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ZUM AUFBAU DES SPURENSTOFF-ZENTRUM SCHLESWIG-HOLSTEIN

06/2027 in nation:

Ziele der KARL

(EU-KommunalAbwasserRichtLinie)

* Anpassung der Regenwasser-Bewirtschaftung an die
veranderten Randbedingungen des Klimawandels
(Starkregen, Diirren, Mikroklima)
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(Text von Bedeutung fiir den e e

=» ,Griin-blaue” Infrastruktur (Art. 5)

 Riickhalt von Spurenstoffen (Arzneistoffe, Industrie- und
Haushaltschemikalien, uvm.) aus dem Schmutzwasser (und
oof. auch aus den Niederschlagsabfllissen)

=» Vierte Reinigungsstufe (Art. 8)

* Rickhalt von Mikroplastiken

* Reduzierung der Emission von Pathogenen Uber die
Entwasserungssysteme (Schmutzwasser, Klarschlamm)

* SchlieBen von Stoff-Kreislaufen im Sinne einer zirkularen
Kreislaufwirtschaft

* Wasserwiederverwendung (z.B. fiir die Bewasserung)

* Klimaneutrale Konversion der Abwasserwirtschaft
(Energieneutralitat, Treibhausgas-Emissionen)
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=» Erweiterte Herstellerverantwortung (Art. 9 und 10)

=» Uberwachung (Art. 21)
=» Abwassersurveillance (Art. 17)

=» Ressourcen-Riickgewinnung (Art. 20)

=» Wiederverwendung von Abwasser (Art. 15)

=» Energie- und Klimaneutralitit (Art. 11 und 15)
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Klaranlagen in Schleswig-Holstein

Anzahl der Klaranlagen in SH mit Angabe der summierten Anschlussgréen Topogr. Karte mit Lage der Klaranlagen GK 1 bis 5
. S .
S Anteil an G t- N, G Flensburg
Ausbaugrof3e Anzahl Anteil KA umme . ntetl an eSfm ,&\v ; P >
GK AnschlussgroBe  Anschlussgro3e ¢ {
[EW] KA [%] ;
[EW] [%] i .Lt_» b~
1 50 bis 1.000 509 65,7 160.952 4,0 % S r~
2 1.000 bis 5.000 169 21,8 284.287 7,0 TS oy s
I--§------§-99Q'2‘219-9Q0 _____ 3Q 32 143421 36 -~ § e o) | T
[ 10.000 bis 100000 ____60_____ 77 _____1447123 _ ______3571 0 Husum B TR heavlin® 000 g
5 > 100.000 7 7 0,9 2.014.296 49,7 P~ '
SUMME: 775 100,0 4.052.079 100,0 &
Kldranlagen der GK 5 Rendsburg
Ausbau nach ) Ausbau-  Anschluss- Neumiinster *
Risikobewertung Klaranlage gro3e gro3e
[EW] [EW]
i 1 Hetlingen ~~ 860.000  891.000 ! -
1 2 Kiel 475.000 364.000 | Kidranlagen (GK) SRTM [m NHH] Libeck
| 3 Liibeck 427.500  286.000 | a1 <o
1 GK 2 =20
/E 4 Neumiinster 380.000 140.000 | * GK3 I 40
. . 1 5 Flensburg 220.000 146.000 : ¢ GK4 = 60
Obligatorischer usbay | 6 Rendsburg | 220000 __ 76100 | ¢
gem. rt. 7 Husum 110.000  94.000 R
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Vorganger-/ Schwesterprojekte
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WiBe4-SH: Wissenschaftliche Begleitung zur Einfihrung der 4. Reinigungsstufe
in Schleswig-Holstein (2026-2028)

EKI&-SH: Emission von Spurenstoff-Frachten und multiresistenten Keimen tiber den Klarschlammpfad in
Schleswig-Holstein (2023-2026)

4RS-VAK: Erweiterung der Versuchs- und Ausbildungsklaranlage (VAK) Reinfeld mit Modulen einer
4. Reinigungsstufe (2022-2025)

MaReT-SH: Leistungsfahigkeit von MalBnahmen zur Regenwasserbewirtschaftung im Trennsystem in Schleswig-
Holstein (2022-2024)

SpuGe-SH: Etablierung einer vereinfachten Bilanzierungsmethode zur Abschatzung des Anteils von Klaranlagen-
Ablaufen an der Spurenstoff-Belastung in den Oberflachengewassern Schleswig-Holsteins - Ableitung von
Kennwerten zur Quantifizierung des Einflusses von Kldranlagen auf die Gewasserqualitat (2021-2022)

Prio-SH: Spurenstoffe (prioritdre Stoffe) und Multiresistente Bakterien in den Entwasserungssystemen
Schleswig-Holsteins - Ableitung von Kennwerten zur Quantifizierung der Herkunft, der Ausbreitung und des
Ruckhaltes (2017-2020)
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Aufbau des Spurenstoff-Zentrum Schleswig-Holstein
Derzeit: Wissenschaftliche Begleitung zur Einfihrung der 4. Reinigungsstufe in SH (Projekt: WiBe4-SH bis Ende 2028)

A: Datenerhebung B: Wissenschaftlich-akademische C: Erfahrungsaustausch und
Auswertung Offentlichkeitsarbeit
" D 4 Y & N
Stufe I:
Machbarkeitsstudien
Wissenschaftliche Berufsverbdnde (DWA)
) Auswertung
s 3
Stufe II: Vorversuche
Spurenstoff-Zentren
(LabormafRstab) Synergien AliadenistheToh Austausch anderer Bundeslinder
alemische Lelve und des Bundes
Stufe III: Testbetrieb Behorden,
(halbtechnischer : Ingenieurbiiros,
Mafstab) Fortbildungen Betreiber, Kommunen
b 4
~ )\
Hochschulen/
Stufe IV: Realisierung Offentlichkeitsarbeit Universitiaten
\ Y \ _/ \ J
Akteure: KA I WiBe4-SH ] I Andere ]

= Aufbau von Kompetenzen vor Ort im Land

= Spurenstoff-Zentrum wird zentrale Anlaufstelle fir alle Fragen hinsichtlich der 4. Reinigungsstufe

Labor fiir Siedlungswasserwirtschaft
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Projektpartner
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Prof. Dr.-Ing. Kai Wellbrock (Gesamtleitung)
Prof. Dr. Philipp Zantout-Wilfert (Projektmanagement)

Anna-Kathrin Retschko, M.Sc. (Leitung Abwasserlabor,
Vorbereitung Analytik, Datenauswertung)

Jascha H6dl, M.Sc. (Verfahrenstechnik [GAK+PAK], Betrieb
Pilotanlagen, MSR-Technik)

Thjorben Wehnke, M.Sc. (Verfahrenstechnik [Ozonung],
Betrieb Pilotanlagen, MSR-Technik)

Dr. Laura Kirchhoff (Koordination Labor, Datenauswertung)
Frank Blocker (Abwassermeister)
Karin Thienemann (Labor)

Centrum Industrielle Biotechnologie

Prof. Dr. Veronika Hellwig (Leitung
Teilprojekt Spurenstoff-Analytik

Dr. Danilo Springstubbe (Spurenstoff-
Analytik)
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SH =¥

Schleswig-Holstein
Ministerium fir Energiewende,
Klimaschutz, Umwelt und Natur

Referat Schutz der Binnengewasser,
Anlagenbezogener Gewasserschutz
Annette Steffens

(administrative Vorbereitung und
wasserrechtliche Bewertung)

SH =¥

Schleswig-Holstein
Landesamt fir Umwelt

Dezernat 40 - Technischer Gewasserschutz
Sabrina Schwarz
(Koordination, Machbarkeitsstudien)




ZUM AUFBAU DES SPURENSTOFF-ZENTRUM SCHLESWIG-HOLSTEIN

A: Datenerhebung
Stufe I: Machbarkeitsstudien (MBS)

* Erfolgen gem. Leitfaden ,Machbarkeitsstudien zur
Elimination von Spurenstoffen in SH* (2025)

* Beschreibung der vorhandenen Klaranlage

* Handlungsrahmen und Ausarbeitung technischer
Varianten

* Durchfiihrung eines Messprogramms (u.a. Vorflut;
Zu- und Ablauf der Kldranlage)

* Kostenbetrachtung

* Mitbetrachtung weiterer Reinigungsziele/
Verrechnung mit der Abwasserabgabe

* Empfehlung

Erfolgt durch Planungsbiiros im
Auftrag der KA-Betreibenden

Labor fiir Siedlungswasserwirtschaft
7

TECHNISCHE
HOCHSCHULE
LUBECK

Stufe Il: Vorversuche (Labor)

