliigung.

Die komplette Abtrennung der Aktivkohle erfolgt Giber die Filtration. Damit wird auch die zurlickgehal-
tene Pulverkohle Gber den Schlammwasserspeicher aus der Filtration in den Zulauf der Klaranlage
zurickgefuhrt.

Gegenulber der Variante 1 ist eine héhere Dosierkonzentration erforderlich (20 mg PAK/I statt
10 mg/l), da keine Rickfihrung der Kohle in den Zulauf erfolgt.

Der Einsatz von Me-Salzen (Fall- und Flockungsmittel) ist in jedem Fall notwendig, um einen Durch-
bruch der Kohle durch die Filter zu verhindern. In Wuppertal war die Dosierung von Flockungshilfs-
mitteln nicht notwendig. Die Filtration wird damit hoher belastet. Dies kann zu einer Verklrzung der
Rucksplilintervalle fihren. In den Versuchen in Wuppertal war eine tagliche Rickspulung weiterhin
ausreichend. Hinsichtlich der Betriebssicherheit ist die hohere Feststoffbelastung der Filtration ge-
genlUber den anderen Varianten als Nachteil anzusehen.

Setzt man die Auslegungskonzentration flr Nachklarbecken nach A 131 von 20 mg/l abfiltrierbare
Stoffe (TS) im Ablauf an, so wird ab einer Tageswassermenge von 6.000 m3/d (250 m3/d) eine TS-
Raumbeladung in der Mehrschichtffiltern von 2,7 kg TS/(m3-d) erreicht. Dieser Wert liegt im Bereich
der Empfehlung von Meyer (1979) mit 2,0...3,0 kg TS/(m?*-d). Die genauer Berechnung ist in Anla-
ge 1 enthalten.
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Bild 16: Blockschema Variante 2: PAK-Dosierung
8.2.2.2 Ausfihrung

Die bautechnischen Veranderungen sind insbesondere beim Vergleich mit Variante 1 in diesem Fall
gering.
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Die bestehenden Bauwerke und Anlagen auf dem Baufeld werden — wie bei Variante 1 — bis auf den
PAK-Dosierschacht und die Ruhrbehalter mit dem Quelltopf sowie der verbindenden Rohrleitung
zurtckgebaut.

Die beiden Riuhrbehalter werden wiederum als Kontaktbehalter genutzt. Mit ihrem Volumen von ins-
gesamt ca. 240 m? ergibt sich eine Aufenthaltszeit von rund 45 min. Die Ruhrwerke auf den Becken
werden erneuert.

Das bestehende Silo wird gegen ein neues Silo mit einem Inhalt von 80 m?® und neuer Dosiertechnik
ausgetauscht. Der vorhandene PAK-Schacht wird zur Dosierung der Pulveraktivkohle weitergenutzt.
Das Treibwasser (5 bis 7 m3/h) fir die PAK-Dosierung wird iber eine gesonderte Pumpe aus dem
Filtratwasserspeicher entnommen. Alternativ ist eine Entnahme aus dem Betriebswassernetz mog-
lich.

Die Anbindung der Stufe an das Zwischenhebewerk in der Filtration entspricht Variante 1.

Die Nutzung der vorhandenen Dosieranlage in der Filtration entspricht Variante 1. Die Bereitungsan-
lage flr Flockungshilfsmittel wird im Erdgeschoss der Filtration untergebracht. Zu beachten ist, dass
die komplette Zulaufverrohrung der Filtration inklusive der Quelltépfe in Edelstahl ausgefihrt ist.
Durch den vermehrten Einsatz von Fe(lll)-Losungen als Fall- und Flockungsmittel im Zulauf der Filt-
ration missen gegebenenfalls Malknahmen ergriffen werden, um die Rohrleitungen vor Korrosion zu
schitzen.

Die Bereitungsanlage fur das Flockungshilfsmittel wird im Erdgeschoss des Filtrationsgebaudes un-
tergebracht. Die Filtration verfligt Uber eine Dosieranlage fur Fall- bzw. Flockungsmittel mit Lagertank
und Abflllplatz. Diese Anlage wird ertlichtigt.
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Bild 17: Lageplanausschnitt Variante 2: PAK-Dosierung
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8.2.3 Variante 3. Nachgeschalte Filtration Uber granulierte Aktivkohle
8.2.3.1 Allgemeines

Die Aktivkohlefilter werden der bestehen Filtration nachgeschaltet. Der Suspensarickhalt erfolgt da-
mit in der Mehrschichtffiltration, und ein Teilstrom des partikelarmen Abwassers wird Gber die GAK-
Filter gefuhrt. Wie im Kapitel 7.1.2.2 dargestellt, ist mit hdheren Standzeiten der Kornkohle zu rech-
nen, wenn die Konkurrenz um die Adsorptionsplatze zwischen den Spurenstoffen und dem
Rest-CSB minimiert wird. Im Mehrschichtfilter wird ein Teil des partikular gebundenen CSB zuriick-
gehalten. Die GAK-Filter dienen als ,Polizeifilter” fiir die Spurenstoffe. Nichtsdestotrotz bietet diese
zweistufige Filtration besondere Sicherheit im Hinblick auf den Abschlag von Suspensa in den Vorflu-
ter, wenn z. B. Schlamm aus der Nachklarung abtreibt.

Die Filterstufe wird anhand folgender Bemessungsparameter ausgelegt:

Leerbettkontaktzeit (EBCT): 10...30 min
Filtergeschwindigkeit: 5...20 min
Betthohe GAK: 1,5...3 m

Folgende Werte wurden gewahlt:

Anzahl Filter: 4 Stuck
Betthohe GAK: 25 m
Leerbettkontaktzeit (EBCT): 25 min
Filterflache gesamt: 51,2 m

Die Stufe kann als Druckfiltration — zumeist in Filterkesseln aus Stahl — oder als offene Filtration rea-
lisiert werden. Fur den Anwendungsfall wurde eine Ausfuhrung als offener Rechteckfilter aus Beton
gewahlt, da so der Filterblock zusammen mit der bendtigten Spulwasservorlage als ein Bauwerk rea-
lisiert werden kann. Jede Filterkammer weist eine Breite von 3,0 m und eine Lange von 4,2 m auf.
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Bild 18: Blockschema Variante 3: Nachgeschaltete GAK-Filtration
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Da die GAK-Filter in erster Linie als Adsorber arbeiten und mit partikelarmem Abwasser beaufschlagt
werden, kann von einer taglichen Rickspulung abgesehen werden. Die Riuckspulungen sollten bei
Bedarf erfolgen. Die Ruckspulgeschwindigkeiten sind geringer als bei Mehrschichtfiltern.

Sontheimer u. a. (1985) nennen folgende Werte:

Spulluftgeschwindigkeit: 25...35 m/h
Spulwassergeschwindigkeit: 60...80 m/h

Die Filter werden flr eine Durchlaufspulung ausgelegt. Die Spllwasserableitung erfolgt Uber eine
Rinne.

8.2.3.2 Ausflihrung

Auf dem Baufeld vor der Filtration wird das Filterbauwerk, bestehend aus dem Filterblock mit den vier
Rechteckfiltern und dem vorgelagerten Splilwasserspeicher sowie der Vorlage fir die Beschickungs-
pumpen, angeordnet.

Die Pumpenvorlage wird Uber eine Rohrleitung (PE 100 SDR 17 355:21,1) mit dem Spullwasserspei-
cher der vorhandenen Filtration verbunden. Uber zwei Pumpen wird das Abwasser auf die vier Filter
gehoben. Der Zulauf zu den vier Filtern erfolgt aus einem Quelltopf Gber vier Gerinne. Jedes Gerinne
ist mit einem Schieber ausgerustet. Die Gleichverteilung des Zulaufs auf alle in Betrieb befindlichen
Filterkammern wird Uber die Schwellen an der Stirnseite realisiert.

Das Filtrat der Adsorptionsstufe wird in einer Spiilwasservorlage gespeichert. Der Uberlauf des
Spulwasserspeichers ist tber eine weitere Rohrleitung (PE 100 SDR 17 355 x 21,1) an die beste-
hende Ablaufleitung der bestehenden Filtration — vor der Mengenmess- und Probenahmestation —
angebunden.

Das Spllabwasser der Filtration wird tUber eine Leitung (PE 100 SDR 17 450 x 26,7) direkt in den
vorhandenen Schlammwasserspeicher der bestehenden Filtrationsstufe geleitet.

Wahrend die Pumpen im Untergeschoss des Filterbauwerks untergebracht sind, wird das Splilluftge-
blase im Erdgeschoss aufgestellt. Weiterhin ist dort die Schaltanlage untergebracht. Dieser Bereich
(EG) wird mit einer Stahlhalle eingehaust.
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Bild 19: Lageplanausschnitt Variante 3: Nachgeschaltete GAK-Filtration
8.2.4 Variante 4. Ozonung
8.2.4.1 Allgemeines

Neben der Entfernung der Spurenstoffe auf adsorptivem Wege ist die Oxidation der Stoffe eine ande-
re Moglichkeit zur Elimination. Hier bietet sich der Einsatz von Ozon als starkes Oxidationsmittel an.

Zu bertcksichtigen ist, dass durch den Einsatz von Ozon Oxidationsprodukte gebildet werden kon-
nen, die toxisch sind. Daher wird empfohlen, eine biologisch arbeitende Stufe der Ozonung nachzu-
schalten. Dies kann eine Filtration sein, wie Abegglen u. a. (2009) in einem grof3technischen Versuch
auf der ARA Regensdorf nachweisen konnte. Im Filter erfolgt der Abbau eventuell toxikologisch be-
denklicher Stoffe auf biologischem Wege. Dieses Vorgehen ist bei der Trinkwasseraufbereitung seit
Jahren Standard (Beispiel: Disseldorfer Verfahren). Die Ozon wird daher vor der bestehenden Filtra-
tion angeordnet.
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Bild 20: Blockschema Variante 4: Ozonung

Die Ozonung wird anhand folgender Bemessungsparameter ausgelegt:

Ozondosis: 2...10 g/m?

Kontaktzeit im Reaktionsbehalter: 10...30 min
Folgende Werte wurden gewahlt:

Anzahl Kontaktbehalter: 2 Stick
Wassertiefe Kontaktbehélter: 6 m

Die Berechnung der mittleren Ozondosis wurde anhand der CSB-Konzentrationen im Ablauf der
Nachklarung bestimmt. Im Mittel kann hier ein CSB-Wert von 33 mg/l angesetzt werden. Als Verhalt-
nis CSB/DOC wird ein Wert von 3:1 angesetzt. Der Einfluss des partikular gebundenen CSB wird
hierbei nicht betrachtet. Damit ergibt sich eine berechnet DOC-Konzentration im Ablauf der Nachkla-
rung von 11 mg/l. Die grofdtechnischen Versuche in Regendorf (Abegglen u. a. 2009) kamen zu dem
Ergebnis, dass eine Dosis von 0,62 mg Os/mg DOC hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und Wirkung eine
Optimum dargestellte. Dieser Wert wurde hier ibernommen. Damit ergibt sich die mittlere Ozondosis
Zu:

11 mg DOC /I - 0,62 mg Os/mg DOC = 6,82 mg O/l
7,00 mg Osll

Cos,a

Q

8.2.4.2 Ausfuhrung

Der vorhandene Aufstellplatz fur die Flussigsauerstoffanlage wird weitergenutzt. Der Stellplatz fur die
vorhandene Ozonanlage wird als Stellplatz fir die neue kleinere Anlage genutzt. Die Anlage wird
wiederum in einem Container untergebracht.

Der Ozonerzeuger weist eine Leistung von 3.000 g/h auf. Als Prozessgas ist flissiger Sauerstoff vor-
gesehen. Die Kuihlung erfolgt Uber einen Nass/Nass-Warmedbertrager, der ebenfalls im Container
untergebracht ist. Das bendétigte Kihlwasser im Sekundarkreislauf wird Gber zwei Pumpen (eine Re-
serve) aus dem Filtratwasserspeicher bereitgestellt.

Der Ozoneintrag kann Uber eine Teilstrombegasung mit Injektoren erfolgen oder Gber Diffusoren di-
rekt in das Abwasser. Im konkreten Fall wird der Eintrag Uber Diffusoren gewahlt, da er verfahrens-
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technisch einfacher zu realisieren ist (kein weiterer Kreislauf mit Pumpe). Eine abschlie’iende Bewer-
tung Uber das bessere Verfahren flir den hier geschilderten Anwendungsfall steht derzeit noch aus.

Die beiden Kontaktbehalterstrallen werden als Betonbauwerk hinter der Ozonanlage angeordnet. Die
Behalter verfugen Uber keine Einbauten, aul’er einer unterstromten Tauchwand im letzten Drittel des
Behalters. Dieser Bereich dient als Entspannungszone. Untersuchungen von Herbst u. a. (2011)
zeigten, dass weitere Einbauten (Leitwande) die Effizienz nicht nachhaltig verbessern.

Die Restozonvernichtung erfolgt thermisch/katalytisch.

