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Abkürzungen 

AOC  Assimilable Organic Carbon - assimilierbarer organischer Kohlenstoff 

ARA  Abwasserreinigungsanlage 

AVG  Abwasserverband Glarnerland 

BAFU  Schweizer Bundesamt für Umwelt 

BV   Bettvolumina: durchgesetztes Abwasservolumen pro Filterbettvolumen 

DEQ  Diuron-Äquivalenzkonzentration 

DOC  Disolved organic carbon (gelöster organischer Kohlenstoff) 

DOM  Disolved organic matter (gelöstes organisches Material) 

Eawag Eidgenössische Anstalt für Wasserversorgung, Abwasserreinigung und 

Gewässerschutz 

EBCT Empty bed contact time, Leerbettkontaktzeit: Filterbettvolumen dividiert durch 

Durchfluss 

EMV  Elimination (bzw. Abbau) der Mikroverunreinigungen 

EW  Einwohnerwerte 

Eng  Abteilung Verfahrenstechnik der Eawag 

GAK = GAC Granulierte Aktivkohle, Kornkohle 

GF/F  Glasfaser-Filter 

GSchV  Gewässerschutzverordnung (Schweiz) 

GUS  gesamte ungelöste Stoffe 

MV  Mikroverunreinigung, Spurenstoff 

LS   Leitsubstanzen: 12 Indikatorstoffe zur Beurteilung der MV-Elimination (GSchV) 

NKB  Nachklärbecken 

O3   Ozon 

PAK = PAC Pulveraktivkohle 

PLS  Prozessleitsystem 

Q   Durchfluss 

SAK254 Spektraler Absorptionskoeffizient bei einer Wellenlänge von 254nm 

TEQ  Toxizitäts-Äquivalenzkonzentration 

TS   Trockensubstanz 

Uchem   Abteilung Umweltchemie der Eawag  

UV   Ultraviolettes Licht 

UVEK   Departement für Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation  

VB 1/2  Vorlagebehälter 1/2: Zulauf Ozonungsanlage / GAK-Kolonnen 

VKB  Vorklärbecken 
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Kurzfassung 

Auf der Kläranlage Glarnerland wurde im Rahmen des Forschungsprojektes 

«Pilotversuche zur erweiterten Abwasserbehandlung mit granulierter Aktivkohle (GAK) 

und kombiniert mit Teilozonung (O3/GAK)» die Machbarkeit und Effizienz der 

genannten Verfahrenstechniken zur Spurenstoffelimination untersucht. Im weiteren 

Verlauf der Untersuchungen wurde zudem auch die Option der Dosierung von 

Pulveraktivkohle (PAK) in die biologische Stufe, welche mit dem S::Select®-Verfahren 

betrieben wird, als Vorstufe zur GAK erprobt. 

Ziel der Pilotierung war die Erarbeitung von Entscheidungsgrundlagen zur Auswahl 

eines optimalen Verfahrens oder einer Verfahrenskombination für die angestrebte 

Realisierung der Spurenstoffelimination beim Abwasserverband Glarnerland. Zudem 

sollten Langzeiterfahrungen zum Betrieb von GAK-Filtrationen bezüglich Effizienz, 

Betrieb und vor allem Standzeiten (erreichte Bettvolumina) von verschiedenen GAK-

Typen bei unterschiedlichen Kontaktzeiten bei einem Abwasser mit hohem gelöstem 

organischen Kohlenstoff (DOC) gesammelt werden. 

Die Pilotanlage Vorozonung/GAK-Filtration ging Ende Januar 2017 auf der ARA 

Glarnerland in Betrieb und wurde im August 2019 ausser Betrieb gesetzt. Es wurden 

vier verschiedene GAK-Produkte untersucht (CSC «HC HK 1000», CarboTech «Pool 

W1-3», Jacobi «Aquasorb 5010», CabotNorit «GAC 1020 EN»). Parallel wurden alle 

GAK-Kolonnen (ausser Jacobi «Aquasorb 5010») während der gesamten 

Betriebsdauer mit einer Vorozonung bei einer spezifischen Ozondosis von rund 0.2 

gO3/gDOC betrieben. 

Die GAK Filtration alleine erwies sich als robuste und vergleichsweise mit wenig 

Aufwand zu betreibende Technologie. Es zeigten sich jedoch reduzierte Eliminationen 

bei Regenereignissen, wie sie auch an anderen Orten beobachtet werden konnten. 

Anhand der gemachten Erfahrungen und erzielten Resultate konnten Vorschläge für 

die Dimensionierung einer reinen GAK-Filtration für den Abwasserverband 

Glarnerland (AVG) gemacht werden. Für diesen Standort ist wegen dem, im Vergleich 

zu typischen ARA, stärkeren Einfluss von Regen und Schnee-Schmelzwasser eine 

reine GAK-Filtration mit gewissen Unsicherheiten behaftet, da nach jetzigem 

Wissensstand die 80% Elimination bei stark verdünnter Abwassermatrix nicht jederzeit 

eingehalten werden kann. 

Die Kombination von Teilozonung mit GAK erwies sich ebenfalls als sehr robust. 

Insbesondere konnten mit einer Vorozonung die Sorptionseinbussen auf der GAK bei 

Regen kompensiert werden und die Eliminationsleistung konnte bei deutlich höheren 

Standzeiten auf 80% gehalten werden. 

Ökotoxikologische Untersuchungen zeigten jedoch eine starke Erhöhung der 

Mutagenität über die Ozonung, die im GAK-Filter wieder verschwand. Die Ursache der 

Mutagenität konnte nicht geklärt werden. Sie könnte im Zusammenhang mit den 

Industrieeinleitern im Einzugsgebiet stehen. Darauf wurde entschieden, dass die 

Ozonung, aufgrund der starken Erhöhung der Mutagenität, als Verfahren für diesen 

Standort nicht geeignet ist. 
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Vor dem aufgezeigten Hintergrund wurden in einer zusätzlichen Untersuchung von 

August 2019 bis Mai 2020 Versuche zur Dosierung von PAK in die biologische Stufe 

durchgeführt. Diese PAK-Dosierung mit tiefen Mengen ist als Stütze der GAK-Filtration 

gedacht, um Sorptionseinbussen auf der GAK bei verdünnter Abwassermatrix (Regen- 

und Schmelzwasserzulauf) zu kompensieren. Dies ist insbesondere im Fall der ARA 

Glarnerland wegen der speziellen Mischwasserzulaufcharakteristik mit langan-

haltenden Nachläufen und anteilig viel Regen- und Schmelzwasser von Bedeutung.  

Im Fall der ARA Glarnerland ist die Dosierung von PAK in die Belebungsstufe zudem 

von besonderer Bedeutung, da beim AVG das S::Select®-Verfahren (Anreicherung von 

gut absetzbarem Schlamm und Ausschleusung des schlecht absetzbaren 

Überschussschlammes mit Hydrozyklonen) Verwendung findet und es keine 

Erfahrungen zum Verhalten des Verfahrens in Kombination mit einer PAK-Dosierung 

gab. Hier zeigte sich, dass die dosierte PAK aufgrund ihres höheren spezifischen 

Gewichtes im Dosierzeitraum zu 100% durch die Hydrozyklone zurückgehalten wurde 

und sich entsprechend im Belebungsbecken akkumulierte. Deshalb muss ein 

separater Überschussschlammabzug eingerichtet werden, um das PAK-Lager in der 

Biologie geringer zu halten. Die biologische Leistung respektive die sehr wichtige 

Nitrifikationsleistung wurde durch die PAK-Akkumulation nicht beeinträchtigt und 

konnte sogar gesteigert werden. 

Aufgrund der positiven Erfahrungen und Ausschlusskriterien bei anderen Varianten 

wurde für den Standort entschieden, das Verfahren einer GAK-Filtration plus PAK-

Direktdosierung in die Biologie als Vorprojekt auszuarbeiten. 
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1 Einführung und Fragestellung 

1.1 Hintergrund 

Für die in der Schweiz beschlossene weitergehende Behandlung von Abwasser, um 

Mikroverunreinigungen effektiv zu entfernen, stehen zwei Methoden zur Auswahl: 

Behandlung mit Ozon oder Aktivkohle. Für beide Verfahren (Ozonung oder Dosierung 

von Pulveraktivkohle) wurden ähnliche Kosten berechnet. 

Nicht jedes Abwasser eignet sich für die Behandlung mit Ozon. Mit einem modularen 

Konzept (Schindler Wildhaber et al. 2015, Wunderlin et al. 2015, Wunderlin 2017) 

muss die Eignung des Abwassers vorab evaluiert werden. Messungen der Stabilität 

von Ozon und die Eliminationseffizienz ausgewählter Stoffe zeigen auf, ob das 

Abwasser eine «normale» kommunale Abwassermatrix aufweist. Wenn die 

Messungen von den Werten in anderen kommunalen Abwässern abweichen, deutet 

das darauf hin, dass andere Stoffe in der Abwassermatrix in signifikanten Mengen 

vorkommen, wie es zum Beispiel bei Industrieeinträgen der Fall sein kann. Dann ist 

Vorsicht geboten, weil oft nicht bekannt ist, welche Stoffe vorhanden sind und wie 

diese mit Ozon reagieren.  

Bekannte Ozonungs-Nebenprodukte, Bromat und NDMA, müssen ebenfalls 

untersucht werden, und dürfen nicht in erheblichen Mengen vorkommen. Im Weiteren 

müssen auch ökotoxikologische Tests durchgeführt werden um zu zeigen, dass keine 

problematischen Stoffe in der Ozonung entstehen. 

Alternativ zur Ozonbehandlung stehen Pulveraktivkohle (PAK) oder granulierte 

Aktivkohle (GAK) als Behandlungsmöglichkeiten zur Auswahl. Diese haben positive 

Nebenwirkungen, wenn im Ablauf der biologischen Behandlung immer noch hohe 

DOC-Gehalte nachgewiesen werden. Einerseits erhöhen hohe DOC-Gehalte den 

Ozonkonsum zur Spurenstoffelimination (Wirtschaftlichkeit) und andererseits kann mit 

Einsatz von Aktivkohle eine deutliche DOC-Reduktion im Ablauf der Kläranlage 

generiert werden. Dieses kann ein zusätzliches Ziel bei der Aufrüstung oder 

Ertüchtigung der ARA sein. 

Im Gegensatz zum hohen Energieverbrauch (elektrische Energie zur Erzeugung von 

Ozon und Flüssigsauerstoff) bei der Ozonung schlägt bei der Aktivkohlebehandlung 

die energieintensive Produktion (Ausgangsrohstoffe, Prozessenergie) und der CO2-

Footprint der Kohle zu Buche (Böhler et al. 2019). Die Vorteile der Verwendung von 

Aktivkohle liegen jedoch darin, dass die Mikroverunreinigungen, anders als in der 

Ozonung, nicht abgebaut, sondern sorbiert werden, und somit auch keine 

Transformationsprodukte entstehen.  

Erste Studien haben gezeigt, dass für die gleiche Elimination mit GAK mehr Kohle 

gebraucht wird als beim Einsatz von PAK (Böhler et al. 2012a, Meier und Böhler 2019). 

Neuste Erfahrungen, u.a. auch aus Untersuchungen mit GAK in Deutschland und auf 

der ARA Furt/Bülach (Böhler et al. 2020a) weisen jedoch darauf hin, dass mit GAK bei 

höheren Aufenthaltszeiten des Abwassers in der Filterzelle eine längere Standzeit 

erreicht werden kann (Fundneider 2020, Austermann-Haun 2018, Benstöm et al. 

2016a und 2016b, Bitterwolf et al. 2017, Wunderlin et al. 2017). Dies führt dazu, dass 

der Verbrauch an Aktivkohle bei der GAK-Filtration dem der Anwendungen von PAK 

nahekommt. 
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Eine Behandlung mit GAK weist einige Vorteile gegenüber PAK auf. Die nachgängige 

Abscheidung von PAK mit Sedimentation bzw. Filtration und die Rückführung der PAK 

in die Belebungsstufe zwecks besserer Ausnützung der PAK entfällt, wodurch weniger 

technische Infrastruktur und Platz gebraucht wird. Auch muss weniger Wasser 

gepumpt werden (keine Rückführung der Überschuss-PAK in den Adsorptionsreaktor 

bzw. bei einem zweistufigen Verfahrenskonzept in die Biologie), und die Handhabung 

(im Gegensatz zur Dosierung sowie Lagerung von PAK) ist einfacher und billiger, da 

die Steuerung für die adäquate Dosierung der PAK entfällt. Oftmals können 

vorhandene Sandfiltrationen zu einer GAK-Filtration umgebaut werden. Die GAK-

Filtration kann zudem die primäre Aufgabe der Sandfiltration, d.h. die 

Feststoffabscheidung verbunden mit einer zusätzlichen Reduktion von Nährstoffen 

und an Feststoffen sorbierten Schwermetallen sowie Spurenstoffen im Ablauf der ARA 

abdecken. Sowohl die Sand- als auch die GAK-Filtrationen verhalten sich bei 

entsprechender Betriebsführung wie eine Biofiltration verbunden mit zusätzlichen 

Reinigungseffekten. 

Die PAK muss also sehr gut vom gereinigten Abwasser abgetrennt und thermisch 

entsorgt werden. Granulierte Kohle hingegen kann regeneriert bzw. reaktiviert werden 

und kommt erneut zum Einsatz. Dies macht den Einsatz der GAK-Filtration deutlich 

nachhaltiger und weist einen tieferen CO2-Fussabdruck im Vergleich zu den anderen 

etablierten Verfahren wie Ozonbehandlung oder PAK-Anwendung auf. 

Versuche im Pilotmassstab (z.B. auf der ARA Furt/Bülach (Bitterwolf et al. 2017, 

Böhler et al. 2020a)) waren sehr vielversprechend, es blieben jedoch einige Fragen 

offen, insbesondere, was den Einfluss der Filtertiefe (Kontaktzeit), der Abwasser-

Matrix (Höhe des DOC) und den Einfluss von Regenereignissen auf die 

Sorptionsleistung der Kohle betrifft. Auch lagen insgesamt noch wenige Erfahrungen 

mit unterschiedlichen GAK-Produkten vor (Frischkohlen auf Basis verschiedener 

Ausgangsrohstoffe bzw. verschiedener Reaktivate). 

1.2 Kläranlage des Abwasserverbandes Glarnerland (AVG) 

Die Kläranlage des Abwasserverbandes Glarnerland in Bilten (AVG, 

www.avglarnerland.ch) behandelt zurzeit das Abwasser von 43'000 Einwohnern aus 6 

Gemeinden und reinigt 7 bis 8 Mio m3 Abwasser pro Jahr (Dimensionierung auf 667 

L/s ohne Rückläufe bzw. 734 L/s mit Rückläufen aus der neuen Filterstufe). Inklusiv 

Industrie und Gewerbe entspricht das rund 70‘500 Einwohnerwerten (EW). Das 

Ausbauziel für das Jahr 2040 liegt bei 105‘000 EW.  

Es wurde entschieden, dass mit der Planung der weitergehenden Behandlung 

gewartet wird, bis Vorversuche klar zeigen, welche Verfahrenstechnologie zur 

Spurenstoffelimination die geeignetste Methode darstellt. Zuerst erfolgte die 

Sanierung und Erweiterung der biologischen Behandlung, welche Ende 2018 

abgeschlossen wurde.  