Werden ggf. erganzend zu Machbarkeitsstudien
durchgefiihrt

Bewertung der Eignung bestimmter Verfahren
Abschatzung der erreichbaren Eliminationsleistung
Grundlage fur die Auslegung der 4RS im Vollmaf3stab
Durchgefiihrt werden Vorversuche

* an Pulveraktivkohlen (PAK)

* zur Ozonung

(vorerst) nicht durchgefiihrt werden Vorversuche an
granulierter Aktivkohle (GAK)

Erfolgt durch das
Spurenstoff-Zentrum SH
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Stufe lla: Vorversuche an Pulveraktivkohle (PAK) KA-Betreibende
stellen PAK-
* Nach DWA M 285-2 (2021) und nach Vorgaben des Verbandes Produkte bereit
Schweizer Abwasser- und Gewasserschutzfachleute (VSA) (100 g)
* Ziele:

* Vergleichende Feststellung der Adsorptionsleistung
bestimmter Kohlen fiir spezifisches Abwasser (Grundlage fiir
die Auswahl einer PAK)

* Ermittlung der notwendigen PAK-Dosis [mg PAK / mg DOC] fur
die notwendige Eliminationsrate (Dosis-Wirkungsbeziehung) Schiittelversuche:
* 24h-Mischproben bei Trockenwetter (mind. 10 L pro
PAK-Produkt)
* Grundlage fiir die Bewertung der Wirtschaftlichkeit * Rasche Filtration; Lagerung (kiihl und dunkel bis 4 d)
*  (Qualitatskontrolle und Uberwachung Produ%? * Analyse (DQC’ SARase SpurenStf)ﬁe etc.)
* Ansetzen einer Stammsuspension
Durchfiihrung erfolgt in Schiittelversuchen *  PAK-Dosierung (0,5 bis 1,0 mg PAK/mg DOC)
e 24 h Uberkopfschiittler
* Filtration
Kein Testen von Granulierten Aktivkohlen (GAK) moglich  Analyse (DOC, SAK,.,, Spurenstoffe etc.)

* Abschatzung der voraussichtlichen Dosierung [mg PAK/ L]

Keine direkte Ubertragbarkeit auf grof3technische Umsetzung

Labor fiir Siedlungswasserwirtschaft
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| o Betrachtungen zum Einzugsgebiet 2

z.B. gezielte Abklarungen

bei neuen Einleitern
unauffallig unklar alli i"i
g ——t—> 0ZONUNE

Stufe llb: Vorversuche zur Ozonung

Erfolgt durch/ in

* Nach DWA M 285-3 (2026) und nach Vorgaben des Abstimmung mit
Verbandes Schweizer Abwasser- und den MBS
Gewasserschutzfachleute (VSA)

9 Messungen im Zulauf der
geplanten Ozonung

v

. Ergianzend zu unaufféllig auffallig |1+
* Feststellung der Eignung des Verfahrens g MBS e——— =— > 0zonung

&

« Ziele:

* Ermittlung der notwendigen spezifischen Ozondosis
[mg O3 / mg DOC] - (Dosis-Wirkungsbeziehung)

* Abschatzung des notwendigen Reaktorvolumens

* (Bildung von Oxidationsnebenprodukten)

* (Grundlage fiir Okotoxikologische Tests)

unauffalllg

(vorerst) nicht
vorgesehen geeignet
Schematische Darstellung der Vorversuche zur Abklarung der Eignung

von Ozonungsverfahren.
(Quelle: VSA 2020)

* Untersuchung in mehreren Ebenen (s. Abbildung)

Labor fiir Siedlungswasserwirtschaft
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Stufe Ilb: Vorversuche zur Ozonung

+ Stufe 1: Betrachtung des EZG zur Feststellung , kritischer” Indirekteinleiter

* Stufe 2: Messungen im Zulauf zur geplanten Ozonung

TECHNISCHE
HOCHSCHULE
LUBECK

> Erfolgt im Rahmen

der MBS

Erfolgt idealerweise

* (langfristiges) Monitoring von DOC, Nitrit und Bromid
gef. erganzt durch Tagesganglinien (unter Beriicksichtigung einer
taglichen oder saisonalen Variabilitat)

friihzeitig durch KA-
Betreiber

Kann zum
> Ausschluss der

* Abschatzung des Bromatbildungspotenzials
(problemlos: wenn Bromid < 0,15 mg/L und spez. O,-Dosis

< 0,7 mg O,/mg DOC - andernfalls: Einzelfallbetrachtung)

« ggf. Chrom und weitere Schwermetalle - wenn Klarschlamm oder EZG
auffallig)

Ozonung fiihren

Erfordert biolog.

+ ggf. Nitrosamine (NDMA) - falls relevante Indirekteinleiter oder z.B.
aminbasierter Flockungshilfsmittel vorhanden

* Stufe 3: Abklarung im Labor

* Einfluss von Matrixeffekten (Ozon-Dosis im Referenzbereich?)

»  Nachbehandlung,
ggf. Ausschluss

Aufwandige

* Eliminationsgrade relevanter Spurenstoffe fir spez. Ozondosen in

Stufenversuchen

Labor fiir Siedlungswasserwirtschaft
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Au fb a u e i n e r S p u re n StOff-A n a Iyti k ) ) KA AblaufBG Gewisser BG Bevorzugtes beriicksichtigtin = Kategorie

[ug/1] [ug/ L] Analyseverfahren KARL (KARL-12) nach KARL'®
T4- und 5-Methyl- .
. Ziel: 1 benzu;ﬂazole Y 0,01-0,05 0,01 LC-MS/ MS Direktmessung ] 2
2 |Amisulprid 71675-85-9 0,01-0,025 0,01 LC-MS/ MS Direktmessung J 1
* ﬂeXI ble u nd SChnel Ie Analyhk 3 | Azithromycin 83905-01-5 0,01 0,01 LC-MS/ MS Direktmessung N
. Erweiteru ng |a nd esei gener Ressourcen 4 |Benzotriazol 95-14-7 0,01-0,05 0,01 LC-MS/ MS Direktmessung J 2
. LC-MS/ MS Direktmessung od.
v . . . 5 |Bisphenol A 80-05-7 0,025-0,05 0,025 : N
* FlGssigchromatographie mit Massenspektrometrie - GE-MS/ M nach Anreicherung
LC-MS/MS 6 |Candesartan 139481-59-7 | 0,01-0,02 0,01 LC-MS/ MS Direkimessung J 2
7 | Carbamazepin 298-46-4 0,01-0,025 0,01 LC-MS/ MS Direktmessung ) 1
e Zunachst: 12 Spurenstof'fe nach KARL + 7 weitere 8 |Citalopram 0,01-0,025 0,01 LC-MS/ MS Direktmessung J 1
Spurenstoff gem. Leitfaden zur Durchfihrung 9 |Clarithromyein 81103119 | 001-002 001 LC-MS/ MS Direktressung ) 1
Machbarkeitsstudien in SH 10 |Diclofenac 15307-86-5 0,01-0,025 0,01 LC-MS/ MS Direktmessung J 1
 Routine-Betrieb ab 2027 11 |Erythromycin 114-07-8 0,01 0,01 LC-MS/ MS Direktmessung N
12 |Hydrochlorthiazid 58-93-5 0,01-0,025 0,01 LC-MS/ MS Direkimessung J 1
* Ansiedlung am Centrum Industrielle Biotechnologie 15 |uproen sesr 21| oo oot LN/ S Direktmessung N
(CI B) der TH Libeck im Bereich »ANa Iyt'SChe Chemie 14 |Imidacloprid 138261-41-3 | 0,002-0,005 0,002 LC-MS/ MS Direktmessung N
. ‘( .
und Instrumentelle Analyhk (PrOf- Dr. V. He”W|g) 15 |Ibesartan 138402-11-6 | 0,01-0,025 0,01 LC-MS/ MS Direkimessung J 2
16 |Metoprolol 51384-51-1 0,01-0,025 0,01 LC-MS/ MS Direkimessung J 1
17 Esllgﬁggowiagms) 1763-23-1 0,0002-0,001 0,0002-0,0005  |LC-MS/ MS Direktmessung N
18 |Triclosan 3380-34-5 0,01-0,02 0,01 LC-MS/ MS Direktmessung N
Zusammenstellung der (ZUﬂéChSt) 19 |Venlafaxin 93413-69-5 0,01-0,02 0,01 LC-MS/ MS Direktmessung J 1
Labor fiir Siedlungswasserwirtschaft berﬁcksichtigten Spu renstoffe. | Katergorie 1:Stoffe die sehr leicht zu behandeln sind. Katergorie 2: Stoffe die leicht zu entfernen sind.
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Stufe lll: Betrieb der Pilotanlagen