Die hydraulische Anbindung der Ozonstufe erfolgt Uber die rohrtechnische Umrustung einer Pumpe
im Zwischenhebewerk der Filtration, wie auch bei den Varianten 1 und 2.
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Bild 21: Lageplanausschnitt Variante 4: Ozonung

9 Kosten
9.1 Allgemein

Die Wirtschaftlichkeit der vier betrachteten Varianten wird anhand der Investitions- und Betriebskos-
tenschatzung ermittelt. Anhand der Jahreskosten kénnen dann die Varianten vergleichen werden. In
einer Sensitivitdtsanalyse wird der ein Einfluss einzelner Kostengruppen aber betriebliche Einstellun-
gen auf die Jahreskosten betrachtet.
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9.2 Investitionskosten

Anhand der in Anlage 1 anhangen Bemessungen und Auslegung sowie der zeichnerischen Darstel-
lung der Varianten wurden fir die betrachteten Losungen die Investitionskosten, unterteilt in die Kos-
tengruppen Bau-, Maschinen- und EMSR-Technik, ermittelt.

Grundlage der eingesetzten Preise waren aktuelle Ausschreibungsergebnisse in vergleichbaren Pro-
jekten sowie Richtpreisangebote von Herstellern.

Als Baunebenkosten wurden 20 % der Netto-Investitionssumme angesetzt.

Da alle Varianten von einer verbesserten Wirkung der bestehenden Mehrschichtffiltration profitieren,
wurde die Optimierung der Filtration (Austausch Filtermaterial) in allen Varianten bei den Investiti-
onskosten bericksichtigt.

In nachfolgender Tabelle sind die Kosten zusammengestellt:

Tabelle 1: Investitionskosten fir die Varianten 1 bis 4
Pos.-Nr Text Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
PAK m. Ricklaufk. PAK-Dosierung GAK-Filtration Ozonung
1 Bautechnik EUR 303.050,00 45.188,00 414.948,56 255.448,56
2 Maschinentechnik EUR 552.530,46 404.160,00 416.861,60 611.970,00
3 EMSR-Technik EUR 194.000,00 162.000,00 251.000,00 215.000,00
Summe Herstellungskosten, netto EUR 1.049.580,46 611.348,00 1.082.810,16 1.082.418,56
Nebenkosten (Ing.-Honoare, Prifgebihr, usw.) EUR 209.916,09 122.269,60 216.562,03 216.483,71
Summe Baukosten, netto EUR 1.259.496,55 733.617,60 1.299.372,19 1.298.902,27
Mehrwertsteuer EUR 199.420,29 116.156,12 205.733,93 205.659,53|
Summe Baukosten, brutto EUR 1.458.916,84 849.773,72 1.505.106,13 1.504.561,80
Anteil 172%) 100% 177%) 177%

Die Investitionskosten sind fur Variante 2 (PAK-Dosierung) am gunstigsten. Die drei anderen Varian-
ten liegen alle auf einem vergleichbaren Niveau. Die Pulveraktivkohlevarianten (1 und 2) haben bau-
technisch einen Kostenvorteil, da die beiden bestehenden Ruhrbehalter weitergenutzt werden kon-
nen. Insbesondere flr Variante 1 entfallt damit der Neubau eines Kontaktbeckens.

9.3 Betriebskosten
Fir die Berechnung der Betriebskosten wurden folgende Werte mit dem Auftraggeber abgestimmt:

0,15 EUR/kKWh, netto
0,22 EUR/Kkg, netto
51,5 EUR/Mg, netto

Elektrische Energie
Sauerstoff inkl. Tankmiete

Verbrennung Schlamm
Weitere Werte wurden wie folgt angenommen:

Personal 40.000 EUR/(MA-a)
1.400 EUR/Mg, netto

1.250 EUR/Mg, netto

Pulveraktivkohle

Granulierte Aktivkohle
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Die Kosten flir die Aktivkohlen entstammen aus aktuellen Ausschreibungsergebnissen (PAK) oder
aus groftechnischen Betriebsversuchen (GAK). Derzeit sind Preise von 1.300 EUR/Mg, netto noch
gangig. Eine Steigerung des Preises fir Aktivkohle wird erwartet, daher wird fur die Berechnung ein
Preis von 1.400 EUR/Mg, netto angesetzt. Fur die GAK wurde mit einer Schuttdichte von 400 kg/m?
gerechnet. Kohlen mit diesen Schittdichten wurde auch bei den Versuchen in Diren (Bornemann
u.a. 2012) eingesetzt. Bei den Versuchen im KW ,Obere Lutter” wurde eine Kohle auf Braunkohlen-
basis mit einer Schittdichte von 300 kg/m? (Nahrstedt u.a. 2011) eingesetzt. Die Unterschiede in der
Dichte haben erheblichen Einfluss auf die Verbrauchskosten. Bezogen auf das Volumen in anderen
Projekten lagen die Kosten zwischen 450 und 500 EUR/m? Frischkohle, netto. Schréder und Grom-
ping (2013) geben Werte zwischen 425 und 550 EUR/m?, netto fiir Frischkohle an. Mit einem einem
Preis von 500 EUR/m? Kohle wird eine Kontrollrechnung durchgeflhrt.

Far alle verbrauchsgebundene Kosten wurden die mittleren Verbrauchsmengen aus der Bemessung
und Auslegung der Varianten im Anlage 1 herangezogen.

Fir die Varianten 1 und 2 ist die Dosierung von Flockungs- bzw. Fallmitteln (Me-Salzen) notwendig.
In Summe ist jedoch keine zusatzliche Menge notwendig, da die Dosierung der Fallmittel von der
Belebung (Simultanfallung) in die Adsorptionsstufe verlagert wird. Insgesamt ergeben sich damit kei-
ne erhéhten Kosten flir den Einsatz von Me-Salzen als Fall- und Flockungsmittel. Wie die Anlage in
Sindelfingen zeigt, ist mit einem Mehranfall an Schlamm zu rechnen. Zum einen ist dies die dosierte
Pulverkohle. Zum anderen ist dies Schlamm, der aus den zusatzlich gefallten Stoffen (Phosphor,
CSB, u.a.) gebildet wird. Hierflr wurde in der Betriebskostenermittiung ein Ansatz von 2,5 kg TS je
kg Fe gewahlt.

Bei Varianten 1 ist in jedem Fall der Einsatz von Flockungshilfsmitteln notwendig, bei Variante 2 ge-
gebenenfalls. Es wurden spezifische Kosten von 3.500 EUR/Mg Wirkstoff angesetzt. Bei Einsatz-
mengen von 0,28 Mg/a ergeben sich daraus Verbrauchskosten von rund 965 EUR, netto.

Weitere Werte sind der Betriebskostenberechnung in Anlage 3 zu entnehmen.

Fir Wartung- und Instandhaltung wurden folgende Prozentsatze der Netto-Investitionskosten ange-
setzt:

Bautechnik: 1,0 % der Investitionskosten/a
Maschinentechnik: 4,0 % der Investitionskosten/a
E-/MSR-Technik: 2,0 % der Investitionskosten/a

Die ermittelten Kosten sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Die betriebsgebundenen Kosten beinhal-
ten Personal- und Wartungs-/Instandhaltungskosten. Die verbrauchsgebundenen Kosten setzen sich
aus den Energie-, den Chemikalien- und den Schlammentsorgungskosten zusammen.
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Tabelle 2: Betriebskosten fir die Varianten 1 bis 4
Text Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
PAK m. Ricklaufk. PAK-Dosierung GAK-Filtration Ozonung

B Betriebsgebundene Kosten EUR 60.814,06 47.829,94 51.012,74 57.599,94

C Verbrauchsgebundene Kosten EUR 31.603,91 48.135,82 65.912,75 31.954,68
Summe Betriebskosten, netto EUR 92.417,97 95.965,76 116.925,49 89.554,63
Mehrwertsteuer: 19% EUR 17.559,41 18.233,49 22.215,84 17.015,38
Summe Betriebskosten, brutto EUR 109.977,39 114.199,25 139.141,33 106.570,01
Anteil 103% 107% 131%) 10099

Die Betriebskosten liegen fir die Varianten 1, 2 und 4 auf einem vergleichbaren Niveau von rund
106.000...115.000 EUR/a, brutto. Der Einsatz von GAK liegt mit ca. 139.000 EUR/a, brutto etwas

dariber.

9.4 Jahreskosten

Die Jahreskosten wurden anhand folgender Vorgaben berechnet:

Betrachtungszeitraum 40 a
Nutzungsdauer Bautechnik 40 a
Nutzungsdauer Maschinentechnik 20 a
Nutzungsdauer EMSR-Technik 10 a
Zinssatz 3 %
Tabelle 3: Jahreskosten fir die Varianten 1 bis 4
Pos.-Nr Text Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
PAK m. Ricklaufk. PAK-Dosierung GAK-Filtration Ozonung
A Kapitalgebundene Kosten EUR 87.590,53 57.734,62 90.475,40 92.867,84
B Betriebsgebundene Kosten EUR 60.814,06 47.829,94 51.012,74 57.599,94
C Verbrauchsgebundene Kosten EUR 31.603,91 48.135,82 65.912,75 31.954,68
Summe Jahresskosten, netto EUR 180.008,50 153.700,38 207.400,89 182.422,47
Mehrwertsteuer: 19% EUR 34.201,62 29.203,07 39.406,17 34.660,27
Summe Jahreskosten, brutto EUR 214.210,12 182.903,45 246.807,06 217.082,74]
Anteil 117% 100% 135% 119%

Die gunstigsten Jahreskosten wurden fiir Variante 2 (PAK-Dosierung) mit ca. 183.000 EUR/a, brutto

ermittelt. Die Varianten 1 (PAK mit Ricklaufkohle) und 4 (Ozonung) liegen etwa gleichauf

(ca. 216.000 EUR/a, brutto). Die GAK-Filtration weist mit rund 247.000 EUR/a, brutto die hdchsten

Jahreskosten aus.

9.5 Sensitivitatsanalyse

Die Einflisse von geanderten Verbrauchsmengen und deren spezifische Kosten auf die Betriebs-
und damit Jahreskosten wurden untersucht. Hierbei sind die entscheidenden Parameter herauszuar-
beiten und zu bewerten. Folgende Punkte werden betrachtet:

- Steigerung der Energiekosten (elektrisch) um 20 % auf 0,18 EUR/kWh, netto (0,21 EUR/kWh,

brutto),
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- Steigerung Bezugskosten fur Aktivkohle (PAK bzw. GAK) und Flussigsauerstoff um 10 %,
- Reduzierung Dosierung Pulverkohle und Ozon um 20 %,

- Erhéhung Filterstandzeit GAK Filter um 20 % (Bettvolumen).

Die Steigerung des Bezugspreises fir elektrische Energie um 20 % fuhrt auch bei der energieinten-
sivsten Variante 4 (Ozonung) zu einer Steigerung der Betriebskosten von rund 3,3 %. Die Kosten-
steigerung betragt flr diese Variante ca. 3.500 EUR, brutto. Bei den anderen Varianten liegen die
Kostensteigerungen unter 2.300 EUR, brutto. Dies entspricht einer Steigerung von maximal 2,0 %.
Bei Variante 3 (GAK) ist die Steigerung vom 1.600 EUR, brutto am geringsten. Bezogen auf die Jah-
reskosten betragt die Steigerung 1,6 % bei Variante 4 und 0,6 bis 1,2 % bei den anderen Varianten.

Die Steigerung der Bezugskosten um 10 % fiir die Aktivkohlen und den Flissigsauerstoff steigert die
Betriebskosten der GAK-Filtration um 7.043 EUR, brutto, der PAK-Dosierung (Variante 2) um

3.944 EUR, brutto. Die Preissteigerung hat bei den Varianten 1 (PAK mit Ricklaufkohle) und der
Variante 4 (Ozonung) mit rund 2.000 EUR, brutto weniger Einfluss. Bei den Betriebskosten ergibt
sich so eine Steigerung von 5,1 % bei Variante 3 (GAK-Filtration) und 3,5 % bei Variante 2 (PAK).
Die Varianten 1 und 4 liegen 1,8 % bzw. 1,9 % auf einem vergleichbaren Niveau. Bezieht man die
Veranderung auf die Jahreskosten, so ergeben sich nachstehende Werte: 2,9 % bei Variante 3;

2,2 % bei Variante 2 sowie 0,9 % bei den Varianten 1 und 4.

Die Veranderung der Dosiermengen um etwa 20 % hat erhebliche Einflisse auf die Betriebskosten.
Bei Variante 3 (GAK-Filtration) wirden durch die Erhéhung der durchgesetzten Bettvolumina von
10.000 auf 12.000 die Betriebskosten um ca. 12.000 EUR, brutto (8,4 %) sinken. Bei der Variante 2
(PAK) wurden sich Einsparungen von rund 8.200 EUR, brutto (7,2 %) ergeben. Die Reduzierung der
Ozondosierung von 7 mg/l auf 5,8 mg/l verringert die Betriebskosten der Variante 4 um rund

6.900 EUR, brutto (6,5 %). Bei Variante 1 ergeben sich Einsparungen von rund 4.100 EUR, brutto
(3,7 %).

Es zeigt sich, dass besonders die Verringerung der Betriebsmittel gro3en Einfluss auf die Betriebs-
kosten der Varianten hat. Bei Verfahren mit im Vergleich geringen Dosiermengen (PAK mit Ricklauf-
kohle) ist die Auswirkung geringer. Die Variante 3 (GAK-Filtration) zeigt eine sehr starke Abhangig-
keit bei Veranderungen der durchgesetzten Bettvolumina und bei Kostensteigerungen. Dieses Ver-
fahren weist immer die hdchsten Betriebskosten auf. Relativ stabil in Bezug auf die angenommenen
Kostensteigerungen verhalt sich die Ozonung, obwohl sie den héchsten Energieverbrauch aufweist.

