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|. KURZE DARSTELLUNG

|.1 Aufgabenstellung

Seit der industriellen Grof3produktion von synthetischen Polymeren Mitte des letzten Jahrhunderts steigt die
Produktion von Plastik jahrlich um etwa 8,4% an, 1950 waren es noch weltweit zwei Millionen Tonnen, im
Jahr 2015 waren es bereits 380 Millionen Tonnen. (Geyer et al. 2017a; Geyer et al. 2017b; PlasticsEurope
2017). Durch die vielseitigen Materialeigenschaften, der einfachen und flexiblen Formgebung bei gleichzeitig
geringen Materialkosten sind Kunststoffe in allen Bereichen der Materialanwendung prasent.

Seit rund 70 Jahren wurden so etwa 8,3 Milliarden Tonnen produziert, bis zum Jahr 2015 fielen dadurch
weltweit etwa 6,3 Milliarden Tonnen Plastikmill an, davon wurden nur 9% wiederverwertet, 12% verbrannt
und 79% deponiert oder gelangten in die Umwelt. Zukinftig werden sogar noch weitere Steigerungen
erwartet (Geyer et al. 2017a).

Kunststoffe in der Umwelt, werden nach ihrer Grof3e in Makro-, Meso- und Mikroplastik klassiert, wobei diese
Klassen Ubergangslos miteinander verbunden sind. Makroplastik wird durch mechanische, physiko-
chemische oder biologische Prozesse auf lange Sicht zu Meso- und dann zu Mikroplastik fragmentieren. Bei
Mikroplastik handelt es sich um kleine Kunststoffpartikel, die mittlerweile in allen Umweltmedien und
verschiedenen Biota nachgewiesen wurden (Browne et al. 2008; Carpenter et al. 1972; Moore 2008; Rillig
2012). Es wurde auch bereits Uber Funde in Lebensmitteln (Liebezeit & Liebezeit 2013) und selbst im
menschlichen Stuhl (Schwabl et al. 2018) berichtet.

Hier setzte das Pr oj ekt AOptimierte Materialien und Ve

rfahre

Wasserkreislaufh an. I n n erdiea(Wéiter)Ehevieklung rneupreMatergaken uad f ol gt

Verfahrenstechnik, um den Riickhalt von unterschiedlichen Mikroplastikpartikeln (GréRe, Form, Material) aus
verschiedenen Eintragspfaden der Siedlungswasserwirtschaft zu gewéhrleisten und damit eine nachhaltige
Wasserwirtschaft umzusetzen. Dazu war eine Qualitatssicherung notwendig, mit der die verschiedenen
technischen und natirlichen Systeme hinsichtlich ihrer Rickhaltung untersucht werden konnten.
Entscheidender Bestandteil ist dabei eine quantitativ auswertbare Untersuchungsmethodik, die zum
Projektstart noch nicht vorlag (Hidalgo-Ruz et al. 2012).

Da Mikroplastik (MP) derzeit noch nicht mit Verfahren nach dem Stand der Technik gezielt aus Abwasser
entfernt wird, bestand die Herausforderung darin, Lodsungen aufzuzeigen um Kunststoffpartikel
unterschiedlichster Art, Form und Dichte aus dem Wasserkreislauf zu separieren. In diesem Projekt wurden
bestehende Filtermaterialien aus dem Bereich der Abwasserreinigung gezielt fur den Ruckhalt von
Mikroplastik weiterentwickelt.

Ziel

Ziel des Projektes war die Entwicklung innovativer Materialien und Verfahren zur Separation von Mikroplastik
aus Klaranlagenablaufen, Mischwassertberlaufen und StraRenabflusswasser. Praktische Versuche sollten
Handhabbarkeit und Leistungsgrenzen bestimmen und beschreiben, hierzu wurden Untersuchungen an
einem Teststand und in situ Versuche auf einer Berliner Klaranlage und an Stral3enabflissen durchgefiihrt.
Die hierfir benétigten Untersuchungsmethodik, sowie Bewertungsansatze zur Beurteilung der
Reinigungsverfahren wurden ebenfalls innerhalb des Projektes entwickelt.

Arbeitsschwerpunkte

Im Rahmen des Projektes wurden untersucht, welchen Anteil Mikroplastikpartikel in den verschiedenen
Abwasserstromen ausmachen. Au3erdem wurden geeignete Materialien (weiter)entwickelt um eben diese
zuriickzuhalten. Folgende Eintragspfade wurden untersucht:

l. Stral3enregenwasserablaufe
Il. Mischwasseruberlaufe
M. Klaranlagenablaufe

Das Kompetenzzentrum Wasser Berlin verfolgte dabei die folgenden Ziele:

Schwerpunkt Arbeitspaket 3.2
1 die Durchfihrung von Pilotversuchen mit den (weiter)entwickelten Materialien zur Ermittlung des
Mikroplastikriickhalts
9 der Vergleich des Ruckhalts von Mikroplastik mit dem Rickhalt anderen abwasserchemischer
Parameter, um Betreibern eine einfache Uberwachung zu ermdglichen
die Optimierung des Rickhalts durch Anpassung der Betriebseinstellungen
der Vergleich von Filtermaterialen fir den Rickhalt von Mikroplastik aus Klaranlagenablaufen

f
f
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Schwerpunkt Arbeitspaket 6
1 die Erstellung einer Stoffstrombilanz (aufbauend auf den Ergebnissen der anderen Arbeitspakete),
um die Mikroplastik-Eintrdge aus Klaranlagenablaufen, Regenwasser und Mischwasser miteinander
zu vergleichen

|.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeflhrt
wurde

Das Vorhaben OEMP wurde im Rahmen der BMBF-FérdermaBnahme AMat er i al i en f ¢r
Wasserwirtschaft i Ma ¢ h Walgdhgefuhrt, welches die Erforschung und Entwicklung von Materialien fur
eine nachhaltige Wasserwirtschaft unterstiitzt.

