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Kosten der Spurenstoffelimination auf Kldranlagen
— Erfahrungen aus Baden-Wiirttemberg

Aufgrund der Entwicklung von immer
feineren Analysemethoden kann heut-
zutage in den Gewdssern eine Vielzahl an
anthropogen bedingten Substanzen, wie
beispielsweise Riickstinde von Arznei-
mitteln, Réntgenkontrastmitteln oder
Inhaltsstoffe aus Haushaltsreinigern, Le-
bensmitteln und Kosmetika, nachgewie-
sen werden®. Da diese Substanzen in ver-
gleichsweise geringen Konzentrationen,
d.h. im Nano- bis Mikrogrammbereich,
vorliegen, werden diese auch als Spuren-
stoffe bezeichnet. Von einigen dieser
Stoffe ist bekannt, dass sie hormonelle
oder toxische Eigenschaften besitzen.
Nach jetzigem Kenntnisstand ist keine
humantoxikologische Schadwirkung
durch die Existenz der Spurenstoffe in
den Gewidssern gegeben. Allerdings bele-
gen verschiedene Untersuchungen, dass
Verdnderungen im Organismus von
aquatischen Lebewesen auf das Vorkom-
men von Spurenstoffen in den Gewds-
sern zuriickzufiihren sind 23.

Kldranlagen als Eintragspfad

Ein Grofiteil der Spurenstoffe gelangt
iiber die Kldranlagenabldufe in die Ge-
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Abbildung 1

Konzentrationen von Diclofenac (Schmerzmittel) und Benzotriazol (Korrosions-
schutzmittel) in der geldsten Phase im Zulauf von Kldranlagen in Baden-Wiirttemberg
unterschiedlicher GréRenordnung (mit Angabe von Min- und Max-Werten)

wisser. Da eine Vielzahl der in der Spu-
renstoffdiskussion angeftihrten Sub-
stanzen aus hduslicher Anwendung
stammt, sind diese Stoffe im Abwasser
aller kommunaler Kldranlagen, unab-
héngig ihrer Ausbaugrofe, vorhanden
(Abb. 1). Beispielsweise resultieren weit
mehr als 80 Prozent der im Abwasser
enthaltenen Arzneimittelriickstdnde
aus der Anwendung in Haushalten®.
Aber auch die industriellen und gewerb-

Elimination von verschiedenen Spurenstoffen in Kldranlagen unterschiedlicher Gr6Renordnung
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lichen Abwadsser sind weitere Quellen
fir das Vorkommen von Spurenstoffen
im Abwasser.

Eine Analyse des Rohzulaufs der Kldran-
lage Mannheim hat beispielsweise erge-
ben, dass in der gel0sten Abwasserphase
von 224 analysierten Arzneimittelwirk-
stoffen 81 quantitativ nachweisbar wa-
ren. Dariiber hinaus konnten im Rohab-
wasser 5 Rontgenkontrastmittel, 8 Pesti-
zidriickstdnde, 8 Stoffe aus Produkten
der Lebensmittel- und Kosmetikindus-
trie sowie 13 Industriechemikalien de-
tektiert werden.

Die bestehenden Reinigungsstufen der
kommunalen Kldranlagen kénnen ein-
zelne Substanzen, wie zum Beispiel das
Schmerzmittel Ibuprofen zu mehr als
90 Prozent entfernen (Abb. 2). Die meis-
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Abbildung 3

Kldranlagen mit einer Reinigungsstufe zur gezielten Spurenstoffelimination

in Baden-Wiirttemberg

ten Spurenstoffe werden jedoch mit den
bisherigen Reinigungsverfahren einer
Kldranlage, auch wenn sie dem Stand
der Technik entspricht, nicht oder nur
unzureichend eliminiert®.