* Regelbetrieb: 1,0 m¥h (0,5 bis 2,0 m¥h)
* Modular aufgebaut = div. Verfahrenskombinationen maéglich
* Container-Bauweise =» transportabel
* Integrierte MSR-Technik und libergeordnete Steuerung
* Vorhandene Pilotanlagen:
* Ozonungsanlage
* GAK-Behandlung (horizontal durchstromt)
* PAK-Behandlung (simultan oder nachgeschaltet)
* Separator flir PAK-Abtrennung: Lamellenabscheider

* Tuchfiltration (als Mikrofiltration) zur Abtrennung PAK oder als
Vorbehandlung vor Ozonung/ GAK

Betrieb der Pilotanlagen auf dem Gelande KA Ahrensburg

* Membran-Bioreaktor, die auch als eigenstiandige Ultrafiltration (Foto: T. Wehnke, THL, Projekt WieBe4-SH, 09.09.2026)

betrieben werden kann

Labor fiir Siedlungswasserwirtschaft
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ZUM AUFBAU DES SPURENSTOFF-ZENTRUM SCHLESWIG-HOLSTEIN

Stufe lll: Betrieb der Pilotanlagen
Ozonierung

NN

Kanalisation Klaranlage
o ,1 PN-3
Ablauf O, ickfiih
N Ruc" fihrung
/" \ Klaranlage
> \v/ »
PN-1 H :
- PN-2 N\
Zulauf KA Zulauf Pilotanlage A
PN-4
Ablauf GAK

GAK
Filtration

Labor fiir Siedlungswasserwirtschaft
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Stufe lll: Betrieb der Pilotanlagen

Phase 1: Monitoring DOC und SAK,., Ozonierung
Kanalisation Kliranlage
@ °1 PN-3
b - Ablauf O, ~ .
i b Rickflihrung
: Klaranlage
PN-1
PN-2 N\
Zulauf KA Zulauf Pilotanlage .
PN-4
Ablauf GAK
Methode: Kontinuierliche Messung tGber
mind. 7d bei Trockenwetter
Gesamtdauer: mind. 1 Arbeitswoche - boc
Ziel: Feststellung der stofflichen Dynamik SAKys4 GAK
Filtration

Labor fiir Siedlungswasserwirtschaft
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Stufe lll: Betrieb der Pilotanlagen
. . . . . . - LF/ pH, Redox,
Phase 2: Ermittlung der Eintragseffizienz in der Ozonierung Tribung, Temp., O,
Ozonierung - DOC
= SAKy,
Kanalisation K|éran|age lg [ﬁj / - NO,
' o E PN-3
il 2 @ 91 = & i H : AbIan 03 . .
= i N . : 3L Rickfihrung
& \ N Klaranlage

A\ 4
N
AN

vy

PN-1
PN-2 N \/
Zulauf KA Zulauf Pilotanlage B
Je PN-4
Ablauf GAK

Methode: Stufenversuche mit variierendem
Durchfluss (Abwasser + Gas) und Ozonfracht

Stufendauer: 120 min ; Mischprobe - LF/pH, Redox,

Triibung, Temp., O,

ge?mtdauir: 1-i| Arb;_iits:woche(n) - poc GAK
lel: Fests:te ung der e f mgntesten - SAK,,, Filtration
Anlageneinstellungen fiir einen ASAK,;, = 40 % - NO-

2

Labor fiir Siedlungswasserwirtschaft
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Stufe lll: Betrieb der Pilotanlagen
. o« . . . . - LF/ pH, Redox,
Phase 3: Ermittlung der Spurenstoff-Elimination in der Ozonierung Tritbung, Temp., O,
Ozonierung - DOC
= SAK,,
Kanalisation K|éran|age [g ‘ﬁ'J / - NO,
0 °1  k PN-3 - Spurenstoffe
i1 — 3l | Ablauf O, L
[ P : IR Rickflihrung
AN Klaranlage

\ 4
Ny
/1N

vy

!;;féggﬁg;ﬁMﬁ

PN-1 PN-2
Zulauf KA Zulauf Pilotanlage —X
Methode: Anwendung der effizientesten / 1 Ablzzlf-d(r;AK
Anlageneinstellungen, Stufenversuch mit festen
Durchflissen aber variierenden Ozonfrachten
Stufendauer: 120 min ; Mischprobe - LF/ pH, Redox,
Gesamtdauer: 1 Arbeitswoche Tribung, Temp., O,
Ziel: Feststellung der erreichbaren Spurenstoff- -~ DOC GAK
Elimination abhangig von der Ozonfracht i Z@Km Filtration
2

Labor fiir Siedlungswasserwirtschaft
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ZUM AUFBAU DES SPURENSTOFF-ZENTRUM SCHLESWIG-HOLSTEIN

Stufe lll: Betrieb der Pilotanlagen
Phase 4: Ermittlung der DOC-Eliminationsleistung GAK

Ozonierung
Kanalisation Kliranlage
@ ] y . PN-3
] L 1 o Ablauf O, . .
i Rickfihrung
: Klaranlage
- X =< :
PN-1 7N ]
) PN-2 N/
Zulauf KA Zulauf Pilotanlage A
PN-4
Ablauf GAK
Methode: Stufenversuche mit variierenden
Durchfluss
G td -1 Arbeit h - LF/ pH, Redox, = LF/pH, Redox,
.esam auer: 1 Arbei swoc. e. . Triibung, Temp., O, Triibung, Temp., O,
Ziel: Feststellung der DOC-Elimination, des - DoC GAK - DOC
ASAK,,, und Anpassung der - SAK,, Filtration - SAK,,
Betriebsparameter - NO, - NO,

Labor fiir Siedlungswasserwirtschaft
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Stufe lll: Betrieb der Pilotanlagen
Phase 5: Ermittlung der Spurenstoff-Eliminationsleistung GAK

Ozonierung
Kanalisation Kldranlage
| PN-3
- ¢ 1 :f = Ablauf O, o
L5 Ruckfuhrung
B Klaranlage
PN-1 7 :
) PN-2 -\
Zulauf KA Zulauf Pilotanlage R
PN-4
Ablauf GAK
Methode: Kont. Betrieb mit optimierten
Betriebseinstellungen aus Phase 4, 48h-
Mischproben (wé gh tlich) - LF/ pH, Redox, " LF/pH, Redox,
ischproben (wdchentlic Triibung, Temp., O, Triibung, Temp., O,
Gesamtdauer: 2 Wochen - poc GAK - DOC
Ziel: Feststellung der Spurenstoff- - SAK,,, Filtration - SAK,,
Elimination - NO, - NO;

Labor fiir Siedlungswasserwirtschaft
18 - Spurenstoffe - Spurenstoffe




ZUM AUFBAU DES SPURENSTOFF-ZENTRUM SCHLESWIG-HOLSTEIN TECHNISCHE
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Stufe lll: Betrieb der Pilotanlagen
« . . . - LF/ pH, Redox,
Phase 6: Optimierung der Verfahrenskombination Tritbung, Temp., O,
Ozonierung - DOC
- SAKy,
Kanalisation K|éran|age [g ‘ﬁ'J / - NO,
0 °1 - M PN-3 = Spurenstoffe
i = = = : | - AbIan 03 R kfh
B = [ B P i tickfihrung
) = ? x—‘ Klaranlage

A\ 4

!;;féggﬁg;ﬁMﬁ
-

- — PN-2 R
spurenstoffe Zulauf KA Zulauf Pilotanlage /\/\
PN-4
Ablauf GAK
Methode: Optimierung der
Betriebseinstellungen Stufenversuche )
48h-Mischproben (wdchentlich?) " LF/pH, Redox, LF{ PH, Redox,
| Tribung, Temp., O, Tribung, Temp., O,
G.esamtdauer: 3 Wochen - boc GAK - DOC
Zl.eI:.FesjcsteIIung der Spurenstoff- - SAK,, Filtration - SAK,,
Elimination - NO, - NO,
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ZUM AUFBAU DES SPURENSTOFF-ZENTRUM SCHLESWIG-HOLSTEIN TECHNISCHE

HOCHSCHULE
LUBECK
Stufe lll: Betrieb der Pilotanlagen
. . . . - LF/ pH, Redox,
Phase 7: Dauerbetrieb in Verfahrenskombination Triibung, Temp., O,
Ozonierung - DOC
- SAK,
Kanalisation K|éran|age [g ‘ﬁ'J / - NO,
0 °1 - M PN-3 = Spurenstoffe
i = = = : | - AbIan 03 R kfh
& z [ B P . tickfihrung
) = ? x—‘ Klaranlage

A\ 4

!;;féggﬁg;ﬁMﬁ
-

- PN-2
spurenstoffe <~ Zulauf KA Zulauf Pilotanlage ‘/\/\
PN-4
Ablauf GAK

Methode: Dauerbetrieb mit
optimierten Betriebseinstellungen 48h-
Mpischproben (wochentlich?) ° ) LF{ PH, Redox, ) LF{ PH, Redox,
Gesamtdauer: > 8 Wochen (?) Triibung, Temp., O, GAK _ Triibung, Temp., O,