Für die biologische Behandlung wurde aus bautechnischen Gründen das S::Select® 

Verfahren der Firma EssD GmbH gewählt, das mit Hydrozyklonen den schlecht-

absetzbaren Belebtschlamm abtrennt und mit dem gut absetzbaren, teilweise 

granulären Schlamm ohne eine Erweiterung der Belebtschlammbiologie die zukünftige 

Belastung behandeln kann. Anfänglich wurden Kunststoffpartikel, sogenannte Mimics, 
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zugegeben, um die Granulierung des Schlamms zu initiieren. Diese Kunststoffpartikel 

wurden einmalig zugegeben und der derzeitige Betrieb der biologischen Stufe mit 

S::Select® läuft sehr robust mit guten bis sehr guten Absetzeigenschaften des 

Belebtschlammes.  

Da bisher noch keine Erfahrungen vorlagen, ob sich eine Rückführung von PAK in die 

biologische Stufe zwecks optimaler Ausnutzung der PAK bzw. Kosteneinsparung und 

Reduktion des CO2-Fussabdrucks bei einem S::Select® Verfahren eignet, kam man 

zum Schluss, dass die alleinige PAK-Anwendung in dieser Anlage nicht weiterverfolgt 

werden soll. Zudem erhöht die Rückführung von PAK den TS-Gehalt in der Biologie 

und reduziert bei gleichem Schlammalter die Nitrifikationsleistung der biologischen 

Stufe, welche nicht im Volumen ausgebaut werden sollte (Baugrundsetzungen).  

Dennoch wurde im Rahmen von Voruntersuchungen die grundsätzliche 

Anwendbarkeit von Pulveraktivkohle zur Spurenstoffelimination seitens der Eawag in 

Schüttelversuchen untersucht.  

Der Kläranlage sind einige industrielle Betriebe angeschlossen: z.B. ein Papierwaren-

Hersteller, ein Hersteller von Zementerzeugnissen, ein Pharmazeutika-Hersteller, ein 

Textilien-Veredler. Es gibt Tage, an welchen das Zulaufwasser intensiv gefärbt ist. 

Aufgrund der hohen Industrieeinträge weist das Abwasser der Nachklärung einen 

relativ hohen DOC von üblicherweise 7-10 mg/L auf, mit Schwankungen von 5 bis zu 

Einzelwerten von über 30 mg/L. 

 

1.3 Ziele und Fragestellungen im Projekt 

Aufgrund der Einträge von Industrieprodukten, welche an den hohen DOC-Gehalten 

im Ablauf der Nachklärung an gewissen Werktagen deutlich sichtbar sind, stellte sich 

die Frage, ob sich die Behandlung mit Ozon eignet bzw. genügt. Auf der ARA in 

Herisau wurde explizit wegen der Farbstoffe und zur Reduktion hoher DOC-Gehalte 

auf die Behandlung mit Aktivkohle (Ulmer-Verfahren) gesetzt. Deshalb wurde erwägt, 

das Abwasser mit einer Kombination von Ozon und granulierter Aktivkohle (GAK) oder 

nur GAK alleine zu behandeln.  

In diesem Projekt wurde auf Basis der oben genannten Gesichtspunkte die 

Anwendung von GAK alleine und in Kombination mit Ozon als Teilozonung 

getestet. 

Dabei sollen Synergien genutzt werden, welche sich mit anderen Projekten ergeben. 

Insbesondere sind für Quervergleiche die Ergebnisse von der ARA Furt/Bülach (Böhler 

et al. 2020a) sehr interessant. Ergänzend zu den Versuchen auf der ARA Furt/Bülach 

sollten im Projekt jedoch weitere wichtige Erkenntnisse gewonnen werden, welche 

auch für die GAK Anwendung im Allgemeinen für andere Standorte von grossem 

Nutzen sein sollten. Somit hat das Projekt auch eine übergeordnete Bedeutung für die 

Schweiz-weite Umsetzung der Spurenstoffelimination. Vor diesem Hintergrund wurde 

das Projekt auf eine vergleichsweise lange Laufzeit von 3 Jahren ausgelegt, um eine 

hohe Anzahl durchgesetzter Bettvolumina (BV) bei den eingesetzten Pilot-GAK-

Kolonnen zu erreichen (bis zu etwa 60‘000 BV). 
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Nachfolgend werden die wichtigsten Aspekte und Fragestellungen im Projekt genannt: 

 Im Projekt wurde erstmals der kombinierte Betrieb einer Teil-Ozonung mit 

einer GAK-Filtration mit frischer GAK getestet. In früheren Projekten war die 

GAK entweder bereits beladen, als die Ozonung vorgeschaltet wurde (Projekt 

ARA Furt/Bülach, Böhler et al. 2020a), oder die Ozonung wurde als Voll-

Ozonung betrieben, daher mit deutlich höheren spezifischen Ozondosen (um 

0.5 gO3/gDOC; Projekt ARA Neugut in Dübendorf, Böhler et al. 2017, Bourgin 

et al. 2018) als im vorgestellten Projekt. Die Fragestellung ist hier, ob sich das 

Beladungsverhalten der frischen GAK ggf. anders verhält als bisher beobachtet, 

respektive in wieweit sich die Vorzonung auf die Standzeit der granulierten 

Aktivkohle auswirkt. 

 Durch die Kombination der Verfahren Ozon- und Aktivkohlebehandlung ergibt 

sich eine hohe Flexibilität in der Spurenstoffelimination, welche durch den 

Kanton Glarus gewünscht wird. Im Einzugsgebiet der Kläranlage kann es durch 

Zu- und Wegzug diverser Industrien und Gewerbe mittelfristig zu 

Veränderungen der Abwassermatrix kommen. 

 Die ARA Glarnerland weist ein Einzugsgebiet mit diversen Industrien auf, wie 

es für viele andere ARAs in der Schweiz ebenfalls typisch ist. Somit kann das 

Projekt Aspekte und Fragestellungen für viele weitere Kläranlagen mit 

höherem Industrieabwasserenteil beleuchten. 

 Abklärungen zu Nebenprodukten und Biotests nach dem vorgeschlagenen 

modularen System (Schindler Wildhaber 2015, Wunderlin et al. 2015, 

Wunderlin 2017) sollen aufzeigen, ob sich das Abwasser für eine Behandlung 

mit Ozon eignet. 

 Die ARA weist einen relativ hohen DOC im Ablauf auf (im Bereich von 7 bis 10 

mg/L, wobei es zusätzlich zu Peak-Belastungen (bis 30 mg/L) kommen kann). 

Zuweilen wird ein hoher GUS (gesamte ungelöste Stoffe) gefunden. Im Projekt 

wird in einer Kolonne das gleiche GAK-Material verwendet, wie auf der ARA 

Furt/Bülach, so dass ein Quervergleich zu einer ARA mit eher kommunal 

geprägtem Abwasser (um 5 mg/L DOC) möglich ist. 

 Auf der ARA Glarnerland tritt öfters eine Färbung des Abwassers auf und man 

hat Kenntnis von spezifischen Chemikalien aus der Industrie, welche 

teilweise im Grundwasser problematisch sind und in Trinkwasserfassungen 

und im Zürichsee gefunden wurden. Diese Stoffe sollen zusätzlich gezielt 

analysiert und beobachtet werden. Ein Kontakt und Austausch mit der Industrie 

und der Wasserversorgung Zürich ist im Projekt berücksichtigt. 

 Die Wahl der Filterbetthöhe in der Pilotierung ermöglicht es, bei mittleren 

Filtergeschwindigkeiten von 3.7 m/h, Kontaktzeiten von rund 36 Minuten zu 

erreichen. Zudem wird durch eine zweite Probenahmestelle eine kleinere 

Aufenthaltszeit evaluiert (rund 24 Minuten). Durch Vergleich mit Bülach kann 

eruiert werden, ob die Sorption nur von der Kontaktzeit beeinflusst wird, oder 

auch durch die Filtergeschwindigkeit. So kann ein besseres Verständnis der 

hydraulischen Aufenthaltszeiten in GAK-Filtern erhalten werden. Die 

Untersuchung von betrieblichen Aspekten zur Filtration bei derart hohen 

Filterbetten und Kontaktzeiten sind ebenfalls möglich und bisher wenig bekannt. 
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 Eine Optimierung der GAK ist durch den direkten Vergleich von 

verschiedenen GAK-Typen mit gleicher Korngrösse aber ohne ozoniertem 

Abwasser möglich. Es werden zwei frische GAK und zwei Reaktivate 

angewendet.  

 Durch die Beobachtung der Absorbanzabnahme nach den einzelnen 

Behandlungsschritten (3 Online-Messsonden und Vergleichsmessungen im 

Labor) können wichtige Fragen zum Monitoring der Eliminationsleistung sowie 

Steuerung und ggf. Regelung der Behandlungsschritte evaluiert werden. 

Zudem können auftretende Peaks im Zulauf der Ozonung detektiert werden. 

PAK-Dosierung in die biologische Stufe mit dem S::Select®-Verfahren als 

Vorstufe zur GAK Filtration auf der ARA Glarnerland 

Im weiteren Verlauf des Projektes wurde sichtbar, dass eine reine GAK-Filtration 

aufgrund der zeitlich ausgeprägten Regen- und Schmelzwasserzuläufen verbunden 

mit verdünnter Abwassermatrix keine Sicherheit bezüglich der 80%igen Reduktion der 

Mikroverunreinigungen zu jeder Zeit gewährleisten kann. Aus diesem Grund wurde die 

Option der Anwendung von Pulveraktivkohle wieder aufgegriffen und im Anschluss an 

die Pilotierung von Ozonung und GAK-Filtration getestet. In einem Zeitraum von 9 

Monaten wurde PAK in die Biologie der Teilstrasse 1 der ARA dosiert. Folgende 

Fragestellungen standen bei diesem volltechnischen Versuch im Vordergrund: 

 Kann Pulveraktivkohle direkt oder durch Rückführung von Überschuss-PAK 

des Ulmer-Verfahrens oder via Rückspülwasser bei PAK-Dosierung vor einen 

Filter in die biologische Stufe einer ARA mit S::Select®-Verfahren eingeleitet 

werden, ohne dass sich die PAK in einem solchem System zu stark akkumuliert? 

 Wie hoch ist die Elimination der Mikroverunreinigungen (EMV) bei 

verschiedenen PAK-Dosen? 

 Wie müsste eine Durchlaufbiologie mit Sedimentation und S::Select®-

Verfahren betrieben werden, um die Möglichkeit der PAK-Akkumulation zu 

minimieren? 

 Wie hoch müsste die spezifische PAK-Dosis bezogen auf den DOC-Gehalt 

des unbehandelten Ablaufes des NKB sein, um bei Regenwetter in 

Kombination mit der EMV-Leistung einer GAK-Filtration sicher das 

Qualitätsziel einer 80% EMV zu erfüllen? 

 Könnte auch eine niedrige, kontinuierliche PAK Dosierung angewendet 

werden? 

 Wie wirkt sich die PAK-Einlagerung in die Belebtschlammmatrix aus bzw. 

welchen Effekte ergeben sich auf die biologische Leistung der biologischen 

Stufe (insbesondere der Nitrifikation)? 

 Wie lange hält eine Pufferwirkung der PAK nach Einstellung der PAK-

Dosierung an? 

 Gibt es Unterschiede zwischen PAK-Typen beim Rückhalt im Hydrozyklon 

(steinkohlebasierte versus «leichte» holzbasierte PAK-Typen)? 
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2 Pilotanlage und Messprogramm 

2.1 Aufbau und Funktion der Pilotanlagen 

 Standort und genereller Beschrieb 

Die Pilotanlagen wurden in der Schlammtrocknungshalle der ARA errichtet. Der 

genaue Standort der Anlagen und die Leitungsführung wurden gemeinsam mit der 

ARA Glarnerland definiert und sind im nachstehendem System-Lageplan zu ersehen 

(Abbildung 1). Zum Schutz und zur verbesserten Arbeitshygiene wurde seitens der 

ARA eine aufwendige räumliche Abtrennung der Pilotanlage von der 

Schlammtrocknungshalle mit Gerüsten und Folien vorgenommen. Abbildung 2 und 

Abbildung 3 zeigen die zwei Hauptanlagenkomponenten Ozonung und GAK-Filtration. 

 

 

Abbildung 1 Systemlageplan der Pilotanlage zur erweiterten Abwasserbehandlung in der 
Schlammtrocknungshalle des AVG. 
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Abbildung 2 Die Ozonungsanlage bestehend aus zwei U-förmig betriebenen Kolonnen. 
Das Prozessgas wird im Gegenstrom von unten durch die erste Kolonne 
geführt. Das Ozongas wird am Fuss der ersten Kolonne mittels Diffusor 
eingetragen, die zweite Kolonne dient zur vollständigen Zehrung des Ozons. 

 

Abbildung 3 Die GAK-Filtration der Pilotanlage bestehend aus fünf Einzel-GAK-Kolonnen. 
Im Vordergrund acht Probenahmegeräte zur Beprobung der verschiedenen 
Abläufe. 
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Die Pilotierung, bestehend aus einer Vorozonung und fünf GAK-Kolonnen, wurde im 

Januar 2017 in Betrieb genommen. Nur ein Teilstrom des verwendeten biologisch 

gereinigten Abwassers (Ablauf NKB) wurde ozoniert und auf zwei Kolonnen verteilt, 

welche mit granulierter Aktivkohle befüllt waren (GAK-Filtration). Die Kolonnen wurden 

abwärts durchströmt. Drei weitere Kolonnen wurden direkt mit Abwasser (NKB) 

beschickt. Das Fliessschema (Stand September 2018) ist in Abbildung 4 ersichtlich. 

GAK-Kolonne 1 und GAK-Kolonne 2 wurde jedoch am 29.08.2018 mit dem Produkt 

«GAC 1020 EN» von CabotNorit Activated Carbon ausgetauscht (siehe Abschnitt 

2.1.4). Im weiteren Verlauf der Pilotierung wurden die neuen GAK-Füllungen der 

Kolonnen 1 und 2 als GAK 6 und 7 bezeichnet. 

 

 

 

Abbildung 4 Fliessschemata zur Pilotierung der erweiterten Abwasserbehandlung auf der 
ARA Glarnerland. In Rot die Probenahmestellen. Die Bezeichnung der 
Probenahmen PN_a respektive Probenahme PN_b stehen für die kurze (24 
Minuten) bzw. für die lange (36 Minuten) Verweilzeit (EBCT = Empty Bed 
Contact Time) des Abwassers in den GAK-Filtern. GAK 1 und GAK 2 wurde 
später mit dem CabotNorit «GAC 1020 EN» ausgetauscht (bezeichnet als GAK 
6 und GAK 7). 
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 Zulaufregime der Pilotanlage 

Die Pilotierung wurde über das Brauchwassernetz der ARA mit gereinigtem Abwasser 

der ARA (Qualität Ablauf NKB) versorgt. Eine Brauchwasserleitung befindet sich in der 

Schlammtrocknungshalle. Das Brauchwassernetz besitzt eine Vorlage, welche mit 

dem Ablauf der Nachklärung versorgt wird. Das Abwasser wird vorher mit einem 50 

µm Filter filtriert. Da die Feststoffkonzentration wegen den gängigen Bauarbeiten der 

biologischen Behandlung dennoch hoch war und stark variierte, wurde das Abwasser 

seit Mitte Januar 2018 zusätzlich durch einen Mecana Druck-Trommelfilter 

(Tuchfiltration) filtriert und war seither deutlich weniger feststoffbelastet. 

