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»

Ich winsche mir, dass die Broschure dazu beitragt, lhnen die
positiven Aspekte der Spurenstoffelimination auf Klaranlagen
aufzuzeigen und bei gegebenem Anlass die Zustimmung fur
den Bau einer solchen Anlage zu erleichtern.«

FRANZ UNTERSTELLER MDL | MINISTER FUR UMWELT UND ENERGIEWIRTSCHAFT
DES LANDES BADEN-WURTTEMBERG

Vorwort

LIEBE LESERINNEN UND LESER,

Baden-Wurttemberg hat in der Abwasserreinigung bereits sehr viel erreicht. Das gilt fir den Anschlussgrad von Gber
99 Prozent ebenso wie fur den technischen Standard der Anlagen. Das Land nimmt hier eine Spitzenposition ein.
Gleichwohl gibt es neue Herausforderungen. Wir wissen, dass taglich Chemikalien und Arzneimittel mit dem hauslichen
Abwasser in die Klaranlagen gelangen. Trotz des hohen Ausbaustandards konnen dort mit den herkdmmlichen Verfah-
ren nicht alle Stoffe ausreichend entfernt werden. Die Folge: Spurenstoffe gelangen in unsere Gewasser. In nahezu allen
Oberflachengewassern finden wir inzwischen Arzneimittelwirkstoffe, Rontgenkontrastmittel, Duftstoffe aus Korper-
pflege- und Reinigungsmitteln, Biozide, Flammschutzmittel, perfluorierte Chemikalien (PFC) sowie Stoffe mit hormon-
ahnlichen Wirkungen. Manche dieser Stoffe kénnen schon in sehr geringen Konzentrationen nachteilige Wirkungen fir
empfindliche Gewasserorganismen wie Fische, Muscheln oder Schnecken haben — und diese Stoffe sollen auch nicht
ins Grundwasser gelangen, weil wir gerade in Baden-Wurttemberg unser Trinkwasser Uberwiegend aus Grundwasser
gewinnen.

In Baden-Wurttemberg haben wir unter dem Gesichtspunkt der Vorsorge bereits vor einigen Jahren damit begonnen,
Klaranlagen an besonders empfindlichen Gewassern oder an Belastungsschwerpunkten mit einer weitergehenden
Reinigungsstufe zur Spurenstoffelimination auszuristen. Unser Konzept verfolgt dabei einen vorsorge- und konsens-
orientierten Ansatz mit den Betreibern — wobei sich dieses Konzept zunehmend auch auf nationaler und internationaler
Ebene durchsetzt. Dabei durfen zusatzliche ReinigungsmaRnahmen an kommunalen Klaranlagen nicht dazu fGhren, dass
dezentrale MalRnahmen wie etwa die Vorbehandlung industrieller Abwasser sowie Mainahmen an der Quelle vernach-
13ssigt werden.

Ich winsche mir, dass die Broschire dazu beitragt, Ihnen als informierte Birgerinnen und Birger sowie als Entschei-
dungstrager die positiven Aspekte der Spurenstoffelimination auf Klaranlagen aufzuzeigen und bei gegebenem Anlass
die Zustimmung fir den Bau einer solchen Anlage zu erleichtern. Dafir steht auch das Kompetenzzentrum Spuren-
stoffe Baden-Wirttemberg KomS, das mit seinen Kompetenzen und Leistungen den Betreibern bei der Aufristung ihrer
Klaranlagen als verlasslicher Ansprechpartner zur Verfigung steht.

Franz Untersteller MdL
Minister fur Umwelt und Energiewirtschaft des Landes Baden-Wurttemberg



Klaranlage Boblingen-Sindelfingen,
Adsorptionsstufe mit Pulveraktivkohle

Fluss Murg in Gernsbach, Baden-Wirttemberg

SPURENSTORFE SIND
ALLGEGENWARTIG

Wirkstoffe in Medikamenten, Pflanzenschutzmitteln, Kosmetika, Reinigungsmitteln,
Industriechemikalien und anderen Produkten: eine Vielzahl von Substanzen im Ab-
wasser gelangt trotz flachendeckend gut ausgebauter Klaranlagen in die Gewas-
ser, wo sie schadliche Wirkungen auf das Okosystem entfalten kdnnen. Mit einer
sogenannten 4. Reinigungsstufe konnen diese Spurenstoffe in der Klaranlage je-
doch weitgehend beseitigt werden. So lassen sich zu einem uberschaubaren Preis
die Gewasser erheblich besser schutzen als mit der bisherigen Technik, die bei den

Spurenstoffen an ihre Grenzen kommt.

Was sind Spurenstoffe in der Umwelt?

Wem der Kopf dréhnt, freut sich, dass die Schmerz-
tablette rasche Linderung bringt. Wer von Micken ge-
plagt wird, greift gerne zum Insektenschutzmittel. Doch
deren Inhaltsstoffe entfalten nicht nur im und am Kérper
ihre Wirkung, sondern sie haben einen weitaus groReren
Einflussbereich: Wirkstoffe und ihre Abbauprodukte ge-
langen Uber die hausliche und industrielle Wasserent-
sorgung ins Abwasser. Und weil sie sich nur unzurei-
chend in der Kl3aranlage entfernen lassen, finden sie sich
in Bachen, FlGssen und Seen wieder. Dort kdnnen solche
chemischen Verbindungen, die in den Produkten des
taglichen Lebens enthalten sind, unter Umstanden Wir-
kungen entfalten, die fir Kleinlebewesen und Tiere un-
natirliche und unerwinschte Folgen haben. Das gilt
nicht nur fir pharmazeutische Wirkstoffe, sondern auch
fir zahlreiche weitere Spurenstoffe, etwa Rontgenkon-

trastmittel, synthetische StuRstoffe, Duftstoffe, Pflanzen-
schutzmittel, Industriechemikalien und Flammschutz-
mittel. Die Situation in Baden-Wirttemberg wurde von
der Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wurttemberg
(LUBW) im »>Spurenstoffinventar der FlieRgewasser in
Baden-Wirttemberg¢ (2014) dargestellt.

Im »Policy Paper« zur Spurenstoffstrategie des Bundes
werden die Spurenstoffe als Stoffe definiert, »die in sehr
niedrigen Konzentrationen nachteilige Wirkungen auf
die aquatischen Okosysteme haben kdnnen und/oder
die Gewinnung von Trinkwasser aus dem Rohwasser ne-
gativ beeinflussen kénnen.« In den vergangenen Jahr-
zehnten sind solche Stoffe zunehmend zu einem
Problem geworden. Nicht zuletzt aus Vorsorgegrinden
ist es deshalb geboten, dort, wo es besonders sinnvoll
und lohnend ist, aktiv gegen die Verunreinigung der Ge-
wasser mit diesen Spurenstoffen vorzugehen.

O



>> Spurenstoffe konnen in sehr niedrigen Konzentrationen
nachteilige Wirkungen auf die aquatischen Okosysteme
haben und/oder die Gewinnung von Trinkwasser

aus dem Rohwasser negativ beeinflussen.«

POLICY PAPER DES BUNDES | 2017

www.dialog-spurenstoffstrategie.de/spurenstoffe-wAssets/docs/PolicyPapier_FINAL.pdf

Wie Spurenstoffe wirken

Spurenstoffe sind, wie der Name besagt, nur in 3ulRerst
geringen Konzentrationen in der Umwelt vorhanden: im
Mikrogramm-Bereich, also Millionstel Gramm pro Liter
(pg/L), nicht selten sogar im Bereich von Milliardstel
Gramm, also Nanogramm (ng) pro Liter. Doch auf Ge-
wasserlebewesen wirken manche Substanzen selbst in
diesen geringen Konzentrationen. Eine ahnliche Wirkung
wie Hormone haben zum Beispiel nicht nur die Wirk-
stoffe der Antibabypille, sondern auch Bisphenol A, das
unter anderem in der Kunststoffindustrie einge-
setzt wird. Oder Flammschutzmittel, die Brom enthalten.
Diese und noch eine ganze Reihe weiterer Spurenstoffe
werden daher im Fachjargon als endokrine Disruptoren
bezeichnet. Als Umwelthormone kénnen sie den Hor-
monhaushalt der im Gewasser lebenden Organismen
storen und damit langfristige Schaden hervorrufen. Ein
Beispiel sind mannliche Fische, die unter dem Einfluss
solcher Verbindungen verweiblichen.

Der schmerzstillende und entzindungshemmende Wirk-
stoff Diclofenac wiederum kann bei Fischen zu Schaden
an den Kiemen, aber auch an Leber und Nieren fuhren.
Ein hoher Verbrauch und eine relativ hohe Stabilitat in
der Umwelt fihren dazu, dass dieser Wirkstoff auch in
den Gewassern weit verbreitet ist. Persistente, also in
der Umwelt besonders stabile Spurenstoffe kénnen sich
zudem in der Nahrungskette anreichern, so etwa die
langlebigen per- und polyfluorierten Chemikalien (PFC),
die wegen ihrer wasser- und schmutzabweisenden

Eigenschaften zum Beispiel in Outdoor-Kleidung ent-
halten sind. Durch die mégliche Anreicherung in Tieren
werden die Spurenstoffe auch fur den Menschen von
Bedeutung, weil er sie mit der Nahrung aufnehmen kann.

