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Zusammenfassung

Im Rahmen eines vom Umweltministerium Baden-Wrttemberg geférderten Pilotvor-
habens wurde auf dem Gelande des Zweckverbandes Klarwerk Steinhaule (ZVK) in Ulm
eine Versuchsanlage zur erweiterten Aufbereitung von biologisch gereinigtem Abwasser
mit dem Ziel installiert, eine dauerhafte Senkung des ,, Chemischen Sauerstoffbedarfs”
(CSB) unter den Schwellenwert von 20 mg/L zu erreichen. Dadurch kann eine Befreiung
von der Abwasserabgabe ermdglicht werden. Fir den Zweckverband Landeswasser-
versorgung (LW) war es in diesem Zusammenhang zusatzlich wichtig, die Elimination
bestimmter organischer Spurenstoffe wie Arznei- und Rontgenkontrastmittel (AM und
RKM), die bei der konventionellen Abwasserbehandlung nur unzureichend entfernt wer-
den konnen, zu Uberwachen. Deshalb wurden im Betriebs- und Forschungslaboratorium
der LW Multimethoden zur Bestimmung der 0.g. Substanzen mittels HPLC-MS nach
Festphasen-Extraktion zur analytischen Begleitung der Pilotversuche etabliert.

Die statistische Auswertung der analytischen Daten mittels Hauptkomponenten-
analyse ergab, dass mit Hilfe der erweiterten Abwasserbehandlung gleichférmig niedrige
Restkonzentrationen der Einzelstoffe, unabhédngig von den Konzentrationen im Ablauf
der biologischen Reinigung, erreicht werden kénnen.

Summary

In a pilot project supported by the Ministry of Environment of Baden-Wirttemberg,
a pilot plant was established on the site of the Zweckverband Klarwerk Steinhaule (ZVK)
for the advanced treatment of secondary wastewater effluent with the aim to ensure a
decrease of the “chemical oxygen demand” (COD) below the threshold of 20 mg/l, which
would enable an exemption from wastewater charges. For the Zweckverband Landes-
wasserversorgung (LW) it was furthermore important to monitor specific organic trace
substances like X-ray contrast media and pharmaceuticals, which can not entirely be
removed by conventional wastewater treatment. Hence, analytical methods using HPLC-
MS and solid phase extraction for determination and survey of these compounds during
pilot experiments were set up in the laboratory for operation control and research of LW.

The statistical evaluation of the analytical data using principal component analysis
revealed, that when advanced wastewater treatment is applied constantly, steadily low
traces of organic compounds are found in pilot plant effluent, independent of the con-
centrations in effluent after conventional treatment.

1. Einleitung

Der Zweckverband Landeswasserversorgung (LW) untersucht seit 1973, also seit In-
betriebnahme der Donauwasseraufbereitung, zunachst wochentlich und spater in etwas
reduziertem Umfang das Oberfldchenwasser von Donau, lller und lllerkanal an insgesamt
sieben Probennahmestellen zwischen Ehingen und Leipheim. In einem Bericht aus dem
Jahre 1985 [1] werden die Untersuchungsergebnisse der ersten 10 Jahre zusammenfas-
send wie folgt festgehalten:

.Insgesamt gesehen haben die Untersuchungen bestatigt, dass sich das Oberflachen-
wasser aus der Donau gut fur die Aufbereitung zu hochwertigem Trinkwasser eignet,
auch wenn bestimmte Eigenschaften ein hochwertiges Aufbereitungsverfahren, wie es im
Wasserwerk Langenau praktiziert wird, erforderlich machen.”