Die Grösse der Vorlage (20 m3) für Brauchwasser der ARA und der interne, tägliche 

ARA-Verbrauch (120-130 m3) gewährleisteten ein hohes Austauschintervall dieses 

Speichers, so dass im Wesentlichen die Qualität des Brauchwassers die der Qualität 

des Ablaufes der Nachklärung entsprach. Wurden zusätzlich kontinuierlich rund 2.5 

m3/h aus dem Brauchwassernetz für die Pilotierung entnommen, war die Verweilzeit 

im Brauchwasserspeicher nochmals geringer. Der zeitliche Versatz zwischen Ablauf 

Nachklärung und Zulauf zur Pilotanlage durch das Brauchwassersystem war etwa 3-4 

Stunden in Abhängigkeit des Brauchwasserverbrauchs der ARA. 

Die Brauchwasserleitung in der Klärschlammtrocknungshalle wurde bis zum Tuchfilter 

bzw. einem Vorlagebehälter 1 (VB1) verlängert. Der Zulauf zu diesem Vorlagebehälter 

1 wurde über ein Handventil und Mengenmessung mittels Rotameter auf den 

gewünschten Zulauf manuell eingeregelt (im Regelfall etwa ≥ 2‘200 L/h). Diese Menge 

war ausreichend, um alle nachgeschalteten Verbraucher mit Abwasser zu versorgen. 

VB1 wurde kontinuierlich beschickt, daher war der Zulaufhahn immer geöffnet. Da es 

sich um eine Druckleitung handelt, war kein pumpen erforderlich (Betriebsdruck ca. 2 

bis 4 bar). Vor dem Hand-Ventil befand sich ein Magnet-Ventil, welches vom PLS 

angesteuert werden konnte. Schliesst dieses, war die Wasserversorgung der 

gesamten Anlagen unterbrochen. 

VB1 war mit einem Rührwerk ausgerüstet, um eine Sedimentation von Feststoffen zu 

vermeiden. Zudem wurde VB1 belüftet, somit war gewährleistet, dass das zu den 

Kolonnen geführte Abwasser sauerstoffreich war (≥ 3 mgO2/L). 

Die Ozonung wurde mit einem konstanten Abwasserstrom aus VB1 mittels einer 

Pumpe (P6) bedient. Die Zulaufpumpe war auf einen Zulauf zur Ozonung von konstant 

800 L/h eingeregelt. Überschüssiges Abwasser von VB1 wurde über einen Überlauf 

direkt einer Ablaufsammelleitung zugeführt. Das ozonte Wasser wurde zu einer 

zweiten Vorlage 2 (VB2) geführt. VB2 besass ebenfalls einen Not-Überlauf und war 

gerührt. 

Die fünf GAK-Kolonnen erhielten das Abwasser mengenproportional zum Zulauf der 

Kläranlage (im Tagesgang). Die Zulaufpumpen der GAK-Filtrationen (P1 bis P5) 

erhielten das Signal bzw. die Ansteuerung über das PLS und zogen das Abwasser aus 

den genannten Vorlagen VB1 und VB2. Bei Regenwetter waren die Pumpleistungen 

bis zum maximalen Trockenwetterzulauf plafoniert. 
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Während der Umbauphase der ARA (ab März 2017 bis Dezember 2018) war die 

Zulaufmengenmessung ausser Betrieb. Daher stand als Zulaufsignal nur die Frequenz 

der grossen Schnecke des Schneckenpumpwerkes zur Verfügung. 

Eine Auswertung von Trockenwettertagen hat gezeigt, dass im allgemeinen das 

Nachtminimum bei 95 L/s, das Tagesmittel bei 170 L/s und die Trockenwetterspitze 

bei 230 l/s (entsprechend etwa 20'000 m3/d) liegt. Beim Nachtminimum läuft das 

Schneckenpumpwerk nur periodisch, es arbeitet daher nur nach Aufstau einer 

bestimmten Füllhöhe in der Vorlage. Ist ein Maximalfüllstand in der 

Schneckenpumpwerkvorlage erreicht, springt das Pumpwerk an. Für den Betrieb der 

Schnecke mit Minimalleistung sind mindestens 20 Hz notwendig, dies entspricht etwa 

139 l/s. In Phasen des Pausierens des Schneckenpumpwerkes liefen die 

Zulaufpumpen zu den GAK-Kolonnen mit dem Signal für das Nachtminimum. 

Anhand der Korrelation zwischen diesen beiden Messungen kann eine Funktion 

abgeleitet werden, welche den Zulauf über die Frequenz berechnet (schwarze Linie in 

Abbildung 5). Die Dynamik des Zulaufes und die Höhe des Zulaufes (L/h) zu den 

einzelnen GAK-Kolonnen kann mit einer weiteren Funktion über die Frequenz 

abgebildet werden (hellblaue Linie, dargestellt ohne die vorgesehenen Plafo-

nierungen). Beide berechneten Ganglinien korrespondieren mit der Dynamik des 

realen Zulaufes. 

 

 

Abbildung 5 Gemessene Zulaufwassermenge (L/s) und Frequenz (Hz) des 
Schneckenhebewerkes der ARA Glarnerland. Die Korrelationswertepaare 
(schwarze Punkte) wurden verwendet, um die Korrelation zwischen der 
Drehzahl der Hebeschnecke und dem Zulauf zur ARA herzuleiten. 
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Auf Basis der Frequenz der Zulaufschnecke wurde der Volumenstrom (QZu, ARA) zu 

den GAK Kolonnen abgeleitet bzw. die Pumpen P1 bis P5 entsprechend angesteuert. 

Hierzu wurde folgender Zusammenhang von Schneckenpumpenfrequenz und 

Zulaufwassermenge zur ARA hergeleitet: 

𝑄𝑍𝑢,𝐴𝑅𝐴 [𝐿 𝑠⁄ ] = 9.5626 𝑥 𝑓(𝑠𝑐ℎ𝑛𝑒𝑐𝑘𝑒)[𝐻𝑧] − 52.399   

Mit dieser Gleichung lässt sich über die Frequenz der Schnecke der gemessene Zulauf 

zur ARA sehr gut im Bereich 20 Hz bis 50 Hz nachfahren (siehe Abbildung 5, schwarze 

Linie berechnetes Q zur ARA über Frequenz, blau gemessenes Q zur ARA mit MID). 

Mit den Zulaufpumpen P1 bis P5 für die Beschickung der GAK-Kolonnen soll somit der 

Trockenwettertagesgang nachgefahren werden. Daher muss ein Zusammenhang 

zwischen Hz des Zulaufschneckenhebewerkes und den Zulaufpumpen hergestellt 

werden.  

Um diesen Zusammenhang auf die Pilotanlage zu übertragen, wird folgende 

Gleichung benötigt: 

𝑄𝑍𝑢,𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡  [𝑙 ℎ⁄ ] = 15.749 𝑥 𝑓(𝑠𝑐ℎ𝑛𝑒𝑐𝑘𝑒)[𝐻𝑧] − 86.300 

Mit dieser Gleichung lässt sich über die Frequenz der Schnecke der gewünschte 

Zulauf bzw. Dynamik zu den GAK-Kolonnen nachfahren (siehe Abbildung 5). 

Bei einem Zulauf zu einer Kolonne von 280 L/h (entsprechend 6.7 m3/d) ergab sich 

eine Filtergeschwindigkeit von 3.6 m/h. Dies entspricht - wie bereits aufgezeigt - dem 

mittlerem Trockenwetterzulauf von 170 L/s zur ARA (etwa 23.3 Hz). Überstieg der 

Zulauf zur ARA die Trockenwetterspitze von ≥ 230 L/s (etwa 29.5 Hz) bzw. bei 

Regenwetter wurde der Zulauf zu den GAK Kolonnen auf 379 L/h bzw. auf die 

Trockenwetterspitze plafoniert. 

Nach einer gewissen Zeit zeigte sich, dass die ermittelten Zulaufmengen nicht die 

gewünschten Kontaktzeiten in den GAK-Kolonnen generierten. Somit wurde die 

mittlere Wassermenge zu den einzelnen Kolonnen um rd. 15% reduziert auf 238 L/h 

an Stelle von 280 l/h (mittlerer Trockenwetterzulauf). Analog gilt dies für die obere 

Begrenzung (Spitzentrockenwetterzulauf).  

Um Regenwetterereignisse auf der Pilotanlage fahren zu können, wurden die 

Zulaufpumpen zu den GAK-Kolonnen abschnittsweise bei Regenwetter manuell höher 

als die Trockenwetterspitze eingestellt, so dass höhere Zulaufwassermengen bzw. 

verdünntes Abwasser auf die Kolonnen geleitet werden konnte. 

Regenwetterereignisse mit verdünntem Abwasser wurden auch mit der Zugabe von 

bis zu 50% Trinkwasser zum normalen Trockenwetterzulauf generiert und auf die 

GAK-Kolonnen geleitet. 
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 Ozonungsanlage – Aufbau und Betriebsweise 

Die Ozonung bestand aus zwei Kolonnen von ca. 5.5 m Höhe. Das Abwasser wurde 

in die erste Kolonne am Kopf der Kolonne zugeführt. Das Prozessgas wurde hingegen 

im Gegenstrom am Fuss der ersten Kolonne mittels Diffusor eingetragen. Das ozonte 

Abwasser floss nach Passage in eine zweite Kolonne. Diese wurde im Überlaufprinzip 

betrieben. Das ozonte Abwasser floss im Freigefälle in den VB2. 

Um einen sicheren Stand der hohen Ozonungskolonnen zu gewährleisten, wurden 

diese zusätzlich an einem Gerüst befestigt. Das Gerüst wies zwei begehbare Ebenen 

auf.  

Neben den Kolonnen bestand die Ozonungsanlage zudem aus einem Ozongenerator, 

Sauerstoffgenerator, Kühleinheit, Messtechnik (u.a. Raumüberwachung) und 

Restozon-Vernichter. Die Ozonproduktion wurde über eine separate Steuerung der 

Firma Ozonia betrieben. 

Q-proportionale Ozondosierung: Da die Zulaufwassermenge zur Ozonung konstant 

gehalten wurde, wurde die zu produzierende und einzutragende Ozonmenge ebenfalls 

konstant vorgegeben. 

Bei einem Zulauf von 800 L/h und im Mittel von 10 mgDOC/L wurden in Abhängigkeit 

der gewählten Ozondosis (0.1 bis 0.3 gO3/gDOC) 0.8 bis 2.4 gO3/h bei einer Q-

proportionalen Ozondosierung benötigt. Die Effizienz der Ozonungsanlage und eine 

optimale Ozondosis wurde in Stufenversuchen definiert. Im Zeitraum der konstanten 

Dosierung wurde eine spezifische Ozondosis von 0.2 gO3/gDOC gewählt, was einer 

Produktion von 1.6 gO3/h entspricht. Diese vergleichsweise einfache Steuerung der 

Ozondosierung wurde zu Anfang der Pilotierung gewählt, um erste Erfahrungen zum 

Verhalten der Ozonung zu erhalten. Eine derartige Strategie zur Ozondosierung ist 

nicht bedarfsgerecht, da der DOC i.d.R. schwankend ist.  

UVin-proportionale Ozondosierung: Ab Herbst 2017 wurde eine UVin-proportionale 

Dosierung des Ozons eingeführt, um eine möglichst bedarfsgerechte Dosierung zu 

ermöglichen. Die UV-Absorption wird als Absorbanz (Extinktion) pro Meter (E/m) 

ausgegeben. Im Vorfeld wurde das Verhältnis zwischen DOC und UV-Signal 

hergestellt und zu 0.7 E/m entsprechend 1 mgDOC/L bestimmt. Für die angestrebte 

Dosis von 0.2 gO3/gDOC sind daher je 1 E/m 0.14 mg O3 zu dosieren. Beinhaltet das 

Abwasser beispielweise 8 mgDOC/L entspricht dies 11.4 E/m. Bei der angestrebten 

spezifischen Dosis 0.2 gO3/gDOC bzw. 0.14 mgO3/E/m müssen im Beispiel 1.6 

mgO3/L dosiert werden. 

Umgesetzt auf die Hardware der Ozonung ergab sich daher folgende Vorgehensweise: 

Der Generator war auf eine konstante Ozonkonzentration eingestellt (45 gO3/Nm3) und 

produzierte einen Prozessgasvolumenstrom von konstant 400 L/h (ab 26.7.2018 300 

L/h). Von diesem Volumenstrom wurden 0 bis maximal 100 L/h über ein Ventil in den 

Ozonreaktor geführt. 0 bis 100 l/h wurden einer Absorbanz von 0 bis 25.5 E/m bzw. 0 

bis 17.85 gDOC/m3 zugeordnet. Durch Definition der spezifischen Ozondosis 

gO3/gDOC und dem Volumenstrom Abwasser (in der Regel konstant 800 L/h) 

berechnete sich der Ozonbedarf bzw. der Volumenstrom Prozessgas (0-100 l/h), der 

in die Kolonne gepumpt werden musste.  



Schlussbericht Pilotversuche ARA Glarnerland  15 

 

Das überschüssige Ozongas wurde über den Ozonvernichter geführt. Diese Art der 

Steuerung bedarf der regelmässigen Kontrolle der UV-Sonde (1x wöchentlich). 

Delta-UV-proportionale Ozondosierung: Ab Sommer 2018 wurde die 

Ozondosierung über eine Delta-SAK-Regelung gewährleistet. Das Delta-SAK wurde 

aus der Differenz des SAK-Wertes des Zulaufes und des Ablaufes der Ozonung 

berechnet. Aus der Abbildung 61 kann aus den Untersuchungen von Glarnerland und 

der ARA Bülach abgeleitet werden, dass bei einer Ozondosis von 0.2 gO3/gDOC 

geschätzt etwa durchschnittlich 40% der 12 Leitsubstanzen durch Ozon abgebaut bzw. 

transformiert werden. Aus Abbildung 63 kann abgelesen werden, dass eine mittlere 

Elimination der 12 Leitsubstanzen von 40% mit einer Absorbanzabnahme über die 

Ozonung von rund 20% korreliert. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen war daher eine 

Soll-Abnahme der Absorbanz über der Ozonung mit 20% vorzugegeben, welches im 

Mittel 0.2 gO3/gDOC bedarf und der gewünschten Dosierung einer Vorozonung 

entspricht.  

Ab Frühjahr 2019 wurde die Option einer Delta-UV-Regelung über Ozonung und GAK-

Filtration geprüft. 

Zur Umsetzung der oben aufgeführten Steuer- und Regelstrategien ist die Messung 

der Absorbanz des Abwassers bei einer Wellenlänge von 254 nm (Ultraviolettes Licht 

(UV)), auch SAK254 (=spektraler Absorptionskoeffizient) genannt, notwendig.   

