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Elektrochemisch-physikalisches Verfahren

Autbereitung von
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Klaranlage Bonn-Duisdorf:
Reduktion von Arzneistoffen und Entkeimung
mit der IONERGY®-Technologie.

as Gesetz tiber den Verkehr mit

Arzneimitteln (Arzneimittelge-

setz) definiert im § 2 Arzneimittel
u. a. als ,,Stoffe oder Zubereitungen aus
Stoffen, die dazu bestimmt sind, durch ih-
re Anwendung am oder im menschlichen
oder tierischen Korper Krankheiten,
Leiden, Korperschdden oder krankhafte
Beschwerden zu heilen, zu lindern, zu
verhiiten oder zu erkennen®.

Vorkommen von Arznei-
stoffen im Zu- und Ablauf
von kommunalen
Klaranlagen
Der Haupteintragspfad von Humanarz-
neistoffen und deren Metabolite in die
Umwelt ergibt sich bei bestimmungsge-
maifBem Gebrauch iiber den Patienten in
das kommunale Abwasser — iiber priva-
te Haushalte, Krankenhiuser, Pflegeein-
richtungen usw. — und somit in die Klar-
anlage (Bild 1) /1/. Von hier gelangen
Arzneistoffe tiber das gereinigte Kliran-
lagenabwasser in den Vorfluter (FlieBge-
wisser) und tiber den Kldrschlamm ist
bei der Verwertung in Landwirtschaft
und Landschaftsbau eine Kontaminati-
on des Bodens nicht auszuschlieBBen /2/.
Aufgrund einer oder mehrerer der fol-
genden umweltrelevanten FEigenschaf-
ten der meisten Arzneistoffe ist eine po-
tenzielle Gefdhrdung von Mensch und
Natur gegeben /3/:
I hohe Persistenz in der Umwelt
I hohe Mobilitdt in der wéssrigen Phase
I umwelt- und gesundheitsschadigendes
Potenzial.
In Tabelle 1 ist fiir deutsche Klidranlagen
eine Auswahl von nachgewiesenen Arz-
neistoffen mit Angabe der Schwan-
kungsbreiten beziiglich der Konzentrati-
onsangaben und Riickhalt aufbereitet.
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Hygienische Anforderungen
bei der Brauchwasser-
nutzung auf Klaranlagen

Da eine besondere Gefdhrdung fiir den
Menschen bei direktem Kontakt mit
kontaminiertem Wasser besteht, wird als
Richtlinie bzw. Giiteanforderung an die
Gewissernutzung héufig die EG-Richt-
linie iiber die Qualitdt der Badegewésser
herangezogen /4/. Die hier genannten
mikrobiologischen Richtwerte lassen
sich auf die Anforderungen an die mi-
krobiologische Abwassergiite iibertra-
gen. Bei Kldranlagen wird neben Brun-
nenwasser in vielen Fillen gereinigtes
Abwasser anstatt teurem Trinkwasser
als Betriebswasser (z. B. fiir Reinigungs-
vorginge) genutzt. Dieses wird aus dem
gereinigten Abwasser entnommen und
in einer Behandlungstechnologie (z. B.
Filtration mit nachgeschalteter UV-Ent-
keimung) fiir den gesundheitlich unbe-
denklichen Gebrauch z. B. fiir Reini-
gungsvorgénge aufbereitet.

Escherichia coli und Darmentero-
kokken sind im Prinzip ausschlieBlich
auf Verunreinigungen durch Fiakalien

menschlicher und tierischer Herkunft
zuriickzufithren und signalisieren mit
hinreichender Sicherheit ein Infektions-
risiko. In Deutschland wird in der Praxis
als Qualititskriterium gefordert, dass
das aus gereinigtem Abwasser (Ablauf
Nachkldarung) aufbereitete Brauchwas-
ser beziiglich der mikrobiologischen Pa-
rameter E.Coli und Enterokokken die
Leitwerte 100 cfu/100 ml der alten EG-
Badegewisserrichtlinie einhalten sollte.