Trotz dieser insgesamt guten Erfahrungen wurden in den folgenden Jahren, basierend
auf den oben genannten und allen weiterfiihrenden Untersuchungen, umfangreiche
MaBnahmen getroffen, die zu einer deutlichen Verbesserung der Donauwasserqualitat
fahrten [2 und 3]. Insbesondere von der friheren Schwébischen Zellstoff AG (SZ) in
Ehingen und dem Zweckverband Klarwerk Steinhaule in Ulm/Neu-Ulm (ZVK) konnten in
enger Zusammenarbeit mit der LW markante Verbesserungen der Donauwasserqualitat
seit Mitte der 80er Jahre erreicht werden. In diesem Zusammenhang sind in erster Linie
die Erfolge in Bezug auf eine Reduzierung der organischen Belastung, insbesondere des
DOC (geloster organisch gebundener Kohlenstoff) und des AOX (adsorbierbares organisch
gebundenes Halogen), durch die in der SZ in Ehingen eingefihrten Verfahrensoptimie-
rungen zu nennen. Weiterhin bedingt die Modernisierung der biologischen Stufe in der
GroBklaranlage Ulm/Neu-UIm (ZVK), d. h. die Optimierung der Nitrifikation (mikrobieller
Abbau des Ammoniums), eine deutliche Verbesserung der Qualitat des Donauwassers im
Hinblick auf seine Aufbereitung zu Trinkwasser.

Mit der Verbesserung der analytischen Moglichkeiten, die sich in den letzten Jahren
durch eine rasante Entwicklung flussigkeitschromatographischer Verfahren (LC) in Kopp-
lung mit der Massenspektrometrie (MS) manifestierten, bestimmen immer wieder neue
,moderne” Substanzen die Diskussionen Uber Gewasserverunreinigungen.

So wird seit Ende der 90er Jahren vermehrt Uber das Vorkommen von beispielsweise
Arznei- und Réntgenkontrastmitteln (AM und RKM) in der aquatischen Umwelt berichtet.
AM-Ruckstande sind aufgrund ihrer potentiellen biologischen Wirkung auf Wasserorga-
nismen von Bedeutung. Rontgenkontrastmittel enthalten organisch gebundenes lod und
kénnen einen erheblichen Anteil der adsorbierbaren organischen Halogenverbindungen
(AOX) in Krankenhaus- und kommunalem Abwasser reprasentieren [4]. Weiterhin sind
Rontgenkontrastmittel bedingt durch ihre groBen Einsatzmengen und hohe Persistenz in
der Umwelt von Interesse [5].

Positivbefunde dieser Substanzen in Klaranlagenabldufen und letztlich auch in Ober-
flachengewadssern lassen auf eine unzureichende Elimination bei der konventionellen
mechanischen und biologischen Abwasserreinigung schlieBen [6—-11]. Im Sinne eines
vorbeugenden Gewasser- und Trinkwasserschutzes sollten die Eintrage dieser anthropo-
genen Stoffe in die Umwelt weitgehend minimiert werden, unabhangig von der Tatsache,
dass sie in toxikologisch nicht relevanten Konzentrationen vorliegen. Die Fortentwicklung
der bestehenden Abwasserreinigungstechniken ist deshalb langfristig unabdingbar.

Eine effektive Moglichkeit, organische Spurenstoffe aus Wasser zu entfernen, ist die
Behandlung mit Aktivkohle. Umfangreiche Studien belegen, dass durch die Kombination
aus Ozonung und Aktivkohlefiltration eine groBe Zahl an Spurensubstanzen erfolgreich
oxidativ abgebaut bzw. adsorbtiv entfernt werden kann [12]. Entsprechende Unter-
suchungen des Betriebs- und Forschungslaboratoriums an der GroBanlage im Wasserwerk
Langenau bestatigen, dass alle bisher im Donaurohwasser nachgewiesenen Arzneimittel
entfernt werden kénnen. Beispielsweise waren die am haufigsten und in den héchsten
Konzentrationen vorkommenden Arzneimittel Carbamazepin und Diclofenac nach der
Ozonung bereits nicht mehr nachweisbar [13].