Zur online Messung der UV-Absorbanz (UVin-Signal) des Abwassers wurden drei SAK-

Sonden der Firma Endress+Hauser AG verwendet. Messstellen waren Zulauf 

Ozonung (Sonde in VB1), Ablauf Ozonung (By-Pass-Leitung aus der zweiten 

Ozonkolonne, Messung mittels Küvetteninstallation der Sonde, vgl. Abbildung 6) und 

Ablauf einer der zwei mit ozontem Abwasser beschickten GAK-Kolonnen (Sonde im 

Überlaufbehälter der Probennahmestelle). Die Messung des SAK im Ablauf der 

Ozonung (im VB2) hat sich als sehr ungünstig erwiesen, da dieser Behälter eine 

Aufenthaltszeit von rund 1 Stunde hat und somit nur sehr träge auf Veränderungen 

des SAK reagiert und so eine zeitnahe Regelung verunmöglicht. 
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Abbildung 6 Messung der UV-Absorbanz des ozonten Abwassers mit By-Pass aus der 
zweiten Kolonne mit hohem Durchfluss (ca. 250 l/h) und ozon-frei. 

Aufbauend auf dieser Erfahrung wurde die SAK-Messung deutlich näher zum Ablauf 

der Ozonkolonne verlegt. Wichtig in diesem Zusammenhang ist jedoch, dass das 

ozonte Wasser sicher ozon-frei ist. Hintergrund ist, dass gelöstes Ozon selbst eine 

Absorbanz des Abwassers erzeugt. Experimentell wurde daher der sichere ozon-freie 

Ort des By-Passes definiert. Er lag etwa auf 1/3 der Höhe der zweiten Kolonne. 

Zur Bilanzierung des Ozons bzw. Bestimmung der spezifischen Ozondosis waren 

Messungen für das Prozessgas (Menge und Ozongehalt) und des Restozons der 

Abluft der Ozonung installiert. Die Prozessdaten wurden an das PLS der ARA 

gesendet, geloggt und visualisiert. Im Zulauf der Ozonungskolonnen war eine 

Zulaufmengenmessung (MID) installiert, um die exakte Zulaufwassermenge zu 

erhalten.  

 

 Auswahl der GAK 

Bislang existiert keine geeignete Kennzahl, die eine Auswahl von GAK in Bezug auf 

deren Eignung und Leistungsfähigkeit (erreichbare Bettvolumina bis zum 

Abbruchkriterium) zur Entfernung von Spurenstoffen aus kommunalen Abwässern 

verlässlich ermöglicht.  

Batch-Rührtests mit 8 verschiedenen GAK-Produkten, welche in einem Vorprojekt 

durchgeführt wurden (siehe Anhang 1), dienten der Auswahl von 3 GAK-Produkten für 

die Pilotversuche. Kriterien für die Wahl waren deren gute Leistung bei der Elimination 

der Spurenstoffe und des DOC, sowie Berücksichtigung von verschiedenen 

Lieferfirmen und Herkunft der Kohle. Gewählt wurde die GAK, welche am besten 

abgeschnitten hat («HC HK 1000», Firma CSC, Vettweiss, D), ein Reaktivat («Pool W 
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1-3», Firma CarboTech GmbH, Essen, D, via Firma Impag, Zürich, CH), sowie die 

«Aquasorb 5010» (Firma  Jacobi Carbons GmbH, Frankfurt, D, via Firma Levoss 

Schneider AG, Oftringen, Winterthur, CH) zum Quervergleich mit der Pilotierung auf 

der ARA Furt/Bülach, wo die gleiche GAK derzeit zur Anwendung kommt. 

Tabelle 1 Eigenschaften der vier gewählten GAK-Produkte 

Kohle 

Bezeichnung 

(mit / ohne 
Vorozonung) 

Lieferant Herkunft 
Jodzahl 

mg/g 

Schüttdichte 
Datenblatt 

g/L 

Schüttdichte / 
Rütteldichte 
gemessen 

g/L 

HC HK 1000 
GAK 1 / 2 

CSC GmbH biogen  > 950 keine Angabe 187 / 213 

Pool W1-3    
GAK 3 / 4 

CarboTech AC 
GmbH  

Reaktivat 
Steinkohle 

750 430 ±30 402 / 463 

Aquasorb 5010  
GAK - / 5 

Jacobi 
Carbons 
GmbH 

Braunkohle 950 385 360 / 416 

GAC 1020 EN 
GAK 6 / 7 

CabotNorit 
Reaktivat 
Steinkohle 

1025 450 455 / 516 

 

Da die GAK-Kolonnen 1 und 2 (CSC «HC HK 1000») im Verlauf der Pilotierung einen 

deutlich schnelleren Verlust der Eliminationsleistung aufwiesen und auch nicht 

formstabil blieb, wurden sie am 25.03.2018 mit einem anderen Produkt («GAC 1020 

EN» von CabotNorit, via Firma Dolder AG, Basel, CH) ausgetauscht. Obwohl die Kohle 

in der gewünschten Korngrösse 0.85-2 mm (10 x 20 mesh) bestellt wurde, zeigten 

eigene Messungen eine kleinere Korngrössenverteilung (30% der Körnung < mesh 20 

bzw. 0.85 mm). Deshalb wurde am 07.09.2018 eine neue Charge mit der richtigen 

Korngrösse in die GAK-Kolonnen eingefüllt. Diese neue GAK in den GAK-Kolonnen 1 

und 2 wurden von diesem Zeitpunkt an als GAK 6 und GAK 7 bezeichnet. Die 

wichtigsten Eigenschaften der verschiedenen gewählten GAK-Produkte sind in 

Tabelle 1 aufgeführt. 

Die Korngrössenverteilung der gewählten GAK-Produkte ist in Abbildung 7 

wiedergegeben. Sie ist relativ breit und für alle ähnlich. Da die Korngrösse einen 

bedeutenden Einfluss auf das Adsorptionsverhalten hat (Sorptionsgeschwindigkeit), 

wurden die ausgewählten GAKs auf eine definierte Korngrössenverteilung gesiebt. Für 

die Pilotierung wurde die Korngrösse 0.85-2 mm (10 x 20 mesh) gewählt.  
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Abbildung 7 Korngrössenverteilung von 3 GAK-Typen. Die «GAC 1020 EN» als Ersatz 
zur «HC HK 1000» weist ebenfalls die Korngrössenverteilung 0.85-2 mm 
(mesh 10 x 20) auf. 

 

 GAK-Filtration 

Die GAK-Filtration bestand aus 5 einzelnen GAK-Kolonnen, welche von 

Suez/Degrémont gefertigt und mit Unterstützung der Eawag und des ARA Personals 

installiert wurden. Das Design und die Auslegung der Kolonnen wurden von der Eawag 

vorgegeben und für die Pilotierung hergestellt. 

Die Aktivkohle-Füllung betrug je Kolonne rund 170 Liter GAK. Bei dieser GAK-Menge 

ergab sich eine Füllhöhe von 2.15 m (Probenahmestelle b) bzw. 1.44 m (Probenahme-

stelle a). Die Filter wurden abwärts durchströmt, daher sind die Angaben der Füllhöhen 

von der Oberkante der GAK-Schüttung zu verstehen. Nach Passage von 1.44 m und 

im Ablauf der Kolonne ergaben sich im Mittel die gewünschten Kontaktzeiten von 24 

respektive 36 Minuten mit dem genannten mittleren Zulauf von 238 L/h. Stieg der 

Zulauf über 238 L/h, verringerte sich die Kontaktzeit entsprechend. Somit wiesen beide 

Probenahmestellen eine gewisse Varianz in der Kontaktzeit in Abhängigkeit des 

Tagesganges auf. 

Die Abläufe der GAK-Kolonnen waren mit Regelventilen eingerichtet. Via 

Drucksonden in den Kolonnen wurde das Ventil derart angesteuert, dass sich ein 

Überstau über der GAK-Schüttung von 100 cm einstellte. Durch variierenden Zu- bzw. 

Abfluss ergaben sich schwankende Druckverhältnisse, welche mit dem Regelventil 

ausgeglichen wurden (Beispiel Abbildung 8). Nach maximaler Öffnung des 

Ablaufventils stieg der Überstau bis auf maximal 2.5 m. Ein höherer Überstau war nicht 

zulässig und die entsprechende Zulaufpumpe wurde abgestellt. In aller Regel wurde 

jedoch vorher eine manuelle Rückspülung der Filter vorgenommen. 

Die GAK-Kolonnen wurden in regelmässigen Abständen rückgespült. Vor Einbau des 

Tuchfilters waren die Spülintervalle sehr kurz und der Unterhalt der Kolonnen sehr 
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aufwendig. Die Rückspülungen erfolgten manuell und wurden von der Eawag oder 

gemäss Schulung durch das ARA-Personal durchgeführt. Zur Rückspülung wurde 

Brauchwasser und Druckluft verwendet. Brauchwasser und Druckluft zu den Kolonnen 

waren auf 1.5 bar limitiert, um ein Bersten der Kolonnen zu verhindern. 

Hierzu wurde eine Brauchwasserleitung und Druckluftleitung bis zu den Kolonnen 

geführt. Ein Verteilsystem mit manuellen Ventilen an der GAK-Filtration ermöglichte 

das Spülen aller Kolonnen. Die Rückspülung erfolgte als erstes mit Wasser, dann 

kombiniert mit Wasser und Druckluft (wenig) und schliesslich nur Wasser. Die 

Bettexpansion während des Rückspülens mit Wasser betrug etwa 25-30%. Der GAK-

Typ «HC HK 1000» hatte eine deutlich höhere Bettexpansion aufgrund der tieferen 

spezifischen Schüttdichte (nur etwa 50% der anderen GAK-Typen). Die Kolonnen 

wurden immer nur einzeln gespült und während des Vorganges ausser Betrieb gesetzt. 

Vor Beginn der Inbetriebnahme wurden die GAK-Kolonnen mehrfach gespült, um das 

GAK-Material vom Staub bzw. vom Pulveranteil der Produktion zu befreien.  

Der GUS ist ein wichtiger Faktor, der die Rückspülhäufigkeit beeinflusst. Beim Ausbau 

der ARA wurden erhöhte GUS-Werte im Ablauf der Nachklärung bzw. im 

Brauchwasser beobachtet, welche die Rückspülhäufigkeit der GAK Filter erhöhte. 

Dank dem Einbau des Tuchfilters von Mecana GmbH, konnte diesem erhöhten GUS 

entgegengewirkt und die Rückspülhäufigkeit deutlich auf etwa alle 6-10 Tagen 

reduziert werden. Die Länge der Rückspülungen war den entsprechenden 

Erfahrungen (Verschmutzung) angepasst.  

Vor Messkampagnen wurden die Kolonnen immer gespült. Alle Ab- und Überläufe der 

Pilotanlage wurden dem zentralen Bodenablauf zugeführt. 

 

Abbildung 8 Regelventileinstellung des GAK Filters 5 während einer kurzzeitigen 
Erhöhung des Zulaufes zum Filter 5. Das Regelventil reagiert und wird 
aufgrund des höheren Zulaufes weiter geöffnet. 
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 PAK-Dosierung in die Biologie 

Die PAK-Dosierung erfolgte in eine Teilstrasse der biologischen Stufe der ARA 

(Teilstrasse 1, insgesamt 4 Teilstrassen). Aufgrund getrennter Schlammkreisläufe 

waren die anderen Teilstrassen unbeeinflusst von der PAK-Dosierung. Der 

Systemlageplan in Abbildung 9 zeigt das Fliessbild des volltechnischen PAK-Versuchs 

mit den Probenahme-stellen. 

Die PAK-Dosieranlage bestand aus einer witterungsgeschützten Dosiereinheit in 

einem Schiffscontainer und zwei Einheiten mit Wechselsilos zur Vorlage der PAK 

(siehe Abbildung 10). Die gesamte Anlage wurde seitens der Eawag aus einer 

bestehenden Anlage für diesen Versuch zusammengestellt bzw. hergerichtet. 

Die zwei Einheiten zur Aufnahme der Silos waren mit einer Schnecke verbunden, 

welche die PAK in den Container förderte. Die Dosieranlage im Container hatte 

ebenfalls eine PAK-Vorlage auf einer Waage zur gezielten Dosierung bzw. Herstellung 

der PAK-Suspension, welche direkt in den Zulaufbereich der Biologie dosiert wurde. 

Über die Waage wurde die PAK-Menge festgehalten, in Chargen abgewogen und zu 

einer Wasserstrahlpumpe abgegeben. Die Dosierung war daher quasikontinuierlich. 

Zudem wurde nur in der belüfteten Phase dosiert, um möglichst bei tiefen DOC-

Gehalten die frische PAK einzubringen. Der Ort und die Zeit der Dosierung wurden 

aus praktischen Gründen gewählt. Idealerweise würde man die Kohle in das letzte 

Drittel der Biologie oder in die Nachbelüftungszone dosieren, um das geringste DOC-

Niveau auszunutzen (Konkurrenz des DOC bei der Sorption der 

Mikroverunreinigungen). 

 

Abbildung 9 Fliessschema zur PAK-Dosierung in die biologische Stufe der ARA 
Glarnerland. Beprobt wurde der Rohwasserzulauf zur ARA und die Abläufe 
des NKB 1 (PAK-Strasse) und der gemeinsame Ablauf der NKB 3 und 4 
(Referenz ohne PAK-Zugabe). 
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Abbildung 10 Dosiereinheit im Container mit Schaltschrank und Wägeeinrichtung (rechte 
Seite). Nebenstehend zwei Silo-Aufnahmeeinheiten mit verbindender 
Transport-schnecke und zwei Silos. Die gesamte Anlage war vor der 
Teilstrasse 1 platziert und somit gut erreichbar zur Anlieferung und zum 
Aufsetzen der PAK-Silos. 

Zur PAK-Herstellung wurde Brauchwasser der ARA verwendet. Strom und Druckluft 

bedarf es zusätzlich zum Betrieb der Dosiereinheit. 

Insgesamt wurden vier Wechselsilos verwendet (zwei im Einsatz und zwei zur 

Wiederbefüllung beim Kohlelieferanten). Je nach spezifischem Gewicht der PAK 

ergaben sich unterschiedliche Füllmengen in den Silos (zwischen 300 bis 500 kg PAK). 

Es wurden zwei PAK-Typen bzw. Produkte eingesetzt (Produkt A: pharmA-Clean, 

CSC GmbH, Vettweiss, D; sowie Produkt B: C880 SR, CarboTech AC GmbH, Essen, 

D). 

Die gesamte Anlage war in das Prozessleitsystem (PLS) der ARA eingebunden und 

war von diesem aus bedienbar bzw. überwacht. Täglich wurde vom PLS ein Datenfile 

generiert und zur Eawag übermittelt zur weiteren Auswertung der Daten. Die 

abgewogenen, absoluten PAK-Mengen und die zufliessenden Wassermengen der 

Teilstrassen wurden übermittelt. 