Aufbau und Wirkungs-

mechanismen der

IONERGY“-Technologie

Die elektrochemisch-physikalisch arbei-

tende IONERGY-Kompaktanlage (B

200) besteht im Wesentlichen aus drei

Komponenten (Bild 3):

I Elektroflockulationszelle (EF)

I IONERGY-Filtereinheit (Abwértsfil-
ter)

I nachgeschaltete UV-Einheit.

Die patentierte Elektroflockulations-

zelle (Bild 4) stellt das eigentliche Kern-

stick des IONERGY®-Modules dar.

Durch eine optimierte Beschichtung der
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Bild 2

Behandlung von Brauchwasser mit der Anlage IONERGY®B-200 /5/

Elektroden sowie Eisenspine als Elek-
tronendonator konnte eine grof3flichige
Anode entwickelt werden, die auf engs-
tem Raum Platz findet. Durch das pul-
sierende Eindiisen von Druckluft wird
eine kontinuierliche Durchmischung
des Eisenspanbettes sichergestellt. Die
Kraft des Zeta-Potenzials verhindert bei

Eisenspine

| EFZelle

40V

Spiilwasser

Prozesswasser,
Klarabwasser

Abwasserinhaltsstoffen mit einer Teil-
chengrofle von weniger als 20 pm ein Zu-
sammenballen — diese Teilchen haben
die gleiche elektrische Ladung und sto-
Ben sich daher ab, so dass diese mit wirt-
schaftlichen Verfahren nicht filtrierbar
sind. In der Elektroflockulationszelle
wird das Kldrabwasser (Ablauf Nachkla-

— IONERGY-Filtermaterial

Spiilwasser

Verwendung

Brauchwasser
(entkeimt)

Bild 3

Funktionseinheiten der IONERGY-Elektroflockulationsanlage
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rung) an Edelmetallanoden mit Eisen-
spanen (FESP) als Verbrauchsanoden
elektroflockuliert. Dabei wird das Zeta-
Potenzial der Feinstteilchen (< 20 pum)
weitgehend zerstort und eine gut filtrier-
bare Flocke aus diesen zusammengeball-
ten Teilchen mit Fe(OH), erzeugt. Diese
abfiltrierbaren Flocken werden dann in
der nachgeschalteten Filtereinheit (Ab-
wartsfilter) zuriickgehalten. Nach der
Filtereinheit ist eine UV-Einheit zur
Nachentkeimung installiert.

Versuchsbetrieb auf der
Klaranlage Bonn-Duisdorf
Die Abwasserreinigung auf der Kliran-
lage Bonn-Duisdorf mit einer Ausbau-
grofe von 30.000 EW erfolgt mit Hilfe
des A (Hochlastbelebung)/B (Schwach-
lastbelebung)-Verfahrens. Der B-Stufe
ist zum Riickhalt der feinstverteilten Ab-
wasserinhaltsstoffe (Suspensa) eine Fil-
trationseinheit nachgeschaltet. Die Klar-
schlammbehandlung setzt sich aus den
Prozessstufen Voreindicker, maschinelle
Vorentwisserung mittels Siebband, Fau-
lungsstufe (2 Faulbehilter), maschinelle
Entwisserung des ausgefaulten Schlamms
mittels Zentrifuge zusammen. Der ent-
wisserte Schlamm wird anschlieBend
der Verbrennungsanlage auf der Klidran-
lage Bonn-Salierweg zugefiihrt. Die
Faulgasverwertung erfolgt mittels Heiz-
kesselanlagen und Blockheizkraftwer-
ken (BHKW). Zusitzlicher Fremdener-
giebedarf wird iiber Erdgas abgedeckt.
Zur Minderung der Geruchsemissionen
wird die Abluft aus den abgedeckten
Bauwerken iiber einen Biofilter (Rin-
denmulche) gefiihrt. Die Durchfiihrung
des Versuchsbetriebes erfolgte mit per-
soneller und technischer Unterstiitzung
durch das Betriebspersonal der Klidran-
lage Bonn-Duisdorf.

