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Pilotprojekt 4. Reinigungsstufe

Elimination von Spurenstoffen auf
der Klaranlage WeiRenburg

Ansicht der 4. Reinigungsstufe in WeiRenburg

1 Was wurde gemacht?

Seit Oktober 2017 ist auf der Klaranlage der Stadt Wei3enburg i. Bay. eine 4. Reini-
gungsstufe zur Elimination von Spurenstoffen in Betrieb. Die Klaranlage leitet in die ab-
flussschwache Schwabische Rezat ein. Aufgrund dieser sensiblen wasserwirtschaftlichen
Situation wurde die Klaranlage als Standort flir ein bayerisches Pilotvorhaben ausge-
wahlt. Von Beginn der Planungen an bis etwa ein Jahr nach der Inbetriebnahme wurde
das Projekt intensiv wissenschaftlich und ingenieurtechnisch begleitet (2014 bis 2019).
Die Ergebnisse des umfangreichen Untersuchungsvorhabens sind im Abschlussbericht
»Elimination von anthropogenen Spurenstoffe auf der Klaranlage Weiflenburg® dokumen-
tiert (Download unter: https://athene-forschung.unibw.de/doc/128025/128025.pdf ). Der
Freistaat Bayern hat die Untersuchungen finanziert und die Nachristung der 4. Reini-
gungsstufe mit 75 % der zuwendungsfahigen Investitionskosten geférdert.



https://athene-forschung.unibw.de/doc/128025/128025.pdf
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Schwabische Rezat an der Einleitungsstelle der Klaranlage

2 Warum eine 4. Reinigungsstufe?

Das gereinigte Abwasser konventioneller kommunaler Klaranlagen enthalt eine Restbelastung aus orga-
nischen Verbindungen kiinstlichen Ursprungs (,anthropogene Spurenstoffe®), die dann in sehr geringen
Konzentrationen in Gewassern nachgewiesen werden. Sie stammen z. B. aus dem Gebrauch von Arz-
neimitteln, Haushalts- und Industriechemikalien, Wasch- und Reinigungsmitteln oder Pflanzenschutzmit-
teln. Wegen ihrer Stabilitdt werden sie in Klaranlagen nur teilweise abgebaut. Daher gelangen sie mit
dem gereinigten Abwasser in die Gewasser. Manche dieser Stoffe kdnnen grundsatzlich Gewasserorga-
nismen beeinflussen oder die Trinkwassergewinnung erschweren. So entstand die Uberlegung, aus Vor-
sorgegriinden insbesondere groflere Klaranlagen mit gewassersensiblen Einleitungsverhaltnissen mit
einer 4. Reinigungsstufe nachzurusten. Die dafir verfligbaren Techniken erreichen eine deutlich verbes-
serte Eliminationsrate fir eine breite Palette von Spurenstoffen. Fur eine effiziente Nachristung missen
fur jeden Einzelfall die relevanten standortspezifischen Rahmenbedingungen untersucht werden. Es ist
auflierdem eine intensive Inbetriebnahmephase erforderlich.

3 Welche Technik wird in WeiBenburg eingesetzt?

AuBerhalb Bayerns werden bereits eine Reihe von Klaranlagen mit einer 4. Reinigungsstufe betrieben.
Dabei wird meist Aktivkohle oder Ozon eingesetzt. In Weillenburg kommt dagegen ein zweistufiges Ver-
fahren zur Anwendung. Es besteht aus einer Ozonung (Ozongenerator und Kontaktreaktor) und einer
nachgeschalteten Aktivkohlefiltration (GAK = Granulierte Aktivkohle). Mit dieser Verfahrenskombination
Iasst sich eine hohere Spurenstoffentnahme erreichen als bei alleiniger Anwendung der Verfahren.
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Der Ozongenerator erzeugt Ozon aus Flussigsauerstoff. Im Kontaktreaktor zerstért dieses Ozon eine
Vielzahl von Spurenstoffen. Weitere Stoffe und die Abbauprodukte der Ozonung werden im nachge-
schalteten Aktivkohlefilter entfernt.

Die nachgeschaltete Filtration wurde zweistraRig ausgeflihrt. Als Alternative zur Aktivkohle wurde eine

der beiden StralRen als konventioneller Sandfilter betrieben. Die parallele Ausfihrung der Filter ermog-
licht einen Vergleich der Reinigungsleistung der unterschiedlichen Filtermaterialien. Durch diesen inno-
vativen Ansatz konnten neue wissenschaftliche Erkenntnisse gewonnen werden.

