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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Zur Elimination von Spurenstoffen (Arzneimittelriickstdnde, Diagnostika, Hormone, Chemikalienreste) in
kommunalen Klaranlagen — die den Haupteintragspfad fiir Spurenstoffe in Oberflachen- und Grund-wéasser
darstellen — wird aufgrund ihrer Breitbandwirkung Pulveraktivkohle (PAK) verwendet. Zu deren
Abscheidung nach erfolgter Dosierung und Spurenstoffadsorption werden auf Klaranlagen bislang
Sandfilter eingesetzt, die bis zu 15 % des Gesamtenergieverbrauchs (Beschickung, Spulung, Ruckfuh-
rung Spulabwéasser) kommunaler Klaranlagen verursachen. Da Klaranlagen in vielen Kommunen den
groéRten Einzelenergieverbraucher darstellen, tragen klassische Filter erheblich zur Freisetzung von CO2-
Aquivalenten bei. Zudem werden erhebliche Mengen von CO2-Aquivalenten beim Bau der Filter (Beton,
Bewehrungsstahl) — sofern verwendet — und bei der ublichen Verwendung von PAK aus fossilen
Rohstoffen (Braun-/Steinkohle oder Torf) freigesetzt.

Im Projekt ,Schwarzes Gold“ wurde eine PAK aus nachwachsenden Rohstoffen in einem grof3techni-schen
Versuch verwendet. Diese sollte in einem im Nachklarbecken integrierten sogenannten adapti-ven
Einlaufsystem (,hydrograv adapt‘) durch Nutzung des Flockenfiltereffekts ohne zusatzliche Filtrati-
onsbauwerke sicher abgeschieden werden. Bei diesem neuartigen ,hydrograv adapt-PAK", das zudem als
digitaler Zwilling im Rahmen des Projekts umgesetzt wurde, wird bauartbedingt keine zuséatzliche Flache
auf Klaranlagen versiegelt, praktisch keine Energie fir den Betrieb bendtigt (lediglich Antrieb zur
automatischen Héhenanpassung) und der AusstoR von CO2-Aquivalenten durch Verwendung von PAK
aus nachwachsenden Rohstoffen wird auf ein Minimum beschrénkt. Das Vorhaben wurde durch Ablauf-
Messung des PAK-Schlupfs und der Feststoffe zur Sicherstellung der hinreichenden PAK-Abscheidung
begleitet. Zudem wurde eine Okobilanzierung, eine Kostenbetrachtung und Nutzwertana-lyse sowie ein
CFD (Computational Fluid Dynamics) Modell zur Ubertragung auf andere Klaranalagen durchgefiihrt.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Im Rahmen des Projekts zur Implementierung des adapt-PAK-Systems an der Klaranlage Bad Berle-burg
wurden zunachst Vorbereitungen in Verbindung mit dem bestehenden System fiir den Versuchs-betrieb
durchgefiihrt. Es erfolgte die Anpassung des adapt-Einlaufsystems an die PAK-Abscheidung durch CFD-
Simulationen, um den Flockenfiltereffekt im stabilen Schlammbett optimal zu nutzen und somit die
Steuerparameter flr den spateren Referenzbetrieb festzulegen. Zudem wurde das PAK-Dosiersystem
geplant und installiert; hierbei wurde die Hardware in die bestehende Klaranlage inte-griert und in Betrieb
genommen. Fir eine umfassende analytische Begleitung des Versuchsvorhabens wurde zudem ein
Probenehmer installiert und ein Probenahmekonzept entwickelt.

Zunachst wurde der IST-Zustand im Vollstrombetrieb ohne PAK-Dosierung ermittelt, gefolgt von einer
Phase mit kontinuierlicher Dosierung Uber einen Zeitraum von 16 Wochen. Parallel dazu wurden wo-
chentlich 24h-Mischproben genommen und umfassende Analytik durchgefiihrt, um gewahlte Ablaufpa-
rameter (CSB, Trubung, AFS, DOC) sowie den PAK-Schlupf und die Spurenstoffelimination zu doku-
mentieren. Die Bestimmung des PAK-Schlupfs erfolgte Uber die Gradienten-TOC-Methode.

Fur die Ubertragung der Erkenntnisse des Projekts auf andere Klaranlagen wurden rheologische Mes-
sungen in der Nachklarung durchgefuhrt und ein CFD-Modell entwickelt, das das Verhalten des Sys-tems
unter PAK-Dosierung abbildet.

Zur weitergehenden Bewertung und Ubertragung des Verfahrens wurde auRerdem ein 6kologisches
Screening durchgefiihrt. Daftir wurde eine Sachbilanz erstellt, um CO2-Aquivalente Uber einen langen
Zeitraum zu berechnen und auszuwerten. Die Ergebnisse des Screenings flossen anschlieRend in eine
Nutzwertanalyse ein, welche Investitions-, Betriebs- und Ruckbaukosten sowie technische Aspekte be-
ricksichtigte.
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Ergebnisse und Diskussion

Der PAK-Schlupf liegt beim Versuchsvorhaben selbst bei hoher PAK-Dosierung im Bereich < 0,1 mg/L
und ist somit genauso effizient wie die Abscheidung bei der Verwendung eines nachgeschalteten Filters.
Zudem konnte bei weiteren Parametern im Klaranlagenablauf (bspw. AFS und CSB) eine Verbesserung
beobachtet werden. Weiterhin wurde die Leistungsfahigkeit der Nachklarung durch die Kombination des
hydrograv Adapt und der PAK-Dosierung gesteigert, sodass bestehende Becken hohere Lasten
aufnehmen kdnnen. Die mittlere Spurenstoffelimination der verwendeten biogenen PAK liegt bei
mindestens 80 % und erreicht Spitzen von bis zu 95 %. Somit sind die Anforderungen der EU-KARL
Novelle erfiillt. Im 6kobilanziellen Screening ergeben sich fir biogene PAK zudem Uber 50 % verringerte
Emissionen verglichen mit PAK aus fossilem Ursprung.

Beim 0©kobilanziellen Screening wurden neben dem adaptiven Einlaufsystem Varianten mit einem
diskontinuierlichen Filter, einem kontinuierlichem Sandfilter in Stahltanks, einem kontinuierlichem
Sandfilter in Beckenbauweise und einem Tuchfilter evaluiert. In der Bewertungsmatrix wurden Annahmen
zu Strommix, Bewehrungsstahlanteil und Transportdistanzen getroffen. Es muss berilcksichtigt werden,
dass die Entwicklung tber den gewahlten 30-jahrigen Betrachtungszeitraum einen Unsicherheitsfaktor
darstellt. Die baubedingten Emissionen beziehen sich hauptséchlich auf Bautechnik und Stromverbrauch.
Die Variante mit hydrograv Adapt verursacht die geringsten Emissionen — funfmal geringer als bei einem
Tuchfilter und 19-mal geringer als bei einem kontinuierlichen Sandfilter in Beckenbauweise. Positiv ist
zudem der fehlende Platzbedarf fur zusatzliche Filterbecken. Die PAK hat tber 90 % des CO2e-
Emissionsanteils, was den Einfluss der Aktivkohleproduktion verdeutlicht. Eine Kostenvergleichsrechnung
zeigt das adaptive Einlaufsystem als kostenglinstigste Option, obwohl die Betriebskosten aufgrund der
hohen Dosierung von Pulveraktivkohle etwas héher erscheinen.

CFD-Simulationen sicherten die Ubertragbarkeit der Ergebnisse und zeigen keine negativen Einfliisse von
Aktivkohle auf Schlamm oder Nachklarung. Vorteil bei der Implementierung des Systems in zukiinftigen
Projekten ist, dass eine individuelle Simulation der jeweiligen Strémungsverhéltnisse ermdglicht das
Verfahren exakt auszulegen und anzupassen, wodurch mafRgeschneiderte L&sungen bereitgestellt
werden kdnnen.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Die Projektergebnisse werden sowohl auf der hydrograv-Website als auch im hydrograv LinkedIn-Kanal
veroffentlicht. Kunden mit bestehenden Adapt-Installationen werden per Mailing Uber die Projektergeb-
nisse informiert. Auf der IFAT 2024 wurde eine positive Erwartungshaltung von Anlagenbetreibern und
Ingenieurbiiros signalisiert, an die mit validierten Fakten aus Bad Berleburg angeknipft wird, um weite-re
Demonstratoren zu erzielen. Die Projektergebnisse fliel3en in die Werbekampagne und Demonstrato-ren
der hydrograv GmbH fir die IFAT 2026 ein. Zudem wird ein moglicher Zeitschriftenartikel in der KA
Abwasser (0.A.) unterstiitzt. Im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit wurde das Projekt zudem bereits in
verschiedenen Formaten (bspw. beim Koélner Kanal- und Klaranlagenkolloguium und im Rahmen eines
DWA Nachbarschaftstreffens sowie eines DWA Gruppentreffens) vorgestellt und stol3 dabei auf reges
Interesse. Zudem ist eine Prasentation des Projekts bei der Essener Tagung 2025 geplant.




Fazit

Die PAK-Abtrennung mit dem adaptiven Einlaufsystem stellt einen Fortschritt im aktiven und nachhaltigen
Gewasserschutz dar. Die Qualitat des Ablaufs, sowohl hinsichtlich der AFS-Konzentration als auch der
Spurenstoffe, wird durch den Einsatz der biogenen PAK erheblich verbessert. Der PAK-Ruckhalt liegt bei
Uber 99 % und ist somit ebenso effizient wie bei Verwendung eines Filters.

In der 6kologischen Betrachtung sowie in Kostenvergleichsrechnung und Nutzwertanalyse erweist sich
das adaptive Einlaufsystem als die effizienteste und ressourcenschonendste Losung. Es ist jedoch zu
beachten, dass die PAK uber 90 % der CO2e-Emissionen ausmacht, was die Produktion und den
Ursprung der Aktivkohle zu einem entscheidenden Faktor macht.

Fur eine umfassendere Bewertung sollten langere Zeitrdume betrachtet werden, um jahreszeitliche
Schwankungen zu bericksichtigen. Zukinftige Versuche sollten klaren, ob eine vergleichbare Elimination
von Spurenstoffen auch mit geringeren PAK-Dosiermengen mdglich ist. Zudem bedarf es einer
Evaluierung der optimalen Dosierstelle und -menge des Fallmittels.

Der praktische Nachweis der Wirksamkeit reduziert das Risiko fir den Verfahrensausgang und senkt das
Investitionsrisiko. CFD-Simulationen sichern die Ubertragbarkeit der Ergebnisse und erméglichen die
Integration von Spurenstoffentfernung in bestehende Klaranlagen ohne zusatzliche Stufen, was eine
kosteneffiziente Erweiterung zur Erfullung von Umweltstandards erméglicht.
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LC-MS/MS Flissigchromatographie mit Tandem-Massenspektrometrie

LCA Life Cycle Assessment

ML Maschinelles Lernen

MOPAK Mobile Pulveraktivkohle Lager- und Dosieranlage

NK Nachklarung

PAK Pulveraktivkohle

PLS Prozessleitsystem

Qwm Mischwasserzufluss

Einheit

mg/L

mg/L
%
mg/L

CO.e
mL/g

L/s
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SD
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Trockenwetterzufluss

restlicher oxidierbarer Kohlenstoff
Absorptionskoeffizient bei einer Wellenlange von 254nm
Sedimentationsbecken

anorganischer Kohlenstoff

Total Organic Carbon
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L/s
L/s
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1 Zusammenfassung

Die bevorstehende Novellierung der Abwasserverordnung in Deutschland zielt darauf ab, den
Gewasserschutz zu verbessern, insbesondere durch die Elimination von Spurenstoffen wie
Arzneimittelrickstanden. Schatzungen zufolge missen bis 2045 etwa 1700 von rund 9000
Klaranlagen in Deutschland um eine vierte Reinigungsstufe erweitert werden. Zur Entfernung von
Spurenstoffen kommen verschiedene Verfahren zum Einsatz, darunter Ozonung und Aktivkohle
(granuliert oder pulverisiert). Bei der Verwendung von Pulveraktivkohle (PAK) ist eine sichere
Abtrennung dieser aus dem Wasserstrom zu gewahrleisten, um eine Ruckflhrung der

adsorbierten Schadstoffe ins Gewéasser zu vermeiden.

Das Projekt ,Schwarzes Gold“ hat sich mit der Entwicklung einer nachhaltigen Methode zur
Spurenstoffelimination beschéaftigt. Dabei wurde ein adaptives Einlaufsystem ("hydrograv Adapt-
PAK") - bestehend aus einem adaptiven Einlaufsystem und PAK-Dosierung - implementiert, das
ohne zusatzliche Filterbauwerke arbeitet. Zudem wurde eine biogene PAK statt eines Produkts
aus fossilen Quellen verwendet. GroR3technische Untersuchungen an der Klaranlage in Bad
Berleburg tGiber mehrere Monate haben gezeigt, dass das System eine hohe Effizienz bei der
Spurenstoffelimination erreicht und gleichzeitig den Ressourcenverbrauch minimiert. Der PAK-
Schlupf wurde mithilfe des TOC-Gradienten-Verfahrens Uberwacht und bestatigt eine PAK-
Entfernung von uber 99 %, was mit der Performance eines nachgeschalteten Filters im oberen
Effizienzbereich vergleichbar ist. Fir zuklnftige Bewertungen ist empfehlenswert, langere
Zeitraume zu betrachten und mogliche Optimierungen bei der Dosierung von PAK sowie

Fallmittel zu untersuchen.

Sowohl in einer dkobilanziellen Betrachtung als auch in einer Kostenvergleichsrechnung und
Nutzwertanalyse von Verfahren zur PAK-Abscheidung zeigt sich die Verfahrenswahl mit
adaptivem Einlaufsystem als die effizienteste und ressourcenschonendste Lésung. Dabei ist bei
der okobilanziellen Evaluierung anzumerken, dass die PAK (ber 90 % des Anteils der CO.e-
Emissionen Uber den gewéahlten Betrachtungszeitraum ausmacht, was die entscheidende Rolle

des Ursprungs der PAK verdeutlicht.

Die Ubertragbarkeit und weitere Verwertung der Vorhabenergebnisse wurden durch den Einsatz
von CFD-Simulationen sichergestellt.  Zusammen mit dem praktischen Nachweis der
Wirksamkeit wird so das Investitionsrisiko gesenkt und die Ubertragbarkeit auf andere
Klaranlagen erleichtert. Das entwickelte Verfahren bietet eine kostenglnstige sowie
wartungsarme Losung zur sicheren Elimination von Spurenstoffen mit verbesserter CO»- und
Energiebilanz. Dies erméglicht eine ressourcenschonende Anpassung bestehender Anlagen zur

Erflllung neuer Umweltstandards und tragt somit erheblich zum Schutz der Gewasser bei.
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2 Anlass und Zielsetzung des Projektes

Die zukunftige Novellierung der Abwasserverordnung hat weitreichende Konsequenzen fir den
Gewasserschutz in Deutschland. Insbesondere die Elimination von Spurenstoffen wie
Arzneimittelrtickstanden riickt zunehmend in den Fokus. Es wird geschétzt, dass hierfir bis zum
Jahr 2045 etwa 1700 der insgesamt ca. 9000 Klaranlagen in Deutschland um die vierte
Reinigungsstufe erweitert werden missen, um die Vorgaben der EU zu erflllen. Derzeit verfligen

lediglich etwa 80 Anlagen in Deutschland Uber eine vierte Reinigungsstufe (DWA, 2024).

Kommunale Klaranlagen stellen einen wesentlichen Eintragspfad fur Spurenstoffe dar, wenn sie
diese nicht ausreichend entfernen kénnen (DWA, 2021). Spurenstoffe, wie Diclofenac oder
Benzotriazol kénnen in Okosystemen toxische Reaktionen auslésen, sind hdchst mobil und
langlebig (EBERT et al., 2014). Die Deutsche Vereinigung flr Wasserwirtschaft, Abwasser und
Abfall e. V. (DWA) betont daher die Notwendigkeit einer umfassenden Anpassung und

Modernisierung bestehender Infrastrukturen.

Fur die Elimination von Spurenstoffen ist die Anwendung unterschiedlicher Verfahren maéglich.
Zu den etablierten Verfahren zahlen unter anderem die Ozonung und der Einsatz von Aktivkohle,
wobei letztere sowohl als granulierte Aktivkohle (GAK) als auch als Pulveraktivkohle (PAK) zur
Elimination von Mikroschadstoffen verwendet werden kann. Wahrend GAK in der Regel in einem
Filterbett eingesetzt wird, kann PAK direkt in den Abwasserstrom dosiert werden. Beim Einsatz
von PAK ist mit einer spateren Abtrennung aus dem Wasserstrom sicherzustellen, dass keine mit
Spurenstoffen beladene Aktivkohlepartikel ins Gewasser gelangen und dort Spurenstoffe

freisetzen.

Das DWA-Merkblatt 285-2 nennt verschiedene Verfahren zur Dosierung von PAK auf
kommunalen Klaranlagen. Eine vergleichende Darstellung der einzelnen Verfahren ist in
Abbildung 1 gegeben:

1. Simultandosierung in die biologische Stufe: Hierbei handelt es sich um ein einstufiges
Verfahren, in dem die PAK in die biologische Stufe dosiert wird. Falls die Sedimentation
der PAK in der Nachklarung nicht ausreichend ist, wird ein zuséatzlicher Filter bendétigt.

2. Dosierung vor dem Filter: Dieses zweistufige Verfahren beinhaltet die Dosierung von PAK
in einem separaten Becken unter Zugabe eines Féallmittels (FM), gefolgt von einer
Filtration.

3. Das "Ulmer Verfahren": Ein zweistufiges Verfahren, bei dem ein Kontaktreaktor mit einer
PAK-Suspension sowie Flockungsmitteln und Polymeren zur Verbesserung der

Flockenbildung genutzt wird. Nachfolgend erfolgen Sedimentation (SD) und Filtration.

