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1 Einfuahrung zum Vorhaben

1.1 Aufgabenstellung

Die internationale Bedeutung der Wiederverwendung von entsprechend gereinigtem
kommunalem Abwasser als wesentlicher Bestandteil von nachhaltigen Bewirtschaf-
tungskonzepten fur vorhandene Wasserressourcen wachst stetig. Wesentliche Ursa-
che hierflur ist der weltweit steigende Wasserverbrauch bei einem auf der anderen
Seite insgesamt limitierten Wasserdargebot, was insbesondere in Schwellen- und
Entwicklungslandern in ariden und semiariden Regionen der Erde zu einem ver-
scharften Wassermangel fuhrt. Eine unkontrollierte Wiederverwendung von nicht ge-
reinigten Abwassern ist in vielen dieser Gegenden verbreitet und stellt teilweise, spe-
ziell bei der Anwendung als Bewasserungswasser, Jahrhunderte lang betriebene
Praxis dar. Bei dieser Form der Abwassernutzung geht die Verbreitung von Krank-
heitserregern oftmals einher mit der Verunreinigung der vorhandenen naturlichen
Wasserkorper, der landwirtschaftlich genutzten Béden sowie der produzierten Nah-
rungsmittel, wodurch sich insgesamt riskante hygienische Verhaltnisse einstellen
konnen. Die besondere derzeitige und zukunftige Herausforderung liegt somit darin,
Wasserwiederverwendung systematisiert, sicher und kontrolliert umzusetzen und zu
betreiben, einschliellich einer entsprechenden vorausgehenden Reinigung des
kommunalen Abwassers.

Bei der Entwicklung von nachhaltigen Bewirtschaftungskonzepten stellt sich fir im
Ausland tatige Firmen haufig die Aufgabe, aus einer Vielzahl von bekannten Techno-
logien und einzelnen Verfahrensschritten entsprechend der jeweiligen ortlichen Ver-
haltnisse und Randbedingungen auszuwahlen, und diese zu passenden Reinigungs-
strategien fur die Wasserwiederverwendung zu kombinieren. Genau an dieser Stelle
setzt das vorliegende Forschungsvorhaben mit der Zielsetzung an, die Leistungsfa-
higkeit und die Eingangsvoraussetzungen einzelner Verfahrensschritte vor dem Hin-
tergrund einer Wasserwiederverwendung zu beurteilen. Aus diesen Einzelschritten
werden sicher funktionierende, jedoch moglichst kosteneffizient und einfach zu be-
treibende Verfahrensketten fur verschiedene Arten der Wasserwiederverwendung
erarbeitet, wobei der Fokus auf dem Einsatz in Schwellen- und Entwicklungslandern
liegt.

Wasserwiederverwendung beschreibt generell ein sehr weites Feld innerhalb der
Siedlungswasserwirtschaft und es ist eine Vielzahl von verschiedenen Anwendungs-
formen fir eine Wiederverwendung von kommunalem Abwasser vorhanden bzw.
denkbar. Die jeweiligen quantitativen und qualitativen Anspriiche an das wiederzu-
verwendende Wasser divergieren dabei enorm. Dies gilt ebenso fur die zu erflllen-
den gesetzlichen Anforderungen und anzuwendenden Richtlinien. Einige Regelwerke



und Richtlinien kdnnen jedoch als etablierte Standardwerke angesehen werden, auf
die global gesehen haufig Bezug genommen wird. Hier sind aus hygienischer Sicht
die Empfehlungen der Weltgesundheitsorganisation (WHO, 1989) und der U.S. Envi-
ronmental Protection Agency (EPA, 2004), der California Code of Regulations, Ti-
tel 22 (State of California, 2000) sowie die EG-Badegewasserrichtlinie (EU, 2006)
hervorzuheben. Die technischen Alternativen zur Abwasseraufbereitung aus denen
der Planer fur den jeweiligen Anwendungsfall auswahlen muss, sind ebenfalls sehr
vielschichtig. Sie reichen von einfachen mechanischen Reinigungsschritten, Uber
verschiedene biologische Reinigungsschritte bis hin zu weiterfuhrenden Verfahren,
die im Hinblick auf die spezielle Form der Wiederverwendung oder unter hygieni-
schen Gesichtspunkten erforderlich werden.

Aus der beschriebenen Situation ergibt sich flr das vorliegende Forschungsvorhaben
das ubergeordnete Ziel, Empfehlungen fir eine kontrollierte Wasserwiederverwen-
dung zu erarbeiten und die Planung in Wassermangelgebieten zu vereinfachen. Ent-
sprechend der uUbergeordneten Aufgabenstellung wurden folgende Einzelaspekte
untersucht, wobei der Schwerpunkt auf der Produktion von Bewasserungswasser
liegt:

- Erfassung und Darstellung moglicher Arten der Wiederverwendung von kom-
munalem Abwasser.

- Zusammenstellung der Einsatzbedingungen und mafgeblicher Qualitatsan-
forderungen an Wasser fur die Wiederverwendung mit dem Fokus auf Schwel-
len- und Entwicklungslandern.

- Erfassung technischer Alternativen zur Aufbereitung eines fur die Wiederver-
wendung geeigneten Abwassers. Entwicklung und Analyse einzelner, beson-
ders geeigneter und zielfuhrender Verfahrensketten aus einzelnen Verfah-
rensschritten.

- Prazisierung von Eingangsparametern, Leistung und Entwurfskriterien flr das
UV-Desinfektionsverfahren.

Um eine notwendige Realitatsnahe zu gewahrleisten wurden die wesentlichen Ver-
suche zur Bewertung der einzelnen Verfahrensschritte und zur Entwicklung ange-
passter Verfahrensketten mit natlrlichem Abwasser bei natirlichen Zulaufschwan-
kungen in einem ausreichend grolien Mal3stab (Belebungsbeckenvolumen ca. 38 m?)
durchgefuhrt. Daneben wurden spezielle Phdnomene mit Laboranlagen untersucht.
Um den zuverlassigen, zielfuhrenden und wirtschaftlichen Betrieb der entwickelten
und analysierten Verfahrensketten auch unter speziellen Randbedingungen, wie sie
in ariden und semiariden Regionen vorherrschen, zu demonstrieren, wurde ein vier-
monatiger Betrieb einer Wiederverwendungsanlage in Rabat, Marokko realisiert und
ausgewertet.



1.2 Voraussetzungen

Die Notwendigkeit der Wiederverwendung von entsprechend aufbereitetem kommu-
nalem Abwasser ist mittlerweile in vielen Regionen weltweit akzeptiert. Ganz unter-
schiedliche Anwendungsformen werden hierbei diskutiert bzw. in entsprechender
Literatur beschrieben, wobei eine weite Bandbreite von Aufgabenfeldern der Was-
serwirtschaft, beispielsweise von der Bewasserung Uber Aquakulturen und Grund-
wasseranreicherung bis hin zu industriellen Anwendungen, betroffen ist. In Deutsch-
land wurde der Betrieb fruher bestehender Systeme zur Wiederverwendung von
kommunalem Abwasser allerdings in den vergangenen Jahrzehnten bis auf wenige
Ausnahmen aufgegeben. Die Unwirtschaftlichkeit solcher Systeme vor dem Hinter-
grund des relativen Wasserreichtums unter hiesigen Verhaltnissen ist hierfur die we-
sentliche Ursache. Vor diesem Hintergrund stellt die Wasserwiederverwendung in
Deutschland noch ein eher wenig beachtetes Themengebiet dar. Dies gilt, wenn die
Einleitung von gereinigtem Abwasser in Gewasser mit nachfolgender Uferfiltration
oder Versickerung und Nutzung als Rohwasser fur eine anschlieRende Wasseraufbe-
reitung, wie sie hierzulande in den grof3en Ballungszentren entlang der Flisse Rhein
und Ruhr praktiziert wird, nicht als Abwasserwiederverwendung betrachtet wird.

Eine systematisierte Erfassung entsprechender Reinigungskonzepte bzw. eine Ent-
wicklung von angepassten Verfahrensketten ist insbesondere unter der Berucksichti-
gung der bei den vielseitigen Anwendungsformen der Wasserwiederverwendung un-
terschiedlichen Anforderungen flr deutsche Fachleute der Abwassertechnik kaum
verfugbar. Dies ist besonders bedauerlich, da hierzulande durch den hohen Stand
der Abwasserreinigung weitreichende Kenntnisse und Betriebserfahrungen fur die
einzelnen im Rahmen einer Wiederverwendung erforderlichen Verfahrensstufen und
Reinigungstechnologien existieren. Die Bearbeitung der vorliegenden Aufgabenstel-
lung ist daher insbesondere notwendig, um deutschen Planern den Einstieg in das
Themengebiet Wasserwiederverwendung zu erleichtern und um ihnen somit neue
Chancen auf dem internationalen Markt der Siedlungswasserwirtschaft zu erschlie-
Ren.

Die Durchfihrung der im Rahmen des Untersuchungsprogramms erforderlichen
praktischen Versuche ist zum einen verfahrenstechnisch, aber auch hinsichtlich einer
notwendigen Bestimmung der Indikatororganismen zur Bewertung von fakalen Rest-
verschmutzungen analysetechnisch aufwendig. Sowohl aus Grinden der Versuchs-
systematik als auch aus wirtschaftlichen Grinden bot es sich daher an, einen Grol3-
teil der Versuche an der Ruhr-Universitat in Bochum und auf der von ihr betriebenen
Versuchsanlage in Dusseldorf durchzufiuhren. Die Moglichkeit den Betrieb einer
Wiederverwendungsanlage in Rabat, Marokko zu realisieren, eréffnete dartber hin-
aus zwei besonders reizvolle Perspektiven. Der Einfluss von in ariden bzw. semiari-



den Regionen vorherrschenden Randbedingungen auf die Leistungsfahigkeit der
Verfahrensketten konnte unter realen Bedingungen Uberpruft werden. Zusatzlich lief3
sich der zielfUhrende Einsatz deutscher Technologie in einer Region demonstrieren,
die sowohl kurzfristig als auch langerfristig ein erhebliches Marktpotential fir deut-

sche Firmen aus dem Bereich der Abwassertechnik bietet.

1.3 Uberblick zu Planung und Ablauf des Vorhabens

Entsprechend der Antragsstellung sieht die Planung des Forschungsvorhabens fol-
gende Schritte als Arbeitsprogramm vor:

1) Erfassung der Arten zur Wiederverwendung von kommunalem Abwasser

2) Analyse der Ursachen flr die bisher begrenzten Anwendungen der Wieder-

verwendung von kommunalem Abwasser

3) Erfassung der technischen Alternativen zur Abwasseraufbereitung

4) Entwicklung von Verfahrensketten zur Wiederverwendung von kommunalem

Abwasser

5) Versuche zur Desinfektion auf einer halbtechnischen Laborklaranlage

6) Versuche im Pilotmalstab in einem Partnerland

Diese Arbeitsschritte wurden grundsatzlich beibehalten und folgendermalien detail-
liert bzw. erganzt:

Die Arbeitsschritte 3) Erfassung der technischen Alternativen zur Abwasser-
aufbereitung und 4) Entwicklung von Verfahrensketten zur Wiederverwendung
von kommunalem Abwasser wurden gegenuber der urspringlichen Antrags-
stellung um umfangreiche Versuche auf lehrstuhleigenen Versuchsanlagen
erganzt. Der Schwerpunkt lag hierbei auf Untersuchungen zur rein mechani-
schen Abwasserreinigung mittels Mikrosiebung, auf Untersuchungen zur
Wirksamkeit des Belebungsverfahrens und auf Untersuchungen zur Leis-
tungsfahigkeit von Filtrationsstufen als Vorstufe fur eine weiterfihrende UV-
Desinfektion. Diese Untersuchungen wurden erst durch die Weiternutzung der
schon in dem an der Ruhr-Universitat bearbeiteten Teilprojekt ,Bemessungs-
und Betriebsparameter des Belebungsverfahrens in Abhéngigkeit von der Ab-
wassertemperatur und stofflichen Eigenschaften® (Grube und Orth, 2009) be-
triebenen grof3technischen Versuchsanlage in Dusseldorf moglich.

Aufgrund des umfangreichen, in Deutschland durchgefiihrten Versuchs-
programms ergab sich die Moglichkeit die Projektzeit im Partnerland Marokko
(6) ohne inhaltliche Einbuf3en auf vier Monate reinen Demonstrationsbetrieb
zu begrenzen.



- Bei der Bearbeitung des Forschungsvorhabens wurden zusatzlich die Ergeb-
nisse von drei Projektarbeiten, einer Diplomarbeit sowie einer Masterarbeit
von Studierenden der Ruhr-Universitdt Bochum, die am Lehrstuhl fir Sied-
lungswasserwirtschaft und Umwelttechnik angefertigt wurden, einbezogen.

Tabelle 1: Ursprungliche Zeitplanung und tatsachlicher Verlauf des Forschungspro-

jektes

Zeitplanung

2006 2007

2008

2010

Arbeitsschritte 1. Jahr

Verlangerung

1

| G| BN

Berichte

Tatsachlicher Verlauf

(o> NG, I - N NG A )

Berichte .

1.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Wahrend der Projektlaufzeit bestand eine enge Kooperation mit Herrn Prof. Wilhelm
und Herrn Dr. Jurzik von der Abteilung fir Hygiene, Sozial- und Umweltmedizin an
der Ruhr-Universitat Bochum sowie mit Frau Dr. Schaule und Frau Dr. Grobe vom
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IWW Zentrum Wasser in Mulheim. An beiden Instituten wurde im Laufe der in
Deutschland durchgefuhrten Versuche eine Vielzahl von Proben mikrobiologisch auf
eine Belastung mit Indikatororganismen analysiert. Beide Institute waren daneben
bei mikrobiologischen und hygienischen Fragen beratend tatig.

Die Realisierung des Demonstrationsbetriebes in Rabat wurde durch Herrn Prof. Zai-
di mit seiner Firma EXWET S.A.R.L. als Projektpartner in Marokko unterstutzt. Die
Kontaktaufnahme zu der verantwortlichen staatlichen marokkanischen Wasser-
behdrde Office National de I'Eau Potable (ONEP), das Einholen aller erforderlichen
Bewilligungen und Genehmigungen vor Ort, die Unterstlitzung beim Transport der
Versuchsanlage und bei der Zollabwicklung in Marokko sowie fachlichen Hilfestellun-
gen bei der Versuchsdurchfuhrung auf der Demonstrationsanlage standen im Fokus
dieser Kooperation.

Darlber hinaus erfolgte im Rahmen des Verbundprojektes innerhalb des Kernberei-
ches B Hygienisierung und Wasserwiederverwendung (Meda und Cornel (2009),
Schmidtlein und Orth (2010), Hinken et al. (2009), Bauerfeld et al. (2009)) eine
grundlegende Abstimmung dartber, welche Parameter aus hygienischer Sicht zu
analysieren sind. Hierdurch wurde eine Vergleichbarkeit der erzielten Ergebnisse
gewahrleistet. Innerhalb dieses Kernbereiches erfolgte ebenfalls Uber den gesamten
Projektzeitraum eine Diskussion der erzielten Projektfortschritte sowie der erzielten
Ergebnisse auf regelmallig stattfindenden Kernprojekttreffen.

Eine weitere intensive Zusammenarbeit bestand mit dem Projektarbeiter des Teilpro-
jektes ,Bemessung und Betrieb von Abwasserteichen® (Fuhrmann und Rudolph,
2010) der Universitat Witten/Herdecke, das den Fokus auf die Leistungsfahigkeit, die
Dimensionierung und die Bemessungsgrundlagen von Teichklaranlagen sowie auf
die UV-Desinfektion von Teichklaranlagenablaufen gerichtet hat. Ein fachlicher Aus-
tausch fand hier beispielsweise durch den Austausch von Laborbestrahlungsergeb-
nissen sowie durch die Abstimmung und den Vergleich von Analysegeraten zur Be-
stimmung der UV-Transmission statt. Die Ergebnisse beider Teilprojekte erganzen
sich insbesondere im Hinblick auf die Beurteilung von UV-Desinfektionsanlagen.

Neben der verbundprojektinternen Zusammenarbeit fand Uber die gesamte Projekt-
laufzeit eine intensive Kooperation mit der DWA-Arbeitsgruppe 11.4 Wasserwieder-
verwendung statt. Sowohl der Projektleiter als auch der Projektbearbeiter nutzten
ihre Mitgliedschaft in dieser Arbeitsgruppe, um den Projektfortschritt und die erzielten
Ergebnisse bei den Arbeitsgruppentreffen vorzustellen und zu diskutieren. Ein Teil
der erzielten Projektergebnisse fand bei der Erstellung des DWA-Themenbandes
Bewertung von Verfahrensstufen zur Abwasseraufbereitung fiir die Wiederverwen-
dung (DWA, 2008) Berucksichtigung. Sowohl der Projektleiter als auch der Projekt-
bearbeiter gehdren zu den Autoren dieses Themenbandes.
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2 Uberblick zum Stand der Technik und des Projektes

2.1 Relevanz der Wiederverwendung von kommunalem Abwasser

Die weltweit begrenzten Wasserressourcen und ihre anthropogene Beeinflussung
stellen ein wachsendes globales Problem dar, von dem insbesondere die Bevdlke-
rung von Schwellen- und Entwicklungslandern in ariden und semi-ariden Regionen
der Erde betroffen ist. Neben den klimatischen Rahmenbedingungen sind das hohe
Bevolkerungswachstum und ein steigender Pro-Kopf-Wasserverbrauch in diesen
Landern die Hauptursache flur zunehmende Wasserknappheit. Ein wenig nachhalti-
ger Umgang mit vorhandenen Wasserressourcen sowie die Verunreinigung von
Oberflachen- und Grundwasser verstarken die Problematik oftmals. In der aktuellen
Version des von den Vereinten Nationen vorgelegten Weltwasserberichts (UNESCO,
2006) wird bei bisherigen Verbrauchsgewohnheiten fur den gunstigsten Fall prognos-
tiziert, dass Mitte des laufenden Jahrhunderts mindestens 2 Milliarden Menschen in
48 Landern unter Wassermangel zu leiden haben. Experten des Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC, 2007) prognostizieren zudem eine weitere Ver-
scharfung der globalen Wasserknappheit durch die Auswirkungen des Weltklima-
wandels.

Wasserwiederverwendung ist bereits heute in zahlreichen Landern eine unentbehrli-
che Notwendigkeit und eine verbreitete Praxis in der Wasserwirtschaft. Zukunftig wird
sie ein wesentlicher Bestandteil eines nachhaltigen Wasserressourcenmanagements
sein und somit zu den groften Herausforderungen des 21. Jahrhunderts gehoren.
Aufbereitetes und den Anforderungen der jeweiligen Anwendung entsprechend ge-
reinigtes Abwasser ist dabei im Sinne der Wiederverwendung als wertvolle, nutzbare
und lokal kontrollierbare Wasserressource zu betrachten, die verwendet werden
kann, um die Diskrepanz zwischen stetig steigendem Wasserverbrauch und begrenz-
tem Wasserdargebot zu verringern. Ein besonders grof3es Potential zur Erhaltung
von Frischwasserressourcen bietet hierbei die Wiederverwendung von adaquat auf-
bereitetem Abwasser zur landwirtschaftlichen Bewasserung, da dieser Sektor welt-
weit den héchsten Wasserverbrauch aufweist. Uber saisonale Anwendungen hinaus
ergeben sich hier weitere Entwicklungschancen auch durch eine Wasserspeiche-
rung, wobei hier besondere Anforderungen an die Wasserqualitat zu berlcksichtigen
sind.

Gegenwartig ist in vielen Entwicklungs- und Schwellenlandern die Wiederverwen-
dung von nicht bzw. ungentigend aufbereiteten Abwassern weit verbreitet. Wesentli-
che Grinde dafir, dass Rohabwasser insbesondere in urbanen und periurbanen
Regionen von der ortlichen Bevolkerung zur Bewasserung genutzt wird liegen darin,



12

dass es eine weitgehend kostenfreie und auch wahrend Trocken- bzw. Durreperio-
den verfugbare Wasserressource darstellt. Aufgrund des hohen Nahrstoffgehalts
weist es zusatzlich noch einen hohen Wert als Dunger auf. Auch die Nutzung von
ungereinigtem Abwasser tragt somit spurbar zur Sicherung und Steigerung der Le-
bensmittelproduktion bei. Gesetzliche Rahmenbedingungen sowie Qualitatsstan-
dards fur Wasserwiederverwendung sind zwar in den meisten Entwicklungs- und
Schwellenlandern definiert, wobei die einschlagigen Richtlinien der WHO (1989 und
2006) und EPA (2004) haufig als Basis dienen. In der Praxis erfolgt die Wasserwie-
derverwendung in diesen Landern jedoch weitestgehend unkontrolliert und ohne jeg-
liche Beachtung hygienischer Mindestanforderungen, was haufig auch in einer nur
ungenugend ausgebauten siedlungswasserwirtschaftlichen Infrastruktur begrindet
ist.

Im Vorfeld des hier vorliegenden Forschungsprojektes wurden im Rahmen der Lan-
derstudie ,Anforderungen der Abwassertechnik in anderen Landern“ (Ruhr-
Universitat Bochum, 2005) vor Ort auch Informationen zum Stand der Wasserwie-
derverwendung gesammelt. Die Erhebungen erfolgten in Agypten, Brasilien, China,
Indonesien, Iran, Jordanien, Marokko, Russland, Sudafrika, Thailand, USA und Viet-
nam, wobei folgende Aspekte hinsichtlich einer Wasserwiederverwendung im Fokus
des Interesses standen:

- Notwendigkeit, Einsatz, Etablierung bzw. Ausweitung einer Wasserwiederver-
wendung

- Gesetze, Richtlinien, Verordnungen, Qualitatsstandards und Kontrollmecha-
nismen zur Wasserwiederverwendung

- Gesellschaftliche Akzeptanz

Eine Ubersicht der im Rahmen der Landerstudie gesammelten Informationen wird in
der nachfolgenden Tabelle 2 gegeben. Anhand dieser Informationen wird die allge-
mein grol’e Relevanz der Wiederverwendung von kommunalem Abwasser anhand
von Fallbeispielen noch einmal verdeutlicht, auch wenn die Randbedingungen bzw.
der siedlungswasserwirtschaftliche Entwicklungsstand in den einzelnen Staaten teil-
weise vollig unterschiedlich ausgepragt sind.



13

Tabelle 2: Aspekte der Wasserwiederverwendung nach Informationen in Ruhr-

Universitat Bochum (2005)
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2.2 Wesentliche Anwendungsformen der Wiederverwendung von kom-
munalem Abwasser

Eine kontrollierte Form der Wiederverwendung von gereinigtem kommunalem Ab-
wasser ist generell fur zahlreiche verschiedene Anwendungen denkbar und wird der-
zeit, wie bereits erwahnt, weltweit auch schon auf unterschiedlichste Art und Weise
praktiziert. Insgesamt stehen hierbei die Bewasserung von landwirtschaftlichen Fla-
chen oder innerstadtischen Grunflachen, Aquakulturen, Anwendungen zur Brauch-
wassererzeugung sowie die Grundwasseranreicherung im Vordergrund. Ein kurzer
Auszug der wesentlichen und am weitesten verbreiteten Anwendungsformen ist in
Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Wesentliche Anwendungsformen der Wasserwiederverwendung

Kategorie Anwendungsform

Bewasserungswasser Landwirtschaftliche Bewasserung von Feldfrichten,
Plantagen, nachwachsenden Rohstoffen,
Baumschulen, etc.

Landschaftliche Bewasserung von Parks,
Grunstreifen, Golfplatzen, etc.

Industrielle Nutzung Kuhlwasser, Prozesswasser, etc.

Grundwasseranreicherung  Anreicherung von Grundwasserspeichern,
Schutz vor Salzwasserintrusion

Haufigkeit und Anwendungsformen einer Wiederverwendung werden maligeblich
von geographischen, klimatischen und 6konomischen Faktoren beeinflusst. In Gber-
wiegend landwirtschaftlich gepragten Regionen bietet die Bewasserung besonders
grofRes Potential fur eine Wiederverwendung. Anzumerken ist hierbei, dass der ext-
rem hohe Wasserverbrauch in diesem Sektor kein spezifisches Problem von Schwel-
len- und Entwicklungslandern darstellt. Auch in hochtechnisierten Landern, wie bei-
spielsweise den USA, macht der Verbrauch an Bewasserungswasser einen
erheblichen Teil des gesamten Frischwasserverbrauchs — laut Asano und Levine
(1998) liegt er hier flr das Jahr 2000 bei Uber 50 % — aus. In vielen ariden Regionen
gewinnt daruber hinaus die Grundwasseranreicherung erheblich an Bedeutung, auch
um beispielsweise Salzwasserintrusionen in Kustenregionen zu begrenzen. Industri-
elle Formen der Wiederverwendung von kommunalem Abwasser variieren hingegen
sehr stark mit dem jeweiligen Industriezweig und dem Standort. Die haufigsten An-
wendungsformen sind hier der Einsatz von weitgehend gereinigtem Abwasser in
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Prozess- und Kiihlwasserstromen. Ubersichtliche Zusammenstellungen einzelner
Anwendungsszenarien finden sich in der Fachliteratur, beispielsweise bei Asano und
Levine (1998) und Asano et al. (2007).

2.2.1 Wiederverwendung international

Die Anzahl der weltweit umgesetzten Wiederverwendungsprojekte ist in der jungsten
Vergangenheit deutlich angestiegen. Hierfur ist neben einer steigenden Wasser-
knappheit nicht zuletzt auch die Tatsache ausschlaggebend, dass durch den Betrieb
einer Vielzahl von Pilotprojekten innerhalb der letzten Jahre technische Barrieren
abgebaut, Entwurfskriterien definiert und Verbesserungen in der Prozessstabilitat
erzielt werden konnten. Die begleitende Durchflihrung von Gesundheitsstudien mit
Bezug auf die Wiederverwendung von kommunalem Abwasser sowie die Anpassung
bedeutender Regelwerke haben das Vertrauen in solche Anwendungen zusatzlich
gestarkt. Zahlreiche Fallstudien wurden in den vergangenen Jahren zu dieser The-
matik veroffentlicht. Hier sei beispielhaft auf zwei der jlingsten Veroffentlichungen
verwiesen, namlich auf den ,Mediterranean Wastewater Reuse Report* (MED-EUWI,
2007) und auf eine von Jimenez und Asano (2008) veroffentlichte internationale Fall-
studie. Nachfolgend werden an dieser Stelle zwei Anwendungensbeispiele kontrol-
lierter Wasserwiederverwendung aus Jordanien und den USA detaillierter prasentiert.
Sie stehen flr Regionen, in denen schon jetzt die Wiederverwendung einen wichti-
gen Teil eines nachhaltigen Wasserressourcenmanagements ausmacht.

Beispiel Jordanien: Wasserwiederverwendung im Jordan Tal
(nach Schneider, 2005)

Jordanien verfigt derzeit (ber extrem knappe Wasserressourcen. Ein steigender
Wasserverbrauch und eine damit einhergehende Verschérfung der Situation werden
prognostiziert. Auf dieser Basis wird eine Wasserwiederverwendung in Jordanien
staatlich geférdert und ist bereits in zahlreichen Gesetzen, Verordnungen und Vor-
schriften verankert. Von dem Gesamtbedarf an Bewésserungswasser (ca.
444 Mio. m3 wird bereits ein Anteil von rund 16 % (ca. 71 Mio. m®) durch die Wie-
derverwendung von gereinigtem Abwasser gedeckt. Insbesondere im Jordan-Tal
wird gereinigtes Abwasser nach einer Mischung mit Frischwasser im Verhéltnis von
ca. 1:3 zur Bewésserung wiederverwendet (,unrestricted irrigation®). Das King Talal
Reservoir ist hier von entscheidender Bedeutung. Es nimmt ca. 57 Mio. m?® gereinig-
tes Abwasser der Klédranlagen As Samra, Baqga und Jerash auf.




19

Beispiel USA: Wasserwiederverwendung in Kalifornien (nach Orth, 2005)

Kalifornien gilt auf dem Gebiet der Wasserwiederverwendung als richtungsweisend.
Dies gilt sowohl fiir vorhandene gesetzliche Standards, eingesetzte Technologien,
als auch in Fragen der gesellschaftlichen Akzeptanz. Bereits im Jahr 2000 wurde
hier in weit ber 200 Kldrwerken Abwasser fiir eine Wiederverwendung aufbereitet.
An erster Stelle unter den Verwendungsarten steht die Wasserwiederverwendung
zur landwirtschaftlichen Bewésserung und zur Pflege von Griinanlagen. Die Region
um Monterey liefert beispielsweise etwa 70 % der gesamten Artischockenproduktion
in den USA, wobei ein Grof3teil der Produktionsflachen mit aufbereitetem Abwasser
bewéssert wird. In Zeiten eines hohen Bewésserungsbedarfs wird das gesamte an-
fallende Abwasser von durchschnittlich 83.000 m¥d zu Bewésserungswasser aufbe-
reitet. In Irvine existiert, parallel zum Trinkwassernetz verlegt, ein eigenes
Verteilnetz zur Bewédsserung von Griinanlagen wie Parkanlagen, Golfplatzen, Griin-
streifen von Verkehrswegen, etc.. Gereinigtes Abwasser deckt hier tiber 20 % des
gesamten Wasserverbrauchs. Die Verteilung des aufbereiteten Abwassers ist hier
technisch so weit geregelt, dass auch Privathaushalte Wasser abnehmen kbnnen.

2.2.2 Wiederverwendung national

Obwohl in Deutschland umfangreiche Erfahrungen mit verschiedensten Wasserauf-
bereitungstechnologien bestehen, wird eine Wiederverwendung von aufbereitetem
kommunalem Abwasser hierzulande eher selten praktiziert. Die Wiederverwendung
ist in Deutschland im Wesentlichen auf die Verrieselung oder Verregnung zur land-
wirtschaftlichen Bewasserung sowie auf die Grundwasseranreicherung bzw. Uferfilt-
ration als indirekte Form der Wiederverwendung beschrankt. Daneben existiert noch
eine Vielzahl von kleinmafRstablichen Anwendungen insbesondere bei der Grauwas-
sernutzung in privaten Haushalten und Hotelanlagen. Umfangreiche Erfahrungen
existieren auch auf dem Gebiet der Abwasserfischteiche, die hierzulande Uber viele
Jahre betrieben wurden. Die wenigen Anwendungen zur landwirtschaftlichen Bewas-
serung sowie der Betrieb von Abwasserfischteichen sind historisch aus frihen Ver-
fahrensschritten der kommunalen Abwasserreinigung entstanden und wurden in
Deutschland haufig bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts umgesetzt. Im Zuge ge-
steigerter Anforderungen an Immissions- und Ablaufgrenzwerte und der daraus re-
sultierenden flachendeckenden Implementierung moderner biologischer Abwasser-
reinigungstechniken wurde die Wiederverwendung von aufbereitetem kommunalem
Abwasser jedoch weitgehend eingestellt. Realisierte Projekte der Wasserwiederver-
wendung zur landwirtschaftlichen Bewasserung fanden bzw. finden sich beispiels-
weise in Berlin, Bielefeld, Braunschweig, Dortmund, Freiburg, Mdunster und
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Wolfsburg. Abwasserfischteiche wurden unter anderem in Amberg, Nirnberg, Span-
dau und bei Munchen betrieben. Heutzutage wird bei allen noch in Betrieb befindli-
chen Verrieselungs- und Verregnungsanlagen vorab biologisch gereinigtes Abwasser
wiederverwendet. Interessant ist, dass beispielsweise in Berlin der bereits eingestell-
te Betrieb von Rieselfeldern erneut aufgenommen wird, um absinkenden Grundwas-
serstanden entgegen zu wirken. Nachfolgend werden zwei Beispiele naher erlautert,
zum einen die Wiederverwendung zur Bewasserung, wie sie derzeit in der Region
Braunschweig / Wolfsburg betrieben wird, und zum anderen eine Nutzung des vor-
behandelten kommunalen Abwassers in Abwasserfischteichen, wie sie lange Zeit in
Munchen betrieben wurde.

Beispiel Braunschweig / Wolfsburg: Wiederverwendung zur landwirtschaftlichen Be-
wésserung

Bereits 1895 wurde in Braunschweig damit begonnen, stadtische Kanaljauche auf
leichten Sandbdden auszubringen, einerseits um die hygienische Situation der Stadt
und den Zustand des natlirlichen Vorfluters, der Oker, sowie andererseits um die
Bodenqualitat dieser Flachen zu verbessern. Heute wird das Abwasser der Stadt
Braunschweig (ca. 22 Mio. m¥a) durch das moderne Klédrwerk Steinhof
(350.000 EW Anschlussgrél3e) vollbiologisch gereinigt, bevor es auf rund 3.000 ha
Beregnungsfiéache, teilweise mit Uberschussschlamm versetzt, landwirtschaftlich
genutzt wird. In Wolfsburg wurde 1988 eine moderne vollbiologische Kldranlage
(170.000 EW) gebaut, wobei die Wiederverwendung des Ablaufs auf den landwirt-
schaftlich genutzten Fldchen der Umgebung von Beginn an eingeplant wurde. In
beiden Féllen erfolgt die Verregnung und Verrieselung im saisonalen Betrieb.

Auf den landwirtschaftlichen Anbaufléchen werden (iberwiegend betriebswirtschaft-
lich interessante Kulturen, beispielsweise Zuckerriiben, angebaut. Der Anbau von
Nahrungsmitteln, die direkt und roh verzehrt werden, ist aus hygienischen Griinden
untersagt. Der gezielte Anbau von nachwachsenden Rohstoffen zur energetischen
Nutzung wird bereits diskutiert. Wéhrend der Vegetationsperioden und zu Zeiten
eines hohen landwirtschaftlichen Wasserbedarfs wird der Ablauf der Kléranlagen
durch weit verzweigte Kanalnetze zu den Verregnungsflachen geférdert und dort auf
die Felder aufgebracht. Im restlichen Zeitraum, insbesondere wéhrend der Winter-
monate, wird durch die Verrieselung des Wassers eine Grundwasseranreicherung
und -speicherung betrieben. Die vorhandenen Rieselfelder dienen als natiirliche Puf-
fer, die Schwankungen in den Klédranlagenabléufen sicher ausgleichen und die sen-
siblen Vorfluter schiitzen. Durch die kontinuierliche Berieselung dieser Fldchen sind
mittlerweile wertvolle und schiitzenswerte Biotopstrukturen entstanden.
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Beispiel Teichgut Birkenhof / Miinchen: Abwasserfischteiche seit 1929

Europas gréBte Abwasserfischteichanlage war von 1929 bis 1999 bei Miinchen in
Betrieb. Auf einer Gesamtflédche von ungeféahr 2,3 km? wurden hier die Abwésser der
Stadt Miinchen zur Karpfenaufzucht genutzt, wobei ein jahrlicher Fischertrag von
etwa 91 t bzw. 400 kg/ha, dessen Verzehr hygienisch unbedenklich war, erwirtschaf-
tet wurde. Bei rein mechanischer Vorbehandlung des Abwassers konnte mit diesem
Verfahren ein hoher Anteil der organischen Schmutzstoffe abgebaut und eine Reini-
gungsleistung von etwa 65 % erzielt werden. Aufgrund von verschérften gesetzli-
chen Anforderungen an Immissions- und Ablaufgrenzwerte wurde jedoch ein weit-
gehender Neu- bzw. Ausbaus der Miinchener Kléranlagen in den 80er Jahren des
20sten Jahrhunderts realisiert, wodurch der Néhrstoffeintrag in die Fischteiche so-
weit vermindert wurde, dass diese kaum mehr 6konomisch sinnvoll zu betreiben wa-
ren. Mittlerweile ist die Abwasserfischteichanlage aufgrund der (iberregionalen Be-
deutung fiir Wasservégel fir den Naturschutz reserviert.

Als Beispiel fur indirekte Wasserwiederverwendung kann in Deutschland die Trink-
wassergewinnung aus Uferfiltrat bzw. angereichertem Grundwasser genannt werden.
Anwendungen finden sich hauptsachlich in den gro3en Ballungszentren und insbe-
sondere entlang der Flisse Rhein und Ruhr, die hier als Vorfluter fir die Klar-
anlagenablaufe dienen. Ob bei der sehr starken Verdiunnung mit Oberflachenwasser
- fur den Rhein wird beispielsweise ein Gehalt an gereinigtem Abwasser von 1-3 %
genannt (Cornel und Meda, 2008) - bei der anschlieRenden Trinkwassergewinnung
aus den Uferfiltraten bzw. aus angereichertem Grundwasser von einer Wasserwie-
derverwendung gesprochen werden kann, ist eine Streitfrage. Laut Daten des Statis-
tischen Bundesamtes betrug die fur die 6ffentliche Wasserversorgung gewonnene
Wassermenge aus Uferfiltrat und klnstlich angereichertem Grundwasser im Jahr
2004 in Deutschland ca. 713 Mio. m?, was einem Anteil von ungefahr 13 % der Ge-
samtfordermenge entspricht (Statistisches Bundesamt, 2006).

Die in Deutschland aktuell sehr geringe Anzahl von Wiederverwendungsprojekten ist
wesentlich durch die allgemein ausreichend vorhandenen Frischwasserressourcen
begrindet. Diese unterliegen jedoch deutlichen regionalen Unterschieden. Schon
jetzt weisen insbesondere Regionen im Osten Deutschlands im Mittel negative klima-
tische Wasserbilanzen auf. In extrem heil3en und trockenen Jahren sind Defizite von
bis zu 300 mm Niederschlag festzustellen, was zu einer Austrocknung der oberen
Bodenschichten fuhrt. Im Zuge des prognostizierten Weltklimawandels (IPCC, 2007)
und der damit einhergehenden globalen Erderwarmung wird auch fur Deutschland
eine zukunftige Haufung solch extremer Ereignisse prognostiziert. Da eine landwirt-
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schaftliche Flachennutzung in weiten Bereichen dieser Regionen Uberwiegt, kdnnen
sich hier zukUnftig neue Perspektiven fur eine Wasserwiederverwendung zur land-
wirtschaftlichen Bewasserung bzw. fur einen Bedarfsausgleich in Wassermangelpe-
rioden ergeben. Dies gilt besonders dann, wenn anstatt Feldfriichten fir den direkten
menschlichen Verzehr nachwachsende Rohstoffe zur energetischen Nutzung kulti-
viert werden. In diesem Fall sind hygienische Risiken zwar auch zu beachten, aber
deutlich geringer.

2.3 Qualitatsanforderungen an Wasser fir die Wiederverwendung

Eine entscheidende Voraussetzung fur die unbedenkliche und langfristig erfolgreiche
Implementierung der Wasserwiederverwendung in Konzepte eines nachhaltigen
Wasserressourcenmanagements ist die konsequente Einhaltung definierter Quali-
tatsanforderungen an das wiederzuverwendende Wasser. Die zu erflllenden gesetz-
lichen Anforderungen und anzuwendenden Richtlinien divergieren dabei, soweit sie
Uberhaupt definiert sind, ganz erheblich. Darlber hinaus erweist sich die Tatsache
als schwierig, dass entsprechende Qualitatsanforderungen je nach Anwendungsform
ganz unterschiedlich ausgepragt sein kénnen und fir ihre Festlegung oftmals sehr
verschiedene Aspekte bertcksichtigt werden mussen.