Der Einsatz von Aktivkohle wird nicht nur in der Wasseraufbereitung erfolgreich ein-
gesetzt, sondern sie findet auch z. B. bei der Gas- und Luftreinigung sowie in der chemi-
schen oder pharmazeutischen Industrie ihre Anwendung [14]. Im Bereich der Abwasser-
technik wird Aktivkohle zur Elimination von Farbstoffen in der Textilveredelungsindustrie
eingesetzt. Weiterhin wurde beschrieben, dass eine effektive Entfernung von organischen
Stoffen durch den Einsatz von Pulveraktivkohle bei der Behandlung von kommunalem
Abwasser moglich ist [15 und 16].

Die genannten Erkenntnisse zu Grunde legend, wurde auf dem Geldnde des ZVK
Steinhaule eine halbtechnische Versuchsanlage errichtet, um die erweiterte Behandlung
von biologisch gereinigtem Abwasser mit einem Kombinationsverfahren, bestehend aus
Pulveraktivkohlebehandlung und Flockung mittels Aluminiumchlorid, zu optimieren.

Ziel des weiterhin laufenden Projektes ist es, einen CSB-Schwellenwert von 20 mg/L im
Abwasser dauerhaft zu unterschreiten, wodurch eine Befreiung von der Abwasserabgabe
ermoglicht werden wiirde. Den Bau und die Betreuung der Pilotanlage auf dem Gelande
des Klarwerks in Neu-Ulm Ubernahm die Hochschule Biberach. Umfassende analytische
Untersuchungen in Bezug auf das Vorkommen von Arznei- und Réntgenkontrastmitteln in
der Klaranlage und in der Donau fanden u. a. im Betriebs- und Forschungslaboratorium
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der LW statt. Weiterhin wurde untersucht, in welchem Umfang organi-
sche Spurenstoffe bei der erweiterten Abwasserreinigung entfernt wer-
den koénnen. In Bild 1 werden die Strukturformeln einiger untersuchter
Substanzen dargestellt.

2. Erweiterte Behandlung
von biologisch gereinigtem Abwasser

Auf dem Gelande des Zweckverbandes Klarwerk Steinhdule in
Neu-Ulm wird seit Anfang 2004 eine halbtechnische Versuchsanlage
im MaBstab 1 : 12.000 zur erweiterten Behandlung von biologisch
gereinigtem Abwasser betrieben, wobei zwei Abwasserbehandlungs-
varianten im Parallelbetrieb realisiert werden konnten (Bild 2). Dadurch
wird die Méglichkeit geschaffen, nach Erweiterung der biologischen
Reinigung durch ein Kombinationsverfahren bestehend aus Aktivkohle-
dosierung und Flockung (StraBe A) mit einer konventionellen biologi-
schen Reinigung (StraBe B) zu vergleichen. Beide StraBen werden
mengenproportional zum Zufluss des Klarwerks Steinhaule tGber eine
Exzenterschneckenpumpe (2) und eine Wasserweiche mit Rohabwasser
aus dem Vorlagebehalter beschickt. Der Vorlagebehalter wird kontinu-
ierlich mit Abwasser, welches zuvor in einem Sand- und Fettfang sowie
mittels Feinrechen gereinigt wurde, befullt (1).

Beide biologischen Reinigungsstufen sind gleichartig je aus einem
Belebungsbecken und einem Nachklarbecken aufgebaut. Beide Bele-
bungsbecken unterteilen sich in eine vorgeschaltete Denitrifikations-
zone (DN) und eine beltftete Nitrifikationszone (N). Der im Nach-
klarbecken abgesetzte Schlamm wird kontinuierlich in die Denitrifika-
tionszone des Belebungsbeckens zurtickgefiihrt (3 und 9).