Zusatzlich kénnen Kombinationen von PAK mit Membranfiltern oder Biofilmverfahren eingesetzt

werden.
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Abbildung 1. Vergleich PAK Verfahren. a Simultandosierung, b Dosierung vor Filter, ¢ Ulmer
Verfahren (nach DWA, 2021).

Bei konventionellen Systemen erfolgt die Entfernung von PAK aus dem Wasserstrom mittels
eines Filters. Dafiir kommen beispielsweise Sand- oder Tuchfilter infrage. Der Energiebedarf der
Filtersysteme liegt bei etwa 5-15 % des Gesamtstrombedarfs einer Klaranlage (PINNEKAMP et al.,
2018). Zudem ist der Bau solcher Filtersysteme mit einer hohen Freisetzung von CO,-
Aquivalenten durch den verbauten Beton und die Stahlbewehrungen verbunden. Zudem kommt
es bei der Produktion konventioneller PAK aus fossilen Rohstoffen (Braunkohle, Steinkohle, Torf)
zu einer hohen Energienutzung und zur Emission von Treibhausgasen. Dies ist insbesondere vor
dem Hintergrund der Einwegnutzung der PAK zu berticksichtigen (BOHLER et al., 2022). Belegen
die Filter mit Filtrat, steigen die Filterverluste an. Das Filtrat wird dann zurlickgespult. Durch die
notwendige Reinigung des Ruckspul-Volumenstroms wird im Belebtschlammverfahren die
biologische Reinigungsstufe mit einem erhdhten Volumenstrom belastet. Bei Regenwetter erhdht

die Ruckspulung die Bemessungslast.

Die zukinftige Novellierung der Abwasserverordnung fordert neben der Spurenstoffelimination
eine mittelfristige Energieneutralitdt (DWA, 2021). Daher besteht die Notwendigkeit innovativer
Ansatze zur effizienten Entfernung von Spurenstoffen bei gleichzeitiger Minimierung des
Ressourcenverbrauchs und Steigerung der Energieeffizienz. Bei der Anwendung von PAK zur
Spurenstoffentfernung ist es entscheidend, dass die PAK sicher abgetrennt wird; andernfalls
konnten die adsorbierten Spurenstoffe Uber den PAK-Schlupf ins Gewé&sser gelangen.

Beispielsweise kdnnte bei einer Adsorptionsrate von 80 % und einem PAK-Schlupf von 10 % bis

Abschlussbericht ,Schwarzes Gold“ — 2025
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zu einem Drittel des Spurenstoffeintrags ins Gewasser verursacht werden (KRAHNSTOVER und
WINTGENS, 2017).

Ziel des Projekts ,Schwarzes Gold* war die Entwicklung und Erprobung einer innovativen und
nachhaltigen Methode zur Spurenstoffelimination in kommunalen Klaranlagen. Das Projekt
konzentrierte sich auf den Einsatz von PAK aus nachwachsenden Rohstoffen sowie auf die
Implementierung eines adaptiven Einlaufsystems ("hydrograv Adapt-PAK") in die Nachklarung,
durch welches kein zuséatzliches, nachgeschaltetes Filterbauwerk notwendig ist (Abbildung 2).
Als weiterer positiver Nebeneffekt wird dadurch die Belastbarkeit der Nachklarung erhoht.
Gleichzeitig entfallt die Lasterhohung durch die sonst notwendige Filter-Rickspulung. Die
Reduktion der CO,-Emissionen durch den Einsatz von PAK aus nachwachsenden Rohstoffen
und die Vermeidung von groRen (Filter-)Bauwerken sowie die Minimierung des

Flachenverbrauchs waren zentrale Aspekte des Projekts.

@ PAK
}
NK f  F———- NK AN

—{ BB —{ BB

A

v v

Abbildung 2: Verfahrensschema einer konventionellen  PAK-Adsorptionsstufe  mit
nachgeschaltetem Filter (links) im Vergleich zum innovativen hydrograv Adapt-PAK System
(rechts).

Die Umsetzung des Projekts erfolgte in einem grof3technischen Versuch auf einer kommunalen
Klaranlage in Bad Berleburg. Um die Sicherheit des Verfahrens zu beurteilen, wurde der PAK-
Schlupf im Ablauf der Klaranlage mittels der Gradienten-Total Organic Carbon (TOC) Methode
gemessen. Dies ermoglicht Aussagen Uber die Abscheideleistung der PAK im Vergleich zu
konventionellen Filtern (Stand der Technik) und die Sicherheit des Verfahrens. Des Weiteren
wurde die Reinigungsleistung fir ausgewahlte Spurenstoffe (z.B. Diclofenac, Benzotriazol)

guantifiziert.

Durch die Integration eines digitalen Zwillings des adaptiven Einlaufsystems wurden die
Betriebsstrategien Uber Computational Fluid Dynamics (CFD) am virtuellen Abbild des
Nachklarbeckens schon vor der Inbetriebnahme des Systems geprift und optimiert. Darlber
hinaus wurde auf Grundlage eines geeigneten CFD-Modells eine Ubertragung der Ergebnisse

auf andere Klaranlagen ermdglicht.
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AbschlieRend wurden einerseits Uber eine Nutzwertanalyse das Verfahren mit
héhenverstellbarem Einlaufsystem (,hydrograv Adapt-PAK®) mit Verfahrensoptionen, die einen
nachgeschalteten Filter erfordern, verglichen. Zum anderen wurden in einem 6kobilanziellen
Screening in einem langjahrigen Betrachtungszeitraum die freigesetzten CO,-Aquivalente
berechnet. Dabei wurden neben den beim Betrieb freigesetzten CO.-Aquivalenten insbesondere

auch die CO,-Aquivalente beim Bau- und Riickbau der Anlagen beriicksichtigt.

Ziel ist es, mit den Ergebnissen des Forschungsvorhabens eine Genehmigungsgrundlage fir
neue Projekte in Bezug auf die vierte Reinigungsstufe bereitzustellen. Dadurch soll eine weitere
Verfahrensvariante fur Ausrister und Planungsbiros zur Verfiigung gestellt werden, die
kostenguinstig und wartungsarm ist, eine sichere Spurenstoffelimination erméglicht und tiber eine

verbesserte CO»- und Energiebilanz im gesamten Lebenszyklus verfligt.
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3 Methoden und Ergebnisse im Kontext der Zielsetzung

In diesem Kapitel werden die Arbeitsschritte sowie die angewandten Methoden des
Versuchsvorhabens vorgestellt und erlautert. AnschlieRend werden die Ergebnisse préasentiert
und etwaige Abweichungen von der urspringlichen Zielsetzung und der erwarteten Resultate
diskutiert. Zunéchst wird dafir das Versuchsvorhaben und die Durchfiihrung dieses beschrieben.
AnschlieRend ist das Kapitel hinsichtlich der Ergebnisse und zugehoérigen Diskussion fir die
Analytik des Ablaufs, die Gegeniberstellung der mit Messungen validierten CFD-Simulationen
des Nachklarbeckens mit einem starren Zulauf nach DWA-Vorgaben sowie die Okobilanzierung

mit einem Variantenvergleich zu konkurrierenden Losungen unterteilt.
3.1 Vorbereitende Arbeiten

Im Folgenden werden die fur das Versuchsvorhaben relevanten Komponenten vorgestellt.
Zunachst wird das adaptive Einlaufsystem erlautert und die Auswahl der Aktivkohle begrundet.
Dartuber hinaus erfolgt eine Vorstellung der Klaranlage Bad Berleburg, die als Standort fir die
grof3technische Umsetzung ausgewahlt wurde.

3.1.1 Vorstellung des adaptiven Einlaufsystems

Die zwei zentralen Probleme statischer Einlaufe im Nachklarbecken sind die erhdhte Tribung
durch eine zu hohe Einlaufposition im Trockenwetterfall. Umgekehrt besteht im Regenwetterfall
die Gefahr, dass der Einlauf zu tief angeordnet ist und dadurch abgesetzter Schlamm aufgewirbelt
wird. Dies vermindert die Leistungsfahigkeit der Nachklarbecken bei Regenwetter und entzieht
der biologischen  Abwasserreinigung durch  Schlammverlagerung  Kapazitat  zur
Stickstoffelimination. Das von der hydrograv GmbH entwickelte Einlaufsystem hydrograv Adapt
hat das Ziel, die Stromungsverhaltnisse in der Nachklarung zu Gunsten von Kapazitat und
Ablaufqualitat zu optimieren. Daflir wird die Hohe des Einlaufsystems abhangig vom aktuellen
Schlammspiegel und dem Volumenstrom dynamisch angepasst, wie in Abbildung 3 dargestellt
ist. Vorteil dieser innovativen Technologie ist das optimierte Absetzverhalten des Schlamms, was
neben einer erheblichen Leistungssteigerung des Nachklarbeckens auch eine signifikante
Reduzierung des Feststoffaustrags und eine positive Wirkung auf die Stickstoffelimination im
Regenwetterfall zur Folge hat. Dies trAgt zu einer Verringerung der Tribung sowie des
chemischem Sauerstoffbedarfs (CSB), des Stickstoffs und des Phosphorgehalts im
Klaranlagenablauf bei. Zusatzlich erméglicht das adaptive Einlaufsystem einen reduzierten
Gehalt abfiltrierbarer Stoffe (AFS) durch den sogenannten Flockenfiltereffekt. Dieser Effekt fuhrt
dazu, dass auch kleinere Flocken effektiv eingebunden und abgeschieden werden konnen.
Zusammenfassend wurde Adapt mit den folgenden Zielen entwickelt:
e durch die Minimierung insbesondere des partikularen Phosphors im Ablauf der

Nachklarung den Bau und Betrieb von Filtrationen zu vermeiden
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e durch Kapazitatssteigerungen den Neubau von Nachklarbecken zu vermeiden

¢ Die Stickstoffelimination bei Regenwetter durch Verringerung der Schlammverlagerung

infolge Kapazitatssteigerung und Entfall von Filter-Rckspulung zu verbessern

Abbildung 3: Patentiertes Einlaufsystem ,hydrograv Adapt“ in einem entleerten Nachklarbecken
einer kommunalen Klaranlage in (a) tiefer und (b) hoher Position.

In Abbildung 4 ist beispielhaft der Effekt des hydrograv Adapt durch eine CFD-Simulation
verdeutlicht. Der Fall eines konventionellen Einlaufs ohne verbautes hydrograv Adapt System
zeigt eine entsprechend geringere Klarwassertiefe (blau) in der Nachklarung verglichen mit einem
Nachklarbecken mit optimiertem Einlauf bei sonst gleichen Randbedingungen, wodurch die
generelle Belastbarkeit des mit adaptivem Zulauf ausgeriisteten Beckens steigt. In
Ubereinstimmung mit den Vorgaben der DWA-A 131 ist im vorliegenden Fall der starre Zulauf
hier fur bessere Ablaufwerte auf 60 cm tber der Sohle angeordnet. Die Simulation zeigt, dass die
Hydraulik bei gleicher Klaranlagenbelastung durch hohere Schlammverlagerung im starr
ausgerusteten Nachklarbecken die freien Reserven aufbraucht und an die Versagensgrenze
bringt, wahrend das variabel ausgeristete Becken weiter Uber Reserven verflgt. Dartiber hinaus
steht durch die erhéhte Schlammverlagerung bei der starren Ausriistung im Belebungsbecken fir
den CSB- und Stickstoffabbau uber ein 1/4 Kilogramm pro Kubikmeter weniger Schlamm zur
Verfligung als bei Ausriistung mit hoéhenvariablem Einlaufsystem. Zudem ist anhand der
Abbildungen der zugehdrigen Filter aus der AFS-Messung beider Szenarien eine deutliche
Reduktion des Feststoffgehalts im Klaranlagenablauf zu beobachten (BENISCH et al., 2018).
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Abbildung 4: CFD-Simulation und zugehorige Filter aus der AFS-Messung einer (a) konventionellen
Nachklarung mit starrer Zulaufgestaltung und (b) Nachklarung mit hydrograv Adapt bei gleicher
Belastung.

3.1.2 Installation des PAK-Dosiersystems

Fur die Dosierung der Pulveraktivkohle wurde die Versuchsanlage ,MOPAK (Mobile
Pulveraktivkohle Lager- und Dosieranlage)“ der Fa. Schaub verwendet. Diese stellt in einem
Anlagencontainer eine Suspension aus Wasser und PAK her, die folgend uber eine
Schlauchleitung dosiert werden kann. Die Anlage ist in Abbildung 5 gezeigt und ihre Funktion
Uber eine schematische Darstellung verdeutlicht. Der auf dem Dach des Technikcontainers
angebrachte Wechselcontainer verfugt Uber ein Volumen von 2 ms3. Abhangig von der
Schuttdichte der verwendeten PAK entspricht dies einer Menge von 500-600 kg mit einem
Wassergehalt von 10 %. Nach optionaler, in diesem Forschungsvorhaben nicht eingesetzter
Fluidisierung gelangt die PAK durch den unteren konischen Containerteil Gber den Anschluss in
eine Zellenradschleuse im Inneren des Anlagencontainers. Die Abwagung der vorgegebenen
PAK-Menge erfolgt tber eine hochpréazise Waage. AnschlieRend erreicht die PAK Uber eine
Forderschnecke, die eine Dosierung von 0,5-10 kg/h ermdglicht, den Disperser. Zur Erzeugung
der Suspension wird kontinuierlich Betriebswasser mit einem Volumenstrom von 3 m3/h tiber eine
Wasserstrahlpumpe hinzugegeben. Eine Druckerhéhungspumpe gewdahrleistet den dafir
ausreichenden Druck. AnschlieR3end erfolgt eine vollstdndige Durchmischung der Suspension

Uber eine Wasserstrahlpumpe, bevor sie tber einen freien Auslauf ins Abwasser geleitet wird.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung (BASTIAN, 2023) und Abbildung der verwendeten PAK-
Dosieranlage (ScHAUB UMWELTTECHNIK GMBH, 2024).

3.1.3 Auswahl PAK

Ein Hauptziel des Projekts ,Schwarzes Gold“ war der Einsatz einer PAK aus biogenen
Rohstoffen. Zusatzlich zur Herkunft waren weitere Auswabhlkriterien relevant. Dazu zahlen eine
ausreichende Marktreife der PAK, da fir das im PilotmaRstab realisierte Versuchsvorhaben ca.
10,5 t PAK bendétigt wurden. AuBerdem muss durch die PAK eine ausreichende Effizienz fir die
Entfernung von Spurenstoffen sichergestellt werden. In der Recherche fur die PAK-Auswahl
wurde unter anderem der wissenschaftliche und unabhangige Projektbericht ,Erneuerbare
Pulveraktivkohlen fur den Einsatz zur Spurenstoffelimination aus kommunalem Abwasser“ der
EAWAG (eidg. Anstalt fir Wasserversorgung, Abwasserreinigung & Gewasserschutz) von
BOHLER et al. (2022) einbezogen. In dieser Untersuchung wurde eine Liste von etablierten PAK
zur Spurenstoffelimination auf kommunalen Klaranlagen unterschiedlichen Ursprungs erarbeitet,
die in Tabelle 1 aufgefihrt sind. Die einzige PAK biogenen Ursprungs (vorwiegend Holz) auf
dieser Liste ist die pharmA-Clean der Firma CSC (Carbon Service & Consulting GmbH & Co.
KG).
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Tabelle 1: Ubersicht der im Bereich der Spurenstoffelimination aus kommunalem Abwasser
etablierten PAK-Produkte gemalR RORLER und MEIER (2019), zudem zwei (*) Produkte, welche
ebenfalls h&aufig eingesetzt werden (nach BOHLER et al., 2022).

Aktivkohlehersteller | Produkt Ausgangsrohstoff
Cabot Norit SAE Super Gemisch
CarboTec AC PAK C 880 SR Fossil - Steinkohle

ChemViron Carbon Pulsorb WP 235/ *WB 260 | Fossil - Steinkohle

CSC GmbH PharmaA-Clean Biogen, vorw. Holz

Donau Carbon Carbopal AP Fossil - Braunkohle

Jacobi Carbons AquaSorb XP-W /| Fossil (anteilig Reaktivat) / fossil, beide
*AquaSorp MP 23 Braunkohle

Zusatzlich zu den etablierten PAK wurden weitere PAK aus anderen Ausgangsrohstoffen auf ihre
Effizienz untersucht, die in Abbildung 6 dargestellt sind. Dabei wurde von BOHLER et al. (2022)
verglichen, welche Dosis PAK notwendig ist, um eine Abnahme des spektralen Absorptions-
koeffizienten bei einer Wellenlange von 254 nm (SAK2s4) um 30 % zu erhalten. Die PAK pharmA-
Clean der Firma CSC zeigt den geringsten PAK-Bedarf (<10 mg/L) der etablierten PAK auf, was

auf eine hohe Spurenstoffentfernung schlie3en lasst.

50 : < 18 mgPAK/L =

2.4 mgPAK/mEDOC Y% = etablierte PAK in EMV
- ® = "Positivliste PAK biogen"
30

20

g,

PAK-Dosis mgPAK/L

b

* diverse pharmA.-clean
Typen

-FossiI-BraunkohIe -FossiI-SteinkohIe Fossil-Rezykliert

Biogen-Holz Biogen-Kokosnuss Ggmlsgh-Blogen / Fossil /
mineralisch

Abbildung 6: Volumenspezifischer PAK-Bedarf in mg/L der getesteten PAK-Typen zur Erreichung
einer SAK-Abnahme von 30% (BOHLER et al., 2022).
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Fur das Versuchsvorhaben des Projekts ,Schwarzes Gold“ wurde die PAK pharmA-Clean
ausgewahlt. Dies ist zum einen mit der Etablierung des Produkts, zum anderen mit der hohen
Effizienz der PAK begrindet, wie sie im Projektbericht von BOHLER et al. (2022) verdeutlicht
wurde. Die Kenndaten der PAK PharmA-Clean sind in Tabelle 2: Stoffspezifikationen PAK

aufgefihrt.
Tabelle 2: Stoffspezifikationen PAK pharmA-Clean (CSC GMBH, 2024).