Prozessziele
Die Untersuchungen wurden auf der 2-
straigen Kldranlage Bonn-Duisdorf in

Bild 4

die IONERGY-
Elektroflockulationszelle
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Arzneistoffe in Klaranlagenablaufen /1/

Arzneistoffe Klaranlagen-Ablauf-Konzentration ug/I Ruackhalt in Klaranlagen %

Acetylsalicylsaure 0,29 — 0,92 81
Clofibrins&aure <BG - 4,55 6 bzw. 51
Bezafibrat 0,29 — 4.8 75 - >95
Diclofenac >0,10 - 10,0 15 — 69
Phenazon 0,042 - 0,13 33

Ibuprofen <0,05 - 3,7 90 - 99
Carbamazepin 0,92 - 22,00 kein Ruckhalt bzw. max 10
lopamidol 0,59 - 94 k. A.

Tab. 2

Arzneimittel-Analytikwerte, Minimum, Maximum und Mittelwert Uber die 5 Versuchsreihen /5/

Zulauf IONERGY Messstelle A Ablauf IONERGY Messstelle C

Parameter Minimum Maximum Mittelwert Minimum Maximum Mittelwert
ng/l ng/l g/l g/l Hg/l ng/l
Clofibrinsaure 0,010 6,800 2,678 0,010 0,500 0,238
Clarithromycin 0,050 0,210 0,132 0,001 0,003 0,001
Clindamycin 0,050 0,262 0,128 0,050 0,057 0,051
Erythromycin 0,051 0,140 0,092 0,001 0,021 0,010
Roxithromycin 0,001 0,060 0,027 0,001 0,001 0,001
Carbamazepin 0,390 1,560 0,950 0,320 1,270 0,664
Phenazon 0,020 0,074 0,039 0,009 0,043 0,019
Atenolol 0,069 0,200 0,140 0,010 0,150 0,087
Metoprolol 0,150 0,390 0,246 0,110 0,230 0,170
Sotalol 0,180 0,640 0,391 0,116 0,390 0,249
Metronidazol 0,075 0,310 0,173 0,010 0,047 0,028
Sulfamethoxazol 0,170 1,700 0,875 0,150 0,690 0,403
Trimethoprim 0,035 0,160 0,106 0,001 0,040 0,022
Bezafibrat 0,001 0,230 0,123 0,001 0,190 0,085
lopamidol 0,520 3,600 1,656 0,230 1,200 0,895
Primidon 0,180 0,570 0,348 0,160 0,440 0,285
Diclophenac 0,130 0,810 0,468 0,045 0,192 0,108
Sulfadiazin 0,034 0,130 0,078 0,029 0,098 0,058
Sulfathiazol 0,001 0,066 0,032 0,001 0,040 0,016
Lidocain 0,086 0,420 0,188 0,050 0,140 0,100
lohexol 0,100 0,310 0,168 0,100 0,100 0,100
lopromid 0,160 0,380 0,260 0,010 0,240 0,114

Nordrhein-Westfalen mit den folgenden

Prozesszielen durchgefiihrt:

I Reduktion von Arzneimittelsubstan-
zen

I Desinfektion des Brauchwassers

I Reduktion des Feststoffanteils.

Verfahrenstechnische
Einbindung

Die Brauchwasserbehandlungsanlage
IONERGY war in der Néhe der Nach-
klarbecken der B-Stufe gegeniiber dem
Biofilter platziert (Bild 2). Der mit der

caprari
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IONERGY®B-200-ANLAGE zu be-
handelnde Teilstrom (10 m/h) wurde im
Schacht vor der Filtration mittels Tauch-
pumpen entnommen und entspricht so-
mit qualitativ dem Ablauf der Nachkla-
rung. Das Rohabwasser wurde iiber eine
Druckleitung vom Entnahmeschacht zur
IONERGY®B-200-ANLAGE gefordert
und dort mittels Pumpe in den Behand-
lungsprozess eingespeist /5/.