Die der biologischen Reinigungsstufe nachgeschaltete Adsorptionsstufe der StraBe A
besteht aus einem aus drei gleich groBen Kaskaden aufgebauten Kontaktreaktor und
einem Sedimentationsbecken. Um die Sedimentation der Pulveraktivkohle zu verbessern,
wird dem biologisch gereinigten Abwasser bereits vor dem Kontaktreaktor Fallmittel
(AICI;) zum Aufbau einer abtrennbaren Flocke zudosiert (4). Die frische Pulveraktivkohle-
suspension wird Uber eine Schlauchpumpe in den Einlaufbereich der ersten Kaskade des
Kontaktreaktors (5) zugesetzt. Des Weiteren wird nach dem Kontaktreaktor Flockungs-
hilfsmittel (Praestol®) zudosiert, um die Abtrennung der Kohlesuspension zu verbessern (6).
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Zur besseren Ausnutzung der Adsorptionskapazitat wird der im Sedimentations-
becken abgesetzte , Pulverkohle-Schlamm* zur Mehrfachbeladung als , Riicklaufkohle”
bzw. , Uberschusskohle” wieder in die erste Kaskade des Kontaktreaktors (7) sowie in
die Nitrifikationszone des Belebungsbeckens geleitet (8). Durch die Entnahme des
Uberschussschlammes aus dem Belebungsbecken wird beladene Kohle aus der Anlage
abgezogen.

3. Projektbegleitende analytische Untersuchungen im Betriebs-
und Forschungslaboratorium der Landeswasserversorgung

3.1 Entwicklung von Nachweismethoden zur Bestimmung von RKM und AM
in unterschiedlichen Matrices

Um Spurenverunreinigungen in Wasserproben der Bestimmung mittels chromatogra-
phischer Methoden und anschlieBender massenspektrometrischer Detektion zuganglich
zu machen, ist unter Verwendung der Ublicherweise zur Verfligung stehenden Analysen-
systeme in aller Regel eine Anreicherung unumganglich. Dabei hat sich in den letzten
Jahrzehnten die Festphasen-Extraktion (SPE) gegentber der Flissig/flussig-Extraktion (LLE)
etabliert [17]. Die Vorteile der Festphasen-Extraktion sind der geringe Lésemittelverbrauch,
die Moglichkeit zur Zeitersparnis durch Automatisierung und die spezifische Anreicherung
von chemisch unterschiedlichen Analyten.

Als chromatographische Verfahren stehen die Flussigkeitschromatographie (LC) und
die Gaschromatographie (GC) zur Verfigung, wobei die GC in den Anfangen der Spuren-
analytik aufgrund der hohen Trennleistung und des Vorhandenseins sehr empfindlicher
Detektoren die Methode der Wahl darstellte. Sie zeigt jedoch deutliche Nachteile gegen-
Uber der LC in Bezug auf den Umfang der zu bestimmenden Substanzpalette. So lassen
sich mittels GC lediglich unpolare, unzersetzt verdampfbare bzw. derivatisierte polare
Substanzen analysieren. Mittels flussigkeitschromatographischer Verfahren wie der Hoch-
leistungsflissigkeitschromatographie (HPLC) [18] und der Hochleistungsdiinnschicht-
chromatographie (HPTLC) [19] kann jedoch ein deutlich erweiterter Polaritatsbereich
abgedeckt werden, so dass beispielsweise eine groBe Anzahl an Arznei- und insbeson-
dere Réntgenkontrastmitteln mit der HPLC bestimmt werden kénnen. Als bevorzugte
Detektionssysteme dienen seit einigen Jahren Massenspektrometer (MS).

Unterschiede in der chemischen Struktur und den Eigenschaften von relevanten
Spurenstoffen machen die Entwicklung verschiedener Untersuchungsverfahren notwen-
dig. Der Analytiker ist jedoch stets bestrebt, eine mdoglichst groBe Zahl chemisch unter-
schiedlicher Substanzen in so genannten ,Multimethoden” gemeinsam zu erfassen. Im
Falle der vorliegenden Auswahl (siehe Tabelle 1) gelang dies fur eine gréBere Anzahl an
pharmazeutischen Wirkstoffen und einigen weiteren Substanzen (z. B. Pestiziden und
dem Desinfektionsmittel Triclosan). Dabei kommt als Anreicherungsverfahren die SPE und
zur Trennung die HPLC zum Einsatz. Es war lediglich notwendig, fur die Rontgenkontrast-
mittel ein spezielles Analyseverfahren zu erstellen.