Physikalische Kenndaten

Spezifische Oberflache (BET) m2/g >1050

Jodzahl mg/g >950
Kornung

<90 um Gew.-% | 95
dso pm <25
Dichte

Schittdichte kg/m3 <400
Kurzanalyse

Wassergehalt (Auslieferzustand) | Gew.-% | <10

Aschegehalt Gew.-% | <13

3.1.4 Klaranlage Bad Berleburg

Die Klaranlage (KA) Bad Berleburg ist mit ca. 20 000 angeschlossenen Einwohnern der
GroRRenklasse (GK) 4 zuzuordnen und die gréi3te von vier Klaranlagen in der Stadt Bad Berleburg
in NRW. Die gesamte Verfahrensfihrung ist einstrafl3ig ausgefiihrt. Auf die mechanische
Behandlung folgt die biologische Stufe, die urspriinglich als Kaskadenrundbecken gebaut und
betrieben wurde. Mittlerweile sind &uf3ere und innere Kaskade des Belebungsbeckens
verbunden, sodass sich das Volumen der biologischen Stufe zu 2700 m? ergibt. Die Bellftung
findet in Abhangigkeit der Ammonium-Konzentration in der Belebung intermittierend statt. Zudem
wird zur Phosphor-Elimination eine Eisen-llI-chloridsulfat Losung (FeCISO4) zugegeben. Uber ein
Schneckenpumpwerk wird anschlieRend das Nachklarbecken mit einem Volumen von 2110 m3
beschickt, bevor eine Einleitung in den Vorfluter (Odeborn) erfolgt. Das Nachklarbecken wurde
2013 mit hydrograv Adapt ausgeriistet. Ein Ausschnitt der fur das Versuchsvorhaben relevanten
Verfahrensfihrung ist in Abbildung 7 gezeigt. Der nach DWA-A198 berechnete mittlere
Trockenwetterzufluss Qrw der KA Bad Berleburg ergibt sich zu 50 L/s. Der maximale Zufluss Qmax
betragt 190 L/s. Der Schlammindex im Nachklarbecken (ISV) liegt auf einem konstant niedrigen

Niveau von 80 mL/g. Ein niedriger ISV ist typischerweise nicht auf ein adaptives Einlaufsystem
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zurtickzufiihren, auch wenn dessen Einsatz an der Stelle begiinstigend wirken kann. Im Mittel
werden im Klaranlagenablauf ein CSB von 18 mg/L, eine AFS-Konzentration von 5 mg/L sowie
eine Tribung von 2-3 NTU gemessen. Auswahlkriterium fiir die KA Bad Berleburg war vor allem
die langjahrige Betriebserfahrung mit dem hydrograv Adapt System. Zudem ist fur eine PAK-
Dosierung in grofRtechnischer Ausfihrung ein kosteneffizienter Mitteleinsatz aufgrund der
vergleichsweisen geringen GroRRe der Klaranlage mdglich. Gleichzeitig eignet sich die
vorliegende GK fir eine Ubertragung der Ergebnisse mittels CFD-Modellierung und
Okobilanzierung auf weitere Klaranlagen, auch auf Klaranlagen der GK 5.

Nachklarbecken

—
Ablauf in
Vorfluter

Vorklarung

K z;g og?

Zulauf IBeIebungsbecken
o

Schneckenpumpwerk

Ricklaufschlamm

Hoéhenverstellbares
< Einlaufbauwerk

Uberschussschlamm zur

Schlammbehandlung

Abbildung 7: Ausschnitt der flr das Versuchsvorhaben relevanten Becken- und Komponenten-
anordnung der KA Bad Berleburg.

3.2 Versuchsbetrieb Adapt-PAK-System

Im Folgenden werden die Versuche im Detail vorgestellt sowie die Betriebs- und Analytikdaten
erlautert. Dafiir werden zunachst die Dosierstrategie sowie die Versuchsplanung dargestellt,
bevor auf Stérungen und betriebliche Auswirkungen des Versuchsbetriebs eingegangen wird.
AnschlieRend erfolgt eine Charakterisierung des Ablaufs, des PAK-Schlupfs und der

Spurenstoffelimination.
3.2.1 PAK-Dosierung
3.2.1.1 Dosierstrategie und Versuchsplanung

Der Versuchszeitraum wurde auf 16 Wochen ausgelegt und erfolgte zwischen Mitte Mai und Mitte
September 2024. Die PAK-Dosierung fand im Vollstrom statt. In den ersten Wochen des
Dosierzeitraums wurde eine hoéhere Soll-Menge festgelegt als im spateren Betrieb, um ein
schnelles Erreichen eines Gleichgewichtszustands zu ermdéglichen. Zudem wurden die
Dosiermenge und -stelle des Fallmittels bertcksichtigt, da diese fir die Ausbildung einer guten
Flockung fur die PAK-Abtrennung relevant sind. Es wurden je zwei unterschiedliche Stellen fir
die Dosierung der PAK-Suspension und des Fallmittels (FeCISO4) gewahlt. Eine Ubersicht
daruiber ist in Abbildung 8 gegeben. In der ersten Phase erfolgte die Dosierung der PAK auf
mittlerem Beckenradius in die Belebung. Die Fallmitteldosierung war zu diesem Zeitpunkt wie im

Normalbetrieb am &ufReren Rand der Belebung installiert. In Phase Il wurde die
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Fallmitteldosierstelle auf den Zulauf der Schneckenpumpwerke und somit hinter die PAK-
Dosierung verlegt. Zuletzt wurde die PAK-Suspension in den Ablaufschacht der Belebung dosiert,
das Fallmittel wurde weiterhin im Zulauf zum Schneckenpumpwerk zudosiert (Phase Il1). Im DWA
M285-2 wird eine Fallmittelmenge im Falle einer PAK-Daosierung vor einem Filter zwischen 0,05
und 0,3 gmes+/grak bei eisen- oder aluminiumhaltigen Fallmitteln empfohlen (DWA, 2021). Im
vorliegenden Versuchsvorhaben lag die Falimittelmenge am oberen Ende dieses Bereichs (ca.
0,28 gwmes+/grak). Dies ist hinsichtlich der Simultandosierung als sinnvoll zu erachten, da durch den
Fallmitteleinsatz sowohl das Abtrennen der PAK als auch eine weiterhin sichere
Phosphorelimination gewéhrleistet werden soll. Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde die
Fallmittelmenge konservativ gewéhlt, um die PAK-Abscheidung trotz des neuartigen Verfahrens
sicherzustellen. Eine weitere Optimierung und damit Reduktion der Fallmitteldosis bei
grof3technischer Umsetzung unter Einhaltung der angestrebten Grenzwerte fiir Aktivkohle- und
Phosphorelimination ist hier méglich.

PAK PAK FM

‘I/II Fiv: ;m ‘II/III

Abbildung 8: Ubersicht der Versuchsphasen anhand des VerfahrensflieRschemas in Abhangigkeit
der Dosierstellen von PAK und FeCISOa.

3.2.1.2 Stérungen bei der PAK-Dosierung

Bei der Versuchsdurchfilhrung kam es insbesondere bei der Dosierung der PAK zu
Abweichungen des urspriinglichen Vorhabens. Grund dafir waren Storstoffe im System und
dadurch verursachte Schwierigkeiten bei der Suspensionsherstellung, wodurch es zu
mehrstindigen Ausfallen der Dosierung kam. Zudem gab es Probleme beim Monitoring der
tatsachlich dosierten PAK-Menge. Abbildung 9 zeigt den Verlauf der taglich dosierten PAK-
Mengen. Durch den Vergleich der vorgegebenen und tatsachlichen Dosiermengen wird deutlich,
dass die Herausforderungen in den ersten beiden Monaten der Dosierung verstarkt auftraten.
Dank erfolgreicher Maflinahmen zur Behebung der Stdérungsursachen konnte trotz der kurzen
Projektlaufzeit in der letzten Hélfte eine weitestgehend storfreie Dosierung erreicht werden. Als
Ausgleich zu der verringerten Dosierung wurde die Einfahrphase mit hoherer PAK-Dosiermenge
verlangert. Ebenfalls wurde der gesamte Dosierzeitraum um 2 Wochen verlangert. Im Zeitraum

bis Ende Juli 2024 ergibt sich eine durchschnittliche dosierte PAK-Konzentration von 11 mgeax/L.
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Im darauffolgenden storfreien Zeitraum liegt die Konzentration bei 28 mgeax/L. Fir
Simultandosierungen wird eine Konzentration von 15 bis 20 mgeak/L, seltener auch bis zu
30 mgpak/L empfohlen (KoMS, 2023; ZOLLIG et al., 2017; OBRECHT et al., 2015; MARGOT et al.,
2013). Im vorliegenden Fall wurde die Dosiermenge anhand des berechneten mittleren
Trockenwetterzuflusses Qrw des vorangegangenen Jahres festgelegt, der bei 52 L/s liegt. Die
vergleichsweise hohe Konzentration im zweiten Versuchszeitraum ist durch einen phasenweise
sehr viel geringeren Trockenwetterzufluss in den Monaten August und September 2024 zu
erklaren. Der mittlere Trockenwetterzufluss ergibt sich in diesem Zeitraum zu lediglich 24 L/s.

Eine Beprobung und Analyse der Proben wurden tGiber den gesamten Zeitraum durchgefiihrt. Bei
der Auswertung sind die Abweichungen in der dosierten PAK-Menge ggf. zu berlcksichtigen.
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Abbildung 9: Verlauf der vorgegeben und tatsachlich dosierten PAK-Menge pro Tag uUber den
Dosierzeitraum.

3.2.2 Auswertung der Betriebs- und Analytikdaten

Um den Klaranlagenablauf zu charakterisieren, wurden ausgewahlte Parameter ausgewertet.
Diese wurden dem Prozessleitsystem (PLS) aus Online-Messungen der Klaranlage enthommen
bzw. stammen aus den Ergebnissen der Analytik, die vom Betriebspersonal der KA Bad

Berleburg oder vom Umweltanalytischen Labor des ISA durchgefiihrt wurde.
3.2.2.1 Ablaufcharakterisierung

Fur die Charakterisierung des Ablaufs werden zunachst die AFS-, CSB- und DOC-
Konzentrationen sowie die Tribung im Zeitraum eines Jahres inklusive des Versuchszeitraums
betrachtet. Grundsétzlich wurde fir die meisten Parameter auf das Bilden eines Mittelwerts

verzichtet, da dieser aufgrund saisonaler Schwankungen wenig reprasentativ ist.
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Abbildung 10 zeigt den Verlauf der AFS-Konzentration, welche werktaglich als Stichprobe vom
Betriebspersonal bestimmt wurde, Uber den Zeitraum von September 2023 bis September 2024
(in Rot). Zudem ist in Blau der Durchfluss, der dem PLS entnommen wurde, auf einer zweiten
vertikalen Achse aufgetragen. Es lasst sich feststellen, dass sich die AFS-Konzentration im
Zeitraum der Versuchsphasen | bis Il auf einem sichtbar geringeren Niveau bewegt als im
vorangegangenen Zeitraum ohne Aktivkohledosierung. Bei Einbezug des Durchflusses ist haufig
ein Zusammenhang mit der AFS-Konzentration ersichtlich, da die Spitzen der
Feststoffkonzentration im Ablauf Ereignissen, die zu Durchflussspitzen fiihren, zuzuordnen sind.
Im Zeitraum der Aktivkohledosierung liegen diese AFS-Spitzen jedoch nur noch im Bereich von
maximal 5 mg/L, wéhrend im vorherigen Zeitraum bei ahnlich hohen Durchflussspitzen AFS-
Hochstwerte von bis zu 15 mg/L zu beobachten sind.
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Abbildung 10: AFS-Konzentration (rot) und Durchfluss (blau) im Kléaranlagenablauf im Zeitraum
September 2023 bis September 2024.

Beim Zusammenhang der AFS-Konzentration und der Triibung im Klaranlagenablauf (Abbildung
11) ist, sind wie zu erwarten Ahnlichkeiten im Verlauf zu erkennen. Allerdings liegen die
Trlbungsspitzen in der ersten Phase des Dosierzeitraums auf gleichem oder héherem Niveau
als im Zeitraum ohne PAK-Dosierung. In den Phasen Il und Il der Dosierung bewegt sich die
Tribung auf einem niedrigeren Niveau als den vorherigen Monaten. Auch die Tribungsspitzen
sind reduziert und liegen im Tagesmittel bei maximal 3 NTU im Regenwetterfall. Es lasst sich also
vermuten, dass die Verlegung der Fallmitteldosierung auf den Zulauf der Nachklarung und somit
nach der PAK-Dosierung eine Reduzierung der Tribung im Ablauf begunstigt. Allerdings kann

auch ein Grund hierfiir sein, dass sich das System in Phase | noch nicht im Gleichgewicht befand
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und zusatzlich die durch Aufhebung der Anlagenstérungen bedingte erhdhte PAK-Dosis einen

Einfluss auf diese Entwicklung hat.
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Abbildung 11: AFS-Konzentration (rot) und Tribung (grun) im Klaranlagenablauf im Zeitraum
September 2023 bis September 2024.

Weiterhin wurde Uber ein Jahr der CSB-Gehalt einer filtrierten und einer unfiltrierten Stichprobe
im Klaranlagenablauf werktaglich vom Betriebspersonal bestimmt (Abbildung 12). Es lasst sich
feststellen, dass sowohl der durchschnittliche CSB-Gehalt als auch die Konzentrationsspitzen im
Versuchszeitraum reduziert sind. Der Mittelwert tGber den Zeitraum vor PAK-Dosierung betragt
fur unfiltrierte Probe 1445 mg/L, wohingegen der Mittelwert im Versuchszeitraum bei 10+3 mg/L
liegt, was einer Reduktion von mehr als 25 % entspricht. Die CSB-Konzentration der filtrierten
Probe ist um mehr als 20 % reduziert (10+4 mg/L vor der PAK-Dosierung vs. 7+2 mg/L wahrend
der PAK-Dosierung). Es lasst sich also vermuten, dass der CSB insbesondere der der ungeldsten
Inhaltsstoffe, durch den Einsatz von Aktivkohle reduziert werden kann. Allerdings muss auch hier
berticksichtigt werden, dass neben des PAK-Einsatzes weitere Faktoren wie saisonale

Schwankungen und Temperaturschwankungen diesen Effekt beeinflussen kénnen.

Abschlussbericht ,Schwarzes Gold“ — 2025



26

40 F I ) T T T i T ] T -
| 1 1 |
— CSB unfiltriert : | : Il : I :
30 CSB filtriert ! ! ! !
_ S
- : . :
2 S
g2} . o L
Q ' . :
5 I
10 1 /\/\H ]
0 b L i
1 1l

01.10.2023 01.01.2024 01.04.2024 01.07.2024 01.10.2024

Abbildung 12: CSB-Konzentration einer unfiltrierten (braun) und einer filtrierten (gelb) Probe im
Klaranlagenablauf im Zeitraum September 2023 bis September 2024. Ein AusreiRer vor dem
Versuchszeitraum wurde ausgenommen.

Aufgrund der zu vermutenden Konkurrenz zwischen Phosphorelimination und PAK-Abtrennung
beim Fallmitteleinsatz wurden zudem die Phosphatkonzentrationen im Klaranlagenablauf
betrachtet. Dabei kann die Konzentration des Ortho-Phosphats als Naherungswert fur die
Gesamtphosphorkonzentration gesehen werden (Abbildung 13). Es lasst sich feststellen, dass
alle Messpunkte unterhalb der erklarten Grenze von 0,8 mg/L liegen und dass keine
Verschlechterung der Phosphatablaufwerte durch die PAK-Dosierung und Verlegung der
Fallmittelstelle beobachtet wurde. Zudem ist insbesondere gegen Ende der Phase | und in Phase
Il ein Abfall der Phosphatkonzentration auf unter 0,45 mg/L zu beobachten. Gegen Ende der
Phase lll liegt eine grolRere Schwankungsbreite vor, allerdings liegen die Spitzen immer niedriger
als im Zeitraum vor der PAK-Dosierung, in welchem Spitzen von bis zu 0,7 mg/L zu sehen sind.
Eine optimale Dosierstelle und -menge des Fallmittels missten bei einem weiteren PAK-Betrieb
umfassender evaluiert werden. Falls eine weitere Reduktion der Phosphorkonzentration im

Ablauf gewiinscht ist, wird zudem eine Optimierung der Fallmittelregelung empfohlen.
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Abbildung 13: Phosphorkonzentration (Ortho-Phosphat) im Klaranlagenablauf im Zeitraum Januar
2024 bis September 2024.