Zu beachten ist, dass die genauen Einsatzmengen nicht exakt vorausgesagt werden kénnen. Sie
sind abhangig vom Reinigungsziel, aber auch beispielsweise von der CSB-Fraktion im Ablauf der
Nachklarung.

10 Bewertung

Neben den Kosten sind noch weitere Kriterien, wie Reinigungsleistung, Betriebssicherheit, Bildung
von Abbauprodukten, Betriebs- und Wartungsaufwand, Sensitivitat bei Kostensteigerungen fir die
Bewertung der Varianten wichtig. In der nachfolgenden Bewertungsmatrix wurden diese Kriterien
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zusammengestellt und gewichtet. Die Variante mit der jeweils héchsten Punktzahl ist als Vorzugsva-

riante anzusehen.

Tabelle 4: Bewertungsmatrix fur die Varianten 1 bis 4
Kriterium Wichtung Wertung
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

PAK m. Ricklaufk. PAK-Dosierung GAK-Filtration Ozonung

Punkte gewichtet Punkte gewichtet Punkte gewichtet Punkte gewichtet
Jahreskosten 0,40 3 1,2 4 1,6 2 0,8 3 1,2
Reinungsleistung Pges/CSB (zusatz. Reduk.) 0,16 4 0,64 4 0,64 4 0,64 2 0,32
Bildung Nebenprodukte 0,06 5 0,3 5 0,3 5 0,3 3 0,18
Erfahrungen/Referenzen 0,06 5 0,3 3 0,18 3 0,18 4 0,24
Betriebs- und Wartungsaufwand 0,06 3 0,18 3 0,18 5 0,3 4 0,24
Betriebssicherheit 0,06 4 0,24 3 0,18 5 0,3 4 0,24
Sensitivitat Kostensteigerungen 0,14 4 0,56 3 0,42 2 0,28 3 0,42
CO,-Bilanz 0,06 4 0,24 4 0,24 4 0,24 4 0,24
Summe 1,00 32 3,66 29 3,74 30 3,04 27 3,08

Wertung nach Punkten
(steigende Punkte - bessere Wertung)

1 = ungenuigend
5 = sehr gut

Die Jahreskosten werden mit einer Wichtung von 40 % als wichtigstes Entscheidungskriterium ein-
gestuft. Wie schon in Kapitel 9.4 dargelegt, sind die Jahreskosten bei Variante 2 (PAK-Dosierung)
am geringsten, bei der Variante 3 (GAK-Filtration) am teuersten. Variante 2 bekommt aufgrund der
geringen Kosten vier Punkte und Variante 3 zwei Punkte. Die Jahreskosten der Variante 1 (PAK mit
Rucklaufkohle) und 4 (Ozonung) liegen auf etwa einem Niveau dazwischen. Sie kommen daher je-
weils auf drei Punkte.

Die Reinigungsleistung Pges und CSB wurde in Ochtrup mit 16 % gewichtet. Sehr gute Ergebnisse
hat hier die Variante 1 (PAK mit RLK) in Sindelfingen fiir Py erzielt. Bei Variante 2 dlrften dhnliche
Ergebnisse zu erwarten sein, jedoch belastet der zusatzlich gebildete Fallschlamm die Filtration zu-
satzlich. Gegebenenfalls ist durch GAK als zweite Filterstufe noch ein zusatzlicher Partikelrickhalt zu
erwarten; dadurch kénnte auch der partikular gebundene Phosphor reduziert werden.

Bei den Aktivkohlevarianten ist eine Elimination des CSB zwischen ca. 30 % bei den PAK-Varianten
und bis zu 45 % bei der GAK-Filtration moglich. Bei der Ozonung ist kein Einfluss auf die CSB- und
Pges-Konzentration zu erwarten.

Daher werden an die Aktivkohlevarianten 4 Punkte vergeben. Die Ozonung wird mit 2 Punkten be-
wertet.

Die Reinigungsleistung in Bezug auf die Spurenstoffe wird fiir alle Varianten gleich eingestuft, daher
wird sie als Kriterium hier nicht herangezogen. Der Einsatz der Betriebsmittel wurde so gewahlt, dass
alle Varianten eine vergleichbare Elimination erzielen.

Die Bildung von Transformationsprodukten ist beim Einsatz von oxidativen Verfahren wie dem
Ozon gegeben. In Versuchen wurde die Bildung bestatigt. Durch eine nachgeschaltete biologische
Stufe kdnnen diese Produkte wieder abgebaut werden. Die Untersuchungen in Regendorf zeigten,
dass ein Sandfilter ausreicht. Auch in der Trinkwasseraufbereitung werden biologisch aktivierte Filter
(z. B. GAK) der Ozonung aus diesem Grund nachgeschaltet. Dies erfolgt auch in der vierten vorge-
stellten Variante. Um der besonderen Bedeutung dieses Punktes Rechnung zu tragen, wurde die
Ozonung hier mit drei Punkten bewertet und alle anderen Verfahren, bei denen keine Abbauprodukte
entstehen kdnnen, mit finf Punkten.
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Fir die vorgestellten Varianten ist die Situation hinsichtlich Erfahrungen und Referenzen unter-
schiedlich. Fir die Variante 1 (PAK mit Ricklaufkohle), die bislang in Baden-Wirttemberg bevorzugt
umgesetzt wurde, liegen derzeit schon sehr gute Erfahrungen vor. Derzeit sind Anlagen bis 1.000 I/s
in Betrieb. GréRere sind in Planung. Daher werden hier finf Punkte vergeben. Auch flir die Ozonung
liegen schon einige Erfahrungen aus Referenzanlagen vor (z. B. Regensdorf, Duisburg-Vierlingen,
Bad Sassendorf). Insgesamt ist die Referenz- und Erfahrungslage jedoch geringer als bei der PAK-
Dosierung mit Ricklaufkohle. Daher werden vier Punkte vergeben. Fir die PAK-Dosierung und die
GAK-Filtration liegen Erfahrungen aus grof3technischen Versuchen vor. Die Bewertung liegt bei die-
sen Varianten jeweils bei drei Punkten.

Der Betriebs- und Wartungsaufwand ist fir den Betrieb der Klaranlage ein wichtiger Punkt. Hier
wurden die GAK-Filtration und die Ozonung mit jeweils vier Punkten am besten bewertet. Eine hohe-
re Punktzahl wurde nicht vergeben, da zum einen der regelmaflige Wechsel der granulierten Kohle
bei Variante 4 einen erh6hten Betriebsaufwand nach sich zieht. Die Ozonung stellt aufgrund der
Komplexitat der Erzeugungsanlage schon einen besonderen Betriebspunkt auf der Klaranlage dar.
Die Varianten mit der Aktivkohledosierung werden mit drei Punkten schlechter eingestuft. Der Be-
triebsaufwand ist groRer als bei der GAK-Filtration und der Ozonung. Die Erfahrungen zeigen jedoch,
dass die Dosierung von Pulveraktivkohle mit hoher Genauigkeit und vertretbarem Betriebsaufwand
erfolgen kann.

Beim Punkt Betriebssicherheit wird das Verhalten des Verfahrens beim Ausfall eines Aggregates
bewertet. Auch inwieweit durch redundante Anlagenteile ein Weiterbetrieb und die Einhaltung der
Reinigungsziele mdglich ist. Die Auswirkungen auf weitere Anlagenteile werden in die Beurteilung
einbezogen. Die hdchste Betriebssicherheit weist die GAK-Filtration auf. Die Anlage mit vier Filter-
kammern ist sehr stabil zu betreiben. Weiterhin ist keine Dosierung erforderlich. Als nachgeschaltete
Stufe beeinflusst sie nicht die bestehende Filtration, sondern erhdht als zweite Stufe sogar deren
Betriebssicherheit. Mit vier Punkten wird Variante 1 bewertet. Aufgrund der verschiedenen Aggregate
und Pumpen, die fir die Dosierung von PAK, Me-Salzen und Flockungshilfsmittel sowie die Rlck-
laufkohleforderungen erforderlich sind, wird die Betriebssicherheit etwas schlechter als bei der GAK-
Filtration bewertet. Bei Ausfall der PAK-Dosierung erfolgt weiterhin die Spurenstoffelimination, da
durch den Rucklaufstrom der Zulauf weiterhin mit Aktivkohle behandelt wird. Die Variante 4 (Ozo-
nung) wird mit vier Punkten bewertet. Die Erfahrungen des Betriebspersonals auf KA Ochtrup zeig-
ten, dass die bestehende Anlage in den vergangenen 20 a zuverlassig gearbeitet hat. Die Betriebssi-
cherheit der Variante 2 wird am schlechtesten bewertet. Bei Ausfall der PAK-Dosierung ist die Wir-
kung in Bezug auf die Spurenstoffelimination nur noch sehr eingeschrankt gegeben (Kohle in den
Kontaktbehaltern). Die Abtrennung der Kohle erfolgt in der nachgeschalteten Mehrschichtffiltration.
Dies bedeutet, dass diese Stufe zusatzlich belastet wird. Die zusatzliche Belastung der Filtration mit
Feststoffen in Variante 2 liegt noch im empfohlenen Rahmen. Durch die Optimierung der bestehen-
den Filtration (Filteraufbau, Filterregelung) kann hier noch eine Verbesserung erzielt werden. Varian-
te 2 wird mit 3 Punkten bewertet.

Die Sensitivitat gegentber Kostensteigerungen bei den Betriebsmitteln ist tiber die Laufzeit der An-
lage zu betrachten, wie schon im Kapitel 9.5 dargestellt. Hier zeigen die Variante 1 (PAK mit Ruck-
fuhrung) die geringsten Einflisse auf Kostensteigerungen. Sie wird daher mit 4 Punkten bewertet.
Variante 2 besitzt aufgrund der héheren PAK-Dosierung eine gréfliere Sensitivitat bei den Betriebs-
kosten und erhalt daher 3 Punkte. Die Ozonung (Variante 4) hat ebenfalls eine mittlere Sensitivitat
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gegenuber Kostensteigerungen bei den Betriebsmitteln. Die Bewertung erfolgt ebenfalls mit 3 Punk-
ten. Die GAK-Filtration reagiert am empfindlichsten auf Kostensteigerungen. Daher werden hier
2 Punkte vergeben.

In letzter Zeit ist die Nachhaltigkeit (CO,-Emissionen) von Verfahren gerade auch bei der vierten
Reinigungsstufe immer starker in den Fokus gerlickt. Die Bewertung ist derzeit noch schwierig, da
entsprechend weitreichende Untersuchungen noch nicht abgeschlossen sind. Zum gegenwartigen
Zeitpunkt kann noch keine eindeutige Bewertung abgegeben werden (Palmowski u. a. 2011). Vor

diesem Hintergrund werden alle Verfahren mit 4 Punkten bewertet.

In der Summe schneidet Variante 2 (PAK-Dosierung) mit 3,74 Punkten am besten ab. Dicht gefolgt
von Variante 1 (PAK mit Rickflihrung) mit 3,66 Punkten. Die Ozonung (Variante 4) und Variante 3
(GAK-Filtration) liegen 3,08 Punkte bzw. 3,04 Punkte auf einem vergleichbaren Niveau.

11 Zusammenfassung

Im Rahmen der Studie zur Ertlichtigung und Erweiterung der Klaranlage Ochtrup in Bezug auf die
Elimination von anthropogenen Spurenstoffen (4. Reinigungsstufe) wurden folgende vier Verfahrens-
varianten untersucht, die mit dem Auftraggeber abgestimmt wurden:

- Variante 1: Pulverkohledosierung mit Ricklaufkohle,
- Variante 2: Pulverkohledosierung,
- Variante 3: Nachgeschaltete GAK-Filtration,

- Variante 4: Ozonung.

Die ausgewahlten Varianten wurden auf ihre Umsetzbarkeit geprift und zeichnerisch in Lageplan-
ausschnitten sowie in einem FlieRbild dargestellt. Basierend auf den Abschatzungen der Betriebs-
und Investitionskosten wurden die Jahreskosten ermittelt. Die Bewertung der einzelnen Varianten
erfolgte anhand einer Entscheidungsmatrix, in der neben den Jahreskosten noch weitere Kriterien
berlcksichtigt wurden. Maximal konnte eine Punktzahl von 5 Punkten erreicht werden.

Die hochste Punktzahl erreicht Variante 2 (PAK-Dosierung) mit 3,74 Punkten; dicht darauf folgt Vari-
ante 2 (PAK mit Rucklaufkohle) mit 3,66 Punkten. Die Ozonung (Variante 4) kommt auf den dritten
Rang mit 3,08 Punkten. Die Variante 3 (GAK-Filtration) liegt mit 3,04 Punkten auf dem vierten Platz.

