Sachbericht zum Verwendungsnachweis

Verbundprojekt:

Treat 6

Flexible und zuverlassige Konzepte

fur eine nachhaltige Wasserwiederverwendung
in der Landwirtschaft [FlexTreat]

FordermalBnahme:  Wassertechnologien: Wiederverwendung

Projektlaufzeit: 01.02.2021 7 31.10.2024

Erstellungsdatum:  30.04.2025

Eine Initiative des Bundesministeriums
fiir Bildung und Forschung

YA -~

E_ NV /

VeV o

Wassertechnologien: Wiederverwendung

Projektpartner Kirzel Forderkennzeichen

Institut fir Siedlungswasserwirtschaft, RWTH Aachen ISA 02WV1561A
(Koordination)

Kompetenzzentrum Wasser Berlin KWB 02wWV1561B
Bundesanstalt fur Gewasserkunde, BfG BfG 02WV1561C
Institut fir Hygiene und Public Health IHPH 02WV1561D
Erftverband EV 02WV1561E
Abwasserverband Braunschweig AVB 02WV1561F
Analytik Jena GmbH+Co. KG Al 02WV1561G
AUTARCON GmbH AUT 02WV1561H
inge GmbH INGE 02WV15611
PEGASYS Gesellschaft fur Automation und PEG 02WV1561J
Datensysteme mbH

Xylem Water Solutions Herford GmbH XYL 02WV1561K
P2m Berlin GmbH p2m 02WV1561L

Das diesem Bericht zugrunde liegende
Vorhaben wurde mit Mitteln des Bun-
desministeriums fir Bildung und For-
schung (BMBF) gefordert.

Die Verantwortung fur den Inhalt der
Veroffentlichung liegt bei der Autorin /
beim Autor.

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung




FlexTreat Abschlussbericht 2025



Zitiervorschlag
Die Autorinnen und Autoren empfehlen diesen Bericht wie folgt zu zitieren:

FLEXTREAT (2025): Flexible und zuverlassige Konzepte fur eine nachhaltige Wasserwieder-
verwendung in der Landwirtschaft. Abschlussbericht zum BMBF Vorhaben 02WV1561A-L,
Projektlaufzeit 06/2021 i 10/2024

Verflugbarkeit als Printmedium

Dieser Bericht ist nach Veréffentlichungauchi n der Schri ftenr & Whsser AGew?2 s
& Abwasserfi (GWA), B a n SBNI9V83:9889FB-G® I aufimtibarr d e r

Erklarung zum Einsatz von Ki

Die Autoren und Co-Autoren versichern hiermit, dass sie den vorliegenden Bericht selbststan-
dig erarbeitet haben. Es wurden keine anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt. Alle Stellen der Arbeit, die wortlich oder sinngemal aus Veroffentlichungen oder aus
anderweitigen fremden AuRerungen entnommen wurden, sind als solche kenntlich gemacht.

Im Falle des Einsatzes von generativen IT-/Kl-gestlitzten Sprachmodellen sind diese Werk-
zeuge in der Ubersicht verwendeter Hilfsmittel mit inrem Produktnamen, der Art des Hilfsmit-
tels und der Art der Verwendung vollstandig aufgefthrt. Auf die betreffenden Textstellen in der
Arbeit wird in der Ubersicht verwiesen, siehe Kapitel Anhang 8.7.

Danksagung

Wir bedanken uns recht herzlich bei den Projektpartnern, assoziierten Partnern und Unterauf-
tragnehmern fir die stets produktive und freundschaftliche Zusammenarbeit, welche zu einem
erfolgreichen Projektabschluss beigetragen hat. Fir die Forderung bedanken wir uns beim
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF). Beim Projekttrager Karlsruhe (PTKA)
fir eine klare Linie mit gleichzeitig notwendigen Freirdumen um ergebnisorientierte und an-
wendungsrelevante Forschung betreiben zu kdnnen, unter Ricksichtnahme von aktueller Re-
levanz und politischer Diskussion. Bei der Dechema flir eine pro-aktive Vernetzung und Un-
terstiitzung bei der Dissemination der Projektergebnisse, auf vielfaltigen Wegen. Bei Partner-
vorhaben aus der FérdermalRnahme WavE Il fir den offenen Austausch. Bei allen Teilhabern
am Projekt, die oberhalb nicht explizit genannt wurden.

Durch das harmonische Zusammenspiel konnten zahlreiche wertvolle Ergebnisse erzielt und
disseminiert werden, welche in Deutschland die angesichts sich wandelnden Klimas notwen-
dig werdende, sichere Erschliefung der Ressource kommunales Abwasser zur Bewésserung
in der Landwirtschaft voranbringt.

FlexTreat Abschlussbericht 2025



Inhaltsverzeichnis
AULOTENUDEISICNT ....ceiiie i e e e e e e e e e e VI
ADDIIAUNGSVEIZEICNNIS ... Vil
FOrMEIVEIZEICANIS ..o XIX
TabellenNVEerzeICNNIS ... XX
ADKUrZUNGSVEIZEICHNIS.....coiiiiiiiiiiiieeeeee e XXIV
[0 T4 = 1= U T PP 1
Ziel UN ProJEKISITUKLUL .......oviiiiiiiiieieieeeeeeeeeee ettt 2
Wissenschatftlicher Stand zu Beginn des Vorhabens...........cccccocooiiiiiiii e, 2
Wesentliche Ergebnisse im UDErDICK ............c.cccviiiiiiiiiieiieiiccieece e 3
1 Eingehende Darstellung der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im
Einzelnen, mit Gegeniberstellung der vorgegebenen Ziele................ccviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnns 4
1.1 Technische INNOVAtIONEN (APL)........uuiiii e e e e e 6
1.1.1 Parameterumfang fur Routine MONItOriNgS ............ccuvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 8
1.1.2 Kombination aus Ozonung, Filtration und UV-Desinfektion (AP1.1) .........ccccc........ 12
1.1.3 Kombination aus Retentionsbodenfilter und UV-Desinfektion (AP1.2)................... 26
1.1.4 Kombination aus Adsorption und Membranfiltration ...............ccccccoveeeii e, 39
1.1.5 Desinfektion mittels Elektrochlorung nach naturnaher Reinigung..............cccc.eee.... 58
1.1.6 Wasserqualitat (Standardparameter)............coovvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 66
1.1.7 Zusammenfassung und Fazit Arbeitspaket 1 T Technische Innovationen ............. 70
1.2 Digital Green TECH (AP 2) ... 73
1.2.1 Visualisierung und Regelung (AP 2.1).....ouuiiiiiiiiiiceen e 74
1.2.2 Kl zur Datenanalyse und Optimierung (AP 2.2) ... 83
1.2.3 Mobile APP flr UV und Ozon (AP 2.3) ... 94
1.2.4 Empfehlung von Surrogatparametern entlang des Multibarrierenkonzeptes.......... 97
1.2.5 Zusammenfassung und Fazit Arbeitspaket 2 1 Digital Green Tech ..................... 103
1.3 Risikomanagement (AP3)... ... 105
1.3.1 Analyse und Bewertung stofflicher Risiken (AP 3.1)........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiine, 106
1.3.2 Analyse und Bewertung mikrobieller Risiken (AP 3.2) ......ccooiiiiiiiiiiieiiin, 145
1.3.3 Monitoring fur Prozessvalidierung ... 145
1.3.4 Validierungsleitfaden fir eine uneingeschrankte Bewasserung (AP 3.2.1) .......... 155
1.3.5 Bewertung des Ruckhalts von ARG und ARB (AP3.2.2) ......ccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiinne, 160
1.3.6 Integrierte Bewertung des Wiederverkeimungspotentials (AP 3.2.3) ................... 178
1.3.7 Entwicklung und Erprobung des mobilen gPCR-Nachweissystems..................... 188
1.3.8 Integriertes Bewertungskonzept far die landwirtschaftliche
Wasserwiederverwendung (AP 3.3) .., 194

FlexTreat Abschlussbericht 2025



1.3.9 Zusammenfassung und Fazit Arbeitspaket 3 - Risikomanagement ..................... 207
1.4 Verwertungspotential der FlexTreat-Losungen fordern (AP4).........ccccoeeevieeeiiiiiiinnnnnn. 210
1.4.1 Anforderungen an die Wasserqualitat operationell Umsetzen (AP 4.1) ............... 210
1.4.2 Potenzialanalyse fir die Wasserwiederverwendung aus dem RBFP“S in Rheinbach
220
1.4.3 Verwertungswege und Ubertragbarkeit der Technologien (AP 4.2) ..........cc......... 227
1.4.4 Akzeptanzuntersuchung und Stakeholder-Dialog (AP 4.3) ........cccooevvieeeiiiiiiiinnnnnn. 258
1.4.5 Entwicklung ei n e sogien L éir t kimed e sickere

ATech

Wasser wiederverwendung i n Jder..Landwi.r.t2%£hafti

1.4.6 Zusammenfassung und Fazit Arbeitspaket 4 i Ubertragbarkeit der FlexTreat-

LOSUNGEN TOTAEIM ... 266

1.5 Ubergreifende Projekt-ZusammenfasSUung ..........cccuveceeieeeiiieeeeeeieesieeeeesereeseeeenees 267

2 Darstellung des wahrend des Vorhabens bekannt gewordenen Fortschritts auf diesem
(CT=] o 1] PP P TP PP PP PP PPPPPPPP 270
3 Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen
Y =T (0 gL 1S o] F= U 1= T SR 271
4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen auf3erhalb des Verbundprojektes.......................... 272
5 Dissemination der ErgebniSSe ........ooouiiiiiii e 273
6 Positionen des zahlenmafigen NaChweISES...........ccoviiiiiiiiiiiiiie e 277
7 LItraturVerZEICINIS ...... ... e 278
S AN o] 1 =1 o [ SRPPUPRURPPR 297
8.1 Analyse und Bewertung mikrobieller Risiken (AP 3.2) .......coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 298
8.2 Anhang zu Bewertung des Riickhalts von ARG und ARB (AP3.2.2)..........cceeeeeeeeeen. 298
8.3 Anhang zu Integrierte Bewertung des Wiederverkeimungspotentials (AP 3.2.3) ....... 299
8.4 Zusatzinformationen zu Spurenstoffverhalten im Grundwasser.............ccovvveeeeeeennn.. 300
8.5 Zusatzinformationen Zu AP3.1.4.........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 301
8.6 Daten zur BEWEIUNG (AP3.3) ... et e e e 302
8.6.1 Grundlagen der KOStENIEChNUNG .......uvuiiiiiiiiiiiiiece e 302
8.6.2 Wasserbilanz der Verfahren............... e 303
8.6.3 Sachbilanz flr BetrieDSdaten ................eueiiiiiiiiiiiii s 304
8.6.4 PEIrSONAIKOSIEN .....uiiiiiiiiiiiiiiiitieie it 306
8.6.5 Investitionskosten fir Aufbereitungsverfahren ... 307
8.6.6 Sachbilanz fur Verfahrensvergleich auf kleinen Klarwerken ..............cccccccvvinnnnns 311
8.6.7 Daten fur THG-BIilanz: Hintergrunddaten und Material fir Infrastruktur ............... 313
8.6.8 ANNANMEN TUr BEWEASSEIUNG .....uvvtuvtiiiiiiiiiiiiiiitiietiiiiebebbaaeeesseeeeeesesaeesssseeeensaennnenes 314
8.6.9 Annahmen fir Entsorgung PAK im KIEGWerk ... 317

8.7 Deklaration tber die Nutzung von Kl Tools bei der Erstellung dieses Berichtes ........ 320

FlexTreat Abschlussbericht 2025



\

Autoreniubersicht

Projektpartner

Autoren

Federfiihrende
Beteiligung an:

RWTH

i
, Institut fiir
Siedlungswasserwirtschaft

RWTH Aachen University
Institut fur Siedlungswasserwirtschaft (ISA)

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil.
Thomas Wintgens

M.Sc. Max Zimmermann
M.Sc. Inka Schirm

Koordination
Gesamtbericht
AP1

(AP1.3; AP1.4),

AP2.4,

Mies-van-der-Rohe-Str. 1, 52074 Aachen AP3.1.5,
www.isa.rwth-aachen.de AP4.2,
AP4.4
Dr.-Ing. UIf Miehe AP1.1,
KWB Dipl.-Ing. Michael Stapf | AP3,
Kompetenzzentrum Wasser Berlin Dipl.-Ing. Michael Rustler | Ap3 1.2,
gemeinnttzige GmbH _ Dr. Christoph Sprenger AP3.1.4
Grunewaldstr. 61-62, 10825 Berlin Dipl.-Ing. Wolfgang Seis AP3.D 1’
www.kompetenz-wasser.de M.Sc. Lea Conzelmann B
Dr.-Ing. Christian Remy AP3.3,
AP4.1
Dr. Arne Wick AP3.1.1,
a BfG oo r- Nina Hermes AP313
Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG)
Am Mainzer Tor 1
56068 Koblenz
www.bafg.de
6' H PH . st Prof. Dr. med. Thomas | AP3.2.1,
CIRPH < i | kistemanr w322
Universitatsklinikum Bonn Dr. Nicgle Za(.:harias AP3.2.3
Institut fiir Hygiene & Public Health M.Sc. Lia Freier
Venusberg-Campus 1, 53127 Bonn
www.ukbonn.de/ihph/
Erft = Verband Dr. AIexandfer Ah.ring AP1.2,
o M.Eng. David Seiger AP4.1
Erftverband Dr. Tilo Keller

Am Erftverband 6
50126 Bergheim
www.erftverband.de

FlexTreat Abschlussbericht

2025


http://www.isa.rwth-aachen.de/
https://www.kompetenz-wasser.de/
http://www.bafg.de/
https://www.erftverband.de/

Vil

/‘\ P — Dr. Franziska Groma- | AP1.1,
Cw Braunschweig decki AP3.1.2,
M. Sc. Janina Heinze
Abwasserverband Braunschweig AP4.1,
Celler StraRe 22 AP4.3
38176 Wendeburg
-1, = Dr. Robert Moller AP3.2.4
analytikjena
An Endress+Hauser Company
Analytik Jena GmbH und CO KG
Konrad-Zuse-Str. 1
07745 Jena
- Dr. Philipp Otter AP1.4,
AUTARCIEN
AP4.2
AUTARCON GmbH
Schillerstrafle 73
34119 Kassel
M. Sc. Christian Staaks AP1.3,
«DUPONT
inge GmbH, (DuPont Water Solutions) AP4.2
Flurstrasse 27
86926 Greifenberg
PEGASYS Uwe Frigger AP2.1,
PEGASYS Gesellschaft fir Automationl undivhiH AP2 . 2 ’
PEGASYS Gesellschaft fiir Automation und AP4.3
Datensysteme mbH
Heinrichsthaler StralRe 8
59872 Meschede
Teilw. im Unterauftrag vertreten durch:
F inwa
Institut fir nachhaltige
Wassersysteme :
derHoohachuls BT Dr. Julia Frank AP4.3
Alfons-Goppel-Platz 1
95028 Hof
le m Dr. Achim Ried AP1.2,
oo ST Vanessa Acevedo AP2,
Xylem Water Solutions Herford GmbH M.Sc. Jens Gebhardt AP2.1,
Boschstr. 471 14 AP2.2,
32051 Herford AP2.3,
AP2.4
7 Annette Ellmers AP4,
pzmber"n Dana Tamim
p2m berlin GmbH Christian Stankov AP4.2

Huttenstralle 34/35
10553 Berlin

FlexTreat Abschlussbericht

2025



VIl

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 0-1 Ubersicht uber die Struktur und Verkniipfung der Arbeitspakete im FlexTreat

T O EKI. ettt 2
Abbildung 1.1-1: VerfahrensflieRschema von in FlexTreat untersuchten
Verfahrenskombinationen, deren Standorte und Kapitelverweise. ...........ccccccvvvvvvviiiiiiiiinnnnnn. 7
Abbildung 1.1-2 Flie3bild der AP1.1 Pilotanlage fir den Versuchsstandort Braunschweig. ..12
Abbildung 1.1-3: Schema der Pilotanlage mit den funf Probenahmestellen. ......................... 13
Abbildung 1.1-4: Drei Sauerstoffkonzentratoren und der Ozonerzeuger (links); zwei 2 ms-
Reaktoren und Entgasungstank (F€CNLS). ..........uuuuueuiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 13
Abbildung 1.1-5: Bild einer der beiden Filtersdulen mit der Schichtung aus Sand und Anthrazit
im Filter (links) sowie die UV-Anlage (reChIS). ......covvviiiiiiii e 14
Abbildung 1.1-6: Ubersicht der Onlinesensoren der Pilotanlage in Braunschweig zur
Uberwachung diverser WasserqualitatSparameter. ..................eeueeeermmmmmmieiiiiiiiiiinieinnene. 15

Abbildung 1.1-7: Ubersicht des Versuchsplans mit den Betriebseinstellungen und den
gepl anten/ durchgef ¢hrten Pr obenah me nss-Sol\Beete

aufgef¢hrt (AkfA = k oderStarmardbeproirzgavardecs E.<dli an déne i

vier Probenahmestellen der Pilotanlage gemessen, wahrend bei der LRV-Messung der
vollstandige mikrobiologische Parametersatz an allen finf Probenahmestellen gemessen
LT o = PP 16

Abbildung 1.1-8: Spurenstoffkonzentrationen im Zulauf (orange) und Ablauf der Ozonanlage
bei den Betriebsegid=3dt%e I lgur g nsb@dBA(KrgpsShal) fur den
Zeitraum von 05/2022 DiS 12/2023. .....coeee oo 18
Abbildung 1.1-9: Abgeschatzte Spurenstoffentfernung gemal KARL sowie der SAK3zss
Abnahme 2, ch&8ArKessung) und mittleren UV-Transmission in Abhangigkeit des
nitritkorrigierten spezifischen Ozoneintrags fur die Pilotanlage in Braunschweig. ................. 19
Abbildung 1.1-10: Bromatbildung in Abhangigkeit des nitritkorrigierten spezifischen
O ZONBINMTIAGS. -ttt 20
Abbildung 1.1-11: Zeitlichen Konzentrationsverlaufe mikrobiologischen Indikatorparameter
Uber den Versuchszeitraum (06/2022 i 12/2023) im Zu- und Ablauf der Klaranlage.
Durchgezogene Linie = Median, gestrichelte Linien = 10 % bzw. 90 % Perzentil.................. 21
Abbildung 1.1-12: Abnahme der vier mikrobiologischen Indikatorparameter durch die
Ozonanlage normiert auf den spezifischen Ozoneintrag, inkl. linearer Regression (rote Linie)
und dem 95%-Konfidenzintervall (Dlau). ... 22

Abbildung 1.1-13: Abnahme der vier mikrobiologischen Indikatorparameter durch die Filtration.

Abbildung 1.1-14: Konzentration der vier mikrobiologischen Indikatororganismen im Zu- und
Ablauf der UV-Anlage normiert auf die jeweils erzielte UV-D0sSIS (PSS). .......ccccvvvvviiiviininnnn. 23

Abbildung 1.1-15: Konzentration der drei untersuchten mikrobiellen Indikatorparameter im
Ablauf der UV-Anlage (oben) sowie die logarithmische Verringerung (LRV) bezogen auf den
Zulauf der UV-Anlage (unten) in Abhangigkeit der eingestellten UV-Dosis (PSS). Leeren
Symbole entsprechen 0 MPN/100 ml bzw. 0 PFU/100 ml (nicht nachweisbar). .................... 24
Abbildung 1.1-16: Ubersicht der laut EU VO 2020/741 fur die Betriebsiiberwachung relevanten
Parameter im Ablauf des Filters (links, fur beide Betriebsmodi) sowie E. coli im Ablauf der UV-

FlexTreat Abschlussbericht 2025

der



Anlage fur die beiden Ozonbetriebspunkte (rechts). Die Stufen in der TSS-Konzentrationen
sind auf eine Anpassung der analytischen Bestimmungsgrenze zuriickzufihren. ................ 25

Abbildung 1.1-17: Ubersicht uber die in FlexTreat untersuchte Prozesskette zur
Abwasserbehandlung und Wasseraufbereitung in der KA Rheinbach und dem RBFPYs, Die
Pilotanlagen zur UV-Desinfektion sind dem RBF-Segment 3 im Teilstrom nachgeschaltet...26

Abbildung 1.1-18: Betriebszustande des RBFPs, Oben: Weitergehende Behandlungsstufe fiir
das Abwasser der KA Rheinbach. Unten: Unterbrechung des Kléaranlagenbetriebs und Einstau
des Filters wahrend eines Mischwasserabschlags. hemax bezeichnet die maximale
Einstauhdhe Uber FIteroDerkante. ............uuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiibbbeebebe e eeeeeaeeeeenene 28

Abbildung 1.1-19: Filteraufbau in den drei Filtersegmenten i Referenzfilter (Segment 1) und
zwei Filter mit unterschiedlichen Anteilen an GAK (CaCOs3 = Calciumcarbonat)................... 29

Abbildung 1.1-20: UV Reaktor Spektron 6. Sichtbar sind der Anschlussflansch fir die UV-
Sonde in der Mitte der Reaktorldnge, die elektrischen Versorgungsanschlisse rechts im
Mittelpunkt der Endplatte sowie der Hydraulische Zugang (unten rechts im Bild). ................ 29

Abbildung 1.1-21: UV-LED Ringreaktor. Rechts ein Foto des Reaktors, links eine
Prinzipskizze. In blau ist das Quarzrohr dargestellt, welches vom zu behandelnden Wasser
durchstromt wird (Pfeil deutet in FlieRrichtung). Der Reaktor selbst besteht aus drei separaten,
mit LEDs ausgestatteten Ringen um das Quarzrohr herum (dargestellt in Rot). ................... 30

Abbildung 1.1-22: FlieBweg des Abwassers durch die KA Rheinbach, den RBFPs und den (im
Teilstrom betriebenen) Pilotanlagen zur UV-Desinfektion mit Kennzeichnung der
Probenahmestellen (PIN). .. ..ot e e e e e e et e e e e e e e e e aaraa s 31

Abbildung 1.1-23: Automatische Probenahmegerate der Firma WaterSam fiir die drei Ablaufe
des RBFP'“s in Rheinbach. Im gedffneten Probenahmegerat rechts sind die Dosiervorrichtung
im gekihlten Innenraum sowie die desinfizierten Probensammelgefal3e aus Glas zu sehen.

Abbildung 1.1-24: Konzentrationen der Uberwachungsparameter nach EU VO 2020/741 als
Boxplots, gemessen am Ablauf der konventionellen UV-Desinfektion. Das kleine Rechteck
Markiert den MILLEIWETT. ........ooeiiiiii e e e e et a e e e e e e e eeeaea s 35

Abbildung 1.1-25: Konzentration der Uberwachungsparameter nach EU VO 2020/741 als
Boxplots, gemessen am Ablauf UV-LED-Desinfektion. Das kleine Rechteck markiert den
=1V o PR 35

Abbildung 1.1-26 Heatmap der Befundanteile ausgewahlter Spurenstoffe am RBFPUS, n gibt
die absolute Zahl der Positivbefunde im Verhaltnis zur Anzahl aller auf den jeweiligen Stoff
untersuchten Abwasserproben an. Der farblich codierte Befundanteil ergibt sich direkt als
Quotient dieser BEIdEN GIOMBEN. ........ciiiiiii e e e e e e et e e e e et e eaens 36

Abbildung 1.1-27: Boxplot-Diagramm der Konzentrationen von ausgewahlten Spurenstoffen
im Zulauf und in den Ablaufen des RBFP"s (Routinebetrieb). Die Antennen der Boxplots reichen
vom Minimum bzw. Maximum der Konzentrationen, wahrend die Lange der Box den
Interquartilabstand und der schwarze Querbalken den Median kennzeichnet. Die
Einzelmesswerte sind zusétzlich als Punkte dargestellt. Die Lage der jeweiligen
Bestimmungsgrenze ist am unteren Rand des Wertebereichs jeweils als gepunktete
horizontale Linie in die Darstellung eingeschlossen. Unterhalb dieser Linie wird kein Boxplot
mehr gezeichnet (Azensierte Bo X p26dasVeihjlinis der
Positivbefunde oberhalb der Bestimmungsgrenze zur Gesamtzahl aller Messungen an. .....37

gi

FlexTreat Abschlussbericht 2025

bt

c



Abbildung 1.1-28 Vereinfachtes Flie3schema der im FlexTreat Arbeitspaket 1.3 untersuchten
Verfahrenskette. Die gestrichelt dargestellte Ruckfiihrung von Membranretentat in die

vorgeschaltete biologische Reinigungsstufe konnte optional betrieben werden..................... 40
Abbildung 1.1-29 DuPontE IntegraTecEPil ot moRhsetn,undFaser n,
elektronenmikroskopische Aufnahme des Faserquerschnitts ............ccccoevvviiiiiei e, 40
Abbildung 1.1-30 Screenshot von der grafischen Benutzeroberflache der Membrananlage fur
Y=Y Y0 o 1 PSR 41
Abbildung 1.1-31 Rohrleitungs- und Instrumentenflie3bild der Kohlesuspensionsbereitstellung
uNd des UIMer VEITaNIENS.........ue e e e e e s 42
Abbildung 1.1-32 Auf st el l ungsplan des-S20@C€antuaidnars i
(@] 1 r= 1 1= £ 43
Abbildung 1.1-33 Innenaufnahme des 4-stralBigen UF-Containers .............ccccccvceeeeeieeeeeeennns 43
Abbildung 1.1-34 Innenaufnahme des PAK-CONtAINEIS.......cccceeviiiiiiiiiiiiie e 44
Abbildung 1.1-35 PAK-Inline Dosierung fur eine Stralle mit  optimierten
Parameter@inNStellUNGEN...........ouiiiii e e e e et e e e e e e e e e arraa s 45

Abbildung1.1-36 DuPont E I ntegraTecE MultiborekE.46

Abbildung 1.1-37: Wasserqualitat fur die vier gemall EU VO 2020/741 geforderten Parameter
BSBs (gezeigte Werte sind Bestimmungsgrenzen, wahre Werte sind kleiner zu erwarten), TSS
(bestimmt als AFS, gezeigte Werte sind Bestimmungsgrenzen, wahre Werte sind kleiner zu
erwarten), Tribung (gemessen aus der 24h Mischprobe) und E. coli.........cccccoeeeeiiiiiiiiinnnnn.. a7

Abbildung 1.1-38: Tribungsmesskampagnen an der UF Pilotanlage (Zeitunabhangig)........ 48

Abbildung 1.1-39: Links: Vergleich der Adsorptionskinetikkonstanten, basierend auf dem
Surrogat SAKzs4, von zwolf markverfigbaren Aktivkohleprodukten. Markiert sind die zwei
ausgewahlten Produkte. Rechts: Darstellung des Adsorptions-Zeitverhaltens fir die zwei
AUSHEWANIEEN PrOGUKLE. .. .ottt e e e et e e e e e e e e arraa s 49

Abbildung 1.1-40: Abhangigkeit der Eliminationsleistung von Benzotriazol von drei Variablen
mit Bedeutung fir den Adsorptionsprozess Uber die gesamte Prozesskette aus Biologie +
PAK-Dosierung + Membranfiltration. .................ueeueueuueeeiiiiiieiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 50

Abbildung 1.1-41: Vergleich der PAK-Dosis-Wirkungsbeziehung im Inline-Verfahren in der
Versuchsphase ohne PAK-RUckfliihrung (schwarze Kreise, griine Ausgleichsgerade) mit der
Versuchsphase mit PAK-Ruckfihrung (Schwarze Kreise mit Kreuz, blaue Ausgleichsgerade).
*Die Eliminationsleistung ist hier anhand der Substanzliste B nach Kompetenzzentrum
Spurenstoffe Baden-Wirttemberg dargestellt. ............coooiiiiiiiiiiiiii e 51

Abbildung 1.1-42: Belebtschlamm bei Riuckfihrung teilbeladener PAK aus einer
nachgeschalteten Stufe mit PAK Dosierung und Ultrafiltration (Inline Dosierverfahren, 20
mgpeak/L) in die biologische KIAranlage. ................uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeieeeeeeeeeeeees 52

Abbildung 1.1-43: Mikroskopien von Belebtschlammproben aus der Referenzstralle ohne PAK
(a); aus der Stral3e 2 Ulmer Verfahren bei einer Dosierung von 10 mg/L grobe PAK (b) und (c)

Abbildung 1.1-44: Schlammvolumenindex in Straf3e 1 (bei Dosierung von 20 mg/L feiner PAK
in der nachgeschalteten Stufe), Straf3e 2 (bei Dosierung von 10 mg/L grober PAK in der
nachgeschalteten Stufe) und in der Referenzstral3e ohne PAK-Dosierung. Der Erwartungswert
E beschreibt den tber eine instationdre Massenbilanz (angelehnt an perfekt durchmischte

nd

FlexTreat Abschlussbericht 2025

Mu |



XI

Reaktoren) berechnete zu erwartende PAK-Konzentration in den Becken, bei der jeweiligen
DOSIEINIEIQE. ...ttt 53

Abbildung 1.1-45: Ergebnisse der Partikelmessung mit einem Coulter Counter einer
Verdunnungsreihe von PAK haltigem Membranfeedwasser in Membranpermeat in den in der
Legende gezeigten Verhdltnissen. In Rot sind die im Text Beschriebenen statistischen
Grenzlinien eingezeichnet. Das Messgerat war wahrend der Versuche mit einer 30um
Kapillare (AP30) ausgestattet, welche einen Messbereich von 0,8 um bis 18 um aufweist. Der
Messkanal 5pm summiert die Partikelzahlungen von 5pm bis 18 pm. ..........ccccciviiiiiiiinnnnnns 56

Abbildung 1.1-46: Ergebnisse der Partikelmessung mit einem Laserbeugungsmessgeréat einer
Verdinnungsreihe von PAK haltigem Membranfeedwasser in Membranpermeat in den in der
Legende gezeigten Verhdltnissen. In Grin sind die im Text Beschriebenen statistischen
Grenzlinien eingezeichnet. Die Verdunnungsreihe reicht von v2 = 1:10"2 bis v5 = 1:10"5