Im Bereich der Umweltverschmutzung durch Mikroplastik besteht noch ein sehr grof3er Forschungsbedarf.
Die Probenahme, Probenvorbereitung, Probenanalyse sowie die Auswertung der Laboranalysen waren bis
zum Start dieses Projektes nicht standardisiert, somit waren ermittelte Daten nur schwer untereinander und
mit anderen Studien vergleichbar. AuRerdem sind das Ausmalf der Verunreinigung, die Eintragspfade, sowie
die Auswirkungen auf Mensch und Natur durch die Mikroplastikverschmutzungen noch nicht ausreichend
untersucht.

Das vorliegende Projekt OEMP sollte das Wissen in folgenden Punkten erweitern:

1 Standardisierung der Probenahme, Probenvorbereitung, Probenanalyse sowie die Auswertung der
Laboranalysen

1 Schaffung einer vergleichbaren Analytik

1 Untersuchung und Bewertung der Eintragspfade aus der Siedlungswasserwirtschaft

1 (Weiter)entwicklung von Materialien und Technologien zur Entfernung von Mikroplastik aus den
Strémen der Siedlungswasserwirtschaft (insbesondere aus Klaranlagenablaufen,
MischwasseriUberlaufen und StraRenabflusswasser)

1 Bewertung der Materialien und Technologien

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

OEMP startete am 01.04.2016, die Auftaktveranstaltung zum Projekt fand am 28.04.2016 in Berlin statt. Die
Durchfihrung des Forschungsvorhabens folgte den im Projektantrag beschriebenen Arbeitspaketen. Die
Bearbeitung der einzelnen Arbeitspakete wurde in den Zwischenberichten dokumentiert. Eine Ubersicht der
Veranstaltungen des Projektes ist in Tabelle 1 zusammengestellt. Zuséatzlich zu den Projekttreffen mit allen
Projektpartnern wurden kleinere Arbeitstreffen zwischen einzelnen Partnern durchgefuhrt, um z.B. den
konkreten Ablauf der Probenahme oder Versuchsdurchfiihrung zu besprechen oder Daten auszutauschen.

Die Arbeiten am KWB starteten mit Arbeitspaket 3.2. Es wurden zur Validierung und Demonstration des
Rickhalts von Mikroplastik durch die in AP 2 entwickelten bzw. angepassten Filtermaterialien flr insgesamt
17 Monate Pilotversuche unter realen Bedingungen auf der Klaranlage Ruhleben durchgefihrt. Ziel des
Arbeitspaktes war es, den Rickhalt von Mikroplastik im PilotmaRstab zu quantifizieren, den Einfluss von
Betriebsbedingungen auf den MP-Rickhalt zu ermitteln und eine Optimierung des Betriebs durchzufuhren.

Im ersten Projekthalbjahr wurden dazu vorbereitende Arbeiten wie Ortsplanung, Planung der
verfahrenstechnische Einbindung, elektrische Versorgung und Planung der Schlauch- und Rohrleitungen
durchgefuhrt. Die Inbetriebnahme der Mecana-Anlage erfolgte am 27.10.2016.

Im zweiten Projekthalbjahr erfolgte der Aufbau und die Inbetriebnahme der Invent-Anlage am
14./15.12.2016. Danach folgten Vorversuche zur Probenahme (fur allgemeine Wasserparameter und
Partikel), wie auch Vorversuche zu den Messungen selbst. Anschlie3end starteten die ersten Probenahmen
fur beide Anlagen (jeweils erstes zu untersuchendes Filtermaterial) mit Messungen zu allgemeinen
Wasserparametern und Partikel, sowie Auswertung dieser Daten. Durch das UBA wurde am 16.02.2017

eine ADemonstration der Probenahme fg¢r Mikroplastii

In diesem Zeitraum wurde festgestellt, dass fir die Optimierung der Verfahren und Materialien das
Probenahmekonzept fir Fraktionen < 50 um weiterentwickelt werden muss, um die optimierten Materialien
hinreichend bewerten zu konnen. Zusatzlich wurde durch anlagentechnische Betriebsstérungen den
Probebetrieb verzégert. Aus den genannten Grinden wurde eine Projektverlangerung von 6 Monaten
notwendig, um die Projektziele zu erreichen. Da dem KWB aufgrund anderer FE-Vorhaben ab Mai 2017
keine personellen Kapazitditen mehr zur Verfigung standen, um den Betrieb der Filteranlagen zu

5
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gewabhrleisten, wurde zwischen TUB und KWB haben daher vereinbart, die Betreuung der Anlagen an der
Messstelle Ruheleben an den Projektpartner TUB abzugeben. Das KWB war nur noch unterstiitzend tatig.
Der Anlagenbetrieb wurde am 09.05.2017 vom KWB an die TUB Ubergeben.

Die Arbeiten des Arbeitspaketes 6 bauen auf den Ergebnissen der anderen Arbeitspakete auf. Diese
starteten, auch auf Grund der Projektverlangerung, im dritten Projekthalbjahr mit der Erstellung eines erster
Ansatzes fir ein Bilanzmodell Mikroplastik.

Im vierten Projekthalbjahr erfolgte dann eine erste Anwendung des Bilanzmodells Mikroplastik fur Berlin.
Hierfur wurden erste validierte Messdaten fir Mikroplastik, gemessen von der BAM im Rahmen von OEMP,
verwendet.

