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Wie gelangen die Spurenstoffe in die Gewasser?

Punktuelle Belastungsquellen
Stoffeintrag an einer genau bestimmbaren Stelle

Klaranlage (direkt)

Industriebetrieb (direkt) Regenentlastung (direk

Trinkwasser

StraBenverkehr (diffus)
Deponie (diffus)

Diffuse Quellen
Stoffeintrag findet Gber gréBere Flachen statt
Landwirtschaft (diffus) oder die Eintragsquellen sind nicht eindeutig lokalisi

21.04.201 Mikroschadstoffentfernung auf kommunalen Klaranlagen im Spannungsfeld von 2
6 Kosten und Nachhaltigkeit
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Was die Medien liber Spurenstoffe im Wasserkreislauf schreiben

Medikamente

Hormone aus Medikamenten oder anderan Quellen
Haushaltsmittel

Rontgen-Kontrastmittel

Pflanzenschutzmittel

Kosmetika, Pflegeprodukis

\iren, Bakterien, Pilze

{Schwer-)Metalle

Weichmacher Hormonpraparate (z. B. Pille)

Antibiotika
Plastikpartikel, Kunststoffe

Schmerz- und Betdubungsmittel

Sonstigs 13%
; Psychopharmaka
(n=270; Mehrfacheinordnungen méglich) 0% 25%
Antiepileptika
Abb. 1 Haufigkeit der in den Artikeln genannten
Stoffgruppen. Eine Medieninhaltsanalyse der letzten Betablocker
zwolIf Jahre Sunderer et al. 2013). Cholesterin-/Lipidsenker

Antirheumatika
Grippemittel
Zytostatika
Sonstige

nur Medikamente allgemein

7%

Abb. 2 Haufigkeit der in den Artikeln genannten
Pharma-Wirkstoffe. Eine Medieninhaltsanalyse de
letzten

zwolIf Jahre (Sunderer et al. 2013).

28%

0%

10% 20% 30%

(n=270; Mehrfacheinordnungen maglich)
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Herkunft einiger Spurenstoffe

—

PHARMACIST ONLY MEDICINE

KEEP OUT OF ReACH OF CHILDREN

Vo .
{Oltaren

Abb. 3 Spurenstoffe in alltaglichen
Produkten.
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Herkunft einiger Spurenstoffe

Landwirtschaft (Pestizide, z.B. DDT, Aldrin, Lindan, Roundup)
Medizin
= ROntgenkonstrastmittel
= Antiepileptika
= Endokrine Stoffe/ hormonell wirksame Stoffe (z.B. Estradiol, Estron)
= Pharmaka fur Mensch und Tier (z.B. Schmerzmittel, Antibiotika)

= Industriechemikalien
(phosphororganische Flammschutzmittel, Reinigungsmittel)

= Korrosionsschutzmittel (z.B. in Spulmaschinentabs)
= Losungsmittel (Benzol, Toluol)

= Schwermetalle

= Taglicher Gebrauch (Kosmetikprodukte)

21.04.201 Mikroschadstoffentfernung auf kommunalen Klaranlagen im Spannungsfeld von 5
6 Kosten und Nachhaltigkeit
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Arzneimittelvorkommen in Oberflachengewadssern, Grundwasser
und Leitungswasser/ Trinkwasser

©...

Number of pharmaceuticals

detected in surface water,

groundwater, tap water,

and/or drinking water
11-3

L 4-10

B 11-30

- 31 » 100 " -

B 101 - 200 ‘L

no data

Abb. 4 Vorkommen der Spurenstoffe (Weber et al., 2014)
weltweit

21.04.201 Mikroschadstoffentfernung auf kommunalen Klaranlagen im Spannungsfeld von 6
6 Kosten und Nachhaltigkeit



RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM | Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft und Umwelttechnik

Vorstellung ausgewahlter Spurenstoffe

Diclofenac: Summenformel C,,H,;CI,NO,

Analgetika/Schmerzmittel (~ 65 % des Wirkstoffs verlassen den Koérper
unverandert)?!