Membranfeed in MeMbBIanpPerMEaL.............uuciiii i i i 57
Abbildung 1.1-47: Schematischer Aufbau der Pflanzenklaranlage mit anschlie3ender
Elektrochlorung am Standort AQChEN ..........ueeiii i 58
Abbildung 1.1-48: Prinzipschema einer vertikal durchstromten Pflanzenklaranlage
(abgeandert Nach DOtro €t @l. 2021) ........uuuuuuuiuiiiiiiiiiiiiii b 59
Abbildung 1.1-49: Pflanzenklaranlage (links, eine von zwei Filtersdulen) sowie
Chlorerzeugung und Desinfektionsanlage (reChts). .............uuiimiiiiiiiiiiiiiiiieees 60
Abbildung 1.1-50: Vereinfachtes FlieRbild und 3D Skizze der Elektrochlorung der Firma
AUTARCON ... 62
Abbildung 1.1-51 Links: Pilotanlage nach der Fertigstellung in Kassel, Rechts: Pilotanlage an
T g=T oI AT 5= (o] T 1A= Tod 1= o 1 63
Abbildung 1.1-52: Entwicklung der Filtervegetation der Pflanzenklaranlage von Januar bis Juni
20 64
Abbildung 1.1-53: Beschickung der Pflanzenklaranlage im Jahr 2023............cccccoevvieevvrrennnes 65
Abbildung 1.1-54  Wasserproben entlang der Aufbereitungskette am Standort Aachen Soers
66
Abbildung 1.1-55  Tribung und AFS entlang der Behandlungskette PfKA + ECI2............. 66
Abbildung 1.1-56 (a-c) Entfernung der organischen Summenparameter entlang der
Behandlungskette (BSBs (a), CSB (b), TOC (C)...ccvvvvtiiiieieeeeieeetiiiee e ettt e e 67

Abbildung 1.1-57 (a-c) Konzentration von Ammonium (@), Nitrit (b) und Nitrat (c) entlang der
Behandlungskette 67

Abbildung 1.1-58: Uberwachungsparameter gemal EU VO 2020/741 im Ablauf der
Verfahrenskette aus Pflanzenklaranlage und Elektrochlorung. Werte fur den TSS sind in 17/17

Fallen als Kleiner BG ZU VEISTENEN. ........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiibbebebeeeeeee s eeeeebbeeeeneeennene 68
Abbildung 1.1-59: Spurenstoffelimination gemafld KARL-Auswahl aufgeteilt auf die einzelnen
VerfahrenSSCRITIE ... 69
Abbildung 1.2-1: SystemarChiteKtUr .........coooiiiiii e eeeeeeeees 74
Abbildung 1.2-2: Grafische AnalySe der ProZeSSe.........cuuuuiiiiieiiiiieiiieee e 75
Abbildung 1.2-3: Prinzipskizze der Isolation Forest Analyse..........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinen, 76
Abbildung 1.2-4: Prinzipskizze Clustering Methode ..............cccccoviiiiiiiiiiiiiie 76

FlexTreat Abschlussbericht 2025



Xl

Abbildung 1.2-5: Beschriebene Varianz in Abhéangigkeit der Anzahl an Komponenten bei der

Principal CoOmMPONENT ANGIYSE.......uuiiiiiiiiiiiiieiiieiee bbb eeenennsbenrennnnnnnnne 77
Abbildung 1.2-6: Korrelationsmatrix verschiedener MessgréR3en der Pilotanlage auf der KA
2Tz T LIS od 1V o TSP 78
Abbildung 1.2-7: Ubersicht tiber MessgroRRen und deren Messstellen an der Verfahrenskette
Ozonung Filtration und UV-DesSinfeKtioN..........ccoiiiiiiiiii e 79
Abbildung 1.2-8: Festgestellte Anomalien im Mai 2024 ............coooveiiiiiiiii e 80
Abbildung 1.2-9: Festgestellte Anomalien im Mai 2024 ............coooiiiiiiiiii e 81
Abbildung 1.2-10: Visualisierung von detektierten Anomalien..........cccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiieieenn, 82
Abbildung 1.2-11: Systemarchitektur fur Datensammlung an den Pilotanlagen.................... 84
Abbildung 1.2-12: Modellschema als KNN...........oooiiiiiiiiiieeee 85
Abbildung 1.2-13: Darstellung der Modellriickmeldung. Wert = 0 Prognosewerte konnten
berechnet werden, Wert = 1 Prognosewerte konnten nicht berechnet werden .................... 86
Abbildung 1.2-14: Wertevergleich Uber einen bestimmen Betriebszeitraum der Modell-
(DlAU)UNA MESSWEITE (GITUIN) vttt sssssssnnsnnsnnnes 87
Abbildung 1.2-15: Wertevergleich der Modell- und Messwerte ..........cccccccvvvviiiiiiiiiiiiieiiennn, 89

Abbildung 1.2-1 6 : Darstellung des PmidigdenZeigaua At.e.s90des @S,
Abbildung 1.2-17: Dar st el l ung des PrsofgrodenZaetraenBt..e.s.90d es @SA
Abbildung 1.2-1 8 : Darstell ung des PismdigdenZigaureC.t..e.s90des @S,
Abbildung 1.2-19: Pearson-Korrelationskoeffizient der Trainings., Validierungs- und Testdaten

fir einen Prognosezeitraum bis ZU 7 StUNAEN. .......cooiiiiiiiiiiii e 91
Abbildung 1.2-20: Mittlerer absoluter Fehler (mean absolute error - mae) der Trainings.,
Validierungs- und Testdaten flir einen Prognosezeitraum bis zu 7 Stunden. ........................ 92
Abbildung 1.2-21: Vergleich der Modellperformance mit den gemessenen Werten (ber einen
Lo =T g L= (o A= 1 = UE | o 92
Abbildung 1.2-22: APr e di cRalirweise irE Wengteichoniit filer nicht modellbasierten
Steuerung Uber einen definierten ZeitraUm..............uu i 93
Abbildung 1.2-23: Erreichte Delta SAK in Abhangigkeit der Betriebsarten: Modellfahrweise
(neue) und urspriingliche Regelung (Alt€).........ccoivieiiiiiii e 93
Abbildung 1.2-24: Ubersicht der Dashboards auf der Avensorplattform bei der Nutzung der
N PR 95
Abbildung 1.2-25: Darstellung der Ganglinien in der Avensorplattform.............ccccooooooiiin. 95
Abbildung 1.2-26: Darstellung der Art der Alarme und der Alarmstatistik in der Avensor APP
............................................................................................................................................. 96
Abbildung 1.2-27: Datenbankstruktur als Grundlage fur die Empfehlung von
SUIMTOGATPAIAMETEIT ...ttt ettt e e e e e ettt te b e e e e e et e e tb b b a e e e eeeeennnnnanaes 97
Abbildung 1.2-28: Pearson-Korrelations-Matrix fur Wasserqualitatsparameter gemessen im
Ablauf der Ozonung am Standort BraunSChweig ..............uiiiiiiiiiii e 99
Abbildung 1.2-29: Surrogatparame t e r 26p STArK die  Spurenstoffentfernung  am
Standort Braunschweig gemessen vor und nach der OzZoNnuNg ...........cceevvvviieieeeeeveennennnnnn. 100
Abbildung 1.2-30 Sur r ogat par aimgiderSpupsaftentfernung am Standort
Neuss fur StraRe 1 (links) und StrafRe 2 (FECNHLS).......uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 100

FlexTreat Abschlussbericht 2025



Xl

Abbildung 1.2-31 Sur r ogat par amgiderSpumsaftfentfernung am Standort

Aachen fur den gesamten AUfDEreItUNGSZUQG .........covvvviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 101
Abbildung 1.2-32: Korrelation der UV-Dosis mit E. coli und C. Perfringens Messwerten im
Ablauf des UV-Reaktors am Standort BraunSChWeIQ............eiiiieeiiiieiiiiiie e 102

Abbildung 1.2-33  Multivariate Regression fiir die E. coli und C. Perfringens Messwerten im
Ablauf der UV-Lampe am Standort Braunschweig in Abhéngigkeit der Ozon- und UV-Dosis
102

Abbildung 1.3-1: Normierte Anzahl an Features je Verhaltenskategorie und spezifischer
Ozondosis in der Pilotanlage (links) und Detektionsfrequenzen aller Features im Zu- und
Ablauf der Ozonung (rechts). Die Abbildung bertcksichtigt nur die Ergebnisse der positiven
lonisation, da sich bei der Negativen ahnliche Ergebnisse ergaben. .........cccccccvvvvvvvivinnnnne. 109

Abbildung 1.3-2: Schnittmenge (links) zwischen Grundwasser, KA-Ablauf (= Zulauf
Ozonanlage) und Ablauf Ozonanlage sowie Detektionsfrequenzen (rechts) der gemeinsamen
Features im KA- und Os-Ablauf. Pos./Neg. ESI = positive bzw. negative lonisation in der

MaSSENSPEKIIOMETIIE. ... ittt 110
Abbildung 1.3-3: Impression der Pflanzversuche (links: Kartoffel, rechts: Gerste). ............. 111
Abbildung 1.3-4: Probenvorbereitung zur Analyse von Pflanzenbestandteilen ................... 113
Abbildung 1.3-5: Ergebnisse der Validierung der Methode zur Extraktion von Spurenstoffen
o U RS o Po Vg 4= ] 0 4 F= L 4= P 116

Abbildung 1.3-6: Verteilung der Substanz-Konzentrationen im ozonierten Wasser zur
Bewasserung der PIIAanzZEN. ... ... 116

Abbildung 1.3-7: Boxplot (oben) Uber die Konzentrationen der detektierten Substanzen in den

einzelnen Matrizes mit Angabe der Anzahl det ekt

und lopromid, beide ¢ > 50 ng/g). Balkendiagram (unten) tiber die Summe der Konzentrationen

aller detektierten Substanzen je Mat r.i.x. .17 nkl

Abbildung 1.3-8: Anteile an Substanzen je Ladungsgruppe bezogen auf die Gesamtanzahl je
Gruppe im Analysenspektrum (oben) und Summen-Konzentration je Gruppe (unten) in den
BINZEINEN MALTIZES. ... e e et a e s e e e e e e e e aaaaa e e e e e e e e eannean s 119

Abbildung  1.3-9:  Mittlere  jahrliche  Grundwasserneubildung  (Datengrundlage:
Hydrogeologische Karte 50, Landesamt fir Bergbau, Energie und Geologie) ; schraffierte
Flache = Verregnungsgebiet deS AVB. ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieeieebeeeeeeeeneeeeeeeeeeneaee 120

Abbildung 1.3-10: Mehrjahrige monatliche Grundwasserneubildung der Jahre 1981-2010
(Datengrundlage: Hydrogeologische Karte 50, Landesamt fur Bergbau, Energie und

[C1=To] (o] =) TSP 121
Abbildung 1.3-11: Mehrjahrige monatliche Grundwasserganglinien (2012-2019, median = rote
Linie, 5er und 95er Perzentii = graues Band; Datengrundlage: (Niedersachsischer
Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Kuisten- und Naturschutz 2021)).............eevvviviiiiiiinnn. 122

Abbildung 1.3-12: Stoffkonzentrationen fur Stoffe oberhalb der BG fir die GWM Klein
Schwilper | & II, Neubrick 11, Wehnsen und Wipshausen (oben) sowie der GWM Neubriick |

Abbildung 1.3-13: Bodenprofil aus der Kleinrammbohrung; Darstellung von Oberboden,
mittleren und unteren Bereich anhand von organischem Kohlenstoff (Coyg), Korngrof3e
(Mittelsand bis Feinsand) und Fotos der Bodenproben. Héhenangaben in Meter Normalnull (m

FlexTreat Abschlussbericht 2025

A



XV

Abbildung 1.3-14: Schema des Aufbaus einer der beiden Bodensaulen (links), Foto des

AUTDAUS (FECNTS). .. 128
Abbildung 1.3-15: Ablaufschema zur Bewertung des Spurenstoffverhaltens in den
SAUIBNVEISUCHEN. ...t e e e et a e s 130

Abbildung 1.3-16: Bestimmung von Retardation und Halbwertzeit mit dem ADE Modell am
Beispiel von Tramadol N-Oxid (links: Saule 1, Q = 0,1 ml/min; rechts; Saule 2, Q = 1 ml/min,
Punkte = Messungen im Ablauf der Saule; Linie = simulierter Durchbruch ADE Modell) ....131

Abbildung 1.3-17: Workflow zur Prognosemodellerstellung mittels R Paket flextreat.hydrus1d
(Rustler and Sonnenberg 20258). .........uuuuuuummmmiiiiiiiiiiii e 133

Abbildung 1.3-18 Modellierte Verweilzeiten im Vergleich zum Referenzszenario (Bo2Bil0,
N606B405). Die Bodenmachtigkeiten waren 1m (Bol), 2m (Bo2, Referenz) und 3m (Bo3). Das
Bewasserungsintervall variierte zwischen zehntagig (Bil0, Referenz) und taglich (Bi01)...135

Abbildung1.3-19 Model |l i erter prozentualer Eintrag ins
Q U ORBTEIENZSZENAIIO. .....eeviiiieei e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e et bt eeeeeeeeearrbanns 137

Abbildung 1.3-20: Vergleich der relativen Ertrdge in Neuss (links) und Braunschweig (rechts)
bei der Bewasserung von Mais, in Abhéngigkeit der Bewasserungsmenge mit aufbereitetem
Abwasser eines Salzgehaltes von 1 dS/m (Neuss) und 0,86 dS/m (Braunschweig) und
Regenwasser eines Salzgehaltes von 0,0260S/M ...........coiiiiiiiiiiiiiiiiiie e e 141

Abbildung 1.3-21: Vergleich der relativen Ertrage in Murcia (links) und Talavera (rechts) bei
der Bewdasserung von Tomaten auf Boden des Typs schluffiger Lehm, in Abhangigkeit der
Bewasserungsmenge mit aufbereitetem Abwasser eines Salzgehaltes von 1,7 dS/m (Murcia)
und 0,39 dS/m (Talavera) und Regenwasser eines Salzgehaltes von 0,026dS/m .............. 142

Abbildung 1.3-22: Vergleich der relativen Ertrage in Hurghada (links) und Bahrain (rechts) bei
der Bewdasserung von Dattelpalmen auf Boden des Typs Sand, in Abhangigkeit der
Bewasserungsmenge mit aufbereitetem Abwasser eines Salzgehaltes von 1,83 dS/m (links),
von 2,3 dS/cm (rechts) und Regenwasser eines Salzgehaltes von 0,026 dS/m (Vergleichsfall
LI oL To o TSy =T o= T 1= o 143

Abbildung 1.3-23: Vergleich der relativen Ertrédge bei der Bewasserung von Mais, Tomaten
und Dattelpalmen auf dem Bodentyp toniger Lehm in Abh&ngigkeit der Bewésserungsmenge
mit Wasser eines Salzgehaltes von 2,3dS/m am Standort Bahrain ..............ccccceeeeeieiinnn, 143

Abbildung 1.3-24: Gemessene Konzentrationen ausgewahlter Indikatorparameter in der
Pilotanlage in Braunschweig (AP1.1 Kombination aus Ozonung, Filtration und UV-
DESINTEKLION). .ttt 148

Abbildung 1.3-25: Gemessene Konzentrationen ausgewdhlter Indikatorparameter in der
Pilotanlage in Rheinbach (AP1.2 Kombination aus Retentionsbodenfilter und UV-
(DTS 1 1=] (o o ) TR USRS 150

Abbildung 1.3-26: Gemessene Konzentrationen ausgewdhlter Indikatorparameter in der
halbtechnischen Versuchsanlage in Neuss (AP1.3 Kombination aus Adsorption und
MeMBranfiltration). ... .. oo e e et aeeeeanee 152

Abbildung 1.3-27: Gemessene Konzentrationen ausgewdhlter Indikatorparameter in der
Pilotanlage auf der Klaranlage Aachen-Soers (AP1.4 Desinfektion mittels Elektrochlorung
nach naturnaher REINIGUING). .. ...uuuuuueieieiiiiiiiiiiiiiieiiiieieeieebeeeeeeeee bbb seeeeeeebeeebeeeennenne 154

Abbildung 1.3-28: Zulaufkonzentration verschiedener Indikatoren in zehn Klarwerken in
Deutschland. Blaue Punkte: Messwerte, Unsicherheitsintervalle (schwarz) entsprechen dem

FlexTreat Abschlussbericht 2025



XV

unteren und oberen einseitigen Toleranzintervall aus den verfligbaren Daten. Rote Linien
entsprechen dem jeweiligen Validierungsziel gemald EU VO 2020/741. (Quelle: IHPH, KWB,

Abbildung 1.3-29: Berechnete Logio-Reduktionswerte auf Basis gepaarter Auswertungen. Der
grau hinterlegte Bereich zeigt die gesetzlich geforderte Entfernungsleistung (EU VO 2020/741)
an. Unterschreitungen der Logio-Reduktionswerte sind teilweise auf zu niedrige
Zulaufkonzentrationen zurlckzuflnren. ..., 158

Abbildung 1.3-30: Gemessene Konzentrationen ausgewahlter Antibiotika-resistenter
Bakterien in der Pilotanlage in Braunschweig (AP1.1 Kombination aus Ozonung, Filtration und
UV -DESINTEKLION). ...ttt 163

Abbildung 1.3-31: Gemessene Konzentrationen der untersuchten Resistenzgene in der
Pilotanlage in Braunschweig (AP1.1 Kombination aus Ozonung, Filtration und UV-
DESINTEKELION). ...ttt 165

Abbildung 1.3-32: Gemessene Konzentrationen ausgewahlter Antibiotika-resistenter
Bakterien in der Pilotanlage in Rheinbach (AP1.2 Kombination aus Retentionsbodenfilter und
UV-DESINTEKLION). .eeiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e ta e e e e e e e e eannnes 167

Abbildung 1.3-33: Gemessene Konzentrationen der untersuchten Resistenzgene in der
Pilotanlage in Rheinbach (AP1.2 Kombination aus Retentionsbodenfilter und UV-
DESINTEKELION). ...ttt 169

Abbildung 1.3-34: Gemessene Konzentrationen ausgewahlter Antibiotika-resistenter
Bakterien in der Halbtechnischen Versuchsanlage in Neuss (AP1.3 Kombination aus
Adsorption und Membranfiltration).............coouviiiiiiiii 171

Abbildung 1.3-35: Gemessene Konzentrationen der untersuchten Resistenzgene in der
Halbtechnischen Versuchsanlage in Neuss (AP1.3 Kombination aus Adsorption und
MeMBIaNfiltratioN). ...... oo e e e e e e e e e aaaane 173

Abbildung 1.3-36: Gemessene Konzentrationen ausgewahlter Antibiotika-resistenter
Bakterien in der Pilotanlage auf der Klaranlage Aachen-Soers (AP1.4 Desinfektion mittels
Elektrochlorung nach naturnaher REINIGUNG)..........uuuuuuuuruuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieenneeeeeninenneeeeanes 175

Abbildung 1.3-37: Gemessene Konzentrationen der untersuchten Resistenzgene in der
Pilotanlage auf der Klaranlage Aachen-Soers (AP1.4 Desinfektion mittels Elektrochlorung
nach naturnaher REINIGUING). .. ...uuuuuieiiieiiiiiiiiiiiieieiiiiieeiee bbb beeeeasenne 177

Abbildung 1.3-38: Links: Konzentration der Indikatororganismen E. coli, intestinalen
Enterokokken, C. perfringens Sporen und somatischen Coliphagnen und rechts: Gesamt- und
Intaktzellzahl im zeitlichen Verlauf (0, 3, 7, 14 bzw. 15 Ta-ge) der Lagerung. Messung von
tech. Quadruplikaten in der DFZ. Dargestellt als Mittelwerte mit Standardabweichung....... 181

Abbildung 1.3-39 F- spezifische (links) und somatische Coliphagen (rechts) Konzentrationen
in Plagues bildenden Einheiten pro 100 mL in Strae 1 (oben, dunkel-griin) und Stra3e 2
(S L1 TR L] o T (1 o) S 182

Abbildung 1.3-40 Links: Konzentration der ARBs (ESBL-produzierende E. coli und ESBL-
produzierende KEC) und ARGs (blaTEM, ermB, blaNDM-1, mcr-1) und 16S rRNA im zeitlichen
Verlauf (0, 3, 7, 14 bzw. 15 Tage) der Lagerung. Messung von tech. Quadruplikaten in der
DFZ. Dargestellt als Mittelwerte mit Standardabweichung. Eine Darstellung tber die auf die
16S rRNA normalisierten ARGs kann dem Anhang entnommen werden..............ccccueveeee. 184

Abbildung 1.3-41 Konzentration der links: Intaktzellzahl (Membran-intakte Bakterienzellen und
rechts: Gesamtzellzahl (Membran-intakt und Membran-geschadigte Bakterienzellen) im

FlexTreat Abschlussbericht 2025



XVI

zeitlichen Verlauf (0, 3, 7, 14 bzw. 15 Tage) der Lagerung bei unterschiedlichen Temperaturen
(10, 22, 30, 36 °C). Messung von tech. Quadruplikaten in der DFZ. Dargestellt als Mittelwerte
Mit StandardabWEICNUNG. ........ooiiiii e e e e e e e e e aaanee 185

Abbildung 1.3-42: Filterkartuschen (links) und Druckluftkompressor (rechts) zur mobilen
Filtration VON WaSSEIPIrODEN. ......uue ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e aeaenes 189

Abbildung 1.3-43: Funktionsmusteraufbau zur Testung der gPCR. Links: Labormusteraufbau
von oben, rechts: modifizierter PCR-Block mit optischen Fenstern fir die Detektion des

[ 010 =TSy 4=t A (o] £ T= 1 SRR 189
Abbildung 1.3-44: Konzeptzeichnungen fir den gPCR Cycler mit faserbasierter
(D=L [0] A IST=T o] o T 190
Abbildung 1.3-45: Ergebnisse einer gPCR-Analyse. Ausgangsmaterial waren unterschiedliche
Konzentrationen an DNA oder Verdinnungen einer Bakteriensuspension. ........................ 191

Abbildung 1.3-46: Graphische Auswertung der gPCR-Messungen von Proben der Klaranlagen
Braunschweig (links) und Rheinbach (rechts). In den Proben beider Klaranlagen ist eine
deutliche Reduktion der nachzuweisenden ARG nach einer Bodenpassage bzw. Passage des
Ly = e 1S w41 £ (=] 1= o USSP 193

Abbildung 1.3-47: Szenarien fur Kostenschatzung und THG-Bilanz fur vergleichende
Bewertung der Verfahren zur landwirtschaftlichen Wasserwiederverwendung mit zwei

BetriebsSvarianten @ UNG D.............ueueeiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeseeeeseeeeeeeeeeseesaeesssesssseesnennes 196
Abbildung 1.3-48: Vergleichsszenarien fir Wasserwiederverwendung auf kleinen Klaranlagen.
........................................................................................................................................... 198
Abbildung 1.3-49: Investitionskosten der Aufbereitungsverfahren fir verschiedene Ziele und
Zulaufqualitat (DOC =5 Und 12 MQ/L). .ccceeieeeeeeeeeee e 199
Abbildung 1.3-50: Spezifische Jahreskosten der Aufbereitungsverfahren fur verschiedene
Ziele Und ZUlaUfQUAIITAL. ........oeie e e e e e e e e e e e e 200
Abbildung 1.3-51: Kosten fur Bewasserungssystem: Investition (links) und spezifische
JANIESKOSIEN (FECNLS). ..eiiiiiii it e e e e e e e e e e e e e e e e e 200
Abbildung 1.3-52: Spezifische Jahreskosten von Wasseraufbereitung (Desinfektion +
Spurenstoffentfernung) und Bewasserungssystem fir ein GroRKlarwerk...............cccvvvennn. 201

Abbildung 1.3-53: CO.e-FufRabdruck der Aufbereitungsverfahren fiir verschiedene Ziele und
Zulaufqualitat (Strom: 480 g CO.e/kWh): Balken bei PAK-Verfahren zeigt Schwankung je nach
Anteil FrisChKohle (0-100 90).........cuuiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e r e e e e e e e 202

Abbildung 1.3-54: CO.e-FulRabdruck der Aufbereitungsverfahren fir verschiedene Ziele und
Zulaufqualitat (Strom: 240 g CO2e/kWh). Balken bei PAK-Verfahren zeigt Schwankung je nach

Anteil FrisChKohle (0-100 90)........ccuuiiiiii e e e e e e e e e e e e e a b e e e eeae s 203
Abbildung 1.3-55: Spezifischer COze-Ful3abdruck von Wasseraufbereitung (Desinfektion +
Spurenstoffentfernung) und Bewasserungssystem fur ein GroB3Klarwerk..............cccccveeen. 203

Abbildung  1.3-56:  Jahreskosten  (links) und COje-FuRRabdruck (rechts) fir
Wasserwiederverwendung bei kleinen Klarwerken: Vergleich von konventioneller Chlorung
nach SBR + Filter und Elektro-Chlorung nach Pflanzenklaranlage ............ccccocoeiiiiiiininnn. 204
Abbildung 1.4-1: Ubersicht der EU Mitgliedstaaten, welche die EU VO 2020/741 anwenden
(grine Lander) oder nicht (fliederfarbene Lander). Stand 10/2024, Quelle:
https://water.europa.eu/freshwater/europe-freshwater/water-reuse. ...........cccccceeeeeeeeeerrennne 211

FlexTreat Abschlussbericht 2025



XVII

Abbildung 1.4-2: Status Quo: in Braunschweig durchfliet der Klaranlagenablauf ein
Rieselfeld, bevor er in die Oker gelangt (blauer Pfeil). Im Vergleichsszenario wird das
Rieselfeld durch eine Ozonanlage ersetzt (grauer Pfeil) ........ccoooviiiiiiiiiii e 217

Abbildung 1.4-3: Konzentration einzelner Spurenschadstoffe vor dem Zulauf des Klarwerks in
der Oker, dem Ablauf des Klarwerks, dem Ablauf der Rieselfelder und dem Ablauf der
OZONANIAGE ... 217

Abbildung 1.4-4: Entscheidungsbaum zum internen Leitfaden des Erftverbandes fir die
Ersteinschéatzung relevanter Folgen der Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft. 221

Abbildung 1.4-5: Abgegrenztes Untersuchungsgebiet (entspricht dem Gemeindegebiet der

Stadt Rheinbach ndrdlich des Rheinbacher Waldes). ...........ooouiiiiiiiiiiiiiiie e, 222
Abbildung 1.4-6: Luftbild der Klaranlage Caravaca (Google Maps) .......ccccoeeevvvveiiiiiinineeennn, 228
Abbildung 1.4-7: Lageplan der Klaranlage Caravaca de la Cruz............ccceeeevviviiiiiennneennnn, 229
Abbildung 1.4-8:Umsetzungsskizze der Membranfiltrationsstufe ..........cccooooviiiiiiiiienn e, 230
Abbildung 1.4-9: Umsetzung der Membranfiltrationsstufe auf der Klaranlage Caravaca de la
L1 10 PP PUPPPTTRPPPPIN 230
Abbildung 1.4-10: Testfeld in Talaveira del la ReiNa..........ccccooooeieiiiiiiiiiii e, 235
Abbildung 1.4-11: Abwasserbehandlungsverfahren die in Talavera del la Reina die mit der
Desinkfektionseinheit von AUTARCON kombiniert Wurden .................eeeeeeemiviiinniiinnninnnn. 236

Abbildung 1.4-12: Vertikal durchstromte Pflanzenklaranlagen (a), Tauchscheibenkdrper und
Teichinselanlagen (Floating Wetlands FW) (c) die in Talavera del la Reina mit der OCG

Pilotanlage von AUTARCON kombiniert WUrden ............cceeiieeiiiiiiiiicien e 236
Abbildung 1.4-13: Anlage zur Desinfektion von Ablaufen naturnaher
AbwasseraufbereitUNgSSYSIEM .........u i 237

Abbildung 1.4-14 a-c: Reduktion der Tribung entlang der getesteten Behandlungssysteme

Abbildung1.4-15: Reduktion von Ammonium u+Cd | De 838 mgfie kt i

Abbildung 1.4-16 aund b: Reduktion von Ammonium in Syster
Rotating Biodisc (RBC) 1 Floating Wetland (FW) T Chlorung ..........cceeevvieeiiiiiiiiiiineeeeeeeeeens 238

Abbildung 1.4-17 a-c: Reduktion von E. coli entlang der getesteten Behandlungssysteme 239
Abbildung 1.4-18 a-c: Chlorkonzentration entlang der getesteten Behandlungssysteme....239

Abbildung 1.4-19: Luftbild der Klaranlage Hurghada .............cccccoviiiiiiiiiie 241
Abbildung 1.4-20: Haupt- (links) und Teilmodell (rechts) ...........ccooiiiiiiiiii e, 243
Abbildung 1.4-21: Vergleich realer mit simulierten Ablaufwerte ..o, 243
Abbildung 1.4-22: Ablaufwerte der Klaranlage flr Szenario A ..........ccoieiiiiiiiiiiiii e 245
Abbildung 1.4-23: Ablaufwerte der Klaranlage flr Szenario B ............cccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiinneeee. 246
Abbildung 1.4-24: Ablaufwerte der Klaranlage fir Szenario C.........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiinnnnn, 247
Abbildung 1.4-25: Ablaufwerte der Klaranlage fir Szenario D ..........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiinnnnn, 248
Abbildung 1.4-26: Untersuchungsgebiet im Stadtteil Tubli, Bahrain.................ccccccoeeeeeee. 251
Abbildung 1.4-27: Farmen Abusaiba und deren Verbrauch .............cccccceeeiiiiiiiiiiiiieee e, 252
Abbildung 1.4-28: Auslegung SUMeWa|OCG-ANIAge ..........uviiiieeiiieeiiiiie e 253
Abbildung 1.4-29: Bewasserungszeitraum Abusaiba...........ccccccoviiiiiiiiin i, 253
Abbildung 1.4-30: Verweilzeit TSE-Netz Abusaiba ...........cccuviiiiiiiiiiiiciiee e, 254

FlexTreat Abschlussbericht 2025



XVII

Abbildung 1.4-31: Chlorzehrung Abusaiba ............c.ccooiiiiiiiii e, 255
Abbildung 1.4-32: Chlorkonzentration Abusaiba (Szenario 1).........ccccccceeeiiieeviiiiiiiieeee e, 256
Abbildung 1.4-33: Chlorkonzentration Abusaiba: (Szenario 2)..........cccceeeeiiieieiiiiiiiiiieee e, 257
Abbildung 1.4-34: Online-Umfrage: Bewertung der Notwendigkeit zur
LAY Y V=T o LT A T Y= T o To [N oo S 260
Abbildung 1.4-35:0nline-Umfrage: Ausschlaggebende Grinde far die
Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft.............cccccvvvviiiiie 260
Abbildung 1.4-36: Grofdte Hurden fir die Einfihrung der Wasserwiederverwendung in der
[T T AT €= o] = 1 SRS 261
Abbildung 1.4-37: Umfrageergebnis zZu Entscheidungskriterien fur die
Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft (N = 388).........cccovvviiiiiiiiiieiiiicieeee e, 261