Von besonderer Bedeutung ist dabei aus Grinden des Gesundheitsschutzes der An-
satz, die Konzentration an im Abwasser zahlreich vorhandenen Krankheitserregern,
beispielsweise an Fakalbakterien, Viren und Wurmeiern soweit zu minimieren bzw.
zu eliminieren, dass das Wasser aus hygienischer Sicht bedenkenlos wiederverwen-
det werden kann. Epidemiologische Studien und Risikoanalysen, die in den vergan-
genen Jahren beispielsweise von Cifuentes (1998), Blumenthal et al. (2001) oder
Mara et al. (2007) durchgefiihrt wurden, unterstreichen die besondere Notwendigkeit
einer hygienisierenden Aufbereitung von Rohabwasser und einer kontrollierten Ver-
wendung dieser Ressource. Unter diesem Gesichtspunkt konnen einige Regelwerke
und Richtlinien als etablierte Standardwerke angesehen werden, auf die global hau-
fig Bezug genommen wird. Besonders sind hier die Empfehlungen der EPA (2004),
des State of California (2000), der WHO (1989) sowie der EU (2006) hervorzuheben.
Tabelle 4 gibt einen Uberblick lber die in diesen vier Richtlinien definierten Anforde-
rungen an die Wasserqualitat bezuglich hygienischer und mikrobiologischer Parame-
ter. Ausschlaggebend bei der Festlegung dieser Grenzwerte ist die Art und Intensitat
des Kontaktes zwischen Mensch und behandeltem Wasser, wodurch letztendlich der
Schutz von Landwirten, Konsumenten und Betriebspersonal in den Vordergrund ge-
stellt wird.
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Tabelle 4: Zusammenstellung hygienischer Mindestanforderungen aus verschiede-
nen Richtlinien

Richtlinie / Reinigungsstufe Indikatororganismus Grenzwert
EPA (2004) Fakalkoliforme Keime
Disinfected secondary < 200 KBE/100 ml
Disinfected tertiary 0 KBE/100 m
‘State of California (2000) Gesamtkoliforme Keime

Undisinfected secondary -

Disinfected secondary-23 < 23 KBE/100 ml
Disinfected secondary-2.2 < 2.2 KBE/100 ml
Disinfected tertiary ? < 2.2 KBE/100 ml
WHO (1989)
Bewasserungswasser > Fakalkoliforme Keime < 1000 KBE/100 ml
Intestinale Nematoden <1/1000 ml
EU (2006)
Badegewasser ,guter* Qualitat ¥ Escherichia coli <1000 KBE/100 ml
Intestinale Enterokokken <400 KBE/100 ml

Y Filtration von ,secondary effluent”.

? Filtration von ,secondary effluent* durch Bodenpassage oder mineralische Filtermedien.

3) Bewasserungswasser fir den Anbau von Feldfriichten flir den menschlichen Verzehr, fir
Sportfelder und fir 6ffentliche Parkanlagen. Abwasserbehandlung durch hintereinander ge-
schaltete Teiche.

* Wasserqualitat fiir Binnengewasser.

Ein zweiter ganz wesentlicher Gedanke hinsichtlich der Qualitadtsanforderungen an
wiederzuverwendendes Wasser umfasst Mindestanforderungen an Bewasserungs-
wasser, die dem Schutz der Bewasserungsflachen und Pflanzen dienen. Ein Grund-
prinzip der Wasserwiederverwendung zur landwirtschaftlichen Bewasserung muss es
sein, die Qualitat und Nutzbarkeit der Boden langfristig sicherzustellen bzw. zu ver-
bessern sowie die Schadigung von Pflanzen und Feldfrichten zu verhindern. Als be-
sonders kritisch werden hierbei eine mogliche Bodenversalzung und die Akkumulati-
on von Schwermetallen sowie das Aufbringen hoher Konzentrationen an
pflanzentoxischen lonen gesehen. In der Praxis wird die notwendige Qualitat fur Be-
wasserungswasser auch ganz ausschlaggebend durch die vorherrschenden Rand-
bedingungen beeinflusst. Hierzu zahlen insbesondere die vorhandene Bodenart, das
Klima, das gewahlte Bewasserungsverfahren und die angebaute Pflanzenart. Ent-
sprechende Anforderungen an Bewasserungswasser werden beispielsweise in einer
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von der Food and Agriculture Organization (FAO) der vereinten Nationen vorgelegten
Richtlinie (Pescod, 1992) beschrieben. In diesem haufig zitierten Regelwerk wird
nachfolgend aufgelisteten Parametern besondere Bedeutung zugemessen:

Elektrische Leitfahigkeit: Die elektrische Leitfahigkeit dient als Parameter, um
die geldste Salzkonzentration im Wasser zu beschreiben und bietet somit eine
Moglichkeit das Risiko der Versalzung von Bdden zu erkennen. Eine Bewas-
serung mit zu salzigem Wasser schrankt ganz wesentlich die Kapazitat von
Pflanzenwurzeln ein, Wasser und Nahrstoffe ausreichend zu absorbieren. Fir

Bewasserungswasser guter Qualitat sollte die elektrische Leitfahigkeit unter
75 mS/m bei 20°C betragen.

Natriumabsorptionsverhaltnis (SAR): Das Natriumabsorptionsverhaltnis eines
Bewasserungswassers beschreibt die relative Aktivitat der Natriumionen in

Austauschreaktionen mit dem Boden. Die Verwendung von Bewasserungs-
wasser mit hohen Natriumabsorptionsverhaltnissen kann zu einer Natriumsat-
tigung der Boden fuhren, was bedeutet, dass Calcium- und Magnesiumatome
im Boden durch Natriumionen ersetzt werden. Ein natriumgesattigter Boden ist
schwer zu bearbeiten, im trockenen Zustand verklumpt er sehr stark, das
Drainagevermogen verschlechtert sich und das Aufnahmevermogen der
Pflanzen an Wasser und Nahrstoffen verringert sich. Fir Bewasserungswas-
ser guter Qualitat sollte das Natriumabsorptionsverhaltnis unter 18 liegen.

Bor-Konzentration: Viele Nutzpflanzen weisen eine Unvertraglichkeit gegen-
Uber Bor, Chlorid und Natrium auf. Alle drei sind, wenn sie in zu hohen Kon-
zentrationen im Bewasserungswasser vorkommen, pflanzentoxisch und kon-

nen sowohl durch die Wurzeln als auch uber die Blatter aufgenommen
werden. Bor bzw. Perborate gelangen im Wesentlichen aus Bleichmitteln wie
Wasch- und Desinfektionsmitteln ins kommunale Abwasser. Ayers und
Westcot (1989) geben fir eine Vielzahl von unterschiedlichen Feldfriichten
Empfehlungen hinsichtlich maximaler Bor-Konzentrationen an, die beim An-
bau und der Bewasserung der jeweiligen Frucht im wiederzuverwendenden
Wasser eingehalten werden sollten.

Gesamtstickstoff: Die Uber das Bewasserungswasser aufgebrachte Menge an
Nahrstoffen, d.h. an Stickstoff und Phosphor, muss beim Anbau von Nutz-
pflanzen kontrolliert werden, da eine Uberdiingung zu einer Pflanzenschadi-
gung fiihren kann. Dariiber hinaus tritt bei einer Uberdiingung ein Giberpropor-
tionales Wachstum des Griunanteils (Blatter, Stangel, etc.) im Vergleich zur
Frucht auf, wodurch sich der erzielbare Ertrag reduziert. Zur Kontrolle wird
oftmals der Parameter Gesamtstickstoff herangezogen, wobei tolerierbare
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Hochstwerte pflanzenspezifisch sind. Die meisten Nutzpflanzen kénnen Kon-
zentrationen von bis zu 30 mg/l vertragen.

- pH-Wert: Fur Bewasserungswasser sollte der pH-Wert zwischen 6,5 — 8,4 lie-
gen, was bei der Verwendung von kommunalem Abwasser aber selten ein
Problem darstellt.

Weitere Anforderungen an die Qualitat von wiederzuverwendendem Bewasserungs-
wasser konnen sich vor dem Hintergrund eines anzustrebenden Schutzes der
Grundwasserleiter ergeben. Dieser bedarf insbesondere deswegen einer besonde-
ren Aufmerksamkeit, da in vielen Regionen Grundwasser eine wesentliche Frisch-
wasserressource fur die Trinkwassergewinnung darstellt. Auch wenn der Eintrag von
Bewasserungswasser ins Grundwasser bei einer sachgerechten Bewasserung selbst
nicht angestrebt wird, Iasst er sich in der Praxis nur selten ganz vermeiden. Bei einer
Verwendung der Grundwasserleiter als jahreszeitliche Speicher flir Bewasserungs-
wasser ergeben sich darUber hinaus spezielle Herausforderungen hinsichtlich der
einzuhaltenden Wasserqualitat. Das Grundwasser ist insbesondere vor dem Eintrag
zu hoher Nahrstoffkonzentrationen, vor pathogenen Organismen und vor Gefahrstof-
fen wie Schwermetallen zu schitzen. Auch bei oberirrdischer Wasserspeicherung
aullerhalb der Vegetationsperioden ergeben sich spezielle Anforderungen an das zu
speichernde Wasser. Um beispielsweise ein Ubermafliges Algenwachstum in den
Speicherbecken zu verhindern, ist auch hier die Begrenzung des Nahrstoffeintrags
ganz entscheidend. Weitere Anforderungen an die Qualitat von Bewasserungswas-
ser werden haufig von der jeweilig eingesetzte Bewasserungstechnik vorgegeben.
Um ein Verstopfen der Bewasserungsleitungen und einen oftmals damit einherge-
henden Gerateverschlei® zu minimieren, sollten bei der Abwasserreinigung neben
einem weitgehenden Feststoffruckhalt auch die Entfernung von Inhaltsstoffen mit
korrosiver Wirkung realisiert werden.

Generell gilt fur alle Arten der Wasserwiederverwendung, dass sie eine hohere ge-
sellschaftliche Akzeptanz erfahren, wenn ein gewisses Mindestmal an asthetischen
Aspekten Berucksichtigung findet. Das wiederzuverwendende Wasser sollte daher
vor allem weitestgehend geruchsfrei und farbneutral sein.

2.4 Malgebliche Reinigungsstrategien fir die Wiederverwendung von
kommunalem Abwasser

Aus der Vielzahl der mdglichen Anwendungsformen einer Wasserwiederverwendung
und den sehr unterschiedlichen Anforderungen an die zu erzielende Qualitat des
wiederzuverwendenden Wassers lasst sich fur die Praxis feststellen, dass nicht eine
einzelne Reinigungsstrategie als die ausschliellich zielfUhrende angesehen werden
kann. Die technischen Alternativen zur Abwasseraufbereitung aus denen der Planer
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fur den jeweiligen Anwendungsfall auswahlen muss, sind allgemein sehr grof3 und
konnen oftmals vielseitig kombiniert werden. Sie reichen von einfachen mechani-
schen Reinigungsschritten, Uber verschiedenste biologische Reinigungsschritte bis
hin zu weiterfhrenden Verfahren, die speziell im Hinblick auf eine Wiederverwen-
dung und unter hygienischen Gesichtspunkten an Bedeutung gewinnen. Bei der
Auswahl einer entsprechenden Behandlungstechnik sind neben der zu erzielenden
Reinigungsleistung auch die von Land zu Land sehr unterschiedlichen Randbedin-
gungen vor Ort zu bertcksichtigen, die beispielsweise durch die zur Verfigung ste-
henden Investitions- und Betriebsmittel sowie das Ausbildungsniveau des o6rtlichen
Betriebspersonals gepragt sind.

Mit einfachen Verfahrensstufen der mechanischen Abwasserreinigung, sei es mittels
Siebung oder Sedimentationstechnik, lasst sich bei recht geringen Investitionskosten
und Uberschaubaren Anforderungen an das Betriebspersonal ein weitgehender
Ruckhalt organischer Feststoffe bei guter Prozessstabilitat erzielen. Die Reinigungs-
leistung dieser robusten Verfahrensstufen beschrankt sich jedoch im Wesentlichen
auf den Feststoffrickhalt, weshalb auch annahernd keine Elimination an geldsten
Nahrstoffen stattfindet. Dartber hinaus ist die Reduktion von Krankheitserregern bei
diesen Verfahrensstufen vernachlassigbar gering.

Abwasserteiche, die sich mal3geblich durch einen geringen Technisierungsgrad aus-
zeichnen, daflr aber einen im Vergleich sehr hohen Flachenbedarf aufweisen, bieten
eine Moglichkeit bei relativ geringen Investitionskosten eine weitergehende Verbes-
serung der Wasserqualitat herbeizufuhren. Bei guter Betriebsweise lasst sich mit die-
ser Verfahrensstufe, die oftmals als eine Kombination von anaeroben und ae-
rob/fakultativen Teichen ausgeflhrt wird, neben den organischen Feststoffen auch
ein gewisser Anteil der gelosten Schmutzstoffe entfernen, wodurch eine wirksame
Reduktion an Nahrstoffen erzielt werden kann. Bei entsprechender hydraulischer
Aufenthaltszeit Iasst sich mit Abwasserteichsystemen auch eine deutliche Reduktion
von Krankheitserregern erzielen. Wurmeier kdnnen bei ungestértem Absetzvorgang
fast vollkommen aus dem Abwasser entfernt werden.

Bei hohen Anforderungen an den Ruckhalt auch von geldsten organischen Schmutz-
stoffen riicken die unterschiedlichsten biologischen Abwasserreinigungsverfahren in
den Blickpunkt. Im Allgemeinen sind fir diese Verfahrensstufen sowohl der Techni-
sierungsgrad und die daran gekoppelten zu veranschlagenden Investitions- bzw. Be-
triebskosten als auch die Anforderungen an das Betriebspersonal vor Ort deutlich
groler. Bei sehr grolRer Prozessstabilitat 1asst sich daflir aber beispielsweise mit dem
Belebtschlammverfahren ein sehr weitgehender Nahrstoffriickhalt sicher realisieren.
Anaerobe Reinigungsverfahren, wie der Betrieb von UASB-Reaktoren, lassen sich
sinnvoll fur die effiziente Reinigung organisch hochbelasteter Abwasser nutzen. So
unterschiedlich die biologischen Abwasserreinigungsverfahren auch sind, die meis-
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ten haben gemein, dass ihre Wirksamkeit hinsichtlich des Rickhalts von Krankheits-
erregern eher gering ist.

Nachgeschaltete Reinigungsschritte, wie Filtrations- bzw. Fallungs- und Flockungs-
stufen, bereiten meist erheblichen Betriebsaufwand, bendtigen geschultes Personal
und verursachen zusatzliche Kosten. Sie ermoéglichen aber andererseits auch das
Unterschreiten sehr strikter Grenzwerte bzw. hoher Anforderungen beispielsweise fur
die Parameter Feststoffgehalt, Tribung und Transmission und sind haufig sinnvoll als
Vorstufe zu Desinfektionsstufen einsetzbar.

Der abschlieRende Einsatz von Desinfektionsverfahren wird flr einen gro3en Teil der
Anwendungsformen der Wiederverwendung notwendig, um den Gehalt an infektio-
sen, fakalen Krankheitserregern unter die entsprechenden Grenzwerte der malige-
benden Richtlinien und somit auf ein aus hygienischer Sicht unbedenkliches Niveau
zu senken. Vier Desinfektionsverfahren konnen derzeit als Stand der Abwassertech-
nik bezeichnet werden (die Desinfektion mit Chlor, mit Chlordioxid, mit Ozon und mit-
tels UV-Bestrahlung), wobei die weltweite Verbreitung der einzelnen Verfahren sehr
stark vom Entwicklungs- und Technisierungsstand sowie von den finanziellen Mdg-
lichkeiten der jeweiligen Staaten und Regionen abhangt. Ein sehr guter Vergleich der
vier unterschiedlichen Verfahren bezuglich ihrer keimtotenden Wirksamkeit sowie
eine ausfuhrliche Gegenulberstellung der Vor- und Nachteile jedes Verfahrens finden
sich beispielsweise bei Darby et al. (1995), Tchobanoglous et al.(2003), Bixio und
Wintgens (2006) und Hijnen et al. (2006). Fur eine umfangreichere und ubersichtlich
aufbereitete Bewertung einzelner Verfahrensschritte bezuglich ihrer zu erwartenden
Reinigungsleistung vor dem Hintergrund einer Wiederverwendung sei an dieser Stel-
le zusatzlich auf den Themenband ,Bewertung von Verfahrensstufen zur Abwasser-
aufbereitung fur die Wiederverwendung“ der DWA-Arbeitsgruppe BIZ 11.4 ,Wasser-
wiederverwendung® (DWA, 2008) hingewiesen. Fur die darin vorgenommene
Bewertung waren unterschiedliche Aspekte wie das Gesundheitsrisiko fur das Be-
triebspersonal sowie fir den Nutzer des wiederzuverwendenden Wassers, die Wirt-
schaftlichkeit und die Umweltvertraglichkeit der Verfahrensstufe, die Anforderungen
an das Betriebspersonal, die Anlagentechnik, die Bewasserungstechnik und ab-
schlielend auch die jeweilige Nutzungsart entscheidend. Viele der im Rahmen des
hier vorliegenden Forschungsprojektes recherchierten Daten zur Effizienz und Wirk-
samkeit einzelner Verfahrensstufen flossen in die Erstellung dieses Themenbandes
mit ein und wurden somit bereits weiterverwendet.
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3 Theoretische Grundlagen der Abwasserdesinfektion

3.1 Pathogene Mikroorganismen — Krankheitserreger

Verbreitung und Vorkommen der unterschiedlichsten pathogenen Mikroorganismen
in kommunalem Abwasser sind immer mafgeblich von lokalen Randbedingungen
abhangig. Eine Unterteilung von pathogenen Mikroorganismen erfolgt im Wesentli-
chen in die nachfolgenden vier Gruppen.

- Bakterien: Campylobacter spp, Salmonella spp, Shigella spp, Vibrio cholerae
sowie pathogene E. coli Stamme sind einige Beispiele fur bakterielle Krank-
heitserreger, die eine Gefahr fur die menschliche Gesundheit darstellen.

- Protozoen: Bei Protozoen handelt es sich um einzellige Eukaryonten, die ge-
meinhin in die drei Gruppen Amoben, Ziliaten und Flagellaten unterteilt wer-
den. Als humanpathogene Protozoen von besonderer Bedeutung sind Giardia,
Cryptosporidium, Cyclospora und Entamoeba zu nennen.

- Viren: Enteroviren, Adenoviren, Noroviren und Rotaviren sind in kommunalem
Abwasser vorkommende Beispiele fur die grol3e Gruppe der Viren, die zur ei-
genen Vermehrung stets einen Wirt bendtigen.

- Helminthen: Bei Helminthen bzw. Wirmern handelt es sich um hohere Orga-
nismen, die nach drei verschiedenen Typen unterschieden werden, namlich
nach Nematoden, Cestoden und Trematoden. Oftmals weisen sie einen recht
komplexen Lebenszyklus auf, wobei sie daruber hinaus als extrem erfolgrei-
che Humanparasiten anzusehen sind. Insbesondere die Wurmeier als Infekti-
ons- und Verbreitungsweg sind hier von besonderer Bedeutung.

Obwohl vertiefte mikrobiologische Kenntnisse winschenswert sind, scheint flr im
Ausland tatige Ingenieure eine genaue Auflistung der pathogenen Erreger bzw. der
Vielzahl der durch sie hervorgerufenen Krankheiten wenig hilfreich. Aus diesem
Grund wurde schon in den frihen 1980er Jahren damit begonnen, pathogene Mikro-
organismen und die durch sie hervorgerufenen Krankheiten auf Basis umweltbezo-
gener Ansteckungs- und Ubertragungswege zu klassifizieren. Mara und Alabaster
(1995) nutzen dafur aufbauend auf der Systematisierung von Feachem et al. (1983)
sieben Kategorien, wobei die folgenden Faktoren als Bewertung flir die Ausbreitung
einer Krankheit mafgeblich sind:

- Die Belastung bzw. die Anzahl an Krankheitserregern, die durch eine infizierte
Person ausgeschieden werden

- Die Latenzzeit, die den Zeitraum zwischen der Ausscheidung von Krankheits-
erregern und dem Zeitpunkt beschreibt, zu dem sie flr weitere Personen in-
fektios werden



29

- Die Persistenz, welche den Zeitraum beschreibt, den die Krankheitserreger
unter den vorherrschenden Umweltbedingungen auf3erhalb des Korpers Uber-
leben konnen

- Die Multiplikationsfahigkeit der Krankheitserreger unter den vorherrschenden
Umweltbedingungen

- Die Infektiositat der jeweiligen Krankheitserreger
- Die Empfindlichkeit der Wirtsperson bzw. des neu infizierten Personenkreises

Faktoren wie diese bilden die Basis fur alle wesentlichen quantitativen, mikrobiellen
Risikobewertungen im Bereich der Wasserwiederverwendung, wie sie beispielsweise
auch von der Weltgesundheitsorganisation in ihren Richtlinien eingefuhrt wurden
(WHO, 2006).

Die von Mara (2007) vorgenommene Kategorisierung beschreibt die fir eine Was-
serwiederverwendung entscheidenden pathogenen Mikroorganismen im Kontext ab-
wasserrelevanter Infektionswege. Die erste der sieben Kategorien umfasst hier alle
nicht bakteriellen fakal-oralen Krankheiten, wobei alle Uber ausgeschiedene Viren
und Protozoen Ubertragenen Krankheiten zusammengefasst werden. Diese Krank-
heitserreger weisen keine Latenzzeit auf, sie sind gering bis mittel persistent und
nicht fahig sich selbststandig zu replizieren, sie sind hoch infektios und besitzen kei-
nen zwischengeschalteten Wirt. Die hervorgerufenen Infektionen finden besonders
unter schlechten hygienischen Verhaltnissen Uberwiegend durch direkten Personen-
kontakt statt. Von Bedeutung fur die Abwasserreinigung und die Wasserwiederver-
wendung sind in dieser ersten Kategorie jedoch die Krankheitserreger, die einige Ta-
ge (beispielsweise Protozoa) in kommunalem Abwasser Uberleben kénnen. Noro-
und Rotaviren, die weltweit die maflgebliche Ursache fur virale Diarrhd sind, zahlen
zu den wichtigsten Viren in dieser ersten Kategorie. Hepatitis A und E sind ebenfalls
Beispiele fur viral Ubertragenen Krankheiten dieser Kategorie.

In der zweiten Kategorie sind alle bakteriellen, fakal-oral GUbertragenen Krankheiten
zusammengefasst. Bakterielle Krankheitserreger besitzen Uberwiegend keine bzw.
eine sehr geringe Latenzzeit, sie sind mittel bis hoch persistent und fahig sich eigen-
standig zu vervielfaltigen. lhre Infektiositat ist im Gegensatz zu den Krankheitserre-
gern aus Gruppe eins nur gering bis mittel stark ausgepragt. Auch sie werden Uber-
wiegend durch direkten Personenkontakt Ubertragen. Aus ihrer hoheren Persistenz
entsteht jedoch auch eine gesteigerte Bedeutung fur die Abwasserreinigung und
Wasserwiederverwendung. Cholera, Typhus, bakterielle Diarrh6 sowie das Guillain-
Barré-Syndrom sind Beispiele fur potentielle Erkrankungen der Gruppe zwei.

Die Kategorien drei, vier und funf unterscheiden sich in der Systematisierung von
Mara (2007) entscheidend von den vorab beschriebenen, da sie die durch Helmin-
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then ausgeldsten Infektionen umfassen. Kategorie drei umfasst dabei im Wesentli-
chen Nematoden, die Uber die Boden Ubertragen werden kénnen und sich durch ihre
Latenzzeit, eine sehr groRe Persistenz sowie eine grofRe Infektiositat auszeichnen.
Obwohl ausgeschiedene Nematoden nicht in der Lage sind sich eigenstandig zu ver-
vielfaltigen, ist ihre Verbreitung, speziell in Schwellen- und Entwicklungslandern
enorm. Von erheblicher Bedeutung fur die Abwasserreinigung und Wasserwieder-
verwendung sind aus dieser Kategorie die Ascaris Wurmer. Zu Kategorie vier geho-
ren die fuir den Menschen gefahrlichen Zestoden, beispielsweise Taenia saginata
und Taenia solium. Beide sind Bandwurmer, die als Zwischenwirt entweder Kiuhe
oder Schweine befallen. In Kategorie funf folgen alle wasserbasierten
Helminthiasen, die im Wesentlichen durch Saugwurmer hervorgerufen werden, die
ebenfalls eine gewisse Latenzzeit aufweisen und auch persistent sind. Trematoden
(z. B. Schistosoma mansoni, Clonorchis sinensis, Fasciolopsis buski) vermehren
sich, sind hoch infektids und befallen in der Regel ein bis zwei aquatische Lebewe-
sen als Zwischenwirte. Diese Trematoden mussen insbesondere bei aquatischen
Anwendungen der Wasserwiederverwendung berucksichtigt werden.

In den Kategorien sechs und sieben werden Infektionskrankheiten zusammen-
gefasst, die durch Insekten — insbesondere durch Moskitos — oder durch Nagetiere
auf den Menschen Ubertragen werden. Fur die Wasserwiederverwendung sind diese
beiden Kategorien interessant, da sich viele Erreger dieser Gruppen oftmals durch
eine unzureichende Wartung und Instandhaltung von Abwasserreinigungsanlagen
ausbreiten.

3.2 Indikatororganismen

Bei einer Wasserqualitatsanalyse ist es aufgrund der enormen Vielzahl von Krank-
heitserregern in der Praxis nicht moglich, die Belastung der Wasserproben anhand
einer Einzelanalyse aller darin enthaltenen pathogenen Organismen zu bestimmen.
Aus diesem Grund behilft man sich bei der Bewertung von unterschiedlichen Was-
serqualitadten auch bei Anwendungen zur Wasserwiederverwendung mit spezifischen
Indikatororganismen. Um ein aussagekraftiges und Ubertragbares Ergebnis erzielen
zu koénnen, mussen die verwendeten Indikatororganismen speziellen Anforderungen
genugen.

- Sie sollten nicht naturlicherweise in der Umwelt vorkommen oder sich dort
vermehren konnen, da ansonsten falsche Rickschlisse auf die Hohe der fa-
kalen Verunreinigung abgeleitet werden.

- Zudem sollten sie immer und in groB3er Anzahl in den Ausscheidungen vor-
kommen, um jede Verunreinigung sicher und leicht nachweisen zu kdnnen.
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- Schlieldlich sollten sie ahnlich lange oder langer im Wasser bzw. Abwasser
Uberdauern koénnen als die Gruppe pathogener Erreger, deren Verbleib sie
abbilden sollen.

Besonders bei der Bewertung von Verfahren zur Abwasserreinigung ist die letzt-
genannte Eigenschaft wichtig, da ansonsten keine Aussage uber die tatsachliche
Effektivitat der jeweiligen Verfahrensstufe moglich ist. Fur die Praxis ist es dartber
hinaus selbstverstandlich entscheidend, dass fur den jeweiligen Indikatororganismus
ein Nachweisverfahren existiert, das ausreichend genaue, sicher reproduzierbare
Ergebnisse liefert und mdglichst preisgunstig mit geringem technischen Aufwand
durchzufihren ist.

Fur die hygienische Bewertung der Abwasserqualitat wird in der Literatur eine Viel-
zahl verschiedener Organismen oder Organismengruppen vorgeschlagen. So wur-
den lange Zeit die Summenparameter Gesamt-Coliforme (TC) oder Fakal-Coliforme
(FC) als Indikatoren bestimmt. Problematisch bei der Verwendung der Gruppe der
Gesamt-Coliformen ist allerdings die Tatsache, dass hier auch coliforme Bakterien
erfasst werden, die naturlicherweise in der Umwelt vorkommen und somit nicht aus
einer fakalen Verunreinigung stammen. Im Gegensatz dazu schlieRen die Fakal-
Coliformen ausschlielich coliforme Bakterien ein, die im Darm von Warmblitern
vorkommen. Haufig wird Escherichia coli (E. coli) als Indikatorparameter verwendet.
E. coli kommt im Darm von Warmblatern vor und findet sich stets in deren Ausschei-
dungen wieder. Wahrend einige E. coli Stamme infektids sind und Erkrankungen
beim Menschen hervorrufen konnen, stellen die meisten Vertreter von E. coli keine
gesundheitliche Gefahr dar. Da E. coli auerhalb seines Lebensraumes nur begrenzt
Uberlebensfahig ist, wird oft zusatzlich das Vorhandensein von intestinalen Entero-
kokken Uberpruft. Dieser Indikatorparameter umfasst die Spezies Enterococcus
faecalis, Enterococcus faecium, Enterococcus durans und Enterococcus hirae, die
typischerweise in Fakalien vorkommen und im Gegensatz zu E. coli langer in der
Umwelt Uberdauern kénnen. Auch gegen chemische Desinfektionsmittel zeigen sie
aufgrund ihres Zellwandaufbaus eine groRere Resistenz (Feuerpeil und Botzenhart,
2008). Fakalstreptokokken finden sich in der Literatur teilweise ebenfalls anstelle von
intestinalen Enterokokken als Indikatorparameter. Diese bilden eine Ubergeordnete
Gruppe, in der die intestinalen Enterokokken enthalten sind. Die beschriebenen und
in der Praxis Uberwiegend verwendeten Indikatororganismen dienen zwar dem
Nachweis fakaler Verunreinigungen, kbnnen aber nur begrenzt den Verbleib anderer,
widerstandsfahigerer pathogener Organismen wahrend der Abwasserbehandlung
abbilden. So kann beispielsweise von einer Inaktivierung von E. coli oder der intesti-
nalen Enterokokken nicht pauschal auf einen ahnlichen Effekt bei enteralen Viren
oder pathogenen Protozoen-Spezies geschlossen werden, da diese oftmals eine ho-
here Widerstandskraft aufweisen.
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3.3 Desinfektion mittels UV-C-Strahlung und Chlorung

Es besteht eine Vielzahl von Mdglichkeiten kommunales Abwasser nach einer ent-
sprechenden Vorreinigung zu desinfizieren und den Gehalt an infektiosen fakalen
Krankheitserregern soweit zu reduzieren, dass eine Wiederverwendung des Wassers
aus hygienischer Sicht unbedenklich wird. Im Rahmen des durchgefihrten For-
schungsprojektes lag hierbei der Untersuchungsschwerpunkt auf Desinfektionsver-
fahren mittels UV-C-Bestrahlung und Chlorzugabe.

3.3.1 UV-Desinfektion

Als ein physikalisches Verfahren mit dem allgemeinen Ziel einer Keimreduktion stellt
die UV-Bestrahlung mittlerweile eine weitgehend etablierte Technologie im Bereich
der Wasseraufbereitung dar. Bereits Anfang des 20. Jahrhunderts wurde die keimto-
tende Wirkung von Sonnenlicht beschrieben. Die Entwicklung von Quecksilberlam-
pen als kunstliche Quelle fur UV-Licht sowie der Gebrauch von Quarzglas als fur UV-
Strahlung durchlassiges Material fallen in dieselbe Zeit. Die UV-Bestrahlung als
Technologie im Wassersektor fand dann Mitte des 20. Jahrhunderts in Europa, vor-
nehmlich in Osterreich und der Schweiz, erste Einsatze im Rahmen der Trinkwas-
seraufbereitung. Eine zunehmende Forschungstatigkeit auf dem Gebiet — exempla-
risch seien hier die Arbeiten von Kelner (1950), Dulbecco (1950), Chang et al.
(1985), Chrtek und Popp (1991), Lazarova et al. (1998), der EPA (2003) sowie von
Hijnen et al. (2006) angeflhrt — sowie erste Betriebserfahrungen verstarkten die Im-
plementierung dieser Technologie ab dem Ende der 1970er Jahre auch in anderen
europaischen Landern. Einen deutlichen Schub erfuhr die Desinfektion mittels UV-
Bestrahlung mit Entdeckung der Entstehung von teilweise karzinogenen Desinfekti-
onsnebenprodukten bei der bis dato Ublichen Chlorung. Ein umfangreicher Vergleich
beider Technologien findet sich beispielsweise bei Darby et al. (1995). Laut EPA
(2003) waren im Jahr 1996 in Europa bereits mehr als 2000 UV-
Desinfektionssysteme in der Trinkwasseraufbereitung im Betrieb. Mit einer zuneh-
menden Wiederverwendung der Klarwasserablaufe kommunaler Klaranlagen haben
auch Desinfektionssysteme in der Abwasserreinigung deutlich an Bedeutung gewon-
nen. Auch hier ist die UV-Bestrahlung heutzutage eine gangige Technologie. Das der
UV-Desinfektion zugrunde liegende Wirkprinzip wird in den nachfolgenden Abschnit-
ten erlautert.

3.3.1.1 UV-C-Strahlung

Elektromagnetische Strahlung ist in Abhangigkeit von der Wellenlange unter-
schiedlich energiereich. Mit abnehmender Wellenlange steigt die vorhandene Strah-
lungsenergie an und verhalt sich umgekehrt proportional zum Quadrat der Wellen-
lange. Elektromagnetische Strahlung wird im Allgemeinen je nach Wellenléange in
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Gamma-Strahlung (< 150 nm), in UV-Licht (150 — 400 nm), in sichtbares Licht (400 —
750 nm) und in den Infrarotbereich (> 750 nm) eingeteilt. Eine Besonderheit des
Wellenlangenbereichs zwischen 200 und 750 nm ist, dass die Energiegehalte der
Lichtquanten in diesem Bereich die Grélkenordnung der Bindungsenergie verschie-
dener Atome und Molekule abdecken, wodurch photochemische Reaktionen bei ei-
ner ausreichenden Lichtabsorption ausgeldst werden kdnnen. Das ultraviolette Strah-
lungsspektrum von 150 — 400 nm wird entsprechend der biologischen Wirkung weiter
in vier Spektralbereiche unterteilt, wobei die UV-C-Strahlen die groite inaktivierende
Wirkung auf Mikroorganismen besitzen (Bild 1).

sichtbares
. UV-Licht Y Licht R
Wellenlange [nm]
150 200 280 315 400 800

keimtotend

Bild 1: Einteilung des ultravioletten Strahlungsspektrums

Technisch wird UV-Strahlung durch das kunstliche Aufbringen einer entsprechenden
Spannung an ein Gasgemisch erzeugt, wodurch ein Photonenaustausch angeregt
wird. Die spezifische Wellenlange des dabei emittierten Lichts hangt wesentlich von
der elementaren Gaszusammensetzung sowie dem Energieniveau der Lampe ab.
Bei UV-Lampen fir die Wasseraufbereitung wird Uberwiegend ein Gasgemisch auf
Quecksilberbasis verwendet. Der Lichtausstol3 wird durch die vorhandene Konzent-
ration an Quecksilberatomen bedingt, die wiederum direkt vom vorherrschenden
Strahlerdruck abhangt. Quecksilber-Niederdruckstrahler emittieren hauptsachlich
monochromatisches UV-Licht bei einer Wellenlange von 253,7 nm (Bild 2). In UV-
Strahlern, die mit hdherem Dampfdruck und bei grofleren Temperaturen betrieben
werden, erhoht sich die Haufigkeit der Kollisionen zwischen den Quecksilberatomen,
wodurch polychromatische UV-Strahlung Gber ein weiteres Wellenspektrum mit einer
insgesamt hoheren Intensitat entsteht.
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Strahlerleistung in Relation
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Bild 2: Strahlerleistung eines Quecksilber-Niederdruckstrahlers (links) im Vergleich
zu der Strahlerleistung eines Quecksilber-Mitteldruckstrahlers (rechts)

3.3.1.2 Mikrobielle Wirkungsweise von UV-C-Strahlung

Die inaktivierende Wirkung von energiereicher UV-Strahlung auf Mikroorganismen
entsteht vornehmlich durch eine Schadigung ihrer Desoxyribonukleinsaure (DNA)
bzw. ihrer Ribonukleinsaure (RNA). Ein Blick auf die ungestorte Struktur der DNA-
Doppelhelix (Bild 3) zeigt die beiden durch Wasserstoffbrickenbindungen zusam-
mengehaltenen Einzelstrange sowie die Paarung der Basen Adenin mit Thymin so-
wie Guanin mit Cytosin. Bei normaler DNA-Replikation dienen die beiden sich tren-
nenden Strange der Doppelhelix jeweils als Bauplan fir die Konstruktion eines
neuen, gegenuberliegenden Strangs. Dabei ist die Basenpaarung ganz entschei-
dend.

Hydrogen Bonded
Nitrogenous
Base Pairs (A, T, G, C)

—A—T—G—C—G—A—T—C—
I I R
—T—AC—G—C—T—A—G—

Sugar-

Phosphate Purines Pyrimidines
Backbone A= Adenine T = Thymine
G =Guanine C =Cytosine
DNA STRUCTURE DNA SEQUENCE

Bild 3: Struktur der Desoxyribonucleinsaure (DNA) und entsprechende Nucleotiden-
Sequenz

Trifft ultraviolette Strahlung auf die Nukleinsaure, konnen eine Vielzahl von Verande-
rungen bzw. Schadigungen an der DNA-Struktur hervorgerufen werden, die im We-
sentlichen zum Verlust der Replizierbarkeit oder zu einer fehlerhaften Replikation
fuhren. Die Bildung von Pyrimidin- bzw. Thymindimeren ist in diesem Zusammen-
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hang die am haufigsten auftretende und am besten untersuchte DNA-Schadigung.
Hierbei werden zwei benachbarte Thyminbasen der DNA kovalent gebunden, wo-
durch eine Replikation nur fehlerhaft vonstattengeht. Aus Bild 4 wird die besondere
Wirksamkeit von UV-C-Strahlung im Wellenlangenbereich um 260 nm deutlich. So-
wohl die Absorptionskurve der Nucleinsauren als auch die spektrale Wirkungskurve
der Zell-Inaktivierung weisen bei 260 nm ein Maximum auf. Halogen- und Quecksil-
ber-Niederdruckstrahler (vgl. Bild 2) besitzen dazu passend in diesem Spektralbe-
reich (254 nm) starke Emissionsbander.