Deutscher Jahresverbrauch: 91,6 Tonnen (Stand 2009)4
Konzentrationen im Zulauf und Ablauf der Versuchsanlage: 3,22 / 2,96

Paracetamol: Summenformel CgHgNO,

Schmerzmittel

Deutscher Jahresverbrauch: 564 Tonnen (Stand 2009)4
1HXBersrottiazel :irs dnaviamio Aelf @eHYArsuchsanlage: 19,27/ 0,05

Korrosionsschutzmittel
Deutscher Jahresverbrauch: 70 Tonnen?®

Konzentrationen im Zulauf und Ablauf der Versuchsanlage: 11,61/ 7,51

Iopromid: Summenformel C,gH,,I5N5;Oq4

Rontgenkontrastmittel (wird unverandert ausgeschieden)

Deutscher Jahresverbrauch: 46,8 Tonnen (Stand 2009)4
Konzentrationen im Zulauf und Ablauf der Versuchsanlage: 10,7 / 3,0

4 UBA (2011)
E) www.lfu.bayern.de

1 M. MeiRRner (Deutsches Arzteblatt, 2008)
2 Bayrisches Landesamt fir Umwelt (Ifu.bayern.de,15.12. 2012)
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Vorstellung

Diclofenac:

ausgewahlter Spurenstoffe

Summenformel C,,H,,CI,NO,

Analgetika/Schmerzmittel (~ 65 % des Wirkstoffs verlassen den Koérper

unverande
Deutscher
Konzentrat

Paracetama

Schmerzm
Deutscher

1H«Berrrott

Korrosions
Deutscher

rt)l

Iabhracviarhraiich: Q1 & Tannnan (Ctand DNNQN4

Konzentrationen liegen damit etwa in der Grélenordnung,

die wir auch bei einigen hdmoéopathischen Medikamenten
finden:

Schmerzmittel: Harpagophytum D8/C4

T\ ‘,\g/ —:i_’

Konzentrat

Iopromid: Summenformel C,gH,,I5N5;Oq4

Rontgenkontrastmittel (wird unverandert ausgeschieden)
Deutscher Jahresverbrauch: 46,8 Tonnen (Stand 2009)4

Konzentrati

5

onen im Zulauf und Ablauf der Versuchsanlage: 10,7 / 3,0

4 UBA (2011)

1 M. MeiRRner (Deutsches Arzteblatt, 2008)

www.lfu.bayern.de

2 Bayrisches Landesamt fir Umwelt (Ifu.bayern.de,15.12. 2012)
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Vorstellung ausgewahlter Spurenstoffe
Diclofenac: Summenformel C,,H,;CI,NO,

Analgetika/Schmerzmittel (~ 65 % des Wirkstoffs verlassen den Koérper
unverandert)!
Deutscher Iabhracviarhraiich: Q1 & Tannnan (Ctand DNNQN4

CarmEE ...oder in der Konzentration eines Marienkafers auf einem
FulRballfeld:

.|_-1

Paracetamc
Schmerzm
Deutscher

1H“Bersrott | o
Korrosions
Deutscher
Konzentrat

Iopromid: S
Rontgenko

Deutscher Jahresverbrauch: 46,8 Tonnen (Stand 2009)#
Konzentrationen im Zulauf und Ablauf der Versuchsanlage: 10,7 / 3,0 pg-L!

4 UBA (2011)
) www.lfu.bayern.de

1 M. MeiRner (Deutsches Arzteblatt, 2008)
2 Bayrisches Landesamt fir Umwelt (Ifu.bayern.de,15.12. 2012)
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Beispiel: Diclofenac

=  Gehort zur Arzneimittelgruppe der
Analgetika/Antiphlogistika/Antirheumatiker (z.B. Voltaren)

Es handelt sich um ein Schmerzmittel, welches in der Human- und
Veterinarmedizin angewendet wird

Cl _ :
9 ratiopharm I
Q -
i i Diclo- :
Cl OH ratiopharm’

O

Abb. 5 Diclo-ratiopharm® Schmerzgel. Diclofenac-Natrium 10 mg - g1 Gel.

21.04.201

Mikroschadstoffentfernung auf kommunalen Klaranlagen im Spannungsfeld von
6

Kosten und Nachhaltigkeit
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Anwendung und Verbleib im Kdrper

« Konzentrationen in Tabletten: 25 oder 50 mg/Tablette

« Die maximale Konzentration im Blutplasma bei Verabreichung von
25 mg Diclofenac liegt nach Untersuchungen bei 588 ug/L. Die
Maximalkonzentration wird etwa 1 h nach Verabreichung erreicht
(Hinz et al., 2005).