Abbildung 4:

In den vergangenen Jahren wurde daher
im deutschsprachigen Raum eine Viel-
zahl von Untersuchungen zur Entwick-
lung geeigneter Reinigungsverfahren
durchgefiihrt, um Spurenstoffe gezielt aus

Realisierte Adsorptionsstufen in Baden-Wiirttemberg
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dem Abwasser entfernen zu kénnen®. Als
technisch umsetzbar haben sich fiir die-
sen Anwendungsfall bislang adsorptive
Verfahren mit Einsatz von granulierter
oder pulverférmiger Aktivkohle als auch
die Anwendung von Ozon erwiesen’. Bei-
de Stoffe finden im Ubrigen bereits seit
Jahrzehnten zur Aufbereitung von Trink-
wasser Verwendung.

Umsetzung neuer Reinigungs-
verfahren in Baden-Wiirttemberg

Bislang existieren keine gesetzlichen
Vorgaben, die den Betrieb einer zusitz-
lichen Reinigungsstufe zur Spurenstoff-
elimination zwingend erfordern. In Ba-
den-Wirttemberg wurden in jiingster
Zeit im Konsens zwischen Betreiber und
Behorde dennoch mehrere Kldranlagen
unterschiedlicher Grofenordnung um
eine zusitzliche Stufe zur Spurenstoff-
elimination erweitert. Weitere Anlagen
befinden sich aktuell im Bau oder in der
Planung. Nach Erweiterung aller in Ab-
bildung 3 gezeigten Klidranlagen wird
zukiinftig etwa 20 Prozent des in Baden-
Wiirttemberg gereinigten Abwassers ge-
zielt auf Spurenstoffe behandelt®.

Bei den meisten Kldranlagen in Baden-
Wiirttemberg wird derzeit Pulveraktiv-
kohle zur Elimination der Spurenstoffe
eingesetzt. Das zugehorige Verfahren
wurde im Zeitraum 2004 bis 2010 von
der Hochschule Biberach in Zusammen-
arbeit mit dem Zweckverband Klarwerk
Steinhdule, Ulm, entwickelt. Hierbei
wird dem biologisch gereinigten Abwas-
ser Pulveraktivkohle in einem der Nach-
klarung nachgeschalteten Kontaktreak-
tor zudosiert. Unter Zuhilfenahme von
Polymeren und Fallmittel wird die Aktiv-
kohle im anschlieffenden Sedimentati-
onsbecken abgesetzt und zur besseren
Ausnutzung wieder in den Kontaktreak-
tor zuriickgefiihrt. Die Aktivkohle ver-
bleibt so mehrere Tage in dieser so ge-
nannten Adsorptionsstufe, bevor sie
ausgeschleust und zur weiteren Beladung
der biologischen Stufe zugegeben wird.
Dort wird sie in die Flocken des belebten
Schlamms eingebaut und letzten Endes
zusammen mit dem Uberschussschlamm
aus dem System entfernt. Die unzurei-
chende Abtrennung der Pulveraktivkoh-
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Abbildung 5
Klaranlage Boblingen-Sindelfingen?

le durch die Sedimentation erfordert es
allerdings, dass als letzter Verfahrens-
schritt eine Filteranlage zur Sicherstel-
lung eines nahezu feststofffreien Kléran-
lagenablaufs anzuordnen ist. Untersu-
chungen haben gezeigt, dass sich fiir
diese Aufgabenstellung sowohl konven-
tionelle Sandfilter als auch ein Tuchfilter
eignen. Abbildung 4 zeigt einige dieser
neu realisierten Reinigungsstufen in
Baden-Wiirttemberg.