Gewasser schitzen

Oberstes Prinzip muss es daher sein, solche Verbindun-
gen erst gar nicht in die Gewasser gelangen zu lassen.
Bei alten Arzneimitteln, die noch in der Verpackung sind,
ist dies recht einfach — man muss sie nur korrekt in der
Abfalltonne und nicht unsachgemaR in der Toilette ent-
sorgen. Doch medizinische Wirkstoffe und ihre Abbau-
produkte gelangen eben auch mit den menschlichen
Ausscheidungen in das Abwasser. Biozide aus Hauser-
fassaden oder Pflanzenschutzmittel werden bei Regen-
wetter diffus in den Abwasserpfad eingetragen. Und
dann muUssen die Spurenstoffe in der Klaranlage wieder
herausgeholt werden, um ihre Auswirkungen auf die
Umwelt so gering wie maglich zu halten. Das aber geht
mit den bisherigen Klaranlagen-Techniken — also der
mechanischen und biologischen Reinigung — in der
Regel nur begrenzt. Mit einer weitergehenden Reini-
gungsstufe jedoch I3sst sich ein breites Spektrum an
Spurenstoffen gezielt aus dem Abwasser entfernen.
Daher werden in Baden-Wurttemberg in den letzten
Jahren immer mehr Anlagen mit der sogenannten 4.
Reinigungsstufe zur weitergehenden Elimination von
Spurenstoffen ausgerUstet.

www.koms-bw.de/cms/content/media/
BAn_Bericht-Teill_veroeffentl_final.pdf



Klaranlage Kressbronn am Bodensee mit einer Reinigungsstufe
zur gezielten Spurenstoffelimination

in Heidelberg

3. Kongress >Spurenstoffe in der aquatischen Umwelt<

Aufkldrung Uber die richtige Entsor-
gung von alten Arzneimitteln

WAS IST ZU TUN?

Das eine tun und das andere nicht lassen: Das ist in Baden-Wurttemberg die Stra-
tegie, den negativen Einfluss von Spurenstoffen auf die Umwelt zu verringern. Dies
bedeutet zum einen, Eintrage ins Abwasser so weit wie maglich zu verringern. Und
zum anderen, die dennoch ins Abwasser gelangten Stoffe bestmaglich zu beseitigen
und Klaranlagen in besonders relevanten Fallen mit einer weitergehenden Reini-

gungsstufe auszurusten.

Strategien gegen Spurenstoffe

»Baden-Wirttemberg verfolgt bei den Spurenstoffen
eine Zwei-Saulen-Strategie: Quellen- und anwenderbe-
zogene MaRnahmen sowie die Forderung des Ausbaus
von Klaranlagen zur Spurenstoffelimination in begrinde-
ten Fallen«, erlautert Dr. Ursula Maier vom Umwelt-
ministerium des Landes. Dies ist unter anderem auch
deshalb so wichtig, weil in den vergangenen Jahren der
Arzneimittelverbrauch drastisch gestiegen ist. Und er
wird wohl weiter steigen, weil die Bevdlkerung immer
alter wird. Dies bedeutet, dass auch steigende Mengen
medizinischer Wirkstoffe in den Wasserkreislauf einge-
tragen werden, wie das Beispiel Metformin zeigt. Dieser
Wirkstoff wird bei Diabetes Typ 2 eingesetzt und gehort
zu den meistverbrauchten Arzneimitteln. Auch wenn
Metformin in Kldranlagen gut abgebaut wird, so ist die-
ser Spurenstoff in den Gewassern aufgrund der hohen
Eintragsmengen doch weit verbreitet vorhanden - und
zwar nicht nur als Metformin selbst, sondern auch in

Form seines Abbauprodukts Guanylharnstoff.

1. Saule: Vermeidung steht an oberster Stelle

Nicht die groRte, aber eine leicht vermeidbare Quelle fir
Spurenstoffe in Gewassern sind nicht mehr bendtigte
Arzneimittel, die einfach die Toilette hinuntergespult
werden. Diese betragen nach Schatzungen etwa 10 bis
20 Prozent der Arzneimittelrickstande im Gewasser. Um
die Menschen fir die Folgen einer falschen Entsorgung
zu sensibilisieren, hat das baden-wurttembergische Um-
weltministerium die Broschlre »Alles klar? Gewasser
schitzen, alte Arzneimittel richtig entsorgen« veroffent-
licht. DarUber hinaus ist es das erklarte Ziel der Landes-
regierung wie auch der Spurenstoffstrategie des Bundes,
quellenbezogene und dezentrale MaRnahmen voran zu
bringen, durch die weniger Spurenstoffe in die Umwelt
gelangen. So kdnnen etwa in Kliniken und ambulanten
Praxen, in denen verstarkt Rontgenkontrastmittel an-
fallen, die Abwasser separat gesammelt und behandelt
beziehungsweise entsorgt werden. »Es muss eine Sen-
sibilisierung aller gesellschaftlich relevanten Akteure fir
die Reinhaltung unserer Gewasser erfolgen, fordert
Dr. Ursula Maier.

O



>> Baden-Wiurttemberg verfolgt bei den Spurenstoffen eine

Zwei-Saulen-Strategie: Quellen- und anwenderbezogene
MaRnahmen sowie die Forderung des Ausbaus von Klar-
anlagen zur Spurenstoffelimination an empfindlichen
Gewassern und Belastungsschwerpunkten.«

DR. URSULA MAIER | UMWELTMINISTERIUM BADEN-WURTTEMBERG

2. Saule: Der Ausbau von Klaranlagen zur Spurenstoff-
elimination

Doch selbst die beste Vorsorge und Aufklarung Uber die
Wirkung von Spurenstoffen reicht nicht, um die Gewasser
so gut wie maglich vor Spurenstoffen zu schitzen. Ein
Beispiel ist der Arzneimittelwirkstoff Diclofenac. In einer
konventionellen Klaranlage wird er nur zu etwa 25 Pro-
zent abgebaut. Einer Studie des baden-wurttembergi-
schen Kompetenzzentrums Spurenstoffe (KomS) an 40
Klaranlagen zufolge betragt der Median im Ablauf kom-
munaler Klaranlagen 1,9 Mikrogramm pro Liter (pg/L).
Andererseits liegt fir Diclofenac ein auf wissenschaft-
licher Basis abgeleiteter Vorschlag fir eine Umweltqua-
litdtsnorm (bezogen auf das Gewasser) von gerade ein-
mal 0,05 pg/L vor. Eine Verdinnung des Klaranla-
genablaufs im Gewasser von 1:10 reicht nicht aus, um
diesen Wert im Gewasser zu unterschreiten. Fir zahlrei-
che andere chemische Verbindungen, die in Gewassern
gefunden werden, und deren Abbauprodukte sowie dem
Zusammenwirken verschiedener Substanzen liegen
keine ausreichenden Erkenntnisse Uber die Umweltaus-
wirkungen vor. Deshalb hat Baden-Wirttemberg bereits

Klaranlagen mit
weitergehender
Reinigungsstufe in
Baden-Wirttemberg

Verfahren:

1 granulierte Aktivkohle (GAK)
<> Pulveraktivkohle (PAK)

O 0zon

In Betrieb:
¥ \olistrom
B Teilstrom

In Planung oder Bau:
¥ in Planung
in Bau

vor einigen Jahren damit begonnen, aus Vorsorgegrin-
den Klaranlagen im Land dort mit einer Reinigungsstufe
zur Spurenstoffelimination auszurGsten, wo empfind-
liche gewasserokologische Bedingungen herrschen, die

Abwasserbelastung des Gewassers besonders hoch ist

www.schussenaktivplus.de

oder Trinkwasser gewonnen wird.

Die positiven Auswirkungen dieser weitergehenden Rei-
nigungsstufe fur die Gewasserlebewesen wurden in
einem umfangreichen Untersuchungsprojekt an der
Schussen im Zusammenhang mit dem Ausbau der Klar-

anlage Mariatal in Ravensburg untersucht und dokumen-
tiert (Projekt SchussenAktivp/us im Rahmen der BMBF-
Fordermalinahme >Risikomanagement von neuen Schad-
stoffen und Krankheitserregern im Wasserkreislauf«).



Baden-Wurttemberg hat bei der Elimination von
Spurenstoffen auf Klaranlagen bundesweit eine

fUhrende Rolle.«

ANDRE HILDEBRAND
DWA-LANDESVERBAND BADEN-WURTTEMBERG

EINE INVESTITION IN

DI ZUKUNFT

Schon seit vielen Jahren ist die Elimination von Spurenstoffen ein wichtiges Thema
in Baden-Wurttemberg — bundesweit steht hier das Land an der Spitze der techno-
logischen Entwicklung. Dies wird als wichtige Investition in die Zukunft gesehen,
weil sich so die Gewasser noch wirkungsvoller schitzen lassen. Strategien gegen
Spurenstoffe in Gewassern werden auch vom Bund und der Europaischen Union

verfolgt.

Baden-Wiurttemberg als bundesweiter
Vorreiter

Die wissenschaftlichen Grundlagen fur die gezielte Elimi-
nierung von Spurenstoffen wurden in der fir Ulm zu-
standigen Klaranlage geschaffen. Mit Unterstitzung des
Umweltministeriums wurde dort bereits 2003 von der
Hochschule Biberach in Zusammenarbeit mit dem Klaran-
lagenbetreiber auf der Klaranlage Steinhaule (Ulm/Neu-
Ulm) im Rahmen eines Pilotprojekts eine halbtechnische
Anlage entwickelt und getestet. Die Wirkung beruht auf
der Adsorption von Spurenstoffen an Pulveraktivkohle.
2010 wurde dann in Mannheim die erste Anlage in groR-
technischem Mal3stab zur gezielten Spurenstoffelimina-
tion in Betrieb genommen. Mittlerweile werden auch
andere Verfahren groRtechnisch eingesetzt: granulierte
Aktivkohle, um Spurenstoffe zu adsorbieren, oder die Be-
handlung von Abwasser mit Ozon.