Abbildung 1.4-38: Ergebnisse aus der FlexTreat-Online-Umfrage: Kenntnis eines
Projekts/Kampagne, welches sich mit der Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft

beschaftigt. Dargestellt ist die absolute Anzahl an Nennungen (n = 68). ...........ccccccvvviiinnnns 262
Abbildung 1.4-39: Anschauungsbeispiel fur FlexTreat-Factsheets (jeweils doppelseitig
bedruckt) zur Verwendung fur Aufklarungs-, Informations- und Lehrzwecke. ..................... 265
Abbildung 1.5-1: Die vier FlexTreat-Standorte und Verfahrensketten zur weitergehenden
Aufbereitung fur die landwirtschaftliche Wiederverwendung..............ooveeeeiiiiiiiiciiiiiecen e, 268
Abbildung 8.3-1: GZZ (TCC) und 1ZZ (ICC) im Ablauf der StraBe 2 nach UV, n=1............. 299

Abbildung 8.4-1: Lage und Tiefe der Grundwassermessstellen im Verregnungsgebiet
Braunschweig (Niederséchsischer Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Kisten- und
NATUFSCRULZ 2021) ..oiiiiiiii i e e e et e e e e e e e e e e ettt e e e e eaeeeestataaaeeeeeeeeennnes 300

Abbildung 8.6-1: Ubersicht iber Bewasserungszeitraum (01), Wachstumsphase (&‘) und
GroRRe der Anbauflache (links) sowie Bewadsserungsmenge und Grundwasseranreicherung
(rechts) fur Variante A der BEWASSEIUNG .........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeee e esenneeeeeeeeene 316

Abbildung 8.6-2: Ubersicht Uiber Bewasserungszeitraum (Q---), Wachstumsphase (‘7:‘) und
GroRRe der Anbauflache (links) und genutzter Klarwerksanlauf (rechts) fur Variante B der
T = T T= = 1] o P 316

FlexTreat Abschlussbericht 2025



XIX

Formelverzeichnis

Formel 1: UV-DosisgemaR APoi nt Sour ce Su.mma.t.i.o.na..(.P.S19)

Formel 2: Relative SAK254 ADNANME .......iiiiiiiiiii e 15
Formel 3: Kinetikmodell 1. OrdnUNG: .......uueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieieeeeeeeebeebeeseeeenseneseeeeeeneennnene 49
Formel 4: Berechnung SAK-Abnahme im Anwendungsfall der Anlagenregelung der FlexTreat
(@ .40 g T=1 o] F= T = PP 83
Formel 5: Berechnung der Logio REAUKLION.........ccoiiiiiiiiiii e 155
Formel 6: Berechnung des validierten Log Removal Values (LRV) flr Cablauf <1 ...evvvvvvennnnes 156

FlexTreat Abschlussbericht 2025



XX

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1.1-1: Auszug aus EU VO 2020/741, Anhang 1, Abschnitt 2, Tabelle 2 Uber die
Anforderungen an die Qualitdt von aufbereitetem Wasser fur die landwirtschaftliche

BEWESSEIUNG ... eiieeeeiii e ettt eee et r e e e et e e e e e e e e et e e e e et e e n e e e e e e nnnrn s 6
Tabelle 1.1-2: Einheitliche Substanzliste zur Quantifizierung an allen Standorten von AP1.
Angabe der LOQs in ng/L, n.m. = nicht Messbar...........ccccceeii i, 8

Tabelle 1.1-3: Einheitlicher Parametersatz der Begleitparameter an den Vvier
Versuchsstandorten. * Zielwerte gemal3 Klasse A (EU VO 2020/741). L = Labor; O =
ONIINEIMESSUNG ...ttt 9

Tabelle 1.1-4: Mikrobiologischer Parameterumfang im Routine Monitoring .......................... 10

Tabelle 1.1-5 Ausgewaéhlte Wasserqualitatsparameter im Zulauf der Ozonanlage (24h-
Mischproben, Labormessung). Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze (BG) wurden mit der
halben BG bericksichtigt. *Die Transmission wurde aus dem SAKauss (filtrierte Probe)
abgeleitet. # Eigentiberwachung zwischen 10/2022 und 12/2023.............cceeiiiiieeneeieieninnnnn 17

Tabelle 1.1-6: Ergebnisse der begrenzten PFAS Messreihe. MW = Mittelwert. Bei dem
Mittelwert wurde bei einem Messwert < BG die BG verwendet, wohingegen bei zwei
Messwerten < BG keine Angabe (N/A) gemacht wurde. ..............eevviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 20

Tabelle 1.1-7: Probenahmeflaschen fur das FlexTreat-Monitoring am Standort Rheinbach..33

Tabelle 1.1-8: Ergebnisse der Dosis-Wirkungsversuche mit der UV-LED-Anlage. Dargestellt
sind die Konzentrationen der mikrobiologischen Parameter im Ablauf der Anlage. Die
Konzentrationen bei einer applizierten UV-Dosis von 0J/m2 entspricht der
Ausgangskonzentration im Zulauf der Anlage. ... 34

Tabelle 1.1-9: Ergebnisse der UV Dosis-Wirkungsversuche mit der konventionellen UV-
Anlage. Dargestellt sind die Konzentrationen der mikrobiologischen Parameter im Ablauf der
Anlage. Die Konzentrationen bei einer applizierten UV-Dosis von 0 J/m2 entspricht der
Ausgangskonzentration im Zulauf der Anlage. ... 34

Tabelle 1.1-10: Bewertung der Spurenstoffreduktion nach KARL vom Zulauf der KA Rheinbach
bis zum Ablauf von Segment 3 des RBFP“ fiir das Kalenderjahr 2023. Die mittleren
Konzentrationen wurden unter der Annahme abgeschétzt, dass Messwerte unterhalb der
jeweiligen Bestimmungsgrenze gleich der halben Bestimmungsgrenze sind, was
insbesondere die Werte am RBF-Ablauf beeinflusst. Es wurden nur drei von vier geforderten
Spurenstoffen der Kategorie 1 nach KARL durch den Erftverband gemessen und regelmafig

NMACIGEWIESEIN. ...ttt 38
Tabelle 1.1-11: Bendtigte DOC spezifische Aktivkohledosis zum Erreichen einer 80%-igen
Spurenstoffelimination je Verfahrensdesign gemal DWA M 285-2 ..........cccoieeeeiieeiiiiiininnnnnn. 51
Tabelle 1.1-12: Eigenschaften der untersuchten Partikelmessgerate .............ccccooeeeeeeeeeeen. 55
Tabelle 1.1-13: Versuche zur Identifizierung der notwendigen Chlorkonzentration................ 65
Tabelle 1.2-1 : Model |l parameter zux WBres.e.c.h.nu.n.g..d8s @SAK
Tabelle 1.2-2:Werteverteilung der gemessenen und prognostizierten Datenwerte ............... 88
Tabelle 1.2-3: Werteverteilung der gemessenen und prognostizierten Datenwerte .............. 89

Tabelle 1.2-4:Standortspezifische Voriberlegungen fir mdgliche Surrogatparameter je
Prozessschritt Und ReINIGUNGSZIEN ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieebbbbsbeeeeeeeeseeeeeeeeeeeebeeeeneennnene 97

FlexTreat Abschlussbericht 2025



XXI

Tabelle 1.3-1: Ubersicht tiber Wachstum und generierte Probenmenge im Versuchsjahr 2022

und 2023. a+o6 = gutes Wachst umFa Kkserieni cWaecnhdset uR/ c
Probe, o = geringe(s) Wachstum/Probenmenge. ...........cceeiiieiiiiieiiiiii e 112
Tabelle 1.3-2: Verwendete Kompartimente der Pflanzen und Anmerkungen. ..................... 113

Tabelle 1.3-3: Ubersicht der Grundwassermessstellen, Datum der Beprobung sowie die
Gesamtzahl und Anzahl der analysierten Stoffe grol3er bzw. kleiner der Bestimmungsgrenze

(=) 123
Tabelle 1.3-4: Ergebnisse der Tracerversuche bezuglich der Porositat und Dispersivitat. ..129
Tabelle 1.3-5: Stofftransporteigenschaften Saulenversuche, NA = nicht bestimmbar,
Sortierung nach Halbwertzeit (HWZ) ...........uuueeiiiiiiiiii e 131
Tabelle 1.3-6: Referenz-Bodenparametrisierung (Wassertransport mit van Genuchten Model).
=T 04 oL Yo g TN T = U 4 1= (= S 134
Tabelle 1.3-7: Grobe Einordnung von Salzgehalten verschiedener Wasser (Quelle
https://www.agion.de/site/elektrische-leitfaehigKkeit). ........cccooooeiiiiiiiiii i, 139
Tabelle 1.3-8: Vergleich Log10-Reduktion gegentiber Reduktion in % ..............cccceeeeeeeenee. 155

Tabelle 1.3-9: Uberwachung zur Validierung bei aufbereitetem Wasser fiir die
landwirtschaftliche Bewéasserung nach EU VO 2020/741, sowie empfohlene
ANAlYSENMETNOUEN. ... 156

Tabelle 1.3-10: Ergebnisse der Prozessvalidierung gemaR des FlexTreat-Leitfadens.
Berechnete einseitige untere Toleranzgrenzen TG, mit P = 90% und alpha = 0,05. Ubersteigt
die untere Toleranzgrenze das Validierungsziel gilt die Anlage als validiert (grine
Schattierung). Das Sternchen (*) bedeutet, dass die Reinigungsleistung (teilweise) durch die

Zulaufkonzentration IMILIEIT WAL . ......cooeeeeee e 159
Tabelle 1.3-11: Verfahrenskombinationen fir Bewertung nach Aufbereitungszielen (jeweils
Bewertung fur DOC =5 und 12 mg/L im Klaranlagenablauf) ..................eueviiiiiiiiiiiiiiiiiiinn. 196
Tabelle 1.4-1: Obergrenzen fiir physikalisch-chemische und mikrobielle Parameter in Agypten
(501-2005) basierend auf (Abdella Ahmed et al. 2022; Khaled AbdellaAh med et -4l = 202 2
KEINE ODBIGIENZE. ..ottt e e e e e e et e e e e e e e e e aa st eeaeaaeeeannes 212
Tabelle 1.4-2: Vorgaben gemal’ § 2 sowie Tabelle 3 und 4 der Resolution 75/2020 (Bahrain
2210 210 ) 213

Tabelle 1.4-3: Obergrenzen (maximale Mittelwerte) fir physikalisch-chemische und
mikrobielle Parameter in Israel (5770-2 0 1 0) basierend auf -6( Sc hkeenibreer g
Obergrenze/ Vorgaben. FOG..=..Af.at.,...0.i.l..andl3gr easen

Tabelle 1.4-4: Obergrenzen fir physikalisch-chemische und mikrobielle Parameter in
Jordanien (JS 893/2006) basierend auf (Abu-Awwa d 2& 2=1 )khei ne Obergrenzel

FOG = Afat, oud...and..gr.eas.ef ... 214
Tabelle 1.4-5: Liste der untersuchten Spurenschadstoffe, griin markierte Spurenschadstoffe
sind in der Kategorie 1 nach KARL, orange geféarbte in der Kategorie 2...........cccccceeeeeeeee. 216
Tabelle 1.4-6: Frachtreduktion fur die einzelnen Stoffe..........ccoov i 218

Tabelle 1.4-7: Ergebnisse der Wasserbedarfsermittlung fir ein mittleres Trockenjahr im
Untersuchungsgebiet. Die Anbauflachen sind nach Landwirtschaftszahlung 2020 (IT.NRW
2020) und digitalem Basis-Landschaftsmodell (Geobasis NRW 2023) abgeschéatzt. Grunland
(ca. 342 ha) blieb fur die Wasserbedarfsermittiung unberticksichtigt. Die Wasserbedarfe sind
nach kulturabhangigen Minimal- und Maximalabschatzungen der Landwirtschaftskammer

FlexTreat Abschlussbericht 2025



XXl

NRW fur lehmige Boden ermittelt. Fir Obstplantagen blieb dabei eine mdogliche
Frostschutzberegnung unbericksichtigt, fir Baumschulen ein erhohter Wasserbedarf im
ersten Pflanzjahr. Alle Werte sind gerundet, kleinere Diskrepanzen in der Summenbildung sind
auf die Rundung zurlUCKZUTUNIEN. ..........uuiiiiii e 225

Tabelle 1.4-8: Konzentrationen ausgewahlter Wasserqualitéatsparameter im Zulauf sowie
Ablauf der Nachklarung der Klaranlage Caravaca de la Cruz im Jahr 2022 (Zur Verfigung

gestellt VON ESAMUR) ....coiiiiii ettt e e e et e e e e e e e e e r it aeaa e 229
Tabelle 1.4-9: Wasserqualitatsparameter im Zulauf und Ablauf der Membranfiltration der
Klaranlage Caravaca de la Cruz, 2024 ...........oiii e e e e e e e e e e e eaanees 231
Tabelle 1.4-10: Abschatzung des Aktivkohlebedarfs fiir die Klaranlage Caravaca de la Cruz in
Abhangigkeit verschiedener Verfahrensvarianten............ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiieeeee 233
Tabelle 1.4-11: Guteklassen des Ablaufes nach agyptischen Anforderungen..................... 242
Tabelle 1.4-12: Vergleich der SZenarien............oooooeii i 249
Tabelle 1.4-13: Szenarien Chlorzenrung ...........ouuiiiiiiiiiiicce e 253
Tabelle 1.4-14: Wichtige Eckpunkte der Diskussion im Steakholder Dialog........................ 259
Tabelle 1.4-1 5 : Auflistung der im FlexTreat Leitfade
Wasserwiederverwendung in der Landwi.r.t.s.c2hdaftin en

Tabelle 8.2-1: Limits of detection (LOD)95% und Konfidenzintervalle der ARG-Assays. Die
Bestimmung des LOD95% fur einzelne ARG-Assays erfolgte geméafR den Richtlinien zur Ein-
Labor-Validierung (BVL, 2016) und der Website von QuoData 1 Gesellschaft fir
Qualitatsmanagement und Statistik mbH (2017). * Herstellerangabe. .............ccccccciiiinnnnnns 298

Tabelle 8.5-1: Median Spurenstoffkonzentrationen fir den nativen bzw. ozonierten
Klaranlagenablauf. Die Spurenstoffe wurden entsprechend ihrer Halbwertszeiten in drei
Klassen (I: <20 Tage, II: 207 200 Tage, lll: >= 200 Tage) eingeteilt. Die Tabelle ist aufsteigend

entsprechend der Halbwertszeiten und der Retardationsfaktoren sortiert. ..............ccccveeen.. 301
Tabelle 8.6-1: Abschreibungsdauern fir Investitionen und jahrliche Wartungskosten......... 302
Tabelle 8.6-2: Spezifische Kostenfaktoren fiir Strom, Chemikalien sowie Verbrauchsmaterial
........................................................................................................................................... 303
Tabelle 8.6-3: Mittlere Wasserbilanz pro Verfahrensabschnitt (Zulauf) fur alle Szenarien und
ZIBIB ..o 303
Tabelle 8.6-4: Sachbilanz des Energie- und Chemikalienverbrauch fiir die Szenarien Ozon +
1122 10 o 1 O 304
Tabelle 8.6-5: Sachbilanz des Energie- und Chemikalienverbrauch fiir die Szenarien
RBF/RBIPIUS + UV ittt e s e e e e e e ettt a e e e e e e e e easatsnaeeeeaeeennnes 305
Tabelle 8.6-6: Sachbilanz des Energie- und Chemikalienverbrauch fur die Szenarien PAK +
L8 A R 306
Tabelle 8.6-7: Personalkosten (Arbeitgeberbrutto) ... 307
Tabelle 8.6-8: Investitionskosten flr Filter ............ooiiiiiiiiie e 308
Tabelle 8.6-9: Investitionskosten Ozonung (exkl. Planung) ...........cccooooeiiii, 308
Tabelle 8.6-10: Investitionskosten PAK-Dosierung (exkl. Planung) ............ccccoeeiiiiiinnnn. 308
Tabelle 8.6-11: Investitionskosten fur RBF und RBFPS (exkl. Planung)............cccccccuveun..... 309
Tabelle 8.6-12: Investitionskosten fur Ultrafiltration (exkl. Planung) ........cccoooeviiiiiiiinnennn, 310

Tabelle 8.6-13: Investitionskosten fur UV-Desinfektion (exkl. Planung) fur alle Szenarien..310
FlexTreat Abschlussbericht 2025




XXII

Tabelle 8.6-14: Annahmen fir Transmission und UV-Dosis fir alle Szenarien ................... 311
Tabelle 8.6-15: Berechnete Chlordosierung fur konventionelle und Elektro-Chlorung ........ 311
Tabelle 8.6-16: Strom, Chemikalien und Personalbedarf fliir Szenarien fir kleine Klarwerke:
SBR + Chlorung und PKA + EIektro-ChlOrung................uuuueiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 312
Tabelle 8.6-17: Investitionskosten fur Szenarien fur kleine Klarwerke: SBR + Chlorung und
PKA + EIEKIrO-CRIOIUNG ...ttt 312
Tabelle 8.6-18: Datenséatze fur Hintergrundprozesse aus Datenbank ecovinent (v3.9.1)....313
Tabelle 8.6-19: Schatzung der infrastrukturellen Aufwendungen.............ccccooeeeiiiiiee. 314
Tabelle 8.6-20: Monatlicher Wasserbedarf fir Bewadsserung auf verschiedenen Flachen mit
spezifischen Fruchtfolgen in BraunSChWEIQ ..........ooooiiiiii i 315
Tabelle 8.6-21: Strombedarf und Betriebskosten fur Brunnen und Pumpstation zur
T Y= ToT =T 1] o P 317
Tabelle 8.6-22: Investitionskosten flr BewWasserungssystem...........coouviviieieeeeiveeiiiiienneeenn, 317

Tabelle 8.6-23: Bilanzierung der Schlammbehandlung tiber Trockenmasse (TM) und Volumen
(TM in Zentraten vernachlassigt, TM-Abbaugrad in Faulung identisch) .............cccccevvvvnnnnn. 318

Tabelle 8.6-24: Relevante Betriebsparameter flr Energiebilanz der Schlammbehandlung.319
Tabelle 8.6-25: Gesamter Warme- und Stromverbrauch fiir Schlammbehandlung mit und ohne
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XXIV

Abkirzungsverzeichnis

Abkurzung Erklarung

ARB Antibiotika-resistente Bakterien

ARG Antibiotika-Resistenzgene

DFZ Durchflusszytometrie

pf DOM Differenz der AFluorescent Diss
und Ablauf einer Stufe oder eines Aufbereitungszuges

fDOM Fluorescent Dissolved Organic Matter

E. coli Escherichia coli

ECI Elektrochlorung

EU VO 2020/741

EU Verordnung 2020/741 des Europaischen Parlaments und des Ra-
tes vom 25. Mai 2020 Uber Mindestanforderungen an die Wasserwie-
derverwendung

GAK Granulierte Aktivkohle

Gzz Gesamtzellzahl

ISV Schlammvolumenindex

1zz Intaktzellzahl

KA Klaranlage

KARL Richtlinie (EU) 2024/3019 Des Européaischen Parlaments und des Ra-
tes vom 27. November 2024 (ber die Behandlung von kommunalem
Abwasse

KEC Klebsiella, Enterobacter, Citrobacter

Kl Kinstliche Intelligenz

KNN Kunstliche Neuronale Netze

KBE Koloniebildende Einheit

(selten cfu)

(engl. colony forming unit)

LRV Log Removal Value (= log10 Reduktion gemaf Formel 5)
LSTM Long Short-Term Memory Networks

MAE mean absolute error (dt. Mittlerer absoluter Fehler)

MPN Most-probable-number (dt. Wahrscheinlichste Anzahl)
PAK Pulveraktivkohle

PC-Fahrweise

Predictive Control Fahrweise

PfKA
(selten auch: PKA)

Pflanzenklaranlage
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XXV

PCA Principal Component Analyse

gPCR Quantitative real-time Polymerase-Kettenreaktion

PBE Plaguebildende Einheit

RBF Retentionsbodenfilter

RBFPLUS Retentionsbodenfilter Plus (Beschreibung siehe Kapitel 1.1.3)
RRB Regenrickhaltebecken

RUB Regenberlaufbecken

SAK254 Spektraler Absorptions-Koeffizient bei 254 Nanometern
SCADA Supervisory Control and Data Acquisition

SPS Speicherprogrammierbare Steuerung

TSO-System Total Store Order-System

UF Ultrafiltration

WGA Wassergewinnungsanlage
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Kurzfassung

Ziel des Vorhabens FlexTreat war es, durch die Entwicklung und Demonstration flexibler und
an die landwirtschaftlichen Bedirfnisse angepasster technischer und naturnaher Aufberei-
tungssysteme die sichere Wasserwiederwendung in der Landwirtschaft zu férdern.

Dies umfasste die Entwicklung und Anwendung von wissenschaftlich-technischen Grundlagen
fur den sicheren Einsatz von aufbereitetem Abwasser fir die landwirtschaftliche Bewéasserung
im In- und Ausland. AuRerdem waren die Untersuchung und Optimierung der Reinigungsleis-
tung von innovativen, weitergehenden Abwasserbehandlungsverfahren in Bezug auf ein brei-
tes Spektrum von physikalischen, chemischen und mikrobiologischen Wasserqualitatspara-
metern Ziele des Projektes.

Des Weiteren stand im Fokus die Demonstration der Vorteile von Digital Green Tech (Digitaler
Zwilling, online-Simulation, maschinelles Lernen, Nutzung mobiler Endgerate) fur die Prozess-
Uberwachung und Optimierung von Aufbereitungsverfahren. AuRerdem die Risikobewertung
und das Risikomanagement entlang der Abwasserbehandlung, insb. der weitergehenden Auf-
bereitung, unter Beriicksichtigung von ausgewahlten Aspekten bei Speicherung, Verteilung
und Bewasserung bis hin zur Analyse von Risikofaktoren im landwirtschaftlichen Produkt.
Auch wird die Akzeptanz und die Ubertragbarkeit der entwickelten Konzepte und Technologien
fur die Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft im In- und Ausland betrachtet.

FlexTreat tragt dazu bei, die Umsetzung von Wasserwiederverwendungsprojekten in Deutsch-
land durch eine verbesserte Risikoeinschatzung, Erfahrungswerte aus dem Betrieb relevanter
Technologien sowie die Betrachtung weiterer relevanter Faktoren voranzubringen. Ein beson-
derer Fokus liegt hierbei darauf, Synergieeffekte von konventionellen Technologien, welche
fur die Spurenstoffelimination genutzt werden, sowie ergdnzenden Behandlungsschritten zur
Desinfektion von Abwasser zu identifizieren und zu quantifizieren.

Durch ein verbessertes Verstandnis fur mogliche Risiken, neue Moglichkeiten zur Prozess-
Uberwachung und der Betrachtung realer Anwendungsfalle sowie auRerdeutscher Marktpo-
tentiale liefert FlexTreat wissenschaftlich fundierte Antworten auf offene Fragestellungen im
Prozess der Gestaltung der deutschen Gesetzgebung fir die Wasserwiederverwendung.
Gleichzeitig wird der Stand der Wissenschaft um zahlreiche spezielle Aspekte erweitert, wel-
che der Wasserwiederverwendung und berihrende Themen langfristigen Fortschritt ermdgli-
chen.
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Ziel und Projektstruktur

Das Projekt FlexTreat gliedert sich in vier inhaltliche Arbeitspakete (siehe Abbildung 0-1). Das
Arbeitspaket 1 ATechnische I nnovationenif i
men dieses Arbeitspaketes wurden an vier Standorten in Deutschland Aufbereitungsverfahren
betrieben. Primare Zielsetzung war hierbei der Nachweis, ob die geforderten Qualitatsziele fir
die Wasserwiederverwendung bei gleichzeitiger Spurenstoffelimination eingehalten werden
kénnen. Gleichzeitig formten die Fallstudien die Untersuchungsgrundlage fur viele Fragestel-
|l ungen aus den Arbeitspaketen 2 ADigital Green T
die Fragen zum Einsatz von digitalen Technologien anhand der Verfahrenskette des AP 1.1
AOzonung, Fi l-Desaitnfoenk tuinan iU Vd sikomanageniegat tvurde EineB a s
seits anhand von Wasserproben aus den Verfahren des AP 1 in Hinblick auf stoffliche und
mikrobielle Risiken untersucht.

st zen

Ri

AP 1: Technische Innovationen
. AP 14 AP 1.2 .
AP 2: Digital Green Tech Kombination aus Kombination aus AP 3: Risikomanagement
Ozonung, Filtration Retentions-
und UV- bodenfilter und UV-

AP 2.1 AP 2.2 Desinfektion Desinfektion AP 3.1 AP 3.2

o Kl zur Analyse und Analyse und
Visualisierung und
Recieling Datenanalyse und AP 14 Bewertung Bewertung
o Optimierung AP 1.3 y stofflicher Risiken mikrobieller Risiken
ey Desinfektion mittels
Kombination aus
. Elektrochlorung
EEID (U nach naturnaher
AP 2.4 Membranfiltration . AP 3.3
AP 23 Empfehlung von Reinigung Integriertes
Mobile APP fur UV Surrogatparametern Bew__ertl.l_ngskonzept
entlang des fir die landw.
und Ozon Multibarrieren- Wasser-
Konzeptes > wiederverwendung

AP 4: Verwertungspotential der FlexTreat-Losungen fordern AP 5: Projektmanagement

AP 44 AP 42 A,::p:;iz, AP 5.1 AP 5.2

Anforderungen an Verwertungswege i AP 4.4 o e Externe

die Wasserqualitat und hung Entwicklung eines e ne
N . ~ Wasserwieder- } Kommunikation Kommunikation
cpersiionel i al ey verwendung & Leffadens und Koordination und Dissemination
CHEEEED Technologien Stakeholder-Dialog

Abbildung 0-1 Ubersicht iiber die Struktur und Verkniipfung der Arbeitspakete im FlexTreat Projekt.

Gleichzeitig wurden im AP3 zahlreiche weitergehende Untersuchungen im Wirknexus aus

Wasser, Boden und Pflanze durchgef¢hrt. I m Unter
konzept fur die landwirtschaftliche Wasserwi eder ver wendungi findet eine
Erkenntnissen aus AP1, AP2 du AP3 statt Let zt i

FlexTreat-L © sungen f ° rudtersuahtfundWmrgeitet, um eine Umsetzung von Was-
serwiederverwendungsvorhaben in Deutschland, aber auch international zu untersttitzen.

Wissenschaftlicher Stand zu Beginn des Vorhabens

Zu Beginn des Vorhabens wurde die europaische Verordnung tiber Mindestanforderungen an
die Wasserwiederverwendung (EU VO 2020/741) (Europaische Union 2020) gerade verdéffent-
licht, sodass eine erste Zielsetzung fur Qualitdtsanforderungen fur die landwirtschaftliche Be-
wasserung bekannt war. Noch nicht umgesetzt waren die Uberfiihrung in einen Deutschen
Rechtsrahmen, welcher sich auf das wahrend der Projektlaufzeit erstellte DWA Merkblatt
M1200 stitzen sollte. Das Merkblatt wurde bis Projektabschluss nicht fertig gestellt, sodass
konkretere Anforderungen, als in der EU VO 2020/741 bei den Auswertungen nicht berick-
sichtigt werden konnten. Die Neufassung der europaischen Kommunalabwasserrichtlinie

2025
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(KARL) (Europaische Union 2024) befand sich wahrend der Projektlaufzeit in Ausarbeitung.
Ziele der Mikroschadstoffelimination waren absehbar. Wasserwiederverwendung in Deutsch-
land war zu Beginn des Projektes ein Nischenthema. Erst die aufeinanderfolgenden Diirre-
jahre von 2017-2022 betonten regional die Notwendigkeit der Wasserwiederverwendung von
kommunalem Abwasser. Deshalb wurde bis dato in Deutschland verhaltnismaRig wenig pra-
xisnahe Anwendungsforschung im Bereich der Wasserwiederverwendung betrieben. FlexT-
reat bzw. die FordermalRinahme WavE |l baut hierbei insbesondere auf dem Stand des Wis-
sens der gleichnamigen Férdermallnahme WavE auf. Im internationalen Umfeld ist Wasser-
wiederverwendung seit vielen Jahren gangige Praxis, sodass die wissenschaftliche Literatur
einiges an Wissensakquise erlaubt. Angesichts einer sehr vorsichtigen Herangehensweise
durch die deutsche Politik und Stakeholder sind viele Ergebnisse aus internationalen Studien
jedoch nicht tiefgreifend genug, um eine Einhaltung von in Deutschland diskutierten Anforde-
rungen mit wissenschaftlicher Evidenz bestatigen zu kdénnen. FlexTreat ging in enger RUck-
sprache mit den Férdermittelgebern insbesondere auf solche Fragen ein, welche in den Arbei-
ten an einer deutschen Umsetzung der EU VO 2020/741 mit den relevanten Stakeholdern dis-
kutiert wurden.

Wesentliche Ergebnisse im Uberblick

Dieser Abschlussbericht zeigt der Projektstruktur folgend die Eignung ausgewahlter Verfah-
rensketten fur eine kombinierte weitergehende Abwasserreinigung, Einsatzmaoglichkeiten von
Digital Green Tech, ausgewahlte Aspekte des Risikomanagements inkl. einer integrierten Be-
wertung sowie die Ubertragbarkeit der Technologien und Konzepte. Fiir einen kompakten
Uberblick tiber die Projektergebnisse empfehlen wir die jeweiligen Fazits zu den Arbeitspake-
ten, sowie die FlexTreat-Factsheets, welche im Rahmen eines technischen Leitfadens gebin-
delt verfugbar sind.