4 Ergebnisse der wissenschaftlichen Begleitung

4.1 Bemessung/Planung

Der Planungsprozess flr die 4. Reinigungsstufe zur Spurenstoffelimination wurde wissenschaftlich be-
gleitet und dokumentiert. Der Schlussbericht enthalt viele Hinweise zu notwendigen Voruntersuchungen
und zur Auslegung des Verfahrens, die fir weitere Vorhaben genutzt werden kénnen.

4.2 Betriebsfiihrung und Eigeniiberwachung

Waéhrend des Probebetriebs ab September 2017 wurden Mangel in der Anlagenausfuhrung beseitigt und
eine Reihe von Anpassungen zur Optimierung des Anlagenbetriebs vorgenommen. Ziel war es, mit opti-
miertem Energieeinsatz eine stabile Spurenstoffentnahme zu erzielen. Ein wesentlicher Aspekt war die
bedarfsgerechte Ozonzugabe durch eine zuverlassige und effiziente Steuerung der Ozondosierung. Der
Betrieb mit durchflussproportionaler Steuerung wurde erfolgreich etabliert. Zusatzlich wurden Steuerele-
mente zur Beriicksichtigung von hoheren Abfliissen bei Regenwetter und zur Kompensation von erhéh-
ten Nitrit-Konzentrationen eingebunden.

Als Alternative zur durchflussproportionalen Steuerung wurde eine sogenannte ASAK2s4-basierte Rege-
lung getestet. Die Regelgrofie ist hier die Veranderung der Durchlassigkeit fur Licht, die durch die Ozo-
nung des Abwassers hervorgerufen wird (Absorbanzabnahme). Verschiedene Untersuchungen zeigen,
dass dieser Effekt mit dem Spurenstoffabbau gekoppelt ist. Im Vergleich zur zuflussproportionalen Steu-
erung kann sich eine Energie- und Kosteneinsparung ergeben, da eine bessere Anpassung der Ozonzu-
gabe an die tatsachliche Belastung mdglich ist. Die Untersuchungen hierzu sind noch nicht abgeschlos-
sen. Die Stadt Weilenburg wird sie daher in Zusammenarbeit mit dem planenden Biiro und dem Bayeri-
schen Landesamt fir Umwelt weiterfiihren.
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Fir die Eigentiberwachung der Anlage wurden als Ergebnis des Vorhabens Parameter fiir eine wirksame
Kontrolle der Betriebsstabilitat ermittelt.

4.3 Untersuchungsprogramm

Der Schwerpunkt des projektbegleitenden Messprogramms lag auf der Spurenstoffanalytik. Anhand der
Eliminationsrate fiir zwolf Indikatorsubstanzen wurde die Reinigungsleistung der 4. Reinigungsstufe er-
mittelt. Bei stérungsfreiem Betrieb erzielte die Verfahrenskombination aus Ozonung und Aktivkohlefilter
insgesamt eine durchschnittliche Eliminationsrate von etwa 92 %. Die gemittelte Eliminationsrate bei Be-
trieb der Ozonung mit anschlieRender Sandfiltration liegt dagegen mit etwa 83 % deutlich niedriger.

Im Vorfeld war eine deutliche Abnahme der Adsorptionskapazitat des Aktivkohlefilters und damit ein
Rickgang der Eliminationsleistung dieser Verfahrensstufe nach Inbetriebnahme erwartet worden. Dieser
Effekt ist jedoch bislang nicht beobachtet worden. Es ist aber davon auszugehen, dass die Adsorptions-
kapazitat der Aktivkohle und damit ihre Reinigungsleistung mit der Zeit abnehmen werden. Allerdings
legen wissenschaftliche Veréffentlichungen nahe, dass sich parallel dazu auf der Aktivkohle ein Biofilm
aus Mikroorganismen ausbilden kann, die auf den Abbau von Spurenstoffen spezialisiert sind. Dieser
Effekt konnte dann weiterhin zusammen mit der Ozonung fiir eine héhere Spurenstoffentnahme sorgen,
als die getestete Kombination aus Ozonung und Sandfiltration. Die Entwicklung der beiden Filterstral3en
wird weiter beobachtet werden.

