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Zusammenfassung

Retentionsbodenfilter werden seit vielen Jahren erfolgreich zur
Reinigung von Entlastungswassermengen aus Misch- und Trenn-
kanalisationen eingesetzt. Untersuchungen an Retentionsboden-
filtern des Erftverbands haben gezeigt, dass Retentionsbodenfil-
ter neben abfiltrierbaren Stoffen und Ndhrstoffen auch Schwer-
metalle, Keime und sogar organische Spurenstoffe in einem ho-
hen Mafs zuriickhalten kénnen. In halbtechnischen Versuchen
konnten langfristig gezeigt werden, dass unter Verwendung von
Aktiv- und Pflanzenkohle als Zuschlagstoffe zum Filtersand und
unter unterschiedlichen Beschickungsregimes hohe Eliminati-
onsraten fiir viele Spurenstoffe moglich sind. Seit 2019 ist auf
der Kldranlage in Rheinbach (27000 Einwohnerwerte) eine
grofStechnische Pilotanlage (RBFP'™) mit einer Filterfldche von
rund 5000 Quadratmeter in Betrieb. Das Verfahren kann so
pringipiell eine kostengiinstige und naturnahe Alternative zu
anderen Verfahren der Mikroschadstoffentfernung darstellen.
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1 Einleitung

Retentionsbodenfilter (RBF) ddmpfen Abflussspitzen aus der
Siedlungsentwasserung in die Gewésser. Zusétzlich wird Misch-
wasser bzw. Regenwasser in den Bodenfiltern mechanisch und
biologisch gereinigt, bevor es ins Gewésser geleitet wird. Ver-
schmutzungen mit Schwebstoffen, Ammonium, Schwermetal-
len, Keimen sowie auch mit einigen organischen Spurenstoffe
konnen durch RBF nachweislich und deutlich reduziert werden
[1-4]. Weiterhin belegen Untersuchungen des Filtermaterials,
dass die Reinigungskapazitdten der RBF auch nach mehr als
zehn Jahren Betriebsdauer noch gewéhrleistet sind. Der Erft-
verband betreibt groBtechnisch 32 RBF zur weitergehenden

“ Andrea Brunsch, Heinrich Dahmen, Katharina Knorz und Robert
Krump wurde im Jahr 2020 fiir die Arbeit ,Retentionsbodenfilter zur
weitergehenden Reinigung von Kldranlagenablauf“ der Ernst-Kunt-
ze-Preis der DWA zugesprochen.
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Abstract

Retention soil filters for removing micropollutants
from combined sewer and sewage treatment plant
effluent

Retention soil filters have been successfully used for many years
to treat effluent from combined and separated sewer systems. In-
vestigations into the retention soil filters used by the Erftver-
band have demonstrated that retention soil filters can hold back
heavy metals, germs and even micropollutants to a high degree
along with substances and nutrients that can be removed by fil-
ters. Semi-industrial scale testing provided long-term evidence
that high rates of elimination rates are feasible for many micro-
pollutants using activated and vegetable carbon as aggregates to
filter sand and using different feed regimes. The sewage treat-
ment plant in Rheinbach (27,000 population equivalents) has
been operating an industrial-scale pilot plant (RBFP™) with a
filter surface of around 5,000 m2 since 2019. In principle, the
method can offer a low-cost and near-natural alternative to oth-
er methods for removing micropollutants.

Key Words: wastewater treatment, municipal, micropollutant, re-

moval, retention soil filter, combined sewer, sewage treatment plant,
effluent, pilot plant, Erftverband

Behandlung des Mischwassers aus Regeniiberlaufbecken (RUB)
und sieben RBF zur Behandlung von Regenwasser aus Trenn-
systemen.

Um die Ziele der Europdischen Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL) einzuhalten, besteht an vielen Gewéssern Handlungs-
bedarf. Neben der hydraulischen Belastung aus der Siedlungs-
entwésserung, die vor allem bei kleinen Gewassern eine Rolle
spielt, wird der Einsatz von vierten Reinigungsstufen zur wei-
tergehenden Reinigung der Kldranlagenablédufe intensiv disku-
tiert. Der Riickhalt von Spurenstoffen in Klaranlagen ist durch
zusétzliche, zumeist nachgeschaltete Verfahrensstufen, mog-
lich, wéhrend Einleitungen aus der Niederschlagsentwésserung
in der Regel ohne weitere Behandlung bleiben.

In der Mischkanalisation werden RBF ausschlie3lich bei Nie-
derschlagsereignissen, die in den vorgelagerten Becken zu Ent-
lastungsereignissen fiihren, aktiv. Zwischen den Beschickungs-
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ereignissen bleiben die RBF ungenutzt. Der Erftverband hat un-
tersucht, wie sich die Reinigungskapazitdt von RBF durch Zu-
schlagstoffe zum Filtersand weiter steigern lasst und unter
welchen Voraussetzungen RBF fiir die Mitbehandlung von Klér-
anlagenablaufen bei Trockenwetter genutzt werden konnen.