Substanz Indikation Substanz Indikation

Diclofenac Analgetika/Antiphlogistika Carbamazepin Antiepileptikum

Clarithromycin
Roxithromycin
Sulfamethoxazol

Antibiotika

::benop;ofen Triclosan Desinfektionsmittel
uprofen : ;
Ketoprofen é.trazm Pestizide
Phenacetin uron

- — Isoproturon
Beza_ﬁb_rat Lipidsenker Simazin
Clofibrinsaure Cyclophosphamid- Zytostatika
Fenofibrat hvdrat
Gemfibrozil mononycra
Atenolol B Block Ifosfamid
[enolo -blocker Amidotrizoeséure Rontgenkontrastmittel
Bisoprolol lohexol
Metoprolol |O exo |
Propranolol lomeprg |
Sotalol opamico

lopromid

Tabelle 1

Ausgewahlte Arznei- und
Rontgenkontrastmittel
sowie weitere relevante
Spurenverunreinigungen
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Bild 3
HPLC-MS-Chromatogramm von
15 ausgewahlten Arzneimitteln
und 4 Spurenverunreinigungen
im positiven Detektionsmodus
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Die Etablierung der oben genannten Multimethoden gelang im Rahmen von zwei
Diplomarbeiten [20 und 21]. Es ist besonders zu erwahnen, dass Methoden flr unter-
schiedlich belastete Wasser von Laborreinstwasser bis hin zu Abwassern im Klaranlagen-
zulauf entwickelt wurden. Dazu musste zundchst der Extraktionsschritt optimiert werden,
wobei verschiedene Festphasen-Materialien und Anreicherungs- bzw. Elutionsbedingun-
gen wie pH-Wert und Loésemittel unterschiedlicher eluotroper Eigenschaften Anwendung
fanden.

Die Trennung der pharmazeutischen Substanzen mittels HPLC wurde in Anlehnung
an Informationen aus der Literatur mit Hilfe einer polar modifizierten Umkehrphase und
Wasser-Acetonitril mit Essigsaure-Acetatpuffer als Fliessmittel entwickelt [22]. Innerhalb
von ca. 60 Minuten Chromatographiezeit kdnnen die ausgewahlten Substanzen getrennt
werden. In Ergdnzung zur nachfolgenden hochselektiven Detektion mittels Massenspek-
trometrie macht dies auch eine hinreichend eindeutige Identifizierung von isomeren
Verbindungen, d. h. Substanzen mit gleicher chemischer Summenformel, jedoch unter-
schiedlicher Strukturformel, méglich. Im Falle der Pharmazeutika ist, bedingt durch die
chemische Diversitat der ausgewahlten Substanzen, eine Bestimmung im positiven sowie
im negativen Detektionsmodus notwendig. Dazu muss jeder Wasserextrakt zweimal unter
spezifischen Bedingungen mittels HPLC-MS analysiert (Bild 3 und 4) werden. Die Bestim-
mungsgrenzen der Verfahren wurden Uber das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis (S/N = 9) fir
jede Matrix ermittelt und kénnen deshalb fir jede Substanz und Matrix unterschiedlich
sein. Tendenziell ergaben sich fir hdher belastete Wasser ebenfalls héhere Bestimmungs-
grenzen.