Dosiert wurde bis zur Trockenwetterspitze (bis 5'000 m3/d je Strasse). Insgesamt 

wurden rund 7 Tonnen PAK dosiert bzw. insgesamt 1'222’800 m3 Abwasser (inklusive 

Regenwetteranteil) bezüglich der EMV behandelt. 
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2.2 Probenahme und Messprogramm 

 Probenahme und Datenmanagement 

Zur Bilanzierung der Anlagen bzw. Evaluation der Effizienz der einzelnen Anlagen bzgl. 

der Elimination/des Abbaus von Spurenstoffen, UV-Absorbanz und DOC wurden alle 

Abläufe mittels gesamthaft 10 Probennehmern beprobt bzw. mit Onlinemessungen 

beobachtet. Die Betriebsdaten der gesamten Pilotanlage (Onlinemessungen) wurden 

aufgezeichnet und in einem wöchentlichen Datenfile (10-minütige Auflösung) der 

Eawag zur Datenauswertung zur Verfügung gestellt.  

Alle Probennehmer wurden mengenproportional entsprechend dem Zulauf der ARA 

angesteuert. Bei Regenwetterverhältnissen wurden die Zulaufpumpen zu den GAK-

Kolonnen auf die Spitzentrockenwettermenge plafoniert, jedoch wurden die 

Probennehmer weiterhin über die aktuelle Zulaufwassermenge zur ARA angesteuert. 

So entsteht eine leichte Ungenauigkeit bei der Beprobung. Dieser Umstand könnte 

eine Unschärfe in den Konzentrationen bei Regentagen erbringen, sollte aber keinen 

Einfluss auf die berechnete Elimination haben. 

Die Probemenge wurde aus Überlaufgefässen der GAK-Kolonnen oder direkt aus VB1 

bzw. VB2 entnommen. Die Überlaufgefässe zur Probenahme wurden kontinuierlich mit 

einer geringen aber ausreichenden Durchlaufwassermenge durchflossen (rd. 0.5 

L/min), so dass die Proben immer nahezu der aktuellen Abwassermatrix entsprachen. 

Aufgrund der unterschiedlichen Verweilzeiten des Abwassers in den einzelnen 

Anlagenkomponenten der Pilotanlage ergeben sich nur sehr geringe Unschärfen in 

der Bilanzierung.  

Das gesamte Probenmanagement wurde in enger Abstimmung seitens der Eawag 

koordiniert und mit der ARA, gemäss abgestimmten und geplanten Messprogramm, 

organisiert. Die Eawag war zuständig für die Auswertung und Kommunikation der 

erzielten Messergebnisse. 

 Messprogramm Ozonung und GAK-Filtration 

Vor Projektbeginn wurde ein Mess- bzw. Beprobungsprogramm aufgestellt. Die 

Beprobungen und das Messprogramm waren so abgestimmt, dass in hinreichender 

zeitlicher Auflösung und erreichten Bettvolumina ein guter Überblick über die 

Eliminationsleitung der GAK-Kolonnen sowie der Ozonung gewonnen werden konnte. 

An ausgewählten Zeitpunkten wurden auch verschiedene Ozondosierungen getestet. 

Insgesamt sollten für die kurze Aufenthaltszeit rund 65’000 Bettvolumina (BV) bzw. für 

die lange Aufenthaltszeit 42’000 BV erreicht werden. Letztendlich wurden für die kurze 

Kontaktzeit etwa 35’000 bzw. für die lange Kontaktzeit gut 55’000 BV erreicht. 

Insgesamt waren 450-500 Spurenstoffanalysen durch die Eawag innerhalb der 3-

jährigen Pilotierung geplant. Ausserdem wurden weitere Parameter wie DOC, UV-

Absorbanz, AOC, Bromid/Bromat gemessen und ökotoxikologische Untersuchungen 

(Biotests) durchgeführt. 

Generell wurden 24h Sammelproben genommen, die am nächsten Tag zur Eawag 

transportiert wurden. Proben des Zulaufes der ARA wurden mit 1 Tag Versatz vor der 

Probenahme des Zulaufes zur Pilotierung genommen.  
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Die Proben vor und nach der Ozonung wurden innert einem Tag auf DOC und Nitrit 

analysiert und UV254nm gemessen. Ein Aliquot von 50-250 mL wurde zur späteren 

Analyse der Spurenstoffe eingefroren. 

Zusätzlich zu diesen Untersuchungen wurden Ende 2017 und Anfang 2018 diverse 

Zusatzuntersuchungen mit zusätzlichen Einzelbeprobungen durchgeführt, z.B. von 

24h-Wochenendsammelproben. Ausserdem wurden gezielt spezifische 

Industrieabwässer untersucht. Hierfür wurden von den beteiligten Firmen des 

Einzugsgebietes in enger Abstimmung und Organisation des Kantons Glarus 

(Departement Bau und Umwelt) Abwasserproben aus Produktionen der Firmen der 

Eawag zur Verfügung gestellt. Diese Abwasserproben der Industrien stellen 

Stichproben dar und repräsentieren daher eine Momentaufnahme der Produktion. Sie 

sind daher nicht allgemein gültig für die Zusammensetzung der Industrieabwässer. 

Zusätzlich wurden spezielle Einzelversuche zum Verhalten bzw. Effizienz der GAK-

Filtration bei Regenwetter und unterschiedlichen Kontaktzeiten durchgeführt. Auch 

wurde ein separat angeliefertes Abwasser einer anderen ARA auf der 

Ozonungsanlage getestet. 

 Spurenstoffanalyse 

Total wurden 54 Spurenstoffe ausgewählt, die in relativ hohen Konzentrationen nach 

der biologischen Behandlung erwartet wurden, inklusive einiger bekannter Ozonungs-

Transformationsprodukte. Zur Auswahl gehören die zwölf Leitsubstanzen (siehe 

Tabelle 2) und vier Industriechemikalien: Carbendazim, ein Fungizid; Diuron, ein 

Herbizid, Benzisothiazolinon, ein Biozid; und Tramadol, ein Arzneimittel (detektiert bis 

Anfangs Dez. 2017 zusammen mit o-Desmethylvenlafaxin), die im Folgenden 

besprochen werden.  

Tabelle 2 Aktuelle Liste der Leitsubstanzen zur Überprüfung des Reinigungseffekts der 
Spurenstoffelimination gemäss dem Eidgenössischem Department für 
Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK) 

Substanz Gruppe Abbau/Elimination mit 

Ozon / PAK 

Amisulprid Psychopharmakum sehr gut  (>80%) 

Carbamazepin Antiepileptikum sehr gut 

Citalopram Antidepressivum sehr gut 

Clarithromycin Makrolid Antibiotikum sehr gut 

Diclofenac Analgetikum sehr gut 

Hydrochlorothiazid Diuretikum sehr gut 

Metoprolol Betablocker sehr gut 

Venlafaxin Antidepressivum sehr gut 

Benzotriazol Korrosionsschutzmittel gut (50-80%) 

Methylbenzotriazol Korrosionsschutzmittel gut 

Candesartan Antihypertonikum gut 

Irbesartan Antihypertonikum gut  
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Die chemische Analyse der Mikroverunreinigungen erfolgte im Labor der Abteilung 

Umweltchemie an der Eawag. Im ersten Teil des Projektes (bis und mit Proben vom 

3.12.2017) wurde Flüssigchromatographie (HPLC) gekoppelt mit hochauflösender 

Massenspektrometrie verwendet (HRMS/MS QExactive von Thermo Fisher Scientific 

Corporation; gemäss Bourgin et al. 2018). Danach wurde auf ein Quadrupol Massen-

spektrometer (Agilent 6495B) umgestellt (gemäss Hagemann et al. 2020). Mit dieser 

Methode lässt sich Tramadol separat von der Störsubstanz analysieren. Informationen 

zu den Messmethoden und der Qualitätssicherung sind im Anhang 2 zu finden. 

 Messung von abwasserspezifischen Messgrössen  

Die Messgrössen DOC, AOC, Nitrit sowie die Absorbanz des Abwassers wurden in 

den Laboren der Abteilung Verfahrenstechnik an der Eawag gemessen. Die Proben 

wurden vor den Messungen filtriert (GF Whatman® Ø:100mm, Porengrösse Ø = 0.45 

µm). 

Die DOC-Messungen der Proben wurden vom Labor der Abteilung Verfahrenstechnik 

der Eawag mit einem Gerät der Firma Shimadzu durchgeführt.  

Der AOC umfasst den assimilierbaren organischen Kohlenstoff. Dies sind mikrobiell 

leicht verwertbare organische Substanzen. Zur Quantifizierung des AOC-Gehaltes 

eines Wassers wird das Zellwachstum verwendet. Zur Bestimmung des AOC wurden 

von jeder Wasserprobe 3 x 20 ml in AOC-freie Glasfläschchen filtriert (0.2 µm) und 

anschliessend mit jeweils 20 µl Probe aus dem Nachklärbecken inokuliert. Die Proben 

wurden verschlossen und für 3 Tage bei 30°C inkubiert. Die totale Zellkonzentration 

wurde danach mittels Durchflusszytometrie bestimmt. Die totale Zellkonzentration wird 

auf eine AOC Konzentration umgerechnet mit der theoretischen Annahme, dass 107 

Zellen 1 µg AOC entsprechen. 

Nitrit wurde mit dem Küvettentest LCK 341 von Hach/Dr. Lange bestimmt. Der 

Messbereich bzw. die Kalibration liegt zwischen 0.015 - 0.6 mg NO2-N/L. Die 

Messpräzision beträgt nach Angabe des Herstellers 3% (http://www.prosess-

styring.no/ nedlasting/prosman/dr3900/German/PDF_DE/AQS_info_d.pdf). 

Die photometrische Online-Messung des spektralen Absorptionskoeffizienten bei einer 

Wellenlänge von 254 nm (SAK254) wurde im Zu- und Ablauf der Ozonung und im Ablauf 

einer Kolonne installiert (siehe auch Abschnitt 2.1.3). Dabei wird die UV-Absorption 

des Abwassers bzw. die Absorbanz (Extinktion) pro Meter (E/m) ausgegeben. Laut 

Hersteller werden bei der physikalischen Messung neben der Absorption auch die 

Reflektion, Streuung und Beugung mitberücksichtigt.  

Zum Vergleich und zur Kalibration wurden gefilterte Sammelproben und Stichproben 

mit einem Labor-Photometer vom Typ Aglient Cary 60 UV/VIS an der Eawag 

gemessen. Wichtiger Unterschied zur Online-Messung ist, dass keine Feststoffe in der 

Probe beinhaltet sind, welche den Messwert der Online-Messung beeinflussen können. 
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 Messprogramm PAK-Dosierung 

Über die Laufzeit der Dosierung von PAK in die Biologie von 9 Monaten wurden gezielt 

Sammel- und Stichproben aus Zulauf, Biologie und Ablauf der Teilstrassen ent-

nommen und bezüglich verschiedener Parameter untersucht. Von der Eawag wurden 

die unten genannten Messgrössen bestimmt (siehe vorhergehende Abschnitte zu den 

Methoden): 

 12 Leitsubstanzen bzw. Mikroverunreinigungen 

 SAK (spektraler Absorptionskoeffizienten) 

 DOC (gelöster, organischer Kohlenstoff) 

 CSBtot / gel. (totaler und gelöster chemischer Sauerstoffbedarf der Probe) 

 TSS (totaler Feststoffgehalt im Belebungsbecken) 

 GV (Glühverlust des Belebtschlammes) 

 N-Komponenten (diverse Stickstoffverbindungen wie NH4-N, NO2-N und NO3-N) 

 Ptot (totaler Phosphorgehalt der Probe) 

 TGA-Messungen (thermo-gravimetrische Analysen nach Kranstöver et al. 2019): 

Bestimmung des PAK-Anteil in der Trockensubstanz des Belebtschlammes, 

extern von Fachhochschule Nordwest Schweiz (FHNW) gemessen 

Diese Messgrössen wurden sowohl in der «PAK»-Strasse als auch in der Referenz-

strasse bestimmt, um das ggf. unterschiedliche Verhalten der biologischen Stufen zu 

vergleichen. Zur Entnahme der Probe wurde ein zusätzlicher gekühlter Probenehmer 

der Eawag geliefert und vom ARA-Betreiber installiert bzw. Q-proportional angesteuert. 

Vorhandene Probennehmer der ARA wurden genutzt bzw. Proben der Eigen-

überwachung mit in die Auswertung bzw. Bewertung des Versuches aufgenommen. 

Zur Analyse der Spurenstoffe wurden zulaufproportional 24h Sammelproben vom 

Rohabwasser und vom Ablauf der Nachklärbecken, jeweils 24h versetzt, genommen 

(bei mittlerem Trockenwetterzulauf 16’000-18’000 m3/d ist die Aufenthaltszeit 20-24 h). 

Danach wurden zwei Proben Zulauf-proportional zu einer Probe zusammen gemischt, 

um eine repräsentative 48h-Sammelprobe zu erhalten (siehe Tabelle 3). Um ggf. 

Effekte auf die spezifische Nitrifikationsleistung der biologischen Stufe, welche für die 

ARA von zentraler Bedeutung ist, zu beobachten, wurden Batchversuche zur 

Nitrifikation mit Biomasse der Teilstrassen an der Eawag durchgeführt (vgl. Abschnitt 

4.8.7). 

Um den Anteil PAK an den Feststoffen in der Teilstrasse 1 zu bestimmen, wurden im 

Dosierzeitraum Belebtschlammproben aus der Teilstrasse 1 und aus den Teilstrasse 

3 entnommen und zur TGA-Analyse geschickt. 

Tabelle 3 Mischung von 24h-Sammelproben zu zwei 48h-Sammelproben (grün und 
rot) mit 24h-Versatz zur Messung der Elimination in der Biologie  
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3 Zustand der ARA Glarnerland 

3.1 Belastungsfrachten und Verfahrensführung  

Die Kläranlage hat derzeit rund 43’000 angeschlossene Einwohner und weist eine 

durchschnittliche CSB Fracht von 8’160 kg/Tag auf (mittlere Trockenwetterfracht 8470 

kgCSB/Tag). Daraus lässt sich ein Einwohnerwert (EW) von rund 70’500 EW 

berechnen, was auf einen Industrieanteil von 40% schliessen lässt. Dieser Anteil ist 

vergleichsweise hoch. Die sehr kommunal geprägte ARA Furt/Bülach, auf der 

ebenfalls Untersuchungen zur GAK-Filtration im Rahmen der Spurenstoffelimination 

vorgenommen wurden (Böhler et al. 2020a) weist im Vergleich nur einen 

Industrieanteil von 20% auf. Das Schema der Abwasserreinigung der ARA Glarnerland 

ist in Abbildung 11 dargestellt. 

Der durchschnittliche Zulauf beträgt 20’500 m3/Tag. Für die biologische Behandlung 

wurde die Anwendung von Mimics-Biofilm-Trägern erfolgreich getestet. Das Verfahren 

zeichnet sich durch den Einsatz von feinen, runden Kunststoff-Partikeln als Aufwuchs-

träger aus. Diese Anwendung generiert eine Verbesserung des Absetzverhaltens der 

Belebschlammes und initiiert eine Granulierung des Belebtschlammes. Das Verfahren 

ist daher eine Kombination von suspendierter flockiger und granulierter Biomasse und 

kann als Hybrid-Biofilmverfahren bezeichnet werden. Untersuchungen der Eawag 

haben gezeigt, dass die zur Initiierung zugegebene Menge Mimics aber über die Zeit 

abnimmt und später nicht mehr in der biologischen Stufe zu finden ist (Joss 2017). Die 

verbesserten und zum Teil sehr guten Absetzeigenschaften des Belebtschlammes 

verbleiben aber und halten bis heute an. 