. - DOC DOC
Zl.eI:.FesjcsteIIung der Spurenstoff- - SAK,, Filtration - SAK,,
Elimination - NO, - NO,
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ZUM AUFBAU DES SPURENSTOFF-ZENTRUM SCHLESWIG-HOLSTEIN TECHNISCHE

HOCHSCHULE
LUBECK
. [ [ ]
Stufe lll: Betrieb der Pilotanlagen
PN1 PN2 PN3 PN4
[J) X
“ 0 ¥ < Art der . Dauer
Phase % S 25 9 Methode Parameter Ziel
2 =8 355§ 5 Probennahme [Wochen]
= No <& =
} Feststellgun der stofflichen
1 X Kont. Messung iber mind. 7d (TW) online DOC, SAK,s4, (NO,) . g >1
Dynamik
Stufenversuche mit variierenden Durchfluss (Abwasser or!hne + L5, el [erttors, T, T, Feststellu'ng der effizientesten
2 X X + Gas) und Ozonfracht Mischprobe (60 0, DOC, SAK,s. (NO,) Anlageneinstellungen zur 1-2
Stufendauer: 120 min min) Z T S T2 Erreichung eines ASAK,s, > 40 %
Stufenversuch mit festen Durchfliissen, aber online + LF, pH, Redox, Triibung, Temp., |Feststellung der erreichbaren
3 X X variierenden Ozonfrachten Mischprobe (60 |0O,, DOC, SAKys,, (NO,) Spurenstoff-Elimination 1
Stufendauer: 120 min ; Mischprobe min) Spurenstoffe abhangig von der Ozondosis
B X v s o den Burehf :;Imhe * be (60 LF, pH, Redox, Triibung, Temp., |Feststellung der DOC- 1
enversuch mit variierenden Durchfluss schprobe .
drenverstich mit vart urentit o 0,, DOC, SAK,z,, (NO,) Elimination und ASAK,
min)
i ash LF, pH, Redox, Triibung, Temp., Feststell der toff
online + - eststellung der renstoff-
5 X X |Kont. Betrieb mit optimierten Betriebseinstellungen o 0,, DOC, SAK,s,, (NO,) Sl 8 pu 2
Mischproben Elimination
Spurenstoffe
. : . LF, pH, Redox, Triibung, Temp., ADsTmmunE aer .
LF, pH, Redox, Tribung, Temp., O,, DOC, SAK,:,, (NO,) |online + 48h- ) Anlagenparameter aufeinander
6 X X X . 0,, DOC, SAK,s,, (NO,) L . 3
Spurenstoffe Mischproben fiir eine effiziente Spurenstoff-
Spurenstoffe TR TI
online + 4gh. |- P Redox, Tribung, Temp., KARL-konforme Feststellung der
7 X X X X |Dauerbetrieb Mischoroben 0,, DOC, SAKys,4, (NO,) Spurenstoff-Elimination unter >8
P Spurenstoffe realen Bedinungen

Vorldufiger Versuchsplan fiir den Betrieb der Pilotanlagen.

Labor fiir Siedlungswasserwirtschaft
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ZUM AUFBAU DES SPURENSTOFF-ZENTRUM SCHLESWIG-HOLSTEIN TECHNISCHE

HOCHSCHULE
LUBECK
Stufe lll: Betrieb der Pilotanlagen
Maoglichkeiten Grenzen
 Uberpriifung der generellen Eignung einzelnen Verfahren * Eine Auslegung der Ozonung ist aufgrund einer fehlenden online-
oder -kombinationen (erganzend zu Vorversuchen) insb. Restozonmessung im Offgas (derzeit) nicht moglich
wenn sehr hohe Eliminationsraten erforderlich werden * Bei der GAK-Behandlung kann nicht festgestellt werden, wie viele
* Feststellung erreichbarer Eliminationsgrade fiir relevante Bettvolumina bis zum Erreichen des Durchbruchspunktes
Spurenstoffe durchgesetzt werden kdnnen
* Festlegung mal3geblicher Betriebsparameter * Begrenzt auf eine Aktivkohle
* Vergleich der Verfahren hinsichtlich der Eignung  Skalierbarkeit der Ergebnisse der Betriebsparameter wie
bestimmte Spurenstoffe zu eliminieren Rlckspulzyklen mit der GAK ist durch das Design auf gangige

* Korrelation div. Parametern und Identifikation von grofitechnische Anlagen schwierig

geeigneten Surrogatparametern * Saisonale Effekte konnen nicht hinreichend abgebildet werden

* Erkennen notwendiger Parameter fiir den Anlagenbetrieb Keine oder sehr begrenzte Aussagen tber Kosten

* Aussagen lber Betrieb der Anlagen bei Regenwetter * Kein Winterbetrieb moglich

Labor fiir Siedlungswasserwirtschaft
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ZUM AUFBAU DES SPURENSTOFF-ZENTRUM SCHLESWIG-HOLSTEIN TECHNISCHE

HOCHSCHULE
LUBECK

Wissenstransfer
Geplante Aktivitaten

Akademische Lehre (Vorlesungen, Praktika,
Abschlussarbeiten)

Dienstbesprechungen mit den UWBs und KA-
Betreibenden

Weitere Veranstaltungen mit Ingenieurbiros, der
Offentlichkeit und anderen Interessengruppen

Erstellung von Fachpapieren

Treffen mit Klaranlagennachbarschaften

Einrichtung einer KA-Sondernachbarschaft zur 4RS = >Geplant In Kooperation mit
. . DWA LV Nord

DWA Arbeits- und Merkblatter

I Labor fiir Siedlungswasserwirtschaft
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ZUM AUFBAU DES SPURENSTOFF-ZENTRUM SCHLESWIG-HOLSTEIN TECHNISCHE
HOCHSCHULE
LUBECK

Aufbau des Spurenstoff-Zentrum Schleswig-Holstein
Derzeit: Wissenschaftliche Begleitung zur Einfihrung der 4. Reinigungsstufe in SH (Projekt: WiBe4-SH bis Ende 2028)

A: Datenerhebung B: Wissenschaftlich-akademische C: Erfahrungsaustausch und
Auswertung Offentlichkeitsarbeit
" D 4 Y & N
Stufe I:
Machbarkeitsstudien
Wissenschaftliche Berufsverbdnde (DWA)
) Auswertung
s 3
Stufe II: Vorversuche
Spurenstoff-Zentren
(LabormafRstab) Synergien AliadenistheToh Austausch anderer Bundeslinder
alemische Lelve und des Bundes
Stufe III: Testbetrieb Behorden,
(halbtechnischer : Ingenieurbiiros,
Mafstab) Fortbildungen Betreiber, Kommunen
b 4
~ )\
Hochschulen/
Stufe IV: Realisierung Offentlichkeitsarbeit Universitiaten
\ Y \ _/ \ J
Akteure: KA I WiBe4-SH ] I Andere ]

= Aufbau von Kompetenzen vor Ort im Land

= Spurenstoff-Zentrum wird zentrale Anlaufstelle fir alle Fragen hinsichtlich der 4. Reinigungsstufe

Labor fiir Siedlungswasserwirtschaft
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ZUM AUFBAU DES SPURENSTOFF-ZENTRUM SCHLESWIG-HOLSTEIN TECHNISCHE

HOCHSCHULE
LUBECK
Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit
Kontakt:
Prof. Dr.-Ing. Kai Wellbrock Sabrina Schwarz
Technische Hochschule Liibeck Landesamt fur Umwelt des Landes Schleswig-Holstein
Kompetenzzentrum Angewandte Wasserforschung Dezernat 40 - Technischer Gewasserschutz
Fachbereich Bauwesen, Labor fir Siedlungswasserwirtschaft E-Mail:  sabrina.schwarz@lfu.landsh.de
Mail: kai.wellbrock@th-luebeck.de Tel: +49 4347 704-183
Tel: +49 4533 204 49 12
Besucheradresse:
: 7 NorddeutSChe
Technische Hochschule Libeck Das 3/. ) fi det am
Versuchs- und Ausbildungsklaranlage (VAK) Reinfeld rko“oq\,\\\,\\"ﬂ n B
Hamburger Chaussee 47 AbWaSSe ber 027 n LUbeCk
i Forderung der Pilotanlagen:
23858 Relnfeld 1./2. Septem erfordemgden Iandhcien Rag:am

statt. n EU.SH & ¥

lesprogramm lan II her Rau
uropalscheU - Europii: h L d hft! nds
Ur die Entwicklung dcs landlichen Raums (EL FR}
vestiert Eu