3.2.2.2 PAK-Schlupf

In Untersuchungen zur Bestimmung der PAK-Konzentration im Klaranlagenablauf wurden unter
anderem die Triibung und die AFS-Konzentration als Parameter herangezogen. Es wird berichtet,
dass insbesondere bei geringen Werten kein Riickschluss aus Tribung sowie AFS auf den PAK
Schlupf mdglich ist (BORNEMANN et al., 2012). Im Projekt BePAK wurde unter anderem das
Gradienten-Verfahren nach DIN 19539 fur die Bestimmung der PAK-Konzentration durchgefuhrt,
was vielversprechende Ergebnisse lieferte. Prinzip dieser Methode ist die Bestimmung und
Differenzierung des Gehalts an organischem Kohlenstoff (TOC), anorganischem Kohlenstoff
(TIC) und restlichem oxidierbarem Kohlenstoff (ROC) einer Probe. Da ein signifikanter Anteil der
PAK in der letzten Fraktion zu vermuten ist, kann tber eine Messung auf die Konzentration
riickgeschlossen werden. Ein definiertes Probevolumen wird zunéchst auf einem Quarzglasfilter
filtriert und getrocknet. Anschlie3end wird die Probe einer trockenen Verbrennung zunéchst unter
Sauerstoffatmosphare bei 400°C unterzogen. Dabei wird der TOC-Anteil oxidiert und das
entstehende CO;-Signal kann gemessen werden. In einem nachsten Schritt wird der TIC bei
900°C unter Stickstoffatmosphéare umgesetzt. AnschlieRend wird bei gleicher Temperatur wieder
Sauerstoff hinzugefiigt, wodurch auch der ROC-Anteil oxidiert wird. Ein beispielhaftes
Thermogramm mit dem Temperaturverlauf und den daraus entstehenden Signalen ist im Anhang
A 1 gezeigt. Zunachst wird Uber eine solche Messung eine Analyse der verwendeten PAK
durchgefuhrt, um den vorliegenden ROC-Gehalt der Aktivkohle zu bestimmen und auf die PAK-
Konzentration der realen Proben riickschlieRen zu kénnen. Um einen madglichen Hintergrund zu
eliminieren, wird zudem im Vorfeld die Hintergrundmatrix mit dem Klaranlagenablauf ohne PAK

und einer definierten Konzentration der verwendeten PAK durchgefihrt (Matrixkalibrierung). Im
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Fall der Klaranlage Bad Berleburg ergab die Analyse der Hintergrundmatrix, dass ohne PAK-
Dosierung kein ROC-Signal in der Probe enthalten war. Daher wurde die Kalibrierung fir
verschiedene definierte PAK-Konzentrationen anhand des ROC-Anteils durchgefiihrt. Die
Kalibrierkurve in Abbildung 14 zeigt eine sehr gute Korrelation der PAK-Konzentration und ROC-
Konzentrationen in einem Bereich von 0,1-2,0 mgroc/L. In den folgenden Proben konnte die PAK-
Konzentration somit Gber den gemessenen ROC in % Ctv (% C bezogen auf die Trockenmasse)

ermittelt werden. Die Bestimmungsgrenze (BG) des Verfahrens liegt bei 0,1 mg/L.

N
o
T

R? = 0,9977

P
(3]
T

10+

PAK-Konzentration [mgp, L]

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

ROC-Konzentration [Mgroc L]

Abbildung 14: Kalibriergerade des TOC Gradienten-Verfahrens zur Bestimmung des PAK-Schlupfs.

Fir die Bestimmung des PAK-Schlupfs im Klaranlagenablauf wurden 24-Stunden-Mischproben
entnommen und analysiert. Abbildung 15 zeigt die PAK-Konzentrationen verschiedener Proben
im Zeitraum der PAK-Dosierung gemeinsam mit dem AFS-Gehalt der jeweiligen Probe. In Phase |
des Dosierzeitraums liegt die PAK-Konzentration zwischen 0,1 und 0,4 mg/L. Der Anstieg der
gemessenen PAK-Konzentration (0,8 mg/L) am Tag der Verlegung der Fallmitteldosierung
(Ubergang zu Phase I1) lasst sich wahrscheinlich durch die Betriebsumstellung erklaren. Danach
liegt die PAK-Konzentration im Klaranlagenablauf ohne Ausnahme im Bereich kleiner oder gleich
der BG von 0,1 mg/L, was einem Rickhalt von mehr als 99 % entspricht. Diese Messergebnisse
wurden in drei Proben aus dem Klaranlagenablauf der KA Bad Berleburg durch eine ergdnzende,
neuartige optische Methode zur Bestimmung des PAK-Schlupfs durch die Fachhochschule
Nordwestschweiz (FHNW) bestatigt (PULFER; OBRECHT; LUTZ; TOBIAS; CORVINI; GROSSENBACHE;
HOCHSTRAT; THOMANN, 2024). Laut Literatur (VSA, 2024; KRAHNSTOVER und WINTGENS, 2018)
wird bei PAK-Dosierung mit nachgeschaltetem Filter eine PAK-Konzentration im Ablauf von
0,1 mg/L oder kleiner erwartet. Im vorliegenden Fall kann dieser Wert auch ohne
nachgeschalteten Filter durch optimierte Stromungsfihrung in der Nachklarung sowie eine

geeignete Stelle fur die Fallmitteldosierung erreicht werden. Zudem ist ersichtlich, dass der PAK-
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Schlupf unabhangig vom AFS-Gehalt ist und sich in einem viel geringeren Konzentrationsbereich
befindet.
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Abbildung 15: PAK-Konzentration (schwarz) und AFS-Konzentration (rot) im Klaranlagenablauf im
Versuchszeitraum (Mai bis September 2024).

3.2.2.3 Spurenstoffelimination

Zur Verifizierung des angewendeten Verfahrens wurde die Spurenstoffelimination ermittelt.
Hierflr wurden 24-Stunden-Mischproben aus dem Ablauf der Vorklarung und dem Ablauf der
Nachklarung entnommen. Die Bestimmung der Spurenstoffe erfolgte fiir alle 12 genannten
Leitsubstanzen nach der Novellierung der KARL mittels Flissigchromatographie mit Tandem-
Massenspektrometrie (LC-MS/MS) nach DIN 38407-47. Die BG dieser Methode liegt fur alle
Leitsubstanzen bei 10 ng/L. Bei der Berechnung der Eliminationen wurden die Handlungs-
empfehlungen des Kompetenzzentrums Spurenstoffe  (KomS) Baden-Wirttemberg
bertcksichtigt (KomS, 2018). Demnach wurde fiir die Gesamtelimination einer Probe ein Mittel
der Elimination aller Einzelsubstanzen gebildet. Dabei wurden die Einzeleliminationen nur
bertcksichtigt, wenn die Anfangskonzentration mindestens finf Mal der BG entsprach. Fir den
Fall, dass die Endkonzentration unterhalb der BG lag, wurde die halbe BG als Endkonzentration
angenommen. Eine Ubersicht der absoluten Konzentrationen der Einzelstoffe im Ablauf der

Vorklarung sowie die jeweiligen Einzeleliminationen ist in Anhang A 2 aufgefuhrt.

Abbildung 16 zeigt die Spurenstoffeliminationen gemittelt Gber alle Leitsubstanzen verschiedener
Proben, die Ende der Phase Il und in Phase Il enthommen wurden. Die mittlere
Spurenstoffelimination liegt in einem Bereich von 80-95 %, womit die zu erwartende Anforderung

einer Mindestelimination von 80 % erfllt ist.
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Auf der x-Achse der Abbildung 16 ist zudem die spezifische PAK-Dosierung bezogen auf die
DOC-Konzentration im Ablauf der Nachklarung im Zeitraum der Probenahme angegeben. Dieser
Zusammenhang wird haufig gewahlt, da die Adsorption geldster Organik in Konkurrenz mit der
Spurenstoffadsorption steht und daher eine Berlicksichtigung der DOC-Konzentration bei der
PAK-Dosiermenge sinnvoll ist (DWA M 285-2; WORCH, 2021; KOMS, 2018). Laut DWA M 285-2
ist bei simultaner PAK-Dosierung eine spezifische Dosis von mindestens 1,5-2,5 mgpak/Mgboc,nk
fur eine Elimination von 80 % erforderlich. Die spezifische PAK-Dosis im vorliegenden Fall,
berechnet anhand der DOC-Konzentrationen im Ablauf der Nachklarung von 24-Stunden-
Mischproben, liegt zwischen 3,2-13,0 mgrak/mgooc und ist somit gemessen an den
Empfehlungen fir eine Simultandosierung als hoch einzuordnen. Dies ist mit den im
Versuchszeitraum tatséchlich angefallenen Durchfliissen, die deutlich geringer waren als der im
Vorfeld berechnete Trockenwetterzufluss, zu erklaren. Bei der niedrigsten spezifischen
Dosiermenge von 3,2 mgpeak/Mgooc Wurde ein Eliminationsmittel von 80 % erreicht. Durch die
hohe spezifische PAK-Dosis konnte zwar eine effiziente Feststoffabtrennung im Worst-Case bei
hoher Belastung nachgewiesen werden, allerdings sollte hinsichtlich der Spurenstoffelimination
in weiteren Versuchen untersucht werden, ob eine solche Elimination auch fur geringere (DOC-

spezifische) PAK-Dosiermengen erzielt werden kann, um die eingesetzte PAK-Menge zu
reduzieren.
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Abbildung 16: Mittlere Spurenstoffentfernung in Abhé&ngigkeit der DOCnk-spezifischen PAK-
Dosiermenge.

Als Zusatz zur Spurenstoffbestimmung und fiir die schnelle Uberwachung des PAK-Effekts vor
Ort wurde der spektrale Absorptionskoeffizient bei einer Wellenlange von 254 nm (SAKzs4)
verwendet. Laut DWA M 285-2 ist eine Korrelation von der Reduzierung des SAKzs4 mit der

Elimination diverser Spurenstoffe beim Einsatz von PAK zu erwarten. Dies gilt insbesondere fur
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den unteren Bereich der SAKzs4-Elimination bis 40 %. Im dariber liegenden Bereich erreicht der
Zusammenhang von Spurenstoffelimination und SAKgzss-Reduktion eine Sattigung, da sich die
Spurenstoffelimination dem Maximum von 100 % weiter néahert (DWA M 285-2). Im vorliegenden
Fall liegt die SAK2s4-Reduktion bei allen Messungen auf einem hoéheren Niveau als 40 %. Zudem
liegt die Spurenstoffelimination Gber 80 %. Daher zeigt dieser Zusammenhang keine eindeutige

Korrelation (Anhang A 3).
3.2.2.4 Anmerkungen aus dem Betrieb

Das Betriebspersonal der KA Bad Berleburg berichtete, dass durch das angewendete Verfahren
eine verbesserte Entwasserbarkeit des Uberschussschlamms festgestellt wurde. Der
Feststoffgehalt erhthte sich dabei von etwa 29 % auf ca. 31 % wahrend der Versuchszeit mit
PAK-Dosierung. Allerdings traten auch Stérungen bei den fotometrischen Trockensubstanz-
Messungen im Schlamm auf, welche auf das verwendete Sondenmodell zuriickzufiihren und zu

beheben sind.

3.3 Modellbasierte Ubertragbarkeit auf andere Anlagen
3.3.1 Arbeitsschritte und Ergebnisse

3.3.1.1 Voruntersuchung und Versuchsbegleitung

Die hydrograv GmbH definierte im Zuge der Ausristung der Klaranlage Bad Berleburg mit
hydrograv Adapt die auf die Anlage wirkenden Belastungen. Diese Belastungswerte wurden
nachfolgend in Lastfalle fir die in 2013 durchgefiihrten und validierten Simulationsstudien
Uberfiihrt, welche primar zur Dimensionierung der im Anschluss konstruierten und in Bad
Berleburg ausgeristeten adaptiven Einlauftechnologie dienten. Zu Beginn des Projektes
"Schwarzes Gold" wurden die bestehenden Lastfalle mit den aktuellen Belastungswerten
verglichen und unter Verwendung aktueller Simulationsmodelle erneut bewertet. Ein fur die
Versuchsdurchfiihrung elementarer Bestandteil der Bewertung lag in der Reevaluation der Adapt-
Steuerungsparameter hinsichtlich der nun erstmalig einzusetzenden und innovativen
Kombination einer adaptiven Einlauftechnologie in einem Nachklarbecken mit vorgeschalteter
PAK-Dosierung. Mit CFD-Simulationen stellte das Konstruktions- und Simulationsteam bereits
vor dem Versuchsbeginn am digitalen Zwilling der Nachklarung sicher, dass sowohl das
hydrograv Adapt als auch dessen Steuerungsparameter die PAK mit der resultierenden
Flockenfilterwirkung im stabilen Schlammbett bestmdglich auf der Klaranlage zurtickhalten. Diese
einzigartige Ruckhaltewirkung ist mit konventionellen starren Zuldufen ohne eine
nachgeschaltete Filtration Uber das gesamte Belastungsspektrum der Nachkl&rung nicht

realisierbar.
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Parallel zum  Versuchsverlauf wurden die Nachklarbeckenbelastung sowie die
Steuerungsparameter des hydrograv Adapt regelmafig analysiert, um die Betriebssicherheit und
Verfahrensstabilitat zu gewahrleisten. Die adaptive hydrograv Maschinentechnik registrierte im
gesamten Versuchsverlauf keine Stdrungen. Auf der angebundenen Datenplattform wurden
lediglich einzelne Ausreil3er in der Schlammspiegelmessung registriert, die allerdings als Falsch-
Positive zu bewerten sind. Da die Steuerung des hydrograv Adapt auf einer internen Routine zur
Schlammspiegelbestimmung beruht, haben derartige Falsch-Positive auch Kkeinerlei
Auswirkungen auf die Einlaufh6hensteuerung des hydrograv Adapt. Zusammenfassend wurde
sichergestellt, dass die adaptive Einlauftechnologie @ wahrend der gesamten
Versuchsdurchfihrung im Automatikbetrieb den Zulauf optimal in das Schlammbett eingeleitet
und der dadurch erzielte Flockenfiltereffekt die beladene Aktivkohle im Schlammbett bestmdglich
zurlickgehalten hat.

3.3.1.2 CFD-Simulationen am digitalen Anlagenmodell und deren Validierung

Mit den Erkenntnissen des Referenzbetriebs sowie des Betriebs mit PAK-Zufiihrung wurden
versuchsbegleitend am digitalen Anlagenmodell CFD-Simulationen durchgefihrt, um die
Vorhersagegenauigkeit der Schlammspiegellage zwischen dem CFD-Modell sowie den Mess-
und Sensordaten zu bestatigen bzw. bei Abweichungen die verwendeten Absetz- und
Rheologiemodelle so anzupassen, dass die Auswirkungen der PAK-Zufiihrung auf das
Schlammbett und die Schlammspiegellage in der Folge zur Ubertragung auf weitere Klaranlagen

exakter abgebildet werden kénnen.

Aus Sicht der elementaren Schlammparameter sank der ISV mit der Zugabe von PAK von
84 mL/g (Mittelwert der ersten 5 Monate aus 2024) auf 79 mL/g ab. Unter Berlicksichtigung der
ISV-Reduktion wurde fiir den gesamten Versuchszeitraum eine sehr gute Ubereinstimmung der
mittels CFD prognostizierten und auf der Anlage real erfassten Schlammspiegellagen festgestellt.
Damit kristallisierte sich schon recht zeitig anhand der Schlammspiegellagen immer starker
heraus, dass keine Anpassung der verwendeten Simulationsmodelle notwendig ist. Um dies auch
mit Zahlenwerten zu belegen, wurden am 18. und 19. September 2024 (Phase IlI)
Validierungsmessungen auf der Klaranlage Bad Berleburg durchgefiihrt. In einer umfangreichen
Messkampagne wurden die Schlammverteilung und die Schlammkonzentration im Becken
aufgenommen und im Anschluss erfolgreich in einer nun umfangreicheren Datenreihe den
erzielten Simulationsergebnissen gegenibergestellt. Die Auswertung der aufgenommenen
Schlammkonzentrationsprofile in  Abbildung 17 bestatigt, dass die bestehenden
Simulationsmodelle auch fur Nachklarbeckenstromungen unter Zugabe von PAK eine sehr hohe
Vorhersagegenauigkeit aufweisen. Sowohl die Lage des Schlammspiegels als auch die

Konzentrationsverteilung werden damit korrekt bestimmit.
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Abbildung 17: Abgleich der CFD-Simulation mit der gemessenen Schlammkonzentration im
adaptiven Regelbetrieb.

Die initial projektierte Messung der PAK-Anteile im Tiefenprofil des Schlammbetts per Saug-
Stichprobe konnte auf Grund des Uberwiegend geringen Schlammspiegels auf der Klaranlage
nicht durchgefiihrt werden. Ergéanzend wurden daher mit einer akustischen Dopplersonde (ADV-
Sonde) die Strémungsgeschwindigkeiten an geeigneten Referenzpunkten im Nachklarbecken
gemessen, um eventuelle rheologische Auswirkungen der PAK-Zugabe auf das
Geschwindigkeitsfeld zu detektieren. Die aufwendigen Messungen wurden bei einem
Beckenradius von R = 2,5 m sowie R = 5,0 m bestimmt. Die vorangegangenen CFD-
Simulationen, zeigen an diesen radialen Positionen ausgepragte Geschwindigkeiten (Richtung &
Betrag), die sich fiir die Messung sehr gut eignen. In Abbildung 18 sind die Mittelwerte der
Geschwindigkeitskomponenten als schwarze Rhomben sowie deren Schwankungsbreite als
schwarze Linie mit senkrechten Abschliissen dargestellt. Die Schwankungsbreite wurde aus 5 %-
und 95 %-Perzentilen als linker und rechter Rand der Schwankung bestimmt. Aufgrund des
hochgradig instationaren Geschwindigkeitsfeldes wurden zwei unabhangige Messungen
durchgefuhrt. Die Simulation zeigt anhand der Geschwindigkeitskomponenten eine gute bis sehr
gute qualitative Vergleichbarkeit mit den Messungen auf der Klaranlage Bad Berleburg. Die
vereinzelt detektierten, quantitativen Abweichungen sind sehr wahrscheinlich auf Besonderheiten
im Betrieb der Anlage zuriickzufihren. Durch die intermittierende Bellftung in der Belebungsstufe
kommt es zu periodischen StofRbelastungen im Zulauf der Nachklarung, die in der Simulation
nicht aufgelost werden. Wie bereits im Fall der Schlammkonzentrationsverteilung zeigen die
Simulationen auch fur das Geschwindigkeitsfeld eine fur die ingenieurtechnische Praxis gute

Vorhersagegenauigkeit.
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Grundlegend unterliegt die Messung von Geschwindigkeitsprofilen im Nachklarbecken starken
Schwankungen, die von transienten Effekten im hochdynamischen Stromungsfeld hervorgerufen
werden. Daher wurden die Geschwindigkeitskomponenten an einer Stitzstelle stets Uber eine
langere Aufnahmedauer mit hoher Abtastfrequenz aufgenommen und die Datensatze je

Stitzstelle im Anschluss statistisch ausgewertet, um aussagekréftige Geschwindigkeitswerte

abzuleiten.
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Abbildung 18: Links: Verteilung der radialen Geschwindigkeitskomponente als Ergebnis der
CFD-Simulation. Gestrichelte schwarze Linie kennzeichnet die Position der Messung. Rechts:
Gegenilberstellung der Messung mit der CFD-Simulation bei Adapt-Regelbetrieb.