1254 nm

Spektrale Wirkungskurve
der Zell-Inaktivierung
(Abtétung)

X :

\
— Absorptionskurve der
\ Nucleinsaure

\

\
()
1

Absorptionskurve
von Proteinen

;313 nm

Relative Einheiten

240 260 280 300 320 nm

Wellenlange [nm]

Bild 4. Mutationsauslésung und Abtotung von Mikroorganismen durch UV-C-
Strahlung bei 254 nm Wellenlange (nach Schlegel, 1992)

Die durch die UV-C-Bestrahlung bewirkten Schaden an der DNA der Mikroorganis-
men sind teilweise reparabel. Hierflr sind zwei unterschiedliche Prozesse verant-
wortlich, einerseits die Photoreaktivierung und andererseits die Dunkelreaktivierung.
Bestrahlt man eine Bakteriensuspension mit einer hohen UV-Dosis, so erfahrt ein
hoher Prozentsatz der Zellen letale Schaden, was sich darin aulRert, dass bei einer
sofort anschlieenden Dunkelinkubation nur ein geringer Anteil der Zellen Kolonien
bildet. Der Effekt der Photoreaktivierung lasst sich besonders gut erkennen, wenn
man direkt im Anschluss an die UV-Inaktivierung die Suspension mit langerwelligem
Licht (320 — 550 nm) bestrahlt. Bei einer entsprechenden Analyse wird in diesem Fall
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ein deutlich héherer Anteil an koloniebildenden Zellen bestimmt. Verantwortlich fur
diese Photoreaktivierung ist ein Enzym, das durch Licht aktiviert wird und die vorab
durch die UV-C-Strahlung verursachten Schaden an der DNA durch eine erneute
Spaltung der Thymin-Dimere wieder repariert. Im Gegensatz hierzu zeichnet sich die
Dunkelreaktivierung dadurch aus, dass defekte Abschnitte des DNA-Stranges kom-
plett herausgeschnitten und durch neue Nucleotide ersetzt werden. Beide Repara-
turmechanismen sind fur den Einsatz der UV-Desinfektion in der Wasseraufbereitung
von Bedeutung und wurden umfangreich sowie flr eine Vielzahl von unterschiedli-
chen Organismen untersucht (Harm, 1980; Harris et al., 1987; Lindenauer und Dar-
by, 1993; Kashimada et al., 1996.; Sinha und Hader, 2002), da durch sie eine
Wiederverkeimung, zumindest in gewissem Umfang, nach einer ausschliel3lichen
Desinfektion mittels UV-Strahlung nicht ausgeschlossen werden kann.

Entscheidend fur die Wirksamkeit einer UV-Desinfektion ist die auf die Mikroorga-
nismen treffende UV-Dosis (D). Sie ist definiert als applizierte Energie pro Flache und
ist das Produkt der Bestrahlungsintensitat (I) in mW/cm? bei einer bestimmten Wel-
lenlange (beim Einsatz von Niederdruckstrahlern ist der Bezug auf 254 nm Ublich)
und der Bestrahlungsdauer (t) in s. Die applizierte UV-Dosis hat die Einheit
mW s/cm?.

Doss = losg ot [MW s/cm?] (Gleichung 3—1)
mit:
D = UV-Dosis bei 2564 nm Wellenlénge

I254 = Strahlungsintensitéat bei 254 nm Wellenldnge [mW/cm?]

t = Bestrahlungsdauer in Sekunden [s]

Die in einer kontinuierlich durchflossenen UV-Desinfektionsstufe tatsachlich auf ein-
zelne Mikroorganismen treffende UV-Dosen sind jedoch in der Praxis nicht konstant
und werden durch eine Vielzahl von Randbedingungen wie beispielsweise dem Ab-
stand des Organismus von der Strahlungsquelle, dem Alter der Strahler sowie von
schwankenden Wasserqualitaten bedingt. In jeder UV-Anlage mussen die Lichtstrah-
len vor dem Auftreffen auf die Mikroorganismen unterschiedliche Medien durchque-
ren, wobei jeweils ein gewisser Verlust an Strahlungsintensitat entsteht. In der Regel
muss die UV-Strahlung zunachst die Quarzglashulle des Strahlers selbst, danach
einen luftgefullten Raum und anschlieRend das ebenfalls aus Quarzglas bestehende
Strahlerschutzrohr durchdringen, bevor sie die je nach Reaktortyp unterschiedlich
lange Entfernung im Wasser bis zum entsprechenden Mikroorganismus zurticklegen
muss. Die Verluste an Strahlungsintensitat, die in der flissigen Phase durch Absorp-
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tion auftreten, kdnnen nach dem Gesetz von Lambert-Beer beschrieben werden und
machen zumindest in der Abwasserreinigung den deutlich groRten Teil der Gesamt-
verluste aus. Als Konsequenz aus dem grof3en Einfluss der vorherrschenden Was-
serbeschaffenheit auf die wirksame Dosis im Gegensatz zur applizierten Dosis und
somit auf die erzielte Wirksamkeit der jeweiligen Desinfektionsanlagen bleibt fur eine
optimale Bestimmung von Mindestbestrahlungsdosen bzw. fur eine optimierte Di-
mensionierung der Desinfektionsstufe an sich in der Praxis oftmals nur die Durchflh-
rung eines angepassten aber aufwendigen Untersuchungsprogramms bei moglichst
betriebsnahen Bedingungen.

3.3.2 Chlorung

Global gesehen ist die Chlorung zur Entkeimung von Wasser das am weitesten ver-
breitete Desinfektionsverfahren. Insbesondere bei der zentralen Wasserversorgung
und Trinkwasseraufbereitung ist die Zugabe von Chlor und Chlorverbindungen seit
Jahrzehnten auch international gangige Praxis. Dies gilt ebenfalls flr solche Berei-
che der kommunalen Abwasserreinigung, bei denen aus hygienischer Sicht gehobe-
ne Anspruche an die Qualitat der Ablaufe erfullt werden miussen. Einen wesentlichen
Faktor fur den Erfolg der Desinfektion mit Chlor und den jeweiligen Chlorverbindun-
gen stellt hier die vorhandene Glte der vorgeschalteten Reinigungsstufen dar. Die
folgenden Desinfektionsmittel auf Chlorbasis finden bei der Chlorierung tberwiegend
Anwendung: Natriumhypochlorit (NaOCI; flussig, als wassrige Losung),
Calciumhypochlorit (Ca(ClO),; fest), Chlorgas (Cl; gasformig) und Chlordioxid (ClOg;
flissig, als wassrige Losung).

Bei den im Rahmen dieses Forschungsprojektes durchgefliihrten Untersuchungen
wurde jedoch ausschlief3lich Natriumhypochlorit als Chlorierungsmittel benutzt. Auch
wenn die oxydative Wirkung des Natriumhypochlorits bedeutend geringer ist als bei-
spielsweise die von Chlorgas — der Gehalt an freiem Chlor befindet sich bei einer
technischen Losung in der Regel bei etwa 12-14 % - und auch wenn unter Kosten-
gesichtspunkten der Einsatz von Chlorgas sehr interessant erscheint, bietet der Ein-
satz von Natriumhypochlorit unter Sicherheitsaspekten grol3e Vorteile. Chlorgas ist
eine hochtoxische Substanz und sowohl beim Transport sowie der Lagerung als
auch beim Einsatz als Desinfektionsmittel sind erhebliche Sicherheitsvorkehrungen
zu treffen, um das Betriebspersonal zu schutzen. Der Einsatz von Natriumhypochlorit
gestaltet sich in dieser Beziehung sehr viel einfacher. Auch in grof3technischen An-
wendungen insbesondere in Schwellen- und Entwicklungslandern ist dieser Sicher-
heitsaspekt von Bedeutung. Bei dem im Rahmen des vorliegenden Forschungspro-
jektes verwendeten Natriumhypochlorit handelt es sich um eine technische Lésung,
die den Lieferbedingungen nach DIN EN 901:2007-06 entspricht. Bei der Verwen-
dung von Natriumhypochlorit-Lésung als Desinfektionsmittel ist zu beachten, dass
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diese nur sehr begrenzt haltbar ist, da sie sich allmahlich zersetzt, wobei der Gehalt
an fur die Desinfektion wirksamen Chlors abnimmt. Im Wesentlichen kommt es hier-
bei nicht zu einer Ausgasung von Chlor, sondern es entstehen neue chemische Ver-
bindungen, namlich Natriumchlorat (NaCIlO3), Natriumchlorid (NaCl) und Sauerstoff
aus der Natriumhypochlorit-Losung. Diese Zersetzung tritt bevorzugt bei erhdhter
Temperatur, direkter Sonneneinstrahlung und bei Anwesenheit von Ammoniumsal-
zen und gelosten organischen Stoffen auf. Natriumhypochlorit kann auch durch
Elektrolyse von Natriumchlorid-Losungen direkt am Verwendungsort hergestellt wer-
den, was bei Anwendungen in der Praxis zwar erheblich teurer ist, auf Grund der
oben geschilderten Zersetzungsproblematik aber von Vorteil sein kann.

Entscheidend fur die Wirkungsweise der Chlorverbindungen als Desinfektionsmittel
sind die Hydrolyse und Dissoziation des Chlors. Die Desinfektionswirkung des freien
Chlors wird in erster Linie durch die Wirksubstanz hypochlorige Saure (HOCI) verur-
sacht, die durch die Reaktion der zugegebenen Chlorverbindungen mit Wasser ge-
bildet wird, jedoch mit steigendem pH-Wert dissoziiert. Die Reaktionsgleichung flr
die Hydrolyse von Natriumhypochlorit als flissigem Chlorungsmittel lautet wie folgt:

NaOCI + H,0 = NaOH + HOCI
(Gleichung 3-2)
(Natrium- (Wasser) (Natronlauge) (hypochlorige
hypochlorit) Saure)

Wahrend die Natronlauge dissoziiert, bleibt die hypochlorige Saure im sauren bis
neutralen Bereich undissoziiert und zerfallt erst mit steigendem pH-Wert in H*- und
ClO™-lonen. Die Desinfektionswirkung des freien Chlors, sprich der hypochlorigen
Saure, ist somit ab einem pH-Wert im Wasser von Uber 8,5 praktisch zu vernachlas-
sigen. Die Dissoziation der hypochlorigen Saure ist in Bild 5 in Abhangigkeit von der
Temperatur und vom pH-Wert dargestellt.

Neben der Wirksubstanz hypochlorige Saure entstehen freie Sauerstoffradikale
durch den Zerfall von HOCI in HCI und atomaren Sauerstoff. Diese starken Oxidan-
ten sind ebenfalls ein wesentlicher Faktor fur die Desinfektionswirkung.

Die keimtétende Wirkung des Chlors an sich ist sehr vielseitig. Ein entscheidender
Mechanismus ist hierbei die Oxidation von Zellkomponenten wie der Nukleinsaure
und Proteinen (SH-Gruppen der Aminosaure). DarlUber hinaus wird die Zellwand
durch die Oxidation zerstort, wodurch ein Verlust des Zytoplasmas eintritt. Weiterhin
wird der Energiestoffwechsel durch die Beschadigung relevanter Enzyme maligeb-
lich beeintrachtigt.
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Bild 5: Dissoziation von hypochloriger Saure (HOCI) in Abhangigkeit von der Tempe-
ratur und dem pH-Wert

Die genaue Bestimmung der erforderlichen Dosiermenge an Chlorungsmittel ist ins-
besondere bei Desinfektionsstufen in der kommunalen Abwasserreinigung kompli-
ziert, da freies Chlor bzw. hypochlorige Saure als starkes Oxidationsmittel wirken.
Enthalt das zu desinfizierende Wasser Ammoniumionen, Amine oder weitere organi-
sche Stickstoffverbindungen, so wird ein erheblicher Anteil des zugegebenen Chlors
zuerst fur die Oxidation dieser Wasserinhaltsstoffe verbraucht. Die Oxidation von
Ammonium bzw. Ammoniak erfolgt dabei in drei Schritten, wobei jeweils ein Wasser-
stoffatom durch ein Chloratom ausgetauscht wird. Es bilden sich Monochloramin,
Dichloramin und Stickstofftrichlorid, wobei die Reaktionen stark vom im Wasser vor-
herrschenden pH-Wert, der Temperatur, der Kontaktzeit und den vorhandenen Am-
moniumderivaten abhangt. Bei den in der kommunalen Abwasserreinigung vorherr-
schenden Bedingungen dominieren meistens die ersten beiden Reaktionen. Die
Bildung von Trichloramin erfolgt nur bei sehr niedrigen pH-Werten und kann im Was-
ser weitestgehend vernachlassigt werden. Um eine effektive Desinfektion von vorbe-
handeltem kommunalem Abwasser sicher gewahrleisten zu kénnen, ist eine genaue
Kenntnis darUber erforderlich, welche Menge an zugegebenen Chlorungsmitteln bei
diesen Oxidationsprozessen verbraucht wird, und ab welchem Punkt eine gesteigerte
Zugabemenge sich auch in einem steigenden Gehalt an freiem Chlor wiederspiegelt.
Das in Bild 6 dargestellte Schema der Knickpunktchlorung beschreibt diese Zusam-
menhange.
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Bild 6: Schematische Darstellung einer Knickpunktchlorung (nach Tchobanoglous et
al., 2003)

Es ist zu beachten, dass bei der Desinfektion mit Hypochlorit durch die Reaktion des
Chlors mit geldsten organischen Abwasserinhaltsstoffen gesundheitsschadliche und
zum Teil karzinogene Nebenprodukte, wie beispielsweise Trihalogenmethane, Di-
methylamine und halogenierte Essigsauren, entstehen konnen. Aus diesem Grund
ist es sinnvoll, sowohl die eingesetzte Chlordosis als auch den zu akzeptierenden
Restchlorgehalt, der nach einer angemessenen Reaktionszeit von unter einer Stunde
in der Wasserprobe noch nachweisbar ist, zu limitieren.

4 Versuchsbeschreibung

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden umfangreiche Versuche zur Erfassung
der technischen Alternativen zur Abwasseraufbereitung und zur Entwicklung von Ver-
fahrensketten zur Wiederverwendung auf lehrstuhleigenen Versuchsanlagen durch-
gefiihrt. Darliber hinaus wurde die Ubertragbarkeit der in Deutschland erzielten Er-
gebnisse im Rahmen eines Pilotbetriebes im Partnerland Marokko demonstriert. Im
Folgenden werden die wahrend der Projektlaufzeit betriebenen Versuchsanlagen
sowie die jeweils durchgefuhrten Untersuchungsreihen detailliert beschrieben.

4.1 Laboranlage Olbachtal

In Ergénzung zu den urspringlich vorgesehenen Versuchen wurden auf dem Ver-
suchsgelande Olbachtal des Lehrstuhls fiir Siedlungswasserwirtschaft und Umwelt-
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technik der Ruhr-Universitat Bochum Untersuchungen zum Einfluss erhéhter Tempe-
raturen auf die Reduktion an Indikatororganismen durch das Belebtschlamm-
verfahren sowie zur Wirksamkeit einer Langsamsandfiltrationsstufe durchgefuhrt.
Hierzu wurde eine entsprechende biologische Abwasserreinigungsanlage nach dem
Belebtschlammverfahren mit einer nachgeschalteten Filtrationsstufe im Labormal3-
stab betrieben.

4.1.1 Beschreibung der Laboranlage Olbachtal

Das zu reinigende Rohabwasser wurde dem Zulauf der benachbarten kommunalen
Klaranlage Bochum Olbachtal entnommen und nach einer mechanischen Reinigung
durch einen Stabrechen und einen bellfteten Sandfang der Versuchsanlage zuge-
fuhrt. Die Versuchsanlage selbst ist zweistralBig ausgebildet und besteht aus jeweils
einem vorgeschalteten anaeroben Reaktor (1,6 | Volumen), einem intermittierend
bellfteten Belebungsbecken (16 | Volumen) und einer trichterformigen Nachklarung
(3,6 | Volumen). Bild 7 zeigt eine schematische Darstellung der Laboranlage Olbach-
tal. Die glasernen Belebungsreaktoren sind mit einem Schlauchsystem umwickelt
und kénnen mit Hilfe von Umlaufthermostaten unterschiedlich temperiert werden. Die
BelUftung der Belebungsbecken erfolgte Uber handelsibliche Belluftersteine. Eine
ausreichende Durchmischung wurde durch den Einsatz von Ruhrwerken sicherge-
stellt.

—
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Reaktor 4
| Nachklarung

o 1

Vorlage- intermittierend

L
W

x ————
wehdlier belﬂﬂetgl_f Reaktor
Rﬂcklaufschlamrﬁ =
Uberschuss-  Zwischenspeicher =~ Sammelbehailter
schlammabzug (ungekihlt) (gekihlt)

Bild 7: Schematische Darstellung der Laboranlage Olbachtal inklusive nachgeschal-
teter Filtrationseinheit

Der in den Nachklarungen abgesetzte Schlamm wurde mittels Schlauchpumpen kon-
tinuierlich als Rucklaufschlamm in die vorgeschalteten anaeroben Reaktoren rickge-
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fordert. Der Uberschussschlammabzug erfolgte mehrmals taglich mit einer handge-
steuerten Schlauchpumpe. Das zu reinigende Abwasser durchfloss beide Stral’en im
freien hydraulischen Gefalle. Die Klarwasserablaufe wurden in Sammelbehaltnissen
aufgefangen, die sich in einer Kihltruhe befanden, deren Temperatur Uber eine Son-
de erfasst und reguliert wurde.

Eine der beiden Versuchsstrallen der Laboranlage wurde um eine nachgeschaltete
Langsamsandfiltrationseinheit erganzt. Die hierfur verwendete Filtersaule besitzt eine
Hohe von 1,2 m bei einem Durchmesser von 0,15 m. Das Filtermedium bestand aus
Quarzsand der Kérnung 0,2 - 0,6 mm (0,2 mm < 97,2 Gew.-% < 0,63 mm; 2,6 Gew.-
% < 0,2mm; 0,2 Gew.-% > 0,63 mm; EUROQUARzZ GMBH). Als Stltzschicht wurde
Basalt mit einer Kérnung von 3,5 - 5,6 mm verwendet. Die Filtrationsstufe wurde mit
dem ungeklhlten Klarwasserablauf der Nachklarung mittels handgesteuerter
Schlauchpumpe beschickt und bei einer mittleren Filtergeschwindigkeit von 0,05 m/h
betrieben. Da die Filtersaule erhdht aufgestellt war, konnte das Filtrat direkt in einem
gekuhlten Sammelbehaltnis aufgefangen werden.

4.1.2 Messtechnik auf der Laboranlage Olbachtal

An kontinuierlicher Messtechnik wurden auf der Laboranlage Olbachtal eine Sauer-
stoffsonde inklusive Temperaturmessung und eine TS-Sonde der Firma Hach-Lange
im Belebungsreaktor installiert. Zur Uberpriifung der Versuchsbedingungen wurden
dariiber hinaus taglich die Durchfliisse, der pH-Wert sowie der Uberschussschlamm-
abzug kontrolliert. Zum Abgleich der kontinuierlichen TS-Messung wurde dreimal wo-
chentlich eine Stichprobe des Belebtschlamms aus dem Belebungsreaktor gemaf
DIN analysiert. 24h-Mischproben wurden taglich sowohl im Zulauf mittels automati-
schem Probenehmer (10 Minutenintervall, Probenahme 15ml) als auch in den Ablau-
fen der Laboranlage (Sammelbehalter) genommen. Die 24h-Mischprobenentnahme
erfolgte fur die Ablaufe der Laboranlage aus den gekuhlten Sammelbehaltern. Die
Analyse der Proben wurde im Labor des Lehrstuhls fur Siedlungswasserwirtschaft
und Umwelttechnik hinsichtlich folgender Parameter durchgeflhrt: Chemischer Sau-
erstoffbedarf (CSB), Ammoniumstickstoff (NH;*-N), Nitratstickstoff (NO3-N),
abfiltrierbare Stoffe (AFS), UV-Transmission und Trubung. In Erganzung zu diesen
Standardparametern wurden fir die Zu- und Ablaufe der Anlage die Indikatorparame-
ter E. coli und intestinale Enterokokken sowie in geringerem Umfang somatische
Coliphagen und Adenoviren mittels Laboranalyse bestimmt. Die Analyse der Zu-
bzw. Ablaufe hinsichtlich der oben genannten Standardparameter erfolgte im We-
sentlichen parallel zu der mikrobiologischen bzw. virologischen Analyse, das heil3t in
der Regel zwei- bis dreimal pro Woche.
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4.1.3 Versuchsreihen auf der der Laboranlage Olbachtal

Die Laboranlage Olbachtal wurde im Rahmen des hier vorliegenden Projektes von
Anfang September 2008 bis Mitte Februar 2009 betrieben. Eine der beiden Ver-
suchsstral’en wurde als Referenz bei 20°C betrieben, wohingegen die zweite Stralte
auf etwa 30°C temperiert wurde. Uber den gesamten Untersuchungszeitraum betrug
der Zufluss zur Versuchsanlage jeweils ca. 1 I/h und der angestrebte Trockensub-
stanzgehalt in den Belebungsreaktoren lag bei 2,0 — 2,5 g/l. Aufgrund von bereits
vorhandenen Betriebserfahrungen mit der Laboranlage erfolgte der Sauerstoffeintrag
intermittierend, wobei die bellfteten Phasen 45 Minuten andauerten, wahrend die
unbellfteten Phasen 75 Minuten umfassten. Der Sauerstoffgehalt in den Belebungs-
reaktoren Uberstieg in den belufteten Phasen dabei immer weit den als Minimum
empfohlenen Wert von 2,0 mg/I.

Im Rahmen des Projektes wurden auf der Laboranlage Olbachtal zwei Versuchsrei-
hen durchgefihrt, sodass sich der gesamte dortige Untersuchungszeitraum wie folgt
unterteilen Iasst:

- Untersuchungszeitraum LO1 10/2008 — 11/2008:
In diesem ersten Untersuchungszeitraum in den Monaten Oktober und No-

vember 2008 wurde die Fragestellung bearbeitet, welchen Einfluss eine er-
hdhte Temperatur — in diesem Fall 30°C gegenuber der Referenztemperatur
von 20°C — auf die Leistungsfahigkeit des Belebtschlammverfahrens hinsicht-
lich einer Reduktion der Indikatororganismen E. coli und intestinale Entero-
kokken hat. In Erganzung zu diesen beiden Indikatoren, die analysetechnisch
auf allen der im Rahmen des Forschungsprojektes betriebenen Anlagen be-
stimmt werden konnten, wurde in diesem Untersuchungszeitraum zusatzlich
der Gehalt an somatischen Coliphagen und Adenoviren in den Wasserproben
untersucht.

- Untersuchungszeitraum LO2 01/2009 — 02/2009:
In dem zweiten Untersuchungszeitraum in den Monaten Januar und Februar

2009 wurde die Leistungsfahigkeit einer Langsamsandfiltration als nachge-
schaltete Reinigungsstufe analysiert. Kern des Interesses war hier zum einen
die Wirksamkeit einer solchen Filtrationsstufe hinsichtlich eines Indikatorrtick-
haltes. Dartber hinaus wurde ihr Einfluss auf die Verbesserung der Wasser-
qualitat hinsichtlich einer nachfolgenden UV-Desinfektionsstufe untersucht.
Der Sandfilter wurde bereits ab Anfang Dezember 2008 mit dem Klarwasser-
ablauf der Belebungsanlage beschickt, sodass gentigend Zeit fir eine ausrei-
chende Bildung einer Schmutzdecke vorhanden war.
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4.2 Versuche zur Feinst- bzw. Mikrosiebung auf der Klaranlage Bochum
Olbachtal

Um die Fragestellung inwieweit sich eine rein mechanische Behandlungsstufe und
somit ein sehr einfaches Reinigungskonzept vor dem Hintergrund einer Wasserwie-
derverwendung sinnvoll einsetzen lasst zu klaren, wurden Versuche zur Feinst- bzw.
Mikrosiebung mit kommunalem Abwasser der grof3technischen Klaranlage Bochum
Olbachtal durchgefiihrt. Die Siebverfahren wurden gewanhlt, weil sie durch ihre ge-
genuber einer konventionellen mechanischen Vorreinigung sehr kompakte und platz-
sparende Bauweise, fur kleine evtl. sogar mobile Anwendungsformen der Wieder-
verwendung Vorteile bieten. Solche Anwendungsformen kdnnen insbesondere flr
Konzepte einer punktuellen oder saisonalen Wasserwiederverwendung dann gunstig
sein, wenn die mittels Siebung erzielte Wasserqualitat ausreicht, um nachfolgend
eine Desinfektionsstufe effizient betreiben zu kénnen. Von hauptsachlichem Interes-
se war in diesen Versuchen also der Einfluss, den eine entsprechende Siebung auf
die Parameter Feststoffgehalt, Tribung und UV-Transmission als die entscheidenden
Grolden fur den Einsatz einer UV-Desinfektionsstufe besitzen.

Bild 8: Siebschnecke einer Feinstsiebung (250 um Spaltweite, links) und Mikrosie-
bung (80 um Maschenweite, rechts)

Zwei unterschiedliche Siebeinheiten wurden im Rahmen der Untersuchungen getes-
tet. Dabei kam einerseits als Feinstsieb ein Spiralsieb der Fa. Passavant Geiger
GmbH mit einer Spaltweite von 250 um im Zulauf der Klaranlage Bochum Olbachtal
zum Einsatz. Das kommunale Abwasser wurde direkt aus dem Zulaufgerinne der
Klaranlage in einen Vorlagebehalter gepumpt und konnte anschlieend in freiem Ge-
falle durch das Feinstsieb flieRen. Die Siebeinheit wurde in Abhangigkeit von dem
sich einstellenden Einstauniveau automatisch von den zuriickgehaltenen Feststoffen
durch eine integrierte Siebschnecke (Bild 8, links) gereinigt. Wahrend der Versuchs-
reihe wurden aus dem Zu- und Ablauf des Feinstsiebes 2h-Mischproben zur Bestim-
mung der Standardparameter und der Indikatororganismen genommen.

In Ergénzung zu den Untersuchungen zur Leistungsfahigkeit des Feinstsiebes wur-
den labortechnische Versuche mit einem Mikrosieb der Maschenweite 80 um (Bild 8,
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rechts) durchgeflihrt. Die Mikrosiebung sowie die Probenentnahme erfolgte in diesen
Versuchen manuell als Stichprobe.

Die durchgefuhrten Versuche lassen sich anhand der beiden folgenden Untersu-
chungszeitraume gliedern:

- Untersuchungszeitraum FS1 08/2008:
Die Versuche zur Feinstsiebung mit dem Spiralsieb der Fa. Passavant Geiger
wurden im August 2008 auf der groRRtechnischen Klaranlage Bochum Olbach-
tal durchgefiihrt. Die Leistungsfahigkeit der Feinstsiebung wurde im Zulauf der
Klaranlage bestimmt.

- Untersuchungszeitraum MS1 10/2009 — 11/2009:
Die Versuche zur Mikrosiebung wurden im Labormafstab in den Monaten Ok-
tober bis November 2009 durchgefihrt. Auch fur diese Versuche wurde der
Zulauf der grofdtechnischen Klaranlage verwendet. Die Probenentnahme er-
folgte in diesen Versuchen jedoch manuell als Stichproben.

4.3 Versuchsanlage Dusseldorf

Ein wesentlicher Anteil der praktischen Versuche zur Erfassung der technischen Al-
ternativen fur eine entsprechende Abwasseraufbereitung wurde auf der Versuchsan-
lage Dusseldorf durchgefuhrt. Die Schwerpunkte der hier untersuchten Fragestellun-
gen lagen auf der Wirksamkeit des Belebungsverfahrens hinsichtlich einer
Elimination an pathogenen Keimen, auf der Leistungsfahigkeit von rlckspulbaren
Schnelffiltrationsstufen und auf der Ermittlung notwendiger Voraussetzungen flr den
effizienten Betrieb einer UV-Desinfektionsstufe. Die Versuchsanlage Dusseldorf wur-
de in weiten Teilen schon fur die Bearbeitung des Forschungsprojektes ,Bemes-
sungs- und Betriebsparameter des Belebungsverfahrens in Abhangigkeit von der
Abwassertemperatur und stofflichen Eigenschaften (Grube und Orth, 2009) genutzt
und musste fur die Arbeiten des hier vorliegenden Projektes nur noch um einzelne
Verfahrensstufen erganzt werden.

4.3.1 Beschreibung der Versuchsanlage Dusseldorf

Die vom Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft und Umwelttechnik betriebene Ver-
suchsanlage Dusseldorf befindet sich auf dem Gelande des Klarwerks Dusseldorf
Sud der Stadtentwasserungsbetriebe Dusseldorf. Hierbei handelt es sich um eine
zweistralBige Belebungsanlage mit Reaktorvolumen von ca. 38 m? fur das Bele-
bungsbecken und 6,5 m? flr die Nachklarung pro Versuchsstrale. Die Anlage wurde
mit einer vorgeschalteten Denitrifikationsstufe betrieben, die einen Anteil von 50 %
des gesamten Belebungsvolumens ausmachte. Denitrifikations- und Nitrifikationsbe-
reich waren durch eine Wand aus Querbalken voneinander getrennt, die sowohl
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Uber- als auch unterstromt wurden. Der Uberschussschlamm wurde an der Sohle des
Belebungsbeckens durch mehrere Uber die Léange gleichméaRig verteilte Offnungen
abgezogen. Eine eigene Vorklarung wurde auf der Versuchsanlage selbst nicht be-
trieben, da die Anlage direkt mit dem Ablauf der Vorklarung des Grol3klarwerkes
Dusseldorf Sud beschickt wird. Es handelt sich hierbei um kommunales Abwasser
mit einem relativ hohen Industriewasseranteil. Die Versuchsanlage Dusseldorf wurde
im Rahmen des dort unmittelbar vorher bearbeiteten Forschungsprojektes so ausge-
baut, dass eine der beiden Versuchsstralen temperierbar ist und somit die Leis-
tungsfahigkeit der biologischen Abwasserreinigung bei konstanten Wassertemperatu-
ren bis 30°C analysiert werden kann (Bild 9).

Zulaufpumpe Denitrifikation Nitrifikation Nachklarung
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Bild 9: Schematische Darstellung der Belebungsstufe auf der Versuchsanlage Dus-
seldorf (einstralRige Darstellung, zweite Stral’e baugleich, jedoch ohne Heizkreislauf)
(nach Grube und Orth, 2009)

Fur die Untersuchungen zur Wasserwiederverwendung wurde eine Strale der Ver-
suchsanlage dartber hinaus mit einer zusatzlichen Filtrationsstufe sowie mit nachge-
schalteten Desinfektionsstufen ausgerustet. Bei der Filtrationsstufe (Bild 10) handelt
es sich um einen ruckspulbaren Raumfilter, der mit dem Ablauf der Nachklarung be-
schickt wurde. Dieser offene, abwartsdurchstromte Mehrschichtfilter besitzt eine Fil-
teroberflache von 0,123 m? und wurde bei einer mittleren Filtergeschwindigkeit von
14,6 m/h betrieben. Das Filtrat wurde in einem Speicherbecken mit einem Volumen
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von 1 m?® aufgefangen. Hieraus konnten sowohl die nachgeschalteten Desinfektions-
stufen beschickt werden als auch das Wasser fur die regelmallig erfolgenden Filter-
ruckspllungen entnommen werden.

Bild 10: Ruckspulbare Schnellfiltration
auf der Versuchsanlage Dusseldorf

Als nachgeschaltete Desinfektionsstufen
wurden eine UV-Desinfektionsstufe und
eine Chlorungseinheit parallel betrieben
(Bild 11). Als UV-Desinfektionsanlage
wurde ein Dunnschichtreaktor der Firma
ProMinent® aus der Baureihe Dulcodes D
mit einem 130 Watt Strahler eingesetzt.
Die Chlorung erfolgte mittels Zugabe von
Natriumhypochlorit (NaOCI). Fur die Do-
sierung der Chemikalie wurde eine Mag-
netdosierpumpe der Firma ProMinent®
aus der Baureihe gamma/L verwendet.
Die Zugabe des Natriumhypochlorits er-
folgte in einen volldurchmischten Behalter
mit einem Volumen von 15 |. Uber eine
Uberfallkante floss das Wasser in einen
Speicherbehalter in dem die Aufenthalts-
zeit (Kontaktzeit vor der Probenentnahme)
hydraulisch auf 1,5 h eingestellt wurde.

Bild 11: UV-Desinfektionsanlage (links) und Chlorungsanlage (rechts) auf der Ver-
suchsanlage Dusseldorf
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4.3.2 Messtechnik auf der Versuchsanlage Dusseldorf

Auf der Versuchsanlage Dusseldorf konnte wahrend der Projektlaufzeit auf eine brei-
te Palette an Messtechnik zuruckgegriffen werden. Der Uberwiegende Teil dieser
Messtechnik wurde bereits flir das unmittelbar vorher bearbeitete Projekt ,Bemes-
sungs- und Betriebsparameter des Belebungsverfahrens in Abhangigkeit von der
Abwassertemperatur und stofflichen Eigenschaften® (Grube und Orth, 2009) installiert
und verwendet.

Der Zulauf zur Belebung, der Ablauf der Nachklarung sowie das Filtrat wurden mittels
automatischer Probenehmer als 24h-Mischprobe (10 Minutenintervall, Probenahme
15ml) beprobt und anschlieRend im Labor des Lehrstuhls auf die malgebenden Pa-
rameter, und zwar abfiltrierbare Stoffe (AFS), Trubung und UV-Transmission, chemi-
scher Sauerstoffbedarf (CSB), Ammonium- (NH4;*-N) und Nitratstickstoff (NO3™-N)
sowie Orthophosphatphosphor (PO4*-P), analysiert.

Kontinuierliche Messtechnik stand fur die Bestimmung von Sauerstoff- und Trocken-
substanzgehalt (AFS) sowie von Temperatur und pH-Wert in der Belebungsstufe zur
Verflgung. DarlUber hinaus wurden im Klarwasserablauf der Nachklarung installierte
S:CAN-Sonden verwendet, um die Prozessstabilitat des Belebtschlammverfahrens
von Bochum aus online Uberprufen zu kdnnen.

Die Nachweise der fir die Wasserwiederverwendung entscheidenden Indikatororga-
nismen erfolgten durch die Analyse von manuell genommenen Stichproben.

4.3.3 Versuchsreihen auf der Versuchsanlage Disseldorf

Die Belebungsstufe der Versuchsanlage Dusseldorf wurde bereits im Juli 2007 in
Betrieb genommen. In erweiterter Form wurde die Versuchsanlage Dusseldorf dann
im Rahmen des hier vorliegenden Projektes von Marz 2008 bis Ende Dezember
2008 betrieben. Uber diesen gesamten Zeitraum der Untersuchungen zur Wasser-
wiederverwendung wurde die Versuchsanlage nicht kunstlich temperiert, sodass sich
die vorherrschende Abwassertemperatur in beiden Versuchsstral’en im Bereich von
18 bis 23°C befand. Der angestrebte Trockensubstanzgehalt in den beiden Bele-
bungsreaktoren lag bei etwa 3,5 g/l. Der Sauerstoffeintrag wurde Uber den kontinu-
ierlich im aeroben Bereich des Belebungsbeckens gemessenen Sauerstoffgehalt ge-
regelt, wobei hier ein O,-Gehalt von 2,0 — 3,0 mg/l eingestellt war.

Auf der Versuchsanlage Dusseldorf wurden vier Untersuchungsreihen durchgefuhrt,
sodass sich der gesamte Versuchszeitraumzeitraum in die folgenden Abschitte unter-
teilen lasst:
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Untersuchungszeitraum VD1 02/2008 — 04/2008:

In diesem ersten Untersuchungszeitraum auf der Versuchsanlage Dusseldorf
wurde von Februar bis April 2008 in einer Intensivmessphase die Reinigungs-
leistung der Belebungsanlage Uberprift. Neben der Analyse der ublichen
Standardparameter lag hierbei das besondere Augenmerk auch auf der erziel-
ten Reduktionleistung hinsichtlich der Indikatororganismen E. coli und intesti-
nale Enterokokken. Die Qualitat des Klarwasserablaufs der Belebungsstufe
wurde Uber diese Intensivmessphase hinaus auch in den weiteren Untersu-
chungszeitraumen bis Ende 2008 analysiert, da es sich hierbei jeweils um die
Zulaufqualitat fur alle nachfolgenden Reinigungsstufen handelte. Dies ge-
schah dann allerdings in einem reduzierten Umfang.

Untersuchungszeitraum VD2 07/2008 u. 11/2008:

Wahrend der zweiten auf der Versuchsanlage Dusseldorf durchgefihrten Ver-
suchsreihe lag der Schwerpunkt der Untersuchungen auf der Wirksamkeit ei-
ner rlckspulbaren Schnellfiltration als eine dem Belebungsverfahren nachge-
schaltete Reinigungsstufe. Die Versuchsreihe zur Schnelffiltration wurde im
Zeitraum von Juli 2008 bis November 2008 durchgefuhrt, wobei jeweils im Juli
2008 und im November 2008 Intensivmessphasen stattfanden. Auch in diesen
Messphasen (07/2008 u. 11/2008) lag der analysetechnische Schwerpunkt
auf der Reduktionsleistung der Filtrationsstufe hinsichtlich pathogener Keime
sowie auf der Fragestellung, inwieweit die Wasserqualitat fur eine nachfolgen-
de Desinfektionsstufe durch die Filtration verbessert werden kann.

Untersuchungszeitraum VD3 11/2008:

Der Untersuchungszeitraum VD3 11/2008 kennzeichnet die auf der Versuchs-
anlage Dusseldorf durchgeflhrte Versuchsreihe zur Desinfektion des Filtrats
der Schnellfiltration. Der Fokus lag hier auf einer der Filtrationsstufe nachge-
schalteten UV-Desinfektion. Um ausreichende Betriebserfahrungen flr diese
Verfahrenskette zu sammeln, wurde die UV-Desinfektionsstufe bereits im ge-
samten Untersuchungszeitraum VD2 07/2008 u. 11/2008 betrieben. Allerdings
wurde die Wirksamkeit der UV-Anlage hinsichtlich einer Indikatorreduktion erst
im Untersuchungszeitraum VD3 11/2008 mit Hilfe einer Intensivmessphase
begutachtet. Parallel zu der UV-Desinfektion wurde in dieser Versuchsreihe
die Wirksamkeit einer Chlorung fur den Klarwasserablauf der zweiten Bele-
bungsstral’e untersucht.

Untersuchungszeitraum VD4 12/2008:

In einer weiteren Versuchsreihe im Dezember 2008 wurde auf der Versuchs-
anlage Dusseldorf die UV-Desinfektion des Klarwasserablaufs einer der Bele-
bungsstufen direkt betrieben. Parallel dazu wurde das Filtrat der Schnellfiltra-
tion mittels Chlorung behandelt. Auch hier stand die Wirksamkeit der beiden
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Desinfektionsverfahren bzw. Verfahrensketten hinsichtlich der erzielten Re-
duktion an pathogenen Keimen im Vordergrund.