2 Halbtechnische Pilotanlage

2.1 Aufbau und Betrieb der Pilotanlage
(Material und Methoden)

Um die Wirksamkeit von RBF bei der weitergehenden Reini-
gung von Kldranlagenablauf zu testen, wurde im Jahr 2014 ei-
ne Pilotanlage auf der Kldranlage Rheinbach aufgebaut. Diese
besteht aus drei halbtechnischen RBE, die mit einer Filterober-
flache von jeweils 1,54 m? in zylindrische Behélter eingebaut
und mit verschiedenen Filtermaterialien ausgestattet wurden
(Abbildung 1). Zwei der Filter wurden als konventionelle RBF
mit Material (Sand mit CaCO; und organischer Substanz) aus
zwei bestehenden grof$technischen RBF befiillt. Der dritte RBF
enthielt neben dem herkommlichen Filtermaterial (Sand mit
CaCO,) zusétzliche Beimischungen von Pflanzenkohle in der
oberen Schicht und granulierter Aktivkohle (GAK) in der unte-
ren Schicht. Die Filter wurden mit Schilf (Phragmites australis)
bepflanzt. Das Schilf dient vor allem der Vermeidung von Kol-
mation, aber auch der Durchliiftung der Filter sowie als Le-
bensraum fiir Mikroorganismen, die den Schadstoffabbau be-
giinstigen. Uber mehrere Jahre wurden die Filter beschickt,
und es wurden regelméig Wasserproben am Zufluss, am Ab-
fluss und in drei verschiedenen Schichttiefen innerhalb der Fil-
ter entnommen und auf DOC und verschiedene anthropogene
Mikroschadstoffe untersucht.

Beschickungsregime

Die Beschickung der Filter mit Kldranlagenablauf erfolgte in-
termittierend, in Zyklen von 28 Stunden Beschickung und da-
rauffolgenden 56 Stunden Trockenphase. Diese Trockenphasen
sind essentiell, um aerobe Verhiltnisse im RBF zu gewéhrleis-
ten. Bei anaeroben Verhéltnissen wiirden am Filtermaterial ge-
bundene Schwermetalle wieder in Losung gehen und die Nitri-
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Pilotanlage mit Probenah-
mestellen (PN)

fikation hemmen [5]. Die Beschickungsmenge richtete sich
nach dem empfohlenen Drosselabfluss fiir Bodenfilter von
0,03 1/(s - m2) [5]. Dies entspricht einer Behandlung von
6,5 Bettvolumina je Woche fiir den gesamten Filterkdrper und
einer Behandlung von 45 Bettvolumina je Woche fiir die GAK
in Filter 3.

Im Verlauf der Untersuchungen wurden die Beschickungs-
mengen im Sommer 2017 auf 0,01 1/(s - m2) bzw. 0,06 1/(s - m?)
variiert, und im Sommer/Herbst 2018 wurden zusétzlich ins-
gesamt neun Mischwasserabschlage simuliert.

2.2 Ergebnisse der Pilotanlage (RBF zum Riickhalt von
Spurenstoffen aus dem Klidranlagenablauf)

Die Proben wurden auf organische Spurenstoffe sowie Néhr-
stoffe, Keime, TOC und DOC analysiert. Aktuell ist das Labor
des Erftverbands in der Lage, ca. 150 verschiedene organische
Spurenstoffe aus den Bereichen Pharmazeutika, Pestizide, Fun-
gizide, Haushalts- und Industriechemikalien zu analysieren.
Der Fokus der Auswertungen lag wahrend der Behandlung des
Klaranlagenablaufs bei den organischen Spurenstoffen und
nicht auf den Néhrstoffen, da diese am Kldranlagenablauf mit
NH,-N < 1 mg/1 und P, < 0,4 mg/1 schon sehr niedrig waren.
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Abb. 2: Reduktion und Standardabweichung von TOC und Spurenstoffen im Filter 1 (konventioneller RBF) (links) und im Filter 3 (RBF

mit GAK). BG = Bestimmungsgrenze
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Abb. 3: Reduktion von Diclofenac und Sulfamethoxazol im zeitlichen Verlauf. Konventioneller RBF: n = 86, RBF mit GAK: n = 56

Die im Folgenden diskutierten Spurenstoffe sind aufgrund ih-
res regelméRigen Auftretens [zwischen 52 % und 96 % > Be-
stimmungsgrenze (BG)] im Klaranlagenablauf von besonderer
Relevanz.