Die durchgefihrte Messkampagne bestétigt zusammenfassend, dass die bestehenden CFD-
Modelle die realen Strémungsverhdltnisse im System Adapt-PAK mit ausreichend hoher
Genauigkeit abbilden. Die Entwicklung neuer Modelle war damit entgegen der initialen Planung
nicht erforderlich. Durch den Einsatz bestehender und unveréanderter Modelle wird weiterhin
sichergestellt, dass sich die Projektergebnisse aus Sicht der Nachklarbeckenstromung auch
einwandfrei auf Anlagen weiterer GroRenklassen libertragen lassen, da die verwendeten Modelle
auch auf anderen Klaranlagen mit ebenso umfangreichen Messungen erfolgreich validiert

wurden.

3.3.1.3 Gegenuberstellung der Schadstoffelimination im Adapt-PAK-System mit einer
konventionellen Zulaufgestaltung nach DWA-Empfehlung

Mit der Unterstitzung des Anlagenpersonals wurden weitere Belastungsszenarien durchgefihrt,
um die Leistungsfahigkeit des adaptiven Einlaufsystems im Hinblick auf die Reinigungsleistung
sowie die Elimination von Mikroschadstoffen nachzuweisen. Dabei stellten wir die
Eliminationsleistung des adaptiven Einlaufsystems einem nach wie vor weit verbreiteten
konventionellen starren Nachklarbeckenzulauf nach DWA-Vorgaben gegenuber. Hierzu wurde
der Automatikbetrieb des adaptiven Einlaufsystems deaktiviert. Der Zulauf wurde auf eine fixe
Einlauth6he von 1,25 m oberhalb der Trichteroberkante eingestellt. Dies entspricht der DWA
Empfehlung von 1,0 m bis 1,5 m tber der Trichteroberkante (DWA, 2016b). Ebenso wurde die
Offnungsweite des adaptiven Einlaufsystems so angepasst, dass der Energieeintrag in das

Nachklarbecken minimiert wird. Mit einer Offnungsweite von 0,4 m resultiert bei den gegebenen
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Randbedingungen eine fir den minimalen Energieeintrag optimale densimetrische Froude-Zahl.
Abbildung 19 zeigt die dabei eingestellten Zulaufvarianten ebenso wie die vorherrschenden
Stromungszustande anhand von CFD-Simulationen. Auch im Betrieb mit starrer Zulaufhthe
fuhrte die hydrograv GmbH Messungen zur Aufnahme der Schlammkonzentrationsprofile durch.
Abbildung 20 zeigt fur diesen Fall erneut eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den

Simulationsergebnissen und den real vorherrschenden Schlammkonzentrationen.
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Abbildung 19: Simulation der am Tag der Messung gegenibergestellten Varianten bei
Trockenwetter. Links: Starrer Zulauf nach (DWA, 2016b)-A131, rechts: hydrograv Adapt im
Regelbetrieb.

0r—
B Q. =21l
21— Qe = 21Us
- i Qg sy = 411H(m’h)
= a, = 0,12 m/h
w |
:-q_-, . TSBB = 4,10 g/l
- ISV = 82 ml/g
RV = 2,14
— 0 5 10 a 5 10 a 5 10
| X (ki X [kg/m] X [kgf?]
6 — Konzentration [kg/m®]
| — Simulationsprofil
—O— Messung 1 _| ‘ ‘ | ‘ | ‘ -
—O— Messung 2 o011 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L e e e b b by
0 2 4 10 12 14
Radius [m]

Abbildung 20: Abgleich der CFD-Simulation mit der gemessenen Schlammkonzentration fur eine
starre Zulaufgestaltung nach DWA-A131.

Als direkte Auswirkung stellten die Simulationsingenieure eine deutliche Zunahme der am Ablauf
gemessenen Trubung fest. Die zum Beginn der Messungen per Online-Sonde am Ablauf der
Klaranlage festgestellte Trubung von 1,1 NTU stieg nach dem Hochfahren des adaptiven
Einlaufsystems auf die nach DWA empfohlene Zulaufhéhe auf einen Wert von 2,3 NTU im 2-
Stunden-Mittelwert mit einzelnen Spitzen auf bis zu 2,8 NTU im 15-Minuten-Mittelwert an. Die
Tribung hat sich damit - wie in Abbildung 21 dargestellt - bei einer Einlaufgestaltung nach DWA-

Empfehlung mehr als verdoppelt. Dieser Effekt wurde zum Zeitpunkt der Messungen auch optisch
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registriert: Der einst klare und mit einem durch den PAK-Einsatz hervorgerufenen Schimmer
behaftete Abfluss triibte sich wahrnehmbar ein. Der hier deutlich Gber dem Schlammspiegel
angeordnete Zulauf fihrt aufgrund des Dichtegradienten im Nachklarbecken zu einer nach unten
gerichteten Dichtestrémung. Diese Dichtestromung stort beim Auftreffen auf den Schlammspiegel
das stabile Schlammbett und bildet Schlammflocken, die schlussendlich auftreiben und von der
Stromung im Nachklarbecken zum Abfluss transportiert werden. Dadurch wird bei einer
konventionellen Einlaufgestaltung an der Stelle Turbulenz induziert, an welcher sie zur
verfahrenstechnischen Optimierung dringend vermieden werden muss. Beim anschlieRenden
Ubergang in den Automatikbetrieb des hydrograv Adapt mit automatischer Anpassung der
optimalen Zulaufh6he kehrte die Tribung nach kurzer Zeit wieder auf das Anfangsniveau von
1,0 NTU zurick.

—-s—Adapt: Oberer Auslaufring (mm) -s—Adapt: Unterer Auslaufring (mm) Schlammspiegel (mm) —s—Triibung (NTU)
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Abbildung 21: Online-Messungen am Versuchstag zeigen die Zunahme der Tribung bei
Einlaufgestaltung nach DWA-Standard.

Die generellen Auswirkungen einer konventionellen, starren Einlaufgestaltung zeigen sich nicht
nur in einem Anstieg der abfiltrierbaren Stoffe im Nachklarbeckenablauf sowie der gemessenen
Tribung, sondern damit auch im deutlich reduzierten PAK-Riickhalt und infolgedessen einer
erheblich reduzierten Mikroschadstoffelimination. So lag der PAK-Schlupf im gesamten
Versuchszeitraum mit optimaler Einlaufgestaltung durch hydrograv Adapt typischerweise im
Bereich der Nachweisgrenze (< 0,1 mg/L) und damit auch im Bereich der mit grof3technischen
Filteranlagen erzielbaren PAK-Eliminationsleistungen. Im Kontrast dazu zeigte das System mit

starrer Zulaufgestaltung nach DWA-Empfehlung im Vergleichszeitraum einen deutlich héheren
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PAK-Schlupf von 0,4 mg/L an, welcher primar durch das Einleiten des Zulaufes deutlich oberhalb
des Schlammspiegels und dem aus Verwirbelungen resultierenden Feststoffaustrag verursacht

wird.
3.3.1.4 Anbindung der Datenlibertragung an die hydrograv Datenplattform

Um den Schlammspiegel als fur die Steuerung des adaptiven Einlaufsystems elementaren
Parameter versuchsbegleitend engmaschig zu kontrollieren und die Leistungsfahigkeit in
Verbindung mit der PAK-Dosierung und der Mikroschadstoffelimination beurteilen zu kdénnen,
wurde die Anlage Bad Berleburg zu Projektbeginn an die hydrograv Datenplattform angebunden.
Damit wurde sichergestellt, dass die Datenstrome in ausreichend hoher Auflésung erfasst und in
der Analyseplattform eingehen, um darauf aufbauend im Anschluss mit KI-Algorithmen die Adapt-
Steuerungsparameter fur maximalen PAK-Rickhalt weiter zu optimieren. Abbildung 22 zeigt eine
entsprechende Zeitreihe aus Bad Berleburg im Nutzerinterface der Analyseplattform.
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Abbildung 22: Belastungsdaten und Adapt-Telemetriedaten der Anlage Stadt Bad Berleburg in der
hydrograv-Analyseplattform.

3.3.2 Einordnung und Diskussion

Der Schlammspiegel im Adapt-PAK-System zeigte im gesamten Versuchszeitraum keine
Anomalien, die auf die PAK-Zugabe zurtickzufiihren waren. Entgegen der initialen Projektplanung
war damit auch keine Anpassung der am digitalen Zwilling eingesetzten Simulationsmodelle
erforderlich, was anhand einer umfangreichen Messkampagne nachwiesen wurde: Die
vorhandenen Simulationsmodelle bilden die Belastung des Nachklarbeckens weiterhin
erfolgreich ab. Damit ist sichergestellt, dass die Projektergebnisse mittels CFD-Unterstitzung

auch problemlos auf Anlagen dieser und weiterer GroRenklassen Ubertragen werden kdnnen.

Die mit CFD-Simulationen validierte Steuerungsstrategie des hydrograv Adapt stellt sicher, dass
die mit Mikroschadstoffen beladene Aktivkohle bestmgglich im Schlammbett zurtickgehalten wird.
Um diesen Effekt nachzuweisen, wurde auf der Anlage Bad Berleburg ein Vergleich mit einer

konventionellen Einlaufgestaltung nach DWA-Empfehlung durchgefiihrt, indem das adaptive
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Einlaufsystem auf eine nach DWA-A131 empfohlene statische Zulaufhdhe eingestellt wurde. Die
dabei registrierte Verdopplung der Tribung sowie der Anstieg des Aktivkohleschlupfs belegt,
dass die mittels hydrograv Adapt optimierte Zulaufgestaltung elementar fir den Rickhalt von
Feststoffen im Schlammbett und damit auch elementar fur die Mikroschadstoffelimination im
Adapt-PAK-System ist.

Der im Automatikbetrieb gemessene PAK-Schlupf am Ablauf lag nachhaltig unterhalb der
Nachweisgrenze von 0,1 mg/L. Damit zeigen die Messungen im System Adapt-PAK einen PAK-
Ruckhalt, der sonst nur mit einer nachgeschalteten Filtrationsanlage erreichbar ist, die jedoch
deutlich héhere Kosten-, Wartungs- und Energieaufwénde zur Folge hat. Das hydrograv Adapt
steigert damit nicht nur die generelle Leistungsfahigkeit und Reinigungsleistung der Klaranlage
im ,Flaschenhals® Nachklarbecken — durch die Sicherung der Flockenfilterwirkung im
Nachklarbecken ist hydrograv Adapt auch ideal fir den Rickhalt von Aktivkohle und die
Elimination von Spurenstoffen geeignet.

3.4 Okobilanzielles Screening, Kostenvergleichsrechnung und Nutzwertanalyse
3.4.1 Arbeitsschritte

Bei den Arbeitsschritten des okobilanziellen Screenings (LCA — life cycle assessment), der
Kostenvergleichsrechnung und der Nutzwertanalyse wurde seitens der atd GmbH das adaptive
Einlaufsystem der hydrograv GmbH (hydrograv Adapt) mit weiteren marktiblichen Systemen zur
Abscheidung von Pulveraktivkohle (PAK) verglichen. Daflir wurden als Vergleichssysteme ein
diskontinuierlicher Sandfilter (Variante 1), ein kontinuierlicher Sandfilter in Stahltankbauweise
(Variante 2), ein kontinuierlicher Sandfilter in Betonbeckenbauweise (Variante 3) und ein
Tuchfilter (Variante 4) gewahlt. Das adaptive Einlaufsystem stellt Variante 5 dar. Das Ziel war es,
neben der herkdmmlichen wirtschaftlichen Betrachtung auch die Umweltauswirkungen
hinsichtlich der COe (CO, Aquivalente) unterschiedlicher Varianten mittels Entscheidungsmatrix

im Rahmen der Nutzwertanalyse zu integrieren.
3.4.1.1 Okobilanzielles Screening

In Anlehnung an DIN14040 und 14044 wurden im Rahmen des 6kobilanziellen Screenings
Sachbilanzen fir jede Variante aufgestellt, um die Massenstrome zu erfassen. Die
Abschreibungszeitraume und die daraus resultierenden Reinvestitionen innerhalb des

Betrachtungszeitraums von 30 a sind in Tabelle 3 zusammengestellt.
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Tabelle 3: Abschreibungszeitraume und Reinvestitionen

Kategorie Abschreibungszeitraum [a] Anzahl Reinvestitionen (Stck.)
Bautechnik 30 0
Maschinentechnik 15 1
Elektrotechnik 10 2

Zudem wurden fir die Sachbilanzen der jahrliche Energiebedarf und die anfallenden Transporte
der Baumaterialien und Hilfsstoffe zum Projektstandort Bad Berleburg tUber den Zeitraum von 30

Jahren aufsummiert.

Bei den kontinuierlichen Filtern wurde die Filteranzahl auf sechs Filter festgelegt. Die
Betonbauwerke der Filtervarianten wurden mit einer Wandstéarke von 0,4 m angenommen und
der Bodenaushub wurde als Grundflache des Bauwerks multipliziert mit zwei Metern Tiefe
pauschal angenommen. Weiterhin wurde fir jeden Kubikmeter verbauten Betons ein
Bewehrungsstahlanteil von 150 kg angenommen. Dariiber hinaus wurde fur Varianten V1, V2
und V3 eine Forderhdhe von 6 m, fur Variante V4 eine Forderhéhe von 1 m angenommen und
mit einem Strombedarf von 5 Wh/m3/m ein Energiebedarf abgeschatzt. Fur V5 entféllt ein
zusatzlicher Energiebedarf, da das System in das bestehende Nachklarbecken integriert ist und
im Freigefalle durchflossen wird. Lediglich der Energiebedarf zur automatischen Einstellung der
Einstromhéhe wurde angesetzt. Der Energieaufwand fir die Spulungen wurde gem.
Herstellerangaben mit 10 Wh/m3 bei V1 bis V3 respektive 2 Wh/m3 bei V4 angesetzt. Zur
Abschéatzung der Filtermaterialmengen wurde bei V1 eine Filterschichthhe von 1,4 m
angenommen. Die fir die Filter benétigte Ablaufleitung wurde auf ca. 60 Meter geschatzt und in
der Okobilanz als STB DN 800er Rohr betrachtet. Der Abriss des Konigsstuhls des
Nachklarbeckens zur Installation des adaptiven Einlaufsystems am Projektstandort wurde nicht
bertcksichtigt, da in den meisten Fallen der bereits vorhandene Koénigsstuhl bestehen bleiben
kann und so eine Ubertragung bzw. Skalierung der Ergebnisse auf andere Klaranlagen
ermdglicht wird. Die Stahlmasse fir die Maschinentechnik (Férderpumpen) wurden aus einem
Produktdatenblatt einer ausgewahlten Referenzpumpe ermittelt. Von diesen Referenzpumpen
wurden drei Stiick gewahlt, wovon eine als Redundanz dient. Fur den Transport der Anlagenteile,
Produkte und Verbrauchsstoffe zum Projektstandort wurden moglichst nahe gelegene
beispielhafte Lieferanten ausgewahlt. Eine tabellarische Ubersicht der Entfernungen vom
Produktionsstandort zum Projektstandort (hier Klaranlage Bad Berleburg) befindet sich im
Anhang B 1.

Alle weiteren Materialangaben wurden von Herstellerangaben und bestehenden Planungen der
atd GmbH dbernommen und ggf. auf die Ausbaugrofle der Klaranlage skaliert. Die
entsprechenden Filterbemessungen erfolgten zur besseren Vergleichbarkeit mit dem adaptiven

Einlaufsystem auf den Mischwasserzufluss (Qm) von 183 L/s. Zudem erfolgte die Bemessung der
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Filtersysteme auf einen maximalen AFS-Wert von 25mg/L im Filterzulauf. Eine
Gegentberstellung, wie die Varianten bemessen wurden, befindet sich im Anhang B 2. Alle
Kunststoffe ~ wurden naherungsweise als ,PP-Kunststoffprofii mit Glasfaseranteil®
zusammengefasst, da keine exakteren Angaben der Hersteller vorlagen. Alle weiteren Metalle
wurden als Edelstahl angenommen, mit Ausnahme der Schaltschréanke, hier wurde zusatzlich ein
Anteil Kupfer abgeschatzt. Die Herstellerangaben sind im Anhang B 3 bis Anhang B 5 in
detaillierten Tabellen aufgelistet.

Die Mengenangaben der Sachbilanz wurden mit den Emissionsfaktoren fir die jeweiligen
Materialien multipliziert. Die Emissionsfaktoren geben an, wie viele CO,-Aquvivalente (COz€) in
Kilogramm bei der Herstellung von 1 kg des entsprechenden Materials emittiert werden und
konnen aus entsprechenden Datenbanken abgerufen werden. Fiir die Erstellung der Okobilanz
im Rahmen des Projektes ,Schwarzes Gold“ wurde dabei bei den meisten Daten auf die frei
verfligbare Datenbank ,Okobaudat zugegriffen. Die GWP-Werte (Global Warming Potential
ausgedrickt in COze) zur Herstellung von Aktivkohle wurden aus einem Arbeitsbericht der DWA.-
Arbeitsgruppe KA-8.6 entnommen (DWA, 2016a). Der Arbeitsbericht gibt fur frische Aktivkohle
aus Steinkohle einen GWP-Wert von 11-18 kgcoze/kgkenie an. Fir Aktivkohlen aus Braunkohle
wird ein Wert von 14-18 Kkgcoze/kgkone angegeben und fir eine frische Aktivkohle aus
Kokosnussschalen ein Wert von 5—7 Kgcoze/Kgkonte. Fiir die projektspezifische Okobilanz wurden
die entsprechenden Werte auf 14, 16 und 7 kgcoze/kg der entsprechenden Kohle gewahlt. Um die
verwendete Pulveraktivkohle aus Holz zu berechnen, wurde naherungsweise der GWP-Wert fiir
die Aktivkohlen aus Kokosnussschalen gewahlt, da die Kokosnussschalen, ebenso wie Holz, im
Gegensatz zur Braunkohle und Steinkohle nachwachsende Rohstoffe sind. Zudem wurde bei der
Erstellung der Okobilanz eine Aktivkohledosis von 20 mg/L einkalkuliert, was als konservative
Annahme betrachtet werden kann. Eine tabellarische Ubersicht mit allen weiteren GWP-Werten
und ihren Quellen befindet sich im Anhang B 6. Die aufgelisteten GWP-Werte beinhalten die
Emissionen der Rohstoffgewinnung, des Transportes zur Produktionsstatte, die benétige Energie
zur Produktion und die bendétigte Infrastruktur (Fabriken, Maschinen, etc.) zur Fertigung
(,Cradle2Gate®). Anschliel3end wurde mit einem GWP-Wert fur LKW-Transporte der Transport
von der Produktionsstatte zur Baustelle bzw. Klaranlage beriicksichtigt. Die Rickfahrten der
LKWs wurde mit dem Faktor von 0,5 der Hinfahrt einkalkuliert, da keine Annahmen Uber
Leerfahrten oder Speditionsfahrten getroffen werden konnten. Der Abbruch setzte sich aus dem
GWP-Wert des Abbruchs und dem GWP-Wert fir den Abtransport des Abbruchmaterials
zusammen. Der GWP-Wert vom prognostizierten Strommix ergibt sich aus Mittelwerten des
Strommixes bis 2050 ( ARIADNE, 2021; Anhang B 7). Eine schematische Abbildung befindet sich
im Anhang B 7.