Durch Verbesserung der Absetzeigenschaften kann eine höhere volumenspezifische 

Biomassenkonzentration im Belebungsbecken gefahren werden und die spezifische 

Nitrifikationsleistung des Belebtschlammes nimmt zu. Die guten Absetzeigenschaften 

werden zudem durch die Abtrennung der leichten, weniger gut absetzbaren 

Schlammflocken mit Hilfe von Hydrozyklonen gefördert. Das Verfahren wird als 

S::Select®-Verfahren der Firma EssD GmbH vertrieben. Das Verfahren ermöglicht 

auch ohne Erweiterung des Biologiebeckenvolumens die zukünftige Belastung der 

Kläranlage behandeln zu können.  

Bis Ende 2018 wurde die bestehende Anlage saniert und alle vier Strassen mit 

Hydrozyklonen und einer neuen Belüftung ausgerüstet. Die biologische Leistung der 

ARA wurde nach der Sanierung deutlich verbessert. Dies zeigt sich in der guten 

Nitrifikationsleistung der ARA, aber auch in der Kohlenstoffelimination.  

Das durchschnittliche Schlammalter beträgt derzeit rund 10 bis 12 Tage, wobei das 

genaue Schlammalter nicht bestimmt werden kann, da gut absetzbare, nitrifizierende 

Schlammfraktionen länger zurückgehalten werden, also ein deutlich höheres 

Schlammalter haben bzw. weniger gute mittels den Hydrozyklonen als 

Überschussschlamm ausgeschleust werden. Die Biomassenkonzentration in den 

Teilstrassen beträgt zwischen 2-3 g/L. Die Aufenthaltszeit in der biologischen 

Behandlung beläuft sich auf etwa 10.5 Stunden bezogen auf den Trockenwetter-Zulauf 

zur Anlage.  
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Im Rahmen einer Masterarbeit an der ETH Zürich (Giannakou und Huanambal Sovero 

2018) wurden Betriebsdaten über drei Jahre (2015-2017) der Kläranlagen Glarnerland 

und Furt (Bülach) ausgewertet und mit einander verglichen. Ziel war es Unterschiede 

in den Belastungscharakteristiken zwischen einer sehr kommunal geprägten ARA und 

einer eher stärker industriell geprägten Kläranlage wie der ARA Glarnerland zu 

identifizieren. Dieses erlaubt ggf. Vergleiche sowie Rückschlüsse auf das Verhalten 

auf die Spurenstoffelimination bei stark unterschiedlicher Abwassermatrix machen zu 

können. 

 

Abbildung 11 Verfahrensfliessbild der aktuellen mechanischen und biologischen Reinigung 
der ARA Glarnerland (Stand 2020, Quelle Hunziker Betatech AG).  

Nachfolgende Abbildung 12 und Abbildung 13 zeigen die Belastungen im Zulauf der 

Kläranlagen bei Trockenwetter bezüglich der organischen Fracht gemessen als CSB. 

Die Darstellungen unterscheiden die Wochentage. 

Im Fall der ARA Furt/Bülach zeigt sich eine im Verlauf der Woche sehr ausgeglichene 

und regelmässige CSB-Fracht im Zulauf. Sie liegt um 5‘000 kgCSB/d und zeigt wenig 

Variabilität. 

Ein anderes Bild ergibt sich für die Kläranlage Glarnerland (Abbildung 13). Hier 

variieren die Tagesfrachten deutlich. Im Mittel fliessen der ARA rund 8‘500 kgCSB/d 

zu, welches aber deutlich zwischen 3‘000 bis 13‘000 kg/d schwanken kann. Besonders 

hohe Variabilität zeigt sich für die Wochentage Montag und Dienstag, wobei an 

Montagen die höchsten CSB-Frachten im Zulauf zur ARA zu erwarten sind. Dieser 

Sachverhalt zeigt an, dass durch Industrie und Gewerbe chargenweise erhöhte CSB-

Frachten in das Kanalnetz der ARA Glarnerland eingeleitet werden. 
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Abbildung 12 Tägliche CSB-Fracht nach Wochentagen im Zulauf der ARA Furt/Bülach in den 
Jahren 2015-2017.  

 

Abbildung 13 Tägliche CSB-Fracht nach Wochentagen im Zulauf der ARA Glarnerland in 
den Jahren 2015-2017.  

Ein sehr ähnliches Bild ergibt sich für den pH-Wert im Zulauf zu den betrachteten 

Kläranlagen. Auch hier zeigt sich eine hohe Variabilität des maximalen pH-Wertes im 

Zulaufwasser zur ARA Glarnerland (Abbildung 15). Es werden pH-Werte maximal 

zwischen 7.2 bis pH 10 erreicht. Dies lässt ebenfalls auf einen deutlichen industriellen 

Einfluss schliessen. Vergleichsweise ist die Variabilität des maximale pH-Wertes im 

Zulauf der ARA Furt/Bülach deutlich geringer (Abbildung 14). Hier liegt der tägliche 

maximale pH-Wert im Schnitt bei 8.7 mit nur wenigen Schwankungen zu höheren und 

tieferen pH Werten. 
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Abbildung 14 Variation des maximalen pH-Wertes im Zulauf der ARA Furt/Bülach in den 
Jahren 2015-2017.  

 

 

Abbildung 15 Variation des maximalen pH-Wertes im Zulauf der ARA Glarnerland in den 
Jahren 2015-2017.  

Es ergibt sich jedoch keine Korrelation zwischen pH und CSB-Zulauffracht für die 

Kläranlage Glarnerland (vgl. Abbildung 16). Erhöhte pH-Werte im Zulauf zur ARA 

treten also nicht zeitgleich mit erhöhten Tagesfrachten des CSB im Zulauf zur ARA auf. 

Zu berücksichtigen ist aber in diesem Zusammenhang, dass der gemessene maximale 

pH-Wert eine Momentaufnahme (Stichprobe) ist. Die Tagesfracht CSB wird jedoch aus 

Mittelwert der CSB-Konzentration und der Zulaufwassermenge über 24 Stunden 

bestimmt. 
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Abbildung 16 Vergleich zwischen dem täglich maximal erreichten pH-Wert und der täglichen 
CSB-Fracht zur Kläranlage Glarnerland in den Jahren 2015-2017. 

 

Abbildung 17 Median und 25% und 75% Quantile der DOC-Konzentrationen (links) und 
Frachten (rechts) im Zulauf zur ARA Glarnerland (Rohabwasser) in den 
Beprobungen der Eawag im Projektzeitraum Anfang 2017 bis Ende August 
2019. 

Abbildung 17 zeigt die DOC-Zulaufkonzentrationen und Frachten bezüglich DOC für 

die ARA Glarnerland. Auch hier ist die hohe Spannbreite der Schwankungen im Zulauf 

bezüglich Kohlenstofffracht erkennbar. Der Median für die Konzentration und die 

Fracht kann sehr deutlich über- respektive unterschritten werden. 
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Die stark variierenden CSB- respektive DOC-Frachten im Zulauf haben auch 

Auswirkungen auf die Eliminationsleistung der ARA. Abbildung 18 und Abbildung 19 

zeigen die schwankenden DOC-Gehalte im Ablauf der Nachklärung. Der DOC im 

Ablauf der biologischen Stufe schwankt von 2.9 – 16.6 mg DOC/L (Messungen Eawag 

zwischen 2017 und Oktober 2019). Diese hohe Bandbreite ist bedingt durch die bereits 

genannten werktäglichen Ableitungen aus Industrie und Gewerbe. Am Wochenende – 

insbesondere an Sonntagen – werden hingegen klar tiefere Werte für den DOC 

gefunden, zwischen 6-8 mg DOC/L (Eawag-Messungen 2015-2018, Abbildung 20, 

Anzahl Proben bzw. Messungen je Wochentag sind jedoch nicht gleich gewichtet). 

Dank der neuen biologischen Stufe konnte der DOC-Gehalt seit Anfang 2017 (zwei 

sanierte Strassen in Betrieb) um insgesamt rund 2 - 3 mg DOC/L gesenkt werden 

(Abnahme stark vom Wochentag abhängig). In 2019 sank die DOC-Konzentration 

nochmals leicht aufgrund der Sanierung der anderen zwei Strassen der biologischen 

Stufe (u.a. neue Belüfterregister, Abbildung 18). 

Für eine Betrachtung der spezifischen Betriebsmittelverbräuche bei der Spuren-

stoffelimination sollte heute von durchschnittlich 8 - 10 mg DOC/L ausgegangen 

werden, da es teilweise immer noch zu deutlichen DOC-Spitzen von bis 30 mg DOC/L 

kommen kann (Frühjahr 2020, vgl. Abbildung 18). Der Ursache dieser DOC-Peaks im 

Zulauf sollte nachgegangen werden bzw. die Einleiter detektiert werden, da hohe 

DOC-Gehalte hohe Betriebskosten in der EMV bedingen und auch eine Belastung für 

den Vorfluter darstellen. 

 

Abbildung 18 Verlauf des DOC-Gehaltes im Ablauf der Nachklärung der Kläranlage 
Glarnerland zwischen von Januar 2015 bis Juni 2020. 
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Abbildung 19 Median und 25% und 75% Quantile der DOC-Konzentrationen (links) und 
Frachten (rechts) im Ablauf der Nachklärung in den Beprobungen der Eawag 
im Projektzeitraum Anfang 2017 bis Ende August 2019. 

 

 

Abbildung 20 DOC-Gehalte im Ablauf der Nachklärung der Kläranlage Glarnerland 
differenziert nach Wochentagen von Januar 2016 bis Oktober 2019. 
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Der SAK-Wert korreliert in der Regel gut mit dem DOC-Gehalt des Abwassers (vgl. 

auch Abschnitt 4.4 zu den Steuer- und Regelstrategien der Ozonung). Abbildung 21 

zeigt den im Ablauf der Nachklärung bzw. Zulauf zur Pilotanlage schwankenden SAK-

Wert. Auch hier sind die hohen Werte an Werktagen und die weniger hohen Werte an 

den Wochenenden deutlich zu erkennen. 

 

Abbildung 21 Typische Wochengänge des SAK-Wertes. Gut ersichtlich sind die am 
Wochenende tieferen Werte und an Wochentagen durch die Industrieeinträge 
höheren SAK-Werte. 

Abbildung 22 unterstreicht die Aussagen zur allgemein verbesserten 

Reinigungsleistung bezüglich CSB bzw. DOC der biologischen Stufe. Auch beim SAK-

Wert im Ablauf der Nachklärung ist klar ein Trend ab Ende 2018 zu deutlich tieferen 

Werten im Vergleich zu 2017 zu erkennen. Die Kohlenstoffelimination ist deutlich 

verbessert. 

 
Abbildung 22 SAK-Werte im Ablauf der Nachklärung bzw. Zulauf zur Pilotanlage. Gut 

ersichtlich ist die SAK-Abnahme nach Inbetriebnahme aller sanierten 
Teilstrassen der biologischen Stufe auf der ARA Glarnerland ab Winter 2018.  
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Insgesamt zeigt die Kläranlage Glarnerland eine gute und durch die Sanierung der 

Biologie stabile biologische Eliminationsleistung (vgl. Tabelle 4). Der Wirkungsgrad der 

ARA respektive die Eliminationsleistung liegt für die Kohlenstoffentfernung und 

Phosphorentfernung deutlich über 90%. Es findet nahezu eine vollständige Nitrifikation 

der Ammoniumstickstofffrachten statt. Das Ergebnis für die Gesamtstickstoff-

Elimination für das Jahr 2019 fällt mit 45% geringer aus als vor der Sanierung der ARA 

(60% in 2016), da derzeit kein A/I-Verfahren auf der ARA betrieben wird und damit die 

Denitrifikationsleistung vermindert ist. 

 

 

 

Tabelle 4 Frachten an CSB, Phosphor (Ptot), Ammonium (NH4-N), Nitrat (NO3-N), 
Gesamtstickstoff (Ntot) und DOC auf der ARA Glarnerland im Jahr 2019. 
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3.2 Spurenstoffe auf der ARA Glarnerland  

In Abbildung 23 ist die Verteilung der Konzentrationen der zwölf Leitsubstanzen im 

Zulauf und Ablauf der Nachklärung der ARA Glarnerland in 37 Proben aufgezeichnet. 

Die Werte sind im Bereich, wie sie auch auf anderen Kläranlagen anzutreffen sind.  

  

Abbildung 23 Median und 25% und 75% Quantile der Konzentrationen der 12 
Leitsubstanzen im Zulauf zur ARA (Rohabwasser) und nach der Biologie 
(NKB), n = 37. 

 

Abbildung 24 Median und 25% und 75% Quantile der Frachten der 12 Leitsubstanzen im 
Zulauf zur ARA (Rohabwasser) und nach der Biologie (NKB) (n = 37). 
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Die berechneten Frachten der Leitsubstanzen sind in Abbildung 24 aufgezeichnet. Die 

grösste Variation ist für Clarithromycin zu beobachten (Standartabweichung im Zulauf 

beträgt 80% des Durchschnittwerts). Dies hat mit dem schwankenden Eintrag dieses 

Antibiotikums mit höheren Einträgen im Winter als im Sommer zu tun. Auch auf der 

ARA Furt/Bülach wurde das gleiche beobachtet (Böhler et al. 2020a). Die relativ 

grossen Schwankungen von Amisulprid (60%) kann wohl darauf zurückzuführen sein, 

dass diese Substanz relativ wenig gebraucht wird und entsprechend in den tiefsten 

Konzentrationen vorkommt. 4/5-Methylbenzotriazol (50% Schwankungen) ist als 

Industriechemikalie auch etwas mehr Schwankungen unterworfen.  

In Abbildung 25 ist die Eliminationsleistung der Leitsubstanzen in der biologischen 

Behandlung nach der Erweiterung der biologischen Behandlung ab 2019 

aufgezeichnet. Für die Berechnung wurde die Fracht der Stoffe im Zulauf der ARA mit 

der Fracht der Stoffe im Ablauf der Nachklärung in 14 24h- und 17 48h-Sammelproben, 

die jeweils um 24h zeitversetzt genommen wurden, miteinander verglichen. Dieser 

24h-Versatz der Probenahme widerspiegelt die Aufenthaltszeit des Abwassers auf der 

ARA (18 h bei Trockenwetter). Es zeigt sich, dass keine der Substanzen eine 

signifikante Elimination in der biologischen Stufe aufweisen (Median <20% n=31). Für 

alle 12 Leitsubstanzen wurde eine nicht-signifikante mittlere Elimination von weniger 

als 5% berechnet. Einige Messungen wurden bei Regenwetter vorgenommen. 

Generell ist zu sagen, dass die Eliminationsberechnungen bei Regenereignissen (d.h. 

bei einem Abfluss >20‘000 m3/Tag) bedingt durch die variierende Zulaufkonzentration 

und den nicht-synchronen Zeitversatz schwierig sind. 