Gefordert auf Initiative des Ministeriums fiir Energiewende, Klimaschutz, Umwelt und Natur (MEKUN)

bor fii iedl R haft durch den Europdischen Landwirtschaftsfond fir die Entwicklung des landlichen Raumes (ELER)

Labor fir Sie ungswasserwwtsc a umgesetzt durch das Landesamt fiir Umwelt (LfU)
25




TECHNISCHE
HOCHSCHULE
LUBECK




LABOR FUR SIEDLUNGSWASSERWIRTSCHAFT TECHNISCHE

HOCHSCHULE
LOBECK
Organigramm
Fachbereich M Fach.berelch Fachbereich Angewandte Fachberelc.h
Bauwesen asctnnenbau = Naturwissenschaften EIektrotechl?lk -
Wirtschaft Informatik
Bauingenieur- Stidtebau und Nachhaltige
wesen Ortsplanung Gebaudetechnik e
= Bachelor
= Abwasserbehandlung
" Wastewater Processes
Wasser & Umwelt Personal: = Siedlungshygiene
= Laborleiter: Prof. Dr. Philipp Zantout-Wilfert * Frank Bl6cker, Abwassermeister = Abfallwirtschaft und Recycling
= Oberingenieur: Prof. Dr.-Ing. Kai Wellbrock * Anna Retschko, M.Sc. 0 ke sk
= Jascha Hodl, M.Sc. pee
" Sanitare Systeme
" Master
= Urban Water Protection
Studienginge: = Sustainable Urban Systems
= Bachelor = Sytemanalyse/ Systemmodellierung
Wasserbaulabor " Bauingenieurwesen = Advanced Wastewater Treatment
= Nachhaltige Gebaudetechnik = Water Regulations
= Stadtplanung
* Umweltingenieurwesen und -management Labore:
Labor fiir Hydrologie und * Environmental Engineering = Lehrlabor am Campus der TH Liibeck
Int. Wasserwirtschaft " Master = Versuchs- und Ausbildungskliranlage (VAK) auf dem
" Bauingenieurwesen Gelinde der kommunalen Kliranlage Reinfeld

= Stadtebau und Ortsplanung

=  Water Engineering Master

= Master of Applied Ecohydrology
27 (Eramus Mundus)
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LABOR FUR SIEDLUNGSWASSERWIRTSCHAFT TECHNISCHE

Projekte gy

: (fast) allen Beye; HOCHSCHULE
Sled]uﬂgsw i ereich der »
Schwerpunli(l:es:e Tirtschaft o
. . Abwasserbehandlu
Projekt der Arbeitsgruppe (Auswahl) " RW-Bewirtschaftupg

* WiBe4-SH: Wissenschaftliche Begleitung zur Einfiihrung der 4. Reinigungsstufe
in Schleswig-Holstein (2026-2028)

* Prio-SH: Spurenstoffe (prioritare Stoffe) und Multiresistente Bakterien in den Entwasserungssystemen
Schleswig-Holsteins - Ableitung von Kennwerten zur Quantifizierung der Herkunft, der Ausbreitung und des
Ruckhaltes (2017-2020)

* SpuGe-SH: Etablierung einer vereinfachten Bilanzierungsmethode zur Abschatzung des Anteils von Klaranlagen-
Ablaufen an der Spurenstoff-Belastung in den Oberflachengewassern Schleswig-Holsteins - Ableitung von
Kennwerten zur Quantifizierung des Einflusses von Kldranlagen auf die Gewasserqualitat (2021-2022)

* PEKEF: Phosphat Eliminierung aus dem Klaranlagenkreislauf ohne Einsatz von chemischen Eallungsmitteln
(2021-2023)

* MaReT-SH: Leistungsfahigkeit von MalBnahmen zur Regenwasserbewirtschaftung im Trennsystem in Schleswig-
Holstein (2022-2024)

* EKI&-SH: Emission von Spurenstoff-Frachten und multiresistenten Keimen tiber den Klarschlammmpfad in
Schleswig-Holstein (2023-2025)

* ReSiplan: Integration von Starkregen-Resilienzen in die Siedlungsplanung (2021-2024)

I * VerTe: Verbesserung und Erhalt der Okosystemleistungen in den Reinfelder Teichen (2022-2025)
28



LABOR FUR SIEDLUNGSWASSERWIRTSCHAFT

Fachgruppe Angewandte Wasserforschung der TH Liibeck

Prof. Dr. rer. nat.
Christoph Kiills

Wasserwirtschaft,
Hydrologie und
hydrologische
Gilte

Prof. Dr.-Ing. Prof. Dr.-Ing. Prof. Dr. rer. nat. Prof. Dr. Philipp
Edgar Nehlsen Claas Heymann Norbert Reintjes Zantout-Wilfert

Autonomes
Hydrodynamik Monitoring und
Gewasser und Technische Gewasserokologie
Wasserbau Stromungs-
simulation

Siedlungswasser-
wirtschaft und
Ressourcenriick-
gewinnung

TECHNISCHE
HOCHSCHULE
LUBECK

Prof. Dr.-Ing.
Kai Wellbrock

Abwasser-
behandlung und
Abwasser-
bewirtschaftung

Fachgruppe Angewandte Wasserforschung der THL




LABOR FUR SIEDLUNGSWASSERWIRTSCHAFT TECHNISCHE

HOCHSCHULE
LUBECK

Was sagen KARL und Konsorten zu Spurenstoffen? oo
0 /o—Elimination nicht ny; in

* EU-Kommunalabwasserrichtlinie (KARL, 2024/3019/EU) er 4, REinigungsstufe'

* Reduzierung von Spurenstoffen um mindestens 80% (zwischen KA-Zulauf und Ablauf)
* Erfasst werden nur Indikatorstoffe

Kategorie 1 (sehr leicht zu entfernen): Kategorie 2 (leicht zu entfernen):

- Amisulprid (Antipsychotikum) - Benzotriazol (Industriechemikalie, Korrosionsschutz)
Carbamazepin (Antiepileptikum) - Candesartan (Antihypertensivum)
Citalopram (Antidepressivum) - Irbesartan (Antihypertensivum)
Clarithromycin (Antibiotikum) - Summe aus 4-Methylbenzotriazol und 5-Methylbenzotriazol
Diclofenac (Schmerzmittel) (Industriechemikalie, Korrosionsinhibitor)

Hydrochlorothiazid (Antihypertensivum)
Metoprolol (Betablocker)
Venlafaxin (Antidepressivum)

* 80%-Elimination muss flir mindestens 6 der genannten Stoffe erreicht werden; dabei muss die Anzahl der Stoffe
aus Kat. 1 mindestens doppelt so groB sein, wie aus Kat. 2 = ist ohne 4. Reinigungsstufe nicht erreichbar!

* Beprobung (Bewertung) erfolgt nur bei Trockenwetter-Abfluss (als 24 oder 48 h-Mischprobe (?) - 1 bis 2
Probenahmen pro Monat) = wie kann das gehen?
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HOCHSCHULE
LUBECK

Was sagen KARL und Konsorten zu Spurenstoffen?

* EU-Kommunalabwasserrichtlinie (KARL, 2024/3019/EU)
* Muss bis Mitte 2027 in nationales Recht tiberfiihrt werden (Novellierung der AbwV, ggf. des WHG)
* Einflihrung der 4. Reinigungsstufe
* Obligatorisch fiir alle KA > 150.000 EW (AusbaugrofRe) = in SH ,nur® 6 Klaranlagen

* Risikobasierter Ansatz fir alle KA > 10.000 EW (Ausbaugrof3e) = in SH etwa 40 Klaranlagen (Ausweisung der
Risikogebiete muss bis 2030 erfolgen, berlicksichtigt werden u.a.: Trinkwasser-Schutzgebiete, Badegewasser,
Abwasseranteil)

* Zeitrahmen zur Einfihrung der 4. Reinigungsstufe

Vorsorgeprinzip 20 % 60 % 100 %
Klaranlagen > 150.000 EW
Risikobasierter Ansatz 10 % 30 % 60 % 100 %

Klaranlagen > 10.000 EW und
< 150.000 die nach Risikobewertung
in sensitive Gebiete einleiten 2033 2036 2039 2045

Darstellung: V. Kohlgriiber, Vortrag: Spurenstoffelimination in BW: Ist mit KARL alles geklart?; ISWA Abwasserkolloquium. 16.07.2025.
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HOCHSCHULE
LUBECK

Was sagen KARL und Konsorten zu Spurenstoffen?

EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, 2000/60/EC) mit ihren Tochtern

Setzt mit der anhangigen UQN-Richtlinie (2008/105/EC) Hochstwerte fiir Schadstoffe in Oberflaichengewassern
(UQN) fest

Ergdnzt um Richtlinie zu prioritiren Stoffen (2013/39/EU)
Umgesetzt in deutsche Oberflaichengewasserverordung (OGewV, Anlage 6)

Einhaltung von Umweltqualitatsnormgen (UNQ) ist erforderlich zur Erreichung des guten chemischen Zustandes
gem. WRRL = bisher werden keine Humanarzneistoffe beriicksichtigt

aktuell: Novellierung der UQN-Richtlinie (Verabschiedung geplant fiir Marz/ April 2026; Frist zur Einhaltung der
neuen UQN bis 2039)

* Entwurf enthalt auch Humanarzneistoffe (z.B. Diclofenac)

* Die UQN-Vorschlage sind z.T. sehr gering
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Was sagen KARL und Konsorten zu Spurenstoffen?

Konsequenz:

* Eine 80%-Elimination (nach KARL) kann f [
trotzdem dazu fiihren, dass eine UQN im

Gewasser unterhalb der KA Gberschritten 5 & & ﬁﬁ! mfh .

wird

Abbildung KI-generiert, ChatGPT, OpenAl, 20.03.2026.

* Das ist insbesondere bei einem hohen
Abwasseranteil im Gewasser der Fall

J!bqb
@

80% Elimination eingehalten v/

* Fur die 4. Reinigungsstufe bedeutet das
zusatzliche Anforderungen

UQN Uberschritten &

B



ERWEITERUNG DER VERSUCHS- UND AUSBILDUNGSKLARANLAGE (VAK) REINFELD TECHNISCHE

|.‘ HOCHSCHULE

LUBECK

Die Entwicklung der Versuchs- und Ausbildungsklaranlagen (VAK) .=

« Abwasserreinigungsanlage im halbtechnischen Malf3stab

* resultiert aus dem Dringlichkeitsprogrammm des Landes SH in den 1990er

* Er6ffnung im Mai 2007

 dient der Erprobung von neuartigen Technologien und zur Ausbildung

* Regelbetrieb: Belebtschlammverfahren mit vorgeschalteter Denitrifikation

* Verschiedene Versuchsstiande zur Erprobung alternativer Verfahren oder
Technologien (Labor- und halbtechnischer MafRstab)

* beschickt mit vorgeklarten, kommunalen Abwasser; etwa 0,5 bis 2,0 m¥h
(rund 100 EW)

* Vorteile:
« frisches” Rohabwasser verfligbar
* keine direkte Einleitung in Vorflutgewasser
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HOCHSCHULE
LUBECK

Konzept und Ziele der Erweiterung der VAK

* Erganzung um Verfahrensstufen der sog. 4. Reinigungsstufe im halbtechnischer Mal3stab
(Beschickung 1 bis 2 m¥%h)
* Modularer Aufbau
* Module sind transportabel (Container-Bauweise)
* Module kénnen flexibel miteinander kombiniert werden
* Module kbnnen autark Betrieb werden
» Zentrale Steuerung/ zentrales PLS fir alle Module

« Ziele
« Sammeln von Betriebserfahrungen (auch auf kommunalen KA)
» vor-Ort-Erfahrung”
* Erarbeiten von Losungsansatzen fir die in SH typischen Problemstellungen
* Unterstiutzung der Technologieauswahl im Rahmen von Machbarkeitsstudien
* Schulung von Betriebspersonal

B



PROJEKT PRIO-SH TECHNISCHE

HOCHSCHULE
LUBECK
Projekt PrioSH
* Prio-SH: Spurenstoffe (prioritare Stoffe) und Multiresistente Bakterien in den
Entwasserungssystemen Schleswig-Holsteins - Ableitung von Kennwerten zur
Quantifizierung der Herkunft, der Ausbreitung und des Riickhaltes (2017-2020)
* Ziele: Welchen Beitrag liefern unsere Intensiv-Messprogramm o
Kldranlagen zum Riickhalt von Spurenstoffen? Wochenganglinie: “ 2 3 I
24h-Mischproben tiber den 1 . ¥ % I ¢
Zeitraum von jeweils 1 Woche je 2 A §
benachbarte KA parallel 2
3
4
s # 24h-Mischprobe
6
7
8
Routine-Messprogramm
Jahresganglinie:
Monatliche Aufnahme von 7-Tages-Mischproben * 1
je zwei ortlich benachbarte KA parallel 1
Monat
KA
1 2 3 4 5 6 7
1 + 7-Tages-Mischproben
: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1
Ubersicht iiber die M 4 Monat
ersicht Giber die Messprogramme. 7 | - - o —
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HOCHSCHULE
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Projekt PrioSH
 Berlcksichtigung von rund 50
Spurenstoffen (Arzneistoffe, Carbamazepin A — —_— —_—
(Industrie-) Chemikalien, PAK, PSM, ; e R 'S
Schwermetalle etc.) | el - {m:; e o p-
* Ableitung von Stoffstrom-Bilanzen : L“_ —
fur einzelne Behandlungsstufen zur =
. . s | e o 0
Nachverfolgung der Elimination ;

* Monitoring von insgesamt 8

Klaranlagen |
. . . : RA (gesamt) mg/(EW*d)
» Detailstudien auf 4 Klaranlagen 0,000 ik kb RA-1/ Zulauf: 0.311
'_ RA-18 / Rechengut: 0,002
: RA-19 / Sand: 0,000
= B 0,020 RA- / Einhaus: 0,031
retan RA-4 / Ablauf: 0,201
RA-5 / Klarschlamm: 0,020
Abbau Belebung: 0,000
Abbau Faulbehilter: 0,000
Abbau FBR: 0,000
. . . . . . Photolyse UV 0,028
Stoffstrom-Bilanz fiir das Antiepileptikum Carbamazepin Fehier\’abs: 0.028
fiir die Klaranlage Ratzeburg Fehler [%] 8.9%




_ TECHNISCHE
® Benzotriazol

@ Metoprolol

@ Ciprofloxacin
Trimethoprim

Sulfamethoxazol

® Nickel

PROJEKT PRIO-SH

HOCHSCHULE
LUBECK
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relevanter Betriebsparameter.

Eliminationsraten div. Spurenstoffe in der
Belebtschlammbehandlung in Abhangigkeit

Elimination in einzelnen Verfahrensschritten

bestimmter Betriebsparameter auf die

* Untersuchung des spezifischen Einflusses
38

Projekt PrioSH




PROJEKT SPUGE-SH

Projekt SpuGe-SH

* SpuGe-SH: Etablierung einer vereinfachten Bilanzierungsmethode zur
Abschatzung des Anteils von Klaranlagen-Ablaufen an der Spurenstoff-
Belastung in den Oberflachengewassern Schleswig-Holsteins - Ableitung von
Kennwerten zur Quantifizierung des Einflusses von Klaranlagen auf die
Gewasserqualitat (2021-2022)

* Wissenschaftliche Ziele:

* Identifikation von Kliranlagen (GK 3 bis 5), die eine Uberschreitung der
UQN in den Oberflachengewassern verursachen (konnten)

* Ableitung von Kenngroéf3en, die eine Beurteilung von KAs erlaubt, die
bisher nicht im Monitoring-Programm ber{icksichtigt werden (auch GK
1 und 2)

* Politische Ziele:

 Basis fur ein notigenfalls anschlieRend detailliertes Monitoring-
Programm im Umfeld ,auffalliger” Klaranlagen

* Grundlagen fir die (politische) Entscheidung ob und welche
Kldranlagen im Land (als erstes) mit einer sog. vierten Reinigungsstufe
ausgestattet werden

39

TECHNISCHE
HOCHSCHULE
LUBECK

6\

Q
[ﬁ
'.\ P

Klaranlage

Konzept des Messprogramms.

Flief3-
gewasser

MessgrofRen
C, - Konzentration [p/L] oberhalb KA-Einleitung

Q, - Abfluss [L/S] oberhalb KA-Einleitung

C, - Konzentration [p/L] unterhalb KA-Einleitung
Q, - Abfluss [L/S] unterhalb KA-Einleitung

C. - Konzentration [p/L] im KA-Ablauf
Q; - Abfluss [L/S] im KA-Ablauf

Rechnerische Gré3en
Fracht = Konzentration x Abfluss
B=cxQ

Bilanzierung
Abgehende Stofffrachten = zugehende Stofffrachten
B,=B,+B.

= Priifung ob KA relevanten Beitrag zu




PROJEKT SPUGE-SH

Projekt SpuGe-SH

* Monitoring auf rund 50 Klaranlagen in SH

» Uberpriifung einer moglichen UQN-
Uberschreitung im Gewasser unterhalb der
Klaranlagen-Einleitung

Entwicklung der Konzentrationen
und Frachten im Verlauf der Trave
(unterhalb des Warder-Sees) fiir
das Antiepileptikum Carbamazepin.