Versuchszeitraum

Fiir die Erprobung der IONERGY-

Technologie war ein Betriebsversuch mit

13 Analysenreihen auf der Klédranlage

Bonn-Duisdorf durchgefiithrt worden.

Das Versuchsprogramm wurde in zwei

Versuchsabschnitte unterteilt:

I Versuchsabschnitt I: Drei Vorversu-
che, Versuchsreihen 0.1, 0.2 und 0.3,
zur Einstellung der Versuchsrandbe-
dingungen, Betriebsspannung in der
Elektroflockulationszelle: 40 Volt

I Versuchsabschnitt II: Zehn Versuche,
Versuchsreihen 1 bis 10, zur Uberprii-
fung der Versuchsrandbedingungen
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Arzneisubstanzen (oberhalb BG)
MITTLERE ELIMINATIONSRATEN: Bild 5

der Arzneisubstanzen berechnet Gber die 5 Versuchsreihen /5/

und der erzielten Ergebnisse im Dau-
erbetrieb.-

Probenahmestellen

Die Probenahme erfolgte an den folgen-
den Messstellen:

Messstelle A: im gereinigten Abwasser
(Ablauf Nachkldrung) als Nullprobe vor
der Elektroflockulationszelle

Messstelle B: direkt nach der Elektro-
flockulationszelle (vor dem Abwirtsfil-
ter)

Messstelle Z: direkt nach dem Filter (vor
der UV-Behandlung)

Messstelle C: in der behandelten Probe
(nach Passage der IONERGY-Techno-
logie, d. h. direkt nach der UV-Einheit).

Analytikprogramm

Das begleitende Analytikprogramm
schloss neben der im Rahmen der Ei-
geniiberwachung erfassten ,,Standard-
analytik“ im Ablauf der Nachklarung
folgende Parameter mit ein:

I Mikrobiologische Parameter, Mess-
stelle A, Z und C: E.Coli (cfu/100 ml)
Enterokokken (cfu/100 ml)
Feststoff-Parameter, Messstelle A, B
und C: abfiltrierbare Stoffe (filtriert
iiber 20 um bzw.1 um (Glasfaserfilter))
Arzneimittel-Substanzen, Messstelle A
und C.

Ergebnisse

Reduktion der Arzneimittel

Die ermittelten Arzneistoffkonzentratio-
nen der Gruppe I und II waren zum Teil
deutlich oberhalb der Bestimmungsgren-
ze, im Bereich von einigen ug/l, nach-

wwie www.wwi-online.de

weisbar. Die Hohe der erzielten Elimina-
tionsrate war abhéingig von der betrach-
teten Arzneisubstanz und schwankte zwi-
schen 0 und nahezu 100 %. Die
Minima, Maxima und Mittelwerte der ge-
messenen Arzneistoffkonzentrationen
sind fiir die Substanzen, deren Werte an
der Messstelle A oberhalb der Bestim-
mungsgrenze lagen, in der Tabelle 2 fiir
die 5 durchgefiihrten Arzneimittel-Ana-
lytikreihen zusammengefasst. Fiir die Be-
rechnung des arithmetischen Mittelwerts
der Arzneistoffkonzentrationen erfolgte
bei Analysen mit dem Ergebnis , kleiner
Bestimmungsgrenze* (,,<BG*) die Ver-
wendung des Zahlenwerts der Bestim-
mungsgrenze (BG) bei allen Auswertun-
gen. Die erzielten mittleren Eliminati-
onsraten der Arzneisubstanzen sind in
Bild 5 aufbereitet. Insgesamt konnte ein
signifikanter Abbau der Arzneimittel-
Substanzen nachgewiesen werden.