4.4 Demonstrationsbetrieb Rabat, Marokko

Der im Rahmen dieses Forschungsprojektes durchgefuhrte Demonstrationsbetrieb
fand im Partnerland Marokko auf der Pilotanlage station d’epuration des eaux usées
der staatlichen marokkanischen Wasserbehdrde Office National de I'Eau Potable
(ONEP), die sich in dem Komplex Bourergreg in Rabat befindet, statt. Auf diesem
Gelande wurde in den Jahren 2000 — 2001 in marokkanisch-kanadischer Kooperati-
on sowohl eine Teichanlage als auch eine Anlage zur biologischen Abwasserreini-
gung mit dem Belebtschlammverfahren errichtet und als Forschungs-, Trainings- und
Weiterbildungsplattform in Betrieb genommen. Der Pilotbetrieb zur Wasserwieder-
verwendung auf dieser Anlage erméglichte die Uberpriifung der in Deutschland er-
zielten Ergebnisse unter realen Bedingungen arider bzw. semiarider Regionen.

4.4.1 Beschreibung der Pilotanlage Rabat

Im derzeitigen Ausbauzustand wird auf der Pilotanlage in Rabat Gberwiegend kom-
munales Abwasser aus dem angrenzenden Stadtgebiet cité cadre et maitrise behan-
delt. Das kommunale Abwasser fliet der Belebungsanlage jedoch nicht kontinuier-
lich zu, sondern wird aus einem vorgeschalteten Zwischenspeicher mehrmals pro
Stunde auf die Anlage gepumpt. Fir den Demonstrationsbetrieb zur Wasserwieder-
verwendung wurde die vorhandene Belebungsstufe, die fur einen mittleren, taglichen
Zulauf von 86,4 m®d ausgelegt ist, um eine nachgeschaltete Filtrationsstufe sowie
eine UV-Desinfektionsstufe erweitert. Die Pilotanlage selbst verfugt uber einen klei-
nen, manuell zu reinigenden Rechen mit einer Stabweite von 1 cm. Das zu behan-
delnde Abwasser fliel3t danach jedoch ohne weitere Vorklarung direkt in das Bele-
bungsbecken. Dieses Belebungsbecken mit einem Gesamtvolumen von 95 m?
besteht aus funf hintereinander geschalteten Kammern a 19 m?, die je nach Belas-
tung und Reinigungsziel unabhangig voneinander belluftet werden kénnen. Wahrend
des Demonstrationsbetriebs wurde die Belebungsanlage mit einer vorgeschalteten
Denitrifikationsstufe und dem Ziel einer biologischen Phosphorelimination betrieben.
Der Belebungsstufe ist eine Nachklarung mit einem Behaltervolumen von 32 m?
nachgeschaltet. Der produzierte Uberschussschlamm wird in einer separaten
Schlammbehandlung (39 m? Volumen) aerob stabilisiert und nachfolgend in drei Bee-
ten solar getrocknet. Der Klarwasserablauf der Nachklarung konnte vor einer weiter-
gehenden Behandlung mittels nachgeschalteter Reinigungsstufen in einem 2 m?
grolien Becken gespeichert werden. Hierdurch lie3 sich der diskontinuierliche Zulauf
zur Pilotanlage soweit vergleichmaRigen, dass die Filtrationseinheit und die UV-
Desinfektionsstufe kontinuierlich beschickt werden konnten.
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Bild 12: Filtrationseinheit (links) und UV-Desinfektionsanlage (rechts) auf der Pilotan-
lage Rabat, Marokko

Als Filtrationsstufe (Bild 12, links) wurde ein abwartsdurchstromter, rickspulbarer
Raumfilter der Firma Behnke GmbH aus der Baureihe Muenchen D 600 mit einer
Filteroberflache von 0,283 m? eingesetzt. Der Filterzulauf konnte mit Hilfe einer
drosselbaren Tauchpumpe reguliert werden. Das Filtrat floss direkt und ohne weite-
ren Zwischenspeicher der UV-Desinfektionsstufe zu. Der Filter wurde in regelmafi-
gen Abstanden mit Brauchwasser der Pilotanlage ruckgespult. Als nachgeschaltete
Desinfektionsstufe (Bild 12, rechts) wurde eine UV-Desinfektionsanlage der Firma
ProMinent® aus der Baureihe Dulcodes P mit einem 16 Watt Niederdruckstrahler
eingesetzt.

4.4.2 Messtechnik auf der Pilotanlage Rabat

Der Schwerpunkt des den Demonstrationsbetrieb begleitenden Untersuchungspro-
gramms lag auf der Beurteilung der Ablaufqualitaten aus hygienischer Sicht. Kontinu-
ierliche Messtechnik stand wahrend des Demonstrationsbetriebes auf der Pilotanlage
Rabat nicht zur Verfugung. Lediglich zwei automatische Probenehmer konnten fur
die Analyse der Zu- und Ablaufqualitdten eingesetzt werden. Da diese Probenehmer
Uber keine Kuhlung verfligten und die Betriebszeiten auf der Pilotanlage relativ ein-
geschrankt waren, wurden Uberwiegend 2h-Mischproben zur Bestimmung der Stan-
dardparameter herangezogen. Manuell genommene Stichproben wurden auch hier
auf die Indikatororganismen E. coli und intestinale Enterokokken untersucht, um eine
entsprechende Bewertung der auf der Pilotanlage demonstrierten Verfahrenskette
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unter hygienischen Gesichtspunkten zu ermdglichen. Fir den Zeitraum des De-
monstrationsbetriebes wurde das bereits auf der Pilotanlage in Rabat vorhandene
Labor u.a. um ein UV/VIS-Photometer, einen Tischautoklaven sowie einen Warme-
schrank erganzt. Hierdurch war es mdéglich sowohl die Analyse aller Standardpara-
meter der Abwasserreinigung als auch entsprechende Nachweisverfahren fir die
Indikatororganismen ohne Fremdvergabe direkt vor Ort durchzufihren.

4.4.3 Versuchsreihen auf der Pilotanlage Rabat

Der Demonstrationsbetrieb auf der Pilotanlage Rabat fand in den Monaten Juli 2009
bis einschliellich Oktober 2009 statt. Nach der Erweiterung der Pilotanlage wurden
in Marokko keine neuen Fragestellungen untersucht, sondern die vorab in Deutsch-
land erzielten Ergebnisse unter den vor Ort vorherrschenden Randbedingungen
Uberpruft, sodass sich die durchgeflhrten Versuchsreihen wie folgt zusammenfassen
lassen:

- Untersuchungszeitraum PR1 08/2009 — 10/2009:
Von August bis Oktober 2009 lag der Fokus der in Marokko durchgeflihrten
Messkampagne zum Einen auf der Beurteilung der Leistungsfahigkeit der dort
betriebenen Belebungsstufe. Dartber hinaus wurden im gleichen Zeitraum die
Wirksamkeit der nachgeschalteten Filtrations- und UV-Desinfektionsstufe und

somit der gesamten demonstrierten Verfahrenskette bewertet. Diese beiden
weitergehenden Reinigungsstufen wurden wahrend des Untersuchungszeit-
raums in drei verschiedenen Einstellungen bei mengenmalig unterschiedlich
groflien Zuflissen betrieben.

4.5 Laborbestrahlungsversuche zur Ermittlung von Mindestbestrah-
lungsdosen fiur die UV-Desinfektion

Um fundierte Aussagen Uber notwendige Mindestbestrahlungsdosen fur die UV-
Desinfektion treffen zu kdnnen, wurden Versuche mit einer Laborbestrahlungsanlage
(Collimated Beam Device) durchgefuhrt. Bei diesem Verfahren wird die UV-
Inaktivierungskinetik bzw. die Dosis-Wirkungs-Beziehung flir die maRgebenden Indi-
katororganismen bestimmt. Eine solche Bestimmung erfolgte im Rahmen des For-
schungsprojektes an Abwasserproben von unterschiedlicher Qualitat (mikrogesiebter
Zulauf, Klarwasserablauf der Belebungsstufe, Filtrat der Schnellfiltration, Filtrat der
Langsamsandfiltration) und von verschiedenen Anlagen (Laboranlage Bochum Ol-
bachtal, Versuchsanlage Dusseldorf, Pilotanlage Rabat). Die Bestimmung von Min-
destbestrahlungsdosen fur Abwasserproben von so unterschiedlicher Qualitat erlaubt
eine gute Einschatzung der Wirksamkeit einer UV-Desinfektionsstufe an verschiede-
nen Stellen moglicher Verfahrensketten. Fur diese Untersuchungen wurde eine den
Vorgaben des DVGW-Arbeitsblattes W-294 (DVGW, 2006) entsprechende Laborbe-



strahlungsanlage der Firma ITT Wedeco ver-
wendet (Bild 13). Als Strahlungsquelle dienen in
dieser Anlage 4 Niederdruckstrahler des Types
NLR 2036. Uber einen pneumatisch betriebe-

nen Verschluss, der Uber ein nahezu stufenlos
einstellbares Zeitrelais gesteuert wird, kann bei
konstanter Strahlungsintensitat die Bestrah-
lungszeit und somit die sich ergebende Be-
strahlungsdosis (Gleichung 5-4) genau und
reproduzierbar eingestellt werden. Die unter-
schiedlichen Abwasserproben wurden jeweils in
Petrischalen mit einem Durchmesser von 19 cm

bestrahlt. Die Konstanz der von den Nieder-
druckstrahlern ausgehenden Strahlungsintensi-
tat wurde kontinuierlich mit Hilfe eines UV-C-

Sensors Uberpruft. Die tatsachliche Strahlungs-
intensitat wurde zusatzlich mit Hilfe einer
Uridinaktinometrie bestimmt (vgl. Kapitel 5.3), ESS s N
was wiederum eine Kontrolle des verwendeten Bild 13: Laborbestrahlungsanlage
UV-C-Sensors ermdglichte.

5 Messmethodik und Versuchsauswertung

5.1 Analyse von Standardparametern der Abwasserreinigung

Der uberwiegende Teil der wahrend der praktischen Versuche genommenen Proben
wurde im Labor des Lehrstuhls fur Siedlungswasserwirtschaft und Umwelttechnik an
der Ruhr-Universitat Bochum sowie im Labor auf der Pilotanlage Rabat in Marokko
analysiert. Unter dem Begriff Standardparameter sind im Rahmen des vorliegenden
Forschungsprojektes im Wesentlich die nach A 131 (ATV-DVWK, 2000) relevanten
Verschmutzungsparameter zu verstehen. Fur eine Bewertung der Wasserqualitat
hinsichtlich einer UV-Desinfektion wurden zusatzlich die Parameter UV-Transmission
bei 254 nm und Trubung bestimmt. In den Versuchsreihen zur Wirksamkeit einer
Chlorung wurde die Liste der Parameter um den Gesamtchlorgehalt, den freien
Restchlorgehalt sowie um den Gehalt an adsorbierbaren organisch gebundenen Ha-
logenen (AOX) erweitert. Nachstehende Tabelle 5 gibt einen Uberblick Uber die im
Labor bestimmten Parameter, die zugehorigen Normen und die jeweils gewahlten
Analyseverfahren.
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Tabelle 5: Analyseverfahren - Standardparameter

Orthophosphat (PO4-P)

Gesamtchlor (Chlorges ),

Freies Chlor (Chlorse;))

adsorbierbare organisch
gebundene Halogenen
(AOX)

DIN EN I1SO 7393-2

DIN EN ISO 9562

Parameter Norm gewabhltes Analyseverfahren

Abfiltrierbare Stoffe DIN 38409-2 Normverfahren

(AFS)

Tribung DIN EN ISO 7027:1999  Normverfahren

UV-Transmission DIN 38404-2 Normverfahren

(UV-T2s4)

Chemischer Sauerstoffbe- DIN ISO 15705 Vereinfachtes Nachweisver-

darf (CSB) fahren in Anlehnung an das
Normverfahren.  Kivette":
LCK 314, LCK 114

Gesamtstickstoff DIN EN I1SO 11905-1 vereinfachtes Nachweisver-

(Nges.) u. DIN 38405-9 fahren in Anlehnung an das
Normverfahren.  Kivette":
LCK 238, LCK 338

Ammoniumstickstoff DIN 38406-5 Vereinfachtes Nachweisver-

(NH4"™-N) fahren in Anlehnung an das
Normverfahren.  Kivette':
LCK 304, LCK 305, LCK 303

Nitratstickstoff DIN 38405-9 Vereinfachtes Nachweisver-

(NO3™-N) fahren in Anlehnung an das
Normverfahren.  Kivette':
LCK 339, LCK 340

Gesamtphosphor (Pges.), DIN EN ISO 6878 Vereinfachtes Nachweisver-

fahren in Anlehnung an das
Normverfahren.  Kiivette":
LCK 349, LCK 350

Vereinfachtes Nachweisver-
fahren in Anlehnung an das
Normverfahren.  Kivette":
LCK 310, LCK 343

Vereinfachtes Nachweisver-
fahren in Anlehnung an das
Normverfahren.  Kivette":
LCK 390

Y Kiivettentests der Firma HACH LANGE GmbH
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Berechnung von Reduktions- bzw. Steigerungsraten: Um die Wirksamkeit der
untersuchten Verfahrensstufen bewerten zu kdnnen, werden mittlere Reduktions-
bzw. Steigerungsraten hinsichtlich der gemessenen Standardparameter bei der Er-
gebnisdarstellung verwendet. Diese Raten wurden nicht aus den gemittelten Zu- und
Ablaufwerten der jeweiligen Verfahrensstufe berechnet, sondern als Median fur die
aus den gemessenen Einzelwerten gebildeten Reduktions- bzw. Steigerungsraten
angegeben und wie folgt berechnet:

Schritt 1 — Berechnung der einzelnen Reduktions- bzw. Steigerungsraten:

%, = (1 _ &) 100 [%] fir (i = 1 bis n) (Gleichung 5-1)

Zl
mit:  x; = Reduktions- bzw. Steigerungsrate
y; = Messwert d. Konzentration im Ablauf
z; = Messwert d. Konzentration im Zulauf
n = Anzahl der Messungen

Schritt 2 — Berechnung des Median X aus den nach Gré8e geordneten (kardinal ska-
lierten) Reduktions- bzw. Steigerungsraten:

anJrl fir eine ungerade Anzahl n

X = (Gleichung 5-2)

1 .
_ fir eine gerade Anzahl n
> (x% + X%H) g

mit:  x; = in Schritt 1 ermittelte Reduktions- bzw. Steigerungsraten
n = Anzahl der Messungen

X = Median Reduktions- bzw. Steigerungsraten

5.2 Nachweis von Indikatororganismen

Fur den Nachweis der bakteriellen Indikatorparameter E. coli und intestinale Entero-
kokken wurde ein Flussiganreicherungsverfahren (MPN-Test) der Firma Bio RAD
LABERATORIES, INC. verwendet. Die notwendigen Probenvolumina wurden, soweit dies
erforderlich war, nach der Probenentnahme gekuhlt, dunkel gelagert und anschlie-
Rend unmittelbar ohne weitere Aufbereitung fir das Testverfahren verwendet. Das
fur die Analyse benutzte Fllissiganreicherungsverfahren basiert auf Mikrotiterplatten,
deren 96 Vertiefungen bereits mit einem Trockensubstrat gefullt sind, und entspricht
einem Nachweis nach DIN EN ISO 9308-3 fur den Parameter E. coli bzw. DIN EN
ISO 7899-1 fir die intestinale Enterokokken.

Nachweisprinzip: Der Nachweis erfolgt fir den Parameter E. coli Uber die Aktivitat
des Enzyms B-Glucuronidase. Dieses katalysiert die Freisetzung einer unter UV-A-
Strahlung stark fluoreszierenden Substanz aus dem Substrat 4-Methyl-umbelliferyl-3-
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D-Glucuronid (MUG). Neben E. coli besitzen auch Vertreter der Gattungen Shigella,
Salmonella und Yersinia dieses Enzym, ihre Zahl in Oberflachen- und Abwasser ist
jedoch im Vergleich zur Anzahl von E. coli zu vernachlassigen.

Bei den intestinalen Enterokokken wird die Aktivitdt des Enzyms B-Glucosidase ge-
nutzt. Es katalysiert die Freisetzung eines ebenfalls unter UV-A-Strahlung stark
leuchtenden Fluorophors aus dem Substrat 4-Methyl-umbelliferyl-B-D-Glucosid
(MUD). Unter den gegebenen Bedingungen bilden die intestinalen Enterokokken
E. faecium, E. faecalis, E. durans und E. hirae, sowie die nicht fakalen Enterokokken
E. mundtii, E. casseliflavus und E. raffinosus das Enzym B-Glucosidase, wobei Letz-
tere in der Regel nicht in Wasser vorkommen (Hernandez et al., 1993).

Vorgehen: Fur das MPN-Testverfahren werden in sterilen Reagenzglasern mit einer
speziellen Lésung Verdunnungen der zu untersuchenden Proben angefertigt. Je
nach Herkunft bzw. Qualitat der Probe werden zwei (1:2, 1:20), vier (1:2, 1:20, 1:200,
1:2.000) oder sechs Verdunnungsstufen (1:2, 1:20, 1:200, 1:2.000, 1:20.000,
1:200.000) hergestellt, die malgeblich die Hohe der Nachweisgrenze bestimmen
(15, 38 bzw. 58 KBE/100 ml). Die verdinnten Proben werden erst in sterile Petri-
schalen gegeben bevor aus diesen mit Hilfe einer Mehrkanalpipette jede Vertiefung
der Mikrotiterplatte mit 200 pl verdunnter Probe gefullt wird. Wie viele Vertiefungen
mit welcher Verdlinnungsstufe zu fillen sind, hangt von der gewahlten Anzahl der
Verdinnungsstufen ab. Wahrend bei der Wahl von vier oder sechs Verdinnungsstu-
fen die Anzahl der jeweilig zu fullenden Vertiefungen gleichmaRig verteilt war, wur-
den bei der Wahl von nur zwei Verdunnungsstufen 2/3 der Vertiefungen mit der 1:2
Verdinnung beflllt und nur 1/3 der Vertiefungen mit der 1:20 Verdinnung. Danach
werden die Mikrotiterplatten mit den vom Hersteller mitgelieferten Klebestreifen ver-
schlossen und fur 48 + 4 Stunden bei 44°C im Warmeschrank inkubiert.

Auswertung: Die Auswertung dieses
Flassiganreicherungsverfahrens liefert
auf Grundlage der Poisson-Verteilung
die wahrscheinlichste Anzahl (Most
Probable Number, MPN) der in der
Probe enthaltenen Bakterien. Hierfur
mussen die inkubierten Mikrotiterplatten
unter UV-A-Licht gehalten und die fluo-
reszierenden Vertiefungen in jeder Plat-
te gezahlt werden. Die Bestimmung der
wahrscheinlichsten Anzahl sowie der Bild 14: Beispiel fur eine fluoreszierende
Grenzen eines 95 % Konfidenzintervalls Mikrotiterplatte zum Nachweis von Indika-
kann rechnerbasiert (MPN-Rechner, tororganismen
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AES CHEMUNEX, Frankreich) erfolgen.

Anmerkungen: Es ist zu beachten, dass das hier fur die Analyse der bakteriellen
Indikatoren E. coli und intestinale Enterokokken gewahlte Flussiganreicherungsver-
fahren (MPN-Test) mit seiner minimalen Nachweisgrenze von 15 KBE/100 ml nicht
genau genug ist, um die Einhaltung der vom State of California (2000) geforderten
Grenzwerte (vgl. Tabelle 4) nachzuweisen. Hierfir muss ein klassisches Filtrations-
verfahren aus der Trinkwasseranalytik angewendet werden. Um bei einer Unter-
schreitung der Nachweisgrenze des MPN-Testverfahrens — es fluoresziert also keine
einzige Vertiefung bei der Auswertung der Mikrotiterplatten — nicht falschlicherweise
davon auszugehen, es sei nhachgewiesen worden, dass die Probe keine Indikatoror-
ganismen enthalt, wird in diesem Fall jeweils der halbe Grenzwert als Ergebnis der
Analyse angesetzt.

Somatische Coliphagen / Adenoviren: Der vereinzelte Nachweis der somatischen
Coliphagen erfolgte durch einen Phagen-Plaque-Test. Adenoviren wurden im Rah-
men des vorliegenden Forschungsprojektes in geringem Umfang via Real-Time-PCR
bestimmt. Fur die Analyse dieser Parameter war eine entsprechende Aufbereitung
der Proben notwendig. Bei den Klarwasserablauf- und Filtratproben umfasste diese
eine entsprechende Aufkonzentrierung durch einen Filtrationsschritt, gefolgt von ei-
ner Eluierung unter Verwendung eines Kaliumdihydrogenphosphatpuffers und eine
abschlielende Zentrifugation. Fur detailliertere Informationen zu den angewendeten
Nachweisverfahren hinsichtlich der somatischen Colipahgen und Adenoviren sei an
dieser Stelle auf die Arbeit von Grote (2009) verwiesen.

5.3 Bestimmung der UV-Strahlungsintensitat

Bei der Anwendung von UV-Desinfektionsstufen ist fur die Bestimmung der wirksa-
men Bestrahlungsdosis die effektive Intensitat an UV-C-Strahlung an der maligeben-
den Stelle im Wasserkorper neben der Bestrahlungsdauer die entscheidende Grolke
(Gleichung 3—1). Um fur UV-Desinfektionssysteme in der Praxis eine ausreichende
Sicherheit gewahrleisten zu kénnen, wird die UV-Strahlungsintensitat immer an der
vom UV-Strahler am weitesten entfernten Stelle bestimmt. Durch diesen Ansatz wer-
den die durch Absorption bei der Durchquerung der unterschiedlichen Medien
(Quarzglas, Flussigphase) auftretenden Intensitatsverluste von der Strahlungsquelle
bis zum Messpunkt (vgl. Kapitel 3.3.1.2) bertcksichtigt. Die Messung der UV-
Strahlungsintensitat erfolgt dabei im Wesentlichen mit Hilfe von UV-Sensoren. Bei
den verwendeten UV-Desinfektionsanlagen der Firma ProMinent® sowie bei der La-
borbestrahlungsanlage der Firma ITT Wedeco wurden hierfur hochselektive, tempe-
ratur- und alterungsstabile UV-C-Sensoren verwendet. Alle drei Sensoren entspre-
chen den Vorgaben des DVGW-Arbeitsblattes W 294 (DVGW, 2006) und wurden vor
der Inbetriebnahme der Anlagen herstellerseitig kalibriert.
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Wahrend des Demonstrationsbetriebes auf der Pilotanlage in Marokko wurde zusatz-
lich die Intensitat der solaren Strahlung in dem fur eine Photoreaktivierung mafgebli-
chen Wellenlangenbereich von 310 bis 490 nm bestimmt. Hierzu wurde ein UV/VIS-
Radiometer der Firma Dr. Grobel UV-Elektronik GmbH aus der Baureihe RM12 kom-
biniert mit einem UV-A-Sensor verwendet. Dieser UV-A-Sensor wurde ebenfalls vor
Inbetriebnahme herstellerseitig kalibriert und weist ein Maximum an spektraler Emp-
findlichkeit bei einer Wellenlange von etwa 365 nm auf.

Uridinaktinometrie: Da fir die Ermittlung von Mindestbestrahlungsdosen mit Hilfe
einer Laborbestrahlungsanlage eine exakte Bestimmung der Strahlungsintensitat
entscheidend ist, wurde, wie bereits erwahnt, der hierfur verwendete UV-C-Sensor im
Rahmen der Untersuchungsreihen mehrfach mittels Uridinaktinometrie Uberpruft.
Dieses Verfahren basiert auf einer photochemischen Reaktion von Uridin, das ein
Absorptionsmaximum fur Licht bei einer Wellenlange von 262 nm besitzt. Bei einer
Bestrahlung mit Licht dieser Wellenlange reagiert es zu Uridinhydrat. FlUr diese Reak-
tion ist hauptsachlich das Chromophor Uracil entscheidend, welches auch ein Be-
standteil der RNS jedes Lebewesens ist. Das Reaktionsprodukt Uridinhydrat absor-
biert kein Licht in diesem Wellenlangenbereich und hat somit keinen Einfluss auf das
Ergebnis. Der Grad der photochemischen Umsetzung von Uridin zu Uridinhydrat
kann photometrisch bestimmt werden. Bei einer Uridinaktinometrie wird nun durch
einen Vergleich der Ausgangsabsorption mit der verbliebenden Absorption nach ei-
ner Bestrahlung der Probe mit Licht der Wellenlange 262 nm die erforderliche Be-
strahlungszeit fur den 90 %igen Abbau der Uridinlésung ermittelt. Hierzu wird der
logarithmierte Quotient der Absorption vor und nach der Bestrahlung gegen die Be-
strahlungszeit graphisch aufgetragen. Aus der ermittelten Bestrahlungszeit fur die
90 %ige Umsetzung der Uridinlosung lasst sich gemall dem DVGW-Arbeitsblatt
W 294 (DVGW, 2006) mit Hilfe von (Gleichung 5-3) die applizierte Bestrahlungsin-
tensitat berechnen.

E = Qus37* 10° * (€ * daop. * too) ' = 29500 / tgo [W/m?] (Gleichung 5-3)
mit:

Q2537 = Quantenenergie bei 253,7 nm

€ = molare Extinktion von Uridin (¢ = 841 m*/mol)

s, = Quantenausbeute fiir den Abbau (¢happ. = 0,019)
too = Zeitpunkt des 90 %-Abbaus [s]
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Bild 15: Graphische Auswertung einer im Rahmen der Laborbestrahlungsversuche
durchgefuhrten Uridinaktinometrie

Die graphische Auswertung flr eine entsprechende, im Rahmen des Projektes
durchgefuhrte Uridinaktinometrie ist in Bild 15 dargestellt. In diesem Fall wurde die
Uridinldsung mit einem Phosphatpuffer verdinnt und in einer Konzentration von
14 ymol/l verwendet. A; bezeichnet hier die Absorption der jeweiligen Uridinldsungen
nach der Bestrahlung, wahrend Ay die Absorption der nicht bestrahlten Uridinlésung
bezeichnet. Ausgehend von der Gleichung der linearen Regressionsgeraden wurde
eine Bestrahlungszeit von 19,54 min fur einen 90 %igen Abbau ermittelt, was nach
(Gleichung 5-3) einer applizierten Strahlungsintensitat von 2,52 mW/cm? entspricht.

5.4 Bestimmung der UV-Bestrahlungsdosen bei Laborbestrahlungsver-
suchen

Um bei Untersuchungen mittels Laborbestrahlungsanlage die wirksame UV-
Bestrahlungsdosen moglichst exakt zu bestimmen, ist es entscheidend anstelle der
von den UV-Strahlern emittierten oder anstelle der an der Probenoberflache auftref-
fenden UV-Strahlungsintensitat diejenige zu verwenden, die auf den am weitesten
entfernten Indikatororganismus auftrifft. Dies bedeutet, dass die an der Oberflache
der sich in einer Petrischale befindenden Probe auftreffende und dort gemessene
Strahlungsintensitat um entsprechende Faktoren fur die auftretenden Strahlungsin-
tensitatsverluste (Reflexion an der Luft-Wasser-Grenzflache, Absorption innerhalb
der Suspension) reduziert werden muss. Aus der Berlcksichtigung dieser Faktoren
fur die Reduktion der effektiven Strahlung und somit auch fur die Bestimmung der
tatsachlich wirksamen Bestrahlungsdosis ergibt sich die in (Gleichung 5-4) darge-
stellte Berechnungsformel. Dieser Ansatz entspricht sowohl den Vorgaben des



60

DVGW-Arbeitsblattes W 294 (DVGW, 2006) als auch denen des EPA-Handbuches
zur UV-Desinfektion (EPA, 2003).

D=E«P;+(1-R)sL/(d+L)*(1-10%"/(a=d+In10)+t (Gleichung 5-4)

mit:

D = UV-Dosis [mJ/cm?]

E = Bestrahlungsintensitéat bzw. -stérke [mW/em?]

P = Petri-Faktor (Ps = 0,9)

R = Reflektion an der Luft-Wasser Grenzfldche bei 264 nm (R = 0,025)
L = Entfernung von der Oberfldche der Probe zu den UV-Lampen [cm]
d = Schichtdicke der Probe [cm]

a = Absorptionskoeffizient der Probe bei 254 nm [cm']

t = Bestrahlungsdauer [s]

Wenn die Wirksamkeit einer UV-Desinfektion an Wasserproben unterschiedlicher
Qualitat bei jeweils gleichbleibenden Probevolumina und stabiler Strahlerleistung an
ein und derselben Laborbestrahlungsanlage untersucht wird, dann beeinflusst aus-
schliel3lich der Absorptionskoeffizient der verschiedenen Proben die tatsachlich am
Boden der Suspension auftreffende UV-Strahlungsintensitat. Uber eine Variation der
Bestrahlungsdauer kénnen dann entsprechend den jeweiligen hygienischen Anforde-
rungen Mindestbestrahlungsdosen bestimmt werden.
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6 Versuchsergebnisse und Diskussion

6.1 Zulaufbeschaffenheit der Versuchsanlage Disseldorf und der Pilot-
anlage Rabat

Als Grundlage fur die nachfolgend diskutierten und im Rahmen der Untersuchungen
zur Leistungsfahigkeit einzelner Verfahrensstufen erzielten Ergebnisse werden hier
zuerst die Zulaufbeschaffenheit fur die Versuchsanlage Dusseldorf und die Pilotanla-
ge Rabat, Marokko dargestellt. Wie bereits in den Kapiteln 4.3 und 4.4 beschrieben,
wurden beide Anlagen mit kommunalem Abwasser beschickt, wobei sich der Zulauf
zur Klaranlage Dusseldorf Sud durch einen erhdhten industriellen Abwasseranteil
auszeichnet.

Standardparameter: Tabelle 6 und Tabelle 7 zeigen jeweils die minimalen, maxima-
len und durchschnittlichen Werte fur die Parameter Zufluss, Feststoffgehalt, UV-
Transmission (254 nm), Tribung, CSB, Nges, NH4"-N und Pges. Die Werte entstam-
men Intensivmessphasen — fur Dusseldorf in den Monaten Februar 2008 bis April
2008 und in Rabat wahrend der Monate August 2009 und September 2009 durchge-
fuhrt — und sind reprasentativ fur die gesamten Versuchszeitraume.

Tabelle 6: Abwasserbeschaffenheit des Zulaufs zur Versuchsanlage Dusseldorf

Minimum Maximum Median
Zufluss [m?3/d] 36,4 87,4 69,1
Feststoffgehalt [mg/l] 75 870 240
UV-Tass [% cm™] 1,3 2,3 1,6
Tribung [FNU] 104 120 110
Chemischer Sauerstoffbedarf
CSB (24h-Fracht) [kg/d] 20,7 101,5 47,3
CSB (Konzentration) [mg/l] 379 1420 663
Néhrstoffe
Nges. [mg/l] 33 90 61
NH4*-N [mg/l] 15 47 38

Pges. [mg/l] 5 25 8,6
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Tabelle 7: Abwasserbeschaffenheit des Zulaufs zur Pilotanlage Rabat, Marokko

Minimum Maximum Median
Zufluss [m?3/d] 23,0 65,6 31,9
Feststoffgehalt [mg/l] 106 250 172
UV-Tass [% cm™] 2,8 17,8 10,3
Tribung [FNU] 98 304 156
Chemischer Sauerstoffbedarf
CSB (24h-Fracht) [kg/d] 10,2 35,3 13,9
CSB (Konzentration) [mg/l] 203 745 425
Néhrstoffe
Nges. [mg/l] 25 67 43
NH4*-N [mg/l] 16 52 36
Pges. [mg/l] 9 14 11

Die HOhe des Feststoffgehalts, der UV-Transmission und der Tribung im Zulauf bei-
der Anlagen sind in vergleichbarer Grélienordnung. Die durchschnittlichen Verhalt-
nisse von Kohlenstoffverbindungen (CSB) zu Stickstoff (Nges.) und Phosphor (Pges.)
zeigen allerdings mit C: N: P =77,1:7,1 : 1 fur die Versuchsanlage Dusseldorf und
mit C: N:P =38,6:3,9:1 fur die Pilotanlage Rabat erste deutliche Unterschiede
auf. Im Vergleich zu den vorhandenen Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen sind
insbesondere die in Rabat gemessenen Phosphorgehalte relativ hoch. Die um circa
ein Drittel geringere CSB-Zulaufkonzentration in Rabat — 425 mg/l im Vergleich zu
663 mg/l in Dusseldorf — bestatigt allerdings auch das haufig in Schwellen- und Ent-
wicklungslandern auftretende Phanomen von geringeren Zulaufbelastungen (,ddinne”
Abwasser). Als wesentlicher Unterschied der beiden Anlagen muss jedoch auf den
mit 31,9 m3*/d in Rabat deutlich geringeren Zufluss hingewiesen werden. Bei doppelt
so grofRem Belebungsvolumen (Vgg pisseldorf = 38 mM* gegenuber Vg rapat = 95 m?) war
die Pilotanlage in Rabat deutlich unterbelastet.

Mikrobiologische Parameter: In Tabelle 8 sind die Zulaufbelastungen mit E. coli
und intestinalen Enterokokken fur die Versuchsanlage Dusseldorf und die Pilotanlage
Rabat gegenubergestellt. Ein Vergleich dieser Indikatoren fur fakale Verunreinigun-
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gen ergibt fur beide Anlagen Ubereinstimmende Werte in der Gréflenordnung von
107 KBE/100 ml fiir E. coli beziehungsweise 10° KBE/100 ml fiir intestinale Entero-
kokken. Die vorab beschriebene geringere Zulaufbelastung der Pilotanlage Rabat an
chemischem Sauerstoffbedarf und Nahrstoffkonzentrationen spiegelt sich somit nicht
in einer ebenfalls geringeren Belastung mit Indikatororganismen wieder.

Tabelle 8: Zulaufbelastung mit Indikatororganismen — Vergleich der Versuchsanlage
Dusseldorf und der Pilotanlage Rabat

Minimum Maximum Mittel
Zulauf Versuchsanlage Dusseldorf
E. coli [KBE/100mI] 2,00+10°  3,00+10’ 1,33+ 107
Intest. Enterokokken [KBE/100ml] 1,60+10° 8,00« 10° 1,70 « 10°
Zulauf Pilotanlage Rabat
E. coli [KBE/100mI] 2,46+ 10° 7,94« 10’ 1,27 + 10’
Intest. Enterokokken [KBE/100mI] 1,07 +10° 5,36+ 10° 1,12 + 10°

6.2 Untersuchungen zur Reinigungsleistung des Belebtschlammver-
fahrens

Das Belebtschlammverfahren bildete sowohl auf der Versuchsanlage Dusseldorf als
auch auf der Pilotanlage Rabat als biologische Reinigungsstufe auch fir eine Wie-
derverwendung die Basis einer Aufbereitung des kommunalen Abwassers. Auch
wenn der Schwerpunkt des vorliegenden Forschungsprojektes nicht auf speziellen
Untersuchungen zur Leistungsfahigkeit beziehungsweise zur Optimierung des
Belebtschlammverfahrens lag, ermoglichen unktionierenden Verfahrensstufe.

Tabelle 9 und Tabelle 10 nachfolgend einen Uberblick tber die auf beiden Anlagen
erzielte Reinigungsleistung durch diese Verfahrensstufe.

Standardparameter: Es sind sowohl die mittleren Ablaufwerte als auch die jeweili-
gen Eliminationsraten fiir die Parameter Feststoffgehalt, Triibung, CSB, Nges, NH4"-N
und Pges. in Prozent angegeben. Die Verbesserung der UV-Transmission ist dagegen
als Erhohung in absoluten Prozentpunkten angegeben. Eine mittlere CSB-Reduktion
um 92,5 % auf der Versuchsanlage in Dusseldorf und ein vergleichbarer Wert von
92,7 % auf der Anlage in Rabat sowie geringe Feststoffgehalte in den Klarwasserab-
ldufen der jeweiligen Nachklarbecken — 8 mg/l AFS in Dusseldorf und 10 mg/l AFS in
Rabat — zeugen von einer gut funktionierenden Verfahrensstufe.
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Tabelle 9: Reinigungsleistung des Belebtschlammverfahrens - Versuchsanlage Dus-
seldorf

- Ablaufwert Eliminationsrate [%]

I Median Minimum Maximum Median
Feststoffgehalt [mg/l] 8 66,7 99,3 97,0
UV-Toss [% cm™] 58 448" 63,47 56,3"
Triibung [FNU] 4 92,2 99,0 96,5
CSB [mg/l] 56 85,8 96,0 92,5
Nges. [mg/l] 11 55,0 96,2 82,4
NH4*-N [mg/I] 0,5 73,3 99,8 98,5
NO5™-N [mg/l] 6 - - _
Pges. [mg/l] 0,8 56,3 97,2 94,5

Y Angabe der Verbesserung der UV-Transmission in absoluten %-Punkten

Tabelle 10: Reinigungsleistung des Belebtschlammverfahrens - Pilotanlage Rabat

Ablaufwert Eliminationsrate [%]

I Median Minimum Maximum Median
Feststoffgehalt [mg/l] 10 85,1 97,4 94,3
UV-Toss [% cm™] 59,6 39,3V 56,7V 47,8"
Tribung [FNU] 5,1 93,8 98,6 96,7
CSB [mg/1] 30 78,9 96,9 92,7
Nges. [mg/1] 15 53,3 79,5 60,5
NH,"-N [mg/l] 4 65,5 98,9 85,3
NOs-N [mg/l] 10 - - -
Pges. [mg/1] 4 30,3 85,7 59,0

Y Angabe der Verbesserung der UV-Transmission in absoluten %-Punkten
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Bezuglich der UV-Transmission, gemessen bei einer Wellenlange von 254 nm, ste-
hen mittlere Ablaufwerte von 58 % cm™ in Diisseldorf und 59,6 % cm™ Rabat eben-
falls fr eine deutliche Verbesserung der Wasserqualitat. Entsprechende Trubungs-
werte liegen bei 4 FNU und 5,6 FNU in den Klarwasserablaufen der Dusseldorfer
Anlage bzw. der Anlage in Rabat. Bei der Elimination der Nahrstoffe Stickstoff und
Phosphor zeigten jedoch zumindest die Reduktionsraten auf der Anlage in Rabat
weiteres Optimierungspotential, auch wenn die Ammoniumfracht weitgehend elimi-
niert werden konnte.

Mikrobiologische Parameter: Eine Reduktion der Indikatororganismen durch das
Belebtschlammverfahren konnte bei den Untersuchungen sowohl auf der Versuchs-
anlage Dusseldorf als auch wahrend des Pilotbetriebs in Rabat nachgewiesen wer-
den. In Tabelle 11 sind die minimalen, maximalen und mittleren Indikatorkonzentrati-
onen fur die Klarwasserablaufe beider Anlagen sowie die gemessenen mittleren Log-
Stufen-Reduktionen bezogen auf die Zulaufkonzentrationen aufgelistet. Auf beiden
Anlagen wurden sowohl mittlere Ablaufwerte in vergleichbarer Grélienordnung
(10* KBE/100 ml fiir E. coli und 10° KBE/100 ml an intestinalen Enterokokken), als
auch entsprechende Reduktionsraten im Bereich von 2,2 — 2,5 Log-Stufen bestimmt.
Es ist festzuhalten, dass sich bezogen auf die aus hygienischer Sicht bedeutenden
Indikatororganismen  keine  Unterschiede in der Reinigungsleistung des
Belebtschlammverfahrens ergaben, obwohl sich wesentliche Randbedingungen wie
die Abwassertemperatur, die Klaranlagenbelastung oder die Sonneneinstrahlung auf
beiden Anlagen deutlich unterschieden.