Nr.  RT (min) Substanz
1 1,7 Atenolol
2 51 Sotalol
3 17,2 Metoprolol
4 21,3 Sulfamethoxazol
5 21,4 Bisoprolol
6 22,0 Ifosfamid
Impulse pro Sekunde 7 22,7 Cyclophosphamid-monohydrat
x106 8 22,8 Phenacetin
} 5 9 23,8 Propranolol
2.0 — 10 265 Simazin
7 1 29,0 Carbamazepin
7 12 12 30,4 Clarithromycin
N 13 31,0 Roxithromycin
b 14 321 Atrazin
1.5 — 15 33,4 Isoproturon
— 16 33,9 Diuron
b 17 36,0 Bezafibrat
_ 15 18 42,7 Diclofenac
u 19 56,7 Fenofibrat
1.0 — 3 11
1 9
i 19
— 7 8 | 13‘14
0.5 — )
i ; g\\ 1o 17
16
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] 4 TR Al 8
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Zur Bestimmung von Rontgenkontrastmitteln in Wasser war — wie bereits erwahnt —
aufgrund ihrer hohen Polaritat die Etablierung einer speziellen Analysemethode erforder-
lich. In der Literatur beschriebene Verfahren [23-25] konnten auf die dem Betriebs- und
Forschungslaboratorium zur Verfligung stehenden Gerate Ubertragen und bereits erfolg-
reich zur Uberwachung von Donaurohwasser, Grund- und Trinkwasser eingesetzt werden
[18, 20, 26].

Ein typisches Chromatogramm von flnf relevanten Réntgenkontrastmitteln, darge-
stellt in Bild 5, zeigt u. a. die Auftrennung von Strukturisomeren der Substanzen lohexol,
lomeprol und lopromid. Die vollstandige Trennung der finf Kontrastmittel gelingt unter
Anwendung hoher Wassergehalte im Fliessmittel und einem Zusatz von Ameisensaure.
Dies fuhrt zur Chromatographie der Verbindung Amidotrizoesaure in einen freien Bereich
(ca. 26 min) zwischen den Substanzen lomeprol und lopromid.

Inzwischen ist es moglich, durch den Einsatz von HPLC-MS-Systemen der neuesten
Generation, Rontgenkontrastmittel direkt, d. h. ohne vorhergehende Anreicherung, im
Ultraspurenbereich zu analysieren [27].
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3.2 Ergebnisse der Untersuchungen an der Pilotanlage
zur erweiterten Abwasserbehandlung

Zur Beurteilung und zum Vergleich der Reinigungsleistungen von konventioneller
sowie erweiterter Abwasserbehandlung mittels Pulveraktivkohle und Flockung wurden
der Zu- und Ablauf des Klarwerks Steinhaule sowie der Ablauf der Versuchsanlage
beprobt. Die Zielsetzung einer Verminderung der CSB-Konzentrationen im Ablauf der
Versuchsanlage bis unterhalb des Schwellenwertes von 20 mg/L konnte bereits bei einer
Aktivkohledosierung von 10 mg/L dauerhaft sichergestellt werden. Durchschnittlich wurde
dabei eine Verminderung der organischen Restbelastung um 45 % festgestellt [28].

Der Vergleich hinsichtlich organischer Spurenstoffe (Tabelle 2) fand anhand von
membranfiltrierten (0,45 um) 24- und 48-Stunden-Mischproben statt. Die Ergebnisse
machen deutlich, dass eine Vielzahl dieser Substanzen bei der konventionellen Abwasser-
reinigung nur unvollstandig entfernt wird. Beispielsweise sind hier Diclofenac, Ibuprofen,
Carbamazepin, Metoprolol sowie alle untersuchten Réntgenkontrastmittel zu nennen.
Besonders auffallig sind die relativ hohen Gehalte an Réntgenkontrastmitteln im Ablauf
der konventionellen Reinigungsstufe, wobei die hochste durchschnittliche Konzentration
von 22 ug/L fur die nichtionische Substanz lomeprol bestimmt werden konnte.