Im Untersuchungsprogramm wurden verschiedene Biotests durchgefuhrt (z. B. ein Muschelschadstoff-
monitoring oder ein Wirkungsmonitoring mit Fischen), um den Effekt der 4. Reinigungsstufe auf biologi-
sche Wirkungen der Abwasserinhaltsstoffe zu erforschen. Bereits fir den Zustand vor Inbetriebnahme
der Anlage zur Spurenstoffelimination erfolgte eine umfangreiche Bestandsaufnahme. Nach Abschluss
der noch ausstehenden Optimierungen und dem Ubergang der Anlage in den Regelbetrieb sollen die
durchgefiihrten Biotests 2019/2020 wiederholt werden. Dadurch soll ein Vorher-Nachher-Vergleich zur
Bewertung der Auswirkungen der 4. Reinigungsstufe moglich werden.

5 Kosten und Strombedarf
Folgende Daten zu Kosten und Strombedarf wurden fiir die 4. Reinigungsstufe ermittelt:

e Investitionskosten (inkl. Nebenkosten): rund 3,7 Millionen Euro (brutto)

e Betriebskosten (u. a. Strombedarf, Wartungsvertrage, Flissigsauerstoff, Personalaufwand); eine
Auswertung fir den Regelbetrieb ist noch nicht mdéglich, da die bisherigen Kosten wesentlich durch
den aufwendigen Pilotbetrieb im Zuge der Inbetriebnahme- und Optimierungsphase gepragt sind.

e Strombedarf: fir die 4. Reinigungsstufe bei stabilem Betrieb etwa 540 kWh/d; Erh6hung des spezifi-
schen Strombedarfs der gesamten Klaranlage von 32 kWh/(EW a) um rund 25 % auf 40 kWh/(EW a)

e Spezifische Kosten flr die 4. Reinigungsstufe: rund 18 Cent pro m?® behandelter Abwassermenge
(ermittelt durch dynamische Kostenvergleichsrechnung aus Investitions- und Betriebskosten inkl. Ab-
schreibungskosten fiir die Investitionen)

6 Wie geht es weiter?

Auf der Klaranlage Weilenburg werden auch nach Veroéffentlichung des Abschlussberichts weitere Un-
tersuchungen zu den Auswirkungen der 4. Reinigungsstufe und zur betrieblichen Optimierung durchge-
fuhrt werden. Die bisherigen Ergebnisse tragen bereits dazu bei, die Wissensbasis fiir Bau und Betrieb
einer Anlage zur Spurenstoffelimination zu erweitern. Betreiber und Planer fir kiinftige Anlagen zur Spu-
renstoffelimination kdnnen auf diesen Erfahrungsschatz zuriickgreifen.
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In Bayern wird ein stufenweises Vorgehen zur Entwicklung einer Spurenstoffstrategie verfolgt. Es um-
fasst bislang die Bestandsaufnahme der Belastungssituation in den Gewassern anhand eines Stofffluss-
modells, die systematische Bewertung von Techniken flr eine 4. Reinigungsstufe und die Durchfiihrung
des Pilotvorhabens auf der Klaranlage Wei3enburg.

Von Seiten des Bundes wurde eine Spurenstoffstrategie entwickelt, die u. a. einen Orientierungsrahmen
fur die Prufung von MaRnahmen zur weitergehenden Spurenstoffelimination auf kommunalen Klar-
anlagen vorsieht. Fir die weitere Vorgehensweise in Bayern wird dies zu bertcksichtigen sein.

7 Projektbeteiligte

Am Pilotprojekt in WeilRenburg haben folgende Partner intensiv und erfolgreich zusammengearbeitet:
e Stadt Weillenburg i. Bay. (Bau und Betrieb der 4. Reinigungsstufe)

e Ingenieurbiro Dr. Resch + Partner (Planung)

e Universitat der Bundeswehr Minchen, Dr.-Ing. Steinle Ingenieurgesellschaft (Wissenschaftliche
Begleitung)

e Bayerisches Landesamt fur Umwelt (Koordination, Untersuchungsprogramm, Analytik)
e Wasserwirtschaftsamt Ansbach (Férderung)

e Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt- und Verbraucherschutz (Projektinitiator, Steuerung)
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