»Baden-Wurttemberg hat bei der Elimination von Spu-

renstoffen auf kommunalen Kldranlagen bundesweit
eine fihrende Rolle«, konstatiert denn auch André Hilde-
brand, der Geschaftsfihrer des baden-wurttembergi-

O

schen DWA-Landesverbandes. Der Verband betreibt zu-
sammen mit der Universitat Stuttgart und der Hoch-
schule Biberach das Kompetenzzentrum Spurenstoffe
Baden-Wirttemberg (KomS), das als Plattform fiir den
Wissenstransfer die neue Technik der Spurenstoffelimi-
nation auf Klaranlagen wissenschaftlich begleitet und
die Betreiber bei der Erweiterung ihrer Anlagen unter-
statzt.

Anfang 2020 waren im Land 16 kommunale Klaranlagen
mit einer Reinigungsstufe zur Spurenstoffelimination in
Betrieb. Somit I3sst sich eine Abwassermenge von bis zu
2,3 Millionen Einwohnerwerten deutlich besser reinigen
als bisher. 18 weitere Anlagen sind im Bau oder in Pla-
nung. Auch wenn die Technik zur weitergehenden Ent-
fernung von Spurenstoffen bei manchen Substanzen wie
etwa bei Rontgenkontrastmitteln an ihre Grenzen stoRt,
so |asst sich doch an trockenen Tagen eine Eliminations-
rate von mindestens 80 Prozent erreichen — und diese
Rate missen die solchermalRen aufgeristeten baden-
wirttembergischen Klaranlagen im Alltagsbetrieb auch
nachweisen.



Klaranlage Pforzheim,
4. Reinigungsstufe

Die Strategie des Bundes

Inzwischen ist auch der Bund beim Thema Spurenstoffe
aktiv geworden. In dem 2016 bis 2019 durchgefihrten
bundesweiten Dialogprozess wurde in der 1. Phase ein
sogenanntes Policy Paper erarbeitet. Es enthalt insge-
samt 14 Empfehlungen fUr eine Spurenstoffstrategie des
Bundes. In der zweiten Phase des Projekts wurde dann
mit der Konkretisierung der Empfehlungen ein Fahrplan
fUr die Zukunft entworfen. Ein wichtiger Baustein ist der
»Orientierungsrahmen fir den Ausbau von Klaranlageng,
der Hinweise fUr die Prifung einer weitergehenden Ab-
wasserbehandlung zur Spurenstoffreduktion gibt. Wei-
tere Schritte zur Verankerung der Empfehlungen aus
dem Spurenstoffdialog sind seitens des Bundes geplant.
Eine Novellierung des Abwasserabgabengesetzes mit
dem Ziel, Eintrage von Verunreinigungen in Gewassern
zu reduzieren, ist in Diskussion.

Auch Europa wird aktiv

Die EU-Kommission hat im Marz 2019 ihre Strategie ver-
offentlicht, wie kinftig europaweit mit »Arzneimitteln
in der Umweltc umgegangen werden soll. Auch bei der EU
umfasst die 1. S3ule der Spurenstoffstrategie die Vor-
beugung: So soll beispielsweise die Entwicklung weniger
umweltschadlicher Arzneimittel unterstitzt werden. Als
2. Saule kommen nachgeschaltete MaRnahmen in Be-
tracht, zum Beispiel soll dann die Einfihrung einer zu-
satzlichen Reinigungsstufe im Rahmen einer Revision

Klaranlage Karlsruhe,
4. Reinigungsstufe im Bau

Klarwerk Steinhaule,
neues Sedimentationsbecken der

4. Reinigungsstufe im Bau

der Kommunalabwasserrichtlinie geprift werden. Somit
kénnte kinftig der Ausbau von Klaranlagen auch europa-
weit zur Pflicht werden.

Ein Blick auf den Nachbarn Schweiz

Die Schweiz hat die Eliminierung von Spurenstoffen aus
dem Abwasser zu einer vorrangigen Aufgabe erklart.
Laut Gewasserschutzgesetz sollen bis zum Jahr 2040
rund 100 von uber 700 Klaranlagen mit einer vierten
Reinigungsstufe ausgerUstet werden. Im Marz 2014 ging
die erste derartige groRtechnische Anlage mit einer
Stufe zur Ozonung des Abwassers in Dubendorf in Be-
trieb. Anfang 2020 waren dann insgesamt zehn Anlagen
mit einer Stufe zur Spurenstoffeliminierung ausgerustet
und 29 in Planung oder Bau. Fur den weiteren Ausbau
der Klaranlagen wird eine Abgabe von neun Schweizer
Franken erhoben — und zwar von allen Einwohnern,
deren Abwasser in der Schweiz behandelt wird.

www.bmu.de/fileadmin/Daten_BMU/
Download_PDF/Binnengewaesser/
ergebnispapier_stakeholder_dialog_
phase2_bf.pdf



KomS-Informationsstand beim Tag der

9. KomS-Technologieforum in Wernau

offenen TUr auf dem Klarwerk Mannheim

KOM|S

KOMPETENZZENTRUM
SPURENSTOFFE-BW

KomS-Versuchsanlage zum Einsatz
auf Klaranlagen

KOMPETENZEN BUI\IDLELI\I —
BETREIBER UNTERSTUTZEN

Die gezielte Elimination von Spurenstoffen erfordert Techniken, die uber die
Leistungen eines traditionellen Klarwerks hinausgehen. Hierzu missen technische
Innovationen etabliert werden. Seit 2012 unterstutzt das Kompetenzzentrum Spu-
renstoffe Baden-Wirttemberg (KomS) Planer, Betreiber und Behdrden bei der Ein-
fuhrung der neuen Technik und ist zudem an der weiteren Entwicklung der

Spurenstoffeliminierung beteiligt.

KomS Baden-Wurttemberg:

Das Kompetenzzentrum des Landes

Das Kompetenzzentrum Spurenstoffe Baden-Wurttem-
berg (KomS) wurde im April 2012 als gemeinsam getra-
gene Einrichtung von der Universitat Stuttgart, der
Hochschule Biberach sowie dem Landesverband Baden-
Warttemberg der Deutschen Vereinigung fir Wasser-
wirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA) gegriindet. Das
Umweltministerium Baden-Wurttemberg fordert die
Einrichtung, deren Aufgabe vor allem darin besteht,
Planer und Betreiber bei der Erweiterung der Klaranlage
um eine Spurenstoffeliminationsstufe und beim Einfah-
ren bis zum zuverl3assigen Betrieb zu unterstitzen. Ein
wichtiges Aufgabenfeld ist es, die Erkenntnisse und Er-
fahrungen mit der neuen Technologie zu bundeln, aus-
zuwerten und fur andere Nutzer bereit zu stellen. Somit
dient das Kompetenzzentrum auch als Plattform fir den
Wissenstransfer, um die neue Technik wissenschaftlich
zu begleiten und weiter zu entwickeln.

O

Studien und Fachveranstaltungen

Das KomS hat es sich zur Aufgabe gemacht, die Maglich-
keiten der Spurenstoffelimination weiter zu erforschen
und sie damit zu verbessern, also verfahrenstechni-
sche Schritte zu optimieren. Auch andere Aspekte wie
etwa Kostenfragen und Betriebserfahrungen werden
im Rahmen von Studien bearbeitet, an denen das Kom-
petenzzentrum beteiligt ist. AuBerdem soll neuen Ent-
wicklungen eine Chance gegeben werden — hier wird
die Erforschung neuer Verfahren und gegebenenfalls
ihre technologische Umsetzung gefdrdert. Um die Er-
gebnisse solcher Studien der Fachwelt zu prasentieren,
ist ein funktionierender Wissens- und Technologietrans-
fer unerlasslich, verbunden mit einem Erfahrungsaus-
tausch und der Diskussion neuer technischer Ansatze.
Hierzu werden regelmaRig KomS-Technologieforen
durchgefUhrt, die sich an alle Beteiligten im Bereich der
kommunalen Abwasserbehandlung richten: Klaranla-
genbetreiber, Behdrden, Ingenieurbiros, wissenschaft-
liche Einrichtungen, Industrie und Fachverbande.



>> Wir unterstutzen die Klaranlagenbetreiber und stehen

fir alle Fragen zum Thema Spurenstoffe im Abwasser
und deren Elimination zur Verfigung.«

DR.-ING. MARIE LAUNAY | LEITERIN DES KOMS BADEN-WURTTEMBERG

Handlungsempfehlungen und Unter-
stitzung vor Ort

Eine gute Planung und ein optimaler Betrieb der Reini-
gungsstufe zur Spurenstoffelimination sind fur einen
effizienten Umweltschutz essenziell. Fur die richtige
Auslegung der Anlage und Uberpriifung der Reinigungs-
leistung hat das KomS einen Standard ausgearbeitet.
Diese Grundsatze sind in den >Handlungsempfehlungen
fUr die Vergleichskontrolle und den Betrieb von Verfah-
renstechniken zur gezielten Spurenstoffelimination¢
zusammengestellt. Weiterhin stehen zum Beispiel Form-
blatter zur Verfligung, etwa zur Protokollierung der er-
forderlichen Messkampagnen. Das KomS sieht sich als
Ansprechpartner sowohl fir die Betreiber und das Fach-
personal auf den Klaranlagen als auch fur Ingenieurbd-
ros und Betriebe, die mit der technischen Erweiterung
der Kldrwerke beauftragt werden. Mit seinen Mitarbei-
terinnen und Mitarbeitern steht das KomS fir individu-
elle Beratungen vor Ort sowie die Schulung des Fach-
und Betriebspersonals bereit.