Bei den Jahreskosten liegt Variante 2 (PAK-Dosierung) aufgrund der geringen kapitalgebundenen
Kosten mit 183.000 EUR, brutto vorn. Bei dieser Variante sind die geringsten Investitionen (Baukos-
ten) zu tatigen. Die Varianten 1 (PAK mit Ricklaufkohle) und 4 (Ozonung) liegen mit 214.000 EUR,
brutto bzw. 217.000 EUR, brutto etwa auf einem Niveau. Die Variante 3 (GAK-Filtration) kommt mit
247.000 EUR, brutto auf hdhere Jahreskosten.

Die Pulveraktivkohlevarianten profitieren davon, dass die bestehenden Rihrbehalter als Kontaktbe-
halter weitergenutzt werden kdnnen. Weiterhin kann die bestehende Fallmitteldosieranlage nach

Ertichtigung weitergenutzt werden. In den Investitionskosten wurde angenommen, dass fur die Ak-
tivkohle-Varianten ein neues Silo erstellt wird. Bei Variante 2 (PAK-Dosierung) besteht die Mdglich-
keit, dass das vorhandene Silo weitergenutzt und ertlichtigt wird. Die bestehende Dosiertechnik des
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Silos wird jedoch komplett ausgetauscht. Die daraus resultierenden Einsparpotenzale bei den Inves-
titionskosten flr Variante 2 werden geprift und sind hier noch nicht berticksichtigt. Bei Variante 1
befindet sich das bestehende Silo im Baufeld des Absetzbeckens.

Gerade Variante 2 kann aufgrund der bestehenden Anlagentechnik relativ einfach auf der Klaranlage
implementiert werden. Damit erreicht es in der Bewertung den ersten Rang. Hinsichtlich der Kosten-
steigerung der Betriebsmittel ist dieses Verfahren aufgrund der héheren Dosiermenge empfindlicher
als Variante 1.

Variante 1 (PAK mit Rucklaufkohle lag in der Bewertungsmatrix auf dem zweiten Rang. Sie stellt das
derzeit verbreitetste Verfahren zur Spurenstoffelimination dar (in Baden-Wirttemberg derzeit sieben
Anlagen in Betrieb, weitere in Planung und Bau).

Die Ozonung (Variante 4) lag in der Bewertungsmatrix auf dem hinteren Platz. Die Jahreskosten die-
ses Verfahrens sind stark von der angewandten Ozondosis abhangig. In der Berechnung wurde der-
zeit von einer vergleichsweisen hohen Dosis ausgegangen. Sollte sich zeigen, dass diese reduziert
werden kann, so wird dieses Verfahren wirtschaftlich interessant. Die weiteren Forschungsergebnis-
se hinsichtlich der Bildung von Transferprodukten sollten in die Entscheidungsfindung einflief3en.

Die GAK-Filtration (Variante 3) ist aufgrund der hohen kapital- und verbrauchsgebundenen Kosten
auf dem letzten Rang. Fir dieses Verfahren spricht die hohe Betriebssicherheit. Die relativ geringe
prognostizierte Standzeit der Aktivkohle im Filter fihrt zu den hohen Verbrauchskosten. Die GAK-
Filtration ist gegenlber Kostensteigerungen am anfalligsten. Durch Versuche am Standort Ochtrup
kdnnte gepruft werden, ob die angenommen Standzeiten realistisch sind oder sich gegebenenfalls
glnstigere Werte ergeben.

Aufgrund der vorhandenen Anlagentechnik sollten sich die weiteren Untersuchungen in Ochtrup auf
die Varianten 2 (PAK-Dosierung) und 1 (PAK-Dosierung mit Riicklaufkohle) konzentrieren.
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Anlage 1:
Auslegung
Varianten 1 bis 4
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Eingangsdaten

Gesamtzulauf Klaranlage
Max. TW-Zufluss (mit Fremdwasser)

Maximaler Wasserzufluss (Trennsystem)
Teilstrombehandlung (4. Reinigungsstufe)
Min. Volumenstrom fur Teilstrombehandlung

Max. Volumenstrom fir Teilstrombehandlung

Behandelte Abwassermenge im Teilstrom
Behandelte Teilstrommenge pro Tag

Q. t 125,00 I/s

450,00 m3/h
Q. m 246,00 I/s

885,60
Q_Teil,min 20 md/h |paten 2012/13
Q_Teil,max 250 md/h Auswert. Daten 2012/13

69 I/s

Q_Teil,a 1.183.771 m3/a Auswert. Daten 2012/13
Q_Teild 3.243 m3/d

Eingabefelder
Berechnungsfelder
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PAK-Dosierung mit Riicklaufkohlefiihrung

Auslegungdaten Hydraulik

Gesamtzulauf Klaranlage

|Daten 2012/13
Auswert. Daten 2012/13

Auswert. Daten 2012/13

Max. TW-Zufluss (mit Fremdwasser) Qt 125,00 I/s
450 m3h
Maximaler Wasserzufluss (Trennsystem) Q. m 246,00 I/s
886 m3h
Teilstrombehandlung (4. Reinigungsstufe)
Min. Volumenstrom flr Teilstrombehandlung Q_Teil,min 20 m3/h
Max. Volumenstrom flr Teilstrombehandlung Q_Teil,max 250 m3/h
69 I/s
Behandelte Abwassermenge im Teilstrom Q_Teil,a 1.183.771 m3¥a
Behandelte Teilstrommenge pro Tag Q_Teil,d 3.243 m¥d
Auslegung Zwischenhebewerk mit Durchflussmessung
Vorgaben
Volumenstrom Q_Teil,max 250 m3/h
Forderhohe, abgeschatzt, zusatzlich h_gesch 0,5 m
spez. Energiebedarf 8 Wh/(m?3.m)
Bemessung
Energiebedarf 4.735 kWh/a
Nutzung des bestehenden Pumpwerks (Zulauf Filtration),
— Anpassung der Pumpen an neue Férderhéhe ggf. notwendig
Regelung Pumpe Uber FU
Auslegung Kontaktbecken
Vorgaben
Aufenthaltszeit (ohne Beriicksichtigung RLK) t_a,min 30 min
Bemessung
erforderliches Gesamtvolumen KB V_KB,erf,ges 125 m?
Daten bestehende Becken -> Nutzung als Kontaktbecken
Anzahl Becken n_KB,ist 2
Durchmesser Becken d_KB,ist 6 m
Hoéhe Wasserspiegel h_WS,KB,ist 5m
Volumen eines KB V_KB,ist,n 121 m?
Gesamtvolumen KB V_KB,ist,ges 242 m?
Nachweise bezogen auf Q_Teil,max
Aufenthaltszeit (ohne Beriicksichtigung RLK) t a,ist 58,08 min
Aufenthaltszeit (ohne Bertick.), n-1 KB t a,ist,n-1 29,04 min
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485 004

1

PAK-Dosierung mit Riicklaufkohlefiihrung

Vorgaben

Energieeintrag

Anzahl Ruhrwerke
Laufzeit, anteilig
Bemessung
Leistungsbedarf
Energiebedarf Rihrwerke

8,00 W/m?
n_RW 2
24 h/d

P_RW,KB 0,97 kW
46 kwh/d
16.959 kWh/a

Bestehende Vertikalrihrwerke werden ersetzt

Auslegung Absetzbecken
siehe gesondertes Blatt

Auslegung Ricklaufkohlepumpwerk

Vorgaben
Ruchkfuhrverhaltnis
Forderhéhe, abgeschatzt
spez. Energiebedarf
Bemessung

Volumenstrom Rucklaufkohle
Energiebedarf

RV 1,00
h_gesch 0,5m
8 Wh/(m3.m)
Q_RLK 250 m?*h
4.735 kWh/a

Regelung Pumpe Uber FU

1 Ersatzaggregat auf Lager, in Langzeitverpackung

Auslegung Uberschusskohleentnahme

Vorgaben

TS-Gehalt Schlamm
Tagesschlammmenge
angenommene Laufzeit
Forderhdhe, abgeschatzt
spez. Energiebedarf
Bemessung

berechnete Férdermenge
Gewahlte Férdermenge
Energiebedarf

8,00 kg/m?
Vv_Us 13,46 m3/d

5,00 h/d
h_gesch 1,00 m

8 Wh/(m?3-m)

Q_ber 2,69 m3h
Q_gew 4,00 m3h

393 kWh/a

Kreiselpumpe, gehartetes Laufzeug
Steuerung Uber Zeit-Pausen-Schaltung
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PAK-Dosierung mit Riicklaufkohlefiihrung

Pulverkohledosierung

Vorgaben
min. Dosierkonzentration c_PAK,min 5,0 g/m?3
max. Dosierkonzentration c_PAK,max 20,0 g/m3
max. Dosierung 5,0 kg/h
gewabhlte Dosiersysteme
1 Dosiergerat, (Ger. 1) m=_Dos,Ger_1 5,0 kg/h
1 Dosiergerat, (Ger. 2) m=_Dos,Ger_2 2,5 kg/h
Regelbereich je Dosiergerat 1/10
min. ¢c_PAK bei Q_Str,min (Ger. 1) 25 g/m?
max. ¢_PAK bei Q_Str,max (Ger. 1) 20 g/m?
min ¢_PAK bei Q_Str,min (Ger. 2) 13 g/m?
max ¢_PAK bei Q_Str,max (Ger. 2) 10 g/m?
PAK-Bedarf
mittlere PAK-Dosierkonzentration im Jahr c_PAK,a 10,0 g/m?
Tagesbedarf m_PAK,d 32 kg/d
Jahresbedarf m_PAK.a 12 Mg/a
PAK-Silo
gewahltes Silo-Volumen V_Silo 80 m3
Nutzvolumen V_Silo,Nutz 27 m?
Lagerungdichte PAK rho_B,PAK 400 kg/m?
Masse PAK, nutzbar m_PAK,nutz 11 Mg
Intervall Nachflllung Silo 0,9 a
333 d
Pumpen Treibwasser fur PAK-Dosierung
Vorgaben
Volumenstrom Q_Treib 5 m3h
Forderhbhe, abgeschatzt (incl. Verluste) h_gesch 55 m
spez. Energiebedarf 7 Wh/(m?3.m)
Laufzeit, anteilig 24 h/d
Bemessung
Energiebedarf 16.863 kWh/a
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1

PAK-Dosierung mit Riicklaufkohlefiihrung

Vorgaben

min. Dosierkonzentration ¢c_Me,min 2,0 g/m?
max. Dosierkonzentration c_Me,max 8,0 g/m3
mittlere Dosierkonzentration im Jahr c_Me,a 4,0 g/m?
WS-Gehalt FeCl im FM 0,138 kg Felkg FM
FM-Bedarf

Tagesbedarf m_FM,d 94 kg/d
Jahresbedarf m_FM,a 34 Mg/a
FM-Silo

gewahltesVolumen V_Tank,FM 19 m?
Nutzvolumen V_Tank,Nutz 15 m?
Dichte FM rho_FM 1.430 kg/m?
Masse PAK, nutzbar m_FM,nutz 21.450 kg
Intervall Nachflllung Silo 228 d
Flockungshilfsmitteldosierung

Vorgaben

min. Dosierkonzentration c_Me,min 0,1 g/m3
max. Dosierkonzentration c_Me,max 0,3 g/m3
mittlere Dosierkonzentration im Jahr c_Me,a 0,2 g/m?
WS-Gehalt im FHM-Granulat 1,000 kg WS/kg Gr.
FHM-Bedarf

Tagesbedarf m_FM,d 0,6 kg/d
Jahresbedarf m_FM,a 0,24 Mg/a

Eingabefelder
Berechnungsfelder
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Reinigungstufe

PAK-Dosierung mit Rucklaufkohlefiihrung
Bemessung Absetzbecken

Beckentyp Rundbecken
Schlammraumung (Schildrdumung/Saugraumung) Schildraumung
Durchstromung (vertikal/horizontal) horizontal
Anzahl der Becken n 1 Stick
Innendurchmesser Becken

D 15,00 m
AulRendurchmesser Becken

Da 15,60 m
Auflendurchmesser Konigstuhl Dksa 3,00 m
Oberflache A 170 m?
Beckentiefe im 2/3-Punkt ha/3 = Nges 4,00 m
Beckenrandtiefe NRrang 3,83 m
Neigung der Sohle Is 0,07
Beckenvolumen V_Sed 679 m?
Festlegung der Bemessungsdaten
Max. Zulauf Qmax 250 m3h

69 I/'s

Rucklaufverhaltnis RV 1,00
Min. Aufenthaltszeit Sedimentation t_v,Sed, min 2,00 h
max. Oberflachenbeschickung g_a,max 2,0 m/h
Schlammvolumen ISV 100,0 ml/g Diss. Metzger
TS-Gehalt im Kontaktbecken TS 4,0 g/l
Nachweis Flachenbeschickung und Aufenthaltszeit
Flachenbeschickung da Q_max/A = 1,5 m/h Bedingung erfiillt
Aufenthaltszeit t v,sed V_Sed/Q_max = 2,71 h Bedingung erfilllt
Legende

Eingabewerte

Geanderte Eingabewerte

Rechenwerte

Hinweis, z.B. bei nicht erbrachtem Nachweis
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Klaranlage Ochtrup