 65% des Wirkstoffs verlassen den Kdrper unverandert Uber den
Urin. 35% werden im Form von Metaboliten Uber die Galle
ausgeschieden (www.drugs.com).

Cl

NH
Cl OH

O

Abb. 6 Diclo-ratiopharm® Schmerzgel. Diclofenac-Natrium 10 mg - g1 Gel.

21.04.201 Mikroschadstoffentfernung auf kommunalen Klaranlagen im Spannungsfeld von 11
6 Kosten und Nachhaltigkeit
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Verhalten von Diclofenac in Oberflachengewassern

= Diclofenac wird uber das Abwasser von Krankenhausern und Haushalten in
die Kanalisation und die Gewasser eingetragen.

= Durch die Verwendung dieses Medikamentes in der Tiermedizin gelangt es
auBerdem Uber die Gulle auf die Felder oder durch die Verwendung bei
der Fischzucht direkt ins Wasser.

= Diclofenac weist eine hohe Tendenz zur Bioakkumulation auf und kann
somit in den Nieren und der Leber von Fischen nachgewiesen werden.

= Der Eintrag von Diclofenac in den Wasserkreislauf unterliegt starken
jahreszeitlichen Schwankungen, da im Winter gréBere Mengen dieses
Medikamentes verabreicht werden.

= Diclofenac neigt nur in sehr geringem MaBe zur Adsorption und bindet
sich daher nur schwer an Klarschlamm.

21.04.201 Mikroschadstoffentfernung auf kommunalen Kléranlagen im Spannungsfeld von 12
6 Kosten und Nachhaltigkeit
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Beispiel: Diclofenac

= Die Konzentration im Zulauf zur Klaranlage ist je nach Einzugsgebiet sehr
unterschiedlich. Sie liegt im Bereich von 0,3 bis 3 ug - L'l. Die maximale
Konzentration lag nach Untersuchungen bei etwa 20 pg - L1,

= Die Elimination von Diclofenac auf Klaranlagen ist stark von dem
eingesetzten Verfahren abhangig und kann zwischen 0 und 99 % liegen.

Beispielrechnung: Diclofenaceintrag Uber Klaranlagen in deutsche
Gewasser:

* zulaufbezogene Fracht von Diclofenac: 236 mg EW-1a1(~19t a7,
LUBW, 2014)

* Elimination von Diclofenac in einer Klaranlage mit
Belebtschlammverfahren: < 40 % (Clara et al., 2005)

-~ ablaufbezogene Fracht: > 142 mg EW-1a-1

— bezogen auf 80,62 Mio. Einwohner werden in Deutschland 11,45t at
Diclofenac uber das Abwasser in FlieBgewasser eingeleitet

21.04.201 Mikroschadstoffentfernung auf kommunalen Klaranlagen im Spannungsfeld von 13
6 Kosten und Nachhaltigkeit
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Diclofenac in Oberflachengewdassern

Diclofenac in surface waters:
Highest concentrations measured

<0.01 pgiL

0.01t0 0.1 pg/L
B 0.1t0 1 pg/L
. > 1 gL

no data “\ "

Abb. 7 Diclofenac: Vorkommen und PNEC-Grenzwerte

= PNEC: predicted no effect concentration
= Der PNEC ist die Konzentration, unterhalb derer

PNEC

(Weber at al., 2014)

hochstwahrscheinlich kein negativer Effekt an dem jeweiligen

Okosystem auftritt (hier PNECy,ccer)

21.04.201 Mikroschadstoffentfernung auf kommunalen Klaranlagen im Spannungsfeld von
6 Kosten und Nachhaltigkeit
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Wasserkreislauf (global)