Die Arzneisubstanzen Clofibrinsdure
(Antiarteriosklerotikum), Clarithromycin
(Antibiotikum), Erythromycin (Antibio-
tikum), Roxithromycin (Antibiotikum),
Metronidazol (Chemotherapeutikum),
Trimethoprim (Chemotherapeutikum)
und Diclophenac (Antiphlogisticum)
wurden am besten (> 70 %) durch die
IONERGY-Technologie zuriickgehalten.

Reduktion der
mikrobiologischen Parameter
Desinfektion des Brauchwassers
Die Werte fiir E.Coli (Tabelle 3) und
Enterokokken (Tabelle 4) der Wasser-
proben nach Passage des IONERGY-
Filters lagen oberhalb der fiir die Beur-

Messe
Miinchen
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Versuchsreihe E.Coli E.Coli Grenzwert gemas /4/
Nr. Messstelle Z Messstelle C gute Qualitat ausgezeichnete Leitwert far
Ablauf Filter Ablauf UV Qualitat Brauchwasser
cfu/100 ml cfu/100 ml cfu/100 ml cfu/100 ml cfu/100 ml
1 2175 (0}
2
3 (6}
4 1.825 (0}
5 (0}
6 0 500 250 100
7 810 (0}
8 (0}
9 (0}
10 <200 (6}
Versuchsreihe Enterokokken Enterokokken Grenzwert gemas /4/
Nr. Messstelle Z Messstelle C »,Gute Qualitat” s,Ausgezeichnete Leitwert far
Ablauf Filter Ablauf UV Qualitat“ Brauchwasser
cfu/100 ml cfu/100 ml cfu/100 ml cfu/100 ml cfu/100 ml
1 228 (0}
2
3 (0}
4 292 (0}
5 6}
6 o 200 100 100
7 112 (0}
8 (0}
9 (0}
10 285 6}

teilung der Brauchwasserqualitit etab-
lierten Leitwerte von 100 cfu/100 ml. Der
Ablauf an der Messstelle C (nach der
UV-Zelle) war auch im gesamten Ver-
suchsabschnitt vollstindig keimfrei.

Reduktion des Feststoffanteils
Wie aus Tabelle 5 zu ersehen ist, kam es
durch den Prozess der Elektroflockulati-
on zu einem signifikanten Anstieg der
abfiltrierbaren Stoffe (Messstelle B)
aus zusammengeballten Teilchen mit
Fe(OH),.

Die gut filtrierbaren Flocken wurden im
Abwirtsfilter weitestgehend zuriickge-
halten, so dass der Ablauf an Messstelle
C quasi feststofffrei und somit konform
mit den Nullwerten der Mikrobiologie
war.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Die spezifischen Betriebs- und Kapital-
kosten der IONERGY B 200-Anlage
sind in Tabelle 6 aufbereitet und liegen
mit 0,15 €m? deutlich unter den am
Markt platzierten Konkurrenzverfahren.

KLARTECHNIK

Bei Ultrafiltrationsanlagen mit nachge-
schalteten Behandlungsstufen wie bei-
spielsweise Aktivkohleeinheiten oder ei-
ne Ozonung kombiniert mit UV-Licht
liegen die Kosten bei gleicher Leistungs-
fahigkeit deutlich oberhalb von 0,40
€/m>.
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Feststoff-Analytikwerte filtriert Uber 1 pm Glasfaserfilter /5/

Tab. 5

Abfiltrierbare
Stoffe 105 °C

Versuchsreihe

Abfiltrierbare
Stoffe 105 °C

Abfiltrierbare
Stoffe 105 °C

Nr. Messstelle A Messstelle B Messstelle C
Zulauf Ablauf EF-Zelle Ablauf UV

mg/I mg/Il mg/Il
1 3,7 <2
2 2.1 <1
3 2,3 <2
4 3,6 39,0 <2
5 4.1 17,3 <2
6 5,0 34,0 <2
7 5,0 46,0 <2
8 3,0 42,0 <2
9 5,0 17,0 <2
10 2,0 120,0 <2