Projekt:
Projektnummer 485 004
Variante: 2

TUTTAHS & MEYER Ingenieurgesellschaft mbH

Studie 4. Reinigungstufe

PAK-Dosierung vor Filtration

Auslegungdaten Hydraulik

Gesamtzulauf Klaranlage

|Daten 2012/13
Auswert. Daten 2012/13

Auswert. Daten 2012/13

Max. TW-Zufluss (mit Fremdwasser) Qt 125,00 I/s
450 m3h
Maximaler Wasserzufluss (Trennsystem) Q. m 246,00 I/s
886 m3h
Teilstrombehandlung (4. Reinigungsstufe)
Min. Volumenstrom flr Teilstrombehandlung Q_Teil,min 20 m3/h
Max. Volumenstrom flr Teilstrombehandlung Q_Teil,max 250 m3/h
69 I/s
Behandelte Abwassermenge im Teilstrom Q_Teil,a 1.183.771 m3¥a
Behandelte Teilstrommenge pro Tag Q_Teil,d 3.243 m¥d
Auslegung Zwischenhebewerk mit Durchflussmessung
Vorgaben
Volumenstrom m3/h 250 m/h
Forderhohe, abgeschatzt, zusatzlich h_gesch 0,5 m
spez. Energiebedarf 8 Wh/(m?3.m)
Bemessung
Energiebedarf 4.735 kWh
Nutzung des bestehenden Pumpwerks (Zulauf Filtration),
— Anpassung der Pumpen an neue Férderhéhe ggf. notwendig
Regelung Pumpe Uber FU
Auslegung Kontaktbecken
Vorgaben
Aufenthaltszeit t_a,min 30 min
Bemessung
erforderliches Gesamtvolumen KB V_KB,erf,ges 125 m?
Daten bestehende Becken -> Nutzung als Kontaktbecken
Anzahl Becken n_KB,ist 2
Durchmesser Becken d_KB,ist 6 m
Hoéhe Wasserspiegel h_WS,KB,ist 5m
Volumen eines KB V_KB,ist,n 121 m?
Gesamtvolumen KB V_KB,ist,ges 242 m?
Nachweise bezogen auf Q_Teil,max
Aufenthaltszeit t a,ist 58,08 min
Aufenthaltszeit, n-1 KB t a,ist,n-1 29,04 min

zusatzliche Kontaktzeit im Filterliberstau
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Seite: 8/16

Studie 4. Reinigungstufe

485 004
2

PAK-Dosierung vor Filtration

TUTTAHS & MEYER Ingenieurgesellschaft mbH

Vorgaben

Energieeintrag 8,00 W/m?

Anzahl Rihrwerke n_RW 2

Laufzeit, anteilig 24 h/d

Bemessung

Leistungsbedarf P_RW,KB 0,97 kW

Energiebedarf Rihrwerke 46 kWh/d
16.959 kWh/a

Bestehende VertikalrUhrwerke werden ersetzt

Pulverkohledosierung

Vorgaben

min. Dosierkonzentration c_PAK,min 10,0 g/m3

max. Dosierkonzentration c_PAK,max 30,0 g/m3

max. Dosierung 7,5 kg/h

gewabhlte Dosiersysteme

1 Dosiergerat, (Ger. 1) m=_Dos,Ger_1 7,5 kg/h

1 Dosiergerat, (Ger. 2) m=_Dos,Ger_2 3,8 kg/h

Regelbereich je Dosiergerat 1/10

min. ¢c_PAK bei Q_Str,min (Ger. 1) 38 g/m?

max. ¢_PAK bei Q_Str,max (Ger. 1) 30 g/m3

min ¢_PAK bei Q_Str,min (Ger. 2) 19 g/m?

max ¢_PAK bei Q_Str,max (Ger. 2) 15 g/m?

PAK-Bedarf

mittlere PAK-Dosierkonzentration im Jahr c_PAK,a 20,0 g/m3

Tagesbedarf m_PAK,d 65 kg/d

Jahresbedarf m_PAK.a 24 Mg/a

PAK-Silo

gewahltes Silo-Volumen V_Silo 80 m3

Nutzvolumen V_Silo,Nutz 27 m?

Lagerungdichte PAK rho_B,PAK 400 kg/m?

Masse PAK, nutzbar m_PAK,nutz 11 Mg

Intervall Nachflllung Silo 0,5 a

167 d

JMIKROFLOCK
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TUTTAHS & MEYER Ingenieurgesellschaft mbH

Studie 4. Reinigungstufe

485 004
2

PAK-Dosierung vor Filtration

Vorgaben
Volumenstrom

Forderhéhe, abgeschatzt (incl. Verluste)

spez. Energiebedarf
Laufzeit, anteilig
Bemessung
Energiebedarf

Q_Treib
h_gesch

5 méh
55 m

7 Wh/(m?3.m)
24 h/d

16.863 kWh/a

Flockungsmitteldosierung (Me-Salze), gewahlt: Fe(lll)-Chlorid

JMIKROFLOCK

vorhanden

Vorgaben

min. Dosierkonzentration c_Me,min 2,0 g/m?
max. Dosierkonzentration c_Me,max 8,0 g/m3
mittlere Dosierkonzentration im Jahr c_Me,a 4,0 g/m?
WS-Gehalt FeCl im FM 0,138 kg Fe/kg FM
FM-Bedarf

Tagesbedarf m_FM,d 94 kg/d
Jahresbedarf m_FM,a 34 Mg/a
FM-Tank

gewahltes Volumen V_Tank,FM 19 m?
Nutzvolumen V_Tank,Nutz 15 m?
Dichte FM rho_FM 1.430 kg/m?
Masse PAK, nutzbar m_FM,nutz 21.450 kg
Intervall Nachflllung Silo 228 d
Flockungshilfsmitteldosierung

Vorgaben

min. Dosierkonzentration c_Me,min 0,1 g/m3
max. Dosierkonzentration c_Me,max 0,3 g/m3
mittlere Dosierkonzentration im Jahr c_Me,a 0,0 g/m3
WS-Gehalt im FHM-Granulat 1,000 kg WS/kg Gr.
FHM-Bedarf

Tagesbedarf m_FM,d 0,0 kg/d
Jahresbedarf m_FM,a 0,00 Mg/a

JMIKROFLOCK
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Studie 4. Reinigungstufe

485 004
2

PAK-Dosierung vor Filtration

Vorgaben
Abfiltrierbare Stoffe Ablauf NK
Abfiltrierbare Stoffe Ablauf Filtration
Tageswassermenge im Teilstrom, gewahlt
max. Tageswassermenge im Teilstrom
Max. Filterbettbeladung
Mehrschichtfiltration
Filterflache je Filter
Anzahl Filter
Filterbetthohe Mehrschichtfilter, gewahit
Bettvolumen Mehrschichtfiltration, gesamt
Beladung

aus Suspensa

aus PAK

aus Fall-/Flock.-mittel (Me-Salz.) [2,5 gTS/g Fe]

Summe

X_TS,AN,max
X_TS,AF,max
Q_Teil,d,gew
Q_Teil,d,max
B_R,TS

A_Filter
n_Filter
h_Filt,gew
V_Filt.,ges

B_R,TS,Sus
B_R,TS,PAK
B_R,TS,Me-S
B_R,TS,ges

20,0 g/m3

5,0 g/m3

6.000 m3/d

6.000 m3/d
2,0...3,0 kg TS/(m*d)

7,07 m?
8
1,80 m
101,8 m®

0,9 kg TS/(m*d)
1,2 kg TS/(m3d)
0,6 kg TS/(m*d)

A 131
A 203

IMeyer 1979

2,7 kg TS/(m*d)

Bei einer Teilstrommenge von 6.000 m3/d (250 m3/h) wird eine Filterbettbeladung 2,7 kg

TS/(m3-d) erreicht

Eingabefelder
Berechnungsfelder
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Studie 4. Reinigungstufe

485 004

3

Nachgeschaltete GAK-Filtration

Gesamtzulauf Klaranlage
Max. TW-Zufluss (mit Fremdwasser)

Maximaler Wasserzufluss (Trennsystem)

Teilstrombehandlung (4. Reinigungsstufe)
Max. Volumenstrom flr Teilstrombehandlung

Behandelte Abwassermenge im Teilstrom
Behandelte Teilstrommenge pro Tag

Q_t 125,00 I/s
450 m3h
Q_m 246,00 I/s
886 mh
Q_Teil,max 250 md/h Auswert. Daten 2012/13
69 I/s
Q_Teil,a 1.183.771 m3/a Auswert. Daten 2012/13
Q_Teil,d 3.243 m3d

Auslegung Zwischenhebewerk mit Durchflussmessung

Vorgaben

Volumenstrom
Forderhéhe, abgeschatzt
spez. Energiebedarf
Bemessung
Energiebedarf pro Jahr

m3/h 250 m/h
h_gesch 4 m
8 Wh/(m3-m)

37.881 kWh/a

trockenaufgestellte Kreiselpumpe
Regelung Pumpe Uber FU
2 Pumpen (1 davon als Reserve)
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Studie 4. Reinigungstufe

485 004
3

Nachgeschaltete GAK-Filtration

Vorgaben

lovew w 239 ()

JOVGW W 239 (A)

lovew w 239 ()

Leerbettkontaktzeit (Bereich) EBCT 10...30 min
Leerbettkontaktzeit, gewahit EBCT, gew 30 min
Filtergeschwindigkeit (Bereich) v_F 5...20 m/h
Filtergeschwindigkeit, gewahlt v_F,gew 5,00 m/h
Filterbetthéhe GAK (Bereich) 1,5..3,0 m
Filterbetthohe GAK, gewahlt h_GAK,gew 2,50 m
Gesamthoéhe Filteraufbau h_Filter,ges 2,80 m
Anzahl Filter n_Filter 4
Schittdichte GAK rho_Schitt 400 kg/m?
Bemessung Filter

erforderiches Leerbettvol., ber. Gber EBCTgew V_GAK 125 m?
erforderliche Filterflache, ber. Gber EBCTgew A_Filter,erf 50,00 m?
Flache Filter, berechnet A_Filter,erf,n 12,50 m?
Lange Filter, gewahlt |_Filter,gew 4,20 m
Bereite Filter, gewahlt b_Filter,gew 3,00 m
Filterflache, gewahlt je Filter A_Filter,gew 12,60 m?
Filterflache, gewahlt, gesamt A_Filter,ges 50,40 m?
Leerbettvolumen, gewahlt, gesamt V_GAK,ges 126,00 m?
Masse GAK, gesamt M_GAK,ges 50,40 Mg
Nachweise bezogen auf Q_Teil,max

Filtergeschwindigkeit v_F,ist 4,96 m/h
Filtergeschwindigkeit, bei (n-1) Filter v_F,ist,n-1 6,61 m/h
tatsachliche Kontaktzeit im Filterbett EBCT, ist 30,24 min
Kontaktzeit bei (n-1 ) Filter EBCT,ist,n-1 22,68 min
Auslegung Spulwasserpumpe

Vorgaben

Spulgeschwindigkeit (Bereich) v_Spul, W 25...35 m/h
Spullgeschwindigkeit gewahlt v_Spil_L,gew 35 m/h
Bemessung

Volumenstrom Spulwasser Q_Spdl,L 441 m3/h
Volumenstrom Spulwasserpumpe, gewahlt Q_Spiil,L,gew 450 m3/h

Sontheimer u.a., 1985

Regelung Geblase Uber FU

1 Ersatzaggregat auf Lager, in Langzeitverpackung
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Studie 4. Reinigungstufe

485 004
3

Nachgeschaltete GAK-Filtration

TUTTAHS & MEYER Ingenieurgesellschaft mbH

Vorgaben

Sontheimer u.a., 1985

Spulgeschwindigkeit (Bereich) v_Spul,L 60...80 m/h
Spulgeschwindigkeit gewahlt v_Spil_L,gew 70 m/h
Bemessung
Volumenstrom Spuilluft Q_Spdl,L 882 m¥h
Volumenstrom Spuilluftgeblase, gewahlt Q_Spiil,L,gew 900 m3h
Regelung Geblase Uber FU
1 Ersatzaggregat auf Lager, in Langzeitverpackung
Leistung vorhandene Spilluftgeb. Filtration Q_Spul,L,FF 700 m3/h
v_Spll_L,FF 56 m/h
Ruckspulregime
Vorgaben
Spdulintervall, gewahlt 168 h
1 /Woche
Spulprogramm
Luftspilung t Spul,L,gew 90 s
1,5 min
Wasserspullung t Spul,L,gew 300 s
5,0 min
Berechnung
Spullwasserbedarf pro Spulung (rechnerisch) 37 m3/Spdl.
Spullwasserbedarf (rechnerisch) 300 m3*Wo.
43 m3/d
Spullwasserspeicher (Gewahlt) V_Spilsp,GAK 45 m?
Energiebedarf je Spllung (mit RF Schlammwasser) 4,94 kWh
Bedarf Spulluftgeblase 0,69 kWh
Bedarf Spllwasserpumpen 2,13 kWh
Bedarf Schlammwasserférderungen 2,13 kWh
Energiebedarf pro Woche 20 kWh/Wo
Energiebedarf pro Jahr 1028 kWh/a
Bedarf Spulluftgeblase 144 kWh/a
Bedarf Spllwasserpumpen 442 kWh/a
Bedarf Schlammwasserférderungen 442 kWh/a