Da die Ergebnisse der beiden konventionellen RBF (Filter 1
und Filter 2) sich in Bezug auf die Spurenstoffreduktion nicht
signifikant unterschieden, werden im Folgenden die Ergebnis-
se fiir Filter 1 stellvertretend fiir die konventionellen RBF und
die Ergebnisse fiir Filter 3 dargestellt und diskutiert. Die Ergeb-
nisse aus iiber vier Betriebsjahren und 1420 behandelten Bett-
volumina des konventionellen Filters (Filter 1) zeigen ein sehr
heterogenes Bild der Spurenstoffreduktion (Abbildung 2,
links). Die mittleren Riickhalteraten variierten von 2 % (Carb-
amazepin) bis 78 % (Metoprolol und 4-Hydroxy-Diclofenac).
Grund dafiir sind die stoffspezifischen Eigenschaften der unter-
suchten Stoffe. Carbamazepin wurde schon héufig als sehr per-
sistent in der aquatischen Umwelt beschrieben [6, 7] wohinge-
gen flir die méRig oder sehr gut zuriickgehaltenen Stoffe eine
Kombination von Sorption und biologischem Abbau als wahr-
scheinlich erachtet wird [8]. Der Riickhalt in dem RBF mit GAK
als Zuschlagstoff (Filter 3) war fiir alle untersuchten Stoffe bes-
ser als in dem konventionellen RBF (Abbildung 2, rechts). Der
TOC-Riickhalt konnte durch den Zusatz von GAK von 25 % auf
74 % gesteigert werden. Die Mehrheit der Spurenstoffe wurde
im Ablauf des RBF mit GAK nicht mehr nachgewiesen. Bei
sechs untersuchten Stoffen [Diatrizoat, Gabapentin, Metfor-
min, Diclofenac, Tris(1-chlor-2-propyl)phosphat (TCPP), 2-Me-
thyl-4-chlorphenoxyessigsdure (MCPA)] wurden in mehr als
10 % der Untersuchungen Konzentrationen {iber der Bestim-
mungsgrenze gemessen. Allerdings konnte bei keinem der
Stoffe ein vollstindiger Durchbruch der GAK nachgewiesen
werden. Insgesamt wurden im Untersuchungszeitraum von 3,5
Jahren 8700 Bettvolumina gereinigtes Abwasser mit GAK be-
handelt. Bei technischen Filtersystemen kann GAK mit bis zu
ca. 20000 Bettvolumina behandelt werden, bevor es zu einem
Durchbruch von Diclofenac kommt [9]. Daher kann davon aus-
gegangen werden, dass die rein sorptiven Riickhalteprozesse
im RBF noch mehrere Jahre aktiv sind.

Eine hohe Variabilitit der Reduktionsraten wurde insbeson-
dere bei den Spurenstoffen im konventionellen RBF festgestellt
(Abbildung 2 - Standardabweichung der Reduktionsbalken).
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Bei manchen Stoffen konnte eine verbesserte Reduktion mit
Zunahme der Betriebsjahre festgestellt werden. So wurde bei
Sulfamethoxazol im ersten Betriebsjahr eine negative Redukti-
on festgestellt. Dies liegt vermutlich an einer Riicktransforma-
tion von Metaboliten zur Muttersubstanz Sulfamethoxazol im
RBF [8]. Dieses Phanomen wurde auch schon von anderen Au-
toren in Klaranlagen beobachtet [10]. Im Lauf der Betriebsjah-
re haben sich die Riickhalteraten gesteigert, und im Jahr 2018
wurde eine Reduktion von > 90 % nachgewiesen. Bei anderen
Spurenstoffen, wie zum Beispiel Diclofenac, konnte eine Ab-
héngigkeit der Reduktion mit den Betriebsjahren nicht eindeu-
tig nachgewiesen werden (Abbildung 3). Auch ein Zusammen-
hang zwischen Temperatur und Spurenstoffriickhalt war nicht
eindeutig festzustellen. Mit dem RBF mit GAK andererseits
konnten die meisten untersuchten Spurenstoffe konstant gut
zurilickgehalten werden.

Verhalten der Spurenstoffe im vertikalen Profil

Bei einer Betrachtung der Spurenstoffkonzentrationen in den
verschiedenen Filtertiefen wird deutlich, dass in den konventi-
onellen RBF der meiste Riickhalt in den oberen 10 cm Filter-
schicht geschieht (in Abbildung 4 beispielhaft dargestellt fiir
Metoprolol, Diclofenac und 1H-Benzotriazol). Des Weiteren ist
die gemessene organische Substanz in den oberen 10 cm mit
3,5 % (Filter 1) und 3,9 % (Filter 2) hoher als in den darunter
folgenden Schichten. Ab 30 cm Filtertiefe konnte eine organi-
sche Substanz von < 1 % nachgewiesen werden. Durch die ste-
tige Ablagerung von organischen Feststoffen weisen die RBF ei-
ne humose Deckschicht auf. Diese begiinstigt die im RBF statt-
findenden Riickhalteprozesse wie Sorption oder biologischen
Abbau [8]. Daraus lasst sich schliel3en, dass eine méchtige hu-
mose Auflage, die mit den Betriebsjahren zunimmt, sich posi-
tiv auf den Spurenstoffriickhalt in den konventionellen Filtern
auswirkt.

Bei dem RBF mit GAK (Filter 3) wirken sich vor allem die
Zuschlagstoffe positiv auf den Spurenstoffriickhalt aus. Bei ei-
nigen Spurenstoffen, wie Metoprolol, 1H-Benzotriazol und Dic-
lofenac (Abbildung 4), zeigte der Einsatz von Pflanzenkohle
positive Effekte, die aber noch nicht die Wirkung der obersten
humosen Schicht aus den konventionellen RBF erreichte. Die
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Pflanzenkohle und der neue Filtersand zeigten keine Wirkung
bei persistenten Spurenstoffen wie Carbamazepin. Dieser Stoff
konnte nur mithilfe der GAK durch den RBF zuriickgehalten
werden. Somit ist der Einsatz von Pflanzenkohle in den oberen
Horizonten durchaus sinnvoll, um bei RBF mit neuem Filter-
material, ohne organische Auflage, ein zu schnelles Beladen
der GAK zu verhindern. Bei ,,dlteren“ RBF wird diese Funktion
von der natiirlichen organischen Auflage {ibernommen.