. | SPURENSTOFFE
: | IN DER
AQUATISCHEN
UMWELT

O

Betrieblicher Erfahrungsaustausch

In Baden-Wurttemberg wurde eine Sonder-Nachbar-
schaft Spurenstoffe ins Leben gerufen. Wie bei den
traditionellen Klaranlagen-Nachbarschaften der DWA
handelt es sich auch dabei um freiwillige Zusammen-
schlisse von Klaranlagenbetreibern mit dem Ziel, den
Gewasserschutz sowie die Sicherheit des Anlagenbe-
triebs zu fordern und zu optimieren. Im Vordergrund
stehen in dieser Sonder-Nachbarschaft die Information
Uber aktuelle Entwicklungen zur Spurenstoffelimination,
die Vernetzung des Wissens und der Erfahrungsaus-
tausch zu dieser neuen Verfahrenstechnik.

Fortbildungstag der Sondernachbarschaft Spurenstoffe in
Kressbronn

‘Tagungsband

=t KomS-Technologieforum.
| Spurenstoffe p—

16, Mai 2

www.koms-bw.de/cms/content/media/
KomS_Handlungsempfehlung_2018.pdf



Klaranlage Ohringen mit Einsatz von Pulveraktivkohle

Pulveraktivkohleschlamm
im Standzylinder

Klaranlage Lahr,
Einbau des neuen Tuchfilters

WEGWEISENDE VERFAHREN

Bisher haben sich vor allem zwei Betriebsmittel bewahrt, um Spurenstoffe erfolg-
reich aus dem Abwasser zu eliminieren: Aktivkohle und Ozon. In Baden-Wurttem-
berg ist das Verfahren, Spurenstoffe durch Adsorption an pulverisierte Aktivkohle
zu entfernen, derzeit am weitesten verbreitet. Aber auch mit der hoch reaktiven
Sauerstoffverbindung Ozon lassen sich unerwunschte Stoffe beseitigen. Zudem
werden derzeit verschiedene Kombinationsverfahren erforscht.

Ein Ziel, zwei Wege: Aktivkohle und Ozon

Entwickelt wurde das sogenannte Pulveraktivkohlead-
sorptionsverfahren zur Spurenstoffelimination auf der
Klaranlage Steinhaule in Ulm/Neu-Ulm. Dort wird mit
Aktivkohle gearbeitet, was die ungewohnliche Farbe des
Wassers im Kontaktbecken erklart, namlich schwarz. An
dieser Stelle wird nach der 3. Reinigungsstufe Pulver-
aktivkohle (PAK) zugegeben. Nach der Vermischung mit
dem bereits weitgehend gereinigten Abwasser entwik-
kelt die PAK ihre Wirkung: Da sie poros ist, kann sie an
ihrer riesigen inneren Oberflache viele Spurenstoffe bin-
den. AnschlieRend wird sie mitsamt den adsorbierten
Spurenstoffen im Sedimentationsbecken wieder vom
Abwasser abgetrennt, wobei dieser Prozess mit Fallmit-
teln und Polymeren unterstutzt wird. Im Zuge der Filtra-
tion verliert das Abwasser auch die schwarze Farbe
wieder und kann in das Gewasser eingeleitet werden.
Die Aktivkohle wird der biologischen Stufe zugefihrt, um
schlussendlich zusammen mit dem Klarschlamm ge-
trocknet und — zusammen mit den Spurenstoffen — ver-
brannt zu werden. Die meisten Anlagen mit einer wei-

tergehenden Reinigungsstufe in Baden-Wurttemberg
arbeiten derzeit mit diesem PAK-Verfahren. Es gibt aber
auch noch weitere Technologien, etwa die Eliminierung
von Spurenstoffen mit granulierter Aktivkohle (GAK),
wobei diese als Festbettfilter eingesetzt wird.

Bei der anderen, bereits etablierten Technik zur Spuren-
stoffeliminierung, der Ozonung, wird die groRe Reakti-
onsbereitschaft der hochaktiven Sauerstoffverbindung
0zon (0,) ausgenutzt, um Verbindungen aller Art zu
zerstoren. Das hat sich bei der Aufbereitung von Trink-
wasser genauso bewahrt wie bei der Reinigung von
Badewasser in Schwimmbadern und nun in der Abwas-
serbehandlung. Wird diese Technik als weitergehende
Stufe in der Klaranlage eingesetzt, lassen sich auf diese
Weise auch Spurenstoffe zerstoren. Dabei entstehen
teilweise unbekannte Transformationsprodukte. Des-
halb muss das ozonierte Abwasser anschliefend einem
weiteren biologisch wirksamen Reinigungsschritt unter-
zogen werden, etwa einer Sandfiltration.

O



Klaranlage Wendlingen,
PAK-Dosiereinrichtung

Klaranlage Kressbronn,
PAK-Dosiereinrichtung

Was fir Moglichkeiten gibt es noch?

Die bisherigen Erfahrungen zeigen, dass es wichtig ist,
die weitergehende Reinigung des Abwassers an die je-
weiligen Gegebenheiten anzupassen. Ingenieure erpro-
ben daher noch weitere Ansatze, um magliche Verbes-
serungspotenziale zu realisieren. Eine Maglichkeit ist,
das Abwasser sowohl mit Ozon als auch mit Aktivkohle
zu behandeln. Ein solches Kombinationsverfahren kénn-
te die Gesamtreinigungsleistung verbessern, die Stand-
zeiten von GAK-Filtern erhéhen und die Prasenz mag-
licherweise unerwUnschter Transformationsprodukte im
Klaranlagenablauf verhindern. Geforscht wird zudem
auch an einer moglichen Kombination von Aktivkohle-
Adsorption und Membranfiltration, womit sich mogliche
Synergieeffekte erreichen lassen.

Willkommene Synergieeffekte
Die sogenannte 4. Reinigungsstufe zielt darauf ab,
Spurenstoffe zu eliminieren — aber sie bietet noch wei-
tere Vorteile. Durch den nachgeschalteten Filter kann
auch Phosphor reduziert werden. Synergieffekte erge-
ben sich daher fir Klaranlagen, die auch eine weiter-
gehende Elimination von Phosphor anstreben.

o
o

Klaranlage Eriskirch,
Sauerstofftank fir die Ozonanlage

3

Ein aus Betreibersicht positiver Nebeneffekt ist auRer-
dem, dass sich mit Hilfe der Aktivkohle gleichzeitig auch
die organische Belastung im Abwasser weiter reduzie-
ren |asst, gemessen als Chemischer Sauerstoffbedarf
CSB. Im Durchschnitt kann auf denjenigen Klaranlagen,
die mit Pulveraktivkohle arbeiten, eine Verringerung des
CSB-Wertes um 30 Prozent festgestellt werden. Die Re-
duzierung der Keimbelastung ist ein zusatzlicher positi-
ver Effekt der Ozonung. Hinsichtlich der Maglichkeit zur
Reduzierung von multiresistenten Keimen wird derzeit
noch intensiv geforscht.

Grafische Darstellung der

Adsorptionsstufe mit Aktiv-
kohlesilo auf der Klaranlage
Bablingen-Sindelfingen

Klaranlage Westerheim,
GAK-Filter

www.koms-bw.de/technologien/
oxidative_verfahren/

www.koms-bw.de/technologien/
adsorptive_verfahren/




Klaranlage Wendlingen am Neckar nach Fertigstellung
der Reinigungsstufe mit Pulveraktivkohle

Spurenstoffentnah ne auf der

Kiaranlage Langwiese

KomS-Steckbrief: Spurenstoff-
entnahme auf der Klaranlage
Langwiese

Aktivkohle

Klaranlage Mannheim,
Filter mit granulierter Aktivkohle

Klaranlage Laichingen mit Aktivkohle- und nachgeschaltetem
Tuchfilter

WIRKUNGSVOLLE AKTIVKOHLE

Mit Aktivkohle lassen sich Spurenstoffe wirkungsvoll aus dem Abwasser heraus-
holen. Dabei gibt es verschiedene Moglichkeiten, Aktivkohleverfahren in die Abwas-
serbehandlung zu integrieren und die spezifische Oberflache der Kohle moglichst
optimal zu nutzen. AuRerdem |asst sich die Aktivkohle in unterschiedlichen Formen
einsetzen: als Pulver in verschiedenen Verfahrensvarianten und als Granulat zu-

meist in einem Festbettfilter.

Verfahren mit Pulveraktivkohle

Pulveraktivkohle (PAK) ist gemahlene Aktivkohle mit
einer KorngroRe, die normalerweise zwischen 10 und
50 Mikrometer (um) liegt. Sie wird direkt in das Ab-
wasser gegeben, um dort ihre adsorptive Wirkung zu
entfalten. Dabei gilt: Je Ianger sie mit dem zu reinigen-
den Wasser in Kontakt ist, desto mehr Spurenstoffe kann
sie aufnehmen — wobei meist nie lange genug Zeit ist,
um sie vollstandig zu »beladens, also ein Adsorptions-

gleichgewicht herzustellen.