Im Unterschied zur konventionellen biologischen Reinigung fuhrt die erweiterte
Abwasserbehandlung zu einer deutlichen Senkung der Restkonzentrationen. Bei den
Arzneimitteln lagen die meisten Gehalte bereits unterhalb der analytischen Bestimmungs-
grenze.
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Die statistischen Auswertungen der Daten mittels Hauptkomponentenanalyse erga-
ben, dass mit Hilfe der erweiterten Abwasserbehandlung mit Aktivkohle und Flockung
gleichférmig niedrige Restkonzentrationen der Einzelstoffe unabhangig von den Konzen-
trationen im Ablauf der biologischen Reinigung erreicht werden kénnen. Dieses Phano-
men konnte ebenfalls von Matsui et al. (2003) beim Einsatz von Pulveraktivkohle zur
Entfernung von weiteren organischen Spurenstoffen, wie beispielsweise Triazinen, beob-
achtet werden [29]. Des Weiteren waren die Ablaufwerte der konventionellen Reinigungs-
stufe von der Ausgangsbelastung des Zulaufs abhangig. Die Abbauraten in der Gesamt-
anlage (konventionelle biologische Reinigung mit nachgeschalteter Versuchsanlage) lagen
meist bei 90 % bis nahezu 100 %.

Tabelle 2 Substanz Zulauf des Klarwerks Ablauf der konventio- Ablauf der
Vorkommen von Arznei- und nellen Reinigung Versuchsanlage**
Rontgenkontrastmitteln sowie Diclofenac 2,5 2,1 <0,4
Weiterep .relevante'n Splu"ren- ) Fenoprofen <15 20,6 <0,3
(Angaben in pg/L*) Ketoprofen <2,0 <0,9 <0,3
Phenacetin 0,77 <0,2 <0,07
Bezafibrat 0,96 <0,3 <0,1
Clofibrinsaure <1,1 <0,4 <0,2
Fenofibrat - <0,3 <0,1
Gemfibrozil <0,7 <0,3 <0,1
Atenolol 3,1 <1,0 <0,5
Bisoprolol 0,57 0,28 <0,05
Metoprolol 2,9 1,7 0,05
Propranolol 0,63 <0,2 <0,07
Sotalol <4,9 <3,8 <11
Clarithromycin 1,4 0,62 <0,1
Roxithromycin 0,75 <0,5 <0,2
Sulfamethoxazol 2,1 0,77 <0,4
Carbamazepin 5,4 3,2 0,14
Triclosan <1,6 <0,4 <0,1
Atrazin 0,60 <0,3 <0,1
Diuron 0,76 <0,4 <0,2
Isoproturon 1,9 0,30 <0,04
Simazin <1,5 <0,7 <0,3
Cyclophosphamid-
monohydrat <0,8 <0,4 <0,3
[fosfamid <1,7 <0,7 <0,3
Amidotrizoesaure - KA 11 9,3
lohexol - 12 2,6
lomeprol - 22 4,2
Bild 6 lopamidol - 14 6,0
En.tfemung.; von R6nt.genkontrast- lopromid . 3 22
mitteln bei der erweiterten Behand- - -
lung von biologisch gereinigtem *Milte\.werte aus N = 3 fur Arzneimi.tte\ und Spurenverunreiljigungen bz.w, N =7 far Rbmgenkor.wtrastmlttel .
Abwasser mittels Pulveraktivkohle ** Dosierung von 10 mg/L Pulveraktivkohle — *** RKM sind im Zulauf bisher aufgrund von Matrixeffekten nicht auswertbar.