[ \ <= / y\ WASSERDAMPFTRANSPORT <+ \ / \

:10 Jahre » Verweildauer des Wassers Wasserdampf in der Luft: 1,5 Wochen T

NIEDERSCHLAGE

110.000 km?3
NIEDERSCHLAGE VERDUNSTUNG AUS DEM MEER
g9oookm? VERDUNSTUNG AUS 502.800 km3
SEEN UND FLUSSEN

9000 km3
OBERFLACHENVERDUNSTUNG
Gletscher und Eisberge: 1000 Jahre 65.200 km3

NIEDERSCHLAGE

e 3
) * Wasser der Biosphare: 1 Woche 458.000km
*M Sumpf:1b|s1o{g*hre A 5
T L L VERRIESELUNG
m " WY \ 42.600km? Fliisse: 2 Wochen
*‘ Seen und Fliisse: 10 Jahre INFILTRATION ? v
N~ — =
Boden: 2 Wochen bis 1Jahr
ABFLUSS VON BODENWASSER
2200km3 Meere: 4000 Jahre
UNTERIRDISCHER = MEERE
WASSERKREISLAUF (VERSICKERUNG) : e .
s 2 Unterboden: 2 Wochen bis 10.000 Jahre 361 Millionenkm
119 Millionen km
Abb. 8 Der globale Wasserkreislauf (Quelle: Atlas der Globalisierung).
21.04.201 Mikroschadstoffentfernung auf kommunalen Klaranlagen im Spannungsfeld von 15

6 Kosten und Nachhaltigkeit
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Nutzung von Trinkwasser aus dem Wasserkreislauf

Bereitgestellte Wassermenge in der EU
= 50 bis 150 m3 - E-1 - a1 (gesamt)
= Davon etwa 100 bis 150 L - E'! - a1 Trinkwasser

Geforderte Wassermenge in NRW ca. 1.180.000.000 m3 - a1 TW

Bereitgestellte Wassermenge in NRW
= 66 m3:E1l-.aldavon hdauslich etwa 139 L - E1 . d!

Spurenstoffe kdnnten flr den Bereich Wasser durch den Menschen also
uber das Trinkwasser oder liber bewasserte landwirtschaftliche Produkte
aufgenommen werden.

21.04.201 Mikroschadstoffentfernung auf kommunalen Klaranlagen im Spannungsfeld von 16
6 Kosten und Nachhaltigkeit
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Wasserkreislauf — Wassergewinnung in NRW

= Anteile der Trinkwasserentnahme aus
Flissen zum gesamten
Trinkwasseraufkommen in NRW:

= Ruhr: 20 % (GW-Anreicherung)
= Rhein: 9 % (Uferfiltration)
= Stever: 5 % (GW-Anreicherung)
= Sieg: 1,2 % (Uferfiltration)

= Daraus leitet sich die Frage ab, ob
wir in NRW im Hinblick auf
Spurenstoffe besondere MaBnahmen
ergreifen missen. Wir gewinnen Uber
das Uferfiltrat auf ,,kurzem™ Wege
Trinkwasser aus Flissen, die auch
Sammler des gereinigten Abwassers
sind.

Flusswasser

'1%*-.,"||L

Cluellwasser

Abb. 9 Wassergewinnung in Deutschland.
Verteilung auf Quellen. Statistisches Bundesamt
(2007)

21.04.201 Mikroschadstoffentfernung auf kommunalen Klaranlagen im Spannungsfeld von 17
6 Kosten und Nachhaltigkeit
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Wo kénnen Spurenstoffe entfernt werden?

=  Am Entstehungsort - dezentral:
+ Spurenstoffe gelangen gar nicht erst in den Wasserkreislauf

+ Spurenstoffe liegen weniger verdunnt im Abwasser vor und sind somit
leichter zu entfernen

- Teuer und sehr aufwendig, da unterschiedliche L6sungen fur
verschiedene Spurenstoffe gefunden werden mussen

- nur fur groBe Gebaudekomplexe (Krankenhauser, Altenheime etc.)
oder Trennkanalisation mit gro3zigigen Platzverhaltnissen maoglich

= Auf einer Klaranlage - zentral (,,end-of-pipe"):

+ Spurenstoffe gelangen nur geringfugig in den Wasserkreislauf
(Entlastungen)

+ u. U. weniger teuer, da bestehende Klaranlagen ausgebaut werden
konnen

- Spurenstoffe liegen verdinnt in der gesamten Klaranlage vor

= In der Trinkwasseraufbereitung - zentral:
- Spurenstoffe gelangen in den Wasserkreislauf bzw. in die Gewasser

21.04.201 Mikroschadstoffentfernung auf kommunalen Klaranlagen im Spannungsfeld von 18
6 Kosten und Nachhaltigkeit
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Weitergehende Abwasserbehandlung

= Adsorptive Verfahren mit Aktivkohle

Durch die groBe Oberflache gelingt es geldste Stoffe geringer
Konzentration an die Aktivkohle zu binden. Aktivkohle wird unter groBem

Energieaufwand hergestellt, dadurch gelingt es mit Wasserdampf bei
650 °C Mikroporen zu erzeugen.