Abschlussbericht ,Schwarzes Gold“ — 2025



41

3.4.1.2 Kostenvergleichsrechnung

Die Kostenvergleichsrechnung (KVR) wurde in Anlehnung an die Vorgaben der LAWA
durchgefuhrt (DWA, 2012). Die Kosten fur den diskontinuierlichen Sandfilter wurden tGberschlagig
auf einen Betrag von ca. 1,5 Mio. € ermittelt (SCHRODER, 1998). Dabei wurde eine prozentuale
Preissteigerung (186%, 1993 bis 2024) auf Grundlage von Werten des statistischen
Bundesamtes flr Ortskanéle mitberiicksichtigt. Anschlie3end wurde bei allen Filtersystemen die
durchschnittliche prozentuale Kostenverteilung nach SCHRODER (1998) angewendet, um die
ermittelten Kosten auf die Positionen Bautechnik, Maschinentechnik und Elektrotechnik
aufzuteilen. Zusatzliche Kosten durch Baumaterialien fir die kontinuierlichen Sandfilter in
Beckenbauweise wurden Uber das Baupreislexikon in Abhé&ngigkeit der ermittelten Massen
einkalkuliert. Der aktuelle Nettostrompreis pro Kilowattstunde Strom wurde zu 0,32 €/kWh
angesetzt. Fir die jahrlichen Wartungskosten der kontinuierlichen Sandfilter und Tuchfilter liegen
Herstellerangaben vor. Zudem wurde fir die Personalkosten ein Arbeitszeiteinsatz von
7 h/Woche fur betriebseigenes Personal bei allen Filtervarianten (V1-V4) mitberechnet. Als
Realzinssatz (Wertsteigerung des Geldes) wird von der LAWA-Leitlinie eine prozentuale
Steigerung von 2,99 % empfohlen. Als jahrliche Preissteigerungen (Inflation) wurden jahrliche
Preissteigerungen von der Bautechnik um 2 %, der Maschinentechnik um 3% und der
Elektrotechnik um 4 % angenommen. Die Abschreibungszeitraume der einzelnen Kategorien

stimmen mit den Abschreibungszeitraumen der Okobilanz tiberein (siehe Tabelle 3).
3.4.1.3 Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse ist als Bewertungsmatrix umgesetzt worden. Dabei werden verschiedenen
Kategorien und Unterkategorien prozentuale Gewichtungen zugeteilt und anschlieRend mit einem
Notensystem (Note 1 — sehr gut, Note 6 — ungentigend) multipliziert, um die Varianten V1 bis V5

zu bewerten.

Im Falle der Kategorien Kosten (aus KVR), Platzbedarf (aus Herstellerangaben) und CO.e (aus
Okobilanziellem Screening) wurden die berechneten Werte mittels linearer Interpolation in
Schulnoten umgerechnet. Die Schulnoten fir die technischen Kriterien, die nicht in Zahlen
ausgedruckt werden kénnen — z.B. Betriebssicherheit, Flexibilitat usw. —, wurden im Projektteam

besprochen und festgelegt.
3.4.2 Ergebnisse
3.4.2.1 Okobilanzielles Screening

Aufgrund der Ziele der europaischen und deutschen Klimapolitik wird das Erreichen des
prognostizierten Strommixes als wahrscheinlich angesehen. Im Folgenden werden daher
lediglich die Ergebnisse der tkobilanziellen Screenings dargestellt, die mit dem prognostizierten

Strommix (zukUnftig deutliche Zunahme des regenerativen Anteils beim Strommix) berechnet
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wurden. Eine Ubersicht mit den Ergebnissen des aktuellen Strommixes befindet sich der
Vollstandigkeit halber im Anhang B 8 und Anhang B 9. Der prognostizierte Strommix wurde
jedoch nicht auf die Produktion von Aktivkohle angewendet, da der Anteil von Strom zu
Herstellung von Aktivkohle vernachlassigbar gering ist (DWA, 2016a). Zukuinftig kann sich dies
grundsatzlich andern (z.B. Betrieb der Reaktivierungsofen mit Strom oder Wasserstoff an Stelle
von Gas/Ol). Eine einigermalen belastbare Prognose ist hier aber bislang nicht mdglich, die
vorliegenden Berechnung kénnen damit in Bezug auf die zuklnftigen CO.e der Aktivkohle als

konservativ angesehen werden.
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Abbildung 23: CO.e Emission der Varianten V1 bis V5 mit Aktivkohle Uber 30 Jahre mit
prognostiziertem Strommix

Abbildung 23 stellt die CO2e Emissionen von Variante 1 (V1 — diskontinuierlicher Sandfilter),
Variante 2 (V2 - kontinuierlicher Sandfilter in Stahltankbauweise), Variante 3 (V3 -
kontinuierlicher Sandfilter in Betonbeckenbauweise), Variante 4 (V4 — Tuchfilter in
Stahltankbauweise) und Variante 5 (V5 — adaptives Einlaufsystem) in Tonnen COze Uber den
Betrachtungszeitraum von 30 Jahren dar. Dabei wird der Anteil der Bau-, Maschinen- und
Elektrotechnik, sowie des Stroms, des Transportes vom Werktor zur Baustelle und der Aktivkohle
aufgezeigt. Die Datenbeschriftung zeigt den prozentualen Anteil der Aktivkohle. Da die
Pulveraktivkohledosierung unabhangig vom gewdahlten Abscheideverfahren gleich ist, ist auch
die aus der Aktivkohle resultierende CO.e Emission von 5.850t COze unabhangig von der

gewahlten Variante. Diese Emission nimmt bei jeder Variante einen Anteil der Gesamtemission
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von >95% ein. Daher wird in Abbildung 24 die verursachte Emission fir Bau-, Maschinen- und

Elektrotechnik sowie Strom und Transport zur Baustelle dargestellt.
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Abbildung 24: COze Emission ohne Aktivkohle Uber 30 Jahre mit prognostiziertem Strommix

Ohne Pulveraktivkohle belaufen sich die COze Emission der Varianten auf ca. 210t (V1),
ca. 260t (V2), ca. 320t (V3), ca. 70 t (V4) und ca. 20 t (V5). Bei den vier Filtersystemen (V1-V4)
stellen — abgesehen von der Aktivkohle — der prognostizierte Stromverbrauch und die Bautechnik
mit >70% die grofiten Emittenten dar. Die Elektrotechnik verursacht mit ca. 1% bis 3% mit
Abstand die geringste Emission.

3.4.2.2 Kostenvergleichsrechnung

Die Betriebs- und Investitionskosten der verschiedenen Varianten wurden mit den
Reinvestitionen  und  entsprechenden  Preissteigerungen  Uber 30 Jahre zu
Projektkostenbarwerten geschatzt. Der Brutto-Betrag dieser Barwerte ist in der Abbildung 25
dargestellt. Dabei stellt sich das adaptive Einlaufsystem mit grof3em Abstand als kostengunstigste
Variante dar. AnschlieBend folgen der Tuchfilter, der kontinuierliche Sandfilter als
Beckenbauweise, der kontinuierliche Sandfilter in Stahltankbauweise und mit deutlichem Abstand
der diskontinuierliche Sandfilter.
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Abbildung 25: Projektkostenbarwerte [brutto] nach KVR bei einem Betrachtungszeitraum von
30 Jahren

3.4.2.3 Nutzwertanalyse

Nachdem jeder Kategorie Noten und Gewichtungen zugeordnet wurden, ergeben sich die
Bewertungsmatrizen gem. Anhang B 10 bis Anhang B 14 fir die Verfahren V1 bis V5. Zun&chst
ohne Betrachtung der Kosten ergibt sich folgende Reihenfolge beginnend mit dem
vorteilhaftesten Verfahren V5 > V4 > V1 > V2 > V3. Mit Beriicksichtigung der Kosten gem. KVR

ergibt sich folgende Reihenfolge wiederrum beginnend mit dem vorteilhaftesten Verfahren: V5 >
V4 >V2>V1>V3.
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3.4.3 Einordnung und Diskussion
3.4.3.1 Okobilanzielles Screening

Das oOkobilanzielle Screening zeigt unter Betrachtung des prognostizierten Strommix, dass die
Aktivkohle mit ca. 6.900 t CO-e in 30 Jahren mit einem Anteil von jeweils > 95% den mit Abstand
grof3ten Emittenten bei allen Varianten darstellt. Wirde eine Pulveraktivkohle aus Braunkohle
verwendet werden, wirde dieser Wert auf ca. 15.700 t CO.e ansteigen (Abbildung im Anhang B
15). Hierbei sei erneut angemerkt, dass es derzeit keine Prognosen gibt, mit welchen
Emissionsfaktoren Pulveraktivkohle zukilnftig produziert werden kdnnte, deshalb wurden die
derzeitigen Emissionsfaktoren fur Pulveraktivkohle angesetzt. Um diese Werte einzuordnen,
bietet sich ein Vergleich mit dem durchschnittichen COze Ausstol3 eines Menschen in
Deutschland (ca. 10 t COze pro Jahr) an. Die PAK-Dosierung wurde jahrlich eine Masse CO.e
von 230t (PAK aus Kokosnussschalen), 460 t (PAK aus Steinkohle) und von ca. 525 t (PAK aus
Braunkohle) emittieren. Somit entspricht die PAK-Dosierung aus Kokosnussschalen der Emission
von ca. 23 Menschen pro Jahr, die von PAK aus Steinkohle ca. 46 Menschen pro Jahr und die
von PAK aus Braunkohle ca. 53 Menschen pro Jahr. Laut ELWAS-WEB betrug die Anzahl der
an die Klaranlage Bad Berleburg angeschlossenen Einwohner (ohne Einwohnergleichwerte) im
Jahr 2024 zum Vergleich 8.040 E. Der Anteil der Emissionen aus dem Betrieb einer 4.
Reinigungsstufe im Vergleich zu den angeschlossenen Einwohnern erscheint zunachst gering.
Es sei hier aber angemerkt, dass es sich bei den zum Vergleich angesetzten 10 t CO2e pro Jahr
und Einwohner in Deutschland, um einen aktuellen Wert handelt, der zukiinftig aufgrund des
Wandels im Bereich Wohnen/Heizen und Mobilitat sehr stark sinken dirfte. Zukinftig wird es von
entscheidender Bedeutung sein die CO2e Emissionen nicht nur mit den bekannten grof3en
Stellschrauben (z.B. Stromproduktion) zu senken, sondern auch Produktionsprozesse flir Bau
und Hilfsstoffe (Betonklinker, Aktivkohle, Bewehrungsstahl usw.) entsprechend umzugestalten
und eine lange Lebensdauer der Bauwerke zu forcieren, um weitestgehende Klimaneutralitat zu

erlangen.
3.4.3.2 Kostenvergleichsrechnung

Das adaptive Einlaufsystem (V5) hat von allen Varianten die niedrigsten Projektkostenbarwerte
(Abbildung 26). Deutlich wird bei allen Varianten der tUberproportionale Anteil der Aktivkohle an
den Kosten. Lediglich beim diskontinuierlich gespulten Filter liegen die hohen investiven Kosten

in der gleichen Groé3enordnung wie die der Aktivkohle.
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Abbildung 26: Projektkostenbarwerte inklusive Aktivkohle als Sonstige Betriebskosten (brutto)

3.4.3.3 Nutzwertanalyse

Die unter den gewahlten Kriterien vorteilhafteste Variante ist das adaptive Einlaufsystem. Nach
derzeitigem Stand ist die hiermit erzielte Ablaufqualitdt selbst dann als hinreichend zur
Abscheidung der PAK zu bewerten, wenn die PAK gemeinsam mit Fallmittel in den Zulauf des
Nachklarbecken und damit ins Adaptsystems dosiert wurde.

Der gewdahlten Methodik geschuldet missen bei der Bewertung der Variante zwei
Einschrankungen bedacht werden:

o Generell ist die Dimensionierung eines Filters (V1 bis V4) auch auf einen Teilstrom
denkbar (z.B. Q). Aus Griinden der Vergleichbarkeit wurden hier aber alle Filter —
ebenso wie prinzipbedingt das adaptive Einlaufsystem — auf Qw ausgelegt. Hierdurch
lieBen sich prinzipiell Einsparungen an Kosten und CO2e bei den Filtern (V1 bis V4)
erzielen.

e Raumfilter kbnnen je nach Bauart dazu genutzt werden PAK direkt in ihren Zulauf zu
dosieren und dadurch eine Anreicherung von PAK im Filterbett zu bewirken. Dadurch
kann durch die erfolgte Festphasenanreicherung eine Reduktion der PAK-Dosis bewirkt
werden, was zu einer Reduktion der Kosten und der emittierten CO2e fiihrt. Dies gilt
nach derzeitigem Stand fir den diskontinuierlichen Raumfilter, fir den es mit Abstand

die meisten Referenzen gibt und der die hdchste Ablaufqualitat aller Varianten bietet.
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4 Bewertung der Vorhabenergebnisse

Die technologische Innovation des vorliegenden Verfahrens bestehend aus einem im
Nachklarbecken integrierten adaptiven Einlaufsystem und PAK-Dosierung im Zulauf der
Nachklarung liegt darin, dass im Gegensatz zu bisher verfigbaren Verfahren zur simultanen
PAK-Dosierung kein (kosten- und wartungsintensiver) nachgeschalteter Filter, wie beispielsweise
ein Sand- oder Tuchfilter, notwendig ist, um die PAK hinreichend abzuscheiden. In Deutschland
gibt es hier beispielsweise seitens der DWA noch keine exakt quantifizierten Grenzwerte in Bezug
auf diesen sogenannten PAK-Schlupf, insbesondere deshalb, weil eine erprobte analytische
Methode erst seit kurzen existiert. In der Schweiz wurde im Oktober 2024 seitens der VSA das
sogenannte ,Faktenblatt Aktivkohle-Rickhalt® veréffentlicht (VSA, 2024). Dieses fordert einen
Aktivkohlertickhalt von > 97 %. Bei einer Dosierung von 20 mg/l PAK entspricht das einem PAK-
Schlupf von < 0,6 mg/l. Laut dem Stand der Technik kann bei nachgeschalteten Filtern eine PAK-
Konzentration von kleiner/gleich < 0,1 mg/L erreicht werden. Der PAK-Schlupf wurde beim
hydrograv Adapt mittels der TOC-Gradienten Methode ermittelt und liegt selbst bei hoher PAK-
Dosierung im Bereich =<0,1 mg/L und damit deutlich unter den in der Schweiz fir
Abtrennverfahren geforderten 0,6 mg/L (entsprechend > 97 % Ruickhalt).

Mit der Reduktion der AFS-Konzentration und des CSB-Gehalts zeigen sich weitere positive
Einflusse auf den Klaranlagenablauf. Auch die stabilere Schlammentwéasserung ist vor allem aus
betrieblicher Sicht als positiv zu bewerten. Fir Anlagenbetreiber ergeben sich im Einsatz des
Adapt-PAK-Systems auf3erdem weitere elementare Vorteile, da das adaptive Einlaufsystem
sowohl die hydraulische Leistungsfahigkeit der Nachklarung und damit auch die
Reinigungsleistung der gesamten Klaranlage steigert. Mit dem Einsatz eines
leistungssteigernden  adaptiven  Einlaufsystems kdnnen  Nachklarbeckenerweiterungen
kompakter und damit auch ressourcen- und kostenschonender ausgefuhrt werden. Im Gegensatz
zu einem Raumfilter ist allerdings systembedingt keine weitergehende Anreicherung der
Aktivkohle (im Filterbett) mdglich, die eine héhere Spurenstoffbeladung und damit Reduzierung

des Aktivkohleverbrauchs erméglichen kénnte.