Tabelle 11: Reduktion der Indikatororganismen durch das Belebtschlammverfahren —
Vergleich der Versuchsanlage Dusseldorf und der Pilotanlage Rabat, Marokko

Ablaufwerte (Nachklarung) Log-Stufen
. Minimum  Maximum Mittel | Reduktion
Versuchsanlage Dusseldorf
E. coli [KBE/100ml] | 550+10° 3,00+10° 511-10*; ~23
Enterokokken [KBE/100ml] | 5,30+10° 3,70+10* 7,80+10°! ~24
Pilotanlage Rabat
E. coli [KBE/100ml] 4,02+10®> 3,53+10° 4,34-10* ~25

Enterokokken [KBE/100mI] | 3,80+10" 6,63+10* 7,45-10°! ~22
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6.2.1 Einfluss erhdhter Temperaturen auf die Reduktion der Indikatororganis-
men durch das Belebtschlammverfahren

Im Rahmen des hier beschriebenen Forschungsvorhabens wurden in Erganzung zu
den Untersuchungen auf der Versuchsanlage Dusseldorf und dem Pilotbetrieb in
Rabat zusatzliche Versuchsreihen auf einer zweistralligen und temperierbaren Bele-
bungsanlage im Labormalistab (vgl. Kapitel 4.1) durchgefuhrt, um den Einfluss er-
hohter Temperaturen auf die Reduktion an Indikatororganismen durch das
Belebtschlammverfahren nachzuweisen (Grote, 2009). Die biologische Reinigung
erfolgte zum Einen bei einer Temperatur von 20°C. Parallel wurde eine zweite Ver-
suchsstrafte bei 30°C betrieben, um erhdhte Abwassertemperaturen, wie sie oftmals
in Schwellen- und Entwicklungslandern vorkommen, besser abzubilden. Neben den
Parametern E coli und intestinale Enterokokken konnten in diesen Versuchen eben-
falls die Eliminationsraten von somatischen Coliphagen und Adenoviren bestimmt
werden. In Tabelle 12 sind die minimalen, maximalen und mittleren Log-Stufen-
Reduktionen fur alle vier analysierten Indikatororganismen fiir den jeweiligen Betrieb
des Belebtschlammverfahrens bei 20°C bzw. 30°C gegenubergestellt. Mit einer mitt-
leren Reduktion von 2,2 und 2,0 Log-Stufen fUr E. coli bzw. intestinale Enterokokken
wurden hier sowohl bei 20°C als auch bei 30°C Eliminationsraten erzielt, die in ver-
gleichbarer GroRe auch im Versuchsbetrieb Dusseldorf und wahrend des Pilotbe-
triebs in Rabat nachgewiesen werden konnten. Fir die Parameter somatische
Coliphagen und Adenoviren wurde mit mittleren Reduktionsraten von 2,0 und 2,4
Log-Stufen fur 20°C bzw. 2,1 und 2,2 Log-Stufen fur 30°C ahnliche Werte gemessen.
Die in den Laborversuchen erzielten Ergebnisse lassen auf keine verbesserte Leis-
tung des Belebtschlammverfahrens bei hdherer Temperatur hinsichtlich der Redukti-
on der untersuchten Bakterien- und Virenspezies schliellen. Um diese Aussage ab-
zusichern, wurden die gemessenen Werte mit Hilfe eines Man-Whitney-U-Tests auf
Unterschiede in den Reduktionsraten aufgrund von erhdhter Abwassertemperatur
gepruft. Diese statistische Auswertung, deren Ergebnisse in Tabelle 13 aufgefuhrt
sind, ergab ebenfalls keine signifikanten Unterschiede — dieser Fall trifft zu, wenn
Ubperechnet grofder ist als Uyiisch — zwischen den Reduktionsraten fur beide Temperatur-
bereiche. Der Umfang der auf Adenoviren untersuchten Proben war zwar flr eine
statistische Auswertung zu gering, jedoch ist ein deutlicher Unterschied zwischen der
nachgewiesenen Menge an RNA beim Anlagenbetrieb in den verschiedenen Tempe-
raturbereichen (Tabelle 12) ebenfalls nicht zu erkennen. Uber die tats&chliche
Infektiositat der Adenoviren kann jedoch aufgrund des gewahlten Nachweisverfah-
rens keine Aussage getroffen werden.
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Tabelle 12: Reduktion an Indikatororganismen durch das Belebtschlammverfahren in
Abhangigkeit von der Temperatur - Laboranlage Olbachtal

Log-Stufen-Reduktion

Temperatur [°C] Minimum Maximum Median
E. coli 20 2,0 2,9 2,2
Enterokokken 20 1,7 2,6 2,0
Coliphagen 20 2,0 2,2 2,0
Adenoviren 20 2,0 2,5 24
E. coli 30 1,7 2,6 2,2
Enterokokken 30 1,7 2,7 2,0
Coliphagen 30 1,8 2,5 2,1
Adenoviren 30 1,7 2,6 2,2

Tabelle 13:Prufung auf Unterschiede in den Reduktionsraten an Indikatororganismen
aufgrund der Temperatur mit Hilfe des Man-Whitney-U-Tests

PrafgrolRe Anzahl der Proben bei

[rrtumswabhr-

Uberechnet  Uritisch 20 °C 30 °C scheinlichkeit
E. coli 49 23 Ny =9 N3 = 11 a=5%
Enterokokken 51 23 Ny =9 N3 = 11 a=5%
Coliphagen 29 10 Nyo = 6 N3 =9 a=5%

6.3 Untersuchungen zur Reinigungsleistung von Filtrationsstufen

Als erster weiterflihrender Reinigungsschritt wurden dem Belebtschlammverfahren
nachgeschaltete Filtrationsstufen untersucht. Hierbei lag das Augenmerk nicht nur
auf der Reinigungsleistung der Filtration bezuglich wesentlicher Standardparameter
und fakaler Indikatororganismen an sich, sondern auch auf der Fragestellung, inwie-
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weit eine zwischengeschaltete Filtrationsstufe fur ein nachfolgendes Desinfektions-
verfahren notwendig bzw. vorteilhaft ist.

6.3.1 Schnellsandfiltration

Schnellsandfiltrationseinheiten, als weitergehende Behandlungsstufe fur den Klar-
wasserablauf der jeweiligen Nachklarung, wurden sowohl wahrend der Untersuchun-
gen auf der Versuchsanlage Dusseldorf betrieben als auch auf der Pilotanlage in
Rabat demonstriert.

Auf der Versuchsanlage Dusseldorf wurde diese Filtrationseinheit in Form eines offe-
nen, abwartsdurchstromten und rackspulbaren Raumfilters (vgl. Kapitel 4.3) ausge-
fuhrt. Zwei Intensivmessphasen wurden in den Monaten Juli 2008 und November
2008 (Untersuchungszeitraum VD2 07/2008 u. 11/2008) zur Analyse der Leistungs-
fahigkeit genutzt. Der Betrieb des Raumfilters unterschied sich in den beiden Zeit-
raumen wesentlich. Bei einer annahernd gleichen hydraulischen Belastung des Fil-
ters (Zufluss von etwa 1,8 m3*h) wurde die Filterspilung in beiden Phasen
unterschiedlich betrieben. Wahrend im Juli 2008 durchschnittliche Filterlaufzeiten von
48 h erreicht wurden, bis der Filter das maximale Stauziel von 2,84 m Uber der Filter-
oberflache erreichte und eine Ruckspulung automatisch eingeleitet wurde, erfolgte
die Filterspulung im November 2008 ohne Erreichen der maximalen Stauhdhe alle 24
Stunden. Der grofdte Filteriberstau betrug bei dieser veranderten Betriebsweise etwa
2,0 m. Das Spulprogramm des Filters wurde in der zweiten Phase des Untersu-
chungszeitraums VD2 07/2008 u. 11/2008 ebenfalls optimiert. Es erfolgte ein Umstel-
lung von einer Aufstauspulung hin zu einer Durchlaufspilung.

Wahrend des Demonstrationsbetriebes in Rabat wurde ein kompakteres, geschlos-
senes System als Schnellsandfiltration betrieben. Es handelte sich hierbei ebenfalls
um einen ruckspulbaren Raumfilter (vgl. Kapitel 4.4), der unter Druck, durch die
Speisepumpe erzeugt, betrieben wurde. Innerhalb des Untersuchungszeitraums PR1
08/2009 — 10/2009 wurde die Filterspulung alle 48 h (bzw. 72 h Uber die Wochenen-
den) von Hand eingeleitet. Da der Filter wahrend des Demonstrationsbetriebs direkt
an eine nachfolgende UV-Desinfektionsstufe gekoppelt war und somit der Zufluss zur
Filtrationseinheit auch dem Zufluss des UV-Reaktors entsprach, war die hydraulische
Beschickung nicht konstant, sondern wurde dem Versuchsprogramm der Desinfekti-
onsstufen angepasst.

6.3.1.1 Feststoffrickhalt, Verbesserung von Tribung und Transmission

Versuchsanlage Disseldorf: Eine Darstellung des durch die Schnellsandfiltration
auf der Versuchsanlage Dusseldorf erzielten Rickhalts an abfiltrierbaren Feststoffen
(AFS) ist fur beide Einstellungen innerhalb des Untersuchungszeitraums VD2
07/2008 u. 11/2008 in Bild 16 gegeben. Entsprechende minimale, maximale und mitt-
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lere Werte fur den Zulauf zur Filtrationseinheit, der dem Klarwasserablauf der Bele-
bungsstufe entspricht, sowie fur das Filtrat sind in Tabelle 14 aufgelistet. Der mittlere
AFS-Gehalt im Filtrat von 1 mg/l zeigt, dass sich durch den Betrieb der Filtrationsein-
heit eine fast vollstandige Entfernung der noch im Klarwasserablauf der Nachklarung
vorhandenen Feststoffe realisieren lie®. Insbesondere Spitzenbelastungen, bei-
spielsweise durch ungewollten Schlammabtrieb aus der Nachklarung, konnten durch
die Filtrationsstufe wirkungsvoll abgefangen werden. Eine erhohte Leistungsfahigkeit
durch den in der zweiten Versuchsphase veranderten Filterbetrieb liel3 sich fur die-
sen Parameter nicht nachweisen. Flr eine Bewertung des erzielten Ergebnisses
muss hier angefugt werden, dass eine mittlere Ablaufkonzentration von 8 mg/l AFS
fur die Nachklarung einer kommunalen Klaranlage jedoch bereits als sehr gut einge-
stuft werden kann.

Tabelle 14: Reinigungsleistung der Schnellsandfiltration - Versuchsanlage Dusseldorf

Abfiltrierbare Stoffe (AFS) Minimum Maximum Median "
Zulauf Filtration [mg/l] 1,0 28,0 6,5
Filtrat [mg/l] 1,0 9,0 1,0
Reduktion [%] 75,0
UV-Transmission (UV-Ts4) Minimum Maximum Median "
Zulauf Filtration [% cm™] 28,3 67,8 57,8
Filtrat [% cm™] 30,3 74,2 59,5
Steigerung [%] 3,9
Triibung Minimum Maximum Median "
Zulauf Filtration [FNU] 1,1 8,6 3,8
Filtrat [FNU] 0,6 4,0 1,1
Reduktion [%]" 66,0
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) Minimum Maximum Median
Zulauf Filtration [mg/l] 37 73 52
Filtrat [mg/l] 23 58 43
Reduktion [%] 16,2

) berechnet aus Einzelwerten nach (Gleichung 5—1) und(Gleichung 5-2).
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Bild 16: Abfiltrierbare Stoffe (AFS) im Zu- und Ablauf der Schnellsandfiltration auf der
Versuchsanlage Dusseldorf
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Bild 17: Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) im Zu- und Ablauf der Schnellsandfiltra-
tion auf der Versuchsanlage Dusseldorf
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Im Vergleich zu den auf der Versuchsanlage Dusseldorf erzielten Ergebnissen
schwanken die jahrlichen AFS-Konzentrationen des Grol3klarwerks Dusseldorf Sud
beispielsweise um einen Mittelwert von 14,8 mg/l im Klarwasserablauf der Nachkla-
rung und um einen Mittelwert von 2,1 mg/l im Filtrat der dort betriebenen Raumfiltra-
tion.

Der durch die Schnellsandfilter geleistete wirksame Feststoffrickhalt spiegelte sich
wahrend des Untersuchungszeitraums VD2 07/2008 u. 11/2008 auf der Versuchsan-
lage Dusseldorf auch in einer Reduktion des chemischen Sauerstoffbedarfs wieder
(vgl. Bild 17 und Tabelle 14). Hier konnte ein Ruckhalt von im Mittel 16,2 % der mitt-
leren CSB-Zulaufkonzentration von 52 mg/l auf einen CSB-Wert von 43 mg/l im Filt-
rat erzielt werden.

Die Reinigungsleistung der Schnellsandfiltration auf der Versuchsanlage Dusseldorf
bezlglich des Parameters Tribung und der insbesondere fur die Bemessung von
nachgeschalteten UV-Desinfektionsstufen entscheidenden UV-Transmission bei
254 nm Wellenlange ist Bild 18, Bild 19 sowie ebenfalls Tabelle 14 zu entnehmen.
Zwar wies der Klarwasserablauf der Nachklarung mit einem mittleren Wert von
3,8 FNU schon eine fur kommunale Belebungsanlagen geringe Ausgangstribung
auf, jedoch konnte diese im Mittel durch die Filtration noch einmal um etwa 66 % auf
Trubungswerte von 1,1 FNU im Filtrat gesenkt werden. Eine direkte Korrelation zwi-
schen dem Ruckhalt an Feststoffen (AFS) oder der Verringerung der Tribung und
einer Erhdhung der UV-Transmission konnte in keinem der Untersuchungszeitraume
auf der Versuchsanlage Dusseldorf nachgewiesen werden, was sicherlich auch in
der guten Ablaufqualitat der Nachklarung begriindet ist. Die UV-Transmissionswerte
lieBen sich im Mittel lediglich von 57,8 % cm™ auf 59,5 % cm™ steigern. Dies lasst
den Schluss zu, dass geldste Schmutzstoffe im Filtrat noch eine markante Limitie-
rung der UV-Transmission verursachen. Die Auswertung von stichprobenartigen
Vergleichsmessungen auf dem GroR3klarwerk Dusseldorf Stid zeigte jedoch, dass ein
vergleichbarer Sandfilter bei schlechterer Zulaufqualitat (d.h. bei hdheren Feststoff-
gehalten) auch fur den Parameter UV-Transmission eine starkere Reinigungsleistung
aufweisen kann. In einzelnen Stichproben wurde hier eine Verbesserung der UV-
Transmission von bis zu 15 Prozentpunkten pro Zentimeter Suspension — von
54,6 % cm™ im Ablauf der Nachklarung auf etwa 70 % cm™ im Filtrat — gemessen.
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Bild 18: Trubung im Zu- und Ablauf der Schnellsandfiltration auf der Versuchsanlage
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Bild 19: UV-Transmission (UVT-254nm) im Zu- und Ablauf der Schnellsandfiltration
auf der Versuchsanlage Dusseldorf
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Pilotanlage Rabat: Wahrend des Demonstrationsbetriebes in Rabat konnten die in
Dusseldorf erzielten und vorab beschriebenen Ergebnisse bestatigt werden, wobei
anzumerken ist, dass sich die Ausgangsbedingungen durch teilweise extrem hohe
hydraulische Aufenthaltszeiten in der Nachklarung (bis zu 22,5 Stunden) von den
Versuchsbedingungen in Dusseldorf unterschieden. Trotz dieser Unterbelastung der
Pilotanlage in Rabat und obwohl die Anlage nicht eingehaust ist, wodurch bei inten-
siver Sonneneinstrahlung das Algenwachstum im Nachklarbecken begunstigt wird,
war der nachgewiesene Gehalt an abfiltrierbaren Feststoffen mit im Mittel 10 mg/I
(vgl. Tabelle 15) im Klarwasserablauf der Nachklarung in identischer Grdéflienord-
nung. Das Filtrat wies hier noch eine mittlere AFS-Konzentration von 1,25 mg/| auf.

Tabelle 15: Reinigungsleistung der Schnellsandfiltration - Pilotanlage Rabat, Marokko

Abfiltrierbare Stoffe (AFS) Minimum Maximum Median
Zulauf Filtration [mg/l] 4,0 18,0 10,0
Filtrat [mg/l] 1,0 3,0 1,25
Reduktion [%] 87,5
UV-Transmission (UV-Ts4) Minimum Maximum Median
Zulauf Filtration [% cm'1] 54,4 64,2 59,6
Filtrat [% cm™] 55,9 65,6 62,5
Steigerung [%] 5,5
Trilbung Minimum Maximum Median
Zulauf Filtration [FNU] 2,5 9,1 5,0
Filtrat [FNU] 1,0 4,5 2,4
Reduktion [%] 46,8
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)  Minimum Maximum Median
Zulauf Filtration [mg/l] 33,2 64,9 42,4
Filtrat [mg/l] 27,7 45,2 31,3
Reduktion [%] 17,1

" berechnet aus Einzelwerten nach (Gleichung 5-1) und (Gleichung 5-2).
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Bild 20: Tribung im Zu- und Ablauf der Schnellsandfiltration auf der Pilotanlage Ra-
bat, Marokko
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Bild 21: UV-Transmission (UVT-254nm) im Zu- und Ablauf der Schnellsandfiltration
auf der Pilotanlage Rabat, Marokko
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Durch den Filterbetrieb konnten somit auch in Rabat die Feststoffe fast vollstandig
zuruckgehalten werden. Analog zu den Untersuchungsergebnissen aus Dusseldorf
ging der weitgehende Feststoffrickhalt auch in Rabat mit einer merklichen Reduktion
des chemischen Sauerstoffbedarfs (im Mittel 17,1 %) einher. Im Vergleich der beiden
Anlagen war die CSB-Konzentration in Rabat jedoch sowohl im Zulauf als auch im
Klarwasserablauf geringer und lag dementsprechend auch im Filtrat auf einem tiefe-
ren Niveau von im Mittel bei 31,3 mg/l. Die Reinigungsleistung der in Rabat betriebe-
nen Schnellsandfiltration beziglich der Parameter Tribung und UV-Transmission
kann Bild 20 und Bild 21 enthommen werden. Bei einer maximalen Tribung von
4,5 FNU im Filtrat konnte in Rabat eine im Vergleich zu den Untersuchungsergebnis-
sen aus Dusseldorf ahnlich wirksame Reinigungsleistung der Filtrationsstufe fur die-
sen Parameter demonstriert werden. Es wurde eine Verbesserung der UV-
Transmission von im Mittel 59,6 % cm™ im Ablauf der Nachklarung in Rabat um 2,9
Prozentpunkte auf 62,5 % cm™ im Filtrat der Anlage erzielt. Somit gingen auch wéh-
rend des Demonstrationsbetriebes der Schnellsandfiltrationsstufe der merkliche
Ruckhalt an Feststoffen und die Verbesserung der Tribung nicht mit einer entspre-
chenden Transmissionsverbesserung im Klarwasserablauf der Nachklarung einher.

6.3.1.2 Wirksamkeit hinsichtlich Stickstoffverbindungen

Im Rahmen der Untersuchungen zur Reinigungsleistung einer Schnellsandfiltration
wurden auf beiden Anlagen die Ammonium- und die Nitratstickstoffkonzentrationen
sowohl im Klarwasserablauf der Nachklarung als auch im Filtrat bestimmt. In
Tabelle 16 sind die entsprechenden Zahlenwerte fur den Untersuchungszeitraum
VD2 07/2008 u. 11/2008 auf der Versuchsanlage Dusseldorf zusammengefasst. Wie
schon in Kapitel 6.2 gezeigt, wurde die Ammoniumstickstofffracht mit Hilfe des
Belebtschlammverfahrens fast vollstandig nitrifiziert, sodass der Filtrationsstufe
Uberwiegend nur sehr geringe NH4'-N-Konzentrationen zuflossen. Im Mittel lagen
diese bei 0,2 mg/l und sie wurden wahrend des Filtrationsprozesses weiter reduziert.
Ein Blick auf Bild 22, in dem der entsprechende Verlauf fir die Ammoniumstickstoff-
konzentration Uber die Versuchstage in Dusseldorf dargestellt ist, zeigt jedoch deut-
lich, dass zuflieRende NH,*-N-Spitzenbelastungen — anders als beispielsweise AFS-
Spitzen — nicht durch die Filtrationseinheit abgefangen wurden, was insbesondere fur
den Betrieb nachfolgender Oxidationsverfahren zur Desinfektion von Bedeutung ist,
da somit solche Spitzenbelastung auch eine umgehende Anpassung der
hinzudosierten Menge an Oxidationsmittel (beispielsweise Chlor) erfordern.

In Bild 23 ist der Verlauf der Nitratstickstoffkonzentration im Zu- und Ablauf der
Schnellsandfiltration Gber die Versuchstage aufgezeichnet. Aus einer Betrachtung
dieses Verlaufes und der dazugehdrigen Werte in Tabelle 16 wird ersichtlich,
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Bild 22: Ammoniumstickstoff (NH;*-N) im Zu- und Ablauf der Schnellsandfiltration auf
der Versuchsanlage Dusseldorf
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Bild 23: Nitratstickstoff (NO3™-N) im Zu- und Ablauf der Schnellsandfiltration auf der
Versuchsanlage Dusseldorf
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dass die NO3-N-Konzentrationen im Filtrat im Vergleich zum Zulauf leicht erhoht
sind. Im Mittel wurde eine Steigerung um 28,1 % von 1,52 mg/l im Zulauf auf 1,9 mg/l
im Filtrat gemessen. Die Zunahme an Nitratstickstoff im Filtrat spricht bei der vorab
beschriebenen geringfligigen Reduzierung der NH,;*-N-Konzentrationen fiir eine
leichte biologische Aktivitat des Filters, wobei dieses Nitrifikationsvermdgen in einer
zu vernachlassigen GroRRenordnung stattfand. Der Einfluss der Schnellsandfiltration
auf den Ruckhalt von Stickstoffverbindungen war insgesamt zu keinem Zeitpunkt in-
nerhalb des Untersuchungszeitraums VD2 07/2008 u. 11/2008 in Dusseldorf von Be-
deutung.

Tabelle 16: Reinigungsleistung der Schnellsandfiltration bezogen auf die Parameter:
Ammoniumstickstoff und Nitratstickstoff - Versuchsanlage Dusseldorf

Ammoniumstickstoff (NH*-N) Minimum Maximum Median
Zulauf Filtration [mg/l] 0,06 17 0,20
Filtrat [mg/l] 0,02 16 0,07
Reduktion [%] ? 60,0
Nitratstickstoff (NO3™-N) Minimum Maximum Median
Zulauf Filtration [mg/l] 0,42 4,63 1,52
Filtrat [mg/l] 0,70 5,40 1,90
Steigerung [%] ? 28,1

" berechnet aus Einzelwerten nach (Gleichung 5-1) und (Gleichung 5-2).
2 bezogen auf die Zulaufkonzentration der Filtrationsstufe

Mit der wahrend des Demonstrationsbetriebs in Rabat eingesetzten Filtrationseinheit
wurden gleichartige Ergebnisse erzielt. Diese sind in Kurzform in Tabelle 17 aufgelis-
tet. Eine leichte Reduktion der NH,;*-N-Konzentration — von einer mittleren Zulaufbe-
lastung von 4,0 mg/l auf 2,5 mg/l im Filtrat — konnte mit Hilfe der Schnellsandfiltration
erreicht werden, wobei auch hier auftretende Spitzenbelastungen nicht wirkungsvoll
vergleichmaligt wurden. Leicht erhdhte NO3-N-Werte im Filtrat lassen auf eine ge-
ringe weitergehende Nitrifikation wahrend des Filtrationsprozesses schliel3en, wobei
auch wahrend des Demonstrationsbetriebes das Ausmal so gering war, dass es als
vernachlassigbar eingestuft werden kann.
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Tabelle 17: Reinigungsleistung der Schnellsandfiltration bezogen auf die Parameter:
Ammoniumstickstoff und Nitratstickstoff - Pilotanlage Rabat, Marokko

Ammoniumstickstoff (NH,*-N) Minimum Maximum Median "
Zulauf Filtration [mg/l] 0,4 9,6 4,0
Filtrat [mg/l] 0,1 8,6 2,5
Reduktion [%] ? 18,0
Nitratstickstoff (NO3™-N) Minimum Maximum Median "
Zulauf Filtration [mg/l] 0,5 13 9,8
Filtrat [mg/l] 0,5 10,7 10,1
Steigerung [%]? 0,0

" berechnet aus Einzelwerten nach (Gleichung 5-1) und (Gleichung 5-2).
2 bezogen auf die Zulaufkonzentration der Filtrationsstufe

6.3.1.3 Wirksamkeit hinsichtlich der Reduktion von Indikatororganismen

Sowohl bei den Untersuchungen auf der Versuchsanlage Dusseldorf als auch wah-
rend des Demonstrationsbetriebs in Rabat konnte eine Reduktion der Indikatororga-
nismen durch die Schnellsandfiltrationseinheiten nachgewiesen werden. In Tabel-
le 18 sind die minimalen, maximalen und mittleren Zu- und Ablaufwerte fur den Filter
in DuUsseldorf, sowie die durch diese Verfahrensstufe erzielte mittlere Log-Stufen-
Reduktion angegeben. Entsprechende Werte fur den Betrieb der Pilotanlage in Ra-
bat finden sich in Tabelle 19. Der durch die Filtrationseinheiten erzielte Ruckhalt an
Indikatororganismen fiel in beiden Fallen relativ gering aus. In Dusseldorf wurde
durch den Filter nur eine mittlere Reduktion von 0,3 Log-Stufen fur den Parameter
E. coli und von 0,8 Log-Stufen an intestinalen Enterokokken erreicht. Mit einer Ver-
ringerung um 0,2 Log-Stufen bei E. coli und 0,4 Log-Stufen fur den Indikator intesti-
nale Enterokokken lagen die in Marokko gemessenen Werte in einer vergleichbaren
Grollenordnung. Durch die Schnellsandfiltrationsstufen werden im Wesentlichen In-
dikatororganismen zuruckgehalten, die an Partikel anhaften. Es erfolgt somit keine
direkte Abtotung oder Inaktivierung der Indikatoren. Fur eine Bewertung der erzielten
Ergebnisse wird an dieser Stelle wiederum auf die geringen AFS-Konzentrationen in
den Klarwasserablaufen der Nachklarbecken beider Versuchsanlagen verwiesen. Fur
den Fall, dass im Filterzulauf erhdhte Feststoffgehalte beispielsweise durch einen
verstarkten Schlammabtrieb aus der Nachklarung auftreten, ist auch eine erhodhte
Wirksamkeit der Schnellsandfiltration bezlglich des Rickhalts an Indikatororganis-
men zu vermuten. Eine deutliche Verringerung der mittleren Ablaufkonzentrationen
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unter 10* KBE/100 ml fiir E. coli und 10° KBE/100 ml fiir Enterokokken ist jedoch
nicht zu erwarten.

Tabelle 18: Reduktion an Indikatororganismen durch eine Schnellsandfiltration - Ver-
suchsanlage Dusseldorf

Minimum Maximum Mittel
Zulauf Schnellsandfiltration
E. coli [KBE/100ml] 5,50 * 102 3,00-10° 5,11+10*
Enterokokken [KBE/100ml] 5,30 » 10? 3,70-10* 7,80+10°
Filtrat Schnellsandfiltration
E. coli [KBE/100ml] 2,90 « 10? 3,00-10° 2,86+ 10*
Enterokokken [KBE/100ml] 1,60+10°  8,00+10° 1,19.+10°

Tabelle 19: Reduktion an Indikatororganismen durch eine Schnellsandfiltration - Pi-
lotanlage Rabat, Marokko

Minimum Maximum Mittel
Zulauf Schnellsandfiltration
E. coli [KBE/100ml] 4,02 + 10? 3,53+10°  4,34+10*
Enterokokken [KBE/100ml] 3,80« 10’ 6,63+10*  7,45+10°
Filtrat Schnellsandfiltration :
E. coli [KBE/100ml] 8,62+10° 201+10° 3,02-10*
Enterokokken [KBE/100mI] | 3,80« 10" 1,60+ 10* 2,68+ 10°

6.3.2 Langsamsandfiltration

In Erganzung zu den Untersuchungen zur Leistungsfahigkeit von Raumfiltern wurde
auf dem Versuchsgelande Olbachtal ein Langsamsandfilter im LabormafRstab betrie-
ben (vgl. Kapitel 4.1). Der Klarwasserablauf der dort betriebenen Belebungsanlage
wurde mit dieser Filtrationseinheit weitergehend behandelt, wobei die mittlere Filter-
geschwindigkeit Uber den Versuchszeitraum bei 0,05 m/h lag. Die in Tabelle 20 auf-
gelisteten Daten ermdglichen eine Bewertung der erzielten Wirksamkeit des Filters.
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Tabelle 20: Reinigungsleistung der Langsamsandfiltration - Laboranlage Olbachtal

Abfiltrierbare Stoffe (AFS) Minimum Maximum Median "
Zulauf Filtration [mg/l] 2,0 91,0 7,8
Filtrat [mg/l] 1,0 2,0 1,0
Reduktion [%] ? 87,0
UV-Transmission (UVT-254nm) Minimum Maximum Median "
Zulauf Filtration [% cm™] 33,0 68,0 59,6
Filtrat [% cm™] 66,6 77,9 69,3
Steigerung [%]? 16,0
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) Minimum Maximum Median
Zulauf Filtration [mg/l] 27 122 41
Filtrat [mg/l] 15 71 18
Reduktion [%] ? 49,5
Ammoniumstickstoff (NH*-N) Minimum Maximum Median
Zulauf Filtration [mg/l] 0,1 0,1 0,1
Filtrat [mg/l] 0,1 0,1 0,1
Reduktion [%] 0
Nitratstickstoff (NO*-N) Minimum Maximum Median
Zulauf Filtration [mg/l] 12 36 23,5
Filtrat [mg/l] 14 38 28
Steigerung [%] ? 7.9

" berechnet aus Einzelwerten nach (Gleichung 5-1) und (Gleichung 5-2).
2 bezogen auf die Zulaufkonzentration der Filtrationsstufe

Auch mit der Langsamsandfiltration konnten die noch im Klarwasserablauf der
Belebunsstufe enthaltenen Feststoffe fast vollstandig bis auf eine Restkonzentration
von 1 mg/l zurickgehalten werden. Die mittlere CSB-Elimination lag bei 49,5 %, was
zu einer mittleren CSB-Konzentration im Filtrat von 18 mg/| fuhrte. Auch im Bezug
auf die Transmission fuhrte die Langsamsandfiltration zu einer deutlichen Verbesse-
rung der Werte. Die Transmission konnte von im Mittel 59,6 % cm™ im Zulauf um
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9,7 %-Punkte auf im Mittel 69,3 % cm™ im Filtrat verbessert werden, was einer Stei-
gerung um 16 % entspricht. Im Vergleich zu der Wirksamkeit der Schnellfilter konnte
mit diesen Ergebnissen ein deutlich grof3erer Einfluss der Langsamsandfiltration auf
die UV-Transmission gezeigt werden. Uber die Elimination von Ammoniumstickstoff
kann hingegen keine Aussage getroffen werden, da die urspriingliche NH4'-N-
Konzentration bereits in der vorgeschalteten Belebungsstufe weitestgehend abge-
baut war. Fur Nitratstickstoff wurde auch hier, genau wie bei den untersuchten
Schnellfiltern, ein leichter Anstieg der NO3-Konzentration im Filtrat beobachtet.

6.3.2.1 Wirksamkeit hinsichtlich der Reduktion von Indikatororganismen

Der eigentliche Schwerpunkt der Versuche zur Langsamsandfiltration im Untersu-
chungszeitraum LO2 01/2009 — 02/2009 lag jedoch auf dem Riickhaltevermégen des
Filters bezlglich malgebender Indikatororganismen (Grote, 2009). In Bild 24 sind die
in diesem Versuchszeitraum im Filtrat gemessenen Konzentrationsverlaufe an E. coli
und intestinalen Enterokokken dargestellt.
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Bild 24: Reduktion an Indikatororganismen durch einen Langsamsandfilter - Laboran-
lage Olbachtal

Bei Betrachtung der Ergebnisse fallt auf, dass sowohl die Konzentrationen an E. coli
als auch an Intestinalen Enterokokken in den untersuchten Filtratproben mit zuneh-
mender Laufzeit der Langsamsandfiltration deutlich abfallen. Zu Beginn des Untersu-
chungszeitraums lagen die gemessenen Konzentrationen flr beide Indikatororga-
nismen noch in einer GréRenordnung von 10° bis 10* KBE/100 ml und es konnten
nur sehr geringe Log-Stufen-Reduktionen gemessen werden. Mit zunehmender
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Laufzeit steigerte sich das Ruckhaltevermogen der Filtrationseinheit deutlich, sodass
die im Filtrat bestimmte Anzahl an E. coli und intestinalen Enterokokken ab dem 21.
Versuchstag auf der Nachweisgrenze des Testverfahrens von 15 KBE/100 ml lag.
Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen zeigen, dass neben einem reinen Fest-
stoffrlickhalt insbesondere die Ausbildung einer biologisch aktiven Schmutzdecke auf
der Filteroberflache das entscheidende Kriterium fur die Wirksamkeit dieser Verfah-
rensstufe ist. Sobald diese ausreichend ausgebildet ist, weist der Langsamsandfilter
im Vergleich zu den vorab beschriebenen Schnellfiltern eine deutlich groRere Leis-
tungsfahigkeit bezlglich des Ruckhalts an Indikatororganismen auf. Bei der Anwen-
dung einer Langsamsandfiltration fur die weitergehende Reinigung von Abwasser
muss jedoch der gegenuber Oberflachenwasser hohere Gehalt an Schweb- sowie
Nahrstoffen Beachtung finden. Es muss mit verkirzten Filterlaufzeiten gerechnet
werden und nach jeder Reinigung bzw. nach dem Abtragen der obersten Filterschicht
muss ein ausreichender Zeitraum fur die Neubildung der Schmutzdecke eingerech-
net werden.

6.4 Untersuchungen zur Reinigungsleistung einer Feinst- und Mikrosie-
bung als rein mechanische Behandlungsstufe

In Ergénzung zu den Untersuchungen zur Reinigungsleistung des Belebtschlamm-
verfahrens und der verschiedenen nachgeschalteten Filtrationsstufen wurden im
Rahmen des Forschungsprojektes auch Untersuchungen zur Feinst- bzw. Mikrosie-
bung durchgefihrt. Dabei interessierte besonders die Fragestellung, inwieweit sich
diese Technologie als rein mechanische Behandlungsstufe und somit als einfaches
Reinigungskonzept vor dem Hintergrund einer Wasserwiederverwendung einsetzen
lasst. Ein wesentliches Kriterium hierbei ist die Frage, ob sich mit einer so vereinfach-
ten Form der Abwasserreinigung eine ausreichende Wasserqualitat erzielen lasst,
die den nachfolgenden Betrieb von Desinfektionsstufen ermdglicht, um auch ent-
sprechenden hygienischen Anforderungen genugen zu konnen. Als entscheidende
Parameter fur eine nachgeschaltete UV-Desinfektionsstufe sind besonders der Fest-
stoffgehalt, die Tribung und die UV-Transmission des zu behandelnden Wassers zu
nennen. Die Untersuchungen wurden auf der grof3technischen Klaranlage Bochum
Olbachtal durchgefiihrt. Wahrend einer ersten Versuchsreihe wurde als Feinstsieb
ein Spiralsieb der Fa. Passavant Geiger GmbH (vgl. Kapitel 4.2) mit einer Spaltweite
von 250 ym eingesetzt. Daruber hinaus wurden in mehreren Laborversuchen Mikro-
siebe mit einer Maschenweite von 80 um zur Behandlung des Klaranlagenzulaufs
verwendet.

Die vor bzw. hinter dem im Zulauf der Klaranlage Olbachtal betriebenen Spiralsieb
gemessenen Minimal-, Maximal- und Mittelwerte sind fir die Parameter Feststoffge-
halt (AFS), UV-Transmission (UV-Tzs4), Tribung und chemischen Sauerstoffbedarf
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(CSB) in Tabelle 21 aufgelistet. Zusatzlich sind die fur die beiden Indikatororganis-
men E. coli und intestinale Enterokokken bestimmten Konzentrationsverlaufe ange-
geben. Die Reinigungsleistung des Spiralsiebs mit einer Spaltweite von 250 ym war
im Zulauf der Klaranlage Olbachtal insgesamt nur minimal. Die Feststoffkonzentrati-
on (AFS) konnte durch die Siebung zwar im Mittel von 355 mg/I auf 300 mg/l redu-
ziert werden, was sich gleichzeitig in einer mittleren Reduktion des chemischen Sau-
erstoffbedarfs von 659 mg/l auf 568 mg/l widerspiegelte. Die bei 254 nm Wellenlange
gemessene UV-Transmission sowie die Trubung verbesserten sich jedoch durch die
Siebung nicht. Auch die Wirksamkeit des Spiralsiebs hinsichtlich einer Reduktion an
Indikatororganismen war sehr gering. Fur den Parameter E. coli wurden vor und nach
der Siebung nahezu identische Konzentrationen bestimmt. Einhergehend mit dem
durch das Spiralsieb erzielten Feststoffriickhalt konnte hingegen eine leichte Reduk-
tion an intestinalen Enterokokken um etwa 0,8 Log-Stufen gemessen werden.