Einfluss von Aufenthaltszeit, Beschickungsmengen

Fiir jeweils einen Monat wurde die Beschickungsrate auf
0,01 1/(s - m2) gesenkt und auf 0,06 1/(s - m2) angehoben, ent-
sprechend der Grenzwerte aus [5]. Damit kam es zu einer An-
hebung bzw. Reduktion der Aufenthaltszeit von 3,15 Stunden
auf 9,5 Stunden bzw. 1,5 Stunden. Wéhrend die verdnderten
Aufenthaltszeiten keinen Einfluss auf persistente Stoffe wie
Carbamazepin zeigen, fithrt die verlangerte Retentionszeit fiir
eine Vielzahl der Stoffe zu einem deutlich besseren Riickhalt.
Zum Beispiel verbesserte sich fiir 1H-Benzotriazol und TCPP
die Reduktion durch die erhohten Aufenthaltszeiten um 13 %
bzw. 30 %, wohingegen die geringere Aufenthaltszeit zu einer
Verminderung um 18 % bzw. 21 % fiihrte. Durch die Erh6hung
der Aufenthaltszeit konnten im konventionellen Filter fiir man-
che Stoffe Reinigungsleistungen vergleichbar mit dem RBF mit
GAK erzielt werden. Metoprolol und Diclofenac wurden zu
> 90 % bei einer Beschickungsrate von 0,01 1/(s - m2) redu-
ziert, was einer Steigerung um 34 % bzw. 58 % verglichen mit
den bis dahin gemessenen Werten entspricht. Aufgrund der gu-
ten Adsorptionsfihigkeiten der GAK hat die Anderung der Auf-
enthaltszeiten keinen oder nur geringen Einfluss auf das Re-
duktionsverhalten des Filters 3.

Simulation von Mischwasserabschldgen
wahrend des Regelbetriebs

Um die duale Nutzung des RBF zu testen, wurden an einem der
konventionellen Filter Mischwasserabschlidge simuliert. Diese
Abschlédge fanden jeweils zwischen den Beschickungsphasen
mit Kldranlagenablauf mit einer Trockenphase von 18 Stunden
statt. Die hohen Ammoniumstickstoff Konzentrationen aus
dem Mischwasser (16 mg/L) konnten durch den RBF nahezu
vollstandig (97 %) zuriickgehalten werden (Abbildung 5). Ein
Anstieg von Nitratstickstoff im Ablauf des RBF deutet darauf
hin, dass im RBF eine Nitrifizierung stattfindet. Auch an dem
darauffolgenden Tag, wahrend der Beschickung mit Klaranla-
genablauf, konnte eine Zunahme von Nitratstickstoff um 11 %
gemessen werden. Das Nitrat stammt ebenso aus Nitrifizie-
rungsvorgéangen im RBE Die Reduktion von Spurenstoffen aus
den Mischwasserabschldgen war vergleichbar mit der Redukti-
on von Spurenstoffen aus dem Kldranlagenablauf. So konnte
zum Beispiel Diclofenac zu 71 % aus dem Mischwasser zuriick-
gehalten werden. Der Riickhalt in den darauffolgenden Kléran-
lagenablaufbeschickungen war 67 % (Abbildung 5). Daraus
lasst sich folgern, dass sich die Mischwasserabschlage nicht ne-
gativ auf die Spurenstoffreduktion des Regelbetriebs auswir-
ken [8].

Abschlieffend und als Ergebnis der mehr als vier jahrigen
Untersuchungen lasst sich festhalten, dass sich RBF dazu eig-
nen, den Klaranlagenablauf weitergehend zu reinigen. Selbst
konventionelle RBF eignen sich zur Reduktion von bestimmten
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NKB-Ablaufrinnen
direkt an der Betonwand.

PETERS-Ablaufrinnen nach dem
neuesten Stand der Technik:

- Verringerung des Schlammabtriebs durch
kreisrunde Edelstahlrinnen an der Wand
(Empfehlung der DWA-A 131)

- einfache Reinigung mit der richtigen
Edelstahlqualitat

- verbesserter Ablauf durch Gefalle

PETERS:

KOMPONENTEN FUR DEN ANLAGENBAU

Die griinen Stlicker 3 *« DE-65606 Villmar-Aumenau
Tel. +49 (0) 64 74 - 88 24 0-0 * Fax +49 (0) 64 74 - 88 24 0-20
info@petersgmbh.de

www.petersgmbh.de
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Abb. 4: Spurenstoffkonzentrationen im Tiefenprofil der drei untersuchten halbtechnischen RBF. Ergebnisse aus den Untersuchungs-

jahren 2016-2018

Spurenstoffen. Ist es jedoch das Ziel, auch die persistenten
Stoffe aus dem Abwasser zu entfernen, hat sich der Einsatz von
GAK als Zuschlagsstoff im RBF als sinnvoll erwiesen. Somit
stellt der RBFP™ eine naturnahe und wartungsarme Alternati-
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Abb. 5: Duale Nutzung eines konventionellen RBF: Konzentratio-
nen der Stickstoffverbindungen und Diclofenac am Zu- und Ablauf
eines RBF mit 18 h Trockenphase zwischen den Beschickungen