Tabellel: Veranstaltungen des Projekte© EMP

Datum Ort Kategorie Bezeichnung

28.04.2016 Berlin Arbeitstreffen OEMP Projekt Kick-Off
08.11.2016 Berlin Arbeitstreffen OEMP 2. Projekttreffen
28.03.2017 Berlin Arbeitstreffen OEMP 3. Projekttreffen
27.09.2017 Berlin Arbeitstreffen OEMP 4. Projekttreffen
21.02.2018 Diren Arbeitstreffen OEMP 5. Projekttreffen
20.06.2018 Berlin Arbeitstreffen OEMP 6. Projekttreffen
18.09.2018 Berlin Arbeitstreffen OEMP Abschlusstreffen

l.4 Ankntpfung an den wissenschaftlichen und technischen Stand
Verfahrensvergleiche:

1 Vergleich von Zweischichtfilter, Mikrosieb und Membranfiltration zur Phosphorentfernung und
Feststoffriickhalt mittels klassischer Parameter wie Suspendierte Stoffe und Trubung und innovative

Messverfahren wie Partikelzdhlung (1-100e m) und Nanop ar(Projekte DXBRAMS u n g

(Langer et al. 2011; Schulz et al. 2012)),

1 Viele dieser Arbeiten fanden auf der Klaranlage Ruhleben statt, die auch fir dieses Projekt
ausgewahlt wurde. Dies erleichtert die Arbeiten vor Ort und auch den Vergleich u.a. des
Feststoffriickhalts mit bereits in anderen Projekten untersuchten Verfahren.

Stoffstrommodellierung:

1 Mikroplastikbilanz auf Basis eines vereinfachten Emissionsmodells fiir den Bilanzraum Berlin,
Eintragspfade Klarwerksablauf, Mischwassertberlaufe und Niederschlagswasser (Regenwasser)
(Matzinger et al. submitted; Matzinger et al. 2015; Wicke et al. 2017)

1 Ruckhalt von Mikroplastik im Klarwerk aufgrund internationaler Literatur (Mason et al. 2016; Murphy
et al. 2016; Talvitie et al. 2017)

1 Einordnung der Ergebnisse mit geschatzten Brutto-Emissionen (Bertling et al. 2018) und
Transferraten in die Gewasser (Jambeck et al. 2015; Lassen et al. 2015)

.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Wahrend des Pilotbetriebes auf dem Klarwerk Ruhleben erfolgte eine enge Zusammenarbeit und
Absprachen zu Betrieb und Versuchsplanung mit den Herstellern der Pilotanlagen und Filtermedien
(Verbundpartner GKD und Invent und assoziierter Partner Mecana).

Die Entwicklung der Probenahme-Strategien erfolgte gemeinsam mit den Verbundpartnern TUB, BAM und
UBA. Die Probenaufbereitung und Analyse des MP-Gehalts wurden von BAM und UBA durchgeflhrt.

Fir die Stoffstrombilanz wurden alle Messdaten aus AP3.1-3.3 gemeinsam mit allen Forschungspartnern
diskutiert. Als Ergebnis dieser Diskussion wurden zwei Bilanzansatze fir den Regenwasserabfluss
angewendet (siehe 1.1 unten).
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Il. EINGEHENDE DARSTELLUNG

II.L1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im
Einzelnen, mit Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele

11.2 Verwendung der Zuwendung
Die Zuwendungen wurden am KWB insbesondere fiir Personalmittel verwendet:

1 Etwa 70% fir die Arbeiten im Arbeitspaket 3.2
1 Etwa 30% fir die Arbeiten im Arbeitspaket 6

Sachkosten fielen fir Verbrauchsmaterial sowie flir Reisen an.

11.3 Resultate der Forschungsvorhabens

Das wissenschaftliche Ziel des vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) geforderten
Verbundforschungsprojektes OEMP (Optimierte Materialien und Verfahren zur Entfernung von Mikroplastik
aus dem Wasserkreislauf) war die Entwicklung innovativer Materialien und Verfahren zur Separation von
Mikroplastik aus Klaranlagenablaufen, Mischwasseriberlaufen und StraRenabflusswasser.

Hierzu wurde im einem ersten Schritt die Harmonisierung der Probenahme, der Probenvorbereitung, der
Probenanalyse sowie die Auswertung der Laboranalysen durchgefiihrt. Dies erméglichte dann quantitative
Aussagen zu Gehalten von Mikroplastik in verschiedenen Umweltmedien (Wasser, Feststoffe) und eine
Beurteilung der (weiter)entwickelten Reinigungsverfahren.

Gleichzeitig wurden fur den Bereich des Mischwasserlberlaufs, des Klaranlagenablaufs sowie des
Niederschlagswassers aus der Trennkanalisation neuartige, auf den Rickhalt von Mikroplastik ausgelegte,
Hochleistungstressengewebe des Partners GKD entwickelt. Die neuen Filtermaterialien wurden in ein
speziell fur dieses Forschungsvorhaben modifiziertes Scheibenfilterkonzept der Firma Invent eingebaut. Flr
den Eintragspfad der Stral3enregenwasserablaufe wurden zwei verschiedene dezentrale Reinigungssysteme
der Firmen MeierGuss und Funke weiterentwickelt. Die entsprechenden Filtermaterialien wurden neu
konfektioniert.

Im folgenden Schritt wurden die neuen Hochleistungstressengewebe fir Klaranlagenablauf im Klarwerk
Ruhleben getestet Zusatzlich wurde ein speziell auf den Ruckhalt von Mikroplastik angepasstes Filtertuch
der Firma Mecana zum Vergleich, als bewahrtes Verfahren der Tuchfiltration gegeniber gestellt. Die
Systeme wurden danach ebenfalls fir den Mischwasseriberlauf getestet.