= Oxidative Verfahren (UV/Peroxid; Ozon)
Chemische Oxidation der Spurenstoffe

= Membranverfahren
Membranfilter nutzen die unterschiedliche Gr6Be von Molekllen aus. Die
Membranfilter werden meist mit groBem Druck beschickt, kleinere
Moleklle passieren die Membrane, wahrend langkettigere Molekdle
zurtuckgehalten werden. Je nach Porengr6BBe der Membrane wird dabei
zwischen Ultra- und Nanofiltration unterschieden.

21.04.201 Mikroschadstoffentfernung auf kommunalen Klaranlagen im Spannungsfeld von 19
6 Kosten und Nachhaltigkeit
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Eliminationsleistungen der technischen MaBnahmen auf
GroBklaranlagen

o)
90% © 8 © o
O OO
80% O o ©
o @ (6] ©
=
o 70% @ o S p—
> 8
X s0% °
-
[1}]
>
S 50% o O
o
c '®) Q
9 40% @]
T @]
=
£ 30%
L 0
20% - Arzneimittel
o Diagnostika
10% . ) }
Industriechemikalien
0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Elimination Ozonung

Abb. 10 Leistung technischer Verfahren der Hillenbrandt et al. (2014)
Spurenstoffelimination auf Klaranlagen.
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Projektvorstellung

Vergleichende Untersuchungen zum Einsatz von Aktivkohle im
halbtechnischen MaBstab am Technikum auf der KLEM unter
besonderer Beriicksichtigung der Wirkung auf wesentliche
Prozessstufen (AktiTechPro)

Projektpartner: EGLV, RUB
a EMSCHER LEhrEtUhHiJrSinLUHiﬁl;n:iﬁ;i:::::E::: 5C H

EGLV:: GENOSSENSCHAFT

Forderung/Betreuung: MKULNV, LANUV

Ministerium fiir Klimaschutz, Umwelt,

Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz 0@
()

des Landes Nordrhein-Westfalen

Landesamt fir Natur,
Urnwelt und Verbraucherschutz
Mordrhein-Westfalen

(X
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Skizze der halbtechnischen Versuchsanlage

Vorklanng
Huber Rotamat V=1350 m®
Zulaufpumpe  Siebschnecke RO
Qn=5,5 m¥h

o—» R

i

Rechengut

Primarschlamm

Belebung 1 mit nachgeschalteter Adsorptionsstufe
Q=231s

Abschlagzur  ry o iifikation Nitritrifikation
KLEM V=Em V=85 m®
=2om Uberschuss- =

T schlamm

I Inteme Rezirkulation Q = 4,6 Lis @ ?

Ricklaufschlamm Q = 2,3 Lis

Belebung 2 mit simultaner Adsorptionsstufe

Q=231ls
PAK Vorlage
Uberschuss-
schlamm
=1
073
..' Te e e e

Inteme Rezirkulation Q =46 Lfs

Ricklaufschlamm Q=23 Lis

Abb. 11 Pilotanlage der EGLV auf der Klaranlage

Emschermiindung

Nachkldrung
V=585m*

PAK Vorlage

PAK : : 5
Reakfionsbehilter PAK Sed&n‘f?;.ago;fbehaher
V=44m ’
Q=19L's
Polymer Eisen(lll)
|
L

Uberschuss-
Schlammabzug
{mit optionaler
Rickfihrung nach
BB 1)

Interne Rezirkulation

Q=10Lss

@ Frobenahmepunkie

Alfes, 2015
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Fotos der Pilotanlage (KLEM, EGLV)

) et i
- =%5

Abb. 12 Pilotanlage der EGLV auf der Klaranlage
Emschermindung
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PAK-Bilanz AFF-Stufe