(n=4)
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ve zu den bisher bekannten vierten Reinigungsstufen dar, mit
der zuséatzlichen Funktion, dass hier auch Mischwasser im Ab-
schlagsfall gereinigt werden kann. Der Vorteil des RBF*™ im
Gegensatz zu technischen vierten Reinigungsstufen ist, dass
hier mehrere Prozesse des Stoffriickhalts ineinandergreifen.
Stoffe werden, je nach ihren physikalisch-chemischen Eigen-
schaften, sorbiert und/oder unterliegen der Transformation
durch Mikroorganismen. Weiterhin ist eine Aufnahme durch
das Schilf denkbar. Dies wurde hier jedoch nicht untersucht
und wire Thema fiir weitere Forschungsvorhaben. Nach Inbe-
triebnahme von RBF mit neuem Filtermaterial einschlieRlich
GAK bzw. Pflanzenkohle wirken hauptsichlich die sorptiven
Prozesse. Anschliefend, nach einer Etablierung einer mikro-
biologischen Gemeinschaft, werden diese unterstiitzt durch
biologische Transformation der Stoffe. Demzufolge ist davon
auszugehen, dass der RBFP™* eine lange Lebensdauer besitzt,
die tiber den bisher untersuchten Zeitraum weit hinausgeht.

3 Grof3technische Umsetzung des Pilotvorhabens
RBFrlus

3.1 Grundlagen der Planung und Funktionsweise

Der Erftverband betreibt auf dem Geldnde der Kliaranlage
Rheinbach ein RUB mit nachgeschaltetem Regenriickhalte-
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Abb. 6: Schematische Darstellung der FlieBwege bei Trockenwetter (links) und Regenwetter mit Beaufschlagung des RBF (rechts),

hE,max = maximale Einstauhéhe

becken (RRB) zur Mischwasserbehandlung. Bei Regenwetter
kommt es statistisch einmal pro Jahr zu einer Einleitung von
bis zu 2300 1/s aus dem RRB in den Wallbach, der nur eine sehr
geringe natiirliche Wasserfithrung aufweist. Um die Anforde-
rung der WRRL im immissionsorientierten Nachweis fiir den
Wallbach einzuhalten, ist das einjihrliche Ereignis auf 150 1/s
zu drosseln. Der Erftverband hatte daher zunéchst einen her-
kommlichen RBF mit einer Filterflache von rund 3500 m2 ge-
plant, um die hydraulische und stoffliche Belastung des Wall-
baches aus der Siedlungsentwisserung zu verringern. Insge-
samt treten aber in dem Einzugsgebiet durchschnittlich weni-
ger als sechs Regenereignisse pro Jahr auf, die zu einem
Uberlauf des RUB/RRB und damit zur Beschickung des RBF
fiihren. In der Folge wére der RBF nur an ca. zehn Tagen pro
Jahr (fiir durchschnittlich 1,6 Tage) in Betrieb. Ohne eine zu-
sdtzliche Bewésserung des Filters mit Wasser aus dem Ablauf
der Klaranlage waren bei den langen Intervallen zwischen den
Beschickungen wiederkehrende Trockenheitsschiden an der
Schilfbepflanzung und unerwiinschter Aufwuchs anderer
Pflanzen zu befiirchten. Durch Anwendung der Erkenntnisse
aus den halbtechnischen Versuchen auf die Planung des grol3-
technischen RBF konnten so mdgliche Betriebsprobleme des
Filters vermieden und gleichzeitig die Konzentration an Mikro-
schadstoffen im Ablauf der Kldranlage verringert werden.

Der Abfluss der Klaranlage Rheinbach wird bereits seit der
letzten Erweiterung der Klidranlage Ende der 1990er-Jahre

iiber eine Flockungsfiltration (ein abwarts durchstromter Sand-
filter) als dritte Reinigungsstufe nachbehandelt und betrégt bei
Trockenwetter im Mittel 50 1/s und bei Regenwetter in der
Spitze bis zu 200 1/s. Bei einer Filtergeschwindigkeit des RBF
von 0,03 1/(s - m2) wére damit fiir die Filtration des mittleren
Trockenwetterabflusses der Kldaranlage eine Flache von
1650 m2 erforderlich. Um die dauerhafte Funktion sicherzu-
stellen, wurde der RBFP™ mit einer Filterfliche von 5000 m?
geplant und in drei gleichgroe Segmente von je 1670 m?
Oberfldche unterteilt. Es wird abwechselnd immer nur ein Seg-
ment fiir 24 Stunden befiillt und in den nachfolgenden 48
Stunden wieder entleert. So kénnen die erforderliche Beliif-
tung und das aerobe Milieu im Bodenkorper erhalten werden.

Der Zulauf in die einzelnen Segmente erfolgt {iber je zwei
lang gestreckte Trockenwetterrinnen. Diese bestehen aus fla-
chen, U-formig profilierten Betonfertigteilen, die auf dem Fil-
terkorper aufliegen. Der Zulauf soll dadurch méglichst gleich-
méRig auf die gesamte Filterfliche der Segmente verteilt wer-
den, um punktuelle Belastungen im Einlaufbereich zu reduzie-
ren. Die Rinnen sind begehbar und verfiigen dariiber hinaus
in regelmiRigen Abstinden iiber seitliche Offnungen. Diese
konnen mit Steckelementen verschlossen oder gedrosselt wer-
den, um im Bedarfsfall den Zulauf gezielt in andere Bereiche
des Filters zu leiten. Bei Mischwasserzufluss zum Bodenfilter
wird die Beschickung mit Kldranlagenablauf automatisch un-
terbrochen (Abbildung 6). Der Ablauf der Kldranlage gelangt