Die Reinigungssysteme fur StraRenregenwasserablaufe wurden unter Zugabe von definierte Mengen an
Mikroplastik zunachst an einem speziell darauf ausgelegten Teststand der TU Berlin getestet, spater unter
realen Bedingungen auch im Feld.

Die in OEMP entwickelten Methoden der Probenahme und Analytik sind fur weitere Untersuchungen und fir
den Vergleich von gewonnenen Messwerten untereinander sehr gut geeignet.

Um eine integrierte Gesamtsystembetrachtung zu ermdglichen, wurde in diesem Projekt ein vorhandenes
Stoffstrommodell auf Mikroplastik angepasst und auf die gewonnen Daten angewendet. So konnte der
Beitrag verschiedener Eintragspfade auf die Umwelt abgeschétzt werden.

In den folgenden Abschnitten werden die Resultate des Forschungsvorhabens mit KWB-Beteiligung, nach
Arbeitspaketen sortiert, vorgestellt.
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Arbeitspaket 3.2

Auf dem Klarwerk Ruhleben wurden zwei Filteranlagen betrieben. Beide Anlagen wurden unabhangig
voneinander durch Tauchmotorpumpen beschickt, die im Ablaufschacht der KA eingehangt sind. Hierdurch
kénnen beide Anlagen unabhangig voneinander betrieben werden. Ein Teilstrom verlasst als Filtrat die
Anlagen, ein kleinerer Teil wird zur Reinigung bendtigt.

In Abbildung 1 ist ein GrundflieRbild der Pilotanlagen mit den jeweiligen Probenahmestellen dargestellt.
Abbildung 2 zeigt die Aufstellung der Anlagen in der Versuchshalle Ruhleben.

Flter:
1. Tressenfilter (GKD, Invent)
2. Pollstofffilter (Mecana)

Ablauf KA Ruhleben Ablauf Rltration

T

Probenahmestelle

Probenahmestelle Zulauf

Ablauf
PNL PN2 & PN3
Probenahmestelle
Ruckspulwasser
PN4 & PN5

Abbildungl: Grundfliebild Pilotanlagen

Abbildung2: Aufstellung Pilotanlagen Mecanginks in dunkelblauund Invent(rechts in silber)n der Versuchshalle Ruhleben

Beide Versuchsanlagen wurden fir unterschiedliche Durchsatze konzipiert. Die Tabelle 2 fasst die
Kenndaten der beiden Pilotanlagen zusammen.
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Tabelle2: Betriebsparameter Pilotanlagen OEMP

‘ Mecana Invent UV AG
Bauart Trommelfilter Scheibenfilter
Filterflache 1,17 m? 2,9 m?

. . Pollstofffilter Edelstahltressenfilter
Filtermaterial . . .
PA, PES; eigene Fertigung Gefertigt von GKD
Maximaler Durchsatz 10 m*h 150 m*/h
Durchsatz im Versuchszeitraum 10 m*h 50 bzw. 60 m3/h

Wahrend des gesamten Pilotbetriebes wurden die Betriebsparameter regelmaRig teils manuell und teils
automatisch erfasst. Fur die Mecana-Anlage wurden automatisch die Durchflisse und Mengen fir Zulauf
und Spulwasser erfasst sowie die Anzahl der durchgefiuihrten Spulungen. Fir die Invent-Anlage wurden
ebenfalls automatisch die Durchflisse und Mengen fur Zulauf und Spulwasser aufgezeichnet, zuséatzlich
auch der Druck des Spulwassers und der Wasserstand im Behélter.

Trommelfilter Mecana

Das Filtertuch der Mecana-Anlage ist auf einer gelochten Trommel montiert. Das Abwasser wird mittels
Tauchpumpe dem Filterbehélter zugefihrt. Das zu behandelnde Wasser flieRt ohne weiteren Energiebedarf
durch das Filtertuch in den Filtratbehalter, die Feststoffe werden vom Filtertuch zurtickgehalten.

Zur Reinigung werden die abgelagerten Feststoffe (ber eine Absaugvorrichtung entfernt
(Staubsaugerprinzip). Hierzu sind der Trommelantrieb und die Filterabsaugpumpe gleichzeitig fir die Dauer
einer Trommeldrehung (ca. 25 s) in Betrieb. Die Filtration wird bei der Reinigung nicht unterbrochen. In
Abbildung 3 ist der Aufbau dieser Filterart dargestelit.

Spilabwasser
«—c .I Antrieb

Zulauf L

Absaug-
pumpe —

Ablauf

i<t

G

Absaug-
balken " | \ \NRNECAERES

Filtration

Abbildung3: Schematischer Aufbau eines Trommelfilters (links) und Filtertuch Standard Polstofffiltemfit#e(und rechts)

Scheibenfilter Invent AG UV

Das Abwasser wird mittels Tauchpumpe in das Innere der Filterscheibe gepumpt. Das
Hochleistungstressengewebe der Firma GKD ist auf dieser sténdig rotierenden Filterscheibe montiert. Das
zu behandelnde Wasser flie3t ohne weiteren Energiebedarf durch das Tressengewebe in die Filtratwanne.
Feststoffe werden vom Gewebe zuriickgehalten.