« Bestimmung der Feststoffe lUber die AFS-Konzentration

« Berlcksichtigung der P-Fallung durch Eisen-III-Chlorid-Sulfat

« Resultierendes PAK-Schlammalter: tph = 8,1 d

AFS-Zunahme durch P-Fallung

PAK-Zugabe m=9,58 g-h”'
Q=0,86Lh"

c =40,00 Q"—'1_1 Uberlauf

m = 34,40 g-h Q=10.440,96 L-h"

c=460gL"
m = 48.028,42 g-h™'

Ablauf
Q=6.840,86 L-h"
c=13,50 mg-L"
Zulauf m=92,35 g-h”
Q = 6.840,00 L-h” ’
¢=9,00 mg-L"
m=61,56 g-h”’

Interne Rezirkulation
Q = 3.600,00 L-h"
c=1330gL"
Uberschuss-  m =47.880,00 g-h'
Schlammabzug
Q=1,13L-h"
c=10,00gL" Abb. 13 Bilanzierung der nachgeschalteten PAK-Stufe
m=11,33g-h’" . 9 9
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Prozentuale Eliminationsleistungen bei 5 mgp, * L1

Arzneimittelwirkstoffe

100%

80%

60%

40%

Eliminationsrate [%]

20%

0%

Abb. 14 Eliminationsleistungen flr unterschiedliche Spurenstoffe
und Verfahren auf der Pilotanlage der KLEM (EGLV)

Zulaufkonzentration [ug - L]

M Belebung (n=13)
M Direktdosierung (n=15)
B nachgeschaltete Stufe (n=13)

# Zulaufkonzentration
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Prozentuale Eliminationsleistungen bei 5 mgp, * L1

Rontgenkontrastmittel Korrosionsschutzmittel
120% 12 120% 12
.
100% T * 10 100% 10 _
I i | ] I 2
80% T - T _ g 80% g =
X = —_ g
o - ¢ .0 X =
© 60% 6 © @ 60% I S— —6 £
: T & & £
5 8 2 o
T 40% | 4 § S 40% +—TF SE— L4 8
E R E|
2t 2 R S 20% A I— B 5, N
TS L 2
! i
0% - T T T 0 0% - T T 0
_. * & S l&o\
N QN N
-20% S & 2 & 2 -20% & & & 2
P R & S Q N N
& & < S o of o
a9 S R Q X X X
& N\ AN NS N N N
3 N S
S & &
< e e
¥ N ,@
B Belebung (n=13) ™ %

Direktdosierung (n=15)
nachgeschaltete Stufe (n=13)

¢ Zulaufkonzentration

Abb. 15 Eliminationsleistungen fur unterschiedliche Spurenstoffe
und Verfahren auf der Pilotanlage der KLEM (EGLV)
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Verwendete Pulveraktivkohle

= NORIT® SAE SUPER

= Material: Torf, Diverse Arge Spurenstoffe NRW
(2011)
= Eigenschaften: Kornung D, 15 um Nowotny et al.
(2007)
BET-Oberfladche 1050-1300 m2-g! Zietzschmann et
al. (2014)

Schuttdichte 300-400 kg - m3 Nowotny et al. (2007)

Kostenrechnung flir 5 mgp, L' und ein Jahr Versuchsdauer:

mPAK = 5 mgPAK'L_l * 365 d * 397,4 m3'd-l
= 0,73 tPAK'a_l

Bei 1.800 € pro t,,« entspricht das 1.314 € a-1.

Bei etwa 2000 angeschlossenen Einwohnern entspricht das 0,66 € pro
Jahr und Einwohner (nur fur PAK, ohne IK und Energiebedarf).
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Bilanz von Diclofenac ohne PAK

Gesamttracer: geldst und partikular [pg/L] bzw. [mg/m?]
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FUuFau 0.0 He/eTs
AbFau 0,0 pe/eTs
ZuFau 0,0 g/d

Anteil Rickbelastung an Zulauffr. AbFau 0,0 g/d
2.5 %

Abb. 16 Bilanzierung von Diclofenac auf Basis der Ergebnisse
Pilotanlage der KLEM (EGLV)
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Bilanz von Diclofenac mit PAK (5 gpax/M3ap1aurvic)

Gesamttracer: gelost und partikular [pg/L] bzw. [mg/m?]