Konzentration [pg/L]

Fracht [g/d]
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PROJEKT MARET-SH

Projekt MaReT-SH

MaReT-SH: Leistungsfahigkeit von MaBnahmen zur Regenwasserbewirtschaftung im
Trennsystem in Schleswig-Holstein (2022-2024)

Fokus auf Regenklarbecken mit Dauerstau (RKBmD), die hdufig vorhanden, aber nach
DWA A-102 nicht empfohlen werden

Hierflir Bestimmung des Wirkungsgrades fir:
* AFS,,
* CSB,N,P
* PAK,,
* Schwermetalle (Pb, Cd, Ni, Hg)

Klnftig auch fir
* PSM (Diuron, Glyphosat, Mecoprop, Terbutryn)
* SURstoffe (Acesulfam-K)
* Antidiabetikum (Metformin)
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o

:F“TGS'SE;’ . —— Zulauf
PROJEKT MARET-SH N v _ — Ablaus
) _|v,=538m* ® PN Zulauf
f:‘-m —¥= =028 ® PN Ablauf
é 8 — Zulauf Extrapoliert
$ s ] Ablauf Extrapoliert
E ¢
° 2 4
Projekt MaReT-SH =
o A - gl gt -4 - 4
* Berticksichtigung von insgesamt 5 Regenklarbecken im uo | s
Dauerstau 120 | gt T e e e = = Avauf
= _| B*,=<93,2 g (bis Messungsende)
Rl'ﬂﬂ ] ,Im= n d‘:; " Zulauf BG
<] — Carssaze = Y ME Ablauf BG
* Untersuchung auf mehr als 50 Spurenstoffe = 80 | Cunzu = < 10mE/L
= 60 —
. e . LR
* Durchflussmessung als Basis fur Frachtbestimmung und 0
fur die Ableitung von Durchgangswerten ® | | | |
0 —Pflanzenschutzmittel — — Glyphosat | 120
32 E Diuron — 100 E
?z‘: - Hecopror B 80 g
"f!-: '2 B Terbutryn (rechte Y-Achse) | §
:' ] BG Divron, Glyphosat — &0 E
E L6 — WG Mecoprop, Terbutryn — t
El,z - — 40 B
0,8 ] B '§
0 3 -
0 : S ]
045 — Sonstige — = - 6PPD-Chinon
0.4 : — = = Acesulfam-K
-?0,35 : BG Acesulfam-K, 6PPD-Chinon
?z.n 03 E
So2s —
E 02 -
B p,15 -
01 -
0,05 -
. ! | | |
14:40 15:20 16:00 16:40 17:20 18:00 18:40 19:20

Uhrzeit [hh:mm]
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Gruppe 1: Fliissigschlamm

Abfuhr

Probenahmen /
Schlammstapel

(volldurchmischt)

* Untersuchung fir verschiedenen Klaranlagen nach Art der Lagerung und l/
AUSbringU ng Zeltd Ausbringung

Gruppe 2: Langzeitlager

Projekt EKIa-SH

* EKI&-SH: Emission von Spurenstoff-Frachten und multiresistenten Keimen tber
den Klarschlammpfad in Schleswig-Holstein (2023-2025)

Lagerdauer toder
Kapazitit V

* Einfluss der Lagerung/ Hygienisierung auf Vorhandensein von Multiresistenzen Abfulr
(Kooperation mit dem UK Hamburg-Eppendorf, Prof. Knobloch)

Schlammlager
(chronologisch

« Bestimmung von charakteristischen Spurenstoff-Frachten fir div. Stoffgruppen

robenahmen \

Abbildungsbeispiel

Lagerdauer toder
Kapazitit V

- Konzentration X EW spez. Fracht — — - BG &
1400 % 10 far Zink:
- X
-7 . Zeit t -
1200 |— Gruppe 3: Kurzzeitlager ' e
L X — 8 E
= - Sl =
£ g 800 | . X —6 = by = Probenahmen
£ 5 S 3
TONE I L 1 2B 2>
s £ 600 — 4 3 5y ':;: = Schlammlager
é, - i é R é =} (Container)
- =9
© 400 é ) 'g K] Abfuhr
200 |— — - : . /
B B Box-Whisker-Plot: Angegeben sind jeweils der Median, die Quartile /h/kl/f-‘l/ﬂ"]/f'l’t*’
0 | | | | | | o | unddie Whisker (1,5-facherInterquartilsabstand vom Mittelwert).

Zeit t Ausbringung

ALD NBL HLS RZB SLD STP Ausreiler auBerhalbder Whisker sind mit einem Punkt markiert.
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Betrieb der Pilotanlagen

Kommunale KA

-
. —P Vorflut

Mobile Einheiten
| zuriick zum |
: < Zulauf :
<2 m¥%h komm. KA i
|
: Y > 0, —> :
A -
| — |
| SF |
| -_— |
| KB SP TF |
I GAK Gef. I
A Nachbehandlung

| s H (LabormafRstab) 1
I | <2m7h Permeat |
| |
| |
| : |
I T T T T T T T T T IT T IT L L I LR T T I N TII I LTI PAK I
I----------------------------_----------------------------I

Legende: PAK = PAK-Dosierung

MR = Mechanische Vorreinigung KB = Kontaktbecken - 1. und 2. Reinigungsstufe

NK = Nachklarung SP = Seperator

SF = Sandfiltration TF = Tuchfiltration T 3.Reinigungsstufe

MBR = Membran-Bio-Reaktor 0, = Ozonung

UF = Ultrafiltration GAK - gran. Aktivkohle Filtration [ 4. Reinigungsstufe

a4




ERWEITERUNG DER VERSUCHS- UND AUSBILDUNGSKLARANLAGE (VAK) REINFELD TECHNISCHE
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Die Erweiterung der VAK - MBR-Anlage

>
IDM
<]
AbaEE e Schwebekédrper-
Durchflussmesser
Ent-
gasung
o= Schwimmer-
i A schalter
] E
]
' V
PDF E X ’ O b " ‘ Q
Dosierung ! 1 | 50-M-02 50-M-01
Fallmittel | 1 ! m m ==
] ]
Q | . T o
! 1 1 DENI-Reaktor '  BIO ' MBR
Q| B
: 1 i+ QND-Ricklaufstrom Nitrifikation-Denitr. N Ablauftank
Geblase | | ! " PND-Riick- l PABNY
: 1 ' : ' laufoumpe | PRS Ablaufpumpe_
: X p RN |, S X : Ruckspulpumpe X
' D :
: " et el e St
” ]
. 1
1 |
: I UF-Membran-Modul: 0,04 um
o e -
; - i v v
Fallmittel ; Uber- Uberlauf Ablauf
Vorlage j schuss und

schlamm Entleerung

PZ Zulauf-
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Die Erweiterung der VAK - Ozonungsanlage




ERWEITERUNG DER VERSUCHS- UND AUSBILDUNGSKLARANLAGE (VAK) REINFELD

Die Erweiterung der VAK - GAK-Filtration

@ souleinheit fur Filtermedium
(auBenliegend, mit Gitterrost zur einfa-
chen Inspektion)

9 Wasseroberfldche (innerhalb des Filter-
mediums)

e Spaltsiebe (ca. 0,3 mm) als Ein- und Aus-
lass-Verteiler

Filtermedium: GAK oder Sand

Luftheber fur Filtermedium

Flussrichtung

3
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T
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ERWEITERUNG DER VERSUCHS- UND AUSBILDUNGSKLARANLAGE (VAK) REINFELD

Die Erweiterung der VAK - Tuchfiltration

Einlauf

/

Tuch-
scheiben-
filter

Max.
Aufstauwasserspiegel

Max.
Betriebswasserspiegel

Ablaufrohr

i\

(b
d\

-

(’
“

SN |

(’
!