Zur Reinigung wird Filtrat mittels einer Pumpe Uber Dusen entgegen der Filtrationsrichtung gesplilt, wobei
die Feststoffe Uber die Spilwasserleitung ausgetragen werden. Die Filtration wird bei der Reinigung nicht
unterbrochen. In Abbildung 4 ist der Aufbau dieses Filters dargestellt.
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Abbildung4: Schematischer Aufbau eines Scheibenfilt¢iiaks) undHochleistungstressengeweb@nitte und rechts)

Im Versuchsszeitraum bis Mai 2017 wurden Ergebnisse in Bezug auf das Rickhaltevermégen von Tribung,
abfiltrierbaren Stoffen, CSB und Partikeln der GroRe 1 7 100 um durch das jeweils erste Filtermaterial
erarbeitet. FUr die Mecana-Anlage wurde zuerst ein Standardpolstofffilter PA getestst und fir die Invent-

Anlage ein GKD Tressengewebe 20 * m. Versuche mit weiteren Filtermaterialien wurden anschlieend durch
die TUB durchgefihrt.

Hierfir wurden 24h-Mischproben mit einem automatischen Probenehmer gesammelt und analysiert.
Zusétzlich wurden erste Tagesgange aufgenommen. Hierfir wurde ebenfalls mittels automatischen
Probenehmers 12-mal eine 2h-Mischprobe entnommen und analysiert.

Eine Ubersicht aller Probenahmen und der daraus gewonnen Daten ist im Anhang IV.1 in Tabelle 6 und
Tabelle 7 aufgelistet.

Betriebsdaten

Der Volumenstrom der Mecana-Anlage liegt zwischen 8,9 und 10,4 m3/h, dies entspricht einer
Filtergeschwindigkeit (Flachenbelastung) von 7,6 i 8,9 m3/(m2*h). Es werden etwa 0,37 1,6 % des Zulaufs
fur die regelmafige Abreinigung verbraucht (siehe Abbildung 5).

N

2 o °4K
¥ 4 o ® °
e _ @ .. ¢ .‘.. ° N
ST e Tve Avavalsetina
0 4 T T

27.10.2016 16.12.2016 04.02.2017 26.03.2017 15.05.2017

Spilwasserverbrauch [%]

Abbildung5: Spulwasserverbrauch [%] beider Anlagen { Mecana; - Invent)

Der Volumenstrom der Invent-Anlage betrug bei Inbetriebnahme etwa 38 m3/h und wurde wie vorgesehen
zum Start der Probenahme erhoht. Er lag dann zwischen 60 und 63 m3/h. Dies entspricht einer
Filtergeschwindigkeit (Flachenbelastung) von 2171 22 m3/(m?*h). Durch ein Zusetzen des Filtermaterials
musste jedoch der Volumenstrom ab Méarz 2017 deutlich verringert werden und betrug dann zwischen 7 und
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48 m3/h (371 17 m3/(m2*h)). Die Reinigungsversuche mit Zitronensaure und Natriumhypochlorit brachten
keine ausreichenden Verbesserungen, so dass der Volumenstrom nicht wieder auf 60 m3/h eingestellt
werden konnte. Der Spulwasserverbrauch betrug bis Ende Méarz 1,07 2,3 % (siehe Abbildung 5). Weitere
Messdaten sind im Anhang 1V.2, Abbildung 18 dargestellt.

Tribung

Abbildung 6 zeigt die Ergebnisse der manuellen Tribungsmessungen aller 24 h-Mischprobenahmen fur
beide Anlagen, jeweils Zu- und Ablauf. In dieser Zeit wurden Trubungswerte fir den Zulauf der Anlagen
zwischen 2,7 und 4,2 NTU gemessen.

100 -

6 Mecana Invent Mecana Invent
80
5 _ | -‘V
= 4 _ 1
2 g ® % L]
E = ]
o 3 [
c
2 L S 401
3 sl ['s
= 24 ; A
% $ 20 4
1 -
0 T T T . 0 . T
Zulauf Filtrat Zulauf Filtrat Ruckhalt Ruckhalt
n=60 n=56 n=42 n=34 n=21 n=15

Abbildung6: links: Triibung [NTU] fiir beide Anlagéng Zulauf; - Ablauf); rechts: Riickhalt der Triibung [%)] fiir beide Anlagen

I'm Filtrat bei der Anl agen konnte unabb3NIY iergielt werden Zul au
(Mecana-Anlage: 0,97 1,5 NTU; Invent-Anlage 1,17 1,5 NTU).

Der Ruckhalt an Tribung, der mit dem Filtermaterial der Mecana-Anlage erreicht werden konnte, betragt im
Mittel 62+6%; das Filtermaterial der Invent-Anlage konnte im Mittel 61+6% zurlickhalten (siehe Anhang V.2,
Abbildung 20), fur beide Anlagen konnte also etwa der selbe Rickhalt fir Tribung beobachtet werden.

In Abbildung 21 (siehe Anhang IV.2) ist ein Tagesgang der Mecana-Anlage dargestellt, dafur wurde jeweils
eine 2 h-Mischprobe entnommen und analysiert. Deutlich erkennbar ist im Zulauf die Spitze in den
Tribungswerten am Morgen, sowie noch einmal weniger stark ausgepragt am Abend. Die Mecana-Anlage
produziert davon unabhangig eine weitgehend gleichbleibende Filtratqualitat. Weitere Messdaten zur
Tribung sind im Anhang 1V.2, in Abbildung 19 und Abbildung 20 zu sehen.

Abfiltrierbare Stoffe

Bei den Messungen im Ablauf der Klaranlage lag der Wert fur abfiltrierbare Stoffe (AfS) zwischen
4,2 und 7,9 mg/L. Dies ist gleichzeitig der Zulaufwert der Anlagen. In Abbildung 7 sind die Zulauf- und
Ablaufwerte sowie der Riickhalt an AfS firr beide Anlagen dargestellt.