 

Abbildung 25 Median und 25% und 75% Quantile der Elimination der Fracht der 12 
Spurenstoffe in der Biologie (Anzahl Proben n=31; 14 zeitversetzte 24h 
Sammelproben und 17 zeitversetzte 48h Sammelproben). Für die Berechnung 
der mittleren Elimination der 12 Leitsubstanzen wurden auch die negativen 
Eliminationen berücksichtigt. 
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3.3 Angeschlossene Industrie und gemessene 
Industriechemikalien 

Im Einzugsgebiet der ARA Glarnerland befinden sich mehrere zum Teil grössere 

industrielle Betriebe. Die wichtigsten sind in der Tabelle 5 aufgelistet. 

Vier Stoffe, welche dem Kanton bekannt sind, wurden in die Messanalytik 

aufgenommen. Zusätzlich wurde 1,4-Dioxan in ein paar Proben vom Interkantonalen 

Labor in Schaffhausen gemessen. Die durchschnittlichen Konzentrationen der Biozide 

Carbendazim und Diuron und von Tramadol sind um einiges höher als Messungen auf 

der ARA Neugut, welche hauptsächlich kommunal geprägt ist (siehe  

Tabelle 6). Auch 1,4-Dioxan zeigt hohe Konzentrationen. Benzisothiazolinon kommt in 

viel tieferen Konzentrationen vor und liegt auch nicht signifikant höher als in 

kommunalem Abwasser. 

Tabelle 5 Liste der industriellen Betriebe im Einzugsgebiet der ARA Glarnerland und 
deren Angaben zu ihrer Abwasservorbehandlung und Abwassereinleitungen. 

Betrieb Betriebliche 
Abwasserbehandlung 

Abwasser 
Inhaltsstoffe 

Abwassereinleitung 

Hersteller von 
Waren aus 
Papier, Karton 
und Pappe 
(NOGA C172) 

Sedimentationsbecken Hoher DOC, 
Polysaccharide 

70‘000 m3/a, Einleitung 
nicht kontinuierlich; 
Haupt-Einleitungen 
während der Woche (bei 
Produktions-wechsel) 
obwohl 7 Tage/Woche 
Betrieb 

Hersteller von 
Chemiefasern 
(NOGA C206) 

Abwasserreinigung 

Abluftreinigung 

hauptsächlich 
Acrylharze 

800-1‘000 m3/a aus 
zentraler Abwasser-
Aufbereitung (ABA), 
500m3/a aus 
Abluftreinigung (Wäscher) 

Veredler von 
Textilien und 
Bekleidung 
(NOGA 133) 

Rückhaltebecken und 
pH Neutralisation (von 
basisch) 

gelartige Stoffe, 
Isothiazolinone 

35‘000 m3/a, Einleitung 
kontinuierlich 

Hersteller von 
von pharma-
zeutischen 
Erzeugnissen 
(NOGA C21) 

Behandlung mit 
Ozon/UV 

Lösungsmittel 
(Aceton, Ethanol, 
Dimethylamin und 
Tetrahydrofuran, 
1,4-Dioxan) und 
Tramadol 

Einleitung 2x/Woche (Mo, 
Do) in Batches à 60 m3; 
6'000 m3/a 

Hersteller von 
Erzeugnissen 
aus Beton, 
Zement und 
Gips          
(NOGA C236) 

Neutralisation, 
Flockung, 
Sedimentation, 
Filtration 

Farben, 
Butylacetat und 
Glykol-
verbindungen, 
Beschichtung mit 
Bioziden Diuron 
und Carbendazim 

2200 m3/a (2017). 
Kontinuierliche Einleitung 
Mo-Fr, nur tagsüber, nicht 
nachts 

Hersteller von 
Nahrungs- und 
Futtermitteln 
(NOGA C10) 

 Emulgierte Fette, 
rel. Hohe DOC-
Fracht  
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Tabelle 6 Durchschnittliche Konzentrationen und Frachten der bekannten 

Industriechemikalien im Einzugsgebiet der ARA Glarnerland nach der 
biologischen Behandlung (86 Proben 2017-2019), im Vergleich zu 
Konzentrationen auf der ARA Neugut mit hauptsächlich kommunalem 
Abwasser. 

 ARA Glarnerland 
NKB (ng/L) 

(n=86) 

(n=6 für 1.4-Dioxan) 

ARA Neugut NKB 
(ng/L)  

Bourgin et al. 2018 

Fracht ARA 
Glarnerland 
NKB (g/Tag) 

(n=86)  

 

Carbendazim 3‘000 ± 2‘200 30 ± 17 63 ± 49 

Diuron 2‘500± 1‘700 46 ± 22 54 ± 37 

Benzisothiazolinon 100 ± 67 Ca. 50 2.0 ± 1.9 

Tramadol (ohne 5 Spitzen) 

Tramadol (alle Werte) 

1‘800 ± 2‘100 

4‘700 ± 12‘000 

830 ± 140 38 ± 44 

104 ± 286 

1,4-Dioxan 2‘200 ± 1‘300   

 

 

Abbildung 26 Fracht von Industriechemikalien nach der biologischen Behandlung auf der 
ARA Glarnerland mit Spitzen an Tramadol (bis 3.12.2017 inkl. o-
Desmethylvenlafaxin). 

Die Messungen von Carbendazim und Diuron zeigen im Vergleich zu den 

Leitsubstanzen grössere Schwankungen von Tag zu Tag (Standartabweichung der 

Fracht im Ablauf der biologischen Behandlung beträgt mehr als 70% des 

Durchschnittswert bei n=86) und einen hohen relativ kontinuierlichen Eintrag während 

der Woche (vergleiche Abbildung 26 und  

Tabelle 6). Am Wochenende sind die Einträge kleiner. Die durchschnittliche 

gemessene Fracht ist am Sonntag (10 Proben) mehr als 5-mal kleiner, und am 



Schlussbericht Pilotversuche ARA Glarnerland  39 

 

Samstag (12 Proben) 2-mal kleiner als an den fünf Wochentagen (rund 70 g/Tag, 64 

Proben), wobei am Samstag wohl noch ein Nachlauf von den Einträgen vom Freitag 

aufgrund der grossen hydraulische Verweilzeit in der ARA zu sehen ist. 

Tramadol wird stossweise in sehr hohen Mengen eingetragen (vergleiche Abbildung 

26 und  

Tabelle 6). Die fünf höchsten Konzentrationen von >20 µg/L (Fracht >350 g/Tag) 

wurden alle an Dienstagen gemessen. Auch dies deutet klar auf Einträge von 

industriellen Betrieben hin. Die Konzentrationen an DOC sind an Dienstagen ebenfalls 

erhöht. Seit dem 27.3.2018 wurden jedoch nur noch Frachten an Tramadol kleiner als 

200 g/Tag (inklusive viele Dienstage) beobachtet.  

Benzisothiazolinon wird unregelmässig in viel geringeren Mengen eingetragen. 

Aufgrund der stark schwankenden Konzentrationen aller vier Industriechemikalien im 

Zulauf der ARA ist es nicht möglich, eine verlässliche Elimination in der biologischen 

Stufe zu berechnen. 

Von einigen industriellen Betrieben wurden Stichproben des Produktionsabwassers 

genommen und auf pH, Nitrit, DOC und ausgewählte Spurenstoffe untersucht. Die 

Werte sind in Tabelle 7 aufgelistet. Die durchschnittliche gemessene Fracht von 

Carbendazim und Diuron nach der biologischen Behandlung auf der Kläranlage (63 

und 54 g/Tag) sind gut mit den Frachten vergleichbar, die aus den Messungen zweier 

Proben vom Abwasser eines Herstellers von Zement-Erzeugnissen (März 2018 und 

Januar 2019) errechnet werden können (34 und 50 g/Tag bei einer Annahme von 8.5 

m3 Abwasser pro Tag Mo-Fr). Dieser Hersteller hat sich entschieden, in Zukunft auf 

den Einsatz der Biozide in ihren Produkten zu verzichten. Eine Messung des 

Abwassers vom Betrieb im Januar 2020 hat gezeigt, dass die Fracht gegenüber den 

früheren Messungen um rund einen Faktor 5 kleiner geworden ist. Auf der Kläranlage 

sind die Frachten der Jahre 2017, 2018 und 2019 nach der biologischen Behandlung 

vergleichbar. Im Jahr 2020 (n=5) sind die Frachten jedoch nur noch rund halb so gross.  

Die durchschnittliche Fracht von Tramadol nach der biologischen Behandlung auf der 

Kläranlage beträgt 104 g/Tag (oder 1200 g/Tag an den fünf Spitzentagen an 

Dienstagen), während aus der gemessenen Konzentration einer Probe eines 

Pharmazeutika-Herstellers nur eine Fracht von 5 g/Tag berechnet wird (bei 60 m3 

Abwasser pro Eintragstag Mo und Do). Diese Stichprobe (Probe eines Freitages) ist 

also nicht repräsentativ für einen Tag mit hohem Fracht-Eintrag. Diese Firma ist aber 

nachweislich für den hohen Eintrag von Tramadol verantwortlich. Seit dem 27.3.2018 

sind jedoch die gemessenen Frachten an Tramadol nach der biologischen Behandlung 

immer kleiner als 200 g/Tag. Benzisothiazolinon wurde im Abwasser eines 

Chemiefaser-Herstellers und eines Textilien-Veredlers gefunden. Während die Fracht 

des Chemiefaser-Herstellers relativ tief ist (0.011 g/Tag), sind die gemessenen 

Frachten des Textilien-Veredlers (1-5 g/Tag) gut mit den Frachten vergleichbar, die in 

der ARA nach der biologischen Behandlung gefunden werden (durchschnittlich 2.1 

g/Tag). 

Die Konzentrationen der gemessenen vier Industriechemikalien zeigen jedoch keine 

eindeutige Korrelation mit dem DOC. Die DOC Fracht war aber an den Tagen, an 

denen Tramadol mit Spitzenfrachten gemessen wurden, tendenziell hoch. Das 

Abwasser des Pharmazeutika-Herstellers weist die höchste DOC Fracht auf (500 
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kgDOC/Tag), besteht jedoch mehrheitlich aus organischen Lösungsmitteln, die gut in 

der Kläranlage abgebaut werden. Da der DOC aber auch an Tagen hoch ist, an denen 

Tramadol nicht speziell hoch ist, sind wohl noch weitere Industrien für den Eintrag 

verantwortlich. Die Proben des Herstellers von Zement-Erzeugnissen (12-14 

kgDOC/Arbeitstag) und des Textilien-Veredler (8.5 kgDOC/Tag) zeigen die höchsten 

DOC Frachten, erklären aber nicht die DOC Frachten auf der Kläranlage nach der 

biologischen Behandlung (im Mittel 160 kgDOC/Tag). Vermutlich trägt auch der 

Hersteller von Nahrungs- und Futtermitteln, von welchem keine Probe zur Verfügung 

stand, zur DOC Fracht bei. 

Tabelle 7 Gemessene Industrieabwasserproben 

Betrieb Probenahme pH DOC 
[mg/L] 

NO2-N 
[mg/L] 

Industrie-
chemikalien 

Papierwaren-Hersteller –                  
Ableitung Lindt 

13.12.2017 8.12 6.2 <0.015  

Papierwaren-Hersteller – 
Sedimentationsbecken 
oben 

13.12.2017 8.13 6.4 <0.015  

Papierwaren-Hersteller – 
Sedimentationsbecken 
unten 

13.12.2017 8.01 7.6 0.019  

Papierwaren-Hersteller – 
Maschienenwasser 

24.01.2018  11.8 <0.015  

Papierwaren-Hersteller –
Sedimentationsbecken 

24.01.2018  8.8 <0.015  

Papierwaren-Hersteller –                       
nach Pressschnecke 

24.01.2018  7.6 <0.015  

Chemiefaster-Hersteller –       
Kläranlage 

18.01.2018 6.9 272 <0.5 4 µg/L 
Benzisothiazolinon 

Chemiefaster-Hersteller – 
Abluftwaschung 

18.01.2018 7.8 2.1 <0.5  

Textilien-Veredler –                            
vor pH Neutralisation 

18.01.2018 10.4 88.2 <0.5 15 µg/L 
Benzisothiazolinon 

Textilien-Veredler –                             
vor pH Neutralisation 

05.03.2018 10.05 87.6 0.27 49 µg/L 
Benzisothiazolinon 

Pharmazeutika-Hersteller –                
Nach Behandlung O3/UV 

02.03.2018 7.08 8268 0.16 85 µg/L Tramadol 

Hersteller von Zement-
Erzeugnissen –                    
Nach interner Behandlung 

06.03.2018 6.74 1664 0.022 3.9 mg/L 
Carbendazim ,      
5.3 mg/L Diuron  

Hersteller von Zement-
Erzeugnissen –                    
Nach interner Behandlung 

16.01.2019  1400 <1.5 4.2  mg/L 
Carbendazim ,      
6.4  mg/L Diuron  

Hersteller von Zement-
Erzeugnissen –                    
Nach interner Behandlung 

21.01.2020    0.9  mg/L 
Carbendazim ,      
1.1  mg/L Diuron  
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4 Resultate der Pilotversuche 

4.1 Betrieb der Kolonnen, erreichte Bettvolumen und 
Kontaktzeiten  

Abbildung 27 und Abbildung 28 zeigen die im Projekt erreichten BV der GAK-

Filtrationen 1 bis 7 bei kurzer (24 Min. Probenahmen a) und langer (36 Min. 

Probenahmen b) Kontaktzeit. Insgesamt gab es nur wenige Betriebsunterbrüche. 

Geplant waren, rund 60’000 Bettvolumina (BV) für die kurze Aufenthaltszeit bzw. etwa 

42’000 BV für die lange Aufenthaltszeit zu erreichen, was nicht ganz gelang. Grund 

dafür war der Abbruch der Versuche nach 2.5 Jahren (anstelle der geplanten 3 Jahre), 

weil die Resultate zeigten, dass ein weiterer Betrieb der GAK Kolonnen keine weiteren 

Erkenntnisse erbringen würden. 

Die granulierte Aktivkohlefüllung der Kolonnen 1 und 2 wurden im Mai bzw. August 

2018 mit GAK-Typ 6 und 7 ausgetauscht, so dass diese Kolonnen neu gestartet 

wurden und bis Projektende nur etwa 20000 bzw. 13000 BV durchgesetzt hatten. 

 

Abbildung 27 Erreichte Bettvolumina der betriebenen GAK-Kolonnen für die kurze 
Kontaktzeit von 24 min. GAK1 und GAK2 wurden bei 28'000 Bettvolumen 
gestoppt, während GAK6 und GAK7 daraufhin in Betrieb genommen wurden. 
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Abbildung 28 Erreichte Bettvolumina der betriebenen GAK-Kolonnen für die lange 
Kontaktzeit von 36 min. GAK1 und GAK2 wurden bei 18'000 Bettvolumen 
gestoppt, während GAK6 und GAK7 daraufhin in Betrieb genommen wurden 

Bis Ende 2017 mussten aufgrund hoher Feststoffgehalte im Abwasser die Kolonnen 

etwa alle 4-5 Tage gespült werden. Der seit Anfang 2018 installierte Tuchfilter (Firma 

Mecana Umwelttechnik GmbH, Reichenburg, Abbildung 29) schaffte hier deutliche 

Erleichterung respektive längere Laufzeiten bis zur Rückspülung. Gezielte 

Untersuchungen zum Feststoffrückhalt des eingesetzten Tuchfilters sowie der GAK-

Filtration wurden nicht durchgeführt. 