H

|

‘\

(’
‘\

|

U

Ablauf

Entleerungspumpe
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Schlammabzug DN50
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Die Erweiterung der VAK - Pulveraktivkohle-Dosierung (PAK)

/—Staubfilter

Zylindrisch/konischer Ansetzbehdlter 500L

Sackaufgabebehdlter

—Anschluss Wasserzufuhr
/ DN20 - Kugelhahn aus PVC

\_Pumpenskid

Podest—

\\.,_ Anschluss DN10
_Union-Verschraubung
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Mechanismus

Verfahren zur v-Bestonung

Ozon +
Wasserstoffperoxid
-] idati -
Spurenstoff-Entfernung ORIGAY | ersioperond
+ UV-Bestrahlung
Titandioxid +
Uv-Bestrahlung
Eisen-ll +
. X . Wasserstoffperoxid
Végforptlve und oxidative Verfahren
. haltet
purenstoffe
nachgeschaltet
Dosierung
Regelwerk: i in separater
na_l:hg!eschal?et Adsorptionssiufe
* DWA-M 285-1: Grundlager der e o

Spurenstoffentfernung (in Erarbeitung)

* DWA-M 285-2: Einsatz Aktivkohle
(Sep. 2021)

| physikalisch

* DWA-M 285-3: Ozonung Umkehrosmose

(April 2026)

Nanofiltration

Quelle: UBA-Texte 85/2014
| \_—I Mach dem heutigen Kenntnisstand fir den Einsatz in Klaranlagen geeignet
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Ozonung
_________________________ :
Belebungsbecken Nachklarbecken i : Filter
I — |
:Ozoner?'auger Abluftreinigung!
I |
von —> — s | ;
Vorklarung : ‘ ‘ ‘ :
1 o
S oo ! ! 0o |0 | : [
R ~ I I =
I \\Tf/ LWL RE T S LI T TR LWL R0 e
Riicklaufschlamm ' . |
Spulabwasser
Uberschussschlam m Quelle: www.koms-bw.de (20.03.2026)
* Wirkraum

¢ Erzeugung von Ozon (O,) vor Ort i.d.R. aus technischem Sauerstoff (LOX)

* Problematisch: Bromid, Nitrit, DOC, Nitrosamine
* Energieaufwendig; Kiihlung notwendig

* Einblasen des Ozon dhnlich wie Beliliftung in der Belebung Giber Keramik-Diffusoren oder Drallmischer
* Reaktor muss gasdicht sein (Ozon = Reizgas); Restozon wird katalytisch vernichtet
51 * Eine biologische Nachbehandlung wird empfohlen
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KARL (80 %)

Ozonung

Diclofenac

Trimethoprim

Sulfapyridin %}
Carbamazepin %

Clarithromycin

Methylbenzotriazol

Mecoprop

Atrazin

_I :: - :I I_|l
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Spezifische

Ozondosis

[mg O,/g DOC]

W 966 +/- 271

B 617 +-47

0 396 +/- 63

% Ublich:

=" 400 - 600 mg O,/ g DOC

KARL-Stoffe \S ulfamethoxazol : ; i
Metoprolol p——

Typische Eliminationsraten in der
konv. Belebtschlammbehandlung:
Diclofenac: 30 %
Carbamazepin: 28 %
Metoprolol: 75 %

* Benzotriazol: 63 %

Quelle: Projekt Prio-SH (TH Lubeck)

Quelle: Siegrist et al. 2014

0 20 40 60

Eliminiation (%

* Eliminationsrate hangt von der Ozondosis ab
* In den meisten Fille diirfte eine Ozonung den Anforderungen nach KARL gentigefst moglich

52
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=>» Erreichung der KARL-Anforderungen
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Ublicher Bereich:
400 - 600 mg 03/ g DOC

Ozonung r=====" .
— ] '
1 1 g
- - KARL (80 %
w0 80% t--f------- i s e EE R LS
c :
o 60% - I
= :
o i | Acesulfam
q"‘:o 40% - ! | Benzotriazol
2 . I ! Diclofenac
S 20% - i : Gabapentin
5 1 : | lopromid
L% 0% 14 : : Metoprolol
o T ————— I T T T |

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75
spezifische Ozondosis (mg O,/mg DOC)

Quelle: DWA Themenband Ozonung, 2022
* Eliminationsrate hangt von der Ozondosis ab

I * In den meisten Falle diirfte eine Ozonung den Anforderungen nach KARL gentigen
53
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Granulierte Aktivkohle (GAK)

Belebungsbecken Nachklarbecken GAK-Filter

L 4

von — — %

Vorklarung

Y

Rucklaufschlamm =
Spllabwasser

L 4

Uberschussschlamm

* Wirkraum
Quelle: www.koms-bw.de (20.03.2026)

* Einsatz als Raumfilter unterhalb der NK als Festbettadsorber

* Korngrof3en: 0,5 bis 4,0 mm

* Funktionsweise weitgehend identisch mit Sandfiltern

* Aktivkohle muss ausgetauscht werden; kann regeneriert
werden
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Pulveraktivkohle (PAK) - Simultan-Dosierung

_ __ Belebungsbecken Nachklérbecken Filer
| PAK |
N :
von —:—» — : :
Vorklarung | :
I [
: o6 0o : T
A »
: T Y
| =
' Riicklaufschlamm + PAK | Spulabwasser
) I P e P SR S | R *
Uberschussschlamm + PAK
zur Verbrennung * Wirkraum

Quelle: www.koms-bw.de (20.03.2026)

* PAK wir mit Wasser angesetzt (Slurry). Dosierung erfolgt simultan in
die biologische Stufe

* Bei unzureichendem Ruiickhalt der Pulveraktivkohle im
Nachklarbecken ist ein Filter nachzuschalten.

* Ggf. Einsatz von Fallmittel und Polymer zur besseren Abtrennung
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Pulveraktivkohle (PAK) - Nachgeschaltet (Ulmer Verfahren)
Belebungsbecken Nachklarbecken Kontaktreaktor Sedimentationsbecken Filter
PAK :
von — — —:—r | — : >
Vorklarung | ‘ |
oo 0o : - \\ // I (T
Pt N LRuclaukore [ i,
Rucklaufschlamm ‘ l Uberschusskohle
) Spulabwasser
Uberschussschlamm
in die Verbrennung * Wirkraum
* PAK wir mit Wasser angesetzt (Slurry). Dosierung unterhalb Quelle: www.koms-bw.de (20.03.2026)

der NK in ein Kontaktbecken
* Bei unzureichendem Rickhalt der Pulveraktivkohle im

Nachklarbecken ist ein Filter nachzuschalten.
I 56
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Mechanische Stufe Biologische Stufe Adsorptionsstufe Filter
PAK
Eliminationsleistung von Aktivkohle = T r 0 T I
100 — |
t-t Zulauf Ablauf Ablauf
I Kldranlage Nachkl4rung Filter
- ] % 5
GO ™ ———— ) o o fo - =

KARL (80 %)

Ublich Dosiermenge:
10 - 20 g PAK/ m® Abwasser

Himination in Ads.-Stufe + Filter [%]
1

40 .
20 ﬂ =
0 LI D_ I T T [ i | e
?QS?ESESSSSSSSQ@?SSESES63335666]8580SSSCSSO@r‘?E
n o~ ~ n o~ n — T — I T — —— — | - — - — — = —ul=—— - —
iAo nn }I: [ !I: mouonm o g Mmoo g g W opgn o g guon }I: 1l
555;55“EEEEE;EEE;”EEEEEEEEEEEESEEEEEEE:EEEEE’E
mesxploclsgceadca SEtewr fegfsasenaslcs ez csldscles 25
LobEEr SO8IN 2 EELFEFWESZ g8 L oo anggcomosﬁmgmmwaugo,_
Lo Tl 608 oS5c L5 cC o2 cupl cfc oo cige 5§
] wn ] =) ok @ c2=0 oEBF S =TEIED Zwmles NEI9s 2= €
m O o D = g b I = k51 Eona ofla o =G =SlF= oy 5 2 W
o o zlc €=% T o £ o2 ©— o 2 = o QIoesli &L
o o= S = O = 99 = e 2 I9)= S |2 E N o Ul C
= N cl? = [3] g = == &) = —mjle © c ==
= of & (0] o = - =5 =0 o i) EE
= (&) | o =z © 2 O |owo] |2 |os
b=l [t Py 8] °0 = 195
c 3 L = = =0
=L = © —
T =
['s]
* DHH = 10,11-Dilfyef0-10,11-dihydroxycarbamazepin - - .
| | 5 =>» Erreichung der KARL-Anforderungen
3
‘.‘ Hohe der Elimination mafigeblich durch Konzentration im Zulauf der Ads. -Stufe beeinflusst <
Ll

ist moglich

Substanz fir den Nachweis einer ausreichenden Spurenstoffelimination
gemall KomS-Handlungsempfehlungen (Stand: 03/2018)

Quelle: Elimination von Spurenstoffen in der nachgeschalteten adsorptiven Verfahrenseinheit bestehend aus Adsorptionsstufe und Filter.
57 Quelle: KOMS 2019: Durchfiihrung von Vergleichsmessungen....
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Kombinationsverfahren (Ozonung + GAK)
Belebungsbecken Nachklarbecken T GAK-Filter :
iOzonerzeuger Abluftrc‘ainigung I
: | I
von — e —_— — :
Vorklarung ‘ !
oo oo \\ // i
| r
Rucklaufschlamm ' - -
Spuilabwasser
Uberschussschlamm
* Wirkraum
* \Verbesserter Riickhalt mehrerer unterschiedlicher Quelle: www.koms-bw.de (20.03.2026)

Spurenstoffe und insgesamt bessere Eliminationsleistung
* (toxische) Transformationsprodukte aus der Ozonung kénnen
(ggf.) zurlickgehalten werden