Ziel des Projekts war neben der Erprobung einer neuen, integrierten (und damit Platz und
Bauressourecensparenden) Technologie zur PAK-Abtrennung die grofdtechnische Erprobung
von Aktivkohle aus biogenen Ressourcen. Es wurde eine geeignete PAK mit ausreichender
Marktreife und Effizienz in der Spurenstoffentfernung ermittelt und eingesetzt. Die mittlere
Spurenstoffelimination aller 12 Leitsubstanzen ist zu allen gemessenen Zeitpunkten in der
Versuchszeit bei mindestens 80 % und zeitweise bis zu 95 %. Somit sind die Anforderungen der
EU-KARL Novelle erfillt. Im 6kobilanziellen Screening ergeben sich fur biogene PAK zudem nur
etwa die Halfte der Emissionen verglichen mit PAK aus fossilem Ursprung, was die 6kologische

Entlastung und Notwendigkeit von Aktivkohlen aus biogenen Ressourcen verdeutlicht.
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Zudem wurden im Rahmen des Okobilanziellen Screenings mehrere Verfahrensvarianten
evaluiert. Diese sind neben dem adaptiven Einlaufsystem Varianten mit einem diskontinuierlichen
Filter, einem kontinuierlichem Sandfilter in Stahltanks, einem kontinuierlichem Sandfilter in
Betonbeckenbauweise und einem Tuchfilter. Bei dieser Methodik wurden wie auch in der
folgenden Kostenvergleichsrechnung in der Bewertungsmatrix verschiedene Annahmen
beispielsweise  hinsichtlich  prognostizierten  Strommix, = Bewehrungsstahlanteil  und
Transportdistanzen getroffen. Sowohl fir die Kostenvergleichsrechnung als auch fur das
Okobilanzielle Screening wurde ein Betrachtungszeitraum von 30 Jahren angenommen. Die
Emissionen aus dem Verbrauch von PAK (ber 30 Jahre stellt mit 90 % den Uberwiegenden Anteil
der COze-Emission bei allen Varianten dar. Daher sind die Aktivkohleproduktion und der
Aktivkohleursprung die mit Abstand maf3geblichsten Faktoren bei der Emission von CO-e.

Abgesehen von der PAK stellen die Bautechnik und der Stromverbrauch relevante Ursachen fir
CO.e Emissionen dar. Im Ergebnis verursacht die Verfahrensvariante mit hydrograv Adapt die
geringsten Emissionen, gefolgt vom Tuchfilter. Zudem ist positiv zu bewerten, dass kein Platz fir
zusatzliche Filterbecken oder -tanks beim adaptiven Einlaufsystem bendtigt wird.

Bei der Kostenvergleichsrechnung schneidet das adaptive Einlaufsystems als kostengunstigste
Variante ab. Somit ist beim Vergleich der Investitionskosten und einem potenziellen
Investitionsrisiko das adaptive Einlaufsystem so viel glnstiger, dass entsprechend hohere
Betriebskosten aufgefangen werden kdnnen und sich das Risiko der Investitionsentscheidung
minimiert. Zudem sind die Betriebskosten in Bezug auf Ausgaben fiir Energie und Wartung beim
adaptiven Einlaufsystem im Vergleich zu den betrachteten Filtern geringer anzusetzen. Bei der

Nutzwertanalyse schneidet das adaptive Einlaufsystem ebenfalls als geeignetste Variante ab.

Die Ubertragbarkeit und weitere Verwertung der Vorhabenergebnisse wurden durch den Einsatz
von CFD-Simulationen sichergestellt. Die Simulationen ermdglichen eine préazise Beschreibung
des Systems, basierend auf umfangreich validierten Modellen und Messungen. Der Einsatz von
Aktivkohle zeigt keine relevanten Einflisse auf Schlamm und Prozesse in der Nachklarung, was
die Stabilitat des Verfahrens unterstreicht. In einer umfangreichen Messkampagne wurde
nachgewiesen, dass die bestehenden Simulationsmodelle ihre Gultigkeit auch im System Adapt-
PAK behalten und dieses so genau beschreiben, dass auch eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse

auf andere Anlagen unter Einsatz dieser Modelle problemlos mdglich ist.

In Bezug auf die Vermarktungsstrategie wird die Publikation der Projektergebnisse angestrebt,
begleitet von einer aktiven Akquise im bestehenden hydrograv-Kundenstamm. Die langjahrige
Erfahrung zeigt, dass die Implementierung von Adapt-Systemen die Notwendigkeit mit sich bringt,
die Detailgeometrie des Maschinenbaus, dessen praktisches Verhalten und daraus resultierend

auch dessen Steuerstrategie mittels Stromungssimulationen exakt auf die jeweiligen
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anlagenbedingten Besonderheiten auszulegen. Zu grof3 sind die Auswirkungen scheinbarer
Detailanderungen im Maschinenbau auf die Effizienz der Gesamtlésung, als dass es 6konomisch
erscheinen koénnte, diese nicht stromungstechnisch abzusichern. Dies erfordert regelmafig
mehrere hundert CFD-Simulationen innerhalb eines Implementierungsprojektes. Fur beide
Seiten — sowohl fur den Anwender wie auch fur den Anbieter hydrograv GmbH — ergibt sich hierfir
aus der Projekterfahrung der hydrograv GmbH der klare Vorteil eine entsprechend hohe Anzahl
von CFD-Simulationen fir Nachklarbecken mit den eigens entwickelten Werkzeugen zeit- und

kosteneffizient umzusetzen.
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5 Offentlichkeitsarbeit

Im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit wurde das Projekt bereits in verschiedenen Formaten
beispielsweise durch das ISA beim Kolner Kanal- und Klaranlagenkolloquium 2024 prasentiert,
was auf reges Interesse hinsichtlich des anstehenden Berichts gestof3en ist. Zur finalen
Vorstellung der Projektergebnisse wird auRerdem durch das ISA ein Zeitschriftenartikel (z.B.

Korrespondenz Abwasser, acwa aktuell) geplant.

Die Projektergebnisse werden sowohl auf der hydrograv-Website als auch im hydrograv LinkedIn-
Kanal veroffentlicht. Kunden mit bestehenden Adapt-Installationen werden per Mailing Gber die
Projektergebnisse informiert. Auf der IFAT 2024 wurde eine positive Erwartungshaltung von
Anlagenbetreibern und Ingenieurbliros signalisiert, an die mit validierten Fakten aus Bad
Berleburg angeknlpft wird, um weitere Demonstratoren zu erzielen. Die Projektergebnisse
flieBen in die Werbekampagne und Demonstratoren der hydrograv GmbH fur die IFAT 2026 ein.
Zudem wird ein moglicher Fachzeitschriftenartikel unterstiitzt, da diese Zeitschrift einen
elementaren Marketingbestandteil fiir die Verbreitung der adaptiven Einlauftechnologie sowie zur

Simulation und Optimierung wasserwirtschaftlicher Infrastruktur darstellt.

Die atd GmbH wird die Ergebnisse als Teilaspekte von Vortrdgen zum Themenkomplex
,Okobilanzielle Screenings“ auf Tagungen wie beispielsweise der Essener Tagung 2025
prasentieren und das Adapt-System als potentielle Verfahrensvariante zur Umsetzung von 4.
Reinigungsstufen auf kommunalen Klaranlagen bericksichtigen. Konkrete Mafnahmen und

deren Status werden in Tabelle 4 dargestellt.

Abschlussbericht ,Schwarzes Gold“ — 2025



51

Tabelle 4: Ubersicht Offentlichkeitsarbeit.

Vortrag Kélner Kanal- und Klaranlagenkolloquium
~Entwicklungen bei der Entfernung von
Spurenstoffen aus kommunalem Abwasser mit

Pulveraktivkohle*

Projektvorstellung beim 74. DWA
Nachbarschaftstag (Olpe / Siegen / Oberberg)

Projektvorstellung auf dem DWA Webinar zur

weitergehenden Abwasserreinigung
Akquise/Planung des Adapt-Systems

Einbindung des Adapt-Systems als eine mdgliche
Variante im Planungsprozess von 4.

Reinigungsstufen auf kommunalen Klaranlagen

Vortrag Essener Tagung 2025 ,Okobilanzielle

Screenings in der Siedlungswasserwirtschaft*

20. Okobilanzwerstatt an der TU Darmstadt

Tagungsbeitrag 16. Aachener Tagung

Wassertechnologie

Zeitschriftenartikel (z.B. Korrespondenz Abwasser,

acwa aktuell)

Prasentation der Projektergebnisse auf der IFAT
2026

ISA RWTH

ISA RWTH

atd GmbH

hydrograv GmbH

atd GmbH

atd GmbH

atd GmbH

ISA RWTH, atd GmbH,

hydrograv GmbH

ISA RWTH

hydrograv GmbH

Durchgefihrt
(17.09.2024)

Durchgefihrt
(30.10.2024)

Durchgefihrt
(21.11.2024)

Laufend

Laufend

Abstract
eingereicht und

genehmigt

Einreichung
Abstract
geplant

Einreichung
Abstract
geplant

Einreichung

Artikel geplant

In Planung
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6 Fazit

Die PAK-Abtrennung mithilfe des adaptiven Einlaufsystems stellt einen Fortschritt im Bereich des
aktiven und nachhaltigen Gewéasserschutzes dar. Die Qualitat des Ablaufs, sowohl in Bezug auf
die AFS-Konzentration als auch auf Mikroschadstoffe in Verbindung mit Aktivkohle, wird durch
die adaptive Gestaltung des Einlaufs auch ohne den Einsatz einer nachgeschalteten Filtration
erheblich gesteigert. Der PAK-RUckhalt liegt bei mehr als 99 % und ist somit genauso effizient

wie die Abscheidung bei der Verwendung eines nachgeschalteten Filters.

Sowohl in der 6kobilanziellen Betrachtung als auch in der Kostenvergleichsrechnung und
Nutzwertanalyse von Verfahren zur PAK-Abscheidung zeigt sich die Verfahrenswahl mit
adaptivem Einlaufsystem als die effizienteste und ressourcenschonendste Ldosung. Dabei ist
jedoch bei der 6kobilanziellen Evaluierung anzumerken, dass die PAK Uber 90 % des Anteils der
COze-Emissionen Uber den gewahlten Betrachtungszeitraum ausmacht. Dies macht deutlich,
dass die Produktion von Aktivkohle und deren Ursprung entscheidende Faktoren bei der
Okobilanzierung darstellen. Eine nachhaltige Optimierung dieser Aspekte konnte das
Gesamtergebnis weiter verbessern und die Umweltfreundlichkeit des Verfahrens erheblich
steigern. Ferner ist anzumerken, dass im Gegensatz zu einem Raumfilter systembedingt keine
weitergehende Anreicherung der Aktivkohle (im Filterbett) mdglich ist, die eine hohere
Spurenstoffbeladung und damit Reduzierung des Aktivkohleverbrauchs erméglichen kdnnte.

Derzeit werden in DE, CH und AU Forschungsvorhaben zur Herstellung von Aktivkohlen aus
alternativen, nachhaltigen Rohstoffen (z.B. Rechengut kommunaler Klaranlagen, Grunschnitt,
Fraktionen von Kompostierungsanlagen) im labor- und halbtechnischen Mal3stab an 6ffentlichen
Forschungsreinrichtungen durchgefuhrt. Die Erkenntnisse dieser zum Teil noch laufenden
Forschungsprojekte und die aktuellen Projekte zur nachhaltigen Produktion von PAK der
kommerziellen  Aktivkohlelieferanten  wurden im Rahmen eines  sogenannten
.Expertengesprachs® seitens der DWA im Frihjahr 2024 zusammengefihrt. Hierzu wird eine
Veréffentlichung in der Fachzeitschrift Korrespondenz Abwasser in 2025 erwartet (mundl.

Mitteilung Frank Benstom).

Fur eine umfassendere Bewertung des Adapt-PAK-Einlaufsystems ist es wichtig, langere
Zeitraume zu betrachten, um dadurch auch jahreszeitliche Schwankungen zu beriicksichtigen. In
weiteren Versuchen sollte zudem untersucht werden, ob eine vergleichbare hohe Elimination von
Spurenstoffen auch bei geringeren DOC-spezifischen PAK-Dosiermengen erzielt werden kann.
Eine Reduzierung der eingesetzten PAK-Menge ware nicht nur wirtschaftlich vorteilhaft, sondern
auch fur die 6kologische Bilanz des Verfahrens wichtig. Dariiber hinaus ist eine umfassendere
Evaluierung der optimalen Dosierstelle und -menge des Fallmittels bei einem weiteren PAK-

Betrieb notwendig. Falls eine weitere Reduktion der Phosphorkonzentration im Ablauf angestrebt
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wird (wie durch KARL gefordert), muss die Fallmittelregelung weiter optimiert werden. So kann
das Verfahren optimiert und die Anwendbarkeit unter verschiedenen Bedingungen sichergestellt

werden.

Durch den praktischen Nachweis der Wirksamkeit des Verfahrens hinsichtlich hinreichender
Spurenstoffelimination und PAK-Abscheidung wird das Risiko fur den Verfahrensausgang
deutlich reduziert, was zu einem erhéhten Reifegrad der Technologie und einem geringeren
Investitionsrisiko fuihrt. Dies wird dadurch unterstiitzt, dass die Ubertragbarkeit und Verwertung
der Vorhabensergebnisse durch den Einsatz von CFD-Simulationen sichergestellt wurde. So
kann in bestehenden Klaranlagen eine Spurenstoffentfernung integriert werden, ohne dass dafur
zusatzliche Reinigungsstufen errichtet werden missten. Dies ermdglicht eine kosteneffiziente
und ressourcenschonende Erweiterung bestehender Anlagen zur Erflillung der geforderten
Umweltstandards und damit einen entscheidenden Beitrag zu einer erheblichen

Umweltentlastung vor allem in Bezug auf Spurenstoffe.
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Anhang A 1: Thermogramm der TOC-Gradienten-Methode zur Bestimmung des PAK-Schlupfs
nach (DIN 19539, 2016), Methode B). Abkuirzungen: TOC = Total Organic Carbon; TIC = Total Inorganic
Carbon; ROC = Residual Organic Carbon.
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Anhang A 2: Spurenstoffkonzentrationen ausgewéhlter Spurenstoffe und deren mittlere Elimination.
>4-/5-

Benzo- Carba- Clari- Hydrochlo- Methyl- Mittlere
Probe | triazol mazepin thromycin Diclofenac | Metoprolol | Amisulprid | Candesartan | Citalopram | rothiazid Irbesartan | benzotriazol | Venlafaxin | Elimination

% % % % % % % % % % % % %
1 81,7 89,1 90,7 91,1 96,3 99,0 60,8 96,5 80,3 86,9 71,7 90,1 86,2
2 83,7 92,4 | X 86,3 97,7 X 740 X 88,8 84,1 X 93,6 87,6
3 88,5 91,9 97,0 89,6 96,1 98,0 66,4 94,4 78,0 88,2 87,8 90,8 88,9
4 93,0 95,1 | X 90,1 97,4 98,0 76,1 97,4 90,0 94,1 85,7 94,9 92,0
5 95,0 96,9 | X 94,6 98,7 97,7 83,0 97,6 92,9 98,1 97,4 96,5 95,3
6 95,1 959 | X 92,6 98,1 99,2 79,6 97,2 90,5 93,7 96,6 94,1 93,9
7 77,4 90,1 | X 82,5 96,4 97,5 55,2 94,5 81,0 83,5 86,2 88,6 84,8
8 77,4 85,4 95,0 80,0 92,9 97,0 55,7 79,4 73,3 70,9 71,2 83,1 80,1

54-/5-

Benzo- Carba- Clari- Hydrochlo- Methyl-
Probe | triazol mazepin thromycin Diclofenac | Metoprolol | Amisulprid | Candesartan | Citalopram | rothiazid Irbesartan | benzotriazol | Venlafaxin

ng/l ng/| ng/| ng/| ng/| ng/l ng/| ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l
1 1460 198 53,5 2470 1890 486 2910 141 659 182 98,4 450
2 1550 169 | X 1630 1490 | X 3140 | X 666 131 | X 352
3 2160 193 169 1580 1350 250 2660 90 558 100 280 356
4 1830 278 | X 1540 1670 249 3800 192 759 202 133 594
5 3420 418 [ X 3700 2790 214 5730 206 1250 264 195 881
6 3560 500 | X 3400 2960 592 6230 181 1270 290 348 690
7 1000 170 | X 893 1200 199 1910 91,1 428 83,5 165 304
8 1510 283 99,3 1410 984 168 2280 78,7 487 80,3 152 301

X) Gestrichen nach KomS-Handlungsempfehlung (KomS, 2018), da die Zulaufkonzentration kleiner ist als das 5-fache der Bestimmungsgrenze von 10 ng/L.
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Anhang A 3: Gegenilberstellung von mittlerer Spurenstoff-Entfernung und SAKzss-Reduzierung.
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Anhang B

Anhang B 1: Ubersicht der Standorte von beispielhaften Lieferanten.

Bauteil Distanz [km] Ladegewicht LKW [t]

Filter 150 18
Beton 5 18
Bewehrungsstahl 60 18
Aktivkohle 180 18
Betonrohre 70 30
Sand 170 18
adapt Einlauf 130 18
Stahl (M-Tech) 130 18

Anhang B 2: Bemessungswerte der Varianten bezogen auf den Durchfluss und AFS-Werte beim
Einsatz von Fallmittel.

Variante AFSmax, Zulauf [mg/l] |AFSmax, Ablauf [mg/l] |Qy [I/s] Bemerkung

V1 - diskont. Sandf. 25 <5 183 Bemessungswerte 2024
V2 - kont. Sandf. (B) 25 <5 183 Bemessungswerte 2024
V3 - kont. Sandf. (St) 25 <5 183 Bemessungswerte 2024
V4 - Tuchfilter 25 <5 183 Bemessungswerte 2024
e e tos | Bememmmomiene ok oo

Anhang B 3: Materialangabe kontinuierlicher Sandfilter (Stahltankbauweise).

| Massenangaben kontinuierliche Sandfilter Bad Berleburg - 12 Filter Stahltanks

Anzahl Edelstahl [kg] andere Metalle [kg] Kunststoff [kg]
Filtertank + Plattform 12 19.200
Filtereinbauten 12 3.840
Mammutpumpe 12 120
Sandwascher 12 360
Quetschventil 1 30 2
Absperrklappen 12 12 84
Druckmessung 1 5
Zwischenblihne + RL-Halterung 1 2.500
Leiter + Halterung 1 400
Elektroschrank 1 180 1 19
Pneumatikschrank 1 5 45
interne Rohrleitung 1 3.750
Material - Gesamt 23.232 2.936 4.385
Gesamt 30.553
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Anhang B 4: Materialangabe Tuchfilter (Beckenbauweise).

| Massenangaben kontinuierlicher Sandfilter Bad Berleburg - 12 Filter Betonbeckenbau

Anzahl Edelstahl [kg} andere Metalle [kg] Kunststoff [kg]
Konus 12 4.560
Filtereinbauten 12 3.840
Mammutpumpe 12 120
Sandwascher 12 360
Quetschventil 1 30 2
Absperrklappen 2 4 30
Druckmessung 1 5
Rahmen-/Tragerkonstruktion 12 600 1.920
Gitterroste V2A 12 1.800
Leiter + Halterung 0 0
Elektroschrank - GFK 2 0 2 160
Pneumatikschrank - GFK 2 0 10 30
interne Rohrleitung 2 3.750
Material - Gewicht in kg 10.804 1.962 4.457
Gesamtgewicht in kg 17.223

Anhang B 5: Materialangabe Tuchfilter (Stahltankbauweise).