Die an vier Standorten befindlichen Versuchsanlagen (siehe Abbildung 1.1-1) wurden in den
Jahren 2021 bis 2023 fir jeweils mehr als zwei Jahre betrieben. Ergebnisse zeigen fiir alle
Verfahrensketten grundsétzlich eine Erreichbarkeit der Klasse A nach EU VO 2020/741 uber
die Mindestanforderungen fir die Wasserwiederverwendung. Die Erfahrungen aus FlexTreat
zeigen, dass hier technisch machbare Verfahren in 6konomisch darstellbaren Dimensionen
(z.B. hinsichtlich der Dosiermengen von Betriebsmitteln) die geforderten Qualitéten erreichen
koénnen, herausfordernd ist jedoch die Prozessvalidierung zur Einhaltung der mikrobiologi-
schen Wasserqualitat. Die Verfahrenskette in Braunschweig war entlang der gesamten Auf-
bereitung mit umfassender Online-Messtechnik ausgestattet, welche im Rahmen des Arbeits-
paketes zu Digital Green Tech zur Datenversorgung eines Digitalen Zwillings genutzt wurde.
Dieser wurde hardware- und softwareseitig etabliert. Der auf neuronalen Netzen basierte Di-
gitale Zwilling samt Prozessanalyse- und Betriebsvorhersagetool wurde fortlaufend weiterent-
wickelt und hinsichtlich seiner Performance optimiert. Neben routinemafigen Beprobungen
der Verfahren wurden auch entlang des Eintragspfades Wasser-Boden-Pflanze tiefergehende
Untersuchungen durchgefihrt. Es wurde an einer statistisch abgesicherten Methode zur Vali-
dierung von Verfahrensketten (Alog credit
den, separaten Leitfaden veroffentlicht wurde. Des Weiteren wurde integriertes Bewertungs-
konzept des Risikomanagements in Bezug auf die Verfahrensketten aus dem Arbeitspaket 1
umgesetzt. Dartber hinaus wurde in FlexTreat die Akzeptanz fir Wasserwiederverwendung
in der Bevolkerung, sowie die fur die Implementierung als Hindernis empfundenen Aspekte
mittels Umfragen und Stakeholder beleuchtet.

v al
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1 Eingehende Darstellung der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Er-
gebnisses im Einzelnen, mit Gegentiberstellung der vorgegebenen Ziele

Ziel des Vorhabens FlexTreat war es, durch die Entwicklung und Demonstration flexibler und
an die landwirtschaftlichen Bedirfnisse angepasster technischer und naturnaher Aufberei-
tungssysteme die Wasserwiederwendung in der Landwirtschaft zu fordern. FlexTreat adres-

siert und unterstg¢tzt dabei die zentr alegeoh- Zi el e
nol ogien: Wied¥akgi we Bdwnngs pr og rr-RosomundunaVeas-e r
ser-Innovationen fir Nachhaltigkeit T Wasser : NA i nner halb des Rahme]l

schung f¢r NachhaBFONA)ge Entwicklunghf (

Die angestrebte Erhéhung der Wasserverflugbarkeit unter Berticksichtigung und Minimierung
maglicher Risiken verbessert die Nutzung der Ressource Abwasser in der landwirtschaftlichen
Bewasserung. Die Landwirtschaft ist global der grof3te Wassernutzer und zunehmend von den
Auswirkungen des Klimawandels betroffen (UNESCO 2020), daher ist vor allem vor dem Hin-
tergrund der internationalen Zusammenarbeit und der Marktpotentiale fir deutsche Technolo-
gieanbieter im Ausland Handlungsbedarf gegeben. Wahrend in Deutschland die landwirt-
schaftliche Bewasserung bisher eher die Ausnahme darstellt, ist in Zukunft in diesem Bereich
eine Veranderung zu erwarten. So hat sich im Sektor Wassertechnologie in den letzten Jahren
eine deutliche Entwicklung im Bereich der weitergehenden Behandlungsverfahren zur Entfer-
nung von Spurenstoffen ergeben. Umfangreiche Forschungsarbeiten wurden z.B. im RiS-
KWa-Verbund durchgefihrt (DECHEMA 2015), welche auch in FlexTreat beriicksichtigt wer-
den.

Besonderer Fokus liegt dabei auf moglichen Synergien der weitergehenden Abwasserbehand-
lung zur direkten Wasserwiederverwendung mit einer Spurenstoff-entfernung fur den Gewas-
serschutz, wie sie gemal der Strategie des Bundes (BMU/UBA 2019) flir eine gréRere Anzahl
an Klaranlagen relevant wird. Innovationen im Bereich der Prozessiberwachung und -optimie-
rung durch digitale Anwendungen sollen ermdglichen, anspruchsvolle Qualitatsziele wie eine
uneingeschrankteBe w2 sserung jederzeit sicherzustellen. LC
Avail abl e Tec hnotwedpiveavefndung bimaus\(Wazgosetal. 2018) und erflllt
zusatzlich die Anforderungen, die sich aus einer indirekten landwirtschaftlichen Wasserwie-
derverwendung ergeben. Im Projekt werden die Technologien im Pilot- und Grol3malf3stab er-
probt und weiterentwickelt. In Fallstudien wird die Ubertragbarkeit der Konzepte unter Einbe-
ziehung potentieller Nutzer validiert, wodurch ein hohes Replikationspotential besteht. AuRRer-
dem wird ein integrierter Bewertungsansatz entwickelt und getestet, der die Wasserqualitat,
Gesundheitsrisiken, Resilienz der Systeme sowie 6konomische und 6kologische Dimensionen
vereint. Die spezifischen Ziele umfassen:

1. Entwicklung und Anwendung von wissenschaftlich-technischen Grundlagen fir den si-
cheren Einsatz von aufbereitetem Abwasser fur die landwirtschaftliche Bewasserung im In-
und Ausland.

2. Untersuchung und Optimierung der Reinigungsleistung von innovativen, weitergehen-
den Abwasserbehandlungsverfahren in Bezug auf ein breites Spektrum von physikalischen,
chemischen und mikrobiologischen Wasserqualitdtsparametern (inkl. Antibiotika-Resistenzen,
Transformationsprodukte von Spurenstoffen).

3. Demonstration der Vorteile von Digital Green Tech (Digitaler Zwilling, online-Simula-
tion, maschinelles Lernen, Nutzung mobiler Endgerate) fur die Prozesstiberwachung und Op-
timierung von Aufbereitungsverfahren.
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4, Unterstltzung einer sicheren Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft Gber
eine Kombination von Risikobewertung und Risikomanagement mit einem Fokus auf die stoff-
lichen und mikrobiologischen Aspekte und die Prozessfihrung.

5. Aufzeigen der Anwendbarkeit und Unterstiitzung der Verwertung der entwickelten Kon-
zepte und Technologien fir die Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft im In- und
Ausland inkl. Entwicklung einer zielgruppenorientierten Kommunikation.

6. Entwicklung von Inputs fir Umsetzungsrichtlinien, inkl. eines integrierten Ansatzes zum
Risikkoomanagement und eines Leitfadens zu ATe
verwendung in der Landwirtschafthf, der di e

Die aktuellen Durrephasen in verschiedenen Regionen Deutschlands verdeutlichen den Be-
darf, die bisherigen Wassermanagementansétze zu tberdenken. Studien z.B. des UFZ Leipzig
zeigen die Bodentrockenheit und deren besorgniserregende Entwicklung in den letzten Jahren
(Marx 2020). Auswirkungen auf die Landwirtschaft und ein htherer Bewasserungsbedarf sind
auch im Hinblick auf den prognostizierten Klimawandel zu erwarten (MKUNLV 2011).

chnol o
neuen

Vor diesem Hintergrumbhsgewiwirtdedaer Weadandid in

die landwirtschaftliche Bewéasserung an Bedeutung, auch wenn fiir diesen Bereich derzeit nur
ca. 1,5% der nationale Gesamtwasserentnahme genutzt wird (Seis et al. 2016). Wahrend in
Deutschland aktuell die Wiederverwendung von kommunalem Abwasser nur punktuell prakiti-
ziert wird (z.B. in Braunschweig und Wolfsburg), ist das Thema international in Regionen mit
Wasserknappheit weitaus bedeutsamer, z.B. in Spanien, Israel und einigen Teilen der USA
(Lazarova, V., Asano, T. et al. 2013).

Im ersten BMBF-WavE Programm wurden verschiedene Aspekte der Wasserwiederverwen-
dung aufgegriffen, aber die landwirtschaftliche Bewéasserung im Zusammenhang mit Spuren-
stoffentfernung und Elimination von Antibiotika-Resistenzen noch nicht vertieft betrachtet. Der
erste Programmabschnitt wurde im Dezember 2019 abgeschlossen und liefert Erkenntnisse
fur die weitere Entwicklung von Technologien und Konzepte fir die Wasserwiederverwendung.
Eine zusammenfassende Darstellung zur Situation der Wasserwiederverwendung in Deutsch-
land von Drewes et al. (2019) zeigt einige Erkenntnisse aus der ersten Phase der WavE-Ver-
bundprojekte auf und unterstreicht einerseits die regionalen Herausforderungen im Wasser-
management, insbesondere fur die landwirtschaftliche Bewasserung bei zunehmender Bean-
spruchung der Grundwasserressourcen, sowie anderseits die Barrieren fiir eine rasche Aus-
weitung der Wasserwiederverwendungspraxis. Einige der dort genannten Aspekte werden in
den unterschiedlichen Bereichen von FlexTreat adressiert und im Folgenden erdrtert.

Im folgenden Bericht werden die Projektergebnisse in Anlehnung an die Arbeitspaketstruktur
des Projektes dargestellt.
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1.1 Technische Innovationen (AP1)

Zielsetzung des Arbeitspaket 1 war di e potentiell e Erweiterung de
available Technologies/ besten verfiigharen Technologieni z ur Wasserwiederver
durch die Untersuchung von vier ausgewahlten Verfahrenszugen zur weitergehenden Reini-

gung und Aufbereitung von kommunalem Abwasser mit dem Zweck der Wasserwiederver-

wendung.

Die Qualitdtsanforderungen an die zu erreichende Wasserqualitt zur Beurteilung der Verfah-
ren ergeben sich aus zwei Faktoren. Einerseits gelten Anforderungen gemaf EU VO 2020/741
Uber Mindestanforderungen an die Wasserwiederverwendung. Fir den Betrieb gelten hier die
Qualitatsanforderungen geman Anhang 1, Abschnitt 2, Tabelle 2 (Auszug siehe Tabelle 1.1-1).

Tabelle 1.1-1: Auszug aus EU VO 2020/741, Anhang 1, Abschnitt 2, Tabelle 2 Gber die Anforderungen an die
Qualitat von aufbereitetem Wasser fur die landwirtschaftliche Bewasserung

Guteklasse des Qualitatsanforderungen
aufbereiteten Wassers
E. coli BSBs TSS/AFS Tribung
(Anzahl/100 mL) (mall) (mgll) (NTU
A O 10 O 10 O 10 O 5
B O 100 GemaR Geman )
N Richtlinie Richtlinie
< © 1 00f 91/271/EWG | 91/271/EWG ©
D O 10 00 (Anhang1il (Anhang 1 )
Tabelle 1) Tabelle 1)

Andererseits missen gemal EU VO 2020/741 Nachweise Uber die mikrobielle Reinigungs-
leistung erbracht werden (Anhang 1, Abschnitt 2, Tabelle 4). Dieser Aspekt wird tiefergehend
im Arbeitspaket 3.2 betrachtet. Die EU VO 2020/741 wurde zur Laufzeit des Projektes in deut-
sches Recht tUiberfuhrt, welches sich voraussichtlich, aus Sicht der Anforderungen an die Was-
serqualitat, insbesondere auf das Technische Merkblatt DWA M 1200-2 stitzen wird. Das Pro-
jekt liefert fur die Merkblatterstellung aktiv Beitrage zu offenen Fragestellungen, welche zu
einer wissenschaftlich fundierten Erstellung des Merkblattes beitragen. Zur Zeit der Erstellung
dieses Berichtes ist noch kein Gelbdruck des Merkblattes verfiigbar, sodass ggf. erweiterte
Anforderungen im Vergleich zur EU VO 2020/741 nicht bericksichtigt werden kénnen. Einzig
ein strengerer Tribungsgrenzwert, welcher im Rahmen der Merkblatterstellung zu <2 NTU
diskutiert wird, wird bei der Auswertung im Folgenden berucksichtigt.

Zusatzlich zu den Qualitdtsanforderungen fur die landwirtschaftliche Wasserwiederverwen-
dung ist die Verpflichtung zur Spurenstoffelimination gemanR Neufassung der EU-Kommunal-
abwasserrichtlinie (KARL) zu bericksichtigen. Hierin wird die 80-prozentige Elimination von
ausgewahlten Substanzen Uber die gesamte Aufbereitungskette (also inklusive mechanisch-
biologischer Klaranlage) gefordert. Die Substanzen zur Beurteilung der Eliminationsleistung
sind in den AANNEXES to the Proposal for a DI REC
AND OF THE COUNCIL concerning urban wastewater
Der Text lasst zum Zeitpunkt des Projektes noch eine nicht eineindeutig geregelte Auswahl
von Substanzen zu. Da diese Liste zu Beginn des Projektes noch nicht veréffentlicht war, sind
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manche der gelisteten Substanzen nicht in den Spurenstoffmessungen des Projektes erfasst
worden. Es kann trotzdem eine den in Notiz 2 genannten Auswabhlkriterien gerecht werdende
Auswahl abgedeckt werden.

Die in diesem Projekt ausgewahlten Verfahrensketten kombinieren Technologien zur Spuren-
stoffelimination (4. Reinigungsstufen) mit nachgeschalteten Desinfektionsverfahren. Es wer-
den Synergien in Hinblick auf eine Teildesinfektion des Abwassers durch die Technologien zur
Spurenstoffelimination erwartet, sowie eine Verbesserung der Zulaufqualitat der Desinfekti-
onsverfahren im Vergleich zu einem nicht weitergehend behandelten Klaranlagenablauf. Bei-
des vereint kann positive Auswirkungen auf die 6konomische und 6kologische Bewertung der
Verfahren haben, siehe hierzu die Ergebnisse des Arbeitspaketes 3.3.

Die ausgewahlten Verfahrensketten wurden im halb- bis gro3technischen MaRstab an vier
verschiedenen Standorten untersucht (Siehe Abbildung 1.1-1).
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inkl. Additiven

UV-Desinfektion

KA Rheinbach

]

!

Landwirtschaftliche Nutzung

5 |
; i
PAK-Dosierung Ultrafiltration g
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Abbildung 1.1-1: VerfahrensflieBschema von in FlexTreat untersuchten Verfahrenskombinationen, deren Standorte
und Kapitelverweise.

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen werden im Folgenden standortsspezifisch darge-
stellt. Voraus geht ein Kapitel zur Erlauterung des im Rahmen von Routine Monitorings analy-
sierten Parameterumfangs.
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1.1.1 Parameterumfang fir Routine Monitorings

Einheitlicher Parametersatz: Spurenstoffe

Fur die Auswahl der quantitativ zu bestimmenden Spurenstoffe standen folgende Kriterien im
Vordergrund: hohes Potential zum Transfer ins Grundwasser oder landwirtschaftliche Pro-
dukte sowie Relevanz zum Oberflachengewasserschutz. Uber verschiedene Vorstudien der
Partner aus AP3 und Uber Literaturrecherchen wurde eine ausfuhrliche Liste von Spurenstof-
fen erstellt, die regelmaRig in Oberflachengewasser und Grundwasser sowie bereits in Pflan-
zenmaterialien detektiert wurden. Die Partner BfG, EV und ISA gaben dazu an, welche dieser
Spurenstoffe bereits in den jeweiligen Messprogrammen vorhanden waren und welche weiter-
hin aufgenommen werden kénnten. Aus der Gesamtliste an Spurenstoffen wurden schlieflich
16 ausgewabhlt, die zum einen den Kriterien entsprachen und zum anderen von den drei Part-
ner gemessen werden konnten. Die Liste der 16 Substanzen inkl. der Detektierbarkeit in den
verschiedenen Matrizes sowie der LOQs fir die Analysemethoden der verschiedenen Partner
ist in Tabelle 1.1-2 gezeigt.

Tabelle 1.1-2: Einheitliche Substanzliste zur Quantifizierung an allen Standorten von AP1. Angabe der LOQs in
ng/L, n.m. = nicht messbar

Substanz Summenformel | CAS KARL | LOQ | LOQ | LOQ
BfG EV ISA

Carbamazepin C15H12N20 298-46-4 ja 10 100 10
Sulfamethoxazol C10H11IN303S | 723-46-6 nein 10 50 10
Diclofenac C14H11CI2NO2 | 15307-86-5 ja 10 20 10
Candesartan C24H20N603 139481-59-7 ja 5 50 20
Olmesartan C24H26N603 144689-24-7 nein 10 50 10
Irbesartan C25H28N60O 138402-11-6 ja 10 50 10
Valsartan C24H29N503 137862-53-4 nein 10 50 10
Valsartansaure C14H10N402 164265-78-5 nein 10 50 10
Benzotriazol C6H5N3 95-14-7 ja 20 50 20
4,5-Methylbenzotria- C7H7NS3 29878-31-7/136-85-6 | ja 10 50 20
zol

Clarithromycin C38H69NO13 81103-11-9 ja 50 200 20
Gabapentin C9H17NO2 60142-96-3 nein 15 50 20
Metoprolol C15H25N03 51384-51-1 ja 5 50 10
Tramadol C16H25N0O2 27203-92-5 nein 5 50 10
Hydrochlorothiazid C7H8CIN304S2 | 58-93-5 ja 50 n.m. |10
Chlorothiazid C7H6CIN304S2 | 58-94-6 ja 5 n.m. |10

Die Substanzen weisen alle unterschiedliche Abbaubarkeiten durch verschiedene Reinigungs-
mechanismen (z.B. Adsorption anders als Oxidation) auf, sowie unterschiedliche physikoche-
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mische Eigenschaften. Je nach Ausgangskonzentration im zur Reinigungstechnologie zulau-
fenden Wasser sollte daher zumindest ein Teil der 16 ausgewahlten Spurenstoffe an jedem
Standort auch im Ablauf der Aufbereitung quantifizierbar sein.

Uber einen projektinternen Ringversuch wurde die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zwischen
den Analyselaboren bezlglich der in Tabelle 1.1-2 genannten Substanzen gepruft. Untersucht
wurden die Matrizes Reinstwasser, Oberflachengewasser und Klaranlagenablauf. Die Ergeb-
nisse des Ringversuchs zeigen die generelle Vergleichbarkeit der Ergebnisse zwischen den
Laboren, sowohl die absoluten Konzentrationen betreffend als auch die relativen Werte zu
Préazision und Richtigkeit.

Zusatzlich zur quantitativen Bestimmung der 16 ausgewéahlten Spurenstoffe fanden an den
verschiedenen Projektstandorten ggf. noch zusatzliche Messungen statt. Beispielsweise wur-
den die Wasserproben vom Standort Braunschweig mittels Non-Target-Screening untersucht.
Im begrenzten Umfang wurden an einigen Standorten per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen
(PFAS) mittels einer Target-Methode untersucht.

Einheitlicher Parametersatz: Begleitparameter

Zusatzlich zur Substanzliste wurde ein einheitlicher Parametersatz beziglich der Begleitpara-
meter erstellt (Tabelle 1.1-3). Neben der Analyse im Labor, wurden einige Begleitparameter
mittels kontinuierlichen messenden Onlinesonden erfasst.

Tabelle 1.1-3: Einheitlicher Parametersatz der Begleitparameter an den vier Versuchsstandorten. * Zielwerte ge-
manR Klasse A (EU VO 2020/741). L = Labor; O = Onlinemessung

Braunschweig | Rheinbach | Neuss Aachen-So-
Parameter EU-WR* APL1 ( Alf inz)a ¢ APL3 ers

(APL.1) ' (APL.3) (AP1.4)
AFS O 10 |L L L L
BSBs O 10 |L L L L
Tribung O 5 NULO L L/O L
CSB (homogenisiert) L L L L
Leitfahigkeit L/O L/O L L/O
TOC/DOC L L L L
pH L/O L/O L/O L
SAK2s4 L/O L L/O L
Nahrstoffe L L L L

Bromid (L), T . Temperatur

emperatur

Weitere Parameter Bromat L), P Farbung Freies Chlor

Temperatur (O), | Sauerstoff _

Fluoreszenz (O) Partikel

Zusétzlich zum gemeinsamen Satz der Begleitparameter wurden je Standort weitere, stand-
ortspezifisch relevante Parameter bestimmt, bspw. die Messung von Bromid und Bromat wah-
rend der Ozonung oder die Bestimmung von freiem Chlor in der Elektro-Chlorung. Im Rahmen
dieses Berichtes werden nur ausgewahlte, als relevant erscheinende Parametersatze ausge-
wertet und im Rahmen von AP 1 und AP 3 tiefergehend erlautert.
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Einheitlicher Parametersatz: Mikrobiologische Indikatorparameter

Im Routine-Monitoring der Pilotanlagen wurden verschiedene stoffliche und mikrobiologische
Parameter bestimmt, die in Tabelle 1.1-4 zusammengefasst sind. Die Analysen der mikrobio-
logischen Indikatorparameter (E. coli, Enterokokken, Clostridien, Coliphagen) wurden fur das
Monitoring der Pilotanlagen in AP1.1 durch den Projektpartner AVB extern vergeben, fir die
Pilotanlagen in AP1.2 bis AP1.4 erfolgten die Analysen in den Laboren des IHPH in Bonn
gemal den nachfolgend gelisteten Verfahren.

Tabelle 1.1-4: Mikrobiologischer Parameterumfang im Routine Monitoring

Parameter Verfahren bzw. Material

DIN EN ISO 9308-3:1999, in der letzten Verfah-
rensstufe zuséatzlich DIN EN ISO 9308-1:2017

Escherichia coli

DIN EN ISO 7899-1:1999, in der letzten Verfah-
rensstufe zuséatzlich DIN EN ISO 7899-2:2000

Intestinale Enterokokken

Clostridium spp. (C. perfingens) Sporen in Anlehnung an DIN EN 1SO 14189:2013*

Somatische Coliphagen ISO 10705-2:2000

F-spezifische Coliphagen ISO 10705-1:2002

ESBL-produzierende E. coli Schreiber et al. (2021)

ESBL-produzierende KEC Schreiber et al. (2021)

Acinetobacter spp. (A. baumannii) 3GCR Schreiber et al. (2021)

Pseudomonas spp. (P. aeruginosa) 3GCR Schreiber et al. (2021)

Gen 16S rRNA** A50137, Ba04930791_s1

Antibiotikaresistenzgen blanpm-1**

A50136, Ba04931076_s1

Antibiotikaresistenzgen blargm**

4331182, Ba04646128_s1

Antibiotikaresistenzgen ermB**

A50133, Ba04230913_s1

Antibiotikaresistenzgen mcr-1**

A50136, Ba07320002_s1

*Die Methode wurde modifiziert, indem die saure Phosphatase durch die Zugabe eines C. perfringens Selektiv-

Supplements (Fa. Merck, Art.-Nr.: 1008880010) nachgewiesen wurde.

*qPCR Verfahren: Primer und Sonden wurden bei Life Technologies GmbH, angegeben sind Artikelnummer und

Assay ID.

Um eine hygienisch-mikrobiologische Bewertung der Proben durchzufuhren, wurden verschie-
dene Indikatorparameter in Kulturverfahren quantifiziert (Tabelle 1.1-4). AuRerdem wurden
wahrend der Projektlaufzeit der Parameter Salmonellen fur die Bewertung der letzten Aufbe-
reitungsstufe hinzugefigt, weil der Parameter in der deutschen Umsetzung der
EU VO 2020/741 als weiterer Parameter zur Diskussion gestellt wurde. Der Nachweis erfolgte
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qualitativ nach DIN EN ISO 19250:2013. Die fur die Abwassermatrix zugelassenen und ange-
wandten Verfahren zur Bestimmung von E. coli und intestinalen Enterokokken, DIN EN ISO
9308-3:1999 bzw. DIN EN ISO 7899-1:1999, haben ein Detektionslimit von 15 MPN/100 mL.
Um zu prifen, ob in der letzten Verfahrensstufe der E. coli Wert von <10 KBE/100 mL einge-
halten werden kann, wurde in diesen Proben zuséatzlich der Parameter E. coli nach DIN EN
ISO 9308-1:2017 bestimmt. In allen Proben konnte ein Befund von <15 MPN/100 mL mittels
DIN EN 1SO 9308-3:1999 als 0 KBE/100 mL verifiziert werden. Gleiches gilt fiur die Bestim-
mung des Parameters intestinale Enterokokken nach DIN EN ISO 7899-2:2000.

Die Auswahl der zu bestimmenden Resistenzgene erfasst (i) Resistenzen gegeniber Reser-
veantibiotika, (ii) solche Resistenzen, die haufig genug in den untersuchenden Matrizen zu
finden sind, damit eine Aussage Uber die Reduktion moglich ist, sowie (iii) Resistenzen, die
auf mobilen Elementen verankert sind und zwischen Bakterien Ubertragen werden kénnen.
Die zu bestimmenden Resistenzgene wurden nach einer Literaturrecherche zu Vorkommen
und Relevanz, sowie nach den Ergebnissen aus dem Projekt HyReKA (Biologische bzw. hy-
gienisch-medizinische Relevanz und Kontrolle Antibiotika-resistenter Krankheitserreger in kli-
nischen, landwirtschaftlichen und kommunalen Abwéssern und deren Bedeutung in Rohwas-
sern, geférdert durch das BMBF; FKZ: 02WRS1377, 2016-2019) begriindet und festgelegt.
Alle Proben auf die in Tabelle 1.1-4 genannten Resistenzgene mittels gPCR untersucht. Zu-
dem wurde die Konzentration des 16S rRNA-Gens bestimmt, um die Konzentrationen der Re-
sistenzgene auf die vorhandene Bakterienpopulation normalisieren zu kénnen.
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1.1.2 Kombination aus Ozonung, Filtration und UV-Desinfektion (AP1.1)

Die Zielsetzung im AP1.1 i st dorpeurDpeasiends tAwfth eme i
um die Synergien zwischen einer Spurenstoffentfernung mittels Ozonung fir den Gewasser-

schutz (vgl. KARL, Nationale Wasserstrategie) und der saisonalen Nutzung des gereinigten

Abwassers in der Landwirtschaft zu demonstrieren. Die Ozonung gilt dabei als wirksame und
kosteneffiziente Option zur Spurenstoffelimination (UBA 2015) mit welcher gleichzeitig auch

eine Verringerung von okotoxikologischen Effekten (Volker et al. 2019) und pathogen wirksa-

men Mikroorganismen (Abwasserdesinfektion) erzielt werden kann (GnirR3 et al. 2016; Stapf et

al. 2017; UBA 2015).

Ozonung Filtration

AP1.1
KA Braunschweig UV-Desinfektion

Vil E_ I

Abbildung 1.1-2 FlieRbild der AP1.1 Pilotanlage fir den Versuchsstandort Braunschweig.

Fur die Fallstudie Braunschweig sollten mit Hilfe einer Pilotanlage, bestehend aus einer Ozo-
nung, Schnelffiltration und UV-Desinfektion (Abbildung 1.1-2), verschiedene Fragestellungen
bearbeitet sowie Daten bzw. Proben fur die Arbeiten in anderen Arbeitspaketen zur Verfligung
gestellt werden:

1 Wasseraufbereitung gemaR EU VO 2020/741.
o Klasse B: nach Ozonung und Filtration bzw.
0 Klasse A: nach Ozonung, Filtration und UV-Desinfektion

1 Implementierung und Langzeittest des Regelungskonzeptes flir verschiedene Lastfélle
der Klaranlage und damit einhergehender variabler Desinfektionsleistung in der Ozo-
nung (AP2.1),

1 Ubertragung der Kenntnisse zur Anlageniiberwachung und -regelung mittels online-
Surrogatparameter zur Spurenstoffentfernung auf die Desinfektion (AP 2.4),

1 Aufzeigen des Potentials bzw. der Grenzen der Spurenstoffentfernung zur Vermeidung
des Stofftransfers in den Aquifer (AP 3.1),

1 Validierung der Aufbereitungskette gemald den Anforderungen flr eine uneinge-
schrankte Bewasserung (AP 3.2).

1.1.2.1 Pilotanlage

Auf der Klaranlage Steinhof (Braunschweig) wurde zur Erreichung der Anforderungen gemaf
EU VO 2020/741 eine Verfahrenskombination aus Ozonung, Filtration und UV-Desinfektion im
Pilotmafistab untersucht. Der schematische Aufbau der Pilotanlage sowie die Probenahme-
stellen, welche jeweils mit automatischen Probenehmern versehen waren, kénnen Abbildung
1.1-3 entnommen werden. Fur den Winterbetrieb der Anlage wurden MaRnahmen zum Frost-
schutz getroffen (z.B. Isolierung, Rohrbegleitheizung).
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&
Ablauf KA -—V—:'—l— Zulauf KA
Ozonung Filtration UV Desinfektion

Q

Tank —@—

Ruckspul-
tank

Riicklauf 1

Abbildung 1.1-3: Schema der Pilotanlage mit den fiinf Probenahmestellen.

Ozonung: Die Ozonanlage ist mit einer maximalen Ozonproduktion von 150 gOs/h fir eine
Behandlung von bis zu 15 m3/h Klaranlagenablauf ausgelegt. Im Versuchsbetrieb wurde die
Ozonanlage konstant (7 m3/h) mit Ablauf der Nachkl&arung beschickt. Der zur Ozonerzeugung
notwendige Sauerstoff wurde vor Ort mittels Sauerstoffkonzentratoren erzeugt und dem Ozo-
nerzeuger (GSO40, Xylem) zugefiihrt. Der Ozonreaktor besteht aus in Reihe geschalteten
Edelstahltanks (2 Stiick, je 2 m3) sowie einem Entgasungstank (0,25 m3). Der Ozoneintrag er-
folgte Uber ein Venturi-Injektor-System mit einer Teil-Ruckfiihrung aus dem Entgasungstank
in Hauptstrom vor dem ersten Edelstahltank. Die wesentlichen Anlagenteile sind in Abbildung
1.1-4 zu sehen. Die Regelung der Ozondosis erfolgte tber die relative Abnahme des Spektra-
len Absorptionskoeffizienten SAKzss ( @S A4K welche kontinuierlich im Zu- und Ablauf der
Ozonanlage gemessen wurde. Im reguldren Versuchsbetrieb wurde die Ozondosis alternie-
rend auf xseviom34 Y BzvKa7 % geregelt, was einem mittleren spezifischen Ozon-
eintrag von ca. 0,43 bzw. 0,61 mgos/mgpoc entsprach.

Abbildung 1.1-4: Drei Sauerstoffkonzentratoren und der Ozonerzeuger (links); zwei 2 m3-Reaktoren und Entga-
sungstank (rechts).

Filter: Die Filteranlage besteht aus zwei baugleichen Filtern (H6he = 5,5 m, quadratischer
Querschnitt mit 0,3 m Kantenlange), die je einen Durchfluss von bis zu 1,5 m3/h behandeln
kénnen. Als Filtermaterial wurde jeweils Sand (h = 0,6 m, KorngréRe = 0,7 - 1,25 mm) und
Anthrazit (h = 1,2 m, KorngréRe = 1,41 2,5 mm) verwendet (Abbildung 1.1-5, links). Im Ver-
suchsbetrieb wurden die Filter Ublicherweise mit einer konstanten Filtergeschwindigkeit von
10m/ h ( Q m%h jeCFilted) betrieben, wobei der Durchfluss der Filter automatisch Gber
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Ventile in den Filterablaufen geregelt wurde. Zur Sicherstellung eines konstanten Uberstaus
wird den Filtern stets etwas mehr Wasser zugefihrt (2 m3/h), welches tber Uberlaufe abge-
schlagen wird. Die automatische Ruckspulung der Filter mit Luft und Filtrat (Ruckspultank)
erfolgte ublicherweise einmal pro Tag.