I b |
3.1 I 2,0
0,0 | | 0,1
Zulauf v | : “Vorfluter
|
I |
I |
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I |
I |
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I I 0
I I Biocgas
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: I 0,61
1 061 | 225600
| ! Verbrennung
' |
ZuFau 4,7 ue/eTs
AbFau 8,3 e/ eTs
ZuFau 288,1 g/d
Anteil Rickbelastung an Zulauffr. AbFau 288,1 g d
1,8 %

Abb. 17 Bilanzierung von Diclofenac bei PAK-Dosierung ins
Belebungsbecken auf Basis der Ergebnisse der Pilotanlage der
KLEM (EGLV)
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Bilanz von Diclofenac mit PAK (5 gpax/M3ap1urvi) Mit Ricklésung

Gesamttracer: geldst und partikular [pg/L] bzw. [mg/m?]
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43 o Abb. 17 Bilanzierung von Diclofenac bei PAK-Dosierung ins

Belebungsbecken und Rlcklésung in der Faulung, Pilotanlage der
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Verhalten von Spurenstoffen im anaeroben Milieu

° Hohe Eliminationen (>70%) flr bspw. E
IBF H

Diclofenac, Ibuprofen | . . ‘ »

- Keine unterschiede zwischen mesophil NPX gﬁ
und thermophil - ! | | |

» Bisphenol A wird im einstufigen System o | . . . E
etwas schlechter eliminiert als in dem - =;
zweistufigen System | | | ‘

- Carballa et al. (2007) stellte fur das . | ‘ ‘ .

Arzneimittel Carbamazepin keine s E—

L

Elimination unter anaeroben | . . -
Bedingungen fest Sum | ————— |
NPE ,
0 20 40 6l0 80 100 120
o T2-M2 Tl M1

Abb. 18 Elimination von Spurenstoffen im mesophilen
(M1), thermophilen (T1) und zweistufigen, thermophil-
mesophil (T1 — M2) System (Samaras et al., 2014)
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Energiebedarf der Mikroschadstoffentfernung auf Klaranlagen

= é Duren-Merken |
E g Obere Lutter H
5 Gutersloh-Putzhagen I
< Schwerte [
% Buchenhofen L
IS Boblingen-Sindelfingen |
% Mannheim [
§ Kressbronn-Langenargen i
Bad Sassendorf I
g Schwerte )
g Duisburg-Vierlinden Diffusor m
Duisburg-Vierlinden Injektor

0 002 004 006 008 01 012 0,14 0,16 0,18

Energiebedarf auf der Klaranlage [KWh/m?]
Abb. 19 Energiebedarf der Mikroschadstoffentfernung Pinnekamp at al. (2015)
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Primarenergiebedarf der Mikroschadstoffentfernung

Verfahren Primarenergiebedarf Anmerkungen
Ozonung 0,2-0,7kWh-m-3 2,5-7,59gg3m3
10 = 20 gPAK'm-3

PAK

_ .m-3 Energiegewinn aus
(Kontaktbecken) Updt = sl WA -

Schlammverbrennu
ng berlcksichtigt

Wieviel steigt der Primarenergiebedarf durch die Einfiihrung
der Spurenstoffelimination?

ohne Spurenstoffelimination etwa 200 kWh/(EW*a)
mit Spurenstoffelimination etwa 250 kWh/(EW*a)

21.04.201 Mikroschadstoffentfernung auf kommunalen Klaranlagen im Spannungsfeld von 33
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Energiebilanz

Energieverbrauch der einzelnen Anlagenaggregate auf der KLEM-PA

Nachgeschaltete PAK- Direkt-

Belebung Anlage dosierung
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Abb. 20 Energiebedarf der Mikroschadstoffentfernung auf der PA
KLEM (EGLV)
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Energiebilanz

Energieverbrauch der einzelnen Anlagenaggregate auf der KLEM

 Annahme: 200 Lpp,accer/ (EW-d)
« spezifischer Energieverbrauch der Belebung: 49 kWh/(EW-a)
« Direktdosierung bendétigt unwesentlich mehr Energie

« PAK-Stufe verbraucht zusatzliche 38 kWh/(EW-a). GroBe Energieverbraucher
sind die Zulaufpumpe (26 %) und die die Rezi-Pumpe (23 %).
Das ist hdher als erwartet, typische Werte liegen bei zusatzlichen 10-20%.