Die Mecana-Anlage konnte diese Stoffe um 68+3,6% zuriickhalten. Es wurden Ablaufwerte von 1,7 bis
2,9 mg/L im Filtrat erreicht.

Bei der Invent-Anlage konnte eine mittlere Entfernung dieser Stoffe von 58+14,3% beobachtet werden. Die
Ablaufwerte lagen hier auch etwa im selben Bereich von 1,8 bis 2,8 mg/L.

11
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Abbildung?7: links: AfS [mg/L] fur beide Anlagen ¢ Zulauf; - Ablauf); rechts: Riickhalt des AfS [%] fur beide Anlagen

In Abbildung 24 ist ein Tagesgang der Mecana-Anlage dargestellt. Wie bei dem Parameter Triibung sind
auch bei den abfiltrierbaren Stoffen die Spitzen im Zulauf am Morgen, sowie noch einmal weniger stark am
Abend erkennbar. Auch hinsichtlich der abfiltrierbaren Stoffe wird eine gleichbleibende Filtratqualitat
unabhéngig von der Zulaufqualitat erreicht. FUr weitere Messdaten zu AfS siehe Anhang V.2, Abbildung 22
und Abbildung 23.

CSB

In Abbildung 8 bis Abbildung 10 sind die Ergebnisse der CSB-Messungen dargestellt. Es wurden CSB-Werte
des Klaranlagenablaufs zwischen 32,6 und 47,4 mg O,/L unfiltriert und 29,8 bis 37,4 mg O,/L filtriert
gemessen. Daraus errechnet sich ein partikularer CSB von 1,5 bis 6,4 mg O,/L.
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Abbildung8: links: CSB unfiltrierfmg/L] fur beide Anlagen (¢ Zulauf; - Ablauf); rechts: Riickhalt deSSB unfiltriert{%)] fur
beide Anlagen
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Abbildung10: links: CSB partikular [mg/L] fir beide Anlageng(Zulauf; - Ablauf); rechts: Riickhalt des CSB partikular [%] fur
beide Anlagen

Fir die Anlagen wurden mittlere Entfernungen von 7+4,8% (Mecana) und 5+4,1% (Invent) CSB unfiltriert
ermittelt. Wie zu erwarten ist hierbei der grof3te Anteil am partikularen CSB entfernt worden, wobei der CSB
filtriert nahezu unveréandert blieb. Weitere Diagramme zu CSB sind im Anhang 1V.2, in Abbildung 25 und
Abbildung 26 zu finden.

Partikel

Mikroplastik liegt auch partikulér vor, daher lassen die Ergebnisse der Partikelmessung sehr gut auf das
Ruckhaltevermégen der Anlagen fur Mikroplastik schlie3en.

In Abbildung 11 sind Beispiele der Ergebnisse der Partikelmessungen fir die Mecana-Anlage dargestellt und
in Abbildung 12 fur die Invent-Anlage. Die Entfernung von Partikeln > 25 um liegt bei der Mecana-Anlage
zwischen 657 96 % und bei der Invent-Anlage zwischen 851 98 %.

Kleinere Partikel werden mit der Mecana-Anlage deutlich schlechter zuriickgehalten: in der GroRRenklasse
10-25 pm etwa 42-60 %, Partikel <10 pm: 01 36 %.

Bei der Invent-Anlage werden in der GréRenklasse 10-25 um ebenfalls nur etwa 26 i 74 % zurlickgehalten.
Bei noch kleineren Partikeln wird sogar eine negative Entfernung beobachtet. Dies kann vermutlich auf die
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Zerkleinerung von gréReren Partikeln wahrend der Rickspilung mit hohem Ruckspuldruck und der generell
héherer mechanischer Beanspruchung der Partikel durch die Invent-Anlage zurtickgefiihrt werden. Hier kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass es sich bei den zerkleinerten Partikeln um organisches Material
handelt. Fir Mikroplastik wird keine Zerkleinerung durch die mechanische Beanspruchung durch die Invent-
Anlage erwartet. Daher wird hier ein besserer Ruckhalt fur Mikroplastik erwartet.

Partikelzahl [1/mL]

Partikelzahl [1/mL]

100.000

10.000 -

1.000 -

100 -

10 -

100.000

-

1-25 25-50  50-75  75-100
PartikelgréRenintervall [um]

10.000 -

1.000 -

100 -

10 -

1 4

Zulauf - Filtrat

1-25 255 575 75-10 10-25
PartikelgréRenintervall [um]

100

80

60

40

Entfernung [%]

20

100

80

60

40

Entfernung [%)]

20

mittlerer Riickhalt

Partikelvolumen [ums3/mL]

Partikelvolumen [ums3/mL]

10.000.000

1.000.000 -

100.000 -+

10.000 -

1.000 -

100 -

10 -

1 4

10.000.00

1-25
PartikelgréRenintervall [um]

25-50 50-75 75-100

\

1.000.000

100.000 -+

10.000 -

1.000 -

100 -

10 -

1 4

1-25 255 5-7,5 7,5-10 10-25
PartikelgréRenintervall [um]

Abbildung11: 24h Mischprobeng Mecang Beispiel 13./14.02.2017links: Partikelzahl, rechts: Partikelvolumen
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Abbildung12: ¢ 24h Mischproberr, Invent, BeispieR1.02./22.02.2017; links: Partikelzahl, rechts: Partikelvolumen

Die rechten Diagramme zeigen beispielhaft die Auswertung der Partikelvolumen. Hier kann man sehr gut
den Einfluss der grolReren Partikel auf das entfernte Partikelvolumen erkennen. Wé&hrend kleine Partikel
anzahlmé&Rig einen sehr grol3en Einfluss zeigen, verteilt sich das Volumen insgesamt recht gleichmafig auf
die Gro3enfraktionen.