JMIKROFLOCK

JMIKROFLOCK

Optimierung Rulckspllregime in weiterer Planung und Betrieb
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Projekt: Studie 4. Reinigungstufe
Projektnummer 485 004
Variante: 3

Nachgeschaltete GAK-Filtration

Filterlaufzeit/GAK-Bedarf

Berechnung Uber ausgetauschte Bettvolumina
Bettvolumina bis Durchbruch (Bereich) 5.000....30.000 hohe Werte aus TWA
Bettvolumina bis Durchbruch BVgew 10.000 Annahme
Standzeit Fiullung GAK t Stand 389 d
Jahresbedarf GAK (rechnerisch), Volumen V_GAK,a 118 m3¥a
Jahresbedarf GAK (rechnerisch), Masse M_GAK,a 47 Mgl/a

Eingabefelder

Berechnungsfelder
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Projekt: Studie 4. Reinigungstufe
Projektnummer 485 004
Variante: 4

Ozon vor Filtration

Auslegungdaten Hydraulik

Gesamtzulauf Klaranlage

Max. TW-Zufluss (mit Fremdwasser) Q_t 125,00 I/s
450 m*h
Maximaler Wasserzufluss (Trennsystem) Q_m 246,00 I/s
886 m*/h
Teilstrombehandlung (4. Reinigungsstufe)
Max. Volumenstrom fiir Teilstrombehandlung Q_Teil,max 250 m3/h Auswert. Daten 2012/13
69 I/'s
Behandelte Abwassermenge im Teilstrom Q_Teil,a 1.183.771 m3/a Auswert. Daten 2012/13
Behandelte Teilstrommenge pro Tag Q_Teil,d 3.243 m3d

Auslegung Zwischenhebewerk mit Durchflussmessung

Vorgaben

Volumenstrom m3/h 250 m/h
Forderhohe, abgeschatzt, zusatzlich h_gesch 0,5m

spez. Energiebedarf 8 Wh/(m3m)
Bemessung

Energiebedarf pro Jahr 4.735 kWh/a

Nutzung des bestehenden Pumpwerks (Zulauf Filtration),
— Anpassung der Pumpen an neue Forderhdhe ggf. notwendig
Regelung Pumpe uber FU

Auslegung Kontaktreaktor Ozon

Vorgaben

Kontaktzeit (Bereich) t KR 10...30 min

Kontaktzeit, gewahlt t KR,ges,gew 30 min
davon im Kontaktreaktor 20 min

in der Ausgasungszone 5 min

Strallen n_Str 2

Bemessung Reaktor

erforderliches Volumen V_KR,ges 125 m®
davon im Kontaktreaktor 83 m?

in der Ausgasungszone 21 m?

Geometrie

Strallen n_Str 2

Wasserspiegelhthe h WS 6,00 m

Lange (innen) I_KR,gew 2,00 m

Breite (innen), Stral’e b_KR,gew 5,50 m

Volumen,ist,Str V_KR,ist,Str 66 m?

Volumen,ist,ges V_KRist,ges 132 m®

Nachweise bezogen auf Q_Teil,max

tatsachliche Kontaktzeit im Reaktor t KR,ist 31,68 min

Kontaktzeit bei (n-1 ) Stralen t KR,ist,n-1 15,84 min
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Studie 4. Reinigungstufe
485 004

4

Ozon vor Filtration

Vorgaben

min. Dosis

max. Dosis

mittlere Dosis im Jahr

Prozessgas fir Ozonerzeugung

spez. O3-Konzentration bez. auf Prozessgas
Dichte O2 bei Standardbedingungen

spez. Energiebedarf O3-Erzeugung mit Restvernicht.

Bemessung

0O3-Bedarf bei max. O3-Dosis und Q_Teil,max
gewahlte Anlage

Bedarf bei mittlerer Konzentration und Q_Teil,d
Bedarf bei mittlerer Konzentration und Q_Teil,a
Sauerstoffbedarf

Bedarf bei max. Dosierung und Q_Teil,max
Bedarf bei mittlerer Konzentration und Q_Teil,d
Bedarf bei mittlerer Konzentration und Q_Teil,a
Energiebedarf

Bedarf bei max. Dosierung und Q_Teil,max
Bedarf bei mittlerer Konzentraiton und Q_Teil,d
Bedarf bei mittlerer Konzentration und Q_Teil,a

c_03,min 2,0 g/m?
c_03,max 10,0 g/m?
c 0O3,a 7,0 g/m?
Sauerstoff
0,143 kgO3/Nm*02
rho_0O2,Norm 1,337 kgO2/m?

9,6 kWh/kgO3

2,50 kg O3/h
3,00 kg O3/h
23 kg 03/d
8.286 kg O3/a

23 kg O2/h
212 kg O2/d
77.475 kg O2/a

24 kWh/a
218 kWh/a
79.549 kWh/a

Pumpen Kihlwasser Ozonerzeuger

Vorgaben

Volumenstrom

Forderhdhe, abgeschéatzt (incl. Verluste)
spez. Energiebedarf

Laufzeit, anteilig

Bemessung

Energiebedarf

Q_Treib 5 m3h
h_gesch 30 m
7 Wh/(m3m)
24 h/d
9.198 kWh/a

Eingabefelder
Berechnungsfelder
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Anlage 2:
Investitionskosten
Varianten 1 bis 4
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TUTTAHS & MEYER Ingenieurgesellschaft mbH

Projekt: Studie 4. Reinigungstufe
Projekt-Nr.: 485 004
Zusammenstellung Investitionskosten
Pos.-Nr Text Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
PAK m. Rucklaufk. PAK-Dosierung GAK-Filtration Ozonung
1 Bautechnik EUR 303.050,00 45.188,00 414.948,56 255.448,56
2 Maschinentechnik EUR 552.530,46 404.160,00 416.861,60 611.970,00
3 EMSR-Technik EUR 194.000,00 162.000,00 251.000,00 215.000,00
Summe Herstellungskosten, netto EUR 1.049.580,46 611.348,00 1.082.810,16 1.082.418,56
Nebenkosten (Ing.-Honoare, Prifgebihr, usw.) EUR 209.916,09 122.269,60 216.562,03 216.483,71
Summe Baukosten, netto EUR 1.259.496,55 733.617,60 1.299.372,19 1.298.902,27
Mehrwertsteuer EUR 199.420,29 116.156,12 205.733,93 205.659,53
Summe Baukosten, brutto EUR 1.458.916,84 849.773,72 1.505.106,13 1.504.561,80
Anteil 172% 100% 177% 177%
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Stadtwerke Ochtrup
Kléaranlage Ochtrup

Projekt: Studie 4. Reinigungstufe
Projekt-Nr.: 485 004
Variante: 1
PAK-Dosierung mit Rucklaufkohle Investitionskostenannahme
Pos.-Nr Text Menge Einheit Einheitspreis Bautechnik Masch.-Tech. Elektro.-Tech.] Gesamtpreis
0 Baustelleneinrichtung 53.480,02 €
(10 % Bautechnik) 27.550,00 €
(5 % Maschinentechnik) 25.930,02 €
1 Abbruch besteh. PAK-/Ozonanlage 3.800,00 €
PAK: Silofundament 1,00 psch 2.500,00 € 2.500,00 €
03/02-Anlage Fundamente 1,00 psch 1.300,00 € 1.300,00 €
Rickbau O3-Anlage, Reaktionsbehélter,
PAK-Silo kostenneutral
2 Absetzbecken mit Schacht RLK 286.400,44 €
Absetzbecken mit Schacht RLK 1,00 psch 165.000,00 € 165.000,00 €
Schlosserarbeiten (Bediengang + Treppe) 1,00 psch 25.000,00 € 25.000,00 €
Raumer 1,00 St 50.000,00 € 50.000,00 €
Schiirze Konigstuhl 1,00 St 12.000,00 € 12.000,00 €
Ablaufrinne VA (b = 0,4 m) 4587 m 750,00 € 34.400,44 €
3 PAK-Silo 80 m3 154.000,00 €
Fundament Silo 1,00 psch 8.000,00 € 8.000,00 €
Silo mit Dosiereinrichtung 1,00 St 130.000,00 € 130.000,00 €
Pumpe Treibwasser m. Verrohr 1,00 psch 8.000,00 € 8.000,00 €
Kompressor mit Lufttrocknung 1,00 St 8.000,00 € 8.000,00 €
4 Pulveraktivkohle (Erstbefullung) 25.200,00 €
Aktivkohle 18,00 Mg 1.400,00 € 25.200,00 €
5 Rohrtech. Installation 50.000,00 €
Robhrleitung VA incl. Formstiicke 1,00 psch 18.000,00 € 18.000,00 €
Armaturen 1,00 psch 16.000,00 € 16.000,00 €
Antriebe Armaturen 1,00 psch 8.000,00 € 8.000,00 €
Anpassung RL PW Filtration 1,00 psch 8.000,00 € 8.000,00 €
6 Flockungsmitteldosierung (Me-Salze) 20.000,00 €
Dosierpumpen mit Dosierleit. 1,00 psch 15.000,00 € 15.000,00 €
Ertuichtigung vorh. Tank + Abfillplatz 1,00 psch 5.000,00 € 5.000,00 €
7 Flockungshilfsmitteldosierung 30.000,00 €]
Bereitungsanlage mit Dosierleitungen 1,00 psch 30.000,00 € 30.000,00 €
8 Pumpen 35.000,00 €]
Rucklaufkohlepumpe 2,00 St 13.000,00 € 26.000,00 €
US-Kohlepumpe mit Verrohrung 1,00 St 9.000,00 € 9.000,00 €
9 Ruhrwerke 16.000,00 €|
Ruhrwerke Kontaktbehélter 2,00 St 8.000,00 € 16.000,00 €
10 Erdverlegte Rohrleitungen 44.700,00 €
Zulaufl. PE 100 SDR 17 355*21,1 1500 m 170,00 € 2.550,00 €
Formstuicke 1,00 psch 1.500,00 € 1.500,00 €
Rucklaufkohlel. PE 100 SDR 17 355*21,1 8,00 m 170,00 € 1.360,00 €
Formstiicke 1,00 psch 1.000,00 € 1.000,00 €
Ablaufleitung PE 100 SDR 17 355*21,1 33,00 m 170,00 € 5.610,00 €
Formstuicke 1,00 psch 2.000,00 € 2.000,00 €
Anbindung neue Ltg an Bestand. 1,00 psch 6.000,00 € 6.000,00 €
Ablaufl. KB PE 100 SDR 17 450*26,7 18,00 m 210,00 € 3.780,00 €
Formstiicke 1,00 psch 2.000,00 € 2.000,00 €
US-Kohle KB PE 100 SDR 17 63*3,8 50,00 m 100,00 € 5.000,00 €
Formstiicke 1,00 psch 400,00 € 400,00 €
Treibwasser PE 100 SDR 17 63*3,8 30,00 m 100,00 € 3.000,00 €
Formstiicke 1,00 psch 500,00 € 500,00 €
Einbindung Rohrleitung (Bohrungen usw.) 1,00 psch 10.000,00 € 10.000,00 €
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Stadtwerke Ochtrup
Kléaranlage Ochtrup

Projekt:

Projekt-Nr.:

Variante:

Studie 4. Reinigungstufe

485 004

1

PAK-Dosierung mit Rucklaufkohle

Investitionskostenannahme

Pos.-Nr

Text

Menge

Einheit Einheitspreis

Bautechnik

Masch.-Tech. Elektro.-Tech.