Zusammenfassung und
Ausblick

Die mit der IONERGY-Technologie er-
zielten Ergebnisse dokumentieren, dass
neben der Reduktion von Arzneistoffen
auch eine vollstindige Reduktion der
mikrobiologischen Parameter und der
Feststoffe moglich ist. Der Wartungs-
und Betriebsaufwand sowie die Investi-

tions- und Betriebskosten sind im Ver-
gleich zu Konkurrenzverfahren (z.B.
Ultrafiltration) als gering einzustufen.
Bemerkenswert diirfte fiir die Praxis die
Erkenntnis sein, dass diese Ergebnisse
bereits bei einer Betriebsspannung der
Elektroflockulationszelle von 40 Volt er-
zielt worden sind. Hier sollten noch
durch weitere Betriebsversuche die

Moglichkeiten der Variation der Frei-
heitsgrade der IONERG Y-Technologie
(Variation der Betriebsspannung ober-
halb von 40 Volt, Beliiftung, Reaktions-
zeit, Filtergeschwindigkeit) im Hinblick
auf eine weitere Optimierung der Ent-
fernung von Arzneistoffen untersucht
werden. In der Praxis werden sich viele
Anwendungsfille ergeben — wie z. B. die
Behandlung von Krankenhausabwés-
sern, Grauwasseraufbereitung, indus-
trielle Prozesswasseraufbereitung, z. B.
die chemische Industrie, Farbherstel-
lung/Lackieranlagen, Papier-, Lebens-
mittel- und Textilindustrie. Auch wird es
mit geringfiigigen Modifikationen mog-
lich sein, Arsen aus Trinkwasser bzw.
Abwissern zu entfernen.

IWB Institut Wasser und Boden e. V.
Dr.-Ing. Jorg STRUNKHEIDE (Vorsitzender)
Ruhrallee 19 - 45525 Hattingen

Tel.: 02324/594465 - Fax: 02324/594646
E-Mail: iwb-mail @t-online.de
www.iwb-bochum.de

Spezifische Betriebs- und Kapitalkosten der IONERGY B 200-Anlage

Betriebskosten netto Einheit Bemerkung
Durchflussmenge m3/a 73.000 200 m3/d
Energiekosten
Rohwasser-Beschickungspumpe kWh/m3 0,033
Ruckspulpumpe kWh/m3 0,033
Elektroflokkulation kKWh/m3 0,100
UV-Zelle kWh/ms3 0,050
Summe spezifischer Energieverbrauch kWh/m3 0,216
Kosten pro kWh €/kWh 0,08
Summe spezifische Energiekosten €/m3 0,017
verbrauchte Eisenspane
spezifischer Eisenverbrauch a/m3 10
Eisenkosten €/kg Eisen 0,3
spezifische Eisenkosten €/m3 0,003
verbrauchtes Filtermaterial
spezifischer Filtermaterialverbrauch ag/ms3 18
Filtermaterialkosten €/kg 0,65
spezifische Filterkosten €/m3 0,012
Personalkosten
Kontrolle/Reinigung h/a 61 10 min/d
Kosten pro Jahr (30 €/h) €/a 1.825
spezifische Personalkosten €/m3 0,025
Einsparung Fallmittel in der Klaranlage
(Substitution von FeCl, zur P-Féllung bei Ruckfihrung
des Ruckspulwassers in die Belebung) €/m3 0,010
spezifische Betriebskosten €/m3 0,047
Kapitalkosten (netto)
Gesamtinvestitionskosten IONERGY B 200-Anlage € 100.000
Kapitalwiedergewinnungsfaktor KFAKR (i,n)
(Realzinssatz: 4,5 %; Nutzungsdauer: 20 Jahre) — 0,07688
Kapitaljahreskosten (AfA+Zins) 7.687,61
spezifische Kapitalkosten €/m3 0,105
Summe spezifische Betriebs- und Kapitalkosten €/m3 0,15
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