Je nach Abwasser und technischen Gegebenheiten gibt
es mehrere Moglichkeiten, die Prozesse zu optimieren.
Variabel ist dabei vor allem der Ort, an dem die PAK zu-
dosiert wird. Eine Maglichkeit besteht darin, eine sepa-
rate Adsorptionsstufe einzurichten. Diese umfasst einen
Kontaktreaktor — hier wird PAK zugegeben — und ein
Sedimentationsbecken, wo sie mit Hilfe von Fallungs-
mitteln wieder vom Abwasser getrennt wird. Alternativ
kann PAK vor dem Filter zugegeben werden. Hierbei wird
der Uberstauraum des Sandfilters gleichzeitig als Kontakt-
raum fUr die Aktivkohle genutzt. Getrennt wird die PAK
im nachfolgenden Filterbett. Als dritte Moglichkeit kann
man die Aktivkohle direkt in das Belebungsbecken zudo-
sieren, das dann auch als Kontaktraum dient. Die PAK
wird in den Belebtschlamm eingebaut und zusammen
mit dem Uberschussschlamm aus der Reinigungsstufe

entfernt.

www.koms-bw.de/klaeranlagen/steckbrief/



>> Die Pulveraktivkohleanwendung stellt eine sehr gut
beherrschbare Technologie dar, die sich gut in den

Betriebsalltag integrieren lasst.«

DR.-ING. STEFFEN METZGER
SPRECHER DER DWA-ARBEITSGRUPPE KA-8.6 >AKTIVKOHLE«

Granulierte Aktivkohle im Festbett

Mit einer KorngrélRe zwischen 0,5 und &4 Millimeter ist
granulierte Aktivkohle (GAK) wesentlich gréber als PAK,
weshalb sie in sogenannten Festbettadsorbern einge-
setzt wird. Das Abwasser stromt dann durch die auf-
geschuttete GAK, wobei die Spurenstoffe angelagert
werden. Zudem findet in diesen Filtern auch ein biologi-
scher Abbau statt. Da die GAK im Festbett verbleibt, ist
danach keine zusatzliche Abtrennstufe wie beim PAK-
Verfahren erforderlich. Andererseits hat die GAK nur
eine begrenzte Adsorptionskapazitat: Ist diese erschopft,
muss die Kornkohle entnommen, reaktiviert und an-

schlieBend wieder in das Festbett eingesetzt werden.

Der GAK-Filter, der immer der biologischen Reinigung
nachgeschaltet wird, kann auf zwei unterschiedliche
Arten realisiert werden. Zum einen kann man einen be-
reits existierenden Sandfilter zu einem GAK-Festbett-
filter umrUsten, also das Filtermaterial durch GAK erset-
zen. Alternativ kann man das GAK-Festbett hinter einen
Filter fUr die abfiltrierbaren Stoffe anordnen, wodurch
der Kornkohlefilter geschont wird. Der Filter selbst 1asst
sich unterschiedlich gestalten: als offener Filter, der von
oben nach unten oder umgekehrt durchstromt wird, als
Druckfilter oder als Filter, bei dem die RuckspUlung par-
allel zum Filtrationsprozess ablauft.

Verfahrensvarianten mit Aktivkohle

PAK-Dosierung in separate Stufe

FM PAK  FHM

PAK-Dosierung vor Filter

PAK FM

PAK-Dosierung in die biologische Stufe
PAK

-

GAK-Filter (mit Vorfilter)

Worauf ist zu achten?

Das Verfahren erfordert Sorgfalt beim Betrieb, etwa bei
der Auswahl, Qualitatssicherung und Dosierung der ein-
gesetzten Aktivkohle. Da in Baden-Wirttemberg meh-
rere Aktivkohleadsorptionsanlagen bereits langjahrig
in Betrieb sind, liegt ein reichhaltiger Erfahrungsschatz
vor. Insgesamt, so ergab eine Umfrage der Arbeits-
gruppe beim Betriebspersonal von Klaranlagen mit Ak-
tivkohleverfahren, stellen diese Verfahren »sehr gut
beherrschbare Technologien dar, die sich gut in den
Betriebsalltag integrieren lassen.«

www.webshop.dwa.de/de/catalogsearch/result/
?q=Aktivkohleeinsatz+auf+kommunalen+KI%C3%
Abranlagen+zur+Spurenstoffentfernung



Klaranlage Westerheim

Klaranlage Stockacher Aach am Bodensee

Zweckverband Klarwerk
Steinhaule, Neu-Ulm

PRAKTISCHE ERFAHRUNGEN

Mit der Anwendung von PAK in einer separaten Adsorptionsstufe wurde in Baden-
Wirttemberg eine Technik zur gezielten Elimination von Spurenstoffen entwickelt.
In Mannheim wurden die Erkenntnisse aus dem Ulmer Pilotprojekt erstmals in einer
groRtechnischen Anlage erprobt und zur Serienreife gebracht. Aber auch in anderen
Klaranlagen im Land wurde mit der Aktivkohle-Technik Pionierarbeit geleistet.
Zudem wurden maRgebliche Begleitstudien durchgefuhrt.

Klaranlage Mannheim

In Baden-Wiurttemberg gibt es seit langem Erfahrungen
mit Pulveraktivkohle (PAK). Bereits in den 1990er Jahren
wurde PAK auf kommunalen Klaranlagen eingesetzt, um
beispielsweise Textilabwasser zu entfarben. Ein Verfah-
ren zur Elimination von Spurenstoffen mit Hilfe von PAK
wurde dann in den Jahren 2003 bis 2009 auf der Ulmer
Klaranlage entwickelt, wobei die Erfahrungen mit den
Textilabwassern die Grundlage bildeten. AnschlieRend
wurde diese Technik dann auch in der Klaranlage in
Mannheim eingebaut — europaweit erstmalig im grof3-
technischen Mal3stab. Sie ging 2010 zunachst als Teil-
stromanlage in Betrieb. Eine Sandfilteranlage war be-
reits vorhanden, um die mit Spurenstoffen >beladene«
Aktivkohle abzutrennen. Einer der Vorteile der Mannhei-
mer Klaranlage war, dass dort vier Reinigungsstralen
parallel betrieben werden und somit die EinfGhrung die-
ser neuen Technik und deren Auswirkungen mit umfang-
reichen Begleit- und Vergleichsuntersuchungen verfolgt
werden konnte. Mittlerweile wurden auch die anderen

O

Klaranlage Mannheim am Rhein

ReinigungsstraRen aufgerUstet, so dass etwa 90 Pro-
zent der Jahresabwassermenge gezielt mit PAK gerei-
nigt werden.

Doch nun leistet man in der auf 725.000 Einwohner-
werte ausgelegten Klaranlage Mannheim erneut Pio-
nierarbeit: Kunftig soll das biologisch gereinigte Ab-
wasser, das bei Regenereignissen zu einem Teil in einem
Bypass an der PAK-Anlage vorbeigefuhrt wird, Gber gra-
nulierte Aktivkohle (GAK) gereinigt werden, um auch in
diesem Abwasserteilstrom die Spurenstoffe zu eliminie-
ren. Im Rahmen eines GroRversuchs wurden deshalb drei
Filterzellen mit GAK ausgerustet. Der Erfolg ist vielver-
sprechend, auch hier liegen die Eliminierungsraten bei
mehr als 80 Prozent.



>> Mit dem Ausbau der 4. Reinigungsstufe ging die Reinigungsleistung der
Klaranlage deutlich uber die bestehenden Mindestanforderungen hinaus.
Wir konnten zum ersten Mal in ganz Deutschland nachweisen, dass die

gezielte Elimination von Spurenstoffen auch bei groRRen Klaranlagen in

der Praxis funktioniert.«

UGUR CAKIR | ABTEILUNGSLEITER ABWASSER KLARWERK MANNHEIM

O

Klaranlage Stockacher Aach

Stockach liegt am westlichen Ende des Bodensees — und
die Klaranlage reinigt das Abwasser von 69.000 Ein-
wohnerwerten aus verschiedenen Gemeinden. Weil
diese Klaranlage in den Bodensee entwassert und die-
ser als Trinkwasserreservoir besonders schitzenswert
ist, wurde sie bereits im Jahr 2011 mit einer PAK-Anlage
zur Spurenstoffelimination ausgeristet. Sie liegt zwi-
schen der biologischen Behandlung und vor der Filtra-
tion — wobei auch hier der bereits existierende Sandfilter
ein groRer Vorteil war. Bedeutsam ist, dass der im Sedi-
mentationsbecken abgesetzte >Kohleschlamm« wieder
als »Rucklaufkohle« in den Kontaktreaktor zurtckgefuhrt
wird, wo auch neue PAK zudosiert wird. Insgesamt bleibt
die Aktivkohle so mehrere Tage in der Adsorptionsstufe —
was die Wirkung erhoht. Wie gut die Technik funktioniert,
hat das Kompetenzzentrum Spurenstoffe (KomS) unter
anderem hier intensiv untersucht. Maximal kénnen mit
der PAK-Stufe 21.600 Kubikmeter taglich behandelt wer-
den, wobei im Schnitt knapp zehn Milligramm PAK pro
Liter Abwasser zudosiert werden. Im Zuge einer einjah-
rigen gezielten Messkampagne wurde festgestellt, dass
bei Trockenwetter Spurenstoffe zu etwas mehr als 90
Prozent eliminiert wurden. Dies liegt deutlich Gber der in
Baden-Wiurttemberg geforderten Mindestleistung von
80 Prozent.