Gesamtpreis

11

13

14

15

16

Kabelschachte/Leerrohre

Tor Werkstatt Filtration

Optimierung Flockungsfiltration
Austausch Filtermaterial/Filterdiisen

Inbetriebnahme/Dokumentation
Dokumentation
Dokumentation/Inbetriebnahme

EMSR-Technik
Pauschal (35 % der MT)

Summe Herstellungskosten, netto

1,00 psch

1,00 psch

1,00 psch

1,00
1,00

psch
psch

1,00 psch

9.000,00 €|

9.000,00 €|

100.000,00 €

3.000,00 €
8.000,00 €

194.000,00 €

9.000,00 €

9.000,00 €

100.000,00 €

3.000,00 €
8.000,00 €

194.000,00 €

9.000,00 €

9.000,00 €

100.000,00 €

11.000,00 €]

194.000,00 €

303.050,00 €  552.530,46 €

194.000,00 €

1.049.580,46 €

Nebenkosten (Ing.-Honoare, Priifgebihr, usw.)
Summe Baukosten, netto

20%

60.610,00 €
363.660,00 €

110.506,09 €
663.036,55 €

38.800,00 €
232.800,00 €

209.916,09 €]
1.259.496,55 €

Mehrwertsteuer
Summe Baukosten, brutto

19%

199.420,29 €

1.458.916,84 €

Kapitalkosten

Nutzungsdauer Bautechnik in Jahren
Nutzungsdauer Masch.-Technik in Jahren
Nutzungsdauer EMSR-Technik in Jahren
Zinssatz i

Kapitalwiedergewinnungsfaktor KFAKR (i;n)
Kapitalwiedergewinnungsfaktor Bautechnik

Kapitalwiedergewinnungsfaktor Masch.-Technik
Kapitalwiedergewinnungsfaktor EMSR-Technik

Summe Kapitalkosten/a, netto

40
20

3% 3%

0,04326
0,06722

10
3%

0,11723

15.732,80 € 44.566,47 €

27.291,26 €

87.590,53 €

Wartung- und Instandhaltungskosten

1,0 %/a der Baukosten
4,0 %/a der Kosten flir technische Installationen
2,0 %/a der Kosten fiir EMSR-Technik

Summe Wartungs-/Instandhaltungskosten/a, netto

3.636,60 €
26.521,46 €

4.656,00 €

3.636,60 € 26.521,46 €

4.656,00 €

34.814,06 €
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Stadtwerke Ochtrup
Kléaranlage Ochtrup

Projekt: Studie 4. Reinigungstufe
Projekt-Nr.: 485 004
Variante: 2
PAK-Dosierung Investitionskostenannahme
Pos.-Nr Text Menge Einheit Einheitspreis Bautechnik Masch.-Tech. Elektro.-Tech.] Gesamtpreis
0 Baustelleneinrichtung 23.068,00 €
(10 % Bautechnik) 4.108,00 €
(5 % Maschinentechnik) 18.960,00 €
1 Abbruch besteh. PAK-/Ozonanlage 3.800,00 €
PAK: Silofundament 1,00 psch 2.500,00 € 2.500,00 €
03/02-Anlage Fundamente 1,00 psch 1.300,00 € 1.300,00 €
Rickbau O3-Anlage, Reaktionsbehélter,
PAK-Silo kostenneutral
2 PAK-Silo 80 m3 154.000,00 €
Fundament Silo 1,00 psch 8.000,00 € 8.000,00 €
Silo mit Dosiereinrichtung 1,00 St 130.000,00 € 130.000,00 €
Pumpe Treibwasser m. Verrohr 1,00 psch 8.000,00 € 8.000,00 €
Kompressor mit Lufttrocknung 1,00 St 8.000,00 € 8.000,00 €
3 Pulveraktivkohle (Erstbefullung) 25.200,00 €
Aktivkohle 18,00 Mg 1.400,00 € 25.200,00 €
4 Rohrtech. Installation 42.000,00 €
Robhrleitung incl. Formstiicke 1,00 psch 10.000,00 € 10.000,00 €
Armaturen 1,00 psch 8.000,00 €] 8.000,00 €
Antriebe Armaturen 1,00 psch 8.000,00 € 8.000,00 €
Anpassung RL PW Filtration 1,00 psch 8.000,00 € 8.000,00 €
Beschichtung vorh. RL 1,00 psch 8.000,00 € 8.000,00 €
5 Flockungsmitteldosierung (Me-Salze) 20.000,00 €
Dosierpumpen mit Dosierleit. 1,00 psch 15.000,00 € 15.000,00 €
Ertuichtigung vorh. Tank + Abfillplatz 1,00 psch 5.000,00 € 5.000,00 €
6 Flockungshilfsmitteldosierung 30.000,00 €
Bereitungsanlage mit Dosierleitungen 1,00 psch 30.000,00 € 30.000,00 €
7 Ruhrwerke 16.000,00 €|
Ruhrwerke Kontaktbehélter 2,00 St 8.000,00 € 16.000,00 €
8 Erdverlegte Rohrleitungen 14.780,00 €
Anbindung neue Ltg an Bestand. 1,00 psch 4.000,00 € 4.000,00 €
Verbindungl. KB PE 100 SDR 17 450*26,7 18,00 m 210,00 € 3.780,00 €
Formstuicke 1,00 psch 2.000,00 € 2.000,00 €
Einbindung Rohrleitung (Bohrungen usw.) 1,00 psch 5.000,00 € 5.000,00 €
9 Kabelschéchte/Leerrohre 1,00 psch 5.000,00 € 5.000,00 € 5.000,00 €
10 Strassen-/Wegebau/Aussenanlagen 1,00 psch 8.000,00 € 8.000,00 € 8.000,00 €
11 Optimierung Flockungsfiltration 100.000,00 €
Austausch Filtermaterial/Filterdiisen 1,00 psch 100.000,00 € 100.000,00 €
12 Inbetriebnahme/Dokumentation 7.500,00 €
Dokumentation 1,00 psch 3.000,00 € 1.500,00 €
Dokumentation/Inbetriebnahme 1,00 psch 8.000,00 € 6.000,00 €
13 EMSR-Technik 162.000,00 €
Pauschal (40 % der MT) 1,00 psch 162.000,00 € 162.000,00 €
Summe Herstellungskosten, netto 45.188,00 € 404.160,00 € 162.000,00 € 611.348,00 €|
Nebenkosten (Ing.-Honoare, Prifgebdiihr, usw.) 20% 9.037,60 € 80.832,00 € 32.400,00 € 122.269,60 €
Summe Baukosten, netto 54.225,60 € 484.992,00 €  194.400,00 € 733.617,60 €
Mehrwertsteuer 19% 116.156,12 €
Summe Baukosten, brutto 849.773,72 €
Kapitalkosten
Nutzungsdauer Bautechnik in Jahren 40
Nutzungsdauer Masch.-Technik in Jahren 20
Nutzungsdauer EMSR-Technik in Jahren 10
Zinssatz i 3% 3% 3%
Kapitalwiedergewinnungsfaktor KFAKR (i;n)
Kapitalwiedergewinnungsfaktor Bautechnik 0,04326
Kapitalwiedergewinnungsfaktor Masch.-Technik 0,06722
Kapitalwiedergewinnungsfaktor EMSR-Technik 0,11723
Zwischensumme Kapitalkosten/a, netto 2.345,93 € 32.599,08 € 22.789,61 €| 57.734,62 €|
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Stadtwerke Ochtrup
Kléaranlage Ochtrup

Projekt: Studie 4. Reinigungstufe
Projekt-Nr.: 485 004
Variante: 2

PAK-Dosierung Investitionskostenannahme
Pos.-Nr | Text |  Menge  Einheit Einheitspreis | Bautechnik  Masch.-Tech. Elektro.-Tech.| Gesamtpreis |
Wartung- und Instandhaltungskosten
1,0 %/a der Baukosten 542,26 €
4,0 %/a der Kosten flir technische Installationen 19.399,68 €
2,0 %/a der Kosten fiir EMSR-Technik 3.888,00 €
Summe Wartungs-/Instandhaltungskosten/a, netto 542,26 € 19.399,68 € 3.888,00 € 23.829,94 €
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Stadtwerke Ochtrup
Kléaranlage Ochtrup

Projekt: Studie 4. Reinigungstufe
Projekt-Nr.: 485 004
Variante: 3
Nachgeschaltete GAK-Filtration Investitionskostenannahme
Pos.-Nr Text Menge Einheit Einheitspreis Bautechnik Masch.-Tech. Elektro.-Tech.] Gesamtpreis
0 Baustelleneinrichtung 57.192,20 €
(10 % Bautechnik) 37.722,60 €
(5 % Maschinentechnik) 19.469,60 €
1 Abbruch besteh. PAK-/Ozonanlage 15.485,97 €
PAK: Ruhrbeh./Silofundament 1,00 psch 14.185,97 € 14.185,97 €
03/02-Anlage Fundamente 1,00 psch 1.300,00 € 1.300,00 €
Rickbau O3-Anlage, Reaktionsbehélter,
PAK-Silo kostenneutral
2 Filtergebaude 345.360,00 €
Beton+Stahlhalle, incl. Wasserhaltung 1,00 psch 300.000,00 € 300.000,00 €
Filterboden mit Dusen 50,40 m? 900,00 € 45.360,00 €
3 Filtermaterial (Erstbefullung) 64.032,00 €
Aktivkohle 48,00 Mg 1.250,00 € 60.000,00 €
Stitzschicht 14,40 m3 280,00 € 4.032,00 €
4 Rohrtech. Installation Filter 117.000,00 €
Robhrleitung VA incl. Formstticke 1,00 psch 40.000,00 € 40.000,00 €
Armaturen 1,00 psch 35.000,00 € 35.000,00 €
Antriebe Armaturen 1,00 psch 42.000,00 € 42.000,00 €
5 Pumpen 51.000,00 €
Zulaufpumpen mit Verrohrung 2,00 St 18.000,00 € 36.000,00 €
Spulwasserpumpe mit Verrohrung 1,00 St 15.000,00 € 15.000,00 €
6 Geblase 12.000,00 €
Spulluftgeblése mit Verrohrung 1,00 St 12.000,00 € 12.000,00 €
7 Erdverlegte Rohrleitungen 33.740,00 €
Zulaufleitung PE 100 SDR 17 355*21,1 33,00 m 170,00 € 5.610,00 €
Formstuicke 1,00 psch 2.000,00 € 2.000,00 €
Filtratleitung PE 100 SDR 17 355*21,1 33,00 m 170,00 € 5.610,00 €
Formstiicke 1,00 psch 2.000,00 € 2.000,00 €
Anbindung Filtratleitung an Ablaufltg. 1,00 psch 4.000,00 € 4.000,00 €
SW-Leitung PE 100 SDR 17 450*26,7 12,00 m 210,00 € 2.520,00 €
Formstuicke 1,00 psch 2.000,00 € 2.000,00 €
Einbindung Rohrleitung (Bohrungen usw.) 1,00 psch 10.000,00 € 10.000,00 €
8 Kabelschéchte/Leerrohre 1,00 psch 9.000,00 € 9.000,00 € 9.000,00 €
9 Hausinstallation/Entwasserung 1,00 psch 8.000,00 € 8.000,00 € 8.000,00 €
10 Strassen-/Wegebau/Aussenanlagen 1,00 psch 8.000,00 € 8.000,00 € 8.000,00 €
11 Optimierung Flockungsfiltration 100.000,00 €
Austausch Filtermaterial/Filterdiisen 1,00 psch 100.000,00 € 100.000,00 €
12 Inbetriebnahme/Dokumentation 11.000,00 €|
Dokumentation 1,00 psch 3.000,00 € 3.000,00 €
Dokumentation/Inbetriebnahme 1,00 psch 8.000,00 € 8.000,00 €
13 EMSR-Technik 251.000,00 €
Pauschal (60 % der MT) 1,00 psch 251.000,00 € 251.000,00 €
Summe Herstellungskosten, netto 41494856 € 416.861,60€ 251.000,00 €] 1.082.810,16 €|
Nebenkosten (Ing.-Honoare, Prufgebdiihr, usw.) 20% 82.989,71 € 83.372,32 € 50.200,00 € 216.562,03 €
Summe Baukosten, netto 497.938,27 € 500.233,92 € 301.200,00 € 1.299.372,19 €
Mehrwertsteuer 19% 205.733,93 €
Summe Baukosten, brutto 1.505.106,13 €
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Stadtwerke Ochtrup
Kléaranlage Ochtrup

Projekt: Studie 4. Reinigungstufe
Projekt-Nr.: 485 004
Variante: 3
Nachgeschaltete GAK-Filtration Investitionskostenannahme

Pos.-Nr | Text |  Menge  Einheit Einheitspreis | Bautechnik  Masch.-Tech. Elektro.-Tech.| Gesamtpreis |

Kapitalkosten

Nutzungsdauer Bautechnik in Jahren 40

Nutzungsdauer Masch.-Technik in Jahren 20

Nutzungsdauer EMSR-Technik in Jahren 10
Zinssatz i 3% 3% 3%

Kapitalwiedergewinnungsfaktor KFAKR (i;n)

Kapitalwiedergewinnungsfaktor Bautechnik 0,04326

Kapitalwiedergewinnungsfaktor Masch.-Technik 0,06722

Kapitalwiedergewinnungsfaktor EMSR-Technik 0,11723
Zwischensumme Kapitalkosten/a, netto 21.541,99 € 33.623,58 € 35.309,83 € 90.475,40 €

Wartung- und Instandhaltungskosten

1,0 %/a der Baukosten 4.979,38 €

4,0 %/a der Kosten flir technische Installationen 20.009,36 €

2,0 %/a der Kosten fiir EMSR-Technik 6.024,00 €

Summe Wartungs-/Instandhaltungskosten/a, netto 4.979,38 € 20.009,36 € 6.024,00 € 31.012,74 €
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Kléaranlage Ochtrup
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TUTTAHS & MEYER Ingenieurgesellschaft mbH