Der gute Rickhalt von Partikeln > 25 pum wurde auch auf Grund der Eigenschaften der verwendeten
Filtermaterialien so erwartet.

Die Darstellung weiterer Ergebnisse der PartikelImessung als Diagramme sind im Anhang 1V.2 (Abbildung 27
bis Abbildung 32) zu finden.
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Arbeitspaket 6
Modellaufbau

Ein existierendes Stoffstrommodell fir Spurenstoffe nach Wicke et al. (2015) wurde fir die Verwendung fir
MP angepasst. Abbildung 13 zeigt das angestrebte Ergebnis des Modells. Die Anpassungen fir MP
betreffen vor allem eine Vereinfachung des Modells aufgrund der geringen zu erwartenden Datenlage:

1 Bilanzraum Gesamt Berlin, keine Aufsplittung in kleinere Gewdassereinheiten
1 unbekannte Werte (Zulaufkonzentrationen Klaranlage) werden aus Literatur- und
Plausibilitatsiiberlegungen (z.B. Riickrechnung aus MW-Uberlauf und Riickhalt) gefiillt

B Trennsystem

A Regenwasserabfluss MW

O Schmutzwasser

KW

MP-Partikel i i S I
MP-Fasern ; -
Reifenabrieb —i—CH 5
I S
L e
oder {1 bM!
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Polyethylen ' L Foul
Polypropylen POl i
Polyvinylchlorid | H&1 HlM!
O . S
R
i T
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Frach ? nach Pfad [%)]

Abbildung13: Wo wollen wir hin? Die angezeigten Werte sind beispielhaft und basieren nicht aufNWRsungen.

Dabei wurden zum einen die Quellen Regenwasserabfluss und (hausliches) Schmutzwasser unterschieden,
zum zweiten die Gesamtfrachten in die Gewasser auf die drei Pfade Klaranlagenablauf,
Regenwasserabfluss im Trenngebiet und Mischwassertberldaufe aufgeteilt. Als minimale Eingangsdaten
werden die folgenden Daten bendtigt (siehe auch bunte Punkte in Abbildung 14): zeigt die Volumina der
beiden Quellen und die relative Aufteilung auf die drei Pfade, summiert fiir alle Berliner Gewasser.
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Abbildung 14: Eingangsdaten fur Frachtberechnung

Eingangsdaten

Als minimale Eingangsdaten werden die folgenden Daten bendtigt (siehe auch bunte Punkte in Abbildung
14):

a. Mikroplastik-Konzentration im Klaranlagen-Ablauf
b. Mikroplastik-Konzentration im Regenwasserabfluss
c. Reinigungsleistung der Klaranlage

Die Konzentrationen im Rohabwasser (fur den Pfad Mischwasseruberlauf) kdnnen in der minimalen Variante
Uber a und c berechnet werden.

In OEMP lagen nun erste validierte Messungen fir a) und b) durch die OEMP-Partner vor (Tabelle 3). Dabei
lagen Ergebnisse fir die drei Kunststoff-Polymere Polyethylen (PE), Polystyrol (PS) und Polypropylen (PP)
vor, jeweils fur unterschiedliche Partikelgré3en. Da fir den Regenwasserabfluss eine Fraktionierung erst ab
50 um vorlag, wurde auch das Bilanzmodell nur fir drei Fraktionen aufgebaut. Zu Vergleichszwecken lagen
zusatzlich Messungen des Polymers "Styrol-Butadien-Kautschuk" vor, die an OEMP-Proben im Rahmen
eines anderen BMBF-Projektes (miwa) durchgefuhrt wurden.

Tabelle3: Uberblick iiberdie verwendeten OEMFErgebnisse (hier fiir GesarMikroplastik x50 um dargestellt)

. L Proben- Polymer
Fraktiomk — p 2% ¥ Einheit anzahl [Polyethylen - PIPolypropern - PFDOIystyrol -P
Klaranlagenablauf (24h-Beprobung)
Massenanteil, Mittelwert mg/g 20.8 0.045 0.013
Massenanteil, Standardabweichung % 4 107 127 200
Gehalt im Wasser, Mittelwert mg/m® 72.7 0.156 0.034
Gehalt im Wasser, Standardabweichupg % 115 137 200
StralRenabfluss Clayallee, Referenzschacht (1 Probe pro Regenereignis)
Massenanteil, Mittelwert mg/g 1.98 0.37 0.84
Massenanteil, Standardabweichung % 7 94 68 132
Gehalt im Wasser, Mittelwert mg/m® 627 235 311
Gehalt im Wasser, Standardabweichupg % 122 199 150

Die Ergebnisse in Tabelle 3 zeigen, dass der Klaranlagenablauf fur PE hohere Mikroplastikanteile pro
Trockensubstanz aufweist als der Stral3enabfluss, wahrend dieser fur PP und PS deutlich hdhere
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Massenanteile aufweist. Aufgrund der hohen Gehalte an abfiltrierbaren Stoffen (AFS) im Straenabfluss sind
die Mikroplastikkonzentrationen in diesem deutlich héher als im Klarwasser der Klaranlage.

Die Standardabweichungen sind mit Werten zwischen 70 und 200% im Mittel und im Maximum etwas hdher
als bei Spurenstoffen (Wicke et al. 2015), was sich durch hdhere Variabilitdten im Auftreten und hohere
Unsicherheiten bei der Probenahme erklart.