Sedimentation auf der
Kldranlage Stockacher Aach

Klaranlage Westerheim

Westerheim liegt auf der Schwabischen Alb — und die
dortige, auf 5.500 Einwohnerwerte ausgerichtete Klar-
anlage kann ihr gereinigtes Abwasser nicht in ein FlieR-
gewasser einleiten. Vielmehr versickert es im Karst und

gelangt somit recht schnell in das Grundwasser. Daher

www.koms-bw.de/cms/ content/media/
KomS-Handlungsempfehlungen_Umsetzung
9%20am%20Bsp%20AZV%20Stockacher%
20Aach_2020.pdf

hat man sich in Westerheim entschlossen, die dortige
kleine Klaranlage mit einer Anlage zur Spurenstoffelimi-
nierung auszurUsten. Dabei fiel die Wahl auf granulierte
Aktivkohle — womit Westerheim die erste Klaranlage in
Baden-Wurttemberg ist, die dauerhaft mit dieser Technik

Baggerbiss fur das neue Filter-
gebaude auf der Klaranlage
Westerheim

arbeitet. Im Zuge der zusatzlichen Ausriistung mit einer
weitergehenden Reinigungsstufe wurde auch ein der

GAK-Anlage vorgeschalteter Sandfilter gebaut — wobei
beide Anlageteile in einem eigenen Filtergeb3ude unter-
gebracht sind. Maximal kdnnen in der Anlage 22 Liter
Abwasser pro Sekunde gereinigt werden — womit etwa
90 Prozent der jahrlich anfallenden Abwassermenge
adsorptiv gereinigt und damit die Spurenstoffe wei-
testgehend entnommen werden kénnen.



Bodensee-Strand bei Langenargen

Ozonleitungen

Klaranlage Neugut (Schweiz) mit Ozonung

Klaranlage Eriskirch mit Ozonung

HOCHAKTIVES OZO0ON

Das aus drei Sauerstoffatomen bestehende Gas Ozon ist sehr reaktionsfreudig. So
greift es auch Spurenstoffe an und verandert sie chemisch. Dadurch verlieren sie
ihre ursprunglichen Eigenschaften. Wichtig ist eine Nachbehandlung des ozonierten
Abwassers, um unerwunschte Oxidationsprodukte zu entfernen — genauso wie das
noch vorhandene restliche Ozon. Als weiterer Effekt werden Keime im Abwasser

reduziert.

Was spricht fir eine Ozonung?

Am Beispiel der Klaranlage von Eriskirch I3sst sich gut
aufzeigen, warum es sich lohnt, bei der Planung einer
weitergehenden Reinigungsstufe intensiv die Vor- und
Nachteile der einzelnen Techniken abzuwagen. Dazu
werden im Rahmen einer Machbarkeitsstudie verschie-
dene Varianten untersucht und eine Vorzugslosung her-
ausgearbeitet. In diesem Fall spielte die Lage der
Klaranlage am Bodensee, die das Wasser von 50.000
Einwohnerwerten reinigt, eine wichtige Rolle. »Mit der
0zonung wollen wir die Keimbelastung der Strandbader
in Eriskirch und Langenargen so gering wie maglich hal-
ten, erlautert Klaus Ruff vom Landratsamt Friedrichs-
hafen einen der Grinde, die Ozontechnik als weitere
Reinigungsstufe einzusetzen. Denn die sehr aggressive
Sauerstoffverbindung Ozon knackt nicht nur Spuren-
stoffe, sondern kann auch Keime wie Bakterien und
Viren unschadlich machen. Daneben ist die Eliminierung
von Spurenstoffen insbesondere im Hinblick auf den
Trinkwasserspeicher Bodensee von groRer Bedeutung,
in den die Klaranlage Eriskirch ihre gereinigten Abwas-
ser einleitet.

O

Wichtig ist, dass vor einer Abwagung und Entscheidung
alle notwendigen Fakten ermittelt werden. Dazu gehort
auch die Untersuchung des Abwassers auf erhohte Bro-
midgehalte, die durch Ozon zu schadlichen Verbindun-
gen (Bromat) umgewandelt werden kénnen. In diesen
Fallen empfiehlt es sich, eine andere Technik fir die
Spurenstoffelimination zu wahlen.

Die Situation vor Ort ist wichtig

Die Eriskircher Klaranlage war von 2012 bis 2015 bereits
in das Forschungsprojekt Schussen AktivPlus eingebun-
den, das als Teil der BMBF-FordermaRnahme »>Risikoma-
nagement von neuen Schadstoffen und Krankheits-
erregern im Wasserkreislauf« durchgefuhrt wurde. Im
Rahmen dieses Projekts im Einzugsgebiet der Schussen,
die zwischen Eriskirch und Langenargen in den Boden-
see mundet, war in Eriskirch eine Versuchsanlage mit
0zonung eingerichtet worden. Dabei wurden verschie-
dene Kombinationen aus Ozonbegasung und Filtration
getestet. Das Fazit: Mit der Ozonung erreichte das Ab-
wasser sogar annahernd Badewasserqualitat.



>> Die Betriebserfahrungen mit Ozon sind durchweg positiv.

Der Betrieb ist stabil, robust und sicher, der Personal-

aufwand gering.«

MAX SCHACHTLER | LEITER DER KLARANLAGE NEUGUT/DUBENDORF/SCHWEIZ

Im Falle der Klaranlage Eriskirch kam als weiteres Argu-
ment fir die Ozontechnik hinzu, dass bereits ein Sand-
filter vorhanden war. Damit lassen sich die durch das
0zon veranderten Transformationsprodukte der Spuren-
stoffe herausfiltern, um das Risikopotenzial fir die Um-
welt weiter zu reduzieren. Die weitergehende Reini-
gungsstufe wurde in Eriskirch nach rund 15-monatiger
Bauzeit als erste baden-wirttembergische Ozonanlage
Anfang Januar 2020 in Betrieb genommen. »Die Technik
|auft stabil«, berichtet Klaus Ruff.

Ozon — Erfahrungen aus der Schweiz

Seit Marz 2014 entfernt die Klaranlage Neugut im
schweizerischen DUbendorf Spurenstoffe mit einer sta-
bilen Eliminationsrate von 82 Prozent — plus/minus
zwei Prozent. Das berichtet der Klaranlagenchef Max
Schachtler — und erganzt: »Die Betriebserfahrungen der
Klaranlage Neugut mit Ozon sind durchweg positiv. Der
Betrieb ist stabil, robust und sicher, der Personalauf-
wand gering.« Bisher seien keine Storfalle aufgetreten.

Das Ozon auf der Klaranlage Neugut wird in einem
Ozongenerator erzeugt, der den aus einem Reinsauer-
stofftank stammenden Sauerstoff (0,) in Ozon (0;) um-
wandelt. Im Ozonreaktor, der sich an die Nachklarung
anschlieRt, werden die Spurenstoffe durch das sehr re-
aktionsfreudige Ozongas angegriffen. Dabei habe sich
der Eintrag von Ozon in mehreren Kammern als sehr

effizient erwiesen, erklart Schachtler. Das Offgas der
0zonung, das fast vollstandig aus reinem Sauerstoff be-
steht, wird Uber Injektordisen in eines der Biologiebek-
ken eingetragen — was die Wirtschaftlichkeit erhoht.
Das restliche Ozon wird im Restozonvernichter (ROV) als
Sauerstoff ins Freie entlassen. Im Zuge der Ozonierung
werden auch der organische Kohlenstoffgehalt DOC um
bis zu 20 Prozent und der Chemische Sauerstoffbedarf
CSB um rund 30 Prozent reduziert. Schachtler betont
auch, dass sich die Qualitat der biologischen Reinigung
direkt auf die Eliminationsleistung der Ozonung und den
Ressourcenverbrauch auswirke. Seine Empfehlung: die
Ozonanlage mit ausreichend Reserven zu planen, um im
Betrieb flexibel auf unterschiedliche Anforderungen rea-
gieren zu kénnen.

www.koms-bw.de/cms/content/
media/SchussenAktivplus%20
Abwasserreinigung_20170404.pdf

Schema einer Klaranlage mit Ozonungsstufe

Ozon
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Diclofenac wird haufig als
Schmerz- und Entzindungs-
hemmer eingesetzt

WAS GEHT — UND WO LIEGEN

DIE GRENZEN™?

Mit der weitergehenden Reinigungsstufe wird eine Vielzahl von Spurenstoffen aus
dem Abwasser entnommen und so das Risikopotenzial fur die aquatische Umwelt
deutlich reduziert. Die Reinigungsleistung wird dabei anhand der Eliminationsrate
bestimmter Indikatorstoffe gemessen. Aber auch die weitergehende Reinigungs-
stufe zur Spurenstoffelimination hat ihre Grenzen: Nicht alle Verbindungen lassen
sich gleich gut eliminieren. Und der Aufwand hangt auch von der Beschaffenheit

des zu behandelnden Abwassers ab.

Beeindruckende Leistungen

Die Gesamtleistung der Spurenstoffelimination einer
Klaranlage mit einer weitergehenden Reinigungsstufe
wird anhand der Eliminationsraten von sogenannten In-
dikatorsubstanzen gemessen. Diese Verbindungen sind
in der Regel im Abwasser kommunaler Klaranlagen in
solchen Mengen vorhanden, dass sich eine Eliminations-
rate von 80 Prozent nachweisen lasst. Weitere Kriterien
fir die Auswahl von Indikatorsubstanzen waren eine
gute Elimination sowohl mit Aktivkohle als auch Ozon
sowie eine verlassliche und méglichst kostengUnstige
Analytik.