UV-Desinfektion: Zur UV-Desinfektion wurde ein Niederdruckstrahler mit 50 W Lampenleis-
tung (Spektron 2e, Xylem) eingesetzt (Abbildung 1.1-5, rechts). Dieses wurde dann mit einem

konstant en Du m¥hbbetriebensDie(U¥-Dbbsbs (gem2C APoi nt

tionin, PSS) ist der St andar di-Strahlukgauf Blikroofganis-
men. Sie ist definiert als die Intensitat der UV-Strahlung multipliziert mit der Kontaktzeit, der
die Mikroorganismen ausgesetzt sind. Die UV-Dosis wurde anhand des Durchflusses und der
UV-Intensitat an der Reaktorinnenwand ermittelt, welche beide kontinuierlich gemessen wur-
den. Mit einem Reaktorvolumen von 8 Liter ergab sich die UV-Dosis gemalfi:

Formel1: UV-Dosi s gem2C APoint Source Summationo (PSS)

. Yo zw
Yw ——ZO0QTT
0

Mit:
UVpss.-posis = UV-Dosis [J/m?], berechnet
UVint = UV-Intensitat [W/m?2], Messwert
Vuv = UV-Reaktorvolumen [m3], Modellspezifikation (0,008 m3)
Quv = Durchfluss durch den UV-Reaktor [m3/h], Messwert

Eine Regelung der Strahlerleistung zur gezielten Anpassung der UV-Dosis war technisch nicht
machbar, so dass sich die erzielte UV-Dosis priméar durch die UV-Durchlassigkeit des Wassers
(Transmission) bzw. den Durchfluss anderte.

Zur Probenahme
nEmmT

Abbildung 1.1-5: Bild einer der beiden Filtersaulen mit der Schichtung aus Sand und Anthrazit im Filter (links) sowie
die UV-Anlage (rechts).

di
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Onlinemessung der Wasserqualitat: Neben diversen Onlinesensoren, die fur den Betrieb
und zur Uberwachung der jeweiligen Anlagenteile notwendig waren (z.B. Durchflisse, Ozon-
bilanzierung, Raumluftiiberwachung, Druckverlust in beiden Filtern), wurden auch verschie-
dene Messgerate zur Onlinetberwachung definierter Wasserqualitatsparameter in der Pilot-
anlage installiert (vgl. Abbildung 1.1-6). Die Sauerstoffsonden sowie die Spektralsonde (Car-
boVIS 705, WTW) wurden nur mit Wasser vom Zu- bzw. Ablauf einer der beiden Filtersdulen
(Filter 1) beschickt, um Messwerte eindeutig einem Filter bzw. Filterzustand zuordnen zu kon-
nen. Die finale Trilbungsmessung wurde hingegen mit Wasser aus dem Tank mit dem kombi-
nierten Ablauf aus Filter 1 und 2 betrieben (Gesamtablauf). Alle Onlinedaten wurden kontinu-
ierlich aufgezeichnet und zentral an eine Sammel-SPS gesendet. Die Messtechnik wurde
zweimal wdchentlich von einer studentischen Hilfskraft gewartet.

Ozonung Filtration uv

05 -- FDO 700 1Q.F

Gel. 0,
R o FDO7001QF
iz:scan (s::can) iz:scan (s::can) Tank
Tribung
NiCaVis 705 1Q CarboVis 705 1720E SC (Hach)

Ak

CSB/DOC

SAKys,
CSB/DOC

i

Nitrit

Al

Abbildung 1.1-6: Ubersicht der Onlinesensoren der Pilotanlage in Braunschweig zur Uberwachung diverser Was-
serqualitatsparameter.

Regelung der Ozonanlage: Die Ozondosierung wird nach einer vorgegebenen relativen
SAKxss Ab nahme of)pSeydt, welche ein etablierter Uberwachungswert zur Kontrolle
des effektiven Ozoneintrags ist. Dazu wird der SAKzss im Zu- und Ablauf der Ozonanlage
(irscan-Sonden) gemes s e s Wienfalgt gelaildet: (pS A K

Formel 2: Relative SAK254 Abnahme

<

oO:

c-
0«

w"YO U p

<
(@}
C.

=

Mit:
Y'YO 0 = SAKas-Abnahme [%]; Rechenwert
"YO U j = SAKzss im Zulauf der Ozonanlage [1/m]; Messwert

"YO U j = SAKjzss im Ablauf der Ozonanlage [1/m]; Messwert

Der s o ber e cehwireregelmaig AnkAbhangigkeit von der hydraulischen Aufent-
haltszeit) mit dem Soll-Wert abgeglichen und die Ozondosis, falls nétig, automatisch ange-
passt. Details zum Regelungskonzept kdnnen der Literatur entnommen werden (Jekel et al.
2016; Stapf et al. 2020).
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Versuchsdurchfiihrung:

Im regularen Anlagenbetrieb wurde der Sollwert flir die Ozondosierung alle zwei Wochen zwi-

schen

e i noewon 8dS0AUKd 47 % gewechselt, wahrend die beiden Filter sowie die

UV-Anlage mit konstanten Einstellungen betrieben wurden. Durch den zweiwdchigen Wechsel
sollten mogliche jahreszeitliche Einflisse auf Mess- und Analysendaten bei der spateren Aus-
wertung reduziert werden. Aufgrund technischer Probleme wurde die Ozonung im Jahr 2023
Zeitweise mit einer konstanten Ozondosis betrieben (Abbildung 1.1-7). Bei der Probenahme

wurde zwischen AStandardbeprobungi und -Mesprobun:g
sung) unterschieden, die im Parameterumfang und der Anzahl der Probenahmestellen variier-
ten.
Monat Januar Februar Marz April Mai Juni
Kalenderwoche |1/2/3[4a|5s]6|7]8]9/]10/11]12]13]14/15[16]17/18[19]20]21]22]23]24]25]26
Ozonung 34%
Standardbeprobung g v v v v X
LRV-Messung - - - X X
2022 Monat Juli August September Oktober November Dezember
Kalenderwoche |27]28)29(30|31/32]33]34|35/36/37|38]39|40]41|42]43] 44| 45] 46| 47] 48] 49/ 50[ 51 52
Ozonung 34% 34% 34% 34% 34% 34%
Standardbeprobung|(v v v v v v vV X vV X ¥V vV X X vV vV vV VvV vV VX V¥V vV vV - -
LRV-Messung - v - v - v - X - X -V - - - X - v - v - v - v - -
Monat Januar | Februar Marz April Mai Juni
Kalenderwoche 1/2/3/4|5|6]|7 \ 8|9 10[11][12]13]14]15|16]17] 18] 19]20] 21|22 23] 24] 25 26
Ozonung 34| 34% H 34% u 34%
Standardbeprobung | v X v v vV 77 XX XY XXV Vv v - v - VvV
LRV-Messung - - Y - v - X - X - X X - Vv -V v - v - v X - -
2023 Monat Juli August September Oktober November Dezember
Kalenderwoche 27]28/29]3031/32|33]34[35 36|37|38|39|40 41|42|43 44|45 26|47|48|49]50|51[52
Ozonung 34% k 34% 34% k
Standardbeprobung | - X v v v v - v v - vV v vV vV X vV vV -
LRV-Messung - X - X - X - vV X - v - v - X - - - - - - - -

v Probenahme erfolgreich X Probenahme nicht erfolgt/erfolgreich - keine Probenahme geplant

Abbildung 1.1-7: Ubersicht des Versuchsplans mit den Betriebseinstellungen und den geplanten/durchgefiihrten
Probenahmen. Bei der @#Soonlulnwe rstien da udfigee foghAkt ( Ak
dardbeprobung wurde nur E. coli an den vier Probenahmestellen der Pilotanlage gemessen, wahrend bei der LRV-
Messung der vollstandige mikrobiologische Parametersatz an allen flinf Probenahmestellen gemessen wurde.

konstant

Darlber hinaus wurden zusatzliche Versuchsreihen bzw. Beprobungen durchgefihrt;

- Ein Dosis-Wirkungsversuch (Ozonung) zur Bestimmung der Spurenstoffelimination
bei verschiedenen Ozondosen (korrespondierende Stichproben im Zu- und Ablauf
der Ozonanlage; 0,21 1,0 mgos/mgpoc.

- Mehrere Dosis-Wirkungsversuche (UV-Anlage) zur Bestimmung der Desinfektions-
wirkung bezuglich E. coli, somatische Coliphagen und Clostridium perfringens.

- In drei Probennahmekampagnen wurden jeweils im Zu- und Ablauf der Pilotanlage
(52, S4) Proben genommen und durch die BfG auf 80 PFAS analysiert, um deren
Vorliegen sowie den méglichen Rickhalt zu ermitteln.

- Zusatzliche Messungen von Clostridium perfringens (Gesamt bzw. nur Sporen) im
Zu- und Ablauf der Klaranlage zwischen Februar und Juni 2024.
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1.1.2.2 Wasserqualitat im Klaranlagenablauf

In Tabelle 1.1-5 sind ausgewahlte Wasserqualitdtsparameter im Zulauf der Ozonanlage auf-
gefuihrt. Ein Abgleich mit den Zielwerten fur die Betriebstiberwachung zeigt, dass die Ziele
(90 % Perzentil) fur die AFS und den BSBs bereits im Zulauf der Pilotanlage eingehalten wer-
den kénnen. In Einzelfallen wurde der Maximalwert (doppelter Zielwert) fir BSBs aufgrund von
Schlammabtrieb tberschritten. Die Trilbungswerte lagen ebenfalls nur etwas oberhalb der ge-
forderten Zielwerte.

Die Parameter DOC und Nitrit sind relevante Parameter flr den Betrieb einer Ozonanlage, da
diese maf3geblich die notwendige Ozondosis beeinflussen. Die DOC-Konzentrationen lagen
zwischen 12,3 und 19,3 mg/l und sind damit vergleichsweise hoch. Nitrit war in den meisten
Fallen < 0,1 mg-N/I, sodass die dadurch verursachte Ozonzehrung (Oxidation in Nitrat unter
Verbrauch von 3,43 mgos/mg-N) meist vernachlassigbar klein war. Analog zum DOC ist der
SAK2s4 ebenfalls etwas erhoht, was sich auch in der davon abhéangigen UV-Transmission wi-
derspiegelt. Die auf den DOC normierte spezifische UV-Absorption (SUVA) lag im Mittel bei
1,83 l/(m*mg), d.h. die im Wasser befindlichen organischen Molekiile haben eine verhaltnis-
mafig geringe Aromatizitét (vergleiche auch Stapf and Zhiteneva 2021 und Zietzschmann et
al. 2018). In Anbetracht des hohen DOC ist dies vorteilhaft, da sonst die Transmission noch
geringer ausfallen wirde, was ungtinstig flr den Betrieb einer UV-Desinfektion ist.

Bromid, welches durch die Ozonung zu Bromat oxidiert werden kann, lag im Mittel bei 140 pg/l.
Das Bromatbildungspotential kann daher als gering eingestuft werden (DWA 2022).

Tabelle 1.1-5 Ausgewahlte Wasserqualitatsparameter im Zulauf der Ozonanlage (24h-Mischproben, Labormes-
sung). Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze (BG) wurden mit der halben BG berlicksichtigt. *Die Transmission
wurde aus dem SAKGzs4 (filtrierte Probe) abgeleitet. # Eigenliberwachung zwischen 10/2022 und 12/2023.

n . . 10% Mittel- 90%
Parameter (<BG) BG Einheit Perzentil wert Perzentil Max.
AFS 56 (14) | 2/4 mg/l <20 4,04 6,2 15
Bromid 37 (0) 20 pg/l 94 140 192 253
Bromat 37 (37) | 0,02 pg/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
BSBs* 173 (0) 0,5 mg/l 2,6 4,6 6,9 39
CSBygelsst 47 (0) 15 mg/l 25,6 33,0 40,4 44
CSBgesamt 47 (0) 15 mg/l 28,2 37,2 45,4 54
DOC 47 (0) 5 mg/l 12,3 14,4 16,9 19,3
Nitrit - N 56 (38) 0,1 mg/l <0,1 0,16 0,39 0,74
Pgesamt 56 (0) 0,1 mg/l 0,19 0,55 1,20 3,00
SAK254 45 (0) - m-t 22,6 26,7 33,6 36,7
Transmission* 45 (0) - % 45,2 54,3 59,4 65,0
Trubung 55 (0) - NTU 2,2 3,7 6,1 14,3

1.1.2.3 Effekte der Ozonung auf Spurenstoffe, PFAS und Bromat

Die Spurenstoffkonzentrationen der gemessenen Substanzen im Zu- und Ablauf der Ozonan-
lage sind in Abbildung 1.1-8 Gber einen Zeitraum von 1,5 Jahren dargestellt. Fir einige Stoffe
zeigt sich ein ausgepréagter Jahresgang (z.B. Sulfamethoxazol, Valsartansaure), wohingegen
sich andere Stoffe durchgéngig auf einem &ahnlichen Niveau bewegen (z.B. Clarithromycin,
Methylbenzotriazol). Aufféllig ist die kontinuierliche Abnahme von Benzotriazol von ca. 7 pg/l
auf 0,5 pg/l, dessen Ursache unbekannt ist. Im Ablauf der Ozonanlage sind die Spurenstoff-
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konzentrationen deutlich reduziert. Die Verringerung ist dabei abhangig von der stoffspezifi-
schen Reaktivitat mit Ozon bzw. den bei der Ozonung gebildeten Hydroxylradikalen, sowie

den

Betriebseinstell un g=sbolived)r Gutzidienbare Steffg wie

( PpSAK

Carbamazepin, Clarithromycin, Diclofenac und Olmesartan sind im Ablauf der Ozonanlage
meist nicht mehr quantifizierbar. Dem gegeniber werden die Konzentrationen mafiig gut oxi-
dierbarer Stoffe wie Benzotriazol, Gabapentin und Valsartansaure zwar sichtbar reduziert, je-
doch folgen die absoluten Ablaufkonzentrationen dem entsprechenden Zulauftrend. Dies ver-
deutlicht, dass die Ozonung (analog zu Pulveraktivkohle) zu einer relativen Abnahme der Spu-
renstoffe fuhrt und die erzielbaren absoluten Konzentrationen von den jeweiligen lokalen
Randbedingungen abhangen.
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Abbildung 1.1-8: Spurenstoffkonzentrationen im Zulauf (orange) und Ablauf der Ozonanlage bei den Betriebsein-

stell ungan34BAKgr ¢n)

25 =Z4%0% (tUdkiS-1Aak) fir den Zeitraum von 05/2022 bis 12/2023.

Zur Abschétzung der Spurenstoffabnahme dieser Pilotanlage gemafl? KARL wurden zur Be-
ricksichtigung des konventionellen Klaranlagenprozesses Literaturwerte (Gotz et al. 2015;
Wunderlin et al. 2024) herangezogen, da wéhrend der Pilotierung nur der direkte Effekt der
Ozonung untersucht wurde. Um die Effekte einer giinstigen bzw. ungunstigen Indikatorsub-
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stanzwahl Zzu verringern, wurde der Mi tdnmirtwer t a-vu
azol) und aschlechtestend Kombination (Candesar
Spurenstoffentfernung gem?C KAdRhormied duf denusgea-mme n  mi
fischen Ozoneintrag in Abbildung 1.1-9 dargestellt. Dort ist ersichtlich, dass die KARL-Vorgabe

zur Spurenstoffentfernung mit einem nitritkorrigierten spezifischen Ozoneintrag (Epoc korr) VON

ca. 0,5 mgos/mgooc eingehalten werden kann. Bei diesem Ozoneintrag wird gleichzeitig ein

[JSAK;zs4 von ca. 40 % erzielt, was bei einem mittleren SAKzss von 26,7 m™ im Zulauf der Ozo-

nung zu einer deutlichen Verbesserung der UV-Transmission von 54 % auf 70 % fihrt, welche

den Betrieb einer nachgeschalteten UV-Desinfektion deutlich effizienter gestaltet, da weniger

UV-Strahlung im Wasser absorbiert wird. Generell kann davon ausgegangen werden, dass

bei einer Erh6hung der UV-Transmission um 10 Prozentpunkte mit der gleichen Anlage ent-

weder ca. 50 % mehr Wasserdurchsatz behandelt oder alternativ die Strahlerleistung um > 30

% reduziert werden kann. Dieses fiihrt zu deutlichen Energieeinsparungen und/oder reduzier-

ten Investitionskosten.
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g
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_
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Abbildung 1.1-9: Abgeschatzte Spurenstoffentfernung gemar KARL sowie der SAK2s4 Abnahme (pS A2k, Labor-
messung) und mittleren UV-Transmission in Abhangigkeit des nitritkorrigierten spezifischen Ozoneintrags fur die
Pilotanlage in Braunschweig.

Im Rahmen einer begrenzten Messreihe (n = 3, Stichproben) wurde das Vorliegen von PFAS
sowie eine mogliche Verringerung durch die Pilotanlage untersucht. Von den 40 analysierten
Substanzen waren nur vier PFAS im Ablauf der Klaranlage messbar (PFOA, PFBS, H4PFOS
und 6:2 diPAP). Die mittleren Konzentrationen lagen hier zwischen 1,8 ng/l und 5,4 ng/l (Ta-
belle 1.1-6). Wahrend sich durch die Ozonung bei PFOA und PFBS eine geringfugige Verrin-
gerung (10 % - 20 %) andeutete, erhdhte sich gleichzeitig die H4PFOS-Konzentration um etwa
das Doppelte. Dies wird auch durch die Ergebnisse im Projekt Soil4Pur bestatigt (AVB 2023).
Ob auf eine Transformation von im Abwasser befindlichen Vorlaufersubstanzen zuriickzufiih-
ren ist, konnte nicht geklart werden. Fir die tbrigen Substanzen lassen sich keine klaren Ten-
denzen feststellen.
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Tabelle 1.1-6: Ergebnisse der begrenzten PFAS Messreihe. MW = Mittelwert. Bei dem Mittelwert wurde bei einem
Messwert < BG die BG verwendet, wohingegen bei zwei Messwerten < BG keine Angabe (N/A) gemacht wurde.

Ablauf Klaranlage Ablauf Ozonung

Analyt Einheit BG| #1 #2 #3 |MW | #1 #2 #3 |MW
PFBA [ng/ll] 20 |<20 <20 <20|<20|<20 34,3 <20|N/A
PFHxA [ng/] 8 [ <8 <8 <8 |<8]|<8 92 <8 |NA
PFOA [ngn 2|82 38 42|54|76 38 31|48
PFBS [ng/l] 1|46 62 44|51 |42 41 34|39
6:2-FTS/H4PFOS [ng/l] 04164 2,40 1,36| 1,8 |2,92 4,08 3,40| 3,5
6:2 diPAP [ng/] 20|24 24 22|23 |23 48 22|31

Aufgrund der niedrigen Bromidkonzentration von 140 + 43 ug/l im Zulauf der Ozonanlage, war
die Bromatbildung meist niedriger als 3 ug/l und damit geringer als die fur Trinkwasser zulas-
sige Konzentration von 10 pg/l (Trinkwasserverordnung, Stand 06/2023) und ist damit als un-
bedenklich einzustufen (Abbildung 1.1-10).

Bromid = 140 + 43 pg/L (n = 37) °
8_
-
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Abbildung 1.1-10: Bromatbildung in Abhangigkeit des nitritkorrigierten spezifischen Ozoneintrags.

1.1.2.4 Weitergehende Untersuchung der Desinfektionswirkung der Prozesskette

Die Desinfektionsleistung und Bewertung der Einhaltung der laut EU VO 2020/741 geforderten
Parameter erfolgt in Kapitel 1.3.2 im Rahmen der Untersuchungen mikrobiologischer Risiken.
An dieser Stelle werden weitergehende Aspekte der Desinfektionsleistung der Verfahrens-
schritte an diesem Standort untersucht.

Die zeitlichen Konzentrationsverlaufe von vier ausgewahlten mikrobiologischen Indikatorpara-
metern im Zu- und Ablauf der Klaranlage sind fur den Versuchszeitraum in Abbildung 1.1-11
dargestellt. Es sei angemerkt, dass am Standort Braunschweig die Gesamtzahl von Clostri-
dium perfringens bestimmt wurde anstelle der im Sporenstadium vorliegenden Clostridium
perfringens. Bei den zum Ende des Versuchsbetriebs durchgefihrten direkten Vergleichsmes-
sungen von der Gesamtanzahl bzw. der Clostridium perfringens Sporen an den finf Probe-
nahmestellen wurden jedoch ahnliche Werte ermittelt. Mit den vorliegenden Daten liel3en sich
weder klare jahreszeitlichen Trends noch signifikante Unterschiede zwischen Trocken- bzw.
Regenwetter feststellen. Die Konzentrationen der Indikatororganismen im Zulauf der Klaran-
lage variieren in einer GroRenordnung von 10* bis 108, wohingegen die Konzentrationen im
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Klaranlagenablauf zwischen 10° und 10° pro 100 ml lagen. Die mittlere Reduzierung durch den
konventionellen Klaranlagenprozess war fir die vier betrachteten Mikroorganismen &ahnlich
und lag zwischen 2 bis 2,3 Log-Stufen. Die konventionelle Klaranlage stellt somit bereits eine
erste effektive Barriere zur Verringerung einer hygienischen Belastung dar.

E. coli Enterokokken
10° 10° o
10° 108 o »
10" 0 Sprrrmn RS s L et
€ E AP Y ) ® Y
o 10° 10° o b =
S s S s
E A0* S [ B ot Rusine s cosuiac B v s s o s e e
£ 104 T[S e e ]
= X
10° - 10° 4
100 100 o o
10 - © KA Zulauf @ KA Ablauf 10 - © KA Zulauf @ KA Ablauf
T T T T T 171 T 17T T T T 177
$3753388882253355884
C. perfringens
10° o
8 |
10 ~ -
L e e s e e {ekiablostiiatub it
= € P e 0,0 e o® °
= o 10 ' %o
(=) D HHE S S s s S {TORE a SO e ]
= T Cora e e e ..» -------------- »-:]
T o 10* - ° Pae . &
o 4 v o0 ° [ ®W |
10% - e L R L EEEEEE PR
L ]
100 100 | ® "
10 4 ® KA Zulauf @ KA Ablauf 10 - © KA Zulauf @ KA Ablauf
T T T T T T T T 17771 T T 17T T T T T T°T1 T TT T T T TT
$33553888L585395528 $33§538588525338538

Abbildung 1.1-11: Zeitlichen Konzentrationsverlaufe mikrobiologischen Indikatorparameter tiber den Versuchszeit-
raum (06/2022 i 12/2023) im Zu- und Ablauf der Klaranlage. Durchgezogene Linie = Median, gestrichelte Linien =
10 % bzw. 90 % Perzentil.

Neben der Spurenstoffentfernung wird bei der Ozonung ebenfalls eine Desinfektionswirkung
erzielt. Im Gegensatz zur der fur verschiedene Indikatororganismen ahnlich groen Abnahme
im Klaranlagenprozess, unterscheidet sich diese bei der Ozonung jedoch deutlich zwischen
den betrachteten Indikatorparametern (Abbildung 1.1-12). Fir E. coli wurde eine Abnahme
zwischen 1 bis 4 Log-Stufen erzielt und es ist ein deutlicher Zusammenhang mit dem spezifi-
schen Ozoneintrag erkennbar. Fir Enterokokken wurde eine etwas geringere Abnahme (1,5
und 3 Log-Stufen) beobachtet, wobei auch die Sensitivitat gegeniiber einer sich dndernden
Ozondosis ebenfalls geringer ist. Die geringste Abnahme wurde fiir Clostridium perfringens
gesamt festgestellt (< 2 Log-Stufen), wobei hier nicht ausgeschlossen werden kann, dass die
Abnahme vor allem durch eine Abnahme vegetativer Clostridien und nicht durch die relevan-
tere Sporenform verursacht wurde. Die Abnahme der somatischen Coliphagen lag &hnlich wie
bei den E. coli zwischen 1 und 4 Log-Stufen, wobei diese jedoch deutlich streuen und keinen
klaren Zusammenhang mit der spezifischen Ozondosis aufwiesen.

FlexTreat Abschlussbericht 2025



22

E. coli Enterokokken
5 5
y=445x+0.1 y=178x+137
(R =0.4) R2=024)
4 4
j=)] [=)]
E 5
,%‘ 3 - % 3 -
=] =}
3 B
T 27 T2
j=)) (=]
Q o
— —1
14 1
0 T T T T T 0 - T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 04 06 0.8 1.0
Epoc korr [Mg O3/mg DOC] Epoc kor [Mg O3/mg DOC]
Somatische Coliphagen C. perfringens
5 5
y=00x+168 y=173%-0.33
(R*=0.01) ° (R==0.07)
4 4
2 % .9 2
=7 - =
N 3 o _ -7 (% 3
y B----" 5
3 %O’/ B
¢ - e 2R ©
1 - o0 1A
0 = T T T T T 0 = T T
0.0 02 0.4 06 08 1.0 0.0 0.2 1.0
Epoc korr [Mg O3/mg DOC] Epoc karr [Mg Oz/mg DOC]

Abbildung 1.1-12: Abnahme der vier mikrobiologischen Indikatorparameter durch die Ozonanlage normiert auf den
spezifischen Ozoneintrag, inkl. linearer Regression (rote Linie) und dem 95%-Konfidenzintervall (blau).

Durch die Filtration wurde insgesamt nur eine geringfligige Reduzierung (< 1 Log-Stufen) der
mikrobiellen Belastung erzielt (Abbildung 1.1-13). Die geringste Abnahme wurde fur E. coli
erzielt (Median = 0,2 Log-Stufen), wahrend die anderen drei Indikatorparameter jeweils um
0,6 Log-Stufen (Median) verringert wurden. Ein Zusammenhang der Abnahme mikrobieller In-
dikatorparameter mit der Tribung bzw. den AFS konnte dabei nicht festgestellt werden. Dabei
ist jedoch auch zu beriicksichtigen, dass die Tribung bzw. die Feststoffkonzentration vor dem
Filter bei den Probenahmen in einer &hnlichen GréRenordnung lag (siehe Tabelle 1.1-5).
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Abbildung 1.1-13: Abnahme der vier mikrobiologischen Indikatorparameter durch die Filtration.

In Abbildung 1.1-14 sind die Konzentrationen von vier mikrobiologischen Indikatororganismen
im Zu- und Ablauf der UV-Anlage dargestellt. Dabei zeigt sich, dass mit steigender Ozondosis
auch tendenziell geringere Zulaufkonzentration vorliegen. Dies lasst sich dadurch erkléren,

FlexTreat Abschlussbericht 2025



23

dass eine héhere spezifische Ozondosis sowohl in einer starkeren Desinfektionswirkung in der
Ozonung als auch in einer Verbesserung der UV-Transmission resultiert. Dadurch wird sowohl
eine geringere UV-Dosis bendtigt (geringerer Abstand zwischen Zulaufkonzentration und dem
Zielwert) und diese kann auch mit einer geringeren Lampenleistung erzielt werden (bessere
UV-Transmission). Abgesehen von vereinzelten Ausreil3ern, waren sowohl Enterokokken als
auch somatische Coliphagen im Ablauf der UV stets unterhalb der Bestimmungsgrenze bzw.
nicht mehr nachweisbar. Ab einer UV-Daosis von ca. 600 J/m2 wurden E. coli in der Regel als
1 bzw. < 1 MPN/100 ml gemessen. Dem gegeniber war die Wirkung der UV-Desinfektion
bezlglich Clostridium perfringens begrenzt und betrug i unabhangig von der UV-Dosis i etwa
1 Log-Stufe.
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Abbildung 1.1-14: Konzentration der vier mikrobiologischen Indikatororganismen im Zu- und Ablauf der UV-Anlage
normiert auf die jeweils erzielte UV-Dosis (PSS).

Um die unerwartet schlechte Abnahme des Sporenbildners Clostridium perfringens zu prifen
sowie die Grenzen der UV-Desinfektion auszutesten, wurden mehrere UV-Dosis-Wirkungs-
versuche an verschiedenen Tagen durchgefiihrt. Dazu wurde die Ozonung deaktiviert, um fir
eine hohere Ausgangskonzentration der Indikatorparameter im Zulauf der UV-Anlage zu sor-
gen. Die UV-Dosis wurde durch eine manuelle Anpassung des Zuflusses zur UV-Anlage ein-
gestellt. Die Konzentration im Zulauf der UV-Anlage wurde mit drei Proben bestimmt, welche
am Anfang, in der Mitte und am Ende der jeweiligen Versuchsreihe genommen wurden. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 1.1-15 zusammengefasst dargestellt.
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Abbildung 1.1-15: Konzentration der drei untersuchten mikrobiellen Indikatorparameter im Ablauf der UV-Anlage
(oben) sowie die logarithmische Verringerung (LRV) bezogen auf den Zulauf der UV-Anlage (unten) in Abhangigkeit
der eingestellten UV-Dosis (PSS). Leeren Symbole entsprechen 0 MPN/100 ml bzw. 0 PFU/100 ml (nicht nach-
weisbar).

Die Ergebnisse der Versuchsreihen zeigen, dass die Konzentrationen von E. coli und somati-
schen Coliphagen ahnlich gut durch die UV-Anlage verringert werden kdénnen. Bei dem
Sporenbildner Clostridium perfringens zeigte sich selbst bei geringen UV-Dosen (~ 200 J/m?)
bereits eine deutliche Abnahme um etwa 1 Log-Stufe. Eine weitere Steigerung der UV-Dosis
fihrte nur zu einer geringen Erhéhung des LRV (> 1500 J/m?2) und lag damit deutlich hdher als
mit CBD (Collimated Beam Device) Versuchen ermittelten UV-Dosen pro Log-Stufe (z.B.
450 J/mz2 (Hijnen et al. 2006) oder 340 J/m2 (Verdnica Carabias et al. 2023). Mogliche Griinde
dafur kénnten z.B. unglnstige Stromungsverhaltnisse im UV-Reaktor sein (Kurzschlussstro-
mung), so dass ein Teil des Wassers eine geringere UV-Dosis erhélt und eine entsprechend
geringere Desinfektionswirkung erzielt wird. Die Resistenz der Clostridium perfringens Sporen
gegenuber einer UV-Desinfektion wurde auch im Projekt Nutzwasser festgestellt (Ho et al.
2024).