Projekt: Studie 4. Reinigungstufe
Projekt-Nr.: 485 004
Variante: 4
Ozonung Investitionskostenannahme
Pos.-Nr Text Menge Einheit Einheitspreis Bautechnik Masch.-Tech. Elektro.-Tech.] Gesamtpreis
0 Baustelleneinrichtung 51.792,60 €
(10 % Bautechnik) 23.222,60 €
(5 % Maschinentechnik) 28.570,00 €
1 Abbruch besteh. PAK-/Ozonanlage 14.185,97 €
PAK: Ruhrbeh./Silofundament 1,00 psch 14.185,97 € 14.185,97 €
Rickbau O3-Anlage, Reaktionsbehélter,
PAK-Silo kostenneutral
2 Reaktionsbehélter 140.000,00 €
Behalter, gasdicht + Verteilschacht 1,00 psch 140.000,00 € 140.000,00 €
3 Rohrtech. Installation Behélter 68.000,00 €
Robhrleitung VA incl. Formstiicke 1,00 psch 22.000,00 € 22.000,00 €
Armaturen 1,00 psch 20.000,00 € 20.000,00 €
Antriebe Armaturen 1,00 psch 18.000,00 € 18.000,00 €
Anpassung RL PW Filtration 1,00 psch 8.000,00 € 8.000,00 €
4 Ozonanlage 403.400,00 €
Anlage 1,00 psch 335.000,00 € 335.000,00 €
Ozonerzeuger (3 kg/h) 1,00 incl.
Einsatzgasversorgung incl.
Instrumentenluft u. N,-Zudosierung incl.
Waérmetauscher Kiihlwasser 1,00 incl.
Eintragssystem (32 Diffusoren) incl.
Restozonvernichter incl.
Raumluftiiberwachung incl.
Ozongasiiberwachung im Ozongas incl.
Ozonmessung Wasser incl.
Anlagensteuerung incl.
Ventile und Instrumente incl.
Verrohrung und Montage 1,00 psch 52.000,00 € 52.000,00 €
Uber-/Unterdrucksicherung Kontaktbeh. 2,00 St 2.700,00 € 5.400,00 €
Pumpen + Verroh. Kilhiwasser 1,00 psch 11.000,00 € 11.000,00 €
5 Container 22.000,00 €
40 Fuss fur Einhausung Ozonanlage 1,00 psch 22.000,00 € 22.000,00 €
6 Erdverlegte Rohrleitungen 28.040,00 €
Zulaufleitung DN 400 VA 20,00 m 300,00 € 6.000,00 €
Rohrgraben + Bettung 18,00 m 80,00 €
Bitumenbinde/Coroplast 18,00 m 75,00 €
Formstuicke/Flansche/Verbindung 1,00 psch 6.000,00 € 6.000,00 €
Ablaufleitung DN 400 VA 12,00 m 170,00 € 2.040,00 €
Rohrgraben + Bettung 10,00 m 80,00 €
Bitumenbinde/Coroplast 10,00 m 75,00 €
Formstucke/Flansche/Verbindung 1,00 psch 4.000,00 € 4.000,00 €
Einbindung Rohrleitung (Bohrungen usw.) 1,00 psch 10.000,00 € 10.000,00 €
7 Kabelschéchte/Leerrohre 1,00 psch 9.000,00 € 9.000,00 € 9.000,00 €
8 Hausinstallation/Entwasserung 1,00 psch 8.000,00 € 8.000,00 € 8.000,00 €
9 Strassen-/Wegebau/Aussenanlagen 1,00 psch 8.000,00 € 8.000,00 € 8.000,00 €
10 Optimierung Flockungsfiltration 100.000,00 €
Austausch Filtermaterial/Filterdiisen 1,00 psch 100.000,00 € 100.000,00 €
11 Inbetriebnahme/Dokumentation 15.000,00 €|
Dokumentation 1,00 psch 3.000,00 € 3.000,00 €
Dokumentation/Inbetriebnahme 1,00 psch 12.000,00 € 12.000,00 €
12 EMSR-Technik 215.000,00 €
Pauschal (35 % der MT) 1,00 psch 215.000,00 € 215.000,00 €
Summe Herstellungskosten, netto 255.44856 € 611.970,00€ 215.000,00 €] 1.082.418,56 €
Nebenkosten (Ing.-Honoare, Prufgebiihr, usw.) 20% 51.089,71€ 122.394,00 € 43.000,00 € 216.483,71 €
Summe Baukosten, netto 306.538,27 € 734.364,00 € 258.000,00 € 1.298.902,27 €
Mehrwertsteuer 19% 205.659,53 €
Summe Baukosten, brutto 1.504.561,80 €
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Stadtwerke Ochtrup
Kléaranlage Ochtrup

Projekt: Studie 4. Reinigungstufe
Projekt-Nr.: 485 004
Variante: 4
Ozonung Investitionskostenannahme
Pos.-Nr Text | Menge Einheit Einheitspreis Bautechnik Masch.-Tech. Elektro.-Tech.] Gesamtpreis

Kapitalkosten

Nutzungsdauer Bautechnik in Jahren 40

Nutzungsdauer Masch.-Technik in Jahren 20

Nutzungsdauer EMSR-Technik in Jahren 10
Zinssatz i 3% 3% 3%

Kapitalwiedergewinnungsfaktor KFAKR (i;n)

Kapitalwiedergewinnungsfaktor Bautechnik 0,04326

Kapitalwiedergewinnungsfaktor Masch.-Technik 0,06722

Kapitalwiedergewinnungsfaktor EMSR-Technik 0,11723
Zwischensumme Kapitalkosten/a, netto 13.261,57 € 49.360,80 € 30.245,47 € 92.867,84 €

Wartung- und Instandhaltungskosten

1,0 %/a der Baukosten 3.065,38 €

4,0 %/a der Kosten flir technische Installationen 29.374,56 €

2,0 %/a der Kosten fiir EMSR-Technik 5.160,00 €

Summe Wartungs-/Instandhaltungskosten/a, netto 3.065,38 € 29.374,56 € 5.160,00 € 37.599,94 €
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Anlage 3:
Betriebskosten
Varianten 1 bis 4
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Stadtwerke Ochtrup
Klaranlage Ochtrup
Projekt: Studie 4. Reinigungstufe
Projekt-Nr.: 485 004
Zusammenstellung Betriebskosten
Text Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
PAK m. Rucklaufk. PAK-Dosierung GAK-Filtration Ozonung
B Betriebsgebundene Kosten EUR 60.814,06 47.829,94 51.012,74 57.599,94
C Verbrauchsgebundene Kosten EUR 31.603,91 48.135,82 65.912,75 31.954,68
Summe Betriebskosten, netto EUR 92.417,97 95.965,76 116.925,49 89.554,63
Mehrwertsteuer: 19% EUR 17.559,41 18.233,49 22.215,84 17.015,38
Summe Betriebskosten, brutto EUR 109.977,39 114.199,25 139.141,33 106.570,01
Anteil 103% 107% 131% 100%
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Laufende Kosten Varianten
Pos. Bezeichnung Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
PAK mit PAK GAK- Ozonung
Rucklaufkohle Filtration
A Kapitalgebundene Kosten EUR/a 87.590,53 57.734,62 90.475,40 92.867,84
B Betriebsgebundene Kosten EUR/a 60.814,06 47.829,94 51.012,74 57.599,94
1.0 Personalkosten EUR/a 26.000,00 24.000,00 20.000,00 20.000,00
Menge MA/a 0,65 0,60 0,50 0,50
spez. Preis EUR/MA ]40.000,00 40.000,00 40.000,00 40.000,00
26.000,00 24.000,00 20.000,00 20.000,00
2.0 Wartungs- und Instandhaltungskosten EUR/a 34.814,06 23.829,94 31.012,74 37.599,94
C Verbrauchsgebundene Kosten EUR/a 31.603,91 48.135,82 65.912,75 31.954,68
1.0 Energiekosten EUR/a 9.175,14 9.353,26 6.724,20 14.910,20
Menge kWh/a 61.167,59 62.355,04 44.827,99 99.401,35
spez. Preis EUR/KWh | 0,15 0,15 0,15 0,15
9.175,14 9.353,26 6.724,20 14.910,20
2.0 Chemikalienkosten EUR/a 17.401,43 33.145,59 59.188,55 17.044,48
2.1 PAK/GAK Menge Mg/a 11,84 23,68 47,35
spez. Preis EUR/Mg 1.400 1.400 1.250
16.572,79 33.145,59 59.188,55
Kontrollrechnung GAK Menge md3/a 118,38
spez. Preis EUR/m3 500
59.188,55
2.2 Fall-/Flockungsmittel Menge Mg/a 34,31 34,31
spez. Preis EUR/Mg 150 150
Einsparung Simultanféllung
2.3 Flockungshilfsmittel Menge Mg/a 0,24 0,00
spez. Preis EUR/Mg 3.500 3.500
828,64 0,00
2.4 Sauerstoff (flussig) Menge kg/a 77.475
inkl. Tankmiete spez. Preis EUR/kg 0,22
17.044,48
3.0 Schlammverbrennungs-/Entsorgungskosten 5.027,34 5.636,98 0,00 0,00
3.1 zusatzlicher Schlamm d. PAK Menge Mg/a 97,62 109,46
(Verbrennung) spez. Preis EUR/Mg 51,5 51,5
Annahmen: 5.027,34 5.636,98 0,00 0,00
1kgPAK=1kg TS
1kg Fe-Salz=2,5kg TS
Summe A: Kapitalgebundene Kosten EUR/a 87.590,53 57.734,62 90.475,40 92.867,84
Summe B: Betriebsgebundene Kosten EUR/a 60.814,06 47.829,94 51.012,74 57.599,94
Summe C: Verbrauchsgebundene Kosten EUR/a 31.603,91 48.135,82 65.912,75 31.954,68
Gesamtsumme Jahreskosten, netto EUR/a 180.008,50 153.700,38 207.400,89 182.422,47
Mehrwertsteuer 19% 34.201,62 29.203,07 39.406,17 34.660,27
Summe Jahreskosten, brutto 214.210,12 182.903,45 246.807,06 217.082,74
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Energiebedarf Varianten

Pos. Bezeichnung Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4
PAK mit PAK GAK- Ozonung
Ricklaufkohle Filtration
1.0 Pumpen kWh/a 32.157 27.029 38.765 13.933
11 Beschickungspumpen kWh/a 4.735 4.735 37.881 4.735
1.2 Riicklaufkohlepumpe kWh/a 4.735
1.3 Uberschusskohlepumpe kWh/a 393
1.4 Dosierpumpen kWh/a 5.431 5.431
Flockungsmittel (Me-Salze) kw 0,1 0,1
Flockungshilfsmittel kw 0,5 0,5
Laufzeit h/d 24 24
15 Spulwasserpumpe kWh/a 442
1.6 Schlammwasserpumpe kWh/a 442
1.7 Treibwasser fiir PAK-Dosierung kWh/a 16.863 16.863
1.8 Kihlwasser fiir Ozonerzeuger kWh/a 9.198
2.0 Geblase kWh/a 144
2.1 Spulluftgeblase kWh/a 144
3.0 Raumer kWh/a 3.241
3.1 R&aumer Absetzbecken kWh/a 3.241,2
Antrieb kw 0,37
Laufzeit h/d 24
4.0 Rihrwerke kWh/a 16.959 16.959
4.1 Ruhrwerke Kontaktbecken kWh/a 16.959 16.959
5.0 Doisergerat PAK kWh/a 2.891 3.373
5.1 Antrieb Dosierschnecke kWh/a 2.891 3.373
Antrieb kw 0,55 0,55
Auslastung 60% 70%
Laufzeit h/d 24 24
6.0 Ozonanlage kWh/a 79.549
6.1 Ozonerzeugung
6.2 Restozonvernichtung
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Energiebedarf Varianten

Pos. Bezeichnung Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4
PAK mit PAK GAK- Ozonung
Ricklaufkohle Filtration
7.0 Energiebedarf zusatzl.Rickspilungen Filtration 9.075
7.1 Riickspiilung Filtration kWh/a 9.075
Anzahl Filter 8
zusatzliche Rickspilung (RS) RS/d 1
Energiebedarf m. Schlammw.-Férderung kWh/RS 31
8.0 Messtechnik kWh/a 5.919 5.919 5.919 5.919
pauschal 0,005 kWh/m3 5.919 5.919 5.919 5.919
Summe 1: Pumpen kWh/a 32.157 27.029 38.765 13.933
Summe 2: Geblase kWh/a 0 0 144 0
Summe 3: Rdumer kWh/a 3.241 0 0 0
Summe 4: Ruhrwerke kWh/a 16.959 16.959 0 0
Summe 5: Dosiergerat PAK kWh/a 2.891 3.373 0 0
Summe 6: Ozonanlage kWh/a 0 0 0 79.549
Summe 7: Zusétz. Ruckspul. Filter kWh/a 0 9.075 0 0
Summe 8: Messtechnik kWh/a 5.919 5.919 5.919 5.919
Gesamtsumme kWh/a 61.168 62.355 44.828 99.401
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Zusammenstellung Jahreskosten
Pos.-Nr Text Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
PAK m. Rucklaufk. PAK-Dosierung GAK-Filtration Ozonung
A Kapitalgebundene Kosten EUR 87.590,53 57.734,62 90.475,40 92.867,84
B Betriebsgebundene Kosten EUR 60.814,06 47.829,94 51.012,74 57.599,94
C Verbrauchsgebundene Kosten EUR 31.603,91 48.135,82 65.912,75 31.954,68
Summe Jahresskosten, netto EUR 180.008,50 153.700,38 207.400,89 182.422,47
Mehrwertsteuer: 19% EUR 34.201,62 29.203,07 39.406,17 34.660,27
Summe Jahreskosten, brutto EUR 214.210,12 182.903,45 246.807,06 217.082,74
Anteil 117% 100% 135% 119%
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