Das Vorgehen zum Nachweis der Eliminationsleistung
ist in den >Handlungsempfehlungen«< des Kompetenz-
zentrums Spurenstoffe (KomS) Baden-Wirttemberg
ausfUhrlich beschrieben. Pro Jahr sind mindestens sechs
Proben im Zulauf und Ablauf der Klaranlage als mengen-
proportionale 48-Stunden-Mischproben zu nehmen, die
dann in einem Speziallabor analysiert werden. Fir einen

Klaranlagenbetreiber ist es kaum mdglich, die Spuren-
stoffe im eigenen Betriebslabor zu messen — dazu ist
die Analytik zu aufwendig. Eine kontinuierliche Uber-
wachung vor Ort kann allerdings mit optischen Mess-
sonden, die heutzutage bereits zur CSB-Bestimmung im
Ablauf von Klaranlagen zum Einsatz kommen, realisiert
werden. Inzwischen hat sich jedoch der spektrale Ab-
sorptionskoeffizient bei einer Wellenlange von 254 Na-
nometer (SAK,s,) als geeigneter Parameter zur Be-
urteilung der Spurenstoffelimination bei Verfahren mit
Aktivkohle und Ozon herausgestellt. Der prozentuale
Rickgang des SAK,s, ist mit der prozentualen Verringe-
rung einzelner Spurenstoffe verknupft. Die Messung des
SAK,s, im Zu- und Ablauf der weitergehenden Reini-
gungsstufe kann entweder online oder im Labor erfol-
gen. In beiden Fallen werden spezielle Gerate eingesetzt,
die im UV-Bereich messen konnen. Somit konnen die
Klaranlagenbetreiber den Reinigungsprozess selbst
Uberwachen und haben die Maglichkeit, zeitnah zu rea-
gieren, sollte die Reinigungsleistung nicht optimal sein.

o)



>> In Baden-Wurttemberg liegt eine ausreichende Beseitigung
von Spurenstoffen vor, wenn eine Eliminierungsrate von
mindestens 80 Prozent erreicht wird — wobei die Voraus-

setzungen fur die entsprechenden Messungen genau

definiert sind.«

DR. URSULA MAIER | UMWELTMINISTERIUM BADEN-WURTTEMBERG

L]
O DIE SIEBEN REPRASENTATIVEN SPURENSTOFFE:

Carbamazepin — Arzneiwirkstoff, der unter anderem gegen Epilepsien eingesetzt wird

Diclofenac — Arzneiwirkstoff gegen Schmerzen und Entzindungen

Hydrochlorothiazid — Arzneiwirkstoff, u. a. gegen Bluthochdruck und Herzinsuffizienz

Irbesartan — Arzneiwirkstoff gegen Bluthochdruck

Metoprolol — Arzneiwirkstoff, wirkt als Betablocker, u. a. gegen Herzkrankheiten

Benzotriazol — Komplexbildner, der als Korrosionsschutzmittel und Silberschutzmittel wirkt

Y 4- und 5-Methylbenzotriazol — wie Benzotriazol, etwa als Frostschutzmittel

Mit der weitergehenden Reinigungsstufe werden aber
nicht nur die Indikatorstoffe, sondern eine Vielzahl von
Spurenstoffen aus dem Abwasser entnommen. So wird
das Risikopotenzial fur die aquatische Umwelt insge-
samt deutlich reduziert. In der Gesamtschau der Klar-
anlagen, die in Baden-Wurttemberg bereits mit einer
Reinigungsstufe zur Spurenstoffelimination ausgerustet
sind, zeigt sich, dass bei zahlreichen Spurenstoffen die
Emissionsminderung bei rund 90 Prozent liegt.

Wo stoRt die Technik an Grenzen?

Unter dem Begriff Spurenstoffe werden zahlreiche Sub-
stanzen mit unterschiedlichen chemischen Eigenschaf-
ten sowie aus unterschiedlichen Anwendungsbereichen
zusammengefasst. Untersuchungen haben gezeigt, dass
zum Beispiel eine Vielzahl an Arzneimittelwirkstoffen
oder Benzotriazolen in sehr konstanten Mengen im Ab-
wasser enthalten sind und sehr gut mit der 4. Reini-
gungsstufe entfernt werden. Andere Spurenstoffe wie
Biozide oder Rdntgenkontrastmittel sind eher in
schwankenden Mengen im kommunalen Abwasser ent-
halten. Da die genaue Zusammensetzung des Abwas-
sers auch vom jeweiligen Einzugsgebiet abhangt,
muUssen die Dosierraten von Ozon beziehungsweise
Aktivkohle fir eine optimale Eliminationsleistung fur
jede Klaranlage individuell ermittelt werden.

Die Eliminationsrate einzelner Spurenstoffe hangt dabei
womoglich nicht nur mit den Adsorptionsvorgangen an
der Aktivkohle oder der Angreifbarkeit der Molekulstruk-
tur des Stoffes durch Ozon zusammen, sondern auch mit
der biologischen Entfernung der Spurenstoffe — schlieR-
lich kénnen sich Mikroorganismen in der biologischen
Reinigungsstufe ebenfalls wirkungsvoll am Abbau von
Spurenstoffen beteiligen. Dabei spielen allerdings meh-
rere Faktoren eine Rolle, so die Art des biologischen Ver-
fahrens, das Alter des Schlamms sowie die Temperatur.

Manche Stoffe konnen allerdings auch mit einer weiter-
gehenden Reinigungsstufe nur schlecht oder gar nicht
entfernt werden. Dazu gehort beispielsweise das Ront-
genkontrastmittel Amidotrizoesaure sowie die Indus-
triechemikalie Melamin, die vielfaltig verarbeitet wird,
etwa zu bruchsicherem Geschirr. Auch wenn eine Reini-
gungsstufe zur Spurenstoffelimination vorhanden ist,
durfen daher Anstrengungen, bereits den Eintrag von
Spurenstoffen in das kommunale Abwassernetz zu re-
duzieren, nicht vernachlassigt werden. Dazu gehdrt bei-
spielsweise auch die Aufklarung der Bevolkerung Uber
die richtige Entsorgung abgelaufener Arzneimittel.

www.koms-bw.de/cms/content/media/
2019_07_Abschlussbericht%20KomS_
Vergleichsmessungen%20zur%20
Spurenstoffelimination.pdf




>> Die mehrjahrige Kostenbetrachtung bestatigt, dass mit
einem geringen Anteil an der aktuellen Gebuhrenbelastung
der Burger groRRe positive Effekte Fur die Umwelt erreicht

werden konnen.«

DR.-ING. MARIE LAUNAY | LEITERIN DES KOMS BADEN-WURTTEMBERG

WAS KOSTET ES?

Mit der 4. Reinigungsstufe lassen sich Spurenstoffe wirkungsvoll aus dem Abwas-
ser entfernen — fur die Gewasser ein groRer Gewinn. Das ist unbestritten. Aber zu
welchem Preis? Eine auf den bisherigen Erfahrungen aufbauende Kostenanalyse
hat ergeben, dass sich die zusatzlichen Ausgaben fur die Burger in Grenzen halten:
Sie liegen zwischen vier und zehn Prozent der jahrlichen Gebuhren.

Was beeinflusst die Kosten?

Mit Pulveraktivkohle Iassen sich eine Vielzahl an Spu-
renstoffen weitestgehend aus dem Abwasser entfernen.
Was das kostet, hat das Kompetenzzentrum Spuren-
stoffe Baden-Wirttemberg (KomS) zusammen mit dem
Hamburger Unternehmen Agquabench im Zuge einer
Langzeitbetrachtung errechnet. Dazu wurden sechs
Klarwerke ausgewahlt, die bereits seit mehreren Jahren
eine Anlage zur Spurenstoffelimination betreiben und
ihre Betriebserfahrungen und Ausgaben in den letzten
Jahren genau dokumentiert hatten. Bei der Analyse
zeigte sich, dass die Kosten von mehreren Faktoren
beeinflusst werden. So spielen GroRenunterschiede im
Hinblick auf die mit Pulveraktivkohle behandelte Abwas-
sermenge eine entscheidende Rolle, insbesondere im
Hinblick auf die spezifischen Kapitalkosten. Aber auch
bei den Kosten fir Personal und Instandhaltung haben
die grofRen Anlagen Vorteile. Beim kostentrachtigen
Umfang der Investitionen in die PAK-Stufe kommt es
in erheblichem Male darauf an, wie viel Abwasser dort
gereinigt werden kann — also ob das gesamte Abwasser
oder nur ein Teil des konventionell gereinigten Abwas-
sers in die 4. Reinigungsstufe eingeschleust wird, es sich

mithin um eine Vollstrom- oder Teilstromanlage handelt.
Deutliche Ersparnisse bringt weiterhin die Mdglichkeit,
vorhandene Anlagenteile, zum Beispiel einen Sandfilter,
bei der Erweiterung um eine weitergehende Reinigungs-
stufe nutzen zu kénnen. Und schlieBlich beeinflusst die
Zusammensetzung des Abwassers die Menge an PAK
oder Ozon, die zudosiert werden muss. Dabei kdnnen
insbesondere héhere Anteile an Industrieabwassern die
Kosten nach oben treiben.

Starke Schwankungen bei den einzelnen
Kostenposten

Fur Betreiber, die eine Anlage zur Spurenstoffelimina-
tion bauen wollen, ist eine Detailanalyse der zu erwar-
tenden Kosten interessant. Vor allem die Kapitalkosten
schwanken zwischen den Anlagen stark — was ange-
sichts der verschiedenen Ausgangssituationen und Rah-
menbedingungen verstandlich ist. Fir eine einheitliche
Kostenbetrachtung konnten hier vier Anlagen heran-
gezogen werden: die Ulmer Anlage Steinhaule, ferner
die Klaranlagen in Mannheim, Bablingen-Sindelfingen
und Lahr. In diesen vier Fallen liegen die Kapitalkosten
zwischen 4,9 und 20,6 Cent je Kubikmeter Abwasser.