Die Reinigungsleistung des Klarwerks wurde in OEMP nicht direkt erfasst. Entsprechend wurde auf den
Mittelwert & 98,8% aus Literaturwerten (Murphy et al. 2016; Talvitie et al. 2017) zurlickgegriffen.

Modellannahmen

Die Messungen am Klaranlagenablauf Tabelle 3 und der Rickhalt am Klarwerk wurden direkt im
Bilanzmodell verwendet. Fiir die Ubertragung der Messung im Regenwasserabfluss der vielbefahrenen
Clayallee auf den gesamten Regenwasserabfluss von versiegelten Flachen Berlins wurden zwei Varianten
unterschieden:

1. Annahme: die im Probevolumen gemessene Konzentration (Tabelle 3) ist reprasentativ fir alle
Stra3enflachen Berlins. Dies entspricht ca. 1/3 des gesamten Regenwasserabflusses Berlins. Die
Konzentration im Abfluss von anderen versiegelten Flachen (Dachflachen, Hofflachen) wird auf Null
gesetzt.

2. Annahme: der im StraBenabfluss der Clayallee gemessene Mikroplastik-Anteil [mg/g] an den
gesamten abfiltrierbaren Stoffen (AFS) (Tabelle 3) ist fur alle versiegelten Flachen konstant.
Dadurch kann der direkt gemessene Mikroplastik-Anteil auf eine existierende AFS-Datenbank des
Projektes OgRe fir unterschiedliche Berliner Stadtstrukturen angewendet werden (Abbildung 15).
Dieser Ansatz hat die folgenden Vorteile:

9 Direkte Verwendung der Messung ohne Hochrechnung auf Probevolumen

f AFS bildet einen guten AProxyfnA fg¢r StraCenabfl u

1 Bereits etabliertes Modell fir AFS, gestiitzt auf breiter Datenbasis
Allerdings unterscheidet das existierende AFS-Modell nicht unterschiedliche Fraktionen.
Entsprechend wurde fir Variante 2 angenommen, dass AFS wie bei den sieben in OEMP
analysierten Proben fraktioniert ist.
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Abbildung15: Ereignismittelwerte fir abfiltrierbare Stoffe im Regenwasserabfluss Berlins fiir die Stadtstrukturen "Altbau”,
"Neubau", "Einfamilienhauser”, "Straen > 7500 Kfz/Tag" und "Gewerbe". Aul3er der Stadtstruktur STR enthalten alle
Stadtstrukturtypen Straenraunx 7500 Kfz/Tag. N zeigt die Anzahl berticksichtigter Regenereignisse pro Stadtstrukturtyp.
Quelle: OgReAbschlussbericht2017 KWB(Wicke et al. 2015)

Ergebnisse

Die Ergebnisse fiir die Gesamtfrachten aller PartikelgréRen (O50 um) in Abbildung 16 zeigen zunachst, dass
die beiden Ansatze 1) und 2) (bzw. Abbildung 16a und b) nur geringfligige Unterschiede aufweisen. Da
beide Anséatze das Ziel verfolgten, die Frachten von StralBen moglichst gut abzubilden, dabei aber einmal
von den direkten Mikroplastik-Massengehalten und einmal von den hochgerechneten Mikroplastik-
"Konzentrationen" ausgingen, stellt die gute Ubereinstimmung auch eine teilweise indirekte Datenvalidierung
dar.

Bezlglich Quellen von PE spielen (hausliches) Schmutzwasser und Regenwasserabfluss (der Stral3en) eine
wichtige Rolle; hingegen bei PS und PP dominiert klar der Regenwasserabfluss als Quelle, was auf die hohe
Reinigungsleistung der Klaranlagen zurtckzufuhren ist.

Entsprechend sind bei PE auch alle drei Pfade ins Gewasser gleich wichtig, wahrend es bei PP und PS eine
klare Abstufung "Regenwasser im Trenngebiet" > Mischwasseriberlaufe > Klarwerke gibt.

Dasselbe Bild wie fur PP und PS zeigt sich noch deutlicher fir den Vergleichsparameter SBR. Dieser ist
typischerweise mit Reifenabbrieb assoziiert.
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b)

Abbildung16: Ergebnisse Gesamtfrachten tber alle betrachteten Partikelfraktionen. a) Variante 1: Konstante Mikroplastik
Konzentration im StralBenabfluss. b) Variante 2: konstanter Mikroplastikteil am AF$mg/g]. Fehlerbalken zeigen propagierte
Standardabweichungen. Die SBRessungen sind im Rahmen von miwa an den OERtBben erfolgt.

Durch die Fraktionierung der Proben lasst sich auch die Massenbilanz pro Fraktion erstellen (Abbildung 17).
Fir die Polymere PS und PP, sowie den Vergleichsparameter SBR, zeigen sich kaum Unterschiede in der
Aufteilung der Pfade zwischen den Fraktionen, was auf den generell geringen Einfluss von Schmutzwasser
zurtckzufuhren ist. Bezuglich Mengen zeigt sich aber, dass bei allen drei Polymeren die mittlere Fraktion
(1001 500 um) die gréfdten Mengen beitragt.

Ein anderes Bild ergibt wiederum die Bilanz fur PE. Wahrend die beiden Quellen fiir die gréReren Fraktionen
gleich wichtig sind, dominiert bei der kleinsten Fraktion (507 100 um) das Schmutzwasser und
entsprechend bei den Pfaden die Klaranlage. Beziiglich Mengen sind bei PE die Gesamtfrachten aller drei
Fraktionen in einem &hnlichen Bereich.
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