Spezifischer Energieverbrauch pro m3 Spezifischer Energieverbrauch pro Einwohner

1,4 % 100
o 1,19 * 87,0
£ 2
= = 80
= =
= 10 =
= =
S 0.8 - 60
T 0,67 0,68 S 49,0 49,8
£ o
g 06 £ 40
2 g
o0
S 04 .%-’D
& o 20
N 02 S
a x
Y 0,0 § 0

Gesamtverbrauch Direkte Dosierung Belebung + Gesamtverbrauch Direkte Dosierung Belebung +
Nachgeschaltete Nachgeschaltete
Dosierung Dosierung

Abb. 21 Energiebedarf der Mikroschadstoffentfernung auf der PA
KLEM (EGLV)
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Kosten der Mikroschadstoffentfernung auf Klaranlagen ohne
Investkosten

0,25
A
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0,20 (umrandet: groBtechnisch realisierte Anlagen in NRW)
o) A& ®
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Abb. 22 Kosten der Mikroschadstoffentfernung Herbst und Ante (2015)
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Zusammenfassung und Ausblick hinsichtlich
Spurenstoffelimination

Es gibt eine Vielzahl von Spurenstoffen, deren Verhalten und 6kotoxisches
Potenzial groBtenteils noch unbekannt ist.

Mit der konventionellen Abwasserreinigung kdnnen Spurenstoffe nicht
ausreichend entfernt werden.

Mit technischen Losungen (Ozonung, PAK) lassen sich Spurenstoffe gut
aus dem Abwasser entfernen.

Kosten der Spurenstoffentfernung im groBtechnischen Anlagen liegen
zwischen 0,05 - 0,15 €/m3. Das entspricht 2,50-7,50 € pro Einwohner
und Jahr bei 50 m3/(EW:-a).

Der durchschnittliche Energiebedarf der Abwasserreinigung liegt bei 35
kWh/(EW-a)

Der Energiebedarf einer Spurenstoffentfernung flr groBtechnische
Anlagen liegt bei 0,03-0,1 kWh/m?3 oder 1,5-5,0 kWh pro Einwohner und
Jahr.

21.04.201 Mikroschadstoffentfernung auf kommunalen Klaranlagen im Spannungsfeld von 37

6

Kosten und Nachhaltigkeit
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Ist es nun nachhaltig Spurenstoffe zu eliminieren?

Das Beispiel zu Diclofenac...

Cl _ s ;
NH 0
Cl OH

Abb. Diclo-ratiopharm® Schmerzgel. Diclofenac-Natrium 10 mg - g1 Gel.

Wenn wir davon ausgehen, dass wir im Trinkwasser heute maximal
Konzentrationen von

0,1 pg/L haben, nehmen wir, wenn wir 3L/Tag trinken, in 75 Jahren etwa 10-
20mg auf.

Das entspricht etwa einer Diclofenac-Tablette, erscheint also erstmal
unkritisch.
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Ist es nun nachhaltig Spurenstoffe zu eliminieren?

Ein weiteres Beispiel...©

Abb.: www.hello-berlin.net

Abb.: www.divinehealthyfood.com
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Ist es nun nachhaltig Spurenstoffe zu eliminieren?

Der Bilanzraum ist wichtig...

Bilanzraum Mensch in D

Abb.: Www.sueddeutsche.de

21.04.201 Mikroschadstoffentfernung auf kommunalen Klaranlagen im Spannungsfeld von 40
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Ist es nun nachhaltig Spurenstoffe zu eliminieren?

Der Bilanzraum ist wichtig...

Bilanzraum Mensch in D - Spurenstoffelimination ist notig und sinnvoll

- I
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Ist es nun nachhaltig Spurenstoffe zu eliminieren?

Der Bilanzraum ist wichtig...

Bilanzraum Mensch in D - Spurenstoffelimination ist notig und sinnvoll

— e

Bilanzraum weltweit ...©

21.04.201 Mikroschadstoffentfernung auf kommunalen Klaranlagen im Spannungsfeld von 42
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. Vor zwei Jahren vernichtete ein Beben Teile Haitis.
Ist es n u n n a ch h a Itl g S p u re n StolffL Dann starben 7.000 Menschen an der Cholera. Das
zu eliminieren?

Land ist kaputt, die Krankheit bleibt.

Der Bilanzraum ist wichtig...
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