O



Hauptklarwerk Stuttgart-Mihlhausen

Besonders bei kleineren Anlagen machen sich die Kapi-
talkosten Uberdimensional bemerkbar. Wesentlich ein-
heitlicher sind dagegen die Betriebskosten. Bei deren
Berechnung konnten neben den vier genannten Anlagen
noch die Klarwerke Stockacher Aach und Kressbronn-
Langenargen mit einbezogen werden. Ermittelt wurde
ein Rahmen zwischen 5,7 und 13,5 Cent je Kubikmeter
Abwasser. Darunter fallen sowohl Personalkosten als
auch Betriebsmittel, etwa Aktivkohle und Flockungs-
mittel, ferner die Kosten fir Strom, Entsorgung, Ab-
wasseranalysen und Instandhaltung. Auch hier spielen
individuelle Gegebenheiten eine wichtige Rolle. So mus-
sen je nach Beschaffenheit des Abwassers zwischen 6
und 11 Gramm je Kubikmeter Aktivkohle zudosiert wer-
den, wobei auch die Kosten fur die Aktivkohle deutlich
schwanken konnen. Wenn man die tatsachlich in der
PAK-Stufe behandelte Abwassermenge zugrunde legt,
bewegen sich die Kosten in einem noch engeren Rah-
men (zwischen 3,9 und 7,0 Cent/m3).

Entscheidend fUr die GebUhrenzahler allerdings ist das
Fazit dieser Studie: Pro gebUhrenf3ahiger Abwassermenge
ist mit einem Betrag zwischen 8,6 und 20,6 Cent/m3 zu
rechnen. Pro Einwohnerwert und Jahr sind dies Betrage
zwischen 2,90 und 7,80 Euro. Dies entspricht etwa vier
bis zehn Prozent des jahrlichen gesamten GebUhrenauf-
kommens. Je nach Rahmenbedingungen konnen diese
Betrage zukunftig hoher sein. Mit diesem vergleichs-
weise geringen Anteil an der aktuellen GebUhrenbelas-
tung der Burger I3sst sich allerdings ein groRer Beitrag

Klarwerk Breisgauer Bucht,
Rohrkeller der Filtrationsanlage

O

bei der Eliminierung von Spurenstoffen und damit ein
Gewinn fur die Umwelt erzielen: »Alle beteiligten Anla-
gen erreichen mit diesen Kosten eine durchschnittliche
Eliminationsleistung der Gberwachten Substanzen von
deutlich Gber den geforderten 80 Prozent, lautet das
Fazit der Studie.

Forderung: Zuschusse helfen

Das baden-wurttembergische Umweltministerium for-
dert die Kosten fur Machbarkeitsstudien und vergleich-
bare Vorstudien im Zusammenhang mit der Eliminierung
zu 50 Prozent. Fir MalRnahmen zur Spurenstoffelimina-
tion selbst gibt es einen Bonus von 20 Prozent, maximal
jedoch 80 Prozent — wobei die Hohe der Forderung vom
Wasserentgelt abhangig ist.

Klaranlage Lahr,
Aktivkohlesilo

https://koms-bw.de/cms/content/media/
Broschuere%20Langzeitbetrachtung%20
Pulveraktivkohlebehandlung_Druck.pdf



Ubergabe des Forderbescheids fiir den Bau einer 4. Reinigungsstufe auf dem Hauptklarwerk Stuttgart-Mihlhausen.
V.I.n.r.: Fritz Kuhn (Oberbirgermeister der Stadt Stuttgart), Wolfgang Schanz (Stadtdirektor i.R.), Franz Untersteller MdL (Minister fir
Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg), Boris Diehm (Leiter Abteilung Klarwerke und Kanalbetrieb, SES)

WIE GEHT ES WEITER?

Baden-Wiurttemberg hat es sich zum Ziel gesetzt, den Ausbau der Klaranlagen mit
einer weitergehenden Reinigungsstufe zur Elimination von Spurenstoffen weiter
voranzubringen. Im Vordergrund steht dabei der Konsens, dass dies aus Vorsorge-
grinden geschieht. In enger Zusammenarbeit mit den Betreibern sollen Klaranlagen
vor allem dort aufgerustet werden, wo dies im Sinne des Gewasserschutzes beson-

ders sinnvoll ist.

Blick in die Zukunft: Was plant Baden-
Wirttemberg?

Aus Verantwortung gegentber der Umwelt und nachfol-
genden Generationen will Baden-Wurttemberg die Ab-
wasserreinigung insbesondere an empfindlichen Ge-
wassern und Belastungsschwerpunkten verbessern. Fur
einen gezielten Ausbau nach fachlichen Gesichtspunk-
ten hat das Umweltministerium in Zusammenarbeit mit
dem KomS und den Regierungsprasidien Kriterien fur
den Ausbau kommunaler Klaranlagen mit einer Reini-
gungsstufe zur Spurenstoffelimination definiert.

Der Kriterienkatalog bertcksichtigt die spezifischen Ver-
haltnisse in Baden-Wurttemberg und steht gleichzeitig
im Einklang mit dem im Stakeholder Dialog des Bundes
entwickelten »Orientierungsrahmen fir Klaranlagenc. Mit
diesem Konzept kann ein Ausbaugrad von 30 bis 50 Pro-
zent der Abwassermenge des Landes erreicht werden.

FUr welche Klaranlagen kommt ein Ausbau

prioritar in Betracht?

Klaranlagen, die in folgende Gewasser einleiten:

I den Bodensee und seine Zuflusse;

I das Grundwasser;

I ein Gewasser, das bei ungunstigen Untergrundver-
haltnissen wie etwa Karst zeitweise oder ganzjahrig
versickert;

I Gewasser mit einem Abwasseranteil bei mittlerem
Niedrigwasser von mehr als 50 Prozent des Gesamt-
abflusses nach der Einleitung. Kleine Anlagen — die
GroRenklassen eins bis drei — sind in der Regel aus
Effizienzgrinden vorerst ausgenommen.

Unabhangig von der Region und den Einleitungsverhalt-
nissen sollen kinftig generell die groRen und sehr gro-
Ren Anlagen mit einer Reinigungsleistung von 500.000
Einwohnerwerten oder mehr aufgeristet werden. So fiel
etwa im Herbst 2019 der Startschuss fur die Stuttgarter
GroRklaranlage, die nun eine Reinigungsstufe zur Spu-
renstoffelimination erhalt.

o)



>> Den Gewassern kommt als Lebensraum fur eine Vielzahl aquatischer

Organismen und fur das okologische Gleichgewicht eine grofe Bedeutung

zu. Unter dem Vorsorgeaspekt haben wir in Baden-Wurttemberg Zielvor-
stellungen entwickelt, welche Klaranlagen zukunftig prioritar ausgebaut

werden sollen.«

DR. ANDRE BAUMANN

EHEMALIGER STAATSSEKRETAR IM UMWELTMINISTERIUM BADEN-WURTTEMBERG

O

Mit der Wasserbehdrde sprechen

Nach derzeitigen, vorlaufigen Erkenntnissen fallen rund
125 kommunale Klaranlagen unter die eindeutigen Krite-
rien fUr eine Aufristung mit einer Anlage zur Spuren-
stoffelimination. Weitere Kriterien kénnen zur Einzelfall-

prifung herangezogen werden.

Welche und wie viele Klaranlagen letztlich ausgebaut
werden, hangt auch von weiteren Randbedingungen ab.
Anstehende bauliche Anderungen an Klaranlagen kon-
nen ein Anlass sein, auch die Moglichkeit einer Anlage
zur Spurenstoffelimination zu prifen beziehungsweise
zu berUcksichtigen. Bei kleineren Klaranlagen sind vor-
rangig Strukturmalnahmen zu prifen. Synergieeffekte
koénnen im Zuge von gegebenenfalls erforderlichen MaR-
nahmen zur weitergehenden Phosphor-Elimination er-
zielt werden. Wenn eine Klaranlage unter eines der Krite-
rien fUr den Ausbau zur Spurenstoffelimination fallt, ist
es jedenfalls sinnvoll, das Gesprach mit den zustandigen
Wasserbehérden zu suchen und die Zielvorstellungen
gemeinsam zu klaren. Die Férderantrage selbst konnen
dann ebenfalls Uber die zustandigen Wasserbehdrden
eingereicht werden.

Als erster konkreter Schritt wird eine Machbarkeitsstu-
die durchgefUhrt. Im Rahmen dieser Studie werden ver-
schiedene technische Varianten untersucht und der
Kostenrahmen fir den Umbau der Anlage definiert. Sol-
che Studien werden zu 50 Prozent vom Land gefdrdert.

Als Hilfestellung fur die Erstellung solcher Studien durch
die Ingenieurbiros wurde vom Umweltministerium und
KomS gemeinsam ein Leitfaden erarbeitet, der die Min-
destanforderungen an solche Studien beschreibt.

Funktionskontrolle im Betrieb

Auch fur die 4. Reinigungsstufe gilt, dass sich die Um-
welt nachhaltig nur dann schitzen I3sst, wenn die Tech-
nik auch einwandfrei funktioniert. Daher ist die Forde-
rung der Nachriistung mit einer Erfolgskontrolle und
dem Nachweis der vorgegebenen Eliminationsrate ver-
bunden. Und auch im Regelbetrieb ist ein ordnungs-
gemaRer Betrieb der Spurenstoffelimination durch regel-
maRige Eigenkontrollen sicherzustellen. In den Hand-
lungsempfehlungen des KomS sind die Untersuchungen,
die in diesem Rahmen durchzufihren sind, ausfuhrlich
beschrieben.

Q . 20

www.koms-bw.de/cms/content/
media/2018-11-20%20Arbeitspapier
%20Spurenstoffe.pdf
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