Segment 1 Segment 2 Segment 3
Deckschicht Deckschicht
10cm . . 10cm . .
(Filtersand mit 20% GAK) (Filtersand mit 20% GAK)
klassischer RBF-Aufbau
Filtersand mit Filtersand mit
100 60cm ) 60cm o
M liltersand mit Zuschlagstoff 20% CaCO, Zuschlagstoff 20% CaCO,
Zuschlagstoff 20% CaCO,
Filtersand mit 20% CaCO, Filtersand mit 20% CaCO,
30cm 30cm
+30% GAK +40% GAK
25cm  |Drainagekies 25cm  |Drainagekies 25cm  |Drainagekies

Abb. 7: Filteraufbau in den drei Filtersegmenten — Referenzfilter (Segment 1) und zwei Filter mit unterschiedlichen Anteilen an GAK
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Abb. 8: Einbringen des Filtermaterials aus Filtersand und GAK mit einem Teleskopforderer (links) und der Filter nach Etablierung des

Spurenstoffe / Antibiotikaresistenzen

Schilfauswuchses im August 2019 (rechts), im Bild ebenfalls zu erkennen sind die Trockenwetterrinnen.

dann fiir die Dauer des Ereignisses wieder unmittelbar in den
Wallbach.

3.2 Filteraufbau

Der Schichtaufbau der Filterkérper und der Anteil an GAK in
einzelnen Filtersegmenten ist unterschiedlich (Abbildung 7).
Zusammensetzung und Sieblinie des Filtersands des RBF wur-
den entsprechend den Anforderungen dem RBF-Handbuch
Nordrhein-Westfalen ausgewahlt. Diese Zusammensetzung
wird {blicherweise durch Mischung verschiedener Ausgangs-
sande im Mischwerk erreicht. So besteht grundsitzlich die
Moglichkeit, das Filtersubstrat mit geeigneten Zuschlagstoffen
(wie zum Beispiel Carbonatbrechsand) zu verbessern.

Segment 1 ist als Referenz mit herkémmlichem Filtersand
errichtet worden. Die obere Filterschicht der Segmente 2 und
3 besteht dagegen aus Filtersand mit 20 % Beimischung von
GAK. So ist bereits bei Inbetriebnahme eine gewisse Sorptions-
kapazitét fiir Spurenstoffe gewéhrleistet und eine Aufwuchsfla-
che fiir Mikroorganismen geboten, die die Ausbildung der bio-
logischen Reinigungsleistung beschleunigt. Auf den Einsatz
von Pflanzenkohle sowie im halbtechnischen Versuch wurde
hier verzichtet, da verlassliche Qualitédten in den erforderlichen
Mengen nicht verfiigbar waren. Die 60 cm starke mittlere Fil-
terschicht besteht aus herkémmlichem Filtersand mit Car-
bonatzuschlag. Die untere Filterschicht mit 30 cm Hohe be-
steht aus dem Filtersand mit Carbonatzuschlag sowie einer zu-
sdtzlichen Beimengung von GAK mit unterschiedlichen Volu-
menanteilen. Die Sandschichten wurden mit rund 5 %
Uberhéhung eingebaut, um spitere Setzungen des Filtermate-
rials zu kompensieren.

Bautechnische Umsetzung und Inbetriebnahme

Vor Ausfithrung der Baumafnahme musste gekldrt werden,
wie eine Mischung groSer Mengen von GAK und Filtersand si-
cher, zuverlassig und effizient durchgefiihrt werden kann. Da-
her wurden zunéchst in Laborversuchen die bodenmechani-
schen Eigenschaften der GAK sowie ihre Bestidndigkeit beim
Mischen mit Filtersand untersucht. Dazu wurde, wie bereits in
den Vorversuchen, eine GAK vom Typ CSC-Aktivkohle
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HCFB1050 in der Kérnung 0/2 mit einer dem Filtersand ent-
sprechenden Sieblinie verwendet. Der befiirchtete mechani-
sche Abrieb der GAK und die damit einhergehende unzulassi-
ge Erhohung des Feinkornanteils konnten auch bei sorgfaltiger
Zwangsmischung nicht beobachtet werden. Die tatsichliche
Sieblinie der Mischung entsprach der zuvor rechnerisch ermit-
telten Sieblinie. Das Gemisch bleib aber nur stabil, wenn GAK
und Filtersand in erdfeuchten Zustand verarbeitet wurden. An-
dernfalls neigte das Materialgemisch infolge der unterschiedli-
chen Dichte der Materialien unmittelbar danach zur Entmi-
schung.

Eine Verarbeitung der GAK in der stationdren Mischanlage
des Lieferanten fiir den Filtersand war nicht mdglich, da eine
Kontamination der gesamten Mischanlage mit GAK befiirchtet
wurde. Daher wurde die GAK schlief3lich in einer mobilen An-
lage auf der Baustelle mit dem fertigen Filtersand vermischt
und dann {iber einen Teleskopforderer im Wechsel mit den an-
deren Filterschichten lagenweise in den Filter eingebaut (Ab-
bildung 8).