Tabelle 21: Wirksamkeit eines Spiralsiebs (250 um) - Zulauf der Klaranlage Olbachtal

. Zulauf Spiralsieb (250 pm) | Ablauf Spiralsieb (250 um)

Min.  Max. Mitel | Min. Max. Mitel

AFS mg/fl] | 250 550 355 | 110 360 300

UV-Tass [% cm™] 1,0 7.7 1,9 0,8 11,0 1,6
Triibung [FNU] 106 239 152 70 253 155
CSB [mg/] 338 1024 659 206 706 568
Eocoi | KeEMOOM] 1060107 9,76 - 10°
Enterokokken [KBE/100 ml] 2,87 + 10° 4,60 « 10°

Die ebenfalls am Zulauf der Klaranlage Olbachtal untersuchte Wirksamkeit einer Mik-
rosiebung mit einer Maschenweite von 80 um ist in Tabelle 22 dargestellt. Wiederum
sind die vor und hinter der Siebung gemessenen Minimal-, Maximal- und Mittelwerte
fur die entsprechenden Parameter aufgelistet.
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Tabelle 22: Wirksamkeit einer Mikrosiebung (80 um) - Zulauf der Klaranlage Olbach-
tal

. Zulauf Mikrosieb (80 pm) | Ablauf Mikrosieb (80 pm)
Min.  Max. Mitel | Min. Max. Mitel

AFS [mg/] | 170 1040 350 | 50 290 130

UV-Tass [% cm] 0.2 8,1 1,6 04 206 60
Triibung [FNU] 171 626 267 35 312 120
CSB [mg] 330 1011 557 91 606 221
Ecoi | Keenoom) 287-10° 139+ 10"
Enterokokken  [KBE/100 mi] 2,46 - 10° 6,42 - 10°

Tabelle 23: Wirksamkeit eines Spiralsiebs (250 ym) bzw. einer Mikrosiebung (80 pm)
- Vergleich der Eliminationsraten

Spiralsieb (250 pm) Mikrosieb (80 pum)
Eliminationsrate” | Eliminationsrate "
AFS [%] 237 64,1
UV-Tass [%]? -15,4 -231,0
Tribung [%] 2,2 53,3
CSB [%] 16,6 48,9
Ecoi | Log-Stufen] = - ~004 ~02
Enterokokken [Log-Stufen] ~0,8 ~ 0,6

) berechnet aus Einzelwerten nach (Gleichung 5—1) und (Gleichung 5-2).
2) UV-T,s4 erhdhte sich durch die Siebung, daher negative Vorzeichen

Es zeigte sich in diesen Versuchsreihen, dass mittels Mikrosiebung bei einer Ma-
schenweite von 80 ym ein im Vergleich deutlich erhdhter Rickhalt an Feststoffen
erzielt werden konnte. Die mittlere Konzentration der abfiltrierbaren Stoffe wurde von
350 mg/l auf 130 mg/l bei einer mittleren Elimination von 64 % gesenkt. Die mittlere
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Konzentration des chemischen Sauerstoffbedarfs sank damit einhergehend um
336 mg/l, bei einer mittleren Eliminationsrate von 48,9 %. Bezuglich der Indikatoror-
ganismen waren die gemessenen Log-Stufen-Reduktionen zwar auch bei der Mikro-
siebung eher gering, jedoch lieRen sich mit einer Maschenweite von 80 ym sowohl
die UV-Transmission bei 254 nm Wellenlange als auch die gemessene Tribung der
Abwasserprobe merklich verbessern. Ein Vergleich der mithilfe des Spiralsiebs (250
pm Spaltweite) und der Mikrosiebung (80 um Maschenweite) erzielten Eliminations-
raten, die in Tabelle 23 einander gegenubergestellt sind, verdeutlicht die sehr viel
groliere Wirksamkeit der Mikrosiebung. Schon an dieser Stelle soll jedoch angemerkt
werden, dass eine UV-Transmission von im Mittel 6 % cm™ bei einem mittleren Fest-
stoffgehalt von 130 mg/l den sinnvollen Betrieb einer UV-Desinfektionsstufe nicht
bzw. nur schwerlich ermaoglicht.

6.5 Untersuchungen zur Leistungsfahigkeit ausgewahlter Desinfekti-
onsverfahren als weitergehende Reinigungsstufen

Die in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten Ergebnisse zeigen deutlich,
dass weder eine rein mechanische Abwasserbehandlung mittels Mikrosiebung noch
der alleinige Betrieb des Belebtschlammverfahrens oder eine Kombination desselben
mit einer nachgeschalteten Schnellfiltration es ermdglichen, eine Ablaufqualitat mit
sehr geringen Konzentrationen an pathogenen Organismen sicher und langfristig zu
gewabhrleisten. Insbesondere Wiederverwendungsanwendungen mit gehobenen hy-
gienischen Anforderungen an die Wasserqualitat erfordern daher oftmals den Betrieb
von Desinfektionsstufen als weitergehende Reinigungsverfahren. Der Schwerpunkt
der im Rahmen dieser Forschungsarbeit durchgefihrten, praktischen Untersuchun-
gen lag hierbei auf der UV-Desinfektion. Die Grundlage fur eine spatere Bewertung
der Leistungsfahigkeit dieser Technologie bilden die in den folgenden Kapiteln be-
schriebenen Versuchsergebnisse.

Die Wirksamkeit der UV-Desinfektion und Anforderungen in der Anwendung bei un-
terschiedlichen Rahmenbedingungen wurden in zwei Abschnitten untersucht. Im ers-
ten wurden Mindestbestrahlungsdosen flr eine entsprechende Reduktion an Indika-
tororganismen mit Hilfe einer Laborbestrahlungsanlage (vgl. Kapitel 4.5) far
verschiedene Wasserqualitaten bestimmt. Bei diesen Untersuchungen werden ein-
zelne Wasserproben in definiertem Volumen bei genau bestimmter UV-Intensitat be-
strahlt. Die Bestrahlungsdosis wird hierbei ausschliel3lich Gber die Bestrahlungsdauer
gesteuert. Diese Vorgehensweise ermoglicht die Spezifizierung des Einflusses ver-
schiedener Wasserqualitdten auf die Reduktionsleistung von UV-Desinfektions-
anlagen unter definierten und konstanten Randbedingungen und ist somit auch fur
die Praxis bei der Dimensionierung kontinuierlicher Desinfektionsanlagen in der
Groldtechnik von grof3er Bedeutung. Der zweite Untersuchungsabschnitt diente der
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Validierung der Ergebnisse und der Demonstration im Pilotmal3stab. Es wurden so-
wohl eine dem Belebtschlammverfahren direkt nachgeschaltete UV-Desinfektions-
anlage im kontinuierlichen Betrieb als auch eine entsprechende Verfahrenskette mit
zwischengeschalteter Schnellsandfiltration untersucht und demonstriert. Dies erfolgte
auf der Versuchsanlage Dusseldorf und auf der Pilotanlage in Rabat, Marokko.

6.5.1 UV-Mindestbestrahlungsdosen fiur Klarwasserablaufe von Belebungsan-
lagen

Die hier prasentierten Untersuchungsergebnisse beinhalten zuerst mehrere UV-
Bestrahlungsreihen, die an Proben aus dem Nachklarungsablauf verschiedener Be-
lebungsanlagen durchgefuhrt wurden. Im Einzelnen wurden fur diese Versuchsreihen
Proben der Versuchsanlage Diisseldorf und der Laboranlage Bochum Olbachtal, der
grofitechnischen Klaranlagen Dusseldorf Siid und Bochum Olbachtal herangezogen.
Bild 25 zeigt die Ergebnisse von 13 Laborbestrahlungsreihen flr den Parameter
E. coli, die wahrend der Untersuchungen in Deutschland durchgefihrt wurden. Die
insgesamt 65 Einzelproben wurden mit Bestrahlungsdosen von 0,0 bis 40,6
mW s/cm? behandelt und anschlielfend auf den Indikatorparameter untersucht. Die
Nachweisgrenze des eingesetzten Testverfahrens lag bei 15 KBE/100 ml, wobei fur
Proben in denen die gemessene Konzentration unterhalb der Nachweisgrenze lag
der halbe Grenzwert, also 7,5 KBE/100 ml, als Ergebnis angesetzt wurde.
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Bild 25: Inaktivierung von E. coli durch UV-Bestrahlung - Laborbestrahlungsreihe,
Klarwasserablauf Belebung (Messwerte unter der Nachweisgrenze wurden mit hal-
bem Grenzwert berlcksichtigt)
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Als Bewertungskriterium ist in Bild 25 zuséatzlich ein Richtwert bei 1,0« 10°
KBE/100 ml gekennzeichnet, der sowohl die Anforderungen an Bewasserungswas-
ser nach WHO (1989) als auch die der EG-Badegewasserrichtlinie (EU, 2006) fur
Badegewasser ,guter Qualitat wiederspiegelt.

Die Ausgangskonzentration an E. coli — in diesen Laborbestrahlungsreihen entspricht
sie der Organismenkonzentration in den Klarwasserablaufen der untersuchten Bele-
bungsanlagen — lag im Mittel bei 2,8 « 10* KBE/100 ml. Die minimalen und maxima-
len Ausgangskonzentrationen lagen bei 2,8 « 10° KBE/100 ml bzw. bei 8,3 « 10*
KBE/100 ml. Wie zu erwarten, zeigte sich eine deutliche Abnahme der Bakterienkon-
zentration mit zunehmender UV-Bestrahlungsdosis. Zu Beginn, das heil’t bei der Ap-
plikation von geringen UV-Dosen unterhalb von 15,0 mW s/cm? folgt die Inaktivierung
von E. coli anndhernd einem linearen Verlauf, wobei sich diese Reduktion bei zu-
nehmenden Bestrahlungsdosen abschwacht. Die gemessenen Konzentrationsverlau-
fe lassen sich mit Hilfe einer Hullkurve einfassen, deren Rander sich annahernd
durch die folgenden beiden Funktionen beschreiben lassen:

oberer Rand:  y(D)=- (4,52 +10%-3,23+10%) + (1-e2%%°°P) + 452 « 10*
unterer Rand:  y(D)=-(2,73+10°-7,27 «10") « (1 - e4%9P) + 2 75 103
mit: D = Strahlungsdosis in mW s/cm?

Bei genauer Betrachtung der Messwerte fallt auf, dass die Ausgangskonzentration
an E. coli fir die Bestrahlungsreihen sowohl in den Proben der Laboranlage Olbach-
tal als auch in denen der groftechnischen Klaranlage Bochum Olbachtal groRer wa-
ren als die in den entsprechenden Proben aus Dusseldorf. Die Reduktionsverlaufe
der unterschiedlichen Bestrahlungsreihen sind insgesamt zwar vergleichbar ausge-
pragt, die Messwerte aus Bochum befinden sich jedoch auf einem hdheren Niveau
als die entsprechenden Werte aus Dusseldorf. Die Ergebnisse aller 13 durchgefuhr-
ten Laborbestrahlungsreihen zeigen allerdings, dass bei einer Mindestbestrahlungs-
dosis von > 15,0 mW s/cm? eine ausreichende Inaktivierung an Indikatororganismen
in den Klarwasserablaufen aller untersuchten Belebungsanlagen erzielt wurde, um
den angegebenen Richtwert zu unterschreiten und somit eine fur viele Wiederver-
wendungsanwendungen ausreichende Wasserqualitat zu erzielen.

Um den Einfluss der unterschiedlichen Ausgangskonzentrationen von Indikatororga-
nismen bei der Darstellung der Bestrahlungsergebnisse zu minimieren, wird die er-
zielte Inaktivierung haufig direkt als Log-Stufen-Reduktion und nicht in absoluten
Werten angegeben. In den Bereichen geringer Bestrahlungsdosen — also insbeson-
dere dort wo die erzielte Inaktivierung noch einem linearen Verlauf folgt — kdnnen
somit die Kurvenverlaufe vergleichmafigt werden, wodurch sich der obere und unte-
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re Rand einer entsprechenden Hullkurve deutlich annahern. Bei der Bewertung von
in dieser Form dargestellten Ergebnissen muss jedoch darauf geachtet werden, dass
um sehr hohe Log-Stufen-Reduktionen erzielen zu kdnnen eine ausreichende Menge
an Indikatororganismen in den zu bestrahlenden Ausgangsproben vorhanden sein
MusSs.
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Bild 26: Haufigkeitsverteilung der Inaktivierung von E coli durch UV-Bestrahlung
(Log-Stufen-Reduktion, Klarwasserablauf Belebung)

In Bild 26 ist die erzielte Inaktivierung hinsichtlich des Parameters E. coli fur die un-
terschiedlich bestrahlten Proben direkt als Log-Stufen-Reduktion entsprechend der
jeweils erzielten Haufigkeiten dargestellt. In den 13 durchgefuhrten Bestrahlungsrei-
hen konnte eine Reduktion an E. coli von einer Log-Stufe in 100 % der Wasserpro-
ben erzielt werden, die mit mindesten 12,5 mW s/cm? bestrahlt wurden. Bei einer UV-
Dosis von mindestens 17,5 mW s/cm? konnte immerhin noch in gut 80 % aller Pro-
ben eine entsprechende Reduktion von zwei Log-Stufen nachgewiesen werden.

Vergleichbare Ergebnisse der mit Klarwasserablaufen der untersuchten Belebungs-
anlagen durchgefuhrten Bestrahlungsreihen hinsichtlich des Indikatororganismus
intestinale Enterokokken sind nachfolgend in Bild 27 und Bild 28 dargestellt. Die
Inaktivierung von intestinalen Enterokokken bezogen auf die wirksamen UV-
Bestrahlungsdosen ist in Bild 27 wiederum in absoluten Werten angegeben. Als Be-
wertungskriterium ist fir den Parameter intestinale Enterokokken hier ein Richtwert
von 4,0 » 10 KBE/100 ml angegeben, der ebenfalls die Anforderungen an Bewasse-
rungswasser nach WHO (1989) widerspiegelt. Die Ausgangskonzentration an intesti-
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nalen Enterokokken lag im Mittel bei 9,20 « 10° KBE/100 ml, wobei als minimale und
maximale Konzentrationen 3,20 « 10> KBE/100 ml bzw. 1,71 « 10* KBE/100 ml ge-
messen wurden. Auch bei der Analyse der intestinalen Enterokokken zeigte sich eine
deutliche Bakterienabnahme mit zunehmender UV-Bestrahlungsdosis. Insgesamt
verlief die Inaktivierung von intestinalen Enterokokken analog zu der des Indikatoror-
ganismus E. coli. Die Rander einer entsprechenden Hullkurve lassen sich hier anna-
hernd durch die folgenden beiden Funktionen beschreiben:

oberer Rand:  y(D)=- (1,70 + 10%-3,96 « 10%) + (1 - €®"9%°P) + 1,70 « 10*
unterer Rand:  y(D) =- (3,20 + 10> — 7,49 + 10%) « (1 - €23%°*P) + 320 « 10?

mit: D = Strahlungsdosis in mW s/cm?
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Bild 27: Inaktivierung von intestinalen Enterokokken durch UV-Bestrahlung - Labor-
bestrahlungsreihe, Klarwasserablauf Belebung (Messwerte unter der Nachweisgren-
ze wurden mit halbem Grenzwert bertcksichtigt)

Tendenziell liegen auch fur den Parameter intestinale Enterokokken die gemessenen
Bakterienkonzentrationen in den Proben der Laboranlage Olbachtal und von der
groRtechnischen Anlage Bochum Olbachtal (iber den entsprechenden Messwerten
aus Dusseldorf. Hinsichtlich einer sicheren Unterschreitung des angegebenen Richt-
wertes ergab sich jedoch aus den Ergebnissen der 13 durchgeflhrten Laborbestrah-
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lungsreihen, dass fur den Parameter intestinale Enterokokken eine im Vergleich er-
hohte Mindestbestrahlungsdosis von etwa 27,5 mW s/cm? notwendig ist.

Die in den Klarwasserablaufproben der untersuchten Belebungsanlagen erzielte
Inaktivierung von intestinalen Enterokokken ist in Abhangigkeit von der Bestrah-
lungsdosis und der Haufigkeitsverteilung in Bild 28 wiederum direkt als Log-Stufen-
Reduktion dargestellt. Auch hier zeigt sich, dass eine UV-Bestrahlung der intestina-
len Enterokokken mit einer erhdhten Dosis erfolgen muss, um vergleichbare Reduk-
tionsergebnisse wie flir den Parameter E. coli zu erzielen. Erst bei einer UV-
Bestrahlung von mindestens 17,5 mW s/cm? konnte in 100 % der Wasserproben eine
Inaktivierung an intestinalen Enterokokken um eine Log-Stufe nachgewiesen werden.
Bei einer UV-Dosis von mindestens 27,5 mW s/cm? konnte immerhin noch in gut 80
% aller Proben eine entsprechende Reduktion von zwei Log-Stufen nachgewiesen
werden. Auch die in Bild 28 dargestellten Bestrahlungsergebnisse fur geringe UV-
Dosen bis 12,5 mW s/cm veranschaulichen im Vergleich zu den in Bild 26 angege-
benen Werten deutlich, dass die intestinalen Enterokokken in den Klarwasserablau-
fen aller hier untersuchten Belebungsanlagen deutlich resistenter gegen UV-
Bestrahlung waren als E. coli Bakterien.
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Bild 28: Haufigkeitsverteilung der Inaktivierung von intestinalen Enterokokken durch
UV-Bestrahlung (Log-Stufen-Reduktion, Klarwasserablauf Belebung)
6.5.2 UV-Mindestbestrahlungsdosen fur Filtrat einer Schnellfiltration

Vergleichbare Untersuchungen zu den erforderlichen Mindestbestrahlungsdosen
wurden in einem zweiten Schritt ebenfalls fur das Filtrat von hinter Belebungsanlagen
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geschalteten Schnellfiltern durchgefihrt. Hierfir wurden in insgesamt 6 Laborreihen
Filtratproben von der Versuchsanlage Dusseldorf sowie dem grofdtechnischen Kilar-
werk Dusseldorf Sud bestrahlt. Die insgesamt 30 Einzelproben wurden mit Bestrah-
lungsdosen von 0,0 bis 40,7 mW s/cm? behandelt und anschlieRend wiederum auf
die beiden Indikatoren E. coli und intestinale Enterokokken analysiert. Die mit der
UV-Bestrahlung erzielte Inaktivierung an E. coli ist in Bild 29 wiederum als Verlauf
der absoluten Werte Uber die wirksame Strahlungsdosis aufgetragen. Die Nachweis-
grenze des eingesetzten Testverfahrens lag ebenfalls bei 15 KBE/100 ml und auch
hier wurde flr Proben, in denen die gemessenen Konzentrationen die Nachweis-
grenze unterschritten, der halbe Grenzwert (7,5 KBE/100 ml) eingesetzt. Als Bewer-
tungskriterium fur die Wirksamkeit der UV-Desinfektion wurde wiederum ein Richt-
wert von 1,0+ 10 KBE/100 ml angegeben. In den Laborbestrahlungsreihen des
Filtrats lag die Ausgangskonzentration an E. coli im Mittel bei 2,12 « 10° KBE/100 ml.
Die minimalen und maximalen Ausgangskonzentrationen lagen hier bei 5,98 « 10?
KBE/100 ml bzw. bei 1,12 « 10* KBE/100 ml. Mit zunehmender UV-Dosis zeigte sich
auch bei den bestrahlten Filtratproben eine deutliche Abnahme der Bakterienkon-
zentration, wobei der lineare Inaktivierungsverlauf steiler ausgepragt war als bei den
vorab beschriebenen Bestrahlungsreihen an Klarwasserablaufproben der Bele-
bungsanlagen.
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Bild 29: Inaktivierung von E. coli durch UV-Bestrahlung - Laborbestrahlungsreihe,
Filtrat (Messwerte unter der Nachweisgrenze wurden mit halbem Grenzwert bertck-
sichtigt)
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Die gemessenen Konzentrationsverlaufe lassen sich auch bei den Filtratproben mit
Hilfe einer Hullkurve einfassen, deren Rander sich annahernd durch die folgenden
beiden Funktionen beschreiben lassen:

oberer Rand:  y(D)=-(1,12+10*=1,47 +10") » (1 - e2%%8P) + 1 12« 10*
unterer Rand:  y(D) =- (5,90 * 10> — 7,50 « 10%) « (1 - €%*1°°P) + 5 90 « 10?
mit: D = Strahlungsdosis in mW s/cm?

Bei den 6 durchgefuhrten Laborbestrahlungsreihen waren insgesamt nur sehr gerin-
ge Mindestbestrahlungsdosen von etwas uUber 5,0 mW s/cm? notwendig, um den an-
gegebenen Richtwert zu unterschreiten und somit eine fir viele Anwendungen der
Wiederverwendung ausreichende Wasserqualitat zu erreichen. Es fallt auRerdem
auf, dass ab einer Bestrahlungsdosis von > 15,0 mW s/cm? die Anzahl von E. coli
vollstandig auf bzw. unter die Nachweisgrenze gesenkt werden konnte. In diesem
Punkt unterscheiden sich die erzielten Desinfektionsergebnisse fur die Filtratproben
deutlich von den in Bild 25 dargestellten und vorab beschriebenen Ergebnissen fur
die Klarwasserablaufe der untersuchten Belebungsanlagen.
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Bild 30: Haufigkeitsverteilung der Inaktivierung von E. coli durch UV-Bestrahlung

(Log-Stufen-Reduktion, Filtrat)

Ein Blick auf die Haufigkeitsverteilung der erzielten Log-Stufen-Reduktionen hinsicht-
lich des Parameters E. coli, die in Bild 30 fur die unterschiedlich stark bestrahlten
Filtratproben dargestellt sind, verdeutlicht, dass hier schon mit sehr geringen Be-
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strahlungsdosen eine erhebliche Inaktivierung erzielt wurde. Bei einer UV-Dosis von
7,5 mW s/cm? wurde schon in annahernd 70 % der Proben eine Reduktion um eine
Log-Stufe erzielt. In 75 % der mit 17,5 mW s/cm? bestrahlten Proben konnte eine
Reduktion um zwei Log-Stufen nachgewiesen werden, was bei der geringen mittleren
Ausgangskonzentration von 2,12 « 10° KBE/100 ml einer sehr weitgehenden Inakti-
vierung der E. coli Bakterien entspricht.
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Bild 31: Inaktivierung von intestinalen Enterokokken durch UV-Bestrahlung - Labor-
bestrahlungsreihe, Filtrat (Messwerte unter der Nachweisgrenze wurden mit halbem
Grenzwert berucksichtigt)

Die in den 6 Laborbestrahlungsreihen erzielten Reduktionsergebnisse hinsichtlich
des Indikatororganismus intestinale Enterokokken sind fur die Filtratproben in Bild 31
und Bild 32 dargestellt. Die Ausgangskonzentration von intestinalen Enterokokken
befindet sich hier im Mittel bei 6,92 « 10> KBE/100 ml. Die entsprechenden minimalen
und maximalen Konzentrationen belaufen sich zu 5,60 « 10" KBE/100 ml bzw.
5,94 « 10° KBE/100 ml. Wieder stellt sich die mit zunehmender Bestrahlungsdosis
gemessene Konzentrationsabnahme an intestinalen Enterokokken ahnlich zu dem
Verlauf der E. coli dar. Auch die in den Filtratproben nach der UV-Bestrahlung ge-
messenen Bakterienkonzentrationen lassen sich mit Hilfe einer wie folgt spezifizier-
ten Hullkurve umfassen:
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oberer Rand:  y(D)=-(9,00+10%—1,51+10")« (1-e°%%2°P) + 900+ 10°
unterer Rand:  y(D) =- (3,30 *+ 10° = 7,85 » 10%) « (1 - €%%9°°P) + 3,30 « 10?

mit: D = Strahlungsdosis in mW s/cm?
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Bild 32: Haufigkeitsverteilung der Inaktivierung von intestinalen Enterokokken durch
UV-Bestrahlung (Log-Stufen-Reduktion, Filtrat)

Bei genauerer Betrachtung der Ergebnisse lasst sich die im Vergleich zu E. coli gro-
Rere Resistenz der intestinalen Enterokokken gegen UV-Strahlung auch in den
Filtratproben erkennen. Um den angegebenen Richtwert sicher zu unterschreiten,
war mit knapp 10,0 mW s/cm? eine geringflgig hdhere Bestrahlungsdosis erforderlich
und um die Indikatorkonzentration auf bzw. unter die Nachweisgrenze zu senken,
war mit einer Bestrahlungsdosis von etwa 20,0 mW s/cm? ebenfalls ein etwas grofie-
rer Wert notwendig. Auch ein Blick auf die Haufigkeitsverteilung der in den
Filtratproben gemessenen Log-Stufen-Reduktionen an intestinalen Enterokokken
(Bild 32) bestatigt dies. Beispielsweise bei nur 33 %, im Gegensatz zu 70 % fiur E.
coli, der mit einer Dosis von 7,5 mW s/cm? bestrahlten Proben trat eine Reduktion
von einer Log-Stufe auf. Nur in 25 % der mit 17,5 mW s/cm? bestrahlten Proben
konnte eine Reduktion um zwei Log-Stufen nachgewiesen werden. Die vergleichbare
Haufigkeit fur den Parameter E. coli lag hier bei 75 % der Proben.
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6.5.3 UV-Mindestbestrahlungsdosen fir Filtrat einer Langsamsandfiltration

FUr das Filtrat der im Labormalstab betriebenen Langsamsandfiltrationsstufe wurden
drei UV-Bestrahlungsreihen durchgefuhrt. Die insgesamt 15 Einzelproben wurden mit
UV-Dosen von 0,0 bis 39,7 mW s/cm? bestrahlt und anschlieend wiederum auf die
beiden Organismen E. coli und intestinale Enterokokken untersucht. In Bild 33 sind
die gemessenen Konzentrationsverlaufe fur beide Indikatoren Uber die wirksame Be-
strahlungsdosis aufgetragen.
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Bild 33: Inaktivierung von E. coli und intestinalen Enterokokken durch UV-Be-
strahlung - Laborbestrahlungsreihe, Filtrat Langsamsandfilter (Messwerte unter der
Nachweisgrenze wurden mit halbem Grenzwert bericksichtigt)

Erneut sind sowohl die Richtwert von 1,0 10% KBE/100 ml fir E. coli und 40 - 102
KBE/100 ml fur intestinale Enterokokken sowie bei 15 KBE/100 ml die Nachweis-
grenze des Testverfahrens dargestellt. Bei unterhalb der Nachweisgrenze gemesse-
nen Konzentrationen wurde auch hier wieder der halbe Grenzwert mit 7,5
KBE/100 ml angenommen. Die Ausgangskonzentrationen lagen im Mittel bei
1,49 « 10° KBE/100 ml fir E. coli und 1,31 + 10> KBE/100 ml fiir intestinale Entero-
kokken. Entsprechende Minimalwerte von 5,80+ 10" KBE/100 ml und 7,50 « 10°
KBE/100 ml sowie Maximalwerte von 3,30+ 10° KBE/100 ml und 3,30 « 10°
KBE/100 ml wurden jeweils fur die beiden Parameter in den Ausgangsproben be-
stimmt. Hierbei ist zu beachten, dass bereits alle gemessenen Ausgangskonzentrati-
onen deutlich unterhalb der Richtwerte nach WHO (1989) bzw. EG-Badegewasser-
richtlinie (EU, 2006) liegen. In den Untersuchungen auf der Laboranlage Olbachtal
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wurde mit Mindestbestrahlungsdosen von > 10,0 mW s/cm? eine vollstandige Inakti-
vierung beider Indikatororganismen bis zur bzw. unter die Nachweisgrenze des Test-
verfahrens erzielt.

6.5.4 UV-Mindestbestrahlungsdosen fur rein mechanisch behandeltes Abwas-
ser (Mikrosiebung)

Auch im Rahmen der Untersuchungen zur Reinigungsleistung einer Mikrosiebung mit
80 pym Maschenweite wurden Laborbestrahlungsreihen zur Bestimmung erforderli-
cher Bestrahlungsdosen flir eine weitgehende Keimreduzierung durchgefuhrt. In
Bild 34 sind die erzielten Reduktionen fur beide untersuchten Indikatoren Uber die
Bestrahlungsdosis dargestellt. Die Ausgangskonzentrationen lagen hier im Mittel bei
7,94 « 10" KBE/100 ml fir E. coli und 6,07 » 10° KBE/100 ml fiir intestinale Entero-
kokken. Entsprechende Minimal- sowie Maximalwerte wurden flr E. coli und intesti-
nale Enterokokken in der Hoéhe von 2,76+10° KBE/100 ml und 6,16+ 10°
KBE/100 ml bzw. von 1,08 « 108 KBE/100 ml und 6,51 « 10° KBE/100 ml bestimmt.
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Bild 34: Inaktivierung von E. coli und Enterokokken durch UV-Bestrahlung - Laborbe-
strahlungsreihe, Mikrosiebung Zulauf

Es zeigt sich, dass auch fur das nur mittels Mikrosiebung vorbehandelte Abwasser
mit einer UV-Desinfektion, zumindest zu Beginn der Bestrahlungsreihe, eine deutli-
che Inaktivierung sowohl an E. coli als auch an intestinalen Enterokokken erzielt
werden konnte. Bis zu einer UV-Dosis von etwa 40,0 mW s/cm? wurden die Indika-
torkonzentrationen wirksam abgesenkt und es konnten maximale Reduktionsraten
von etwa 4,6 Log-Stufen fur E. coli und 3,4 Log-Stufen fur intestinale Enterokokken
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erreicht werden. Bei steigenden UV-Dosen bis 150,0 mW s/cm war jedoch in den
Laborbestrahlungsreihen keine weitere Inaktivierung nachzuweisen. Die gemesse-
nen Indikatorkonzentrationen von E. coli und intestinalen Enterokokken pendelten
sich auf einen Minimalwert von etwa 3,0 ¢ 10% KBE/100 ml ein. Trotz der hohen Be-
strahlungsdosen und obwohl erhebliche Reduktionsraten erzielt wurden, konnten
somit die angegebenen Richtwerte von 1,0 « 10° bzw. 4,0 « 10> KBE/100 ml fiir kei-
nen der Beiden Parameter unterschritten werden.

6.5.5 Einfluss von Feststoffen auf die Wirksamkeit einer UV-Desinfektions-
stufe

Anhand der vorab dargestellten Ergebnisse der Laborbestrahlungsversuche, die an
Abwasserproben von unterschiedlichster Qualitat durchgefuhrt wurden, Iasst sich der
Einfluss vorhandener Feststoffkonzentrationen auf die Wirksamkeit einer UV-
Desinfektionsstufe sehr gut aufzeigen. Hierfur ist ein Vergleich der Bestrahlungsrei-
hen, die mit mikrogesiebten Zulauf (80 um Maschenweite) bei noch relativ hohen
Feststoffgehalten durchgefluhrt wurden (Bild 34), mit den flr die Klarwasserablaufe
der Belebungsanlagen (Bild 25 fur E. coli u. Bild 27 fir Enterokokken) und den fir die
unterschiedlichen Filtrate (Schnellfilter: Bild 29 fur E. coli u. Bild 31 fur Enterokokken;
Langsamsandfilter: Bild 33) durchgeflihrten Bestrahlungsreihen notwendig.

Tabelle 24: Mittlere Feststoffgehalte der in den Laborbestrahlungsreihen (vgl. Bild 25
bis Bild 34) verwendeten Proben

Probenherkunft AFS-Konzentration [mg/I]

Ablauf Mikrosieb — Zulauf, KA Olbachtal 130,00 Bild 34
Ablauf NK — Versuchsanl. Disseldorf 1,33 Bild 25, Bild 27
Ablauf NK — KW Dusseldorf Std 29,66 Bild 25, Bild 27
Ablauf NK — Laboranl. Olbachtal 7,50 Bild 25, Bild 27
Ablauf NK — KA Olbachtal 6,13 Bild 25, Bild 27
Filtrat — Schnellfilter, Versuchsanl. Disseldorf 1,33 Bild 29, Bild 31
Filtrat — Schnellfilter, KW Disseldorf Std 1,00 Bild 29, Bild 31
Filtrat — Langsamsandfilter Laboranl. Olbachtal 1,00 Bild 33

Tabelle 24 zeigt eine Zusammenstellung der in den unterschiedlichen Laborbestrah-
lungsreihen verwendeten Proben unter Angabe der in ihnen vorhandenen mittleren
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Feststoffgehalte und mit einem entsprechenden Bezug zu den jeweils in den voran-
gegangenen Abschnitten diskutierten Bildern.

Bei Betrachtung der Ergebnisse der Laborbestrahlungsreihen ist gut erkennbar, dass
insbesondere bei den Abwasserproben mit hohen Feststoffgehalten eine deutliche
Steigerung der Bestrahlungsdosen ab einem gewissen Punkt zu keiner weiteren
Inaktivierung der Indikatororganismen fuhrte. Besonders deutlich ist dieser Effekt bei
den Bestrahlungsreihen fur die mikrogesiebten Proben (Bild 34), in denen noch eine
mittlere Feststoffkonzentration von 130,0 mg/l vorhanden war. Uber den gesamten
Bestrahlungsdosenbereich von etwa 40,0 bis 160,0 mW s/cm? wurde hier eine
gleichbleibende Konzentration an Indikatororganismen von etwa 3,0« 10°
KBE/100 ml gemessen. Hauptursache flur diese gleichbleibend hohen Indikatorkon-
zentrationen ist, dass ein wesentlicher Anteil der im Abwasser vorkommenden Mik-
roorganismen und Bakterien an Partikel angeheftet bzw. von Feststoffen wie bei-
spielsweise Schlammflocken eingeschlossen sind. Daruber hinaus schirmen hohe
Feststoffgehalte einen Teil der vorhandenen Mikroorganismen vor der applizierten
UV-C-Strahlung ab. Dieser Einfluss hoher Feststoffgehalte auf die Wirksamkeit einer
UV-Desinfektion lasst sich in abgeschwachter Form auch in den Ergebnissen der
Laborbestrahlungsreihen fur die Klarwasserablaufe der untersuchten Belebungsan-
lagen wiederfinden. Hier flachen die Inaktivierungskurven der Indikatororganismen
bei Bestrahlungsdosen grofer 15 mW s/cm? deutlich ab (Bild 25, Bild 27). Dartber
hinaus fuhrte auch in diesen Versuchsreihen eine Erhdhung der Bestrahlungsdosen
zu keiner weiteren wesentlichen Reduktion an E. coli bzw. intestinalen Enterokokken.
Der negative Einfluss vorhandener Feststoffgehalte zeigt sich bei diesen Bestrah-
lungsreihen auch an der Breite der die Messwerte umfassenden Hullkurve. Die Kon-
zentrationsverlaufe an Indikatororganismen verliefen in den bestrahlten Klarwasser-
proben, in denen noch nennenswerte Feststoffgehalte vorhanden waren (KW
Dusseldorf Sud, Laboranlage Olbachtal, Klaranlage Olbachtal — vgl. Tabelle 24),
stets deutlich oberhalb der gemessenen Werte flur den nahezu feststofffreien Klar-
wasserablauf der Versuchsanlage Dusseldorf. Bei alle Laborbestrahlungsreihen fur
die unterschiedlichen Filtratproben (Bild 29, Bild 31 und Bild 33), die mit AFS-
Konzentrationen < 2 mg/l ebenfalls nahezu feststofffrei waren, wurde unabhangig von
den Ausgangskonzentrationen mit steigenden Bestrahlungsdosen eine nahezu linea-
rere Inaktivierung an E. coli und Enterokokken bis zur bzw. unterhalb der Nachweis-
grenze festgestellt. Die abschirmende Wirkung der in diesen Abwasserproben sehr
geringen Feststoffgehalte war vernachlassigbar gering. Eine nennenswerte Beein-
flussung der Wirksamkeit der UV-Desinfektion durch die noch vorhandenen minima-
len Feststoffkonzentrationen konnte hier nicht nachgewiesen werden.
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6.5.6 Untersuchungen zum kontinuierlichen Betrieb einer UV-Desinfektions-
stufe auf der Versuchsanlage Dusseldorf

In Erganzung zu den durchgefuhrten Laborbestrahlungsversuchen wurde Im Rah-
men des hier vorliegenden Forschungsprojektes auf der Versuchsanlage Disseldorf
auch die Leistungsfahigkeit einer UV-Desinfektionsstufe bei kontinuierlicher Be-
triebsweise untersucht. Hierfiir wurde ein Diinnschichtreaktor der Firma ProMinent®
aus der Baureihe Dulcodes D mit einem 130 Watt Strahler eingesetzt (vgl. Kapitel
4.3). In mehreren Versuchsphasen wurde sowohl das Filtrat der dort betriebenen
Schnellsandfiltration behandelt als auch der Klarwasserablauf der Belebungsstufe
direkt desinfiziert.

UV-Desinfektion des Filtrats der Schnellsandfiltration: Beispielhaft fur die Wirk-
samkeit des in der Verfahrenskette Schnellsandfiltration plus nachgeschaltete UV-
Desinfektionsstufe betriebenen DlUnnschichtreaktors sind die im Untersuchungszeit-
raum VD3 11/2008 erzielten Ergebnisse in Bild 35 fur den Indikator E. coli und in
Bild 36 flr den Parameter intestinale Enterokokken dargestellt.
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Bild 35: Wirksamkeit einer UV-Desinfektionsstufe bei kontinuierlicher Betriebsweise
bezogen auf den Indikator E. coli - Versuchsanlage Dusseldorf, Filtrat (Messwerte
unter der Nachweisgrenze wurden mit halbem Grenzwert berucksichtigt)

Wahrend dieses Untersuchungszeitraums wurde der Dunnschichtreaktor konstant
mit einer Filtratwassermenge von 1,85 m3*h beschickt. Im Filtrat lag die gemessene
UV-Transmission bei der Wellenldnge von 254 nm im Mittel bei 59,5 % cm™ (vergl.
Bild 19 bzw. Tabelle 14). Laut Herstellerangaben ergibt sich unter diesen Randbe-
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dingungen bei dem verwendeten Dunnschichtreaktor eine wirksame UV-Dosis von
ungefahr 60,0 mW s/cm?. In Bild 35 und Bild 36 sind jeweils die an 13 unterschiedli-
chen Versuchstagen gemessenen Indikatorkonzentrationen fur den Klarwasserablauf
der Belebungsstufe, das Filtrat der Schnellsandfiltration sowie den Ablauf der UV-
Desinfektionsstufe gezeigt. Dariiber hinaus ist in beiden Bilder bei 1,5 « 10" KBE/100
ml die Nachweisgrenze des verwendeten MPN-Testverfahrens eingetragen.
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Bild 36: Wirksamkeit einer UV-Desinfektionsstufe bei kontinuierlicher Betriebsweise
bezogen auf den Indikator intestinale Enterokokken - Versuchsanlage Duisseldorf,
Filtrat (Messwerte unter der Nachweisgrenze wurden mit halbem Grenzwert bertck-
sichtigt)

Um eine sinnvolle Einordnung der erzielten Inaktivierung an Indikatororganismen zu
ermoglichen sind hier wiederum zwei Richtwerte angegeben. In Bild 35 zeigt dieser
mit 1,0 » 10° KBE/100 ml fiir E. coli erneut die Vorgaben der WHO (1989) fiir Bewas-
serungswasser bzw. der EG-Badegewasserrichtlinie (EU, 2006). Wie bereits vorab
geschildert, gilt die Grenze von kleiner 4,0 « 10% KBE/100 ml fir den Parameter intes-
tinale Enterokokken (Bild 36) laut EG-Badegewasserrichtlinie (EU, 2006) als Anforde-
rung an eine ,gute Gewasserqualitat. Die hier dargestellten Versuchsergebnisse
verdeutlichen auf der einen Seite noch einmal, dass wie bereits in den Kapiteln 6.2 u.
6.3.1.3 beschrieben, weder die Qualitat des Klarwasserablaufs der Belebungsanlage
noch die Qualitat des Filtrats der Schnellsandfiltration ausreichen, um diese hygieni-
schen Anforderungen sicher zu erflllen. Anhand der Ergebnisse in Bild 35 und
Bild 36 wird jedoch auch deutlich, dass mit der gewahlten UV-Bestrahlung konstant
eine sichere und fast vollstandige Inaktivierung der Indikatororganismen erzielt wer-
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den konnte. Die hinter der UV-Desinfektion gemessenen Indikatorkonzentrationen
lagen stets unterhalb der Nachweisgrenze von 1,5 « 10" KBE/100 ml und somit deut-
lich unter den angegebenen Richtwerten.