und Flockungsmittel

5&?@?&?&'Secr?g:?Qg?gr}g‘sagg‘ﬁatﬁzor%% £ Aktivkohledosierung = 10 mgl n=7 Auch die hochpolaren Substanzen wie Rontgen-
100 — 8 Aktivkohledosierung = 20 mg/l n=2 kontrastmittel, die tendenziell schlechter an Aktivkohle
> 94 91 adsorbieren, wurden bei der erweiterten Abwasser-
90 — > 87 > 88 behandlung mit Ausnahme der ionischen Amido-
80 — 76 77 trizoesaure gut adsorbiert [Bild 6]. Die geringere
73 Entfernung des ionischen Kontrastmittels ist auf das
70— Vorhandensein einer zusatzlichen Saurefunktion
60 —| zurlckzufthren. Fur eine Verminderung der Konzen-
48 trationen um Uber 90 % ist im Falle der Réntgenkon-
507 44 trastmittel jedoch eine erhohte Aktivkohledosierung
40 — von 20 mg/L notwendig.
30 — Insgesamt lasst sich festhalten, dass die Entfernung
20 —| eines groBBen Teils der organischen Restverschmutzung
1 aus dem mechanisch und biologisch gereinigten
10 — Abwasser, darunter auch der untersuchten Arznei-
0— und Réntgenkontrastmittel sowie weiterer relevanter
’Amidotrizoe- | lomeprol | lopromid ! lohexol | lopamidol | spurenstoffe, zum vorbeugenden Gewasser- und

séure Trinkwasserschutz beitragt.



4. Ausblick

Der Zweckverband Landeswasserversorgung untersucht seit vielen Jahren die Qualitat
seiner zur Trinkwassergewinnung genutzten Rohwasser umfassend mit modernsten
Methoden auch im Hinblick auf , aktuelle” Spurenstoffe wie beispielsweise Arznei- und
Rontgenkontrastmittel. Entsprechend dem LW-Leitbild gilt: ,Nur wer die Qualitat seines
Rohwassers umfassend Uberwacht, kann Gefahren fir das Trinkwasser rechtzeitig erken-
nen!”

Es ist deshalb notwendig, aktiv und federfiihrend bei der Entwicklung neuartiger
Analytik zum Nachweis bisher noch unbekannter Substanzen mitzuwirken. Dazu nutzt
die Landeswasserversorgung die Moglichkeit, Studenten im Rahmen von Diplom- und
Doktorarbeiten auszubilden.

Weiterhin ist es fur die Landeswasserversorgung von gro3er Bedeutung, vorausschau-
end Qualitatsbeeinflussungen ihrer Ressourcen moglichst frihzeitig, am besten schon bei
ihrer Entstehung, zu erkennen und MaBnahmen zu treffen, vorhandene Verunreinigungen
bereits vor der Nutzung des Rohwassers zur Trinkwassergewinnung abzubauen. Die LW
wird dadurch einer der grundlegenden Erkenntnisse im Gewasserschutz, dass man davon
wegkommen muss, immer hinter den Problemen herzulaufen, gerecht und leistet somit
einen bedeutenden Beitrag zur Sicherung der Rohwasserqualitat.

Auch wenn die Arznei- und Réntgenkontrastmittel in den gefundenen Konzentra-
tionen keine humantoxikologische Relevanz besitzen, sollten mittelfristig Wege gefunden
werden, beispielsweise im Falle der Rontgenkontrastmittel durch zentrale Entsorgung in
den Kliniken, den Eintrag dieser Substanzen in die Gewasser zu minimieren. Zusatzlich
sollten Verfahren entwickelt werden, mit denen die vorab genannten Stoffe, aber auch
weitere anthropogen verursachte persistente, polare organische Schadstoffe, so genannte
P3-Substanzen, bereits in den Klaranlagen effektiver entfernt werden kénnen.

Die Landeswasserversorgung wird deshalb auch in Zukunft Projekte, wie das oben
geschilderte Forschungsvorhaben in der GroBklaranlage Ulm/Neu-Ulm, analytisch unter-
stitzen und ist weiterhin bestrebt, durch eigene Untersuchungen und den daraus ab-
geleiteten Erkenntnissen im Sinne eines modernen Ressourcenmanagements zu einer
weiteren Verbesserung der Wasserbeschaffenheit der Donau beizutragen.
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