Massenangaben Tuchfilter Bad Berleburg - 1 Filter Stahltank

Anzahl Edelstahl [kg] andere Metalle [kg] Kunststoff [kg]
Tank 1 2.800 100
Zentraltrommel 1 580
Rahmen 1 810 10
Antriebsmotor 1 5 10 1
Antriebskette 1 300
Kassette/Scheibe 360 100 620
Polstoffgewebe 360 0 10
Rucksptl-/Schlammpumpen 8 50 210 0
Absaugschuhe 18 90
interne Plattform 2 1.500
Elektroschrank - Edelstahl 1 150 15 10
sonstiges 1 500 75 60
Material - Gewicht in kg 6.495 610 901
Gesamtgewicht in kg 8.006
Anhang B 6: Ubersicht GWP-Werte (Emissionsfaktoren).
Global Warming Potential GWP [kg CO2e]
. " . _| Transport der Transport des
Material Einheit Herslegg]ng A Rohmaterialien Einbau [A5] Abbruch [C1] fertigen Quelle
[A4] Produktes [C2]
Beton C30/37 1m 196 4,35 0,874 3,32 10,3 Okobaudat; 2023; Deutschand
Edelstahl 1 kg 3,658 n/a n/a 0 0,003406 Okobaudat; 2023; Deutschand
Bewehrungsstahl 1 kg 0,6422 n/a n/a 0,0003294 0,004645 Okobaudat; 2023; Deutschand
Sand (Kies 2/32) 1 kg 0,002854 n/a n/a 0,000659 0,002553 Okobaudat; 2018; Deutschand
PE/PP-Folie 1 kg 0,676 n/a n/a n/a 0,0011615 Okobaudat; 2023; Deutschand
Aktivkohle [Kokosnussschalen] 1kg 7 n/a n/a n/a n/a DWA Arbeitsgruppe KA-8.6; 2016
Aktivkohle [Steinkohle] 1kg 14 n/a n/a n/a n/a DWA Arbeitsgruppe KA-8.6; 2016
Aktivkohle [Braunkohle] 1kg 16 n/a n/a n/a n/a DWA Arbeitsgruppe KA-8.6; 2016
Kunststoffprofil PP mit Glasf: anteil 1kg 2,709 n/a n/a 0,00009064 0,004004 Okobaudat; 2023; Deutschand
Kupfer 1 kg 5,06 n/a n/a n/a 0,00426 Okobaudat; 2023; Deutschand
LKW 1 t/km n/a 0,08969 n/a n/a n/a Okobaudat; 2018; Deutschand
Bodenaushub (Bagger 100 kW) 1m n/a n/a 1,373 n/a n/a Okobaudat; 2023; Deutschand
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Anhang B 7: Ermittlung des Strommix "Prognose" von 2025 bis 2054 [g COze/ kWh] (ARIADNE, 2021).

Vi V2 V3 va V5 Vi V2 V3 \Z3 V5

Prognostizierter Strommix

H Transport Werktor zum Projektstandort = Aktivkohle

Anhang B 8: Ubersicht des 6kobilanziellen Screenings fiir Strommix 2022 (I.) und prognostizierten
Strommix (r.) mit Aktivkohle.
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Anhang B 9: Ubersicht des 6kobilanziellen Screenings fiir Strommix 2022 (1.) und prognostizierten
Strommix (r.) ohne Aktivkohle.
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Anhang B 10: Bewertungsmatrix V1 — diskontinuierlicher Sandfilter.

Kriterium Gewlchtung V1 - diskontinuierlicher Sandfilter
[%] Note | gewichtet
Betrieb / Handhabung _
Wartungsfreundlichkeit (Zuganglichkeit, Wartung mit eigenem Personal méglich etc.) 3,00 3,00 | 0,09
diverse Aggregate und Antriebe
Betriebssicherheit (Anfélligkeit gegeniiber Stérungen etc.) 3,00 2,00 I 0,06
hohe Sicherheit durch Raumfiltration
Betriebliche Flexibilitat (Auswirkungen Ausfall der Anlagenstufe auf Gesamtanlage) 2,00 1,00 | 0,02
Redundanz durch mehrere Filterzellen
Qualifikation des Betriebspersonals (Besondere Ausbildung Personal) 1,00 4,00 | 0,04
sehr komplexe Verfahrensstufe

Logistischer Betriebsaufwand (Koordination/Einweisung von Lieferanten)

2,00 0,02

Bestellung PAK

ifische Eig

Verf

Zukunftsfahigkeit (Anpassungsfahigkeit des Verfahrens an andere Anforderungen)

300 | 0,06

Als Vorbehandlung fiir GAK, Ozonung oder BAK verwendbar

Druckverlust

4,00 | 0,08

delta h>2m

AFS Elimination

Hoéchste AFS Elimination, Verwendung im Bereich Trinkwasser

1,00
2,00
2,00
2,00 1,00 | 0,02

B / Bauablauf
Planungssicherheit/Referenzen zur AFS-Elimination 2,00 1,00 I 0,02
sehr viele, tber 50 Jahre Erfahrungen auch bei Trinkwasser
Planungssicherheit/Referenzen zur PAK-Elimination 2,00 1,00 I 0,02
viele
Bauzeit 2,00 400 | 0,08
keine Vorfertigung, hochste Komplexizitat

Auswirkungen der Bauphase auf andere Verfahrensstufen 3,00 2,00 I 0,06

gering, da separate Stufe

Nachhaltigkeit

CO,.-Emissionen fiir 30 Jahre Betrachtungszeitraum (Bau und Betrieb ohne Aktivkohle) 30,00 4,17 | 1,25
210t
Platzbedarf 5,00 503 | 0,25
78,03
g ohne Kosten 60,00 2,07
Kosten
Projektkostenbarwert (informativ) 9.250.000 €
gem. KVR
Bewertung Projektkostenbarwert _ 6,00 | 2,40

Bewertung nur Kosten

a0,00 —

Gesamtbewertung mit Kosten

100,00

Schulnote (Punktwertung):

1=sehrgut // 2 =gut// 3 = befriedigend // 4 = ausreichend // 5 = schlecht // 6 = sehr schlecht
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Anhang B 11: Bewertungsmatrix V2 — kontinuierlicher Sandfilter (Stahlbau).

Kriteri um Gewichtung V2 - kont. Sandfilter (Stahlbau)
%] Note | gewichtet
Betrieb / | jhat
Wartungsfreundlichkeit (Zuganglichkeit, Wartung mit eigenem Personal maglich etc.) 3,00 3,00 | 0,09
diverse Aggregate und Antriebe
Betriebssicherheit (Anfélligkeit gegeniiber Stérungen etc.) 3,00 2,00 | 0,06
hohe Sicherheit durch Raumfiltration
Betriebliche Flexibilitat (Auswirkungen Ausfall der Anlagenstufe auf Gesamtanlage) 2,00 1,00 | 0,02
Redundanz durch mehrere Filterzellen
Qualifikation des Betriebspersonals (Besondere Ausbildung Personal) 1,00 3,00 I 0,03
komplexe Verfahrensstufe
Logistischer Betriebsaufwand (Koordination/Einweisung von Lieferanten) 1,00 2,00 [ 0,02
Bestellung PAK
Verfahrensspezifische Eigenschaften _
Zukunftsfahigkeit (Anpassungsfahigkeit des Verfahrens an andere Anforderungen) 2,00 3,00 | 0,06
Als Vorbehandlung fiir GAK, Ozonung oder BAK verwendbar
Druckverlust 2,00 400 | 0,08
delta h>2m
AFS Elimination 2,00 2,00 | 0,04
Hohe AFS-Elimination
/ Bauablauf _
Planungssicherheit/Referenzen zur AFS-Elimination 2,00 2,00 I 0,04
sehr viele, iber 25 Jahre Erfahrungen
Planungssicherheit/Referenzen zur PAK-Elimination 2,00 3,00 I 0,06
wenige
Bauzeit 2,00 300 | 0,06
hoher Vorfertigungsgrad
Auswirkungen der Bauphase auf andere Verfahrensstufen 3,00 2,00 | 0,06
gering, da separate Stufe
Nachhaltigkeit -
CO,.-Emissionen fiir 30 Jahre Betrachtungszeitraum (Bau und Betrieb ohne Aktivkohle) 30,00 5,00 | 1,50
260t
Platzbedarf 5,00 469 | 0,23
71,52
Bewertung ohne Kosten 60,00 2,35
Kosten
Projektkostenbarwert (informativ) 7.000.000 €
gem. KVR
Bewertung Projektkostenbarwert _ 4,04 1,62
Bewertung nur Kosten 40,00 1,62
Gesamtbewertung mit Kosten 100,00 3,97

Schulnote (Punktwertung):

1=sehrgut // 2 =gut// 3 = befriedigend // 4 = ausreichend // 5 = schlecht // 6 = sehr schlecht
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Anhang B 12: Bewertungsmatrix V3 — kontinuierlicher Sandfilter (Betonbeckenbauweise).
Kriterium Gewichtung V3 - kont. Sandfilter (Betonbecken)
[%] Note | gewichtet
Betrieb / Handhabung
Wartungsfreundlichkeit (Zuganglichkeit, Wartung mit eigenem Personal méglich etc.) 3,00 3,00 | 0,09
diverse Aggregate und Antriebe
Betriebssicherheit (Anfélligkeit gegeniiber Stérungen etc.) 3,00 2,00 I 0,06
hohe Sicherheit durch Raumfiltration
Betriebliche Flexibilitat (Auswirkungen Ausfall der Anlagenstufe auf Gesamtanlage) 2,00 1,00 | 0,02
Redundanz durch mehrere Filterzellen
Qualifikation des Betriebspersonals (Besondere Ausbildung Personal) 1,00 3,00 | 0,03
komplexe Verfahrensstufe
Logistischer Betriebsaufwand (Koordination/Einweisung von Lieferanten) 1,00 2,00 | 0,02
Bestellung PAK
Verf: ifische Eigenschaften [ 600 |
Zukunftsfahigkeit (Anpassungsfahigkeit des Verfahrens an andere Anforderungen) 2,00 3,00 | 0,06
Als Vorbehandlung fiir GAK, Ozonung oder BAK verwendbar
Druckverlust 2,00 400 ] 0,08
delta h>2m
AFS Elimination 2,00 2,00 | 0,04
Hohe AFS-Elimination
B / Bauablauf -
Planungssicherheit/Referenzen zur AFS-Elimination 2,00 2,00 I 0,04
sehr viele, Uber 25 Jahre Erfahrungen
Planungssicherheit/Referenzen zur PAK-Elimination 2,00 3,00 I 0,06
wenige
Bauzeit 2,00 300 | 0,06
hoher Vorfertigungsgrad
Auswirkungen der Bauphase auf andere Verfahrensstufen 3,00 2,00 I 0,06
gering, da separate Stufe
Nachhaltigkeit
CO,.-Emissionen fur 30 Jahre Betrachtungszeitraum (Bau und Betrieb ohne Aktivkohle) 30,00 6,00 | 1,80
320t
Platzbedarf 5,00 600 | 0,30
96,90
g ohne Kosten| 60,00 —
Kosten [
Projektkostenbarwert (informativ) 6.700.000 €
gem. KVR
Bewertung Projektkostenbarwert _ 3,78 | 1,51
Bewertung nur Kosten 40,00 1,51
Gesamtbewertung mit Kosten 100,00 423

Schulnote (Punktwertung):

1=sehrgut // 2 =gut// 3 = befriedigend // 4 = ausreichend // 5 = schlecht // 6 = sehr schlecht
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Anhang B 13: Bewertungsmatrix V4 — Tuchfilter.

. . Gewichtung y
Krlterlum V4 - Tuchfilter
[%] Note | gewichtet
Betrieb / Handhabung
Wartungsfreundlichkeit (Zuganglichkeit, Wartung mit eigenem Personal méglich etc.) 3,00 4,00 I 0,12
Manuelle Reinigung Tiicher, kleinteilige Aggregate
Betriebssicherheit (Anfélligkeit gegeniiber Stérungen etc.) 3,00 3,00 | 0,09
Hohere Anfilligkeit gegen AFS-St: ung
Betriebliche Flexibilitat (Auswirkungen Ausfall der Anlagenstufe auf Gesamtanlage) 2,00 1,00 | 0,02
Redundanz durch mehrere Filterscheiben
Qualifikation des Betriebspersonals (Besondere Ausbildung Personal) 1,00 3,00 | 0,03
komplexe Verfahrensstufe
Logistischer Betriebsaufwand (Koordination/Einweisung von Lieferanten) 1,00 4,00 | 0,04
Bestellung PAK, manuelle Reinigung/Austausch der Filtertiicher
Ver pezifische Ei haften _
Zukunftsfahigkeit (Anpassungsfihigkeit des Verfahrens an andere Anforderungen) 2,00 3,00 | 0,06
Als Vorbehandlung fiir GAK, Ozonung oder BAK verwendbar
Druckverlust 2,00 2,00 [ 0,04
deltah<1m
AFS Elimination 2,00 2,00 | 0,04
Hohe AFS-Elimination
Planungssicherheit/Referenzen zur AFS-Elimination 2,00 3,00 | 0,06
viele, iber 25 Jahre Erfahrungen
Planungssicherheit/Referenzen zur PAK-Elimination 2,00 3,00 | 0,06
wenige
Bauzeit 2,00 3,00 [ 0,06
hoher Vorfertigungsgrad
Auswirkungen der Bauphase auf andere Verfahrensstufen 3,00 2,00 I 0,06
gering, da separate Stufe
Nachhaltigkeit
CO,.-Emissionen fiir 30 Jahre Betrachtungszeitraum (Bau und Betrieb ohne Aktivkohle) 30,00 1,83 | 0,55
70t
Platzbedarf 5,00 1,96 [ 0,10
18,70
Bewertung ohne Kosten 60,00 1,33
Kosten
Projektkostenbarwert (informativ) 5.700.000 €
gem. KVR
Bewertung Projektkostenbarwert _ 2,91 1,17
Bewertung nur Kosten 40,00 1,17
Gesamtbewertung mit Kosten 100,00 2,49

Schulnote (Punktwertung):

1=sehrgut//2=gut//3=befriedigend // 4 = ausreichend // 5 = schlecht // 6 = sehr schlecht

Abschlussbericht ,Schwarzes Gold“ — 2025




Anhang B 68

Anhang B 14: Bewertungsmatrix V5 — adaptives Einlaufsystem.

. . Gewichtung . .
Krlterlu m V5 - adaptives Einlaufsystem
[%] Note [ gewichtet

Betrieb / Handhabung

Wartungsfreundlichkeit (Zugénglichkeit, Wartung mit eigenem Personal méglich etc.) 3,00 1,00 I 0,03

praktisch wartungsfrei
Betriebssicherheit (Anfalligkeit liber Stérungen etc.) 3,00 2,00 [ 0,06
keine Redundanz, aber hohe passive Sicherheit / einfaches System
Betriebliche Flexibilitat (Auswirkungen Ausfall der Anlagenstufe auf lage) 2,00 1,00 I 0,02
System direkt in Nachkldrung integriert / keine separate Stufe
Qualifikation des Betriebspersonals (Besondere Ausbildung Personal) 1,00 2,00 [ 0,02
einfaches System

Logistischer Betriebsaufwand (Koordination/Einweisung von Lieferanten) 2,00 l 0,02

Bestellung PAK

ifische Ei haft
it des Verfahrens an andere Anforderungen)

Ver
Zukunft

300 | 0,06
Als Vorbehandlung fir GAK, Ozonung oder BAK verwendbar
100 | 0,02
deltah~0m

1,00
2,00
2,00
AFS Elimination 2,00 3,00 [ 0,06

et (Ar

Druckverlust

AFS-Elimination im Flockenfilter der Nachklarung

/ blauf
Planungssicherheit/Referenzen zur AFS-Elimination 2,00 3,00 l 0,06
viele, tiber 25 Jahre Erfahrungen
Planungssicherheit/Referenzen zur PAK-Elimination 2,00 4,00 ‘ 0,08
nur Ergebnisse F&E Projekt Schwarzes Gold
Bauzeit 2,00 1,00 | 0,02
sehr hoher Vorfertigungsgrad, geringe Komplexizitat

Auswirkungen der Bauphase auf andere Verfahrensstufen 3,00 4,00 ‘ 0,12

hoher Einfluss auf Verfahrenskette, da in Nachklarung integriert
Nachhaltigkeit
CO,.-Emissionen fiir 30 Jahre Betrachtungszeitraum (Bau und Betrieb ohne Aktivkohle) 30,00 1,00 l 0,30

20t
Platzbedarf 5,00 1,00 | 0,05
Kein zusatzlicher Platzbedarf
Kosten I
Projektkostenbarwert (informativ) 3.500.000 €
gem. KVR

Bewertung Projektkostenbarwert 1,00 [ 0,40

Gesamtbewertung mit Kosten 100,00

Schulnote (Punktwertung): 1=sehrgut//2=gut// 3 =befriedigend // 4 = ausreichend // 5 = schlecht // 6 = sehr schlecht
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Anhang B 15: CO.e-Emission in Tonnen uber 30 Jahre von frischer Pulveraktivkohle aus
unterschiedlichen Rohstoffen bei einer Dosierung von 20 mg/L (Daten gemall DWA, 2016a).
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