UV-Desinfektion des Klarwasserablaufs der Belebungsanlage: In Erganzung zu
der untersuchten Verfahrenskette Belebung, Schnellsandfiltration plus nachgeschal-
tete UV-Desinfektionsstufe wurde die UV-Desinfektion auf der Versuchsanlage Dus-
seldorf auch direkt zur Behandlung des Klarwasserablaufs der Belebungsstufe ein-
gesetzt. Diese Versuchsphase (Untersuchungszeitraum VD4 12/2008) zeichnete sich
jedoch insbesondere beim Betrieb der Belebungsstufe durch einige schwerwiegende
Probleme aus, die auch erhebliche Auswirkungen auf den Betrieb des direkt nachge-
schalteten UV-Reaktors hatten. In diesem Untersuchungszeitraum war das Absetz-
verhalten des Belebtschlamms in den Nachklarbecken stark gestort und es kam zu
einem erheblichen Schlammabtrieb. Da die UV-Desinfektionsstufe ohne zwischenge-
schaltete Filtrationsstufe betrieben wurde, sammelte sich der abgetriebene
Belebtschlamm oftmals direkt im UV-Reaktor, weshalb der Desinfektionsbetrieb
mehrmals unterbrochen werden musste und insgesamt nur unzureichend realisiert
werden konnte. Die aufgetretenen Probleme werden im nachfolgenden Abschnitt
6.5.8 noch weitergehend diskutiert.
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Bild 37: Wirksamkeit einer UV-Desinfektion bei kontinuierlicher Betriebsweise bezo-
gen auf die Indikatoren E. coli (links) und intestinale Enterokokken (rechts) - Ver-
suchsanlage Dusseldorf, Ablauf Nachklarung (Messwerte unter der Nachweisgrenze
wurden mit halbem Grenzwert bertcksichtigt)
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An dieser Stelle sollen zunachst die bei storungsfreiem Betrieb der UV-Anlage auf-
genommenen Messergebnisse prasentiert werden. Die in dem Klarwasserablauf der
Belebungsstufe gemessenen UV-Transmissionswerte lagen im Mittel bei 57,8 % cm™
(vergl. Bild 19 sowie unktionierenden Verfahrensstufe.

Tabelle 9 u. Tabelle 14), zumindest an den Tagen, an denen der Betrieb der UV-
Desinfektionsstufe nicht durch den Schlammabtrieb gestoért wurde. Wiederum wurde
der UV-Reaktor mit einer relativ konstanten Wassermenge von 1,85 m®h beschickt,
sodass auch wahrend dieser Untersuchungsphase von einer wirksamen Dosis von
etwa 60,0 mW s/cm? ausgegangen werden kann.

In Bild 37 ist die wahrend des ungestdrten Betriebs durch die UV-Bestrahlung erzielte
Inaktivierung sowohl fur den Parameter E. coli (linker Bereich des Bildes) als auch fur
die intestinalen Enterokokken (rechter Bereich des Bildes) zusammengefasst darge-
stellt. Entsprechende Richtwerte (1,0 +10° KBE/100 ml fiir E.coli und 4,0 * 10
KBE/100 ml fur intestinale Enterokokken) sowie die Nachweisgrenze des Testverfah-
rens (1,5 « 10'KBE/100 ml) sind auch hier wieder angegeben. Mit einer UV-Dosis von
60,0 mW s/cm? konnte auch bei der direkten Behandlung der Klarwasserablaufe eine
nahezu vollstandige Inaktivierung der Indikatororganismen E. coli und intestinale En-
terokokken gewahrleistet werden. Die im Ablauf der UV-Desinfektionsstufe gemes-
senen Konzentrationen lagen fir beide Parameter stets an bzw. unter der Nachweis-
grenze. Dieses Ergebnis ist jedoch vorbehaltlich der geschilderten schwerwiegenden
Betriebsprobleme zu betrachten.

6.5.7 Demonstrationsbetrieb einer UV-Desinfektionsstufe auf der Pilotanlage
Rabat

Ein wesentlicher Schwerpunkt des in Rabat durchgefuhrten Demonstrationsbetriebs
lag auf der Validierung und Bestatigung von in Dusseldorf erzielten Ergebnissen hin-
sichtlich des kontinuierlichen Betriebs einer UV-Desinfektionsanlage. Auch auf der
Pilotanlage in Rabat wurde die UV-Desinfektionsstufe direkt hinter der Belebungsstu-
fe und im Anschluss einer zwischengeschalteten Schnellsandfiltrationsstufe betrie-
ben. Fir beide Falle wurde ein kleinerer UV-Reaktor der Firma ProMinent® aus der
Baureihe Dulcodes P mit einem 16 Watt Strahler eingesetzt (vgl. Kapitel 4.4.1).
Durch den Einsatz dieser kleineren UV-Desinfektionseinheit (geringeres Reaktorvo-
lumen und schwachere Strahlerleistung) war es mdglich, die in Dusseldorf bei ver-
gleichsweise hohen Bestrahlungsdosen (~ 60,0 mW s/cm?) erzielten Ergebnisse
auch in Bereichen kleinerer Bestrahlungsdosen zu uberprifen. Somit konnte eine
weitergehende Annaherung an die mittels Laborbestrahlungsreihen bestimmten Min-
destbestrahlungsdosen erreicht werden, was mit einer Optimierung des Verfahrens
insbesondere vor dem Hintergrund des notwendigen Energieeinsatzes einhergeht.
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Konkret werden anhand der in Bild 38 und Bild 39 prasentierten Ergebnisse drei ver-
schiedene Einstellungen diskutiert mit denen die UV-Desinfektionsstufe in Marokko
wahrend des Untersuchungszeitraums PR1 08/2009 — 10/2009 jeweils mindestens
zwei Wochen betrieben wurde. In den ersten beiden Einstellungen wurde der UV-
Reaktor der Schnellsandfiltration nachgeschaltet, sodass hier der Filtratwasserstrom
desinfiziert wurde. Der Klarwasserablauf der Belebungsstufe wurde anschlie3end in
der dritten Demonstrationsphase direkt behandelt. Fur eine Beschreibung der Was-
serqualitat des der Desinfektionsanlage zuflieRenden Filtratwassers und des Klar-
wasserablaufs der Belebungsstufe anhand der flr die Leistungsfahigkeit einer UV-
Desinfektion maligebenden Parameter sei an dieser Stelle noch einmal ruckblickend
auf die Daten aus Tabelle 15 sowie aus Bild 21 verwiesen.
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Bild 38: Wirksamkeit einer kontinuierlich betriebenen UV-Desinfektionsstufe bezogen
auf den Indikator E. coli in Abhangigkeit von der Bestrahlungsdosis - Demonstrati-
onsbetrieb Rabat (Bei 15,2 mW s/cm? ohne Filtrationsstufe, RW = Richtwerte (EU,
WHO), NWG = Nachweisgrenze des Testverfahrens, Messwerte unter der Nach-
weisgrenze wurden mit halbem Grenzwert bericksichtigt)

Die mittlere Transmission (UV-Tas4) betrug fiir das Filtrat 62,5 % cm™ bei einem mitt-
leren AFS-Gehalt von 1,25 mg/l und im Klarwasserablauf der Belebung 59,6 % cm’
bei einem deutlich héheren AFS-Gehalt von im Mittel 10,0 mg/l. In der ersten De-
monstrationsphase wurde der UV-Reaktor mit einem Durchfluss von etwa 1,0 m3h
beschickt, sodass sich laut Herstellerangabe die wirksame Bestrahlungsdosis zu
5,8 mW s/cm? ergab. In der anschlieRenden Demonstrationsphase zwei wurde der
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Durchfluss auf ca. 0,7 m*h reduziert. Die entsprechende UV-Bestrahlungsdosis er-
hdhte sich hierdurch auf 13,0 mW s/cm?. Fur eine direkte Behandlung des Klarwas-
serablaufs der Belebungsstufe wurde in der dritten Phase der Volumenstrom auf et-
wa 0,5 m3h abgesenkt, wodurch die Bestrahlungsstarke auf 15,2 mW s/cm? weiter
anstieg. In Bild 38 ist die durch die UV-Bestrahlung erzielte Reduktion an E. coli fur
diese drei unterschiedlichen Einstellungen dargestellt. Es zeigt sich, dass eine Dosis
von 5,8 mW s/cm? bei einer kontinuierlichen Betriebsweise der Anlage noch nicht
ausreichte, um eine E. coli-Konzentration von kleiner 1,0 ° 10% KBE/100 ml (Richtwert
nach WHO, 1989 u. EU, 2006) durch die UV-Bestrahlung des Filtrats sicher zu ge-
wahrleisten. Alle Kontrollproben, die wahrend der zweiten Demonstrationsphase
nach einer Bestrahlung mit 13,0 mW s/cm? analysiert wurden, wiesen E. coli-
Konzentrationen unterhalb dieses Richtwertes auf. Eine ausreichende Desinfektions-
leistung war bei diesen Einstellungen gegeben, auch wenn die vorhandene Sicher-
heit sehr gering erscheint, da einige der gemessenen Indikatorkonzentrationen nur
geringfiigig unterhalb von 1,0 « 10® KBE/100 ml lagen.

Bei einer direkten Bestrahlung des Klarwasserablaufs der Belebungsstufe mit einer
Dosis von 15,2 mW s/cm? war der Richtwert in drei von vier Proben eingehalten und
wurde in einer einzelnen Probe geringflgig uberschritten. Um E. coli Konzentrationen
kleiner 1,0 » 10% KBE/100 ml sicher gewabhrleisten zu konnen ware die wirksame Do-
sis bei Verzicht auf eine Filtration noch weiter zu erhdhen.

Betrachtet man die erzielten Ergebnisse fur den Indikator intestinale Enterokokken
(Bild 39) so fallt auf, dass die gewahlten UV-Dosen in beiden Demonstrationsphasen
in denen das Filtrat bestrahlt wurde (5,8 mW s/cm? und 13,0 mW s/cm?) ausreichend
waren, um die verbleibenden Konzentrationen unter den Richtwert von 4,0 « 102
KBE/100 ml zu senken. Es muss jedoch beachtet werde, dass in der Demonstrati-
onsphase eins, in der eine Bestrahlungsdosis von 5,8 mW s/cm? appliziert wurde, die
Ausgangskonzentrationen an intestinalen Enterokokken sowohl im Klarwasserablauf
der Belebungsstufe als auch im Filtrat der Schnellfiltration im Vergleich zu den Uber
den gesamten Untersuchungszeitraum PR1 08/2009 — 10/2009 gemessenen Kon-
zentrationswerten sehr gering waren. Im Mittel lagen dort die entsprechenden Werte
(vgl. Tabelle 19) bei 7,45 +10° KBE/100 ml fiir den Klarwasserablauf der Belebungs-
stufe und bei 2,68 « 10° KBE/100 ml firr das Filtrat der Schnellsandfiltration. Um eine
hinreichende Reduktionswirkung inklusive einer entsprechenden Sicherheit auch bei
hoheren Belastungen zu gewahrleisten, kann daher eine Bestrahlungsdosis von nur
5,8 mW s/cm? nicht als sicher empfohlen werden. Bei einer UV-Dosis von
13 mW s/cm? wurde der maRgebende Richtwerte, in diesem Fall 4,0 « 10> KBE/100
ml (WHO, 1989), zwar stets unterschritten, die Gewahrleistung eines ausreichenden
Sicherheitsfaktors ist jedoch auch hier zu Uberprufen.
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FUr den Parameter intestinale Enterokokken zeigte sich wieder in der dritten De-
monstrationsphase ohne zwischengeschaltete Filtrationsstufe, dass mit einer Be-
strahlungsdosis von 15,2 mW s/cm? auf der einen Seite zwar eine gute Indikatorre-
duktion moglich ist, diese allerdings bei vergleichsweise hohen Zulaufkonzentra-
tionen nicht ausreicht, um den Richtwert, immer sich zu unterschreiten. Deshalb
muss auch hier eine hohere Bestrahlungsdosis fur einen sicheren Betrieb der dem
Klarwasserablauf der Belebungsstufe direkt nachgeschalteten UV-Desinfektionsstufe
empfohlen werden.
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Bild 39: Wirksamkeit einer kontinuierlich betriebenen UV-Desinfektionsstufe bezogen
auf den Indikator intestinale Enterokokken in Abhangigkeit von der Bestrahlungsdo-
sis - Demonstrationsbetrieb Rabat (Bei 15,2 mW s/cm? ohne Filtrationsstufe,
RW = Richtwerte (EU), NWG = Nachweisgrenze des Testverfahrens, Messwerte un-
ter der Nachweisgrenze wurden mit halbem Grenzwert berlcksichtigt)

6.5.8 Herausforderungen beim Betrieb einer UV-Desinfektionsstufe

Wie beschrieben, wurden UV-Desinfektionsanlagen im Rahmen der praktischen Un-
tersuchungen dieses Forschungsprojektes an unterschiedlichen Stellen maoglicher
Verfahrensketten der Aufbereitung von Abwasser fur eine Wiederverwendung konti-
nuierlich betrieben. Wahrend des Einsatzes der beiden UV-Reaktoren traten sowohl
auf der Versuchsanlage Dusseldorf als auch auf der Pilotanlage in Marokko einige
Schwierigkeiten im Betrieb auf. Im Wesentlichen stellten sich hierbei zwei Aspekte
als besonders herausfordernd dar, die in diesem Abschnitt noch einmal vertiefend
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betrachtet und hinsichtlich ihres Einflusses auf die Auslegung und den Betrieb von
UV-Desinfektionsstufen in der Praxis bewertet werden sollen.

Als erstes ist in diesem Zusammenhand der grof3e Einfluss von Feststoffen auf die
Wirksamkeit einer UV-Desinfektion zu nennen. Hier kdnnen sich insbesondere dann
erhebliche Betriebsprobleme ergeben, wenn die UV-Desinfektionsanlage ohne vor-
geschaltete Filtrationsstufe beschickt wird. Wahrend der praktischen Untersuchungen
waren hierbei jedoch nicht nur die abschirmende Wirkung der Feststoffe bzw. die
Inkorporation der Mikroorganismen an sich problematisch, sondern vielmehr die Tat-
sache, dass die UV-Desinfektionanlage in einer solchen Verfahrenskette ohne jegli-
che Form einer zusatzlichen Sicherheitsstufe funktionieren musste. Der temporare
Abtrieb groRer Schwimmschlammflocken hatte auf der Versuchsanlage Dusseldorf
zur Folge, dass sich abgetriebener Belebtschlamm direkt im Dunnschichtreaktor an-
sammelte, wodurch seine Funktionalitat deutlich gestort wurde. Generell besteht die
Gefahr, dass sich diese Feststoffe auf den Strahlerschutzrohren einbrennen wodurch
deren UV-Transmission erheblich sinkt, sodass sie ausgetauscht werden mussen.
Wie bereits geschildert konnte hingegen sowohl mit den Laborbestrahlungsreihen als
auch mit den kontinuierlich betriebenen UV-Anlagen ausreichende Reduktionsraten
fur die Indikatororganismen nachgewiesen werden, auch wenn Feststoffgehalte bis
20 mg/l stetig im Klarwasserablauf enthalten waren (vgl. Bild 25, Bild 27 und Bild 37).
FUr den direkten Einsatz einer UV-Desinfektion im Klarwasserablauf einer Bele-
bungsstufe ist daher eine Uberzeugend funktionierende Nachklarung mit einem sehr
konstanten und guten Absetzverhalten des Belebtschlamms unumganglich. Der Ein-
satz von automatischen Reinigungssystemen flr die Strahlerschutzrohre sowie an-
gepasst kurze Wartungsintervalle zur Kontrolle der Funktionalitat des Systems sind
hier ebenfalls besonders wichtig.

Daruber hinaus soll an dieser Stelle noch einmal vertiefend auf den Zusammenhang
von vorhandener UV-Transmission, Volumenstrom durch den Reaktor und der da-
raus resultierenden Bestrahlungsdosis eingegangen werden, da dieser bei der Di-
mensionierung von UV-Systemen ausschlaggebende Bedeutung besitzt. Sobald eine
Festlegung auf die wesentlichen Komponenten eines UV-Desinfektionssystem (z.B.
Reaktorart u. -gréRe, Strahleranzahl u. -leistung, etc.) erfolgt ist, bietet sich im lau-
fenden Betrieb eigentlich ausschliellich die Mdoglichkeit, die applizierte Bestrah-
lungsdosis durch die Bestrahlungsdauer zu regulieren. Hauptursache hierflur ist die
meistens relativ hohe Konstanz der Transmission im Zulauf der UV-Anlage, die allen-
falls durch eine technische Erweiterung der Verfahrenskette verbessert werden kann.
Eine Optimierung der Bestrahlungsdosis bei laufendem Betrieb einer UV-
Desinfektionsstufe erfordert deshalb eine der folgenden MalRnahmen:
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- Eine Erhéhung der UV-Dosis impliziert, dass entweder der Volumenstrom
reduziert werden muss, wobei hier eine ausreichende Speicherkapazitat fur
den Zufluss der Anlage vorhanden sein muss, oder die Inbetriebnahme von
zusatzlich vorhandenen UV-Reaktoren bzw. -Rackets notwendig wird.

- Eine Verringerung der UV-Dosis, die mit einer Reduzierung des Energiever-
brauchs einhergeht, bedarf andererseits einer Erhdhung des Volumenstroms
bzw. das Abschalten einzelner UV-Reaktoren bzw. -Rackets, was sich verfah-
renstechnisch auch nicht immer einfach handhaben lasst.

Beide Varianten setzen voraus, dass die Klaranlagenperipherie (z.B. Speicherbe-
cken, Pumpen, Rohrleitungen, etc.) eine entsprechende Veranderung des Volumen-
stroms erlauben.

Aufgrund dieser Problematik konnte die UV-Bestrahlungsdosis auf der Versuchsan-
lage Dusseldorf auch nicht unter 60,0 mW s/cm? gesenkt werden, da die verwende-
ten Zulaufpumpen zur Versuchsanlage keine weitere groRe Steigerung des Volu-
menstroms ermoglichten.

Weiterhin ist auf die Ubliche Alterung von UV-Strahlern, die zu einem stetigen Verlust
an Strahlungsintensitat bzw. UV-C-Ausbeute fuhrt, hinzuweisen. Unter UV-C-
Ausbeute wird allgemein das Verhaltnis von eingespeister elektrischer Energie zu
emittierter UV-C-Strahlung verstanden. Laut Herstellerangabe liegt die UV-C-
Ausbeute fur die verwendeten Niederdruckstrahler im neuen Zustand bei etwa 35 %.
Nach 8.000 Betriebsstunden sinkt dieser Wert auf ca. 22 %. Fir die Praxis bedeutet
dies, dass der Betrieb einer UV-Desinfektionsstufe bei einer konstanten Bestrah-
lungsdosis allein schon aufgrund der Strahleralterung nur schwer maoglich ist.

Insgesamt gestaltet sich eine kurzfristige Anpassung der Bestrahlungsdosen an un-
terschiedliche Belastungskonzentrationen hinsichtlich mal3gebender Indikatororga-
nismen als sehr aufwendig und schwierig, weshalb beim Betrieb von UV-Systemen in
der Praxis stets eine ausreichende Sicherheitsreserve einzuplanen ist, auch wenn
dies negative Auswirkungen auf den Energieverbrauch haben kann. Grundliche Vor-
untersuchungen und die Bestimmung von ausreichenden Mindestbestrahlungsdosen
sind fur eine optimale Dimensionierung von UV-Systemen daher unerlasslich.

6.5.9 Chlorung

Ein weiterer Schwerpunkt der experimentellen Untersuchungen lag auf der Wirksam-
keit einer Chlorung als alternative Verfahrensstufe zur Desinfektion. Wie bereits er-
wahnt ist die Chlorung das weltweit am haufigsten eingesetzte Verfahren zur Abwas-
serdesinfektion und deswegen von besonderem Interesse auch fur Anwendungen
zur Wasserwiederverwendung. Im Rahmen der Untersuchungen des vorliegenden
Forschungsprojektes wurde aus Grunden des einfachen Betriebs und einer hohen
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Betriebssicherheit eine technische Natriumhypochloritidsung (NaOCI) als Desinfekti-
onsmittel verwendet.

Drei unterschiedliche Versuche zum Einsatz einer Chlorung wurden durchgefihrt.
Aus dem Klarwasserablauf der Belebungsstufe Duisseldorf wurde ein Teilstrom von
etwa 130 I/h durch die kontinuierliche Zugabe der NaOCI-Lésung desinfiziert und
nach einer einstundigen Kontaktzeit hinsichtlich der erzielte Reduktion von mal3ge-
benden Indikatororganismen untersucht (vgl. Kapitel 4.3.1). Zusatzlich wurde der Ein-
fluss von Ammonium-Restbelastungen auf die Wirksamkeit der Chlorung mithilfe von
umfangreichen Laborreihen analysiert. Hierfur wurden drei Proben aus dem Klarwas-
serablauf der Belebungsstufe Dusseldorf, die sich im Wesentlichen durch die vor-
handenen NH,*-N-Restkonzentrationen unterschieden, verwendet. AbschlieRend
wurden in einer weiteren Versuchsreihe Dosis-Wirkungskurven fur unterschiedlich
behandelte Wasserproben (Ablauf d. Nachklarung, Filtrat d. Schnellfiltration und Filt-
rat d. Langsamsandfiltration) bestimmt, um den Einfluss von Feststoffen auf das De-
sinfektionsergebnis aufzeigen zu kénnen.

Wirksamkeit der Chlorung: Die Uber den Untersuchungszeitraum VD3 11/2008 er-
zZielten Ergebnisse zur Wirksamkeit der Chlorung hinsichtlich einer Indikatorreduktion
sind fur den Klarwasserablauf der Belebungsstufe Dusseldorf in Bild 40 und Bild 41
dargestellt.
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Bild 40: Reduktion von E. coli in Abhangigkeit von der Chlorzugabe (grine Linie,
rechte Achse) - Versuchsanlage Dusseldorf (RW = Richtwerte (EU, WHO),
NWG = Nachweisgrenze des Testverfahrens)
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Die beiden Bilder zeigen die jeweils vor und nach der Chlorungseinheit (bei einstin-
diger Kontaktzeit) in den Wasserproben bestimmten Konzentrationen von E. coli bzw.
intestinalen Enterokokken. Die rechte Achse und die dazugehorige grune Linie ge-
ben die zugegebene Chlormenge an. Mit 1,0 » 10° KBE/100 ml fiir E. coli bzw. mit
4,0 « 10> KBE/100 ml fir intestinale Enterokokken sind auch hier wieder die entspre-
chenden Richtwerte der WHO (1989) fur Bewasserungswasser bzw. der EU (2006)
fur Badegewasser ,guter” Qualitadt angegeben. Die wahrend des Untersuchungszeit-
raums VD3 11/2008 in 24h-Mischproben bestimmten Ammonium-Restkonzen-
trationen im Klarwasserablauf der Belebungsstufe lagen im Mittel bei 0,1 mg/l (vgl.
Bild 22, rechter Datenbereich). Natriumhypochlorit wurde innerhalb des Untersu-
chungszeitraums in zwei unterschiedlichen Dosiermengen (grune Linie in Bild 40 u.
Bild 41) als Chlorungsmittel getestet. In den ersten zwei Wochen (ersten finf Mess-
werte) wurde mit einer Zugabe von 0,5 mg/l an freiem Chlor noch ein sehr schwa-
ches Desinfektionsergebnis erzielt. In der zweiten Versuchsphase wurde die
Dosiermenge daraufhin deutlich auf 12 — 13,5 mg/l Chlorge; erhéht, wodurch eine
starke Reduktion von E. coli (bis zu 3,2 Log-Stufen) und intestinalen Enterokokken
(bis zu 2,3 Log-Stufen) erreicht werden konnte.
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Bild 41: Reduktion von intestinalen Enterokokken in Abhangigkeit von der Chlorzu-

gabe (grune Linie, rechte Achse) - Versuchsanlage Dusseldorf (RW = Richtwerte
(EU), NWG = Nachweisgrenze des Testverfahrens)

Erst in dieser Versuchsphase (letzten acht Messwerte) wurde nach einstindiger Kon-
taktzeit noch ein Restchlorgehalt im Ablauf der Chlorung nachgewiesen. Die gemes-
senen Restchlorgehalte lagen bei 0,3 mg/l wobei dieser Wert nicht konstant eingehal-
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ten werden konnte. An drei der letzten acht Versuchstagen wurden mit 0,5 mg/I,
0,8 mg/l und 1,5 mg/l deutlich hdhere Restchlorgehalte bestimmt.

Insgesamt erwies sich die Chlorung mittels Hypochlorit fur eine weitgehende Desin-
fektion des Klarwasserablaufs der Belebungsstufe als geeignet. Bei einer mittleren
Ammonium-Restkonzentration von ca. 0,1 mg/l war eine Chlorzugabe von 12,0 —
13,5 mg/l bei einstindiger Kontaktzeit ausreichend, um sowohl den E. coli-Gehalt als
auch die Konzentration an intestinalen Enterokokken bis auf die Nachweisgrenze des
angewendeten Testverfahrens von 15 KBE/100 ml zu senken. Die fir eine Wasser-
wiederverwendung relevanten Richtwerte der WHO (1989) und der EU (2006) bezlg-
lich der pathogenen Keimbelastung konnten somit sicher eingehalten werden. Die im
Ablauf der Chlorung gemessenen Restchlorgehalte schwankten allerdings und liel3en
sich bei der gewahlten Chlorzugabemenge nicht kontinuierlich unter einem ange-
strebten Wert von 0,3 mg/l halten. Die besondere Herausforderung bei einer Chlo-
rung besteht aufgrund der in Kapitel 3.3.2 geschilderten Risiken der Bildung von kar-
zinogenen Desinfektionsnebenprodukten darin, ein konstant gutes Desinfektions-
ergebnis bei moglichst geringer Chlordosierung und kleinen Restchlorgehalten zu
realisieren. Auf die daraus resultierenden Schwierigkeiten in der Umsetzung und im
Betrieb wird in den folgenden Abschnitten vertiefend eingegangen.

Einfluss der Ammonium-Restkonzentration: Es ist bekannt, dass bei einer Chlo-
rung ein erheblicher Anteil der eingesetzten Chlorverbindungen fir die Oxidation von
Ammoniumionen, Aminen und anderen organischen Stickstoffverbindungen ver-
braucht wird, solange diese in dem zu desinfizierenden Wasser noch enthalten sind.
Wie bereits in Kapitel 3.3.2 beschrieben reagiert das zugegebene Chlor dabei in
mehreren Schritten zu Monochloramin, Dichloramin und Stickstofftrichlorid. Fir die
Desinfektion von Abwasser bedeutet dies, dass die Effizienz einer Chlorung stark
von der Qualitat und Leistungsfahigkeit der vorgeschalteten Reinigungsstufen ab-
hangt. Sind der Chlorung beispielsweise biologische Abwasserreinigungsstufen vor-
geschaltet ist vor diesem Hintergrund von besonderer Bedeutung, wie weitreichend
eine Nitrifikation dabei betrieben wird. Um den Einfluss der Ammonium-
Restkonzentrationen auf die Leistungsfahigkeit der in Dusseldorf betriebenen Chlo-
rung zu verdeutlichen, wurden im Rahmen des experimentellen Untersuchungspro-
gramms mithilfe von Laboruntersuchungen Kurvenverlaufe flr eine Knickpunktchlo-
rung (vgl. Bild 6) aufgenommen. Hierfur wurden innerhalb des Untersuchungs-
zeitraums VD3 11/2008 an drei verschiedenen Tagen genommene Stichproben des
Klarwasserablaufs der Nachklarung verwendet, die anders als die 24h-Mischproben
hdhere NH, -N-Restkonzentration aufwiesen. In Bild 42 sind die Ergebnisse der drei
Versuchsreihen dargestellt. Die in den Wasserproben enthaltenen Ammoniumkon-
zentrationen betrugen 0,237 mg/l, 0,714 mg/l und 1,150 mg/I.
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Bild 42: Darstellung des Einflusses der NH;*-N-Konzentration auf die Wirksamkeit
einer Chlorung am Beispiel der Knickpunktchlorung flr den Belebungsablauf der
Versuchsanlage Dusseldorf

FUr die zugegebenen Chlormengen, die in kleinen Schritten bis auf 45 mg/l gestei-
gert wurden, ist hier stets der zugehorige gemessene Restchlorgehalt nach einstin-
diger Kontaktzeit angegeben. Eine deutliche Verschiebung des Knickpunktes C (vgl.
Bild 6), der als Richtwert flr die Bestimmung der erforderlichen Dosiermenge an
Chlorungsmitteln fur eine zielfUhrende Desinfektion gilt, zeigte sich schon bei der hier
untersuchten, relativ geringen Erhéhung der NH4*-N-Konzentrationen. In der Was-
serprobe mit einer NH4'-N-Konzentration von 0,237 mg/l lag der Knickpunkt C bei
etwa 5 mg/l zugegebenem Chlorg. Bei einer NH4 -N-Konzentration von 0,714 mgl/l
wurde der Knickpunkt C bei etwa 13 mg/l zugegebenem Chlorge bestimmt und bei
einer NH;"-N-Konzentration von 1,150 mg/l war eine Zugabe von etwa 28 mg/l Chlor-
rei NOtwendig, um den Knickpunkt C zu erreichen. In allen drei Fallen wurde nach
einstlndiger Kontaktzeit an den Knickpunkten C ein vergleichbarer Restchlorgehalt
zwischen 0,82 und 1,67 mg/l bestimmt. Eine weitere Steigerung der zugegebenen
Chlormenge — uber die Knickpunkte hinaus — fuhrte jeweils zu einem starken Anstieg
der gemessenen Restchlorgehalte. Im Wesentlichen stieg dann der Gehalt an freiem
Chlor an, welches Uber eine erheblich groere desinfizierende Wirkung verfugt als
die vorab gebildeten Chloramine. Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen veran-
schaulichen sehr gut, wie sensitiv eine Chlorung auf Schwankungen der Wasserqua-
litdt hinsichtlich vorhandener Ammoniumgehalte bzw. noch zu oxidierender geldster
organischer Substanzen reagiert. FUr den grof3technischen Betrieb einer Chlorung
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als Desinfektionsstufe in der Abwasserreinigung bedeutet dies, dass eine vorherge-
hende sehr weitreichende biologische Abwasserreinigung mit vollstandiger Nahr-
stoffelimination sowie die Umsetzung eines umfassenden Mess-, Steuer- und Regel-
konzeptes fur die Chlordosierung notwendig sind, um Restchlorkonzentrationen in
einer gewunschten Grdfke von 0,3 mg/l kontinuierlich und sicher einhalten zu kénnen.

Einfluss von Feststoffen: In einer weiteren Laborreihe wurden Dosis-Wirkungs-
funktionen fur die Chlorung mit Hypochlorit an zwei wahrend des Untersuchungszeit-
raums VD3 11/2008 im Klarwasserablauf der Belebungsstufe und im Filtrat der
Schnellfiltration genommenen Stichproben aufgenommen. In beiden Stichproben lag
die vorhandene NH,;'-N-Konzentration bei 0,1 mg/l. Der Gehalt an abfiltrierbaren
Stoffen war mit 21 mg/l bei der Stichprobe aus dem Ablauf der Nachklarung jedoch
sehr hoch. Durch die Schnellfiltration wurde dieser Feststoffgehalt deutlich reduziert,
sodass in der Filtratprobe ein AFS von 4 mg/l vorhanden war. In der Laborreihe wur-
den den Wasserproben jeweils 5, 7,5, 10, 15, 20 und 40 mg/l Chlor zugegeben. Vor
der Chlorung und nach einstliindiger Kontaktzeit erfolgte die Analyse der Proben auf
die maligebenden Indikatoren E. coli und intestinale Enterokokken.

X Ablauf Nachklarung (AFS =21 mg/l)
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Bild 43: Einfluss von Feststoffen auf die Dosis-Wirkungsfunktion fur die Chlorung mit
Hypochlorit flr den Indikator E. coli (Versuchsanlage Dusseldorf)

Bild 43 und Bild 44 zeigen die so aufgenommenen Dosis-Wirkungsfunktionen fur die
beiden Parameter. Wiederum sind bei 1,0+ 10° KBE/100 ml und bei 4,0+ 10°
KBE/100 ml die entsprechenden Richtwerte der WHO (1989) und der EU (2006) ein-
gezeichnet. Sowohl fur E. coli als auch fur intestinale Enterokokken zeigte sich bei
gleicher Ammoniumkonzentration in der Ausgangsprobe eine deutliche Verbesse-
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rung des Desinfektionsergebnisses durch die Reduktion der Feststoffe. Mit der in
Dusseldorf betriebenen Schnellfiltration konnte zwar keine entscheidende Verbesse-
rung der NH;'-N-Konzentration erzielt werden (vgl. Kapitel 6.3.1.2). Die deutliche
AFS-Reduktion flhrte jedoch im Filtrat dazu, dass ein bedeutend geringerer Anteil
der pathogenen Keime in an Feststoffe angelagerter bzw. eingeschlossener Form
vorlag, sodass diese leichter fur eine Oxidation zuganglich sind. Dies resultiert in ei-
nem geringeren Verbrauch an Chlorverbindungen fur ein gleichbleibend gutes Desin-
fektionsergebnis. In den untersuchten Stichproben wurde beispielsweise die Nach-
weisgrenze des Testverfahrens fur beide Indikatorparameter im Filtrat bei einer
Chlorzugabe von etwa 10 mg/l erzielt, wohingegen im Klarwasserablauf eine Zugabe
von 20 mg/l fur ein vergleichbares Desinfektionsergebnis notwendig war.

X Ablauf Nachklarung (AFS =21 mg/l)
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Bild 44: Einfluss von Feststoffen auf die Dosis-Wirkungsfunktion fur die Chlorung mit
Hypochlorit fir den Indikator intestinale Enterokokken (Versuchsanlage Dusseldorf)
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7 Entwicklung und Bewertung von entsprechenden Verfahrensket-
ten fur die Wiederverwendung von kommunalem Abwasser

Aus der Vielzahl der einzelnen Verfahrensschritte zur Reinigung von kommunalem
Abwasser lassen sich verschiedene Verfahrensketten bezlglich der Wiederverwen-
dung von kommunalem Abwasser zusammenstellen. Mehrere wichtige Verfahrens-
ketten werden nachfolgend vorgestellt und bezuglich ihrer Eignung fur unterschiedli-
che Anwendungsformen der Wasserwiederverwendung unter Bertcksichtigung der
vorab in Kapitel 6 prasentierten Ergebnisse bewertet. Im Einzelnen werden eine rein
mechanische Abwasserbehandlung, verschiedene Formen der biologischen Abwas-
serreinigung und eine biologische Abwasserreinigung mit nachgeschalteten weiter-
fuhrenden Behandlungsstufen behandelt.

7.1 Mechanische Abwasserbehandlung

Als erste Verfahrenskette wird in diesem Abschnitt eine rein mechanische Abwasser-
behandlung in zwei verschiedenen Ausfuhrungen bewertet. Unterschieden wird hier
einerseits zwischen einem klassischen mechanischen Reinigungsschema, wie es in
Bild 45 a) dargestellt ist, und einer Variante, bei der eine Feinst- bzw. Mikrosiebung
als Verfahrensstufe integriert ist (Bild 45 b)). Eine Beurteilung letzterer Variante er-
folgt aufgrund der im Rahmen der praktischen Untersuchungen des vorliegenden
Forschungsprojektes erlangten Ergebnisse hinsichtlich der Wirksamkeit einer Mikro-
siebung bei einer definierten Maschenweite von 80 uym (vgl. Kapitel 6.4).

Rohabwasser Lprimary effluent*
— 7 — — ()™

Grobrechen Sandfang Vorklarung

a) Mechanische Abwasserreinigung mit Vorklarung

Rohabwasser Lprimary effluent*

— )

Sandfang

(optional) Mikrosiebung (z.B. 80 um)

Grobrechen
b) Mechanische Abwasserreinigung mit Mikrosiebung

Bild 45: Mechanische Abwasserbehandlung im Kontext einer Wiederverwendung

In beiden Fallen werden fast ausschlieBlich partikulare mineralische und organische
Feststoffe entfernt. Die Reduktion von geldsten organischen Kohlenstoffverbindun-
gen, von Nahrstoffen wie Phosphor und Stickstoff sowie von pathogenen Mikroorga-
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nismen, Viren und Wurmeiern ist hingegen vernachlassigbar gering. Hygienische
Mindestanforderungen, wie sie in Tabelle 4 anhand der Vorgaben der EPA (2004),
des State of California (2000), der WHO (1989) bzw. der EU (2006) zusammenge-
stellt sind, lassen sich somit mit einer rein mechanischen Abwasserreinigung nicht
einhalten. Hinsichtlich dieser Kriterien kann der Einsatz einer solchen Verfahrensket-
te als alleinige Abwasseraufbereitung daher nur als ein erster Schritt eines Stufen-
ausbaukonzeptes oder fur Situationen akzeptiert werden, in denen keine besonderen
hygienischen Anforderungen gestellt sind.

Eine rein mechanische Abwasserbehandlung als Vorstufe einer nachgeschalteten
Desinfektionsstufe birgt ebenfalls erhebliche Schwierigkeiten. Der Einsatz einer UV-
Desinfektion wird durch die vergleichsweise hohen Feststoffgehalte, die hohen Tru-
bungswerte und die sehr geringe UV-Transmission in den Ablaufen einer solchen
Verfahrenskette im allgemeinen nicht effizient (vgl. Kapitel 6.5.4). Bei den durchge-
fuhrten Untersuchungen zur Bestimmung von UV-Mindestbestrahlungsdosen fur die
in Bild 45 b) aufgezeigte Verfahrenskette einer mechanische Abwasserreinigung mit
Mikrosiebung liefden sich zwar mit Bestrahlungsdosen bis 40 mW s/cm? relativ grol3e
Log-Stufen-Reduktionen erzielen. Entsprechende Richtwerte fur eine ausreichende
Qualitat von Bewasserungswasser konnten aber auch unter Einsatz erheblich groflie-
rer Bestrahlungsdosen bis hin zu 150 mW s/cm? in keinem Fall eingehalten werden.
Darlber hinaus muss bei einer der Verfahrenskette direkt nachgeschalteten UV-
Desinfektionsstufe aufgrund des hohen Anteils der noch vorhandenen organischen
Inhaltstoffe und Nahrstoffe mit einem beschleunigten Biofilmwachstum auf den
Strahlerschutzrohren gerechnet werden, was zu einem erhéhten Reinigungsaufwand
und deutlich erschwerten Betriebsbedingungen fuhrt. Durch den kombinierten Ein-
satz von Fallungs- und Flockungsmitteln ist es moglich, die Wirksamkeit einer rein
mechanischen Abwasserbehandlung soweit zu steigern (z.B. UV-T254 bis 30 %),
dass der Betrieb einer direkt anschlieenden UV-Desinfektion beispielsweise in
kompakten Systemen realisierbar erscheint.