1.1.2.5 Betriebstiberwachung geméanR EU VO 2020/741.

Die Anforderungen der EU VO 2020/741 zur Betriebsiberwachung (Klasse A) kénnen im Ab-
lauf des Filters fur BSBs, die abfiltrierbaren Feststoffe (AFS/TSS) sowie die Tribung sicher
eingehalten werden (Abbildung 1.1-16). Perspektivisch kénnten auch die strengeren Anforde-
rungen des DWA M1200 (Entwurf) beztiglich der Triibung (< 2 NTU) eingehalten werden. Be-
zuglich E. coli zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den beiden untersuchten Betriebs-
arten. Bei der Fahrweise mit der geringeren Ozondosis (q5AKzss = 34%) Uberstieg die E. coli
Konzentration im Ablauf der UV-Anlage regelmafig den Zielwert von 10 MPN/100 ml (Klasse
A) und lag teilweise sogar tber dem Zielwert fir Klasse B (100 MPN/100 ml). Bei der Fahr-
weise mit der hoheren Ozondosis (qBAK2ss = 47%) konnten die Anforderungen an Klasse A
problemlos eingehalten werden.
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Abbildung 1.1-16: Ubersicht der laut EU VO 2020/741 fur die Betriebsiberwachung relevanten Parameter im Ablauf
des Filters (links, fir beide Betriebsmodi) sowie E. coli im Ablauf der UV-Anlage fir die beiden Ozonbetriebspunkte
(rechts). Die Stufen in der TSS-Konzentrationen sind auf eine Anpassung der analytischen Bestimmungsgrenze
zurtickzufuhren.

1.1.2.6 Zwischenfazit AP1.1
Insgesamt lassen sich mehrere Schlussfolgerungen ziehen:

1 Die Anforderungen fir die Spurenstoffentfernung nach KARL lassen sich mit einem
spezifischen Ozoneintrag von ca. 0,5 mg Os/mg DOC erreichen. PFAS werden hinge-
gen durch die Ozonung nur marginal beeinflusst.

1 Neben der Spurenstoffentfernung bewirkt die Ozonung auch eine Verringerung des
SAKz4 um ca. 40 %, was in einer entsprechenden Verbesserung der Transmission
resultiert und die Effizienz der nachgeschalteten UV-Desinfektion erhoht.

1 Sowohl die Ozonung als auch die UV-Anlage kdnnen die Konzentrationen von E. coli,
Enterokokken und Coliphagen deutlich reduzieren i den Sporenbildner Clostridium
perfringens hingegen kaum.

9 Die Einhaltung der Zielwerte fiir Klasse A im Rahmen der Betriebstiberwachung gemaf
EU VO 2020/741 lassen sich bei einer ausreichend hohen Ozondosis sicher einhalten.
Ohne eine nachgeschaltete UV-Anlage kdénnen die Zielwerte fur E. coli jedoch weder
fur Klasse A noch Klasse B sicher eingehalten werden.
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1.1.3 Kombination aus Retentionsbodenfilter und UV-Desinfektion (AP1.2)

Urbanisierung und Bevdlkerungswachstum haben in Deutschland in den letzten Jahrzehnten
zu einer zunehmenden Versiegelung von Oberflachen und damit verbunden zu einem Anstieg
der abgeleiteten Niederschlagsmengen aus der Siedlungsentwadsserung gefiihrt. Nieder-
schlagsabschlage aus der Misch- und Trennkanalisation stellen vor allem fur kleine Gewésser
eine hydraulische und stoffliche Belastung dar, die zur Erreichung des guten 6kologischen
sowie chemischen Gewasserzustandes nach Europaischer Wasserrahmenrichtlinie zu mini-
mieren ist. Retentionsbodenfilter (RBF) sind eine bewahrte Methode zur Behandlung von Nie-
derschlagswassern aus dem Siedlungsbereich und werden zu diesem Zweck bereits seit vie-
len Jahren erfolgreich beim Erftverband eingesetzt. Neben suspendierten Partikeln, Schwer-
metallen und Nahrstoffen eignen sich Retentionsbodenfilter auch zum Ruckhalt von organi-
schen Spurenstoffen wie Arzneimittelriickstdnden sowie (antibiotikaresistenten) Krankheitser-
regern (Scheurer et al. 2015; Brunsch et al. 2018; Zacharias et al. 2020).

Seit 2019 betreibt der Erftverband in Rheinbach einen RBF, der neben der Behandlung von
Mischwasserabschlagen auch zur weitergehenden Reinigung des Abwassers aus der konven-
tionellen Klaranlage (KA) Rheinbach dient (RBFP“S). Fur den gezielten Ruickhalt organischer
Spurenstoffe ist der RBFP'S in drei separate Filtersegmente unterteilt, denen in unterschiedli-
chen Anteilen granulierte Aktivkohle (GAK) beigeflgt ist. Die Nutzung als weitergehende Rei-
nigungsstufe zusatzlich zur Behandlung von Mischwasserabschlagen dient dem Schutz des
Wallbaches als aufnehmendem Gewasser und ist vor Bau und Inbetriebnahme des RBF
Rheinbach im Zuge mehrerer Forschungsprojekte an einer Pilotanlage getestet worden
(Brunsch et al. 2018; Brunsch et al. 2020). In FlexTreat wird untersucht, ob sich der grof3tech-
nische RBFP“s in Rheinbach mit einer im PilotmaRstab nachgeschalteten UV-Desinfektion
auch zur Wasseraufbereitung fur die landwirtschaftliche Wiederverwendung eignet. Insbeson-
dere wird ausgehend von der grundlegenden Desinfektion im RBFPYS untersucht, (a) welche
Strahlungsleistung der UV-Desinfektion noétig ist, um sicher Class B gemal EU VO 2020/741
zu erreichen, und (b) welche Desinfektionsleistung fiir diesen Standort maximal erreichbar ist
(Zielsetzung: Class A). Dartber hinaus wird auch der Ruckhalt organischer Spurenstoffe im
Abwasser der KA Rheinbach durch den RBFP"s untersucht. Abbildung 1.1-17 gibt einen Uber-
blick Uber die gesamte in FlexTreat untersuchte Prozesskette am Standort Rheinbach, vom
Zulauf der KA Rheinbach bis zum Ablauf der beiden Pilotanlagen zur UV-Desinfektion.

Mischwasseriiberlauf

e 9 A ” ad UV-Desinfektion
! e »12&' R/ 0% Gak
1
1
ﬁ 100% Durchfluss zum RBF g } L«\iﬁ "4 "
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R
’gg‘gj& UV-LED-Desinfektion
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Retentionsbodenfilter ( )

inkl. Additiven T

Abbildung 1.1-17: Ubersicht tiber die in FlexTreat untersuchte Prozesskette zur Abwasserbehandlung und Was-
seraufbereitung in der KA Rheinbach und dem RBFPUs, Die Pilotanlagen zur UV-Desinfektion sind dem RBF-Seg-
ment 3 im Teilstrom nachgeschaltet.
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1.1.3.1 Planungsgrundlagen und Pilotanlage

Die dem RBFP"s vorgeschaltete KA Rheinbach besitzt eine AusbaugréfRe von 27.000 EW. Tat-
séachlich angeschlossen sind ca. 25.000 EW, was einer Auslastung von rund 93 % entspricht.
Die Jahresabwassermenge betragt im langfristigen Mittel rund 2.000.000 m3, wobei das Ab-
wasser verfahrenstechnisch einen Feinrechen, einen beliifteten Sand- und Fettfang, ein Vor-
klarbecken, eine chemische Phosphorelimination, eine 3-stufige Kaskade zur Nitrifikation/De-
nitrifikation nach dem Belebtschlammverfahren, zwei Nachklarbecken sowie eine Sandfiltra-
tion durchlauft (Erftverband 2024). Bei Trockenwetter betrégt der Abfluss durchschnittlich
37 I/s und bei Regenwetter maximal 200 I/s. Zur Speicherung von Abflussspitzen aus der
Mischkanalisation halt die KA Rheinbach auf ihnrem Gelande ein Regeniiberlaufbecken (RUB)
und ein nachgeschaltetes Regenrickhaltebecken (RRB) bereit. In der jlingeren Vergangenheit
ist es jahrlich zu etwa 10 bis 15 Niederschlagsereignissen pro Jahr mit anschlieendem Ab-
schlag aus dem RUB/RRB gekommen, wobei die zulassige Einleitmenge in den aufnehmen-
den Wallbach behordlich auf maximal 150 I/s begrenzt wurde.

Der RBFPUs dient der Dampfung der hydraulischen sowie stofflichen Belastung des Wallbachs,
die aus den Mischwasserabschlagen resultiert. Die zusatzlich kontinuierliche Beschickung des
RBFPUs aus der KA Rheinbach bietet nicht nur die Moglichkeit einer weitergehenden Abwas-
serbehandlung, sondern hilft auch die Filtervegetation wahrend der oftmals langen Trocken-
phasen zwischen den Mischwasserabschlagen vor der Ausbreitung von Fremdbewuchs zu
schitzen. Allerdings missen die fur die Filterfunktion wichtigen Sorptions- und Umsatzpro-
zesse durch ein aerobes Milieu im Filterkorper aufrechterhalten werde, weswegen die Ge-
samtfilterflache des RBFP"s (5000 m2) nicht dauerhaft mit dem kontinuierlich anfallenden KA-
Ablauf beschickt werden darf. Der RBFP“s wurde daher in drei Segmente gleicher Flache un-
terteilt, die alternierend beschickt werden kénnen und somit eine Abtrocknung des Filterkor-
pers Uber 48 Stunden zwischen den 24-stiindigen Beschickungsphasen ermdglichen. Der Zu-
lauf in die Segmente erfolgt Giber Betonrinnen, tber die das Wasser gleichmafig auf die ge-
samte Flache des jeweiligen Filtersegmentes geleitet werden kann. Im Falle eines Mischwas-
serabschlags wird die Behandlung des KA-Ablaufs im RBFPS unterbrochen und die gesamte
Filterflache mit dem anfallenden Mischwasser eingestaut. Abbildung 1.1-18 gibt einen Uber-
blick Uber die Betriebszustande und Funktionsweise des RBFP"s als weitergehende Behand-
lungsstufe fiir die KA Rheinbach einerseits und bei der Behandlung von Mischwasserabschla-
gen andererseits.
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Abbildung 1.1-18: Betriebszustande des RBFPs, Oben: Weitergehende Behandlungsstufe fiir das Abwasser der
KA Rheinbach. Unten: Unterbrechung des Kléaranlagenbetriebs und Einstau des Filters wahrend eines Mischwas-
serabschlags. hemax bezeichnet die maximale Einstauhdhe uber Filteroberkante.

Die Zusammensetzung und die KorngroRenverteilung des Filtersands fur den RBFP'S wurden
geman den Vorgaben des RBF-Handbuchs NRW ausgewéhlt (Grotehusmann et al. 2016). Die
Zusammensetzung des Filterkérpers und der GAK-Anteil in den einzelnen Filtersegmenten
variiert (siehe Abbildung 1.1-19), insbesondere um die Auswirkungen der GAK untersuchen
zu kénnen und eine Datengrundlage fir die zukiinftige Planung und Umsetzung vergleichbarer
Mafnahmen zu schaffen (Brunsch et al. 2018). Filtersegment 1 enthélt als Referenz gar keine
GAK. Die obere Filterschicht der Segmente 2 und 3 besteht aus 10 cm Filtersand mit einer
Beimischung von 20 % GAK. Dadurch ist bereits bei der Inbetriebnahme eine Sorptionskapa-
zitat fir Spurenstoffe in der oberen Filterschicht vorhanden, die in Filtersegment 1 erst nach
Inbetriebnahme durch organische Ablagerungen aufgebaut werden muss. Die Kohlekdrner
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dienen auch als Aufwuchskorper fir Mikroorganismen und beschleunigen so die Entwicklung
der biologischen Reinigungsleistung (Bathen and Breitbach 2001). Die mittlere Filterschicht
von 60 cm besteht aus klassischem Filtersand mit einem Zusatz von Calciumcarbonat. Die
untere Filterschicht mit einer Machtigkeit von 30 cm besteht aus Filtersand mit einem Zusatz
von Calciumcarbonat im Referenzfilter, sowie einer zusétzlichen Beimischung GAK von 30 %
bzw. 40 % in den Filtersegmenten 2 und 3. Nach Passage des Filterkorpers wird das Sicker-
wasser in einer abschlielRenden, nach unten abgedichteten Kiesschicht aufgefangen und tber
Drainagerohre dem Ablaufbauwerk zugeftihrt.

Segment 1 Segment 2 Segment 3
10cm Deckschicht mit 20 % GAX 10cm Deckschicht mit 20 % GAK
o @ o
£ £z £
Klassischer RBF- 2 Filtersand mit 2 Filtersand mit 2
Aufbau g 60 cm Zuschlagsstoff '3“ 60cm Zuschlagsstoff g
100 ¢m Filtersand mit £ Caco; (20%) £ CaCo; (20%) £
Zuschlagstoff 20% 2 ] 2
o £ £ £
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Abbildung 1.1-19: Filteraufbau in den drei Filtersegmenten i Referenzfilter (Segment 1) und zwei Filter mit unter-
schiedlichen Anteilen an GAK (CaCOs = Calciumcarbonat)

Fur die UV-Desinfektion im Pilotmalstab wurden zwei im Teilstrom an RBF-Segment 3 an-
schlieBende Durchflussreaktoren aufgestellt: Ein Niederdruck-Quecksilber-UV-Reaktor mit ei-
nem Wasserdurchfluss von ca. 4 m3/h sowie ein neuartiger UV-LED-Reaktor. Dieser neuartige
UV-LED-Reaktor (~1,5 m3/h) wurde von Xylem fiir den Trinkwasserbereich entwickelt und ba-
siert auf den speziellen Design-Kriterien fir UV-LED-Durchflussreaktoren, die sich grundle-
gend von Quecksilber-UV-Durchflussreaktoren unterscheiden. Dabei erhofft man sich durch
die LED ein flexibleres Reaktordesign und eine langere Lebensdauer. Fir die konventionelle
UV-Desinfektion wurde ein UV-System Spektron 6 (1 x Niederdruckstrahler mit 70 W, Xylem)
eingesetzt, welches in Abbildung 1.1-20 dargestellt ist. Das Spektron besitzt einen zentrierten
Strahler in einem Quarzhllrohr, welches vom Wasser umstrémt wird. Die Intensitat der appli-
zierten UV-Strahlung wird kontinuierlich von einem Sensor gemessen.

Abbildung 1.1-20: UV Reaktor Spektron 6. Sichtbar sind der Anschlussflansch fur die UV-Sonde in der Mitte der
Reaktorlange, die elektrischen Versorgungsanschliisse rechts im Mittelpunkt der Endplatte sowie der Hydraulische
Zugang (unten rechts im Bild).
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Abbildung 1.1-21 zeigt den eingesetzten UV-LED-Reaktor. Dieser ist ringformig um ein Quarz-
glasrohr angeordnet, welches vom zu behandelnden Wasser durchstromt wird. Eine UV-Inten-
sitdtsmessung ist nicht vorhanden. Die UV-Dosis wird durch die spezifische Reduktion, basie-
rend auf Labortests bei verschiedenen Durchfliissen und Transmissionen, bestimmt. Der LED-
Reaktor besteht aus drei separaten Ringen, welche die Dioden beinhalten.

Abbildung 1.1-21: UV-LED Ringreaktor. Rechts ein Foto des Reaktors, links eine Prinzipskizze. In blau ist das
Quarzrohr dargestellt, welches vom zu behandelnden Wasser durchstromt wird (Pfeil deutet in Flie3richtung). Der
Reaktor selbst besteht aus drei separaten, mit LEDs ausgestatteten Ringen um das Quarzrohr herum (dargestellt
in Rot).

Die UV-Dosis im konventionellen UV-Reaktor wurde anhand des Durchflusses und der UV-
Intensitat an der Reaktorinnenwand ermittelt, welche beide kontinuierlich gemessen wurden.
Die Berechnung der UV-Dosis erfolgt gemalf3 der Formel 1 (siehe Kapitel 1.1.2). Eine Regelung
(Dimmung) der Strahlerleistung zur Anpassung der UV-Dasis war nicht méglich, so dass die
erzielte UV-Dosis sich primar durch die UV-Durchlassigkeit des Wassers (Transmission) bzw.
den Durchfluss @nderte. Der Durchfluss ist auf einen konstanten Wert eingestellt und fur die
Probennahmen nicht variiert worden. Die Transmission ist in den jeweiligen Wasserproben
bestimmt worden. Rechnerisch ist anschliel3end die jeweilige UV-Dosis bestimmt worden. Die
Unterschiede der UV-Dosis resultieren aus der schwankenden Zulaufqualitat und anderen Ein-
flissen. Im Betrieb kam es zu einem Ausfall des mittleren LED- Rings (September 2023). Da-
her ist der Durchfluss um ein Drittel reduziert worden, um theoretisch dieselbe UV-Dosis zu
applizieren. Die Auswirkungen auf das Bestrahlungsfeld sind nicht eindeutig bekannt. Es kann
bei theoretisch gleicher applizierter UV-Dosis zu einer geringeren Desinfektionsleistung kom-
men.

Die UV-Anlagen wurden in einem 8-FuRR-Container auf der Klaranlage installiert, um eine vor
Witterung geschutzte und kontrollierte Umgebung fir die Experimente sicherzustellen. Die Ab-
wasserforderung zu den UV-Anlagen geschah tber nass aufgestellte Tauchmotorpumpen im
Ablaufbauwerk von RBF-Segment 3. Die Durchflussmenge wurde tber einen Kugelhahn re-
guliert. Der Durchfluss fur die konventionelle UV-Anlage wurde fix auf 4 m3/h und fir die LED
Anlage auf 1,5 m3/h eingestellt. Die Transmission des Wassers betrug zwischen 85 und 90 %.
Die UV-Dosis fir die konventionelle Anlage lag im Bereich zwischen 700 und 900 J/m?, wah-
rend die UV-Dosis der LED-Anlage im Bereich zwischen 540 und 640 J/m2 lag. Segment 3 als
Segment mit dem hoéchsten Anteil beigesetzter GAK wurde ausgewahlt, um die Desinfektions-
leistung der UV-Anlagen im Anschluss an die Verfahrenskette mit der besten anzunehmenden
Ablaufqualitat anzuschliel3en.
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1.1.3.2 Methodik und Analytik

Fur die Probenahmen im Forschungsprojekt FlexTreat kamen neben den bereits eingesetzten
Probenahmegeraten am Zu- und Ablauf des RBFPs (siehe Abbildung 1.1-23) drei weitere Pro-
benahmegerate zum Einsatz: Ein Gerat wurde am Zulauf der KA Rheinbach zwischen Rechen
und Sandfang installiert. Die beiden anderen Gerate wurden verwendet, um den Ablauf der
Anlagen zur UV-Desinfektion zu beproben. Um die Probenahmegerate vom Betriebsdruck der
Forderpumpen zur UV-Desinfektion zu entkoppeln, erfolgte die Probenahme aus zwei abdeck-
baren Edelstahlbehéltern, in denen das Ablaufwasser der UV-Desinfektion eingestaut wurde.
Das aus diesen Behéltern abflieRende Wasser wurde im Freigefalle zuriick in das Ablaufbau-
werk von RBF-Segment 3 geleitet. Aufgrund des im Vergleich zum Gesamtvolumenstrom nur
geringen Fordervolumens zu den UV-Desinfektionsanlagen kann davon ausgegangen wer-
den, dass der Kreisschluss des desinfizierten Abwassers zuriick in das Ablaufbauwerk nur
einen vernachlassigbar geringen Einfluss auf die Untersuchungsergebnisse hat.

Im Verlauf des Projekts wurden Zu- und Ablauf jeden RBF-Segmentes mindestens 15 Male
fur die chemische Analytik beprobt. Fur das RBF-Segment 3 wurden an insgesamt 10 Termi-
nen zusatzlich Probenaliquote fir die mikrobiologische Untersuchung bereitgestellt. In diesem
erweiterten Monitoring wurde die gesamte Verfahrenskette untersucht, d.h. es wurden neben
Zu- und Ablauf des RBF-Segmentes 3 auch der Zulauf der KA Rheinbach sowie die Ablaufe
beider UV-Desinfektionsanlagen beprobt. Abbildung 1.1-22 zeigt den FlieRweg des Abwas-
sers vom Zulauf der KA Rheinbach bis zum Ablauf der UV-Desinfektionsanlagen mit Kenn-
zeichnung der unterschiedlichen Probenahmestellen. Zur Erganzung und Verdichtung der Da-
tenbasis wurden die im Rahmen von FlexTreat genommenen Abwasserproben durch Unter-
suchungsergebnisse aus vorangegangenen sowie parallelen Forschungsvorhaben des Erft-
verbandes am RBF Rheinbach erganzt, so dass die Reinigungsleistung des RBFP' seit Be-
triebsbeginn im Herbst 2019 untersucht werden konnte.
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Abbildung 1.1-22: FlieRweg des Abwassers durch die KA Rheinbach, den RBFPUs und den (im Teilstrom
betriebenen) Pilotanlagen zur UV-Desinfektion mit Kennzeichnung der Probenahmestellen (PN).
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Die Probenahme erfolgte zur reprasentativen Erfassung von Tagesgangen und Stof3belastun-
gen grundsatzlich als zeitproportionale Mischprobe mithilfe automatischer Probenahmegeréte
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(Abbildung 1.1-23). Die Probenahmegeréate wurden so programmiert, dass die Einzelproben
mit einem Zeitabstand von 5 Minuten gezogen wurden. Die Probenahme am Zulauf des
RBF Ps Rheinbach begann und endete mit Start und Stopp der Filterbeschickung (24h-Misch-
proben). Die Probenahme an den Ablaufen des RBFP'S war an die Laufzeit der Pumpen im
jeweiligen Ablaufbauwerk gekoppelt und wurde ca. 12 Stunden nach Ende der Filterbeschi-
ckung abgebrochen, was ndherungsweise einer kompletten Erfassung des zuvor am RBF-
Zulauf beprobten Abwassers entspricht. Probenahmen am KA-Zulauf wurden zeitgleich zur
Beprobung des RBF-Zulaufs durchgefihrt, d.h. die hydraulische Aufenthaltszeit des Abwas-
sers in der Klaranlage 7 bei Trockenwetter ca. drei bis vier Tage 1 blieb unbertcksichtigt. Die
Probenahmen am Ablauf der UV-Desinfektionsanlagen erfolgte im selben Zeitraum, so dass
ein direkter Vergleich der Messergebnisse auf Einzelprobenbasis (beispielsweise zur Berech-
nung von Reduktionsraten) nur zwischen Zu- und Ablauf des RBFPs sinnvoll mdglich ist.

Zum Auffangen der 24h-Mischproben wurde ein Glasbecken verwendet (vgl. Abbildung 1.1-23,
rechts). Dieses wurde vor jeder Beprobung mit voll entionisiertem Wasser gereinigt und i im
Falle einer mikrobiologischen Untersuchung i desinfiziert. Zur Desinfektion wurde die ge-
samte Innenwandflache des Glasbeckens mit einem Ethanol/Wasser-Gemisch (70/30 Vol.-%)
benetzt. Nach mehrminttiger Einwirkzeit des Desinfektionsmittels wurde das Glasbecken mit
voll entionisiertem Wasser ausgespult. Die Temperatur im Innenraum der Probenahmegerate
wurde bis zur Probenabholung konstant auf 4-6 °C gehalten. Der Transport der Proben in das
Labor des Erftverbandes (chemische Untersuchung) bzw. in das Labor des IHPH in Bonn (hy-
gienisch-mikrobiologische Untersuchungen) erfolgte unter Einhaltung einer durchgehenden
Kuhlkette. Die mikrobielle Probenuntersuchung begann dabei immer innerhalb von 24 Stun-
den nach Beendigung der Mischprobenahme. Die chemischen und hygienisch-mikrobiologi-
schen Untersuchungen erfolgten fir eine gemeinsame Interpretation immer aus Aliquoten der-
selben Wasserprobe.

Abbildung 1.1-23: Automatische Probenahmegeréte der Firma WaterSam fiir die drei Abl4ufe des RBFPS in Rhein-
bach. Im geotffneten Probenahmegerét rechts sind die Dosiervorrichtung im gekuhlten Innenraum sowie die desin-
fizierten Probensammelgefalie aus Glas zu sehen.

Tabelle 1.1-7 gibt einen Uberblick (iber die fir den Transport der unterschiedlichen Probenali-
guote verwendeten Probenahmeflaschen. Zur Probenkonservierung waren in diesen Flaschen
zum Teil Salzsédure (HCI) bzw. Salpetersaure (HNOs) vorgelegt. Das Abfillen der Probenali-
guote geschah mithilfe eines Edelstahlbechers, wobei die Probe vor dem Abfillen durch vor-
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sichtiges Ruhren homogenisiert wurde. Um eine Kontamination und Verschleppung von Pro-
bengut zu vermeiden, erfolgte die Beprobung grundsétzlich entgegen der Flierichtung des
Abwassers (d.h. vom am weitesten behandelten Abwasser in Richtung des unbehandelten
Rohabwassers) unter stetiger Reinigung sowie gegebenenfalls Desinfektion des Probenah-
mematerials (Edelstahlbecher und Rihrstab). Bei alleiniger Beprobung des RBF-Zulaufs und
-Ablaufs wurden fur beide Probenahmestellen zwei géanzlich verschiedene Materialsets ver-
wendet. Fur die erweiterte Beprobung einschlie3lich KA-Zulauf und Ablauf der UV-Desinfek-
tion wurde meist ein separates Materialset flr die Beprobung des Rohabwassers am KA-Zu-
lauf reserviert.

Tabelle 1.1-7: Probenahmeflaschen fur das FlexTreat-Monitoring am Standort Rheinbach.

Parameter Flaschentyp Volumen Bemerkung
[ml]

Organische Spurenstoffe Braunglas 1000

Mikrobiologie/ Molekularbiologie | PET 1000 Steril

TOC/DOC Klarglas 250 Mit 2 ml HCI (25 %) ange-
sauert

AOX Braunglas 250 Mit 2 ml HNOs (32,5 %)
angesauert

Ammonium/Orthophosphat Klarglas 100

Nitrit/ Nitrat PET 250

Metalle/Reserve PET 2000

Die Untersuchung der Wasserproben auf Spurenstoffe geschah im Labor des Erftverbandes
per Massenspektrometer mit vorgeschalteter Gaschromatographie (DIN EN ISO 15913:2003)
bzw. Flissigchromatographie (DIN EN ISO 15913:2003 und DIN EN I1SO 21676:2022). Dabei
wurden die Proben fir die Gaschromatographie per Festphasenextraktion vorangereichert, die
Flissigchromatographie erfolgte hingegen nach Direktinjektion der Probe. Tabelle 1.1-2 zeigt
die einheitlich getroffene Substanzauswahl mit der jeweiligen Bestimmungsgrenze. Die Para-
meter Chlorothiazid und Hydrochlorothiazid konnten im Erftverbandslabor nicht hinreichend
genau bestimmt werden. Die Untersuchung der Wasserproben auf mikrobiologische Parame-
ter geschah im Labor des Hygieneinstituts IHPH der Uniklinik Bonn. In diesem Kapitel wird nur
auf die Parameter der EU VO 2020/741 zur Wasserwiederverwendung eingegangen. Dem-
nach wird in der Auswertung der Mikrobiologie nur der Parameter Escherichia coli vorgestellt.
Die weitere Auswertung der Mikrobiologie inkl. der Bewertung der Validierungsanforderungen
wird Ubergeordnet in Kapitel 1.3.2 vorgenommen.

1.1.3.3 Ergebnisse
UV-Dosis-Wirkungsversuche

Fur beide UV-Reaktoren sind am Versuchsstandort Dosis-Wirkungsversuche durchgefuhrt
worden. Die Dosis ist durch Anpassung des Durchflusses eingestellt worden. Die Strahlerleis-
tung kann bei den verwendeten Anlagen nicht variiert werden. Aufgrund der niedrigen Zulauf-
konzentrationen nach Passage des RBF-Filterkorpers ist bei den geringsten applizierten UV-
Dosen bereits eine fast vollstdndige Inaktivierung der mikrobiologischen Parameter erreicht
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worden. Die mikrobiologischen Analysewerte fur die Dosis-Wirkungsversuche der UV-LED An-
lage sowie der konventionellen UV-Anlage sind in Tabelle 1.1-8 und Tabelle 1.1-9 dargestellit.

Tabelle 1.1-8: Ergebnisse der Dosis-Wirkungsversuche mit der UV-LED-Anlage. Dargestellt sind die Konzentratio-
nen der mikrobiologischen Parameter im Ablauf der Anlage. Die Konzentrationen bei einer applizierten UV-Dosis
von 0 J/mz2 entspricht der Ausgangskonzentration im Zulauf der Anlage.

UV-Dosis (LED) J/m2 0 126 | 336 | 420 | 546 | 756 | 966
Coliforme KBE/100mL 148 39 9 3 2 0 0
E. coli KBE/100 mL 2 0 0 0 0 0 0
Clostridium spp. KBE/100 mL 2 4 0 1 0 0 0
C. perfringens KBE/100 mL 0 1 0 1 0 0 0

Tabelle 1.1-9: Ergebnisse der UV Dosis-Wirkungsversuche mit der konventionellen UV-Anlage. Dargestellt sind die
Konzentrationen der mikrobiologischen Parameter im Ablauf der Anlage. Die Konzentrationen bei einer applizierten
UV-Dosis von 0 J/m? entspricht der Ausgangskonzentration im Zulauf der Anlage.

UV-Dosis (Konv.) J/m2 0 | 570 | 640 | 700 | 870 | 1100 | 1500 | 2000
Coliforme KBE /100 mL | 116 1 1 0 0 0 0 0
E. coli KBE /100 mL 2 0 0 0 0 0 0 0
Clostridium spp. KBE /100 mL 15 3 1 0 0 0 0 0
C. perfringens KBE /100 mL 4 1 0 0 0 0 0 0

Um trotz der sehr geringen Zulaufbelastungen gesicherte Aussagen Uber die erzielten Log-
Reduktionen/ log removal values (LRV) treffen zu kénnen, wurden die UV-Betriebsdosen im
Grenzbereich zur Totalelimination nach Tabelle 1.1-8 und Tabelle 1.1-9 eingestellt, d.h. fur die
UV-LED-Anlage auf 540 - 640 J/m2 und fur die konventionelle UV-Anlage auf 700 - 900 J/m?2.
Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass Uber die gesamte Prozesskette gegebenenfalls noch
héhere Eliminationsleistungen fiir die untersuchten mikrobiologischen Parameter erzielt wer-
den konnen, da fur die applizierten UV-Dosen am Ende der Prozesskette grol3er Spielraum
nach oben besteht. Die Ablaufqualitat des RBFPs beguinstigt die Anwendung einer UV-Anlage,
da die Transmission relativ hoch und tribstofffrei ist. Die UV-Anlage kann entsprechend klein
ausgelegt und nur in Bedarfsfallen Betrieben werden.