Der RBFP™ wurde nach etwa einjihriger Bauzeit im Friih-
jahr 2019 fertiggestellt und mit Schilf bepflanzt. Nach einer
kurzen Phase mit permanentem Einstau ging der RBF zunéchst
in den Trockenwetterbetrieb {iber. Danach wurden die Zulauf-
mengen mit dem zunehmenden Schilfwachstum allméhlich ge-
steigert. Nach Ende der ersten Vegetationsperiode im Herbst
2019 war das Schilf ausreichend angewachsen, und der Filter
ging vollstdndig in Betrieb. Seitdem findet auch die Beschi-
ckung zur Mischwasserbehandlung statt.

Begleitendes Untersuchungsprogramm

Fiir die systematische Beprobung der RBF Segmente wurden,
zusédtzlich zu einer automatisierten Beprobung des RBF Ab-
laufs, mehrere tiefengestaffelte Probenahmestellen angelegt
(Abbildung 1). Die seit dem Friithjahr 2019 beobachteten Eli-
minationsraten im Filterbett entsprechen bisher den Erwartun-
gen aus dem vorhergehenden Pilotversuch. Die Beschickung
der Filterabschnitte erfolgt gleichméfig. Aufgrund des Witte-
rungsverlaufs im vergangenen Jahr (Mai 2019 bis Juli 2020)
wurde der Filter jedoch bisher nur in geringem Umfang mit
Mischwasser aus dem vorgelagerten RUB/RRB beaufschlagt.
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Ausbaugrof3e [EW] Kosten
4. Reinigungs-
RBFP mit GAK | stufe mit Ozon
[ct/m?] oder GAK

[ct/m?]

27000 7-14 14-19

9000 12-20 23-27

3000 25-35 36-39

Tabelle 1: Spezifische Jahreskosten der Spurenstoffelimination, bezogen
auf die behandelte Jahresabwassermenge

Betriebserfahrungen und Beobachtungen der Reinigungsleis-
tung werden im Rahmen eines begleitenden Forschungsvorha-
bens weiterhin fortlaufend dokumentiert und ausgewertet. Ei-
ne abschlie3ende Bewertung der langfristigen Erfahrungen mit
der GrofStechnik steht daher noch aus.

4 Uberlegungen zur Ubertragbarkeit
und zu Kosten des RBF~!“s

Technische Anlagen zur Mikroschadstoffelimination auf Klér-
anlagen sind hinsichtlich ihrer Eignung bereits in zahlreichen
Machbarkeitsstudien, Pilotprojekten und grofstechnischen Vor-
haben betrachtet worden. Es bestehen daher mittlerweile hin-
reichende Kenntnisse zur Eignung der Verfahren, aber auch zu
den damit verbundenen betrieblichen Aufwendungen und Kos-
ten. Ein alternatives Verfahren wie der vorgestellte RBFP kann
sich nur dann bewihren, wenn es neben einer vergleichbaren
Reinigungsleistung zusétzliche Vorteile im Hinblick auf die Be-
triebsfiihrung und die Kosten bietet. Es ist zu beachten, dass in
der hier dargestellten Form der RBF*™ eine Teilstrombehand-
lung des Kldranlagenablaufs bietet. Die Auswirkungen auf die
Gesamtbilanz der emittierten Fracht an Mikroschadstoffen ge-
geniiber einer Vollstrombehandlung konnen aber in vielen Fal-
len als gering angesehen werden [11], sind aber im Einzelfall
zu bewerten.

In einer Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination in
der Kldaranlage Rheinbach hat der Erftverband untersucht, wie
die Kosten eines RBFP* mit GAK gegeniiber anderen techni-
schen Verfahren der Spurenstoffelimination zu bewerten sind
[11]. Dabei zeigt sich, dass die Jahreskosten fiir eine Anlage
mit Teilstrombehandlung und einer Anschlussgréfde von 27 000
EW giinstiger sind als fiir eine nachgeschaltete Ozonung oder
eine Festbettfiltration mit GAK. Dabei sind die Herstellkosten
zwar zunéchst hoher, die Betriebskosten in Form von Personal
und Energieaufwand sowie Betriebsmittelverbrdauchen liegen
etwa 40 % unter denen technischer Anlagen.

Ein ausgeprégter Skaleneffekt der Herstell- und Betriebs-
kosten fiir die Spurenstoffelimination fiihrt zu hoheren spezifi-
schen Kosten bei kleiner werdender Anlagenkapazitédt [11, 12].
Insbesondere fiir Klaranlagen mit einer Anschlussgrof3e von
weniger als 20000 EW zeigen die etablierten Verfahren mit
Einsatz von granulierter bzw. Pulveraktivkohle oder Ozonbe-
handlung aufgrund der aufwendigen Technik sowie des Auf-
wands fiir Bedienung, Wartung und Instandhaltung tiberpro-
portional steigende Kosten an. Dennoch kann aus gewésser-
okologischer Sicht eine Spurenstoffelimination auch auf klei-
nen Kliranlagen wiinschenswert sein, wenn diese an
empfindlichen und schutzwiirdigen Gewéssern liegen. Modell-
hafte Kostenermittlungen fiir Anlagen mit Ausbaugréf3en 9000
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und 3000 EW zeigen, dass fiir diese Anlagengrof3en die Jahres-
kosten eines RBFP™ in einer GréRenordnung von 50 % der Kos-
ten fiir vergleichbare technische Anlagen liegen kénnen (Tabel-
le 1). Dies gilt insbesondere, wenn eine kombinierte Nutzung
fiir die Behandlung des Trockenwetterabflusses der Klaranlage
und der Mischwasserentlastungen stattfindet. Die grofde
Spannweite der spezifischen Kosten fiir den RBFP™ ergibt sich
durch die Nutzung von Synergien, wenn bei Errichtung eines
erforderlichen RBF fiir die Mischwasserbehandlung zur Be-
handlung des Kldranlagenablaufs lediglich die zusétzlichen
Kosten fiir die Erweiterung eines herkommlichen RBF zum
RBF# realisiert werden miissen.