Bei einigen Anlagen wurde die adsorpti-
ve Reinigungsstufe nicht fiir die Be-
handlung der maximalen Zuflusswas-

sermenge bei Regenwetter ausgelegt,
wie zum Beispiel auf der Kldranlage
Boblingen-Sindelfingen (Abb. 5), bei
welcher der Regenwetterzufluss (2.000
L/s) im Vergleich zum Trockenwetterzu-
fluss (600 L/s) besonders hoch ist. Da
die Grofie der Adsorptionsstufe und da-
mit die Investitionskosten von dem zu
behandelnden Abwasserstrom Dbe-
stimmt wird, erfolgte hier die Bemes-
sung der Adsorptionsstufe aus wirt-
schaftlichen Griinden nur fiir einen
Abwasserstrom von 1.000 L/s. Demzu-
folge flief3t bei Zulaufmengen von mehr
als 1.000 L/s ein Teil des biologisch be-
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handelten Abwassers direkt der Filteran-
lage des Kldrwerks zu. Auswertungen
haben ergeben, dass in allen Kldran-
lagen, bei denen die Stufe zur Spuren-
stoffelimination mindestens fiir die Be-
handlung des maximalen Trockenwet-
terzuflusses ausgelegt wurde, trotzdem
rund 85 Prozent der jahrlich der Klaran-
lage zufliefienden Abwassermenge ge-
zielt mit Aktivkohle behandelt wird-

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die
wesentlichen Kenndaten der nachfol-
gend betrachteten Kldranlagen wie auch
iber die Realisierung der adsorptiven
Verfahrenstechnik.

Reinigungsleistung

Analysen zeigen, dass mit einer Ein-
satzmenge von 10 mg/L Pulveraktiv-
kohle die Konzentrationen der meis-
ten Arzneimittelwirkstoffe wie zum
Beispiel Metoprolol, Carbamazepin
oder auch Diclofenac im heutigen
Kldranlagenablauf zu etwa 80 Prozent
vermindert werden konnen (Abb. 6).
Ahnliche hohe Entfernungsraten erge-
ben sich fiir Benzotriazol. Lediglich
Sulfamethoxazol wird mit der Verfah-
renstechnik in einem weitaus geringe-
ren Umfang eliminiert.

Auch wenn mit dem in Baden-Wiirt-
temberg angewandten adsorptiven Ver-
fahren nicht alle Spurenstoffe in hohem

Tabelle 1
Kenndaten der betrachteten Kldranlagen
Kressbhronn- Boblingen-

Kléranlage Langenargen Stockacher Aach Lahr Langwiese Sindsifingen Mannhelm
Ausbaugrofie 24000 E 43000 E 100 000 E 184.000E 250000 E 725000 E
Belastung* 25600 E 56 300E 69.000 E 200300 E 141200 E 517700 &
biolagisch behandelte Jahresabwassermenge 2.300.000 m? 5.700 000 m? 6.100.000 m? 16.000.000 m? 14 500 000 n 30000 000 m?
Jahresschmutzwassermenge 1.520.000 m? 3450 000 m? 3,800.000 m* 9.750.000 m? 8.900.000 m? 21220 000 m?
gebthrenfahige Abwassermenge 900.000 m? 1.500.000 m* 2.600.000 m? 5200000 m? 7.000.000 m? 21.000.000 m?
maximaler Zufluss bei Regenwetter 252 s 450 Us 650 Lis 1.100 L/s 2000 iUs 4,000 Us
Adsorptionsstufe
Qrmax. Ads-stufe 252Us 250 Us 350 Lis 1100 Us 1,000 LUs 300L/s | 1,500 L/s
Jahr der Inbetriebnahme 2011 2012 2014 2013 2011 2010 2015

_ Benutzung
Ausflhrung Neubau Neubau Neubau Neubau Neubau bestehender Becken
Volumen Kontaktreaktor 552 m? 852 m? 1030 m? 3750 m® 1800 m® 740 m®| 3700 m?
Volumen Sedimentationsbecken 2540 m? 924 m? 3550 m? 8.500 m? 7200m® | 2350m | 11750 m?
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Abbildung 6

Entnahme ausgewihlter Spurenstoffe in der Adsorptionsstufe
bei einer Pulveraktivkohledosierung von 10 mg/L

Umfang entfernt werden konnen, so
zeigen Messungen, dass bereits mit
10 mg/L Pulveraktivkohle die estrogene
Wirkung des Abwassers gegeniiber der
herkémmlichen Kldranlagenablaufqua-

litdt im Mittel um iiber 80 Prozent ver-
mindert wird.