Wasserqualitat hinsichtlich Wasserwiederverwendung

Abbildung 1.1-24 und Abbildung 1.1-25 zeigen Messergebnisse fiir die Uberwachungspara-
meter laut EU VO 2020/741 Anhang | Tabelle 2 am Ende der im Rahmen von FlexTreat un-
tersuchten Prozesskette in Rheinbach, d.h. am Ablauf der konventionellen UV-Desinfektions-
anlage bzw. UV-LED-Desinfektion. Hinsichtlich des Biologischen Sauerstoffbedarfs (BSBs),
den Total Suspended Solids (TSS) und der Triibung kénnen die Class A geforderten Zielwerte
durchgehend eingehalten werden. Selbiges gilt mehrheitlich auch fur E. coli, wobei einzelne
Messwerte den Grenzwert der Class A Uberschreiten und in den Bereich der Class B fallen.
Die erhéhten Konzentrationen sind im Ablauf der UV-LED-Desinfektion dabei tendenziell hau-
figer und ausgepragter als im Ablauf der konventionellen UV-Desinfektion. Hier ist allerdings
wichtig zu betonen, dass von diesem Ergebnis nicht auf eine generelle Unterlegenheit der UV-
LED-Desinfektion geschlossen werden kann, da fir diese geringere Strahlendosen als bei der
konventionellen UV-Desinfektion appliziert wurden (siehe oben). Ebenso ist ein verénderter
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Bestrahlungsraum in der UV-LED-Anlage durch einen Defekt des mittleren LED-Rings als
mogliche Ursache der etwas schlechteren Desinfektionsergebnisse nicht auszuschliel3en, wo-
bei die verringerte Strahlungsleistung allerdings durch eine entsprechend verkleinerte Durch-
flussrate kompensiert wurde. Ein Messwert fiir E. coli von deutlich mehr als 1.000 KBE/100 ml
im Ablauf der UV-LED-Desinfektion ist in Abbildung 1.1-25 nicht dargestellt, da dieser nach-
weislich auf eine Kontamination des Probenahmesystems zurlickzuftihren ist. Zur Beseitigung
der Kontamination wurden sémtliche Bestandteile des Probenahme- und Fordersystems aus-
getauscht (Kunststoffteile inklusive Schlauche) bzw. desinfiziert (Glas- und Edelstahloberfla-
chen). Insgesamt lasst sich festhalten, dass der RBFP"s fiir sich genommen bereits gute Er-
gebnisse hinsichtlich der Wasseraufbereitung fir die landwirtschaftliche Wiederverwendung
erzielt, und die nachgeschalteten Pilotanlagen zur UV-Desinfektion hinsichtlich E. coli bei den
applizierten Strahlendosen die Einhaltung der Class B sicher ermoglichten. Die gesamte Pro-
zesskette ist dabei in der Lage, bei Anpassung der UV-Strahlendosen auch den E. coli Grenz-
wert zu Class A (d.h. dem hdchsten Anforderungsziel) deutlich zu unterschreiten.
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Abbildung 1.1-24: Konzentrationen der Uberwachungsparameter nach EU VO 2020/741 als Boxplots,

gemessen am Ablauf der konventionellen UV-Desinfektion. Das kleine Rechteck markiert den Mittel-
wert.
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Abbildung 1.1-25: Konzentration der Uberwachungsparameter nach EU VO 2020/741 als Boxplots, ge-
messen am Ablauf UV-LED-Desinfektion. Das kleine Rechteck markiert den Mittelwert.
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Spurenstoffelimination

Abbildung 1.1-26 zeigt die Befundhaufigkeiten der untersuchten Spurenstoffe am Zulauf und
Ablauf des RBFP"s in Rheinbach (d.h. den jeweiligen Anteil der Messergebnisse oberhalb der
Bestimmungsgrenze, siehe Tabelle 1.1-2). Die FlexTreat-Messdaten sind dabei erweitert um
Daten aus anderen Forschungsprojekten des Erftverban des ( ARBF Rhei nbachi
beide gefordert durch das MULNV NRW) und umfassen die gesamte Betriebszeit des RBFPUS
seit Ende 2019. Es handelt sich ausschlie3lich um Messergebnisse, welche im Routine-Be-
trieb des RBFP“s erhoben worden sind, d.h. in seiner Funktion als weitergehende Behand-
lungsstufe der KA Rheinbach. Deutlich erkennbar ist, dass fast alle betrachteten Spurenstoffe
trotz der mechanisch-biologischen Abwasserbehandlung in der KA Rheinbach noch in der gro-
Ren Mehrheit der Wasserproben vom Zulauf des RBFPs nachgewiesen werden konnten (mit
Ausnahme von Clarithromycin). Ebenfalls klar erkennbar sind die im Vergleich zu RBF-Seg-
ment 1 deutlich geringeren Befundanteile in den Abldufen der RBF-Segmente 2 und 3 mit
GAK: Fast alle untersuchten Stoffe sind im Ablauf von Segment 1 noch durchgehend bestimm-
bar, wahrend in den Ablaufen der GAK-Segmente der Grof3teil der Stoffe nicht oder nur noch
vereinzelt nachweisbar ist i ein klarer Hinweis auf die Wirksamkeit der GAK als Barriere flr
Spurenstoffe, die in der konventionellen Abwasserbehandlung nicht verlasslich zuriickgehal-
ten werden kdnnen.

Valsartansaure

Metoprolol
n=0/31

Gabapentin
n=10/31

Diclofenac
n=4/31

Carbamazepin h=0/31 Befundanteil

[s)
4-Methyl-1H-Benzotriazol 100%

n=0/31

1H-Benzotriazol 75%
n=0/31

Candesartan 50%

n=2/31

Sulfamethoxazol 25%

n=0/29

Tramadol 0%
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Olmesartan
n=0/18

Irbesartan
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Valsartan
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Abbildung 1.1-26 Heatmap der Befundanteile ausgewahlter Spurenstoffe am RBFPS, n gibt die absolute Zahl der
Positivbefunde im Verhaltnis zur Anzahl aller auf den jeweiligen Stoff untersuchten Abwasserproben an. Der farblich
codierte Befundanteil ergibt sich direkt als Quotient dieser beiden GroR3en.
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Einzelne Stoffe mit mehr oder weniger erhéhten Befundanteilen vor allem im Ablauf von Seg-
ment 2 sind Candesartan, Valsartansaure (Transformationsprodukt der Sartane), 1H-Benzotri-
azol, Diclofenac, Olmesartan und Gabapentin. Abbildung 1.1-27 stellt die gemessenen Kon-
zentrationen dieser Stoffe an den verschiedenen Probenahmestellen in Form von Boxplots
dar. Beim Vergleich der Messwerte zwischen Zulauf und Ablaufen wird deutlich, dass in allen
drei RBF-Segmenten eine Reduktion der Mediankonzentrationen erzielt wird. Allerdings fallt
diese Reduktion der Mediankonzentrationen im Segment 1 ausnahmslos geringer aus als in
den mit GAK beaufschlagten Segmenten 2 und 3. Zudem streuen die Konzentrationen im Ab-
lauf von Segment 1 deutlich starker und fallen fir Candesartan im Maximum sogar héher aus
als im RBF-Zulauf (eine Erklarung fur diese Beobachtung ist die Ricktransformation des Ab-
bauprodukts Valsartansaure, welches im RBF-Zulauf bereits in relativ grol3en Konzentrationen
zu finden ist). Zusammenfassend l&sst sich festhalten, dass der RBF auch ohne Aktivkohlezu-
schlag in gewissem Umfang in der Lage ist, die mittleren Spurenstoffkonzentrationen im Klar-
anlagenablauf zu reduzieren. Diese Reduktion fallt aber stoffspezifisch (d.h. in Abhangigkeit
der jeweiligen Spurenstoffeigenschaften) sehr unterschiedlich aus. Fir eine verlassliche Re-
duktion einer grof3en Bandbreite von Spurenstoffen bis unter die Bestimmungsgrenze wird
Aktivkohle im RBF-Filterkorper bendétigt.
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Abbildung 1.1-27: Boxplot-Diagramm der Konzentrationen von ausgewahlten Spurenstoffen im Zulauf und in den
Ablaufen des RBFPs (Routinebetrieb). Die Antennen der Boxplots reichen vom Minimum bzw. Maximum der Kon-
zentrationen, wahrend die Lange der Box den Interquartilabstand und der schwarze Querbalken den Median kenn-
zeichnet. Die Einzelmesswerte sind zuséatzlich als Punkte dargestellt. Die Lage der jeweiligen Bestimmungsgrenze
ist am unteren Rand des Wertebereichs jeweils als gepunktete horizontale Linie in die Darstellung eingeschlossen.

Unterhalb dieser Linie wird kein Boxpl ot meAbbildogglzle2é c hnet

das Verhaltnis der Positivbefunde oberhalb der Bestimmungsgrenze zur Gesamtzahl aller Messungen an.
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In Tabelle 1.1-10 wird unter Einbeziehung der FlexTreat-Messwerte am Zulauf der KA Rhein-
bach fur das 2023 exemplarisch die Spurenstoffreduktion nach KARL bewertet. Diese Bewer-
tung umfasst die gesamte Prozesskette vom KA-Zulauf bis zum Ablauf des RBF-Segments 3
(welches die besten Konzentrationsreduktionen bei den Spurenstoffen erzielt). Da die Bepro-
bung des KA-Zulaufs zeitgleich mit der Beprobung des RBF-Zulaufs erfolgte, und damit die
hydraulische Aufenthaltszeit des Abwassers in der KA Rheinbach bei der Beprobung keine
Berucksichtigung fand, ist ein direkter Vergleich der Einzelprobenergebnisse fehlerbehaftet,
weshalb die Bewertung der erzielten Reduktionraten hier auf Grundlage der Konzentrations-
mittelwerte erfolgt. Die Ergebnisse zeigen, dass im Durchschnitt Gber die betrachteten Spu-
renstoffe fir das Jahr 2023 eine durchschnittliche Konzentrationsreduktion von tiber 96 % er-
zielt werden konnte, und somit das von der KARL definierte 80 %-Prozentziel hochstwahr-
scheinlich mit groliem Abstand eingehalten werden konnte (kleine Unsicherheiten ergeben
sich diesbezuglich aus den Bestimmungsgrenzen, welche die Abschéatzung der Reduktionsra-
ten insbesondere flr Carbamazepin schwierig machen, sowie dem Umstand, dass nur drei
von vier geforderten Spurenstoffen der Kategorie 1 nach KARL vom Erftverband gemessen
und regelmaRig nachgewiesen wurden). Die Spurenstoffelimination in den RBF-Segmen-
ten mit GAK funktioniert dabei auch nach finf Betriebsjahren noch sehr verlasslich, auch wenn
in jungerer Vergangenheit bei einzelnen Stoffen haufiger ein Uberschreiten der Bestimmungs-
grenze im Ablauf verzeichnet wird als in den ersten Betriebsjahren, was als Hinweis auf einen
zunehmenden Beladungszustand der GAK im Filterkdrper gedeutet werden kann. Die Lebens-
dauer der Aktivkohle ist zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht abschlieBend geklart und Gegen-
stand der laufenden Untersuchungen des Erftverbands am RBF. Es gibt jedoch Hinweise,
dass biologische Prozesse im Filterkorper und an der Aktivkohle gegenuiiber einer herkdmmli-
chen GAK-Filtrationsanlage beim RBFPYS zu einer gesteigerten Lebensdauer der GAK beitra-
gen kénnten (Brunsch et al. 2018).

Tabelle 1.1-10: Bewertung der Spurenstoffreduktion nach KARL vom Zulauf der KA Rheinbach bis zum Ablauf von
Segment 3 des RBFP's fiir das Kalenderjahr 2023. Die mittleren Konzentrationen wurden unter der Annahme ab-
geschétzt, dass Messwerte unterhalb der jeweiligen Bestimmungsgrenze gleich der halben Bestimmungsgrenze
sind, was insbesondere die Werte am RBF-Ablauf beeinflusst. Es wurden nur drei von vier geforderten Spurenstof-
fen der Kategorie 1 nach KARL durch den Erftverband gemessen und regelmafig nachgewiesen.

Kategorie | Spurenstoff Mittlere Konzentration | Mittlere Konzentration | Reduktion
KA-Zulauf (2023) RBF-Ablauf 3 (2023) (2023)
[ng/] [ng/l] [%]
1 Diclofenac 2,55 0,01 99,6
1 Metoprolol 2,07 0,03 98,6
1 Carbamazepin 0,35 0,05 85,7
2 1H-Benzotriazol 3,84 0,03 99,3
2 Candesartan 4,05 0,03 99,2
Gesamt - - 96,6
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1.1.4 Kombination aus Adsorption und Membranfiltration

Zunehmend finden Ultrafiltrationsmembranen den Einzug in die Abwasserreinigung, da diese
durch stetige Produktoptimierung wirtschaftlich betreibbar sind und auftretende Foulinger-
scheinungen im laufenden Betrieb fast vollstéandig reversibel gereinigt werden kénnen (Lowen-
berg and Wintgens 2017). Die Porengrdf3en von Ultrafiltrationsmembranen liegen je nach Pro-
dukt im Bereich von ca. 10 bis 200 nm. Hierdurch wird der vollstdndige Rickhalt von partiku-
laren Stoffen (definiert als Partikel > 0,45 pum) ermoglicht, sowie teilweise auch der Ruckhalt
von kolloidal vorliegenden Partikeln (partikulare Stoffe < 0,45 um). Dies bedeutet, dass an der
Membran auch viele Vertreter pathogener Organismen zurtickgehalten werden kénnen. Im
Gegensatz zu géngigen Desinfektionsverfahren (Chlorung, UV-Desinfektion) werden, bei si-
chergestellter Integritat, an der Membran entsprechend groRe Vertreter vollstandig, also zu
100% zuruckgehalten. Der Ruckhalt fur kolloidale Partikel (darunter bspw. einige Virenvertre-
ter) hingegen ist nicht vollstéandig und stark abhéngig von der PorengroRe der jeweiligen
Membran (Lowenberg and Wintgens 2017).

Zur Entfernung von geldsten organischen Spurenstoffen ist der Einsatz von Pulveraktivkohle
als Adsorbens ein etabliertes Verfahren. Zur Entnahme von mit Schadstoffen beladener Pul-
veraktivkohle aus dem Abwasser wird ein Trennverfahren bendtigt, welches auch kleinste Par-
tikel abtrennen kann, damit es nicht zu Aktivkohleschlupf in die nachgeschalteten Vorfluter
kommt. Als Stand der Technik werden hier beispielsweise Sand- oder Mehrschichtfilter einge-
setzt, welche jedoch immer noch kleineste Mengen an beladener Kohle hindurch lassen (Metz-
ger 2010).

Der Einsatz von Ultrafiltrationsmembranen in Kombination mit einer vorgeschalteten Pulver-
aktivkohledosierung zur weitergehenden Abwasserreinigung kombiniert die zwei oberhalb be-
schriebenen Aufbereitungsziele in einer Verfahrenstechnik und birgt somit grof3es Synergie-
potential.

Stand der Literatur

Mechanismen und Anwendungsfalle der Spurenstoffelimination mittels Pulveraktivkohle sind
bekannt, vielfach veroffentlicht und in technischen Regelwerken festgelegt (DWA-M 285-2).
Die am haufigsten eingesetzte Verfahrensvariante in Deutschland ist das so genannte Ulmer
Verfahren, bei welchem Pulveraktivkohle in ein durchmischtes Kontaktbecken dosiert wird, in
welchem hydraulische Aufenthaltszeiten von ca. 15-60 Minuten eingestellt werden, um eine
ausreichende Zeit fiir die Adsorption zu gewahrleisten. Dem Kontaktbecken nachgeschaltet
gibt es eine Sedimentationsstufe, deren abtrennbare Schlammphase in das Kontaktbecken
zurtckgefihrt wird, sodass es zu einer Anreicherung der Pulveraktivkohle im Gesamtsystem
kommt. Nachgeschaltet werden i.d.R. Sand- oder Mehrschichtfilter oder Tuchfilter verwendet,
um den Aktivkohle Schlupf gering zu halten (Zietzschmann et al. 2019).

Die Verwendung von Membranfiltrationen in Kombination mit PAK-Dosierung ohne ein sepa-
rates Kontaktbecken ist bisher im Kontext der Wasserwiederverwendung wenig erforscht.
Erste Piloterfahrungen liegen bei Léwenberg et al. (2014) und Hoffmann et al. (2021) vor. Fir
das Kombinationsverfahren liegen unseres Wissens zu Beginn des Forschungsvorhabens
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keine Literaturen vor, welche sowohl Spurenstoffelimination, als auch mikrobiologische Reini-
gungsleistungen vereinen und Rezirkulationseffekte von PAK bericksichtigen.

Zielsetzung innerhalb des Projektes

In diesem Arbeitspaket wird eine Verfahrenskombination von biologischer Abwasserreinigung
mittels konventionellem Belebtschlammverfahren, nachgeschalteter Pulveraktivkohledosie-
rung (einmal in einem modifizierten Ulmer Verfahren mit Kontaktreaktor und einmal in einem
Inline-Dosierverfahren) sowie anschlieRender Ultrafiltration untersucht (Siehe Abbildung
1.1-28).

PAK-Dosierung Ultrdfiltration g
il e

IS R

w

Abbildung 1.1-28 Vereinfachtes FlieBschema der im FlexTreat Arbeitspaket 1.3 untersuchten Verfahrenskette. Die
gestrichelt dargestellte Ruckfilhrung von Membranretentat in die vorgeschaltete biologische Reinigungsstufe
konnte optional betrieben werden.

Die genannten Verfahrensschritte sind alle im halbtechnischen Mal3stab ausgefiihrt. Dies er-
moglicht die Untersuchung von Effekten einer PAK-Ruckfiihrung in die biologische Stufe, wel-
che Bestandteil einer Versuchsphase innerhalb des Projektes darstellt. Die Verfahrenskombi-
nation wird insb. in Hinblick auf Betreibbarkeit und Reinigungsleistung untersucht.

1.1.4.1 Methodik

Im Rahmen von FlexTreat wurden umfassende Arbeiten in mehreren Phasen geplant und
durchgefuhrt, um eine 4-strallige Ultrafiltrationsanlage in Kombination mit Pulveraktivkohle
(PAK) zu pilotieren. Die Ultrafiltrationsanlage wurde entwickelt, um die Abtrennung von Mikro-
verunreinigungen und organischen Mikroschadstoffen im Zusammenspiel mit einer vorge-
schalteten PAK-Dosierung und einer biologischen Aufbereitung zu optimieren. Wobei die Aus-
legung der Ultrafiltrationsanlage hydraulisch an die Halbtechnische Klaranlage Neuss (HtK)
angepasst war. Aus der antizipierten Flachenbelastung und Ausbeute ergab sich eine Memb-
ranflache von 3,2 m2je Modul,f ¢ r di e eingesetzte DuPont,Egl.l ntegr
Abbildung 1.1-29.

Kapillaren Querschnitt

»

Filtrationsoberflache ~ Stutzschicht ~ AuRere Oberflache

Wasserfluss wahrend der Filtration

Abbildung 1.1-29DuPont E I ntegraTecEPilotmodul, Fasern, Querschnitt
sche Aufnahme des Faserquerschnitts
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Die nachfolgend dargestellten Schritte bieten eine Ubersicht tiber die durchgefiihrten Arbeiten
im Rahmen von FlexTreat.

1. Planung

Die Planungsphase begann mit einer detaillierten Analyse der Anforderungen und Zielsetzun-
gen. Es sollten zwei Verfahrensvarianten (Gestaltung der Adsorptionsstufe) miteinander ver-
glichen und getestet werden. Variante A. Das angepasste Ulmer-Verfahren, bei welchem nach
der PAK-Dosierung ein Kontaktreaktor und Sedimentationsverfahren einer Ultrafiltration vor-
geschalten sind. Variante B. Ein innovatives Inline-Verfahren, bei welchem dem Klaranlagen-
ablauf PAK direkt zudosiert wird, bevor es von einer UF abgetrennt wird. Hierbei ist das Zu-
sammenspiel mit der Dosierung eines Flockungsmittels fir eine gut funktionierende Membran
entscheidend. Dies galt es hier prioritar mit einem maximal erreichbaren Rickhalt an organi-
schen Mikroschadstoffen zu untersuchen. Die Anlage wurde ausgehend von einem vorherigen
geforderten Projekt (PlaStrat, NR 02WPL1446H) modifiziert.

Fur die Planung der Anlage wurden Rohrleitungs- und Instrumenten FlieBschema (R&l) er-
stellt, sowie eine grafische Benutzeroberflache eingerichtet (siehe beispielhaft Abbildung
1.1-30 und Abbildung 1.1-31).
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Abbildung 1.1-30 Screenshot von der grafischen Benutzeroberflache der Membrananlage fiir Stral3e 1 von 4.
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Abbildung 1.1-31 Rohrleitungs- und Instrumentenfliel3bild der Kohlesuspensionsbereitstellung und des Ulmer Ver-
fahrens

2. Konstruktion und Speicherprogrammierbare Steuerung

Nach der Planungsphase wurde die Ultrafiltrationsanlage auf dem Gelande der inge GmbH in

Greifenberg konstruiert. Die Anlage ist insgesamt mit 4 StraRen ausgestattet, wovon jeweils 2

Strafl3en eine Verfahrensvariante abbildeten und hydraulisch von den anderen 2 Stral3en ge-

trennt waren. Hierbei teilt sich die Pilotanlage physisch in zwei Einheiten auf gebaut in einem

206 und in einem 106 Container, die hydraulisch
vgl. Abbildung 1.1-32.
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Il m 2006 C efindesichdie eigebtliche Ultrafiltrationsanlage, inklusive Dosiertechnik fur
die chemische Reinigung, Abbildung 1.1-33. Der 1006 C o ndie Basiereund Misehh a u st
technik, vgl. Abbildung 1.1-34, fiir die Pulveraktivkohle, so dass diese, basierend auf sicher-
heitstechnischen Uberlegungen heraus, getrennt gewartet werden kann. Zusatzlich befindet
sich dort der Kontaktreaktor mitsamt Lamellenabscheider (Eigenbau).
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Abbildung 1.1-33 Innenaufnahme des 4-stral3igen UF-Containers
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Abbildung 1.1-34 Innenaufnahme des PAK-Containers

Basierend auf bestehenden Versuchsanlagen, dem R&l und einer generellen Funktionsbe-
schreibung wurde das Programm, welches die 4-stra3ige Versuchsanlage steuert, entwickelt.
Die SPS basiert einzig auf Siemens Programmierung (S7), Visualisierung (WinCC) und Steu-
erung (Hardware).

3. Inbetriebnahme und Einfahrphase

Die Inbetriebnahme der Anlage erfolgte mit dem Ziel Standardparameter fur die Ultrafiltration
festzulegen, um einen langfristig stabilen Betrieb gewéhrleisten zu kénnen. Auf Grund der ho-
hen Qualitatsschwankungen im Ablauf der vorgeschalteten halbtechnischen biologischen
Stufe, wurde ein Sicherheitsgrenzwert fur den SAKss4 festgelegt. Trotz der erschwerten Bedin-
gungen konnten die PES Membranen mit den gewdahlten Einstellungen die entsprechenden
Ergebnisse liefern. Grundlegend dafur war herauszufinden, wie das Flockungsmittel optimal
in Kombination mit der PAK eingesetzt, so dass die Adsorptionseigenschaften dieser optimal
genutzt werden koénnen. Der Transmembrandruck konnte zwischen 150 und 500 mbar im
Dead-End-Modus mit einem Flockungsmitteleinsatz von nur 2 ppm Aluminiumwirksubstanz
aufrechterhalten werden.

4. Technische Betreuung

Die technische Betreuung umfasste regelmafige Wartungen (zweimal wochentlich) und die
Uberwachung der Betriebsdaten in enger Abstimmung und Zusammenarbeit mit ISA. Hierbei
wurden Anlagenkomponenten weiter optimiert, um einen stabilen Betrieb zu gewahrleisten.

Eine fur die Pilotanlage entwickelte Datenbank ermdglichte es, die Prozessdaten zu verarbei-
ten und so verstandliche Informationen zu generieren. Die wichtigsten Ergebnisse und Er-
kenntnisse sind im nachsten Abschnitt zusammengefasst.
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1.1.4.2 Betriebsdaten und Performance der Ultrafiltration

Die UF-Pilotanlage wurde Uber einen Zeitraum von ca. 2 Jahren betrieben. Dieser Zeitraum
l&sst sich in 3 Abschnitte unterteilen: eine Einfahrphase, um die biologische Stufe zu optimie-
ren (Oktober 2021 bis Juni 2022). Hierbei stand der UF-Betrieb auf Grund stark schwankender
Qualitaten des Klaranlagenablaufs nicht im Fokus. In der zweiten Phase (Juni 2022 bis Marz
2023) wurde der UF-Prozess in Kombination mit der Flockung und Einbringung der Pulverak-
tivkohle optimiert. In der dritten Phase (Marz 2023 bis Februar 24) wurde das Retentat der UF
mitsamt der Aktivkohle in die biologische Stufe rickgefihrt, um so im Gegenstromprinzip die
Auswirkungen auf die biologische Stufe und die Eliminationsleistung von Spurenstoffen zu un-
tersuchen.

Abbildung 1.1-35 zeigt die UF-Leistung fur die optimierten Parametereinstellungen im Inline-
Verfahren. Die erzielte kontinuierliche Flachenbelastung (Flux) lag hier bei 60 L/(m2h) bei einer
Filtrationszeit von 40 Minuten. Die Chemische Reinigung wurde einmal pro Tag mit einer al-
kalischen Lésung bei pH 12,0 gefolgt von einer sauren Lésung bei pH 2,3 durchgefiihrt. Der
alkalischen Losung wurden 20 ppm CI in Form von NaOCI zugefiigt. Insgesamt konnte eine
Permeat-Ausbeute von 91,2 % erzielt werden. Der Flockungsmitteleinsatz lag bei durch-
schnittlich 2 mg Aluminiumwirksubstanz pro Liter. Die Pulveraktivkohle wurde abwechselnd
zum Flockungsmitteleinsatz im 2-Minutentakt aufgebracht. Ziel der Flockung ist es, die Memb-
ran vor organischem Fouling zu schiitzen und so eine stabile Membranperformanz mit einer
guten Rickspulbarkeit sicherzustellen. Wahrenddessen sollte die Pulveraktivkohledosierung
unter optimalen Bedingungen stattfinden, welche die Adsorptionsfahigkeit voll ausnutzen. Bei
einer zeitgleichen Dosierung kann potentiell die Flockenbildung die Adsorptionsleistung der
PAK beeintrachtigen (Hoffmann et al. 2021). Durch die zeitliche Auftrennung der PAK- und der
Flockungsmitteldosierung konnte sowohl ein stabiler Betrieb der Ultrafiltration als auch eine
wirksame Adsorption erreicht werden. Dieses Prinzip lasst sich aul3erdem beim Upscaling auf
mehrstralRige Systeme mit einer zentralen Dosierung anwenden.

+ TMP in mbar + Permeability@ 20°C in I/(m?%h-bar) + Flux in I/(m?-h)
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Abbildung 1.1-35 PAK-Inline Dosierung fur eine Stral3e mit optimierten Parametereinstellungen
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Abbildung 1.1-35 zeigt einen Permeabilitatsverlauf im Bereich von 100 bis 600 L/(m2 h bar),
im Mittel ergibt sich ein Transmembrandruck (TMP) von ca. 230 mbar, was einem spezifischen
Energiebedarf von ca. 0,02 kWwh/m?3 entspricht. Die Schwankungen im Permeabilitatsverlauf
bzw. die Resonanz auf Wasserqualitatsschwankungen waren mit den oben beschriebenen
Parametereinstellungen voll reversibel.

In beiden StralRen, die im Ulmer Verfahren betrieben wurden, kamen zwei unterschiedliche
Membrantypen zum Einsatzzdi e DuPontE I ntegraTecE Multibore
mit einem Innendurchmesser von 0,9 mm, hi er f ortan genannt sétwieassi scl
DuPont Egrlamtee E Multi boreE PRO mit 19 Kan2len und
je0,7mm, f ortan genan n.tDieMardmeterdinstellenfen RaRe® aquivalent zu

den oben beschriebenen Einstellungen in der PAK-Inline Stral3e mit dem Unterschied, dass

hier kontinuierlich geflockt wurde. Abbildung 1.1-36 zeigt den Permeabilitatsverlauf von beiden
Membrantypen Uber einen Zeitraum von ca. einem halben Jahr. Di e Mul t i bor eE PRO
hier zu Beginn des gezeigten Zeitraums eingebaut. Nach einem initialen Abfall der Permeabi-

litét gleicht sich diese schnell an das Permeabilitatsniveauderk | assi sche aMund t i bor e
verhalt sich im weiteren Verlauf nahezu kongruent im Sinne von Resonanzen aus Schwan-

kungen in der Zulaufqualitat. Im Mittels t abi | i si ert sich die Multibore
héheren Permeabilitatslevel. Die beobachtete Varianz liegt im normalen Bereich fir ein Pilot-

system, das von sensiblen und nicht vollstandig kontrollierbaren Bedingungen wie gleichblei-

bender Flockung oder chemischer Reinigung beeinflusst wird. Zusammenfassend lasst sich

sagen, dass beide Membranen stabil arbeiten und ein effektiv reversibles Foulingverhalten

aufweisen.
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Nach Abschluss der aktiven Pilotierungsphase wurden die eingesetzten Membranen im Labor
der inge GmbH beziglich Integritat und dem Rickhalt von MS2 Viren getestet, um mdogliche
Defekte zu identifizieren bzw. die Bestandigkeit der Membran fir die durchgefihrten Versuche
zu validieren. Im Ergebnis wurden alle Druckhalteversuche mit weniger als 10mbar/min Druck-
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abfall bestanden. Ebenso lagen die MS2-Rickhalteversuche im Ergebnis Uber einer logarith-
mischen Rickhaltestufe von mindestens (LRV)>4 mit je 3 Messpunkten je gemessener Memb-
ran. Somit konnten keine Defekte festgestellt werden.