Wegen des im Ablauf einer rein mechanischen Verfahrenskette noch vorhandenen
hohen Anteils gelOster organischer Verbindungen ist auch der direkt nachgeschaltete
Einsatz von Oxidationsverfahren (z.B. Chlorung) nicht zu empfehlen. Wie in Kapitel
3.3.2 fur die Chlorung dargestellt, wird in einem solchen Fall zuerst ein erheblicher
Anteil des Oxidationsmittels verbraucht, um die vorhandenen organischen Substan-
zen zu oxidieren, bevor sich eine ausreichende desinfizierende Wirkung einstellt. Ei-
ne fur die weitgehende Desinfektion ausreichende Chlorzugabe ist zwar durchaus
vorstellbar, jedoch ist eine der mechanischen Abwasserbehandlung direkt nachge-
schaltete Chlorung unter der Vorgabe moglichst konstant geringe Restchlorkonzent-
rationen im Ablauf einzuhalten aufgrund der stark schwankenden organischen Zu-
laufbelastungen kaum praktikabel. Sowohl die einzusetzende Chlordosis als auch
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den nach der Desinfektion in der Wasserprobe einzuhaltenden Restchlorgehalt zu
limitieren, ist insbesondere vor dem Hintergrund der moglichen Bildung gesundheits-
schadlicher und zum Teil karzinogener Nebenprodukten, wie beispielsweise
Trihalogenmethane, Dimethylamine und halogenierte Essigsaure, sinnvoll (vgl. Kapi-
tel 3.3.2).

7.2 Biologische Abwasserreinigungsverfahren ohne weiterfihrende Be-
handlungsstufen

Das einer mechanischen Abwasserreinigung nachgeschaltete Belebungsverfahren
ist die am weitesten verbreitete Form der biologischen Abwasserreinigung. Global
gesehen wird diese Verfahrenskette am haufigsten mit der Zielsetzung einer weitge-
henden Elimination geldster Kohlenstoffverbindungen betrieben, wobei sich haufig
zusatzlich eine ungeplante und unvollstandige Nitrifikation des Ammoniumstickstoffs
einstellt (Bild 46 a)). Als ein weiteres Beispiel flr ein biologisches Abwasserreini-
gungsverfahren ohne weitgehende Nahrstoffelimination sei an dieser Stelle die Ver-
fahrenskette mechanische Abwasserreinigung plus UASB-Verfahren angefihrt, die
u.a. in einem parallelen Forschungsvorhaben an der Universitat Hannover (Hinken et
al., 2009) untersucht wurde. In beiden Varianten der Verfahrenskette bleibt stets ein
hoher Anteil der Stickstofffracht im Klarwasserablauf enthalten, der bei einer Wieder-
verwendung als Bewasserungswasser zur Pflanzendlingung beitragen und somit
Anteile des normalerweise extern zuzufuhrenden Pflanzendlingers substituieren
kann.

Rohabwasser ~secondary effluent"

— > > O —> — N

biologische AR

(Nitrifikation optional) Nachklarung

mechanische AR

a) Biologische Abwasserreinigung ohne vollstdndige Nahrstoffelimination

Rohabwasser .secondary effluent*
— >0 > —> . O o

mechanische AR biologische AR Nachklarung
Deni / Nitri

b) Biologische Abwasserreinigung mit vollstandiger Nahrstoffelimination

Bild 46: Verfahrensschemata flr eine biologische Abwasserreinigung im Kontext ei-
ner Wiederverwendung
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Durch die Verfahrenskombination einer mechanischen Abwasserreinigung mit einer
nachgeschalteten Belebungsstufe erfolgt eine begrenzte Verbesserung der Wasser-
qualitat hinsichtlich der pathogenen Keimbelastung aus fakalen Verunreinigungen. In
den praktischen Untersuchungen des vorliegenden Projektes konnte eine Reduktion
der Indikatororganismen E. coli und intestinale Enterokokken durch diese Verfah-
renskette um 2 — 2,5 Log-Stufen bestatigt werden (vgl. Kapitel 6.2). Ergebnisse in
vergleichbarer GroRenordnung konnten auch fur die Parameter somatische
Coliphagen und Adenoviren erzielt werden. Die Anforderungen an Bewasserungs-
wasser der alteren Fassung der Richtlinie der Weltgesundheitsorganisation, die sich
im Wesentlichen noch an absoluten Grenzwerten orientiert (WHO, 1989), sowie die
Kriterien der EG-Richtline (EU, 2006) an eine ,gute” Badegewasserqualitat® konnen
mit dieser Verfahrenskette nicht sicher eingehalten werden. Trotzdem ist die so er-
zielte Wasserqualitat unter Bericksichtigung entsprechender Schutzmalnahmen,
wie dem Tragen von angemessener Kleidung etc., fur einige direkte Formen der
Wiederverwendung ausreichend. Dies ergibt sich auch aus den neuformulierten und
auf einer Risikobewertung basierenden Anforderungen der Weltgesundheitsorgani-
sation (WHO, 2006) sowie in den Empfehlungen der EPA (2004). Als Anwendungs-
beispiele konnen hier die landwirtschaftliche Bewasserung beim Anbau von Nutz-
pflanzen wie Zuckerriben, Baumwolle, Tierfutter (z.B. Alfalfa) sowie die
Bewasserung von Obstbaumen, Wein und Oliven sowie von Baumschulen genannt
werden. Aus hygienischen Grunden ist fur diese Wasserqualitat nur eine Bewasse-
rung in Form einer Oberflachen- oder Tropfchenbewasserung zu empfehlen, da der
Kontakt zwischen Mensch und Bewasserungswasser hierbei gering und kontrollier-
bar ist.

Der hohe Nahrstoffgehalt kann jedoch bei saisonalen Betriebsweisen, wie sie z.B. in
der landwirtschaftlichen Bewasserung oftmals vorherrschen, insbesondere in den
vegetationsarmen Zeitraumen problematisch sein. Wasser mit hohen Stickstoffkon-
zentrationen sollte weder flr die Anreicherung von Grundwasserleitern noch fur eine
Speicherung in offenen oder geschlossenen Reservoiren verwendet werden (vgl.
Kapitel 2.3). Verfahrensketten, die nach einer biologischen Abwasserreinigung ohne
weitgehende Nahrstoffelimination enden, sind daher flr eine Bewasserung oder
Grundwasseranreicherung nur bedingt geeignet, auch wenn der Aspekt der Nahr-
stoffnutzung auf den ersten Blick atraktiv erscheint. Sie missen durch saisonal zu-
schaltbare Verfahrensschritte zur Stickstoffelimination erganzt werden, wenn zum
Schutz des Vorfluters oder der Béden eine Stickstoffelimination notwendig wird. Bei-
spielhaft kdnnen hierflr der Betrieb einer klassischen Denitrifikationsstufe (Bild 46 b))
oder eine Erweiterung der Verfahrenskette um eine Biofiltration (Meda und Cornel,
2009) angefuhrt werden.
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7.3 Biologische Abwassserreinigungsverfahren mit weiterfihrenden
Behandlungsstufen

Die Ablaufqualitat der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Verfahrensket-
te einer mechanischen Reinigung plus biologischer Reinigungsstufe ist oftmals aus-
reichend, um eine Desinfektionsstufe als weiterfuhrende Behandlungsstufe direkt
anzuschlie®en (Bild 47 a). Dies gilt zumindest flr gut funktionierende und sicher be-
triebene biologische Reinigungsstufen nach dem Belebtschlammverfahren. Anhand
der in diesem Projekt durchgefuhrten umfangreichen Untersuchungen konnte bei-
spielsweise flr eine UV-Desinfektion gezeigt werden, dass, solange im Klarwasser-
ablauf der Nachklarung ein Feststoffgehalt kleiner 20 mg/l und eine ausreichende
UV-Transmission von mehr als 50 % sichergestellt sind, dieses Desinfektionsverfah-
ren direkt hinter der biologischen Reinigungsstufe betrieben werden kann. Mindest-
bestrahlungsdosen von 30 bis 40 mW s/cm? erwiesen sich in diesem Fall fir eine
weitreichende Keimelimination und somit fir die meisten Anwendungsformen der
Wasserwiederverwendung experimentell als ausreichend. Diese Ergebnisse stimmen
mit dem ,Ultraviolet Disinfection Guidance Manual® (EPA, 2003) sowie mit den Anga-
ben des Merkblattes ATV-M 205 ,Desinfektion von biologisch gereinigtem Abwasser*
(ATV, 1998) weitgehend Uberein. Die Ergebnisse kdnnen somit als Grundlage fur die
Bemessung von nachgeschalteten UV-Desinfektionsstufen empfohlen werden. Der in
den Kapiteln 6.5.5 und 6.5.8 beschriebene grole Einfluss des Feststoffgehaltes auf
das Desinfektionsergebnis und die sich daraus ergebenden Herausforderungen fur
die Praxis sind jedoch unbedingt zu beachten. Desweiteren ist zu berucksichtigen,
dass die UV-Desinfektion Uber keinerlei Depotwirkung verfugt und dass mit der Zeit
eine mehr oder weniger intensive Wiederverkeimung zu erwarten ist. Eine Nutzung
des so aufbereiteten Wassers sollte daher mdglichst umgehend nach der Desinfekti-
on erfolgen.

Chemische Oxidationsverfahren (Desinfektion mit Chlor, Chlordioxid) lassen sich
ebenfalls direkt hinter einer gut funktionierenden biologischen Reinigungsstufe be-
treiben. Auf die Problematik der sich teilweise, insbesondere unter Verwendung der
gangigen Chlorungsmittel Chlorgas, Natriumhypochlorit und Calciumhypochlorit, bil-
denden karzinogenen Desinfektionsnebenprodukte ist jedoch auch hier hinzuweisen.
Der sichere Betrieb einer Chlorung mit ausreichender Keimreduktion bei angestreb-
ten minimalen Restchlorgehalten (< 0,5 mg/l) erfordert einen erheblichen Uberwa-
chungsaufwand im Betrieb. Wie auch die Ergebnisse der im Rahmen dieses For-
schungsprojektes durchgefuhrten experimentellen Untersuchungen zeigen (vgl.
Kapitel 6.5.9), sind die Auswirkungen schwankender Stickstoffkonzentrationen, ins-
besondere von durchschlagenden Ammoniumspitzen, auf das Desinfektionsergebnis
teilweise erheblich.
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Bild 47: Verfahrensschemata fir eine biologische Abwasserreinigung mit weiterflih-
renden Behandlungsstufen im Kontext einer Wasserwiederverwendung

Wasser, das mit einer solchen Verfahrenskette (mechanische AR + biologische AR +
Desinfektionsstufe) gereinigt wurde, entspricht bei ausreichender Desinfektion der
Qualitat ,disinfected secondary-23 effluent® der vorab in Tabelle 4 genannten ameri-
kanischen Richtlinien und Regelwerke. Die Anforderungen der Weltgesundheitsor-
ganisation an Bewasserungswasser (WHO, 1989 bzw. 2006) sowie die der EU
(2006) an Badegewasser ,guter® Wasserqualitat lassen sich ebenfalls mit einer sol-
chen Verfahrenskette erflllen. Hiermit sind viele Anwendungsformen der Wasser-
wiederverwendung moglich. Ungeeignet ist allerdings auch diese Wasserqualitat un-
ter anderem noch fur die Bewasserung von Pflanzen und Feldfrichten fur den
direkten menschlichen Verzehr, fur die Bewasserung von Grunflachen mit intensiver
menschlicher Nutzung (Parks, Spielplatze), fur industrielle Anwendungen bei denen
Dampf/Aerosol entsteht und ein erheblicher Kontakt zum Betriebspersonal gegeben
ist sowie fur die direkte Anreicherung von Grundwasserleitern.

Die Verfahrenskette biologische Abwasserreinigung plus Desinfektion lasst sich sinn-
voll durch einen zwischengeschalteten Filtrationsschritt (Bild 47 b)) erganzen. Zu un-
terscheiden sind hier im Wesentlichen die zwei Verfahrensschritte der Schnellfiltrati-
on (Raumfilter, die haufig rickspulbar ausgefuhrt werden) und der Langsamsand-
filtration (Oberflachenfilter ggf. auch eine Bodenpassage).
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Eine zwischen der biologischen Reinigungsstufe und der Desinfektionsstufe betrie-
bene Schnellfiltration steigert in erheblichem Malie die Betriebssicherheit der gesam-
ten Verfahrenskette. Wie anhand der im Rahmen diese Projektes experimentell er-
zielten Ergebnissen detailliert gezeigt werden konnte (vgl. Kapitel 6.3.1), vergleich-
mafigt der Filtrationsschritt die der Desinfektionsstufe zuflieRende Wasserqualitat
und reduziert insbesondere den Gehalt an abfiltrierbaren Feststoffen wesentlich. Dies
wirkt sich besonders vorteilhaft auf das UV-Desinfektionsverfahren aus, da die Ab-
schirmung von Mikroorganismen vor der UV-C-Strahlung somit minimiert wird. Ein
malfgeblicher Feststoffrickhalt verringert dariber hinaus auch den notwendigen
Wartungsaufwand der nachfolgenden Desinfektionsstufen (z.B. Reinigungszyklen der
Strahlerschutzrohre). Besonders im Anschluss an biologische Reinigungsstufen, die
nur mit dem Reinigungsziel des Kohlenstoffabbaus und gegebenenfalls noch mit
dem Ziel einer Nitrifikation, jedoch ohne Denitrifikation, betrieben werden, kann eine
Schnellfiltration hilfreich sein. In diesen Fallen beeintrachtigt beispielsweise eine un-
kontrollierte Denitrifikation oftmals die Leistungsfahigkeit der Nachklarbecken, wo-
durch ein erhdhter Schlammabtrieb geférdert wird. In den im Rahmen des vorliegen-
den Forschungsprojektes durchgefuhrten Untersuchungen zur Leistungsfahigkeit
einer Schnellfiltration (vgl. Kapitel 6.3.1) liel3 sich bei effizient und gut betriebenen
Nachklarungen (AFS < 20 mg/l) jedoch nur noch eine geringe Verbesserung der Tru-
bung und der UV-Transmission (vgl. Tabelle 14 u. Tabelle 15) erzielen. Auch der
Ruckhalt von Indikatororganismen war hier mit unter einer Log-Stufe eher gering (vgl.
Tabelle 18 u. Tabelle 19). Insbesondere beim Einsatz auf Anlagen in Schwellen- und
Entwicklungslandern mit nur wenig erfahrenem Betriebspersonal kann es unter der
Perspektive eines maoglichst minimierten Aufwandes und sicheren Betriebs sinnvoll
sein, ruckspulbare Schnellfilter nur einschichtig auszufuhren.

Generell erfordert der Einsatz einer Langsamsandfiltration im Vergleich zur Schnell-
filtration wesentlich groRere Flachen, weist aber auch im Anschluss an effiziente
Nachklarungen noch eine héhere Reinigungsleistung auf. Die experimentellen Unter-
suchungen ergaben fur die Langsamsandfiltration (vgl. Tabelle 20) einen fast voll-
standigen Ruckhalt von abfiltrierbaren Stoffen (AFS <1 mg/l), die UV-Transmission
verbesserte sich um ca. 15 % und strenge Anforderungen an die Tribung von
<2 NTU koénnen eingehalten werden. Dartber hinaus wurde ein deutlich groRerer
Ruckhalt von Indikatororganismen um 2 — 2,5 Log-Stufen mithilfe der Langsamsand-
filtration erzielt. Somit Iasst sich eine entsprechend kleinere Bemessung der nachfol-
genden Desinfektionsstufen verwirklichen.

Die Wirksamkeit der unterschiedlichen Desinfektionsverfahren bezuglich der Reduk-
tion bzw. Inaktivierung der jeweils relevanten pathogenen Mikroorganismen und Vi-
ren ist sehr verschieden ausgepragt. An dieser Stelle ist vor dem Hintergrund der
Entwicklung von entsprechenden Verfahrensketten darauf hinzuweisen, dass Filtrati-
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onsverfahren insbesondere Uberall dort zu empfehlen sind, wo die Entfernung von
Helminthen und Wurmeiern von grof3er Bedeutung ist, da diese durch keines der
Verfahren ohne Filtrationsschritt zufriedenstellend eliminiert werden. (WHO, 2006)

Filtrierte Ablaufe von biologischen Reinigungsverfahren mit nachgeschalteten, leis-
tungsfahigen Desinfektionsschritten erfullen die in Tabelle 4 dargestellten Mindestan-
forderungen der unterschiedlichen Richtlinien und Regelwerke weitgehend. Mit dem
in dieser Arbeit angewendeten Messverfahren konnte jedoch keine Indikatorkonzent-
rationen unter 15 KBE/100 ml nachgewiesen werden. Fir einen Nachweis von 0,0
oder < 2.2 KBE/100 ml an fakal- bzw. gesamtkoliformen Keimen, wie er laut EPA
(2004) und dem Regelwerk des State of California (2000) fur die Wasserqualitat
,disinfected tertiary effluent® erforderlich ist, muss ein genaueres Analyseverfahren
aus der Trinkwasseraufbereitung verwendet werden (vgl. Kapitel 5.2), auf welches
hier verzichtet wurde, da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf Anforderungen an Be-
wasserungswasser liegt. Amerikanische Erfahrungen zeigen jedoch, dass filtrierte
Ablaufe von biologischen Reinigungsverfahren mit nachgeschalteten, leistungsfahi-
gen Desinfektionsstufen diese Wasserqualitat erzielen kdnnen (EPA, 2004). Wasser
dieser Qualitat wird nahezu uneingeschrankt fur alle wesentlichen Anwendungsfor-
men der Wiederverwendung empfohlen. Sowohl eine Grundwasseranreicherung als
auch eine unterirdische Wasserspeicherung sind moglich, wobei vor der Wiederver-
wendung dann eine nochmalige Desinfektion erforderlich werden kann. Je nach An-
wendung sollten auch weitere Aspekte, wie der Salzgehalt, der pH-Wert, die Was-
serharte, die Permeabilitat, der Gehalt an Schwermetallen sowie der Gehalt an
Spurenstoffen und Arzneimittelriickstanden, etc. Uberprift werden (Ayers und
Westcot, 1989; Westcot, 1997)
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8 AbschlieRende Diskussion und Zusammenfassung

Im Rahmen des hier vorliegenden Forschungsprojektes wurden verschiedene techni-
sche Alternativen zur Aufbereitung eines fur die Wiederverwendung geeigneten Ab-
wassers erfasst. Ein umfangreiches experimentelles Untersuchungsprogramm wurde
auf Versuchsanlagen im Labormal3stab sowie im halbtechnischen Mal3stab und im
Pilotmalistab realisiert, um die Eingangsparameter und die Leistungsfahigkeit einzel-
ner Verfahrensstufen zu konkretisieren. Besonders geeignete Verfahrensketten wur-
den aus den einzelnen Verfahrensschritten entwickelt und anschlief3end hinsichtlich
ihrer Eignung fur eine Wiederverwendung analysiert. AbschlieRend wurde ein vier-
monatiger Pilotbetrieb einer Wiederverwendungsanlage in Marokko realisiert, wo-
durch der zielfuhrende und zuverlassige Betrieb einer der untersuchten Verfahrens-
ketten auch unter speziellen Randbedingungen, wie sie in ariden und semiariden
Regionen vorherrschen, demonstriert werden konnte. Der Schwerpunkt bei der Ana-
lyse und Bewertung der jeweiligen Reinigungstechnologien war die aus hygienischer
Sicht fur die Wiederverwendung wichtige Reduktion von Krankheitserregern.

Bei den experimentellen Untersuchungen zu einer rein mechanischen Abwasserbe-
handlung stand die Fragestellung im Vordergrund, ob sich mit einer so vereinfachten
Form der Abwasserreinigung eine Wasserqualitat erzielen lasst, die entweder direkt
entsprechenden hygienischen Anforderungen genugt, oder den nachfolgenden Be-
trieb von Desinfektionssystemen sinnvoll ermoglicht. Die Reinigungsleistung des im
Zulauf eingesetzten Feinstsiebes mit einer Spaltweite von 250 um (vgl. Tabelle 21)
war abgesehen von einer leichten Reduktion der abfiltrierbaren Feststoffe (im Mittel
23,7 %) und des chemischen Sauerstoffbedarfs (im Mittel 16,6 %) insgesamt sehr
gering. Die fur das UV-Desinfektions-verfahren wichtigen Eingangsparameter UV-
Transmission und Tribung blieben praktisch unbeeinflusst. Die Mikrosiebung mit ei-
ner Maschenweite von 80 uym (vgl. Tabelle 22) zeigte einen deutlich besseren Fest-
stoffrlickhalt (im Mittel 64,1 %). UV-Transmission und Tribung verbesserten sich je-
doch nur leicht (UV-T: von 1,6 % cm™ auf 6,0 % cm™"; Triibung: von 267 FNU auf 120
FNU), sodass auch mit der so erzielten Ablaufqualitat ein sinnvoller Betrieb einer UV-
Desinfektionsstufe nicht moglich ist. Der hohe Anteil an feinen Partikeln und geldsten
organischen Substanzen beeintrachtigt besonders oxidierende Desinfektionstechni-
ken (Chlorung, Ozonung). Beide Siebarten beeinflussten den Gehalt an Indikatoror-
ganismen nur sehr wenig.

Das Belebungsverfahren bildete als weltweit am haufigsten eingesetztes biologi-
sches Reinigungsverfahren den Kern der im Rahmen des vorliegenden Projektes
untersuchten Reinigungstechnologien. Hinsichtlich mikrobiologischer Parameter
konnte sowohl auf den Versuchsanlagen in Deutschland als auch wahrend des Pilot-
betriebs in Marokko eine deutliche Reduktion der Indikatororganismen nachgewiesen
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werden. Die mit dieser Verfahrensstufe erzielten Reduktionsraten lagen fur die Pa-
rameter E coli und intestinale Enterokokken im Bereich von 2,2 — 2,5 Log-Stufen. Im
Labormalfistab wurden auch fur somatische Coliphagen und Adenoviren vergleichba-
re mittlere Reduktionsraten von 2,0 — 2,4 Log-Stufen erzielt. Die mit dem Belebungs-
verfahren erreichte Reduktion der fakalen Indikatororganismen reichte allerdings
nicht aus, um die Vorgaben der international gangigen Regelwerke und Richtlinien
hinsichtlich der fur wiederzuverwendendes Wasser zu akzeptierenden Keimbelas-
tung sicher zu erfillen.

In den Untersuchungen im Labormalistab zeigte sich kein Einfluss einer erhdhten
Temperatur auf die Reduktion von Indikatororganismen durch das Belebungsverfah-
ren. Die Reduktionsraten der vier bestimmten Parameter E. coli, intestinale Entero-
kokken, somatische Coliphagen und Adenoviren lagen bei Abwassertemperaturen
von 20 °C und 30 °C in gleicher GréRenordnung. Auch dies spricht flr eine gute
Ubertragbarkeit der in Deutschland erzielten Ergebnisse auf Regionen in warmen
Klimaten.

Als weitergehende Reinigungsstufe wurde der Klarwasserablauf der Belebungsstufe
alternativ mit einer Schnellfiltration (mittl. Filtergeschw. 14,6 m/h) und einer Lang-
samsandfiltration (mittl. Filtergeschw. 0,05 m/h) behandelt. Mit beiden Technologien
lie sich ein fast vollstandiger Feststoffrickhalt (AFS <2 mg/l) erreichen. Auch der
Ruckhalt von AFS-Stol3belastungen stellt fur beide Filtrationstypen keine Schwierig-
keit dar. Die Wirksamkeit der Schnellfiltration bezlglich des Rickhalts von Indikator-
organismen war jedoch mit Reduktionsraten von 0,2 — 0,8 Log-Stufen gering. Glei-
ches gilt fur zuflieRende Ammoniumspitzen, da NH;"-N-StoRbelastungen fast
vollstandig durch die Schnellfiltration durchschlugen. Die UV-Transmission verbes-
serte sich nur geringfigig um ca. 5 %, obwohl durch die Schnelffiltration Tribungs-
werte von unter 4,5 FNU erreicht wurden. Die Langsamsandfiltration war hinsichtlich
eines Ruckhaltes der malRgebenden Indikatororganismen mit 2,6 Log-Stufen fur
E. coli und 2,2 Log-Stufen fur intestinale Enterokokken bedeutend effizienter. Die im
Filtrat bestimmten Konzentrationen der Indikatororganismen waren ausreichend ge-
ring, um den Anforderungen der Weltgesundheitsorganisation (WHO, 1989) an wie-
derzuverwendendes Wasser ohne den zusatzlichen Einsatz einer Desinfektionsstufe
zu genugen. Auch im Bezug auf die UV-Transmission fuhrte die
Langsamsandfiltration mit einer Steigerung von 16 % zu einer deutlichen Verbesse-
rung der Ablaufwerte. Voraussetzung ist jedoch die ausreichende Bildung einer
Schmutzdecke beziehungsweise eine ausreichend lange Einfahrphase.

Bei den experimentellen Untersuchungen zur Wirksamkeit von Desinfektionsverfah-
ren stand die UV-Desinfektion im Vordergrund. Es wurden sowohl Laborbestrah-
lungsreihen an Abwasserproben von unterschiedlicher Qualitat durchgefthrt, um er-
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forderliche Mindestbestrahlungsdosen zu quantifizieren, als auch betriebliche Aspek-
te von UV-Reaktoren an verschiedenen Stellen moglicher Verfahrensketten unter-
sucht. Durch die erzielten Ergebnisse konnten Leistung und Entwurfskriterien dieses
Desinfektionsverfahrens in Abhangigkeit von den Eingangsparametern ermittelt wer-
den. Als Parameter von besonderer Bedeutung flr die Dimensionierung und den si-
cheren Betrieb einer UV-Desinfektionsstufe stellten sich der Feststoffgehalt und die
UV-Transmission heraus. Wie bereits erwahnt, war die durch eine reine Mikrosie-
bung (80 ym Maschenweite) erzielte Wasserqualitat fur eine direkte UV-Desinfektion
ungenugend. Der Klarwasserablauf des Belebungsverfahrens war hingegen bei gut
funktionierenden Nachklarbecken fur eine direkt nachgeschaltete UV-Desinfek-
tionsstufe geeignet. Es zeigte sich, dass fur eine entsprechende Inaktivierung von
intestinalen Enterokokken eine héhere Mindestbestrahlungsdosis als fur eine Inakti-
vierung von E. coli notwendig war. Um den Richtwert von 1,0 « 10° KBE/100 ml fiir
E. coli einzuhalten, lag die erforderliche Bestrahlungsdosis bei 15,0 mW s/cm?. Um
einen entsprechenden Richtwert von 4,0 ¢ 102 KBE/100 ml fiir intestinale Enterokok-
ken zu unterschreiten, mussten die Wasserproben hingegen mit einer Dosis von 27,5
mW s/cm? bestrahlt werden. Durch den vorgeschalteten Einsatz von Filtrationsstufen
werden einerseits die erforderlichen Mindestbestrahlungsdosen reduziert, wodurch
die Dimensionierung der UV-Anlage kleiner ausfallen kann, andererseits bestatigten
die experimentellen Untersuchungen, dass sich durch die Filtrationseinheit deutliche
Vorteile hinsichtlich der Betriebssicherheit der UV-Desinfektionsstufe ergeben. Der
grol3e negative Einfluss von Feststoffgehalten auf das Desinfektionsergebnis durch
eine Einlagerung und Abschirmung der Mikroorganismen konnte mit Hilfe der Labor-
bestrahlungsversuche an Abwasserproben unterschiedlicher Qualitat sehr gut ge-
zeigt werden.

Da weltweit gesehen die Chlorung das am haufigsten verwendete Desinfektionsver-
fahren ist, wurden auch hierzu Untersuchungen durchgefihrt. Wegen der ver-
gleichsweise einfachen Handhabung erfolgte die Chlorung in den Versuchen durch
Zugabe von Natriumhypochlorit. Da es sich bei der Chlorung um ein Oxidationsver-
fahren handelt, ist fur einen effizienten Desinfektionsbetrieb ein moglichst geringer
Gehalt an organischer Substanz im zuflieRenden Abwasser wesentlich. Um die Bil-
dung von karzinogenen Desinfektionsnebenprodukten so weit wie moglich zu be-
grenzen, sind eine geringe Chlorzugabe und besonders eine starke Limitierung des
nach einer entsprechenden Einwirkzeit erlaubten Restchlorgehaltes notwendig.
Schwankungen in der organischen Zulaufbelastung zur Chlorung, beispielsweise
verursacht durch Ammoniumspitzen im Klarwasserablauf der Belebung, beeinfluss-
ten das Desinfektionsergebnis wie zu erwarten negativ.

Zwischen den betriebenen Versuchsanlagen in Deutschland und der Pilotanlage in
Marokko bestanden deutliche Unterschiede hinsichtlich der Zulaufbelastung. Das
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zuflieBRende Rohabwasser in Marokko war durch eine um etwa ein Drittel geringere
Konzentration der Schmutzstoffe gekennzeichnet. Hier spiegelt sich das oftmals in
Schwellen- und Entwicklungslandern auftretendes Phanomen von ,dunnen“ bzw.
schwach belasteten Abwassern wider. Trotz dieser Differenzen in der Zulaufbelas-
tung und obwohl in Marokko insbesondere hinsichtlich der Sonneneinstrahlung und
der Abwassertemperatur unterschiedliche Randbedingungen vorherrschen, waren
die im Abwasser nachgewiesenen Konzentrationen an Indikatororganismen (E. coli
u. intestinale Enterokokken) im Vergleich zu den in Deutschland gemessenen Werten
in gleicher GréRenordnung (vgl. Tabelle 8). Dies spricht fiir eine gute Ubertragbarkeit
der auf den Versuchsanlagen in Deutschland erzielten Ergebnisse.

Ausblick: Hinsichtlich der Wiederverwendung von kommunalem Abwasser kann zu-
sammenfassend Folgendes festgehalten werden:

- Die Bedeutung einer kontrollierten Wiederverwendung von entsprechend ge-
reinigtem kommunalem Abwasser als wesentlicher Bestandteil von nachhalti-
gen Bewirtschaftungskonzepten fiur vorhandene Wasserressourcen wachst
schnell. Dies gilt besonders fur Schwellen- und Entwicklungslander in ariden
und semiariden Regionen, die haufig durch einen sich verscharfenden Was-
sermangel gekennzeichnet sind. Moégliche Anwendungsszenarien fir eine
Wasserwiederverwendung sind vielseitig und reichen von einfachen Bewasse-
rungsformen in der Landwirtschaft oder in innerstadtischen Bereichen Uber ei-
ne industrielle Nutzung, beispielsweise fur Kihl- und Prozesswasser, bis hin
zu Anreicherung bestehender Grundwasserleiter. Da weltweit der mit Abstand
groflite Wasserverbraucher die landwirtschaftliche Bewasserung ist, ergeben
sich besonders auf diesem Gebiet sehr grol3e Potentiale fur eine Wiederver-
wendung.

- Einzuhaltende Qualitdtsanforderungen an Wasser fur eine Wiederverwendung
unterscheiden sich je nach Anwendungsszenario erheblich und sind auch fur
gleiche Anwendungsformen global nicht einheitlich definiert. Die Erfullung hy-
gienischer Mindestanforderungen ist jedoch im Hinblick auf einen moglichst
zuverlassigen Gesundheitsschutz der Menschen, die mit dem wiederzuver-
wendenden Wasser in Kontakt kommen, fur alle Anwendungsformen einer
Wasserwiederverwendung wichtig. Vor diesem Hintergrund gelten internatio-
nal einige Richtlinien und Regelwerke, in denen hauptsachlich eine fur die
Wiederverwendung zur Bewasserung notwendige Wasserqualitat definiert ist,
als richtungsweisend. Hier finden sich neben hygienischen Mindestanforde-
rungen auch Kriterien, die zum Schutz und der Erhaltung der Feldfrichte, der
Bodenqualitat, der Vorfluter sowie der Grundwasserqualitat dienen.
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In der Praxis stehen planende Ingenieure und im Ausland tatige Firmen bei
der Konzeption von Projekten zur Wasserwiederverwendung vor der Heraus-
forderung, aus einer Vielzahl von bekannten Reinigungstechnologien einzelne
vor dem Hintergrund der jeweiligen ortlichen Verhaltnisse und Randbedingun-
gen auszuwahlen und diese zu passenden Verfahrensketten zu kombinieren.
Innerhalb dieses Forschungsvorhabens wurden verschiedene Verfahrens-
schritte von einer rein mechanischen Behandlungsstufe mittels Siebung, tuber
eine biologische Abwasserreinigung mittels Belebtschlammverfahren und Gber
unterschiedliche Filtrationsstufen bis hin zu Desinfektionsverfahren mittels UV-
Bestrahlung und Chlorung vor dem Hintergrund einer Wasserwiederverwen-
dung naher untersucht und zu moglichen Verfahrensketten kombiniert. Die im
Rahmen dieses Projektes als geeignet ermittelten Verfahrensketten, bei de-
nen die biologische Abwasserreinigung eine Kerntechnologie ist, sowie die
Prazisierung der Eingangsvoraussetzungen fur eine UV-Desinfektionsstufe
kénnen fiir eine solche Projektkonzeption als Grundlage dienen. Die Uber-
tragbarkeit der in Deutschland erzielten Ergebnisse auf im ariden bzw. semia-
riden Ausland vorherrschende Randbedingungen sowie die Zuverlassigkeit
der entwickelten Verfahrensketten konnten durch einen Demonstrationsbetrieb
in Marokko validiert werden.
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9 Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die internationale Bedeutung der Wiederverwendung von entsprechend gereinigtem
kommunalem Abwasser als wesentlicher Bestandteil von nachhaltigen Bewirtschaf-
tungskonzepten fur vorhandene Wasserressourcen wachst stetig. Dies gilt insbeson-
dere in Schwellen- und Entwicklungslandern in ariden und semiariden Regionen der
Erde, aber auch in zunehmendem Malde fur hochtechnisierte Lander, beispielsweise
in Sudeuropa oder den USA. Hieraus ergibt sich flr Fachleute der Siedlungswasser-
wirtschaft die zukunftige Herausforderung, eine moglichst weitgehende Wasserwie-
derverwendung in unterschiedlichsten Anwendungsformen systematisiert, sicher und
kontrolliert umzusetzen und zu betreiben, was stets eine entsprechende vorausge-
hende Reinigung des kommunalen Abwassers umfasst. Auch fur deutsche Firmen
aus dem Bereich der Abwassertechnik ergibt sich auf diesem Themenfeld daher so-
wohl kurz- als auch langerfristig ein erhebliches Marktpotential. Fir die Entwicklung
entsprechender Konzepte einer Wasserwiederverwendung konnen die Ergebnisse
des Forschungsprojektes einen wichtigen Beitrag leisten.

Um eine notwendige Realitatsnahe zu gewahrleisten, wurden die Versuche zur Be-
wertung der einzelnen Verfahrensschritte und zur Entwicklung angepasster Verfah-
rensketten mit naturlichem Abwasser, unter naturlichen Zulaufschwankungen und bei
unterschiedlichen Anlagengrofden durchgefuhrt. Um den zuverlassigen, zielfihren-
den und wirtschaftlichen Betrieb der entwickelten und analysierten Verfahrensketten
auch unter speziellen Randbedingungen, wie sie in ariden und semiariden Regionen
vorherrschen, sicherzustellen, wurden die in Deutschland erzielten Ergebnisse in ei-
nem viermonatigen Demonstrationsbetrieb in Marokko Uberpruft. Die in den Untersu-
chungen zu Eingangsparametern, Leistung und Entwurfskriterien des UV-
Desinfektionsverfahrens erzielten Ergebnisse bestatigten die Empfehlungen des
Merkblattes ATV-M 205 ,Desinfektion von biologisch gereinigtem Abwasser® (ATV,
1998) weitgehend. Die ermittelten Werte kdnnen deshalb als Basis bei der Konzepti-
on von Projekten zur Wasserwiederverwendung empfohlen werden. Selbstverstand-
lich sollten die hier getroffenen Empfehlungen in Zukunft durch die Auswertung des
Betriebs realisierter Anlagen uberprift und fortgeschrieben werden.

Die Ergebnisse wurden der Fachwelt bereits in verschiedenen Veroffentlichungen
und Vortragen mitgeteilt. Sie stehen den Nutzern unmittelbar zur Verfugung und
kénnen sofort in ihren Planungen verwandt werden. Zu den NutznieRern gehdren in
erster Linie beratende Ingenieure, Ausruster und Betreiber. Daneben sind sekundar
spezialisierte Bauleister, Hochschulen und verwandte Bereiche infolge von Spin-off-
Effekten zu nennen.

Sowohl der Projektfortschritt als auch die erzielten Ergebnisse wurden bereits wah-
rend der gesamten Projektlaufzeit in einer intensiven Kooperation mit der DWA-
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Arbeitsgruppe 11.4 Wasserwiederverwendung diskutiert. Ein Teil der erzielten Pro-
jektergebnisse fand bei der Erstellung des DWA-Themenbandes Bewertung von Ver-
fahrensstufen zur Abwasseraufbereitung fiir die Wiederverwendung (DWA, 2008)
Berucksichtigung und wurde somit direkt verwertet. Sowohl der Projektleiter als auch
der Projektsachbearbeiter gehéren zu den Autoren dieses Themenbandes. Der
Themenband wurde bereits in funf weitere Sprachen Ubersetzt, sodass ein Teil der
Projektergebnisse mittlerweile auch international verfugbar ist. Der hohe Nutzen der
im Rahmen dieses Projektes erzielten Ergebnisse flr deutsche Anlagenbauer und
Planungsblros wird innerhalb der Arbeitsgruppe durch die dort vertretenden Firmen
und Institutionen bestatigt.

Der im Rahmen des Forschungsprojektes durch den Demonstrationsbetrieb in Ma-
rokko intensivierte Kontakt zu der verantwortlichen staatlichen marokkanischen Was-
serbehorde Office National de 'Eau Potable (ONEP) und ihren Mitarbeitern wurde
bereits direkt im Anschluss an das Vorhaben im Rahmen des Landerforum Maghreb
von German Water Partnership (GWP) weitergenutzt. Dartiber hinaus wurde eine
marokkanische Delegation auf Einladung des GWP-Landerforums hier in Deutsch-
land begrufRt. Durch den Projektleiter, den Sachbearbeiter, weitere Vertreter deut-
scher Universitaten und durch Vertreter deutscher Ingenieurblros wurde diese Dele-
gation betreut, wobei die im Rahmen des Projektes gewonnenen Erkenntnisse
beiderseitig als wichtiger Anknupfungspunkt fir weitere Kooperationen gesehen wur-
den.
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