Die bisherigen Erfahrungen mit der halbtechnischen sowie
der grolitechnischen Pilotanlage basieren auf der Beschickung
des RBFP mit dem Ablauf des Sandfilters der Kliranlage
Rheinbach. Der Einfluss einer erhohten Feststoffbelastung aus
dem Ablauf von Nachkldrbecken kann daher derzeit noch nicht
umfassend beurteilt werden. Die zuldssige Feststoffbelastung
von RBF betrigt maximal 7 kg/(m? - a) [5]. Uberschligliche
Rechnungen zeigen aber, dass dieser Grenzwert fiir die Fest-
stoffbelastung von RBF nur bei ungewthnlich hohem Feststoff-
abtrieb aus der Nachkldrung oder einer sehr hohen Belastung
aus Mischwasserentlastungen iiberschritten wird. Es erscheint
daher nicht erforderlich, kleinere Kldaranlagen zuerst mit einer
nachgeschalteten Filtration auszustatten, um einen RBFP™ zu
betreiben.

Das Potenzial fiir die Anwendung des RBFP®-Konzepts fiir
kleinere und mittlere Klaranlagen in eher landlich strukturier-
ten Gebieten ist gegeben, wenn bereits RBF oder zentrale RUB/
RRB in unmittelbarer Ndhe der Kldranlage liegen und ausrei-
chende Freifldchen zum Bau eines RBF vorhanden sind. So ver-
fligen zum Beispiel 19 von 20 zukiinftig verbleibende Klaran-
lagen im Gebiet des Erftverbands [13] mit einer Ausbaugrofie
zwischen 3000 und 132000 EW {iber ein zentrales RUB entwe-
der auf dem Klédranlagengeldnde oder in unmittelbarer Nihe.
Bei neun Anlagen ist sogar bereits ein RBF vorhanden, und an
vier Standorten davon ist der RBF bereits heute so grof3, dass
der gesamte Trockenwetterablauf der Kldranlage auf der Filter-
flaiche nachbehandelt werden kénnte. Fiir die Situation in
Nordrhein-Westfalen konnte beispielhaft durch eine Auswer-
tung von Koordinaten der im Informationssystem ELWAS-WEB
[14] erfassten Einleitstellen ermittelt werden, dass von den
kommunalen Belebungsanlagen mit einer Ausbaugréfe von
20000 EW oder kleiner rund ein Viertel ein RUB in unmittel-
barer Nachbarschaft besitzt, bei dem der Abstand zwischen den
Einleitstellen weniger als 100 m betrédgt. Hier wére ein Poten-
zial zur Anwendung zumindest in Bezug Anlagengroe und
rdumliche Néhe gegeben.

5 Fazit

Retentionsbodenfilter leisten bereits heute in Misch- und
Trennsystemen einen wichtigen Beitrag zur Reduzierung der
hydraulischen Beanspruchung sowie Néhr- und Schadstoftbe-
lastung von Oberflachengewissern. Obwohl in der Regel ledig-
lich Sand mit einem Zuschlag von Calciumcarbonat als Filter-
material eingebaut wurde, besitzen die RBF eine beachtliche
Reinigungsleistung fiir viele der diskutierten Spurenstoffe.
Das Konzept des RBFP™ nutzt die schon vorhandenen Be-
handlungskapazitdten im RBF auch fiir die Reinigung des Klar-
anlagenablaufes bei Trockenwetter. Wird das Filtermaterial zu-
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sdtzlich mit GAK versetzt, kann die Riickhaltung fiir Spuren-
stoffe im RBF auf das Niveau der bekannten Verfahren mit Ak-
tivkohle oder Ozon gesteigert werden. Durch die geringe
Flachenbelastung und die im RBF nachgewiesenen Abbaupro-
zesse erscheint eine Standzeit des Filtermaterials im RBF von
deutlich iiber zehn Jahren moglich. Wie sich die Reinigungs-
leistung langfristig entwickelt und welche Standzeit tatsdchlich
erreicht werden kann, wird derzeit grol3technisch auf der Kléar-
anlage Rheinbach des Erftverbands weiter untersucht.

Besonders fiir kleinere Klaranlagen und vor allem dann,
wenn der Bau eines RBF zur Mischwasserbehandlung im Um-
feld der Kldranlage ohnehin notwendig ist, kann eine Spuren-
stoffelimination mit einem RBFP* wesentlich giinstiger zu rea-
lisieren sein als mit den etablierten Verfahren. Das Konzept
befindet sich noch in der Erprobungsphase, die langfristigen
positiven Erfahrungen mit den 39 konventionellen Retentions-
bodenfiltern des Erftverbands und die seit 2014 laufenden Ver-
suche im halbtechnischen Maf3stab lassen jedoch Optimismus
beziiglich der Zukunft des Verfahrens zu.
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