Im Hinblick auf den Betrieb der eingesetzten von innen nach auf3en betriebenen Ultrafiltration
lasst sich zusammenfassen, dass beide Prozesskombinationen, der vorgeschaltete Kontaktre-
aktor im Ulmer-Verfahren, sowie die PAK-Inline-Dosierung, in einem stabilen Prozess resul-
tieren. Insbesondere konnte bei abwechselnder Dosierung von Fallmittel und PAK ein stabiler
Betrieb des PAK-Inline-Verfahrens demonstriert werden. Beide eingesetzten Membrantypen,
die klassischewiMal di & oMe |Eimighchteneifen &aRi@n Betrieb mit
im Vergleich zur Literatur hohen Permeabilitaten fur diesen Anwendungsfall (Lowenberg?).

1.1.4.3 Erzielte Wasserqualitat und weitere Ergebnisse

Im Folgenden werden die erzielten Ergebnisse in Hinblick auf die erreichten Wasserqualitaten
anhand ausgewahlter Schadstoffkategorien dargestellit.

Wasserqualitat gemaf Anforderungen an die Wasserwiederverwendung

Die Verfahrenskette erreicht in allen Probenahmen die vier gemaf EU VO 2020/741 geforder-

ten Qualitatsanforderungen zur Betriebsiiberwachung (Abbildung 1.1-37). Die Triibungswerte

aus den 24h-Mischprobenahmen entsprachen nicht den Erwartungswerten (< 1 NTU), mogli-

che Gre¢nde hierfer werden i m Ab searutich it Hiescasfung i g
ein zu grol3es Probenalter zum Zeitpunkt der Trilbungsmessung zurtickzufiihren. Im Dia-

gramm fur die TSS Konzentrationen sind die Werte der Bestimmungsgrenzen gezeigt, welche

vom in der Analyse verwendeten Probenvolumen abhéngig sind. Tatsachlich sind deutlich

niedrigere TSS Konzentrationen zu erwarten.
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Abbildung 1.1-37: Wasserqualitat fur die vier gemaf EU VO 2020/741 geforderten Parameter BSBs (gezeigte Werte
sind Bestimmungsgrenzen, wahre Werte sind kleiner zu erwarten), TSS (bestimmt als AFS, gezeigte Werte sind
Bestimmungsgrenzen, wahre Werte sind kleiner zu erwarten), Trilbung (gemessen aus der 24h Mischprobe) und
E. coli.

Tribung

Die Tribungsmessungen aus den 24h Mischproben zeigen Werte auf, welche nicht den Er-
wartungswerten des Membranherstellers (Trilbung < 1 NTU) entsprechen (siehe Abbildung
1.1-38, links). Zusatzlich (im Rahmen einer anderweitigen Untersuchung) durchgefiihrte Pro-
benahmen (Stichproben) zeigen ebenfalls hohere Werte. Erst eine Messung des UF Permea-
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tes mit Online Tribungsmessgeraten zeigt eine Wasserqualitdt im erwarteten Bereich. Auf-
grund der zeitlichen Unabhangigkeit der Proben ist kein Direktvergleich mdglich, die Ergeb-
nisse geben Hinweise darauf, dass die Trilbung aus Stich- und Mischproben héhere Tribungs-
werte aufweisen kann. Die EU VO 2020/741 erfordert zur Einhaltung des Tribungsgrenzwer-
tes eine kontinuierliche Uberwachung. Grund fir erhohte Trubungswerte in den Stich- und
Mischproben kénnten durch Abkuhlung bedingte Ausféallungen geldster und kolloidaler Stoffe
sowie zeitversetzte Ausfallungen durch Nachwirkungen von Flockungsmittel im Permeat sein.

24h Mischprobe Stichproben il Klessiin
(gemessen nach ~48h im Labor) (gemessen nach ~10min) g
Triilbung Ablauf UF Str. 1 & 2 " ;
n=39 Triibung (Online,
Ablauf UF Str.1
INTU] Tabelle 4.2: Deskriptive Statistiken von Triibungsmessungen mit dem TM2 fiir n=54 )

5 verschiedene Probentypen [NTU]
0,50
045
0,40
035
0,30
0,25

Median
25 % MW
. V [%
2 . %] 0,20
15 % Min 0,15
1 Max 0,10 +
0,05
05 + nf 0,00

0 1

Achtung: die gezeigten Ergebnisse sind nicht
zeitgleich/anhand der selben Proben entstanden!!

Abbildung 1.1-38: Tribungsmesskampagnen an der UF Pilotanlage (Zeitunabhangig).

Elimination organischer Spurenstoffe

Vorauswahl geeigneter Pulveraktivkohlen

Vor Beginn der Pilotierung wurden anhand von Laborversuchen mdglichst geeignete Pulver-
aktivkohlen fir die Verwendung in der Pilotanlage ausgewahlt. Dabei kamen folgende Aus-

wabhlkriterien zum Einsatz:

1 Die Pilotierung sollte mit marktverfligbaren Produkten durchgefiihrt werden

1 Es sollen zwei mdglichst unterschiedliche Korngréf3en von hinsichtlich der adsorptiven
Eigenschaften moglichst dhnlichen Aktivkohleprodukten verwendet werden (Auswahl
von einem feinen und einem konventionellen Produkt aus der gleichen Produktreihe

vom selben Hersteller)

Die Bewertung der adsorptiven Eigenschaften wurde anhand der im Labor untersuchten
Adsorptionskinetikkonstanten bewertet. Dazu wurden Schittelversuche in Anlehnung an
(VSA 2019) durchgefuhrt. Es wurden jedoch keine konventionellen Adsorptionsisother-
men aufgenommen, sondern bei einer einzigen Dosiermenge nach definierten Zeitpunk-
ten Proben genommen, um das Zeitverhalten der Adsorption bewerten zu kénnen. Die
Adsorptionsleistung wurde anhand des SAKazs4 beurteilt. Aus dem Zeitverhalten wurden
fur die ersten funf Messpunkte Kinetikkonstanten erster-Ordnung durch Linearisierung von
Formel 3 mit anschlieRender Bestimmung der Steigung einer erzeugten Regressionsge-

raden bestimmt.
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Formel 3: Kinetikmodell 1. Ordnung:
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Abbildung 1.1-39: Links: Vergleich der Adsorptionskinetikkonstanten, basierend auf dem Surrogat SAK2s4, von
zwolf markverflgbaren Aktivkohleprodukten. Markiert sind die zwei ausgewéahlten Produkte. Rechts: Darstellung
des Adsorptions-Zeitverhaltens fir die zwei ausgewéhlten Produkte.

Die ausgewahlten Produkte besitzen eine Korngréf3e von 28 um respektive 5 um im Median-
durchmesser Dsp auf, wobei die feinere der beiden Kohlen eine fast doppelt so groRRe Kinetik-
konstante aufweist, wie das konventionelle, grobe Produkt (Siehe Abbildung 1.1-39). Die ge-
wahlten Produkte erflillten am ehesten die oberhalb genannten Anforderungen, es handelt
sich um die Chemviron Carbon Pulsorb WP 260 und die Chemviron Carbon Pulsorb WP 260
UF. Die Kohlen wurden einmalig chargiert, sodass wéahrend der Pilotierung keine Chargen-
wechsel vorliegen. Es ist nicht gesichert nachvollziehbar, ob die beiden Produkte aus dersel-
ben Muttercharge stammen.

Adsorptionsverhalten in den halbtechnischen Versuchen

Zur Findung einer geeigneten Aktivkohledosis fir die verschiedenen Verfahren wurden Dosis-
Wirkungsversuche in der halbtechnischen Anlage durchgefuhrt. Hierbei wurden drei Adsorpti-
onsseitige variablen untersucht: die mittlere KorngroRe der Aktivkohle, die Dosis (normiert auf
den DOC--Gehalt des Wassers sowie die hydraulische Aufenthaltszeit in der Rohrleitung (In-
line-Verfahren) bzw. im Kontaktreaktor (mod. Ulmer Verfahren) zwischen PAK-Dosierung und
Membranmodul. Abbildung 1.1-40 zeigt beispielhaft die Abh&ngigkeiten der Elimination von
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Benzotriazol von den drei oberhalb genannten Variablen fur die gesamte Verfahrenskette in
der Betriebsphase ohne PAK-RUckfuhrung. Die Grafik zeigt, dass das Inline-Verfahren mit fei-
ner PAK grundsatzlich ahnlich gute Eliminationsleistungen aufweisen kann, wie das Ulmer
Verfahren mit grober PAK (linkes Diagramm). Die Abh&angigkeit der Eliminationsleistung von
der DOC spezifischen Dosis ist hierbei gut erkennbar (mittleres Diagramm). Die Abhangigkei-
ten von der Hydraulischen Verweilzeit (HRT) hingegen folgt nicht dem physikalisch zu erwar-
tenden Trend: Mehr Kontaktzeit bedeutet bessere Eliminationsleistungfi(rechte Abbildung).
Dies kann durch eine Uberlagerung durch den Dosiseffekt erklart werden (siehe Einfarbung
der Messpunkte). Generell gilt es kritisch zu hinterfragen, ob die reine hydraulische Aufent-
haltszeit vor der Membran ein geeignetes Mal3 zur Beurteilung darstellt, da die Aktivkohle auch
nach Abtrennung auf der Membran in Form eines Filterkuchens flr Adsorptionsvorgange zur
Verfligung steht. Dieser Effekt ist in der Literatur bisher nicht eineindeutig quantifiziert worden,
weshalb eine Verrechnung mit der hydraulischen Aufenthaltszeit nicht durchgefiihrt werden
konnte. Die hier diskutierten Eliminationsleistungen beziehen sich stets auf Wasserqualitéten,
welche beide Einflisse (hydraulische Kontaktzeit und Zeit auf der Membranoberflache) bein-
halten. Weitergehende Ergebnisse kénnen in (Zimmermann et al. Submitted) nachgelesen
werden.
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Abbildung 1.1-40: Abh&ngigkeit der Eliminationsleistung von Benzotriazol von drei Variablen mit Bedeutung fur den
Adsorptionsprozess lber die gesamte Prozesskette aus Biologie + PAK-Dosierung + Membranfiltration.

Eine Versuchsreihe zur Untersuchung vom Einsatz grober Kohle im Inline-Verfahren zeigt,
dass die Eliminationsleistung hier deutlich geringer ist, unter bestimmten Bedingungen jedoch
ggf. auch mit grober Kohle eine hohe Eliminationsleistung erreicht werden kann (hellblaues
Violinendiagramm). In der Phase mit PAK-RUckfihrung konnte sich jedoch nicht bestatigen,
dass eine 80%ige Spurenstoffelimination mit groben PAKs in den vorherrschenden Dosen und
Aufenthaltszeitregimen realisierbar ist.

In einer zweiten Versuchsphase wurde auf der Membran abgetrennte Pulveraktivkohle in die
Biologische Stufe der HtK zurtickgefuihrt, um die aus den Laborversuchen bekannten Restbe-
ladungskapazitaten auszunutzen. Dies spiegelt sich in dem in Abbildung 1.1-41 erkennbarem
PAK-Bedarf zum Erreichen einer 80%-igen Spurenstoffelimination (Mittlere Eliminationsleis-
tung nach (KomS-BW 2018)) wider, welcher sich durch die Rickfihrung von ca. 2
mgrak/Mgpoc auf ca. 0,7 mgeak/Mgooc Verringert. Das Inline-Dosierverfahren mit PAK-RUck-
fuhrung in die Biologie bildet somit nachweislich eine Alternative zu bestehenden Pulveraktiv-
kohleverfahren zur Spurenstoffelimination, welches mit dem hier genannten PAK-Bedarf den
PAK-Bedarf der Bestandsverfahren laut DWA M-285-2 nochmals unterschreitet (vergleiche
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Tabelle 1.1-11). Details zu den Auswirkungen der PAK-Rickfiihrung auf den Prozess, die
Wasserqualitat und die daraus resultierende Bedeutung fiir das Prozessdesign und dessen
Wirtschaftlichkeit werden detaillierter in einer geplanten separaten Veroffentlichung behandelt.
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Abbildung 1.1-41: Vergleich der PAK-Dosis-Wirkungsbeziehung im Inline-Verfahren in der Versuchsphase ohne
PAK-Ruckfuhrung (schwarze Kreise, griine Ausgleichsgerade) mit der Versuchsphase mit PAK-Ruckfuhrung
(Schwarze Kreise mit Kreuz, blaue Ausgleichsgerade). *Die Eliminationsleistung ist hier anhand der Substanz-
liste B nach Kompetenzzentrum Spurenstoffe Baden-Wirttemberg dargestellt.

Bei der Beurteilung des Aktivkohlebedarfes sollte jedoch kritisch beriicksichtigt werden, wel-
che Substanzauswahl zur Bewertung herangezogen wird, da diese einen teilweise grol3en
Einfluss auf die erreichte Eliminationsleistung bedeuten kann (Wunderlin et al. 2024). Zur Ver-
gleichbarkeit mit der PAK-Bedarfstabelle nach DWA wurde in Abbildung 1.1-41 die Auswahl
nach KomS-BW 2018 herangezogen. Die EU-Substanzauswabhl resultiert (je nach Auswabhlkri-
terien) ggf. in groRere Aktivkohlebedarfe.

Tabelle 1.1-11: Bendtigte DOC spezifische Aktivkohledosis zum Erreichen einer 80%-igen Spurenstoffelimination
je Verfahrensdesign gemall DWA M 285-2

Verfahren PAK-Bedarf [mgPAK/mgDOC]
Ulmer Verfahren 1

ADosierung vor (15

Simultandosierung <25

Auswirkungen von Pulveraktivkohlerickfihrung auf die Biologische Stufe

Die Ruckfuhrung von Pulveraktivkohle in die biologische Stufe ist nur im Falle einer Klar-
schlammverbrennung sinnvoll, da sonst die abgetrennten Mikroschadstoffe zusammen mit
dem Klarschlamm bspw. bei der Dingung von landwirtschaftlichen Flachen wieder in die Um-
welt freigesetzt wirden. Die Rickfihrung bringt aber der Literatur zu Folge positive Auswir-
kungen auf den biologischen Prozess mit sich (Bastian 2023). Es wurde untersucht, ob sich
diese positiven Auswirkungen in ihren Grundséatzen auch in der hier untersuchten Pilotanlage
wiederfinden lassen. Dazu wurden qualitative und quantitative Untersuchungen durchgefihrt.
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Die PAK wird in den Kapillaren der Hohlfasermembran abgetrennt und bildet zusammen mit
den suspendierten Stoffen und dem Flockungsmittel einen réhrenférmigen Filterkuchen. Die-
ser Filterkuchen wird beim Ruckspulen der Membran aus dem Modul ausgespult und durch
eine separate Férderpumpe in den biologischen Prozess gefiihrt. Bei diesem Vorgang zerfallt
der Filterkuchen in kleinere Bestandteile, teilweise sind Kompartimente von ca. 1-3 mm Grof3e
im Belebtschlamm wiederzufinden (Siehe Abbildung 1.1-42b). Ein Grof3teil der PAK zerfallt
jedoch vermutlich in kleinere Partikel. Der Belebtschlamm wird hierdurch deutlich dunkler, als
ein konventioneller Belebtschlamm (Siehe Abbildung 1.1-42a). Die Einlagerung der PAK in
Belebtschlammflocken kann unter dem Mikroskop betrachtet werden (Siehe Abbildung
1.1-42c).

c

a

Abbildung 1.1-42: Belebtschlamm bei Ruckfiihrung teilbeladener PAK aus einer nachgeschalteten Stufe mit PAK
Dosierung und Ultrafiltration (Inline Dosierverfahren, 20 mgeax/L) in die biologische Klaranlage.

Die Einbindung von PAK in den belebten Schlamm fiihrt einerseits zu einer Beschwerung der
Belebtschlammflocken durch die PAK, dartiber hinaus sinkt die Fadigkeit des Belebtschlam-
mes mit PAK (Siehe Abbildung 1.1-43b) im Vergleich zu Belebtschlamm ohne PAK (Siehe
Abbildung 1.1-43a). Teilweise bilden sich Belebtschlamm-Agglomerate mit erhéhter Granula-
ritat aus (Siehe Abbildung 1.1-43c).

£

Abbildung 1.1-43: Mikroskopien von Belebtschlammproben aus der Referenzstrale ohne PAK (a); aus der Stral3e
2 Ulmer Verfahren bei einer Dosierung von 10 mg/L grobe PAK (b) und (c)
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Der qualitative Nachweis fur eine Veranderung der Belebtschlammeigenschaften wurde durch
Experimente zur Quantifizierung des Schlammvolumenindex (ISV) erganzt (Siehe Abbildung
1.1-44). Fur eine ausgewahlte Anzahl Proben bestétigt sich der vermutete, positive Effekt der
PAK-RuUckfuhrung auf die Schlammeigenschaften. Der ISV, welcher ein Mal3 fur die Absetz-
barkeit des Schlammes darstellt ist durch die PAK-RUckfihrung gesunken, was fir eine ver-
besserte Absetzbarkeit spricht. Dieses Ergebnis stiitzt den Eindruck des Betriebspersonales,
dass die biologische Stufe seit der Ruckfuhrung der Pulveraktivkohle subjektiv stabiler lief.
Aufgrund groRRer Unterschiede im ISV im zeitlichen Verlauf, insbesondere auch bei der Refe-
renzstrafde, halten die Autoren die gezeigten Ergebnisse zwar flr qualitativ richtig, die Effekt-
grolRe (Verbesserung um 30-40 ml/g je nach Verfahren) sollte jedoch kritisch beurteilt werden.

I StraBe 1 (E = 0,3 g/l; n = 5; & = 5,1 mlig)
M StraBe 2 (E = 0,15 g/l; n = 5; o = 3,0 ml/g)
B Referenz (E =0 g/l; n = 5; o = 13,5 ml/g)
150
140

130 -

120 %116,6
110

100 L

a0
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50
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Abbildung 1.1-44: Schlammvolumenindex in StraRe 1 (bei Dosierung von 20 mg/L feiner PAK in der nachgeschal-
teten Stufe), StraBe 2 (bei Dosierung von 10 mg/L grober PAK in der nachgeschalteten Stufe) und in der Referenz-
stral3e ohne PAK-Dosierung. Der Erwartungswert E beschreibt den tiber eine instationdre Massenbilanz (angelehnt
an perfekt durchmischte Reaktoren) berechnete zu erwartende PAK-Konzentration in den Becken, bei der jeweili-
gen Dosiermenge.

Die Ablaufqualitat der biologischen Stufe verbessert sich in Hinblick auf adsorptionsrelevante
Parameter. Zu diesen Parametern zahlen Summenparameter fir Kohlenstoffverbindungen
(CSB, DOC, SAK:3s4), sowie die ausgewahlten Spurenstoffe. Es wird vermutet, dass die Ab-
bauleistung hierbei nicht einzig durch Ausnutzung von verbleibenden Adsorptionskapazitaten
auf der rickgefuhrten Kohle verbessert wird, sondern auch durch eine Verbesserung des bio-
logischen Prozesses und seiner Abbauleistung. Die PAK kann fur die Dauer des Schlammal-
ters als Aufwuchskorper dienen, wodurch ggf. Synergien zwischen adsorptiver Bindung und
biologischem Abbau, wie sie auch in GAK-Filtern vermutet werden, stattfinden kénnen. Eine
weitergehende Beurteilung dieser Phdnomene ist aufwandig und hat im Rahmen dieses Pro-
jektes nicht stattgefunden.
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Partikelmesstechnik zur Integritatskontrolle

Um eine sichere Einhaltung der geforderten Wasserqualitat zu gewéahrleisten ist eine Intaktheit
der Membran zu gewahrleisten. Damit Defekte nicht erst in Laboranalysen auffallen, werden
in Ultrafiltrationsmembrananlagen Ublicherweise regelmafRlig automatisierte Integritatstests
durchgefihrt. Bei solchen Integritatstests wird das Membranmodul mit Druckluft beaufschlagt
und Uber eine Zeitdauer der Druck auf Feedseite und Permeatseite gemessen. Ist die zeitliche
Anderung des Druckunterschiedes zwischen Feedseite und Permeatseite geringer als ein be-
kannter Wert, so kann auf eine integre Membran ruickgeschlossen werden. Wéahrend dieses
Tests steht die Anlage bzw. das jeweilige Modul nicht fir den Filtrationsbetrieb zur Verfigung.
Die Anzahl und Dauer der Tests stehen also in direkter 6konomischer Konkurrenz zum Filtra-
tionsbetrieb und werden daher in der Praxis nur so selten wie notwendig durchgefiihrt. Eine
mdgliche Alternative zu den Druckhaltetests bildet eine online oder quasi-online Partikelmes-
sung. Diese kann ohne Unterbrechung des Filtrationsbetriebes durchgefiihrt werden, indem
eine geeignete Messtechnik auf der Permeatseite der Anlage installiert wird. Die Partikelmess-
technik muss hierbei einen geeigneten Partikelgrél3en-Messbereich abdecken, um Partikel-
durchtritte durch Membrandefekte erkennen zu kdnnen. Als geeignet erscheint hierfir zu-
nachst ein Messbereich, welcher den Bereich der nominalen PorengréfZe der Membran (hier:
0,02 um) abdeckt. Partikelmessgerate mit solchen Messbereichen existieren, sind jedoch hau-
fig nicht fir den Feldbetrieb bzw. die (quasi-)online Messung geeignet.

In dieser Untersuchung wurden daher zwei Messgerate herangezogen, welche stattdessen
einen PartikelgréRenbereich im um-Bereich abdecken, dafir jedoch prinzipiell zur Online
Uberwachung einsetzbar sind. Sie sind folglich nur in der Lage Defekte zu erkennen, welche
in einer Grol3e vorliegen, die Uber die untere Messgrenze des Messgerates hinausragen. Dies
genugt im vorliegenden Fall also lediglich fiir eine Defekterkennung fur Defekte, welche p-Par-
tikel (z.B. Bakterien) hindurchlassen. Kleinere Defekte, welche ggf. bereits Virenvertreter hin-
durchlassen kénnten, werden nicht abgedeckt. Ein Online-Monitoring der Class A Validie-
rungsanforderungen ist mit den gewéhlten Messgeraten also nicht moglich, eine Uberwachung
zur Integritatskontrolle fur den E. coli Rickhalt hingegen schon.

Die gewahlten Messgeréate sind ein Beckmann Coulter Counter (Messprinzip: Potentialmes-
sung bei Kapillardurchtritt von Partikeln) und ein PAMAS GO Partikelzahlgerat (Messprinzip:
Laserbeugung) (Details siehe Tabelle 1.1-12). Als Referenzverfahren wird die Online-Tri-
bungsmessung herangezogen. Die Experimente finden insb. Anlehnung an (Krahnstdver et al.
2019). Neu ist neben der Auswahl der hier untersuchten Gerate auch der Einfluss von Pulver-
aktivkohle, welcher zu héheren Partikelkonzentrationen im feedseitigen Wasser fiihrt und so-
mit ggf. geringere Defektvolumenstrome fiir eine Detektion erfordert.
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Tabelle 1.1-12: Eigenschaften der untersuchten Partikelmessgeréate

Messgerat Coulter Counter Laserbeugungsmessgerat
(Name in Bericht)

Typenbezeichnung Mul tisizerE 3 PAMAS S4031 GO
Hersteller Beckmann Coulter GmbH PAMAS GmbH Partikel-
mess- und Analysesys-
teme
Messprinzip Impedanzverfahren (gem&R ISO | Laserbasierte Streulicht-
13319-1) messung

(ISO 21501-2)

Messbereich 0,6 bis 18 um (mit 30um Aperture) | 0,5 bis 20 um
2 bis 60 pum (mit 200um Aperture)

Voruntersuchungen mit Tribungsmessgeraten verdeutlichen, dass das Membranpermeat

nicht vollstandig Tribungsfrei (und somit Partikelfrei) ist, auch wenn dieses optisch den Ein-

druck erweckt. Es liegen geldste und kolloidale Verunreinigungen vor, aber ggf. auch partiku-

lare Stoffe, wie bspw. zeitlich verzogerte chemische Fallungs-Produkte aus der Zugabe des

Al-basierten Flockungsmittels, oder sich abldsende Stiicke eines permeatseitig gebildeten Bio-
flmes.Beider Beurteilung von Defekten muss auf diese
sicht genommen werden. Deshalb wurde fir die Partikelmessgerate anhand einer grof3eren

Anzahl Proben (siehe nachfolgende Diagramme) ein Mittelwert des Grundrauschens ermittelt

wurde (unterhalb genannt ABaselinef). Matis-si gnal
tisch gesichert erst dann als solche identifiziert werden, wenn diese eine aus dem Grundrau-

schen ermittelte Nachweisgrenze (engl.: Level of Detection LOD) Uberschreiten. Eine Quanti-

fizierung des Messignales ist erst dann statistisch gesichert moglich, wenn auch die héher

liegende Bestimmungsgrenze (engl. Level of Quantification LOQ) tberschritten ist. Die LOD

du LOQ wurden spezifisch fiir diese Anlage aus der Baseline berechnet.

Anschlieend wurden mit beiden Partikelmessgeraten Verdiinnungsreihen von Membranfeed

(inkl. PAK-Dosierung) in Membranpermeat gemessen, um herauszufinden, welche Verdiun-

nungsstufe noch gesichert detektiert bzw. quantifiziert werden kann. Messpunkte oberhalb der

LOD Linie kdnnen dann als statistisch gesichete APosi ti vbefundef bezeichne
auf, dass verschiedene Messkanale der Partikelmessgerate unterschiedlich sensitiv zu sein

scheinen, sodass eine Betrachtung einzelner Kanéle unterschiedliche Aussagen zul&asst.

Der Coulter Counter zeigt eine geringe Detektionsfahigkeit fur die beschriebene Messaufgabe
auf, bereits eine Verdiunnung von 1:20 kann in den meisten GréRenkandalen nicht mehr statis-
tisch gesichert von reinem Permeat unterschieden werden (vgl. Abbildung 1.1-45). Einzig in
den kleinen GroRRenbereichen (<1um) erfolgt eine Unterscheidung vom Grundrauschen. Fir
eine gesicherte Anwendbarkeit sind weitergehende Untersuchungen notwendig, das Messge-
rat wird im Folgenden aus Griinden der Praktikabilitat nicht weiter untersucht. Dies liegt insbe-
sondere an der notwendigen Probenvorbereitung (Vorfiltrieren zum Verhindern von Verblo-
ckungen der Messkapillare, sowie Notwendigkeit der Verdinnung der Proben in Isotonischer
Salzlésung fur die Anwendbarkeit des Messprinzips), welche einen hohen Aufwand darstellt
und die Automatisierbarkeit der Messtechnik i m Anwendungs f adedtlich R Abwas s e
schwert.
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Abbildung 1.1-45: Ergebnisse der Partikelmessung mit einem Coulter Counter einer Verdiinnungsreihe von PAK
haltigem Membranfeedwasser in Membranpermeat in den in der Legende gezeigten Verhaltnissen. In Rot sind die
im Text Beschriebenen statistischen Grenzlinien eingezeichnet. Das Messgerat war wahrend der Versuche mit
einer 30um Kapillare (AP30) ausgestattet, welche einen Messbereich von 0,8 um bis 18 um aufweist. Der Messka-
nal 5um summiert die Partikelzéhlungen von 5um bis 18 pm.

Im Gegensatz zum Coulter Counter kann das Laserbeugungsmessgerat deutlich groRRere Ver-
dinnungsstufen statistisch gesichert detektieren (siehe Abbildung 1.1-46). Bei der Bewertung
der Ergebnisse fallt auf, dass die Verdiinnungen v3 bis v5 nicht die rechnerischen Partikelan-
zahlunterschiede ihrer Sollverdiinnung (Faktor 10) aufweisen. Bei weitergehenden Experi-
menten sollte eine Verifizierung der Verdiinnungen vorgenommen werden, da mit geringer
werdenden Partikelkonzentrationen ggf. Adhasionseffekte an Wande und Geratschaften rele-
vante Einflisse auf die Uberfiihrung von Partikeln von Verdinnungsstufe zu Verdiinnungs-
stufe besitzen. Diesen Einschrankungen entsprechend konnte mit dem Laserbeugungsmess-
geréat eine Verdunnung von 1:1.000 statistisch gesichert detektiert werden, fir Aussagen uber
weitere Verdiinnungsstufen missten Experimente wiederholt und ggf. die Methodik angepasst
werden.

Durch die hohe Partikelzahl im PAK beladenen Membranfeedwasser sind tendenziell auch
kleine Verdinnungen noch mit dem Partikelzahlgerat detektierbar. Unverdinntes Feed Uber-
schreitet die Detektionsgrenzen des Partikelmessgerates, da bei zu hohen Konzentrationen
Abschattungseffekte die Messung zu sehr beeinflussen. Im Folgenden wurde die Messreihe
daher mit einer Startverdiinnung von 1:100 begonnen. Fur Partikel kleiner 1 um kénnen unter
Berucksichtigung der Startverdiinnung Partikelriickhalte von gré3er vier log-Stufen nachge-
wiesen werden.

Fur den Einsatz in der Praxis sollte zum einen die Aussagekraft durch den Messbereich be-
ricksichtigt werden zum anderen weitergehende Untersuchungen durchgefihrt werden. De-
fekte bei Anwendungen mit PAK beladenem Abwasser kdnnen potentiell einfacher detektier-
bar sein, als in Anwendungen ohne PAK.
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Abbildung 1.1-46: Ergebnisse der Partikelmessung mit einem Laserbeugungsmessgerat einer Verdiinnungsreihe
von PAK haltigem Membranfeedwasser in Membranpermeat in den in der Legende gezeigten Verhdltnissen. In
Grin sind die im Text Beschriebenen statistischen Grenzlinien eingezeichnet. Die Verdinnungsreihe reicht von
v2 = 1:10”"2 bis v5 = 1:10"5 Membranfeed in Membranpermeat.

In Hinblick auf die Anforderungen fir die Wasserwiederverwendung ware die Verwendung von
Nanopartikelmessgeraten (Messbereich mit unterer Bereichsgrenze von circa 10nm) zu be-
vorzugen, da diese potentiell auch Verunreinigungen im GroRenbereich kleiner Virenvertreter
erkennen kdnnen. Solche Gerate mit der Fahigkeit zum quasi-Online Betrieb und geeigneten
Sensibilitdten zur Erfassung von kleinen Partikelanzahlen waren zur Zeit des Projektes nicht
verfligbar. Im Kontext des Partikelrlickhaltes sind insbesondere die mikrobiologischen Elimi-
nationsleistungen von Interesse, welche in Kapitel 1.3.2 weitergehend diskutiert werden.
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