Des Weiteren gilt es zu beachten, dass
mit der angewandten Verfahrenstech-
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nik neben der Spurenstoffentfernung
weitere Reinigungseffekte erlangt wer-
den kénnen: So fiihrt der Einsatz von
Pulveraktivkohle zu einer Minderung
der geldsten Restorganik von rund 30
bis 40 Prozent. Die verfahrensbedingte
Notwendigkeit der Fillmittelzugabe in-
nerhalb der Adsorptionsstufe sowie vor
dem anschlieBenden Filter bedingt eine
zusdtzliche P-Eliminierung, so dass im
Kldranlagenablauf typischerweise P_-
Werte von unter 0,3 mg/L vorliegen. Die
Notwendigkeit einer weitestgehenden
Feststoffabtrennung fiihrt unweigerlich
zu einer Verminderung des Eintrags von
Partikeln und somit von partikulér be-
dingten Stoffen wie beispielsweise
Schwermetallen in die Gewasser.

Kosten der verbesserten
Reinigungsleistung

Fiur die Realisierung einer Adsorptions-
stufe sind neben zusitzlichen Beckenvo-
lumina und kldrtechnischen Einrichtun-

Tabelle 2
Kosten der Adsorptionsstufe
Gliederung der Kosten Dimension Adsorptionsstufe der Kldranlage

(o | St || vangise | SRR |
ii&‘:g:gﬁ:‘;ize me/a 900.000 1.500.000 2.600.000 5.200.000 7.000.000|  21.000.000
i‘f:r";’:f:;: Abwassermenge |y 2.300.000 5.700.000 6.100.000|  16.000.000(  14.500.000]  30.000.000
f\zzzrr’stfét:s/;m:Sserme”ge md/a 900.000 4.800.000 5185000  16.000.000|  12.200.000]  25.500.000
Herstellungskosten 3.020.000 3.360.000 5.630.000 9.973.000 4.300.000 6.771.000
Férdermittel € 1.730.000 2.016.000 2.160.000 4.851.000 2.100.000 1.354.000
Kapitalkosten €la 81.006 80.220 234417 298 695 119.883 425.358
Betriebsmittelkosten €la 45,311 94 562 102147 315.207 240 345 502.360
Personalkosten €la 25.000 25.000 50.000 32.500 32.500 50.000
Stromkosten €/a 20.400 26.600 45400 52.000 41.200 200.000
Entsorgungskasten €/a 11.040 23.040 24 888 76.800 58.560 122.400
Analysekasten €la 6.000 6.000 6.000 12.000 12.000 12.000
Instandhaltungskosten &la 15.100 16.800 28.150 49 865 21500 33 855
Abwasserabgabe &la 1.29.000 /.55.000 1.115.000 /.36.500 /.28.000 1.153.000
Betriebskosten €/a 93.851 137.002 141585 501.872 378.105 767.615
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gen wie Pumpwerke und Radumer auch
Dosieranlagen fiir Aktivkohle und Fil-
lungs-/Flockungsmittel erforderlich. Die
Hohe der Investitionskosten ist in erster
Linie von der Auslegungsgrofie der Ad-
sorptionsstufe (z.B. behandelte Wasser-
menge, Vollstrom/Teilstrom) und von
den jeweiligen oOrtlichen Verhiltnissen
(z.B. Anbindung an vorhandene Anlage,
Baugrund, Nutzung bestehender An-
lagenteile) abhdngig. Die Investitions-
kosten flieRen nicht unmittelbar, son-
dern als Kapitalkosten, zusammenge-
setzt aus Zins und Abschreibung, in die
Abwassergebiihrenkalkulation ein. Ge-
wihrte Fordermittel vermindern die Kre-
ditaufnahme und somit die Zinslast. Da
die Investitionen in voller Hohe in die
Abschreibung eingehen, werden die For-
dermittel Uber die Abschreibungsdauer
aufgeldst, d.h. gebiihrenmindend in
Abzug gebracht.

In Tabelle 2 sind neben den Kapital-
kosten auch die Betriebskosten fiir die
Spurenstoffelimination von sechs ver-
schiedenen Klédranlagen in Baden-
Wiirttemberg zusammengestellt. Bei
diesen Anlagen ist die Stufe zur
Spurenstoffelimination bereits in Be-
trieb bzw. im Bau. Die Tabelle enthélt
nur die Kosten fiir die Adsorptionsstu-
fe. Die Kosten der erforderlichen Fil-
teranlagen sind in der Kalkulation
nicht enthalten, da diese auf den
meisten der betrachteten Kldranlagen
bereits vorhanden waren.

Die Betriebskosten der Adsorptions-
stufe setzen sich aus mehreren Einzel-
posten zusammen (Tab. 2). Den grofi-
ten Anteil haben die Beschaffungskos-
ten der Aktivkohle (Betriebsmittelkos-
ten). Alle anderen Kostenarten, wie
zum Beispiel Personalkosten, Energie-
kosten, Entsorgungskosten usw. liegen
deutlich darunter. Fortdauernde Ein-
sparungen ergeben sich bei der Abwas-
serabgabe durch die Verbesserung der
Reinigungsleistung.

Aus den aufsummierten Kapital- und
Betriebskosten und der gebiihrenfihi-
gen Abwassermenge wurde die auf die
Adsorptionsstufe entfallende Gebiih-
renerh6hung berechnet. Diese bewegt
sich in Abhédngigkeit der Auslegungs-
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groRe der Adsorptionsstufe zwischen
0,06 €/m3 und 0,19 €/m3. Bei einem
durchschnittlichen jahrlichen Trink-
wasserverbrauch von rund 40 m?3 je
Einwohner resultiert daraus fiir die ge-
zielte Spurenstoffelimination, unter
Berticksichtigung der gewidhrten For-
dermittel, eine jdhrliche Mehrbelas-
tung eines Einwohners zwischen 2,27
und 7,77 Euro.

Fazit

Klaranlagen sind ein Haupteintragspfad
fur die in den Gewdssern vorgefunde-
nen Spurenstoffe, da die meisten dieser
Substanzen, trotz des hierzulande ho-
hen Niveaus der Abwasserreinigung,
nicht oder nur unzureichend aus dem
Abwasser entfernt werden. Verdnderun-
gen im Organismus von aquatischen
Lebewesen wurden bereits in mehreren
wissenschaftlichen Untersuchungen
nachgewiesen. Durch den Einbau einer
Adsorptionsstufe sind Kldranlagen in
der Lage, eine Vielzahl von Spurenstof-
fen weitgehend zurtickzuhalten.

Die dabei entstehenden Mehrkosten be-
wegen sich, soweit ein Filter bereits vor-
handen ist, zwischen rund 2,30 und
knapp 8 Euro je Einwohner und Jahr.
Gemessen an den mittleren jéhrlichen
Gesamtkosten der Abwasserbeseitigung
von 143 Euro je Einwohner!® fiihrt der
Betrieb einer Stufe zur gezielten Spuren-
stoffelimination in den dargestellten
Beispielen zu einem Gebiihrenanstieg
von weniger als 5 Prozent. Der Bau eines
Filters schldgt dariiber hinaus mit einem
jahrlichen Gebiihrenanstieg in Hohe
von zirka 10 Euro zu Buche.

Die Spurenstoffproblematik in den Ge-
wassern wird von der Bevolkerung ver-
mehrt mit einem spiirbaren Unbeha-
gen wahrgenommen. Die Erkenntnis
waichst, dass, trotz der noch nicht in
allen Facetten erforschten Spurenstoff-
problematik die Realisierung eines Ver-
fahrens zur Spurenstoffelimination ei-
ne lohnende Investition in den vorsor-
genden Gewdsserschutz und in unsere
Zukunft ist.
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