 

 

Abbildung 29 Schema einer Drucktrommel-Tuchfiltration (Mecana Umwelttechnik GmbH). 
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Das Rückspülintervall konnte nach Integration des Tuchfilters mehr als verdoppelt 

werden und die GAK-Kolonnen wurden nachfolgend alle 5-10 Tage rückgespült. Das 

Rückspülen der Kolonnen richtete sich auch nach dem Unterhaltsregime bzw. Präsens 

der Eawag bzw. Verfügbarkeit von Personal. Zudem wurden vor Probenahmetagen 

immer rückgespült. Verbunden mit den hohen Feststoffgehalten mussten ausserdem 

Rührwerke in den Vorlagebehältern installiert werden, da es vermehrt zu 

Ablagerungen von Feststoffen aus der Belebung in den Behältern kam. 

Wie bereits genannt, wurden die GAK-Füllungen der Kolonnen 1 und 2 ausgetauscht 

bzw. mit einem anderen Kohletyp bzw. Produkt ausgestattet. Grund hierfür war neben 

anderen eine vergleichsweise rasche Abnahme der Eliminationsleistung der 

eingesetzten Aktivkohle (vgl. auch Abschnitte 4.2.4 und 4.6).  

Neben diesem Umstand zeigte sich aber auch eine wenig gute Formbeständigkeit des 

eingesetzten Aktivkohleproduktes. Es wurde beobachtet, dass die Füllhöhe der GAK 

in den beiden Kolonnen sich zunehmend verringerte. Dies hat vermutlich zwei 

Ursachen: 

Einerseits war eine allgemeine Verkleinerung der Kohlekörner feststellbar, was eine 

Verkleinerung des Schüttvolumens erzeugt. Da nach Angaben des Herstellers die 

eingesetzte Kohle zu 100% aus einem oder mehreren biogenen Ausgangs-Rohstoffen 

hergestellt wurde. Nach mündlicher Aussage des Herstellers ist der überwiegende 

Ausgangsrohstoff Holz bzw. biogenen Ursprungs. Kohlen auf Basis eines 

Holzausgangsrohstoffes sind nicht formstabil bei Einsatz im Wasser bzw. saugen 

Wasser auf und quellen auf (Spokas et al. 2014). Hierdurch – insbesondere bei 

Rückspülung mit hohen Schwerkräften – können die Kohlekörner zerfallen. 

Eine weitere Ursache des Kohleschwunds ist wahrscheinlich ein erhöhter Verlust an 

sehr feinen Kohlekörnern (aus Zerfall der Körner und Abrieb) während der 

Rückspülung, da sehr feine Kohlepartikel ausgeschwemmt werden. 

Die gewünschten mittleren Kontaktzeiten an den Probenahmestellen a und b konnten 

nach einer geringen Anpassung des Zulaufregimes gut erreicht werden (15% weniger 

Zulauf, siehe Abbildung 30 und Abbildung 31). 

Information zu den Kontaktzeiten an den Tagen, an denen Proben genommen wurden, 

sind im Anhang A3.1 näher aufgezeichnet. Abbildung 32 sowie Abbildung 33 zeigen 

den Vergleich zwischen den mittleren Kontaktzeiten je Kolonne und Probenahmestelle 

an den Probenahmetagen und denjenigen während der ganzen Projektperiode. 
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Abbildung 30 Täglich gefahrene Kontaktzeiten in den GAK-Kolonnen über die ganze 
Projektperiode für die kurze Aufenthaltszeit (Probenahmestelle a). Rot 
eingerahmt sind die Tage an denen gesonderte Versuche mit vorgegebenen 
EBCT für einige Kolonnen durchgeführt wurden. 

 

Abbildung 31 Täglich gefahrene Kontaktzeiten in den GAK-Kolonnen über die ganze 
Projektperiode für die lange Aufenthaltszeit (Probenahmestelle b). Rot 
eingerahmt sind die Tage an denen gesonderte Versuche mit vorgegebenen 
EBCT durchgeführt wurden. 
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Abbildung 32 Median der gefahrenen Kontaktzeiten an Probetagen (EMV) mit ARA Zufluss 

proportionaler Beschickung der Filterzellen bei den Probenahmestellen a 
(oben) und b (unten). 

 

 
Abbildung 33 Median der täglich gefahrenen Kontaktzeiten während der ganzen 

Projektperiode mit ARA Zufluss proportionaler Beschickung der Filterzellen bei 
den Probenahmestellen a (oben) und b (unten). 
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4.2 DOC- und Absorbanzmessungen 

 Messungen und Korrelationen 

Das Abwasser kann sowohl anhand der DOC-Messung als auch anhand des UV 

Signals bei einer Wellenlänge von 254 nm (sogenannte SAK254) bezüglich der gelösten 

organischen Kohlenstoffbelastung charakterisiert werden. 

SAK-Messungen wurden sowohl mit online Sonden als auch mit Labormessungen 

durchgeführt. Da der DOC und der SAK wichtige Messgrössen im Zusammenhang mit 

der Spurenstoffelimination darstellen, wurden die Messungen einer Qualitätssicherung 

unterzogen. Abbildung 34 zeigt den Vergleich der Messung des SAK der online- mit 

den Labormessungen in allen Stichproben vor Ozonung, nach Ozonung, und nach 

GAK-Filtern (2a, 3a, 3b, 4a, 6a). Es ergibt sich eine sehr gute Korrelation zwischen 

diesen Messungen (R2 = 0.93). 

Auch für die Differenzen zwischen Zu- und Ablaufmessung des SAK (Delta-SAK über 

die Ozonung) ergibt es eine hohe Korrelation (Abbildung 35) zwischen Labor- und 

Onlinemessungen (R2 = 0.88). 

Die Online-Messung des SAK mittels Sonden erhält unfiltriertes Abwasser. Trotz 

diesem Feststoffgehalt in den unfiltrierten online-Proben ergibt sich nur ein geringer 

Unterschied zu den SAK-Werten der Labormessungen. Dies wurde auch durch Labor-

Vergleichsmessungen von unfiltrierten und filtrierten Proben gezeigt (siehe Abbildung 

36). Der Einfluss des Feststoffgehaltes ist somit eher als gering einzuschätzen. 

 

 

Abbildung 34 Korrelation zwischen den Online- und Labormessungen des SAK bei 
Stichproben vor Ozonung, nach Ozonung, und nach GAK-Filtern (2a, 3a, 3b, 
4a, 6a). 

 

R2 = 0.93 
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Abbildung 35 Korrelation zwischen dem Delta-SAK (vor/nach Ozonung) bei den Online- und 
Labormessungen bei Stichproben. 

 

Abbildung 36 Unterschied zwischen dem im Labor ermitteltem SAK Werte der filtrierten und 
der unfiltrierten Proben. Der Unterschied betrug im Mittel ±10%. 

Bezüglich der Lagerung von Proben und dessen Effekt auf die Messwerte SAK und 

DOC-Gehalt wurden ebenfalls Qualitätssicherungen durchgeführt. Wie zu erwarten, 

hat eine ungekühlte Lagerung der Proben einen schwachen Einfluss auf den SAK 

(Zunahme um 7% nach 2 Tagen). Durch Zerfall von Feststoffen wird zusätzlicher DOC 

in Lösung gebracht, respektive der SAK erhöht sich. Bei gekühlter, filtrierter Lagerung 

ist dies nicht der Fall und die Konzentration des gelösten organischen Kohlenstoffes 

bleibt konstant (vgl. Abbildung 37). 

R2 = 0.88 
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Abbildung 37  Einfluss der Lagerung der Proben (links ungekühlt, unfiltriert; rechts gekühlt, 
filtriert) auf die SAK-Werte. Im Mittel nimmt der SAK bei ungekühlter Lagerung 
nach 1 Tag um 1% zu und nach 2 Tagen um 7% zu. Bei gekühlter Lagerung 
verändert sich der SAK der Proben nach 1 und  2 Tagen um weniger als 1%. 
Dieser Unterschied kann dem Messfehler zugeschrieben werden. Dies trifft für 
alle Probenahmestellen zu. 

Abbildung 38 zeigt die Korrelation von DOC im Zulauf zur Ozonung und dessen UV-

Absorbanz im Labor (gefilterte Probe). Dieses Verhältnis wurde für die Steuerung bzw. 

Regelung der Ozonung genutzt. Das Verhältnis von SAK und DOC (beides Labor-

Messungen) beträgt rund 0.7. Treten im Zulauf Absorbanzen von 14 1/m auf, 

entspricht dies einem DOC-Gehalt des Abwassers von rund 10 mgDOC/L. Hierdurch 

erhält man aus dem quasi-kontinuierlich aufgenommenen SAK-Signal eine zeitnahe 

Information über den DOC-Gehalt des Abwassers. Die Korrelation mit R2 = 0.6 ist nicht 

sehr hoch, da aufgrund der Einleitungen aus Industrie und Gewerbe der DOC in der 

Qualität bzw. Zusammensetzung sehr unterschiedlich sein kann und nicht alle DOC-

Verbindungen eine Absorbanz im Abwasser zeigen.  

 

Abbildung 38 Korrelation der Absorbanz des Abwassers bei einer Wellenlänge von 254 nm 
(SAK Labor) mit den DOC-Konzentrationen im Zulauf zur Pilotanlage. 
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Bei Messungen des Labors EnviLab wurde beobachtet, dass durch Lagerung der 

Proben der DOC-Gehalt des Abwassers deutlich zurückging. Die Höhe des DOC ist 

jedoch zentral zur Berechnung der massgeblichen Ozondosis. Es wurde die 

Hypothese diskutiert, ob ggf. ein Teil des gelösten organischen Materials (DOM) des 

Abwassers durch Lagerung abgebaut wurde. Um diese Beobachtung zu verifizieren 

wurden zwei unabhängige Proben vom Ablauf Nachklärung und Ozonung gelagert 

bzw. auch eingefroren und dann bezüglich DOC gemessen. Der vom Labor Envilab 

beobachtete Rückgang wurde nicht beobachtet (siehe Tabelle 8). 

Tabelle 8 DOC-Gehalte von Ablauf Nachklärung und Ozonung nach verschieden langer 
Lagerung und Einfrieren der Proben 

 

 

 DOC- und Absorbanzabnahme in der Ozonung 

Die Ozonung wurde als Vorozonung betrieben, d.h. es wurden im Gegensatz zu einer 

Vollozonung deutlich geringere spezifische Ozondosen appliziert (< 30% im Vergleich 

zu einer Vollozonung). Nach Inbetriebnahme lag die spezifische Ozondosis im Mittel 

bei 0.23 ± 0.13 gO3/gDOC, was etwa im Mittel 2.9 mgO3/L entspricht (Betrachtung 

ohne Zeitraum der Stufenversuche). Zu Beginn der Pilotierung wurde die 

Ozondosierung der Zulaufwassermenge proportional durchgeführt, später UVin 

proportional, daher bedarfsgerecht (vgl. auch Abschnitt 2.1.3).  

Die DOC Konzentrationen im Zulauf zur Ozonung (vgl. auch Abbildung 18) schwanken 

zum Teil deutlich. An Sonntagen war die DOC-Konzentration geringer (wenig 

Belastung aus der Industrie). 

Unabhängig von der applizierten Ozondosis wurde durch die Ozonung keine 

bedeutende DOC-Elimination festgestellt (im Mittel Reduktion um 2%, Abbildung 39 

und Abbildung 40). Die Abnahme des DOC liegt im Bereich des Messfehlers der 

verwendeten DOC-Analytik. Diese geringe bzw. nicht-signifikante Reduktion wurde 

bereits bei verschiedenen Ozonungen beobachtet (Böhler et al. 2020a, Böhler et al. 

2017). Die rührt daher, dass in der Ozonung das organische Material zu 

Transformationsprodukten umgewandelt und nur minim mineralisiert wird. Die 

Transformationsprodukte werden immer noch als organisches Material bzw. DOC 

gemessen werden. 

Datum Ablauf NKB Ablauf O3 Ablauf NKB Ablauf O3 Ablauf NKB Ablauf O3 Ablauf NKB Ablauf O3

frisch frisch nach 3d nach 3d nach 7d nach 7d aufgetaut aufgetaut

28.10.2017 5.6 5.2 5.5 5 5.7 5.8 5.3 4.9

29.10.2017 4.8 4.9 4.8 4.9 4.6 4.9 4.3 4.7

eingefrorengelagert Messung direkt
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Abbildung 39 DOC-Gehalte vor und nach der Vorozonung im Betriebszeitraum. 

 

Abbildung 40 Relative DOC Elimination durch die Ozonung während der ganzen 
Projektperiode. 

Wie bereits aufgezeigt kann durch die Abnahme von DOC und Spurenstoffen aus der 

Abwassermatrix eine Abnahme der Absorbanz des Abwassers resultieren. Bei einer 

Wellenlänge von 254 nm ist diese Abnahme des spektralen Absorptionskoeffizienten 

(SAK254nm) ausgeprägt (Wittmer et al. 2015). Abbildung 41 zeigt die relative Abnahme 

der Absorbanz respektive des SAK-Wertes für verschiedene spezifische Ozondosen. 

Für die Absorbanz sind organische Stoffe (DOC) mit spezifischen Eigenschaften im 

gereinigten Abwasser verantwortlich. So werden insbesondere die organischen Stoffe 

mit funktionellen Gruppen, d.h. mit hohen Elektronendichten (z.B. aktivierte 

aromatische Moleküle) detektiert. Diese Stoffe werden gut durch Ozon oxidiert (Chon 

et al., 2015). Da SAK in der Ozonung abnimmt, DOC jedoch nicht, lässt sich 

entsprechend keine Korrelation der Abnahme des SAK mit der Abnahme des DOC in 

der Ozonung herstellen. 
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Die Korrelation zwischen SAK-Reduktion und Elimination der 12 Leitsubstanzen wir in 

Abschnitt 4.5 diskutiert. 

 

Abbildung 41 SAK Abnahme (Labor) als Funktion der spezifischen Ozondosis (korrigiert für 
Nitrit). Der rot umkreiste Datenpunkt entspricht der Probe des 28.05.2019 an 
einem starken Regentag (QARA über 32'000 m3/Tag an diesem Tag). 

 

 Störung der Ozondosierung durch hohen Nitritgehalt 

Der Nitritgehalt war zeitweise sehr hoch (bis 1 mgNO2-N/L). Insbesondere die Revision 

der Anammox-Nebenstrombehandlung des Faulwassers Mitte 2017 und der Umbau 

der biologischen Stufe im Winter 2017/18 verursachten erhöhte Nitritwerte. Generell 

weist der Ablauf auch nach Stabilisierung des Anammox-Betriebes Nitritgehalte im 

Zulauf der Pilotanlage bis 0.3 mgNO2-N/L auf. Gegen Anfang 2018 waren die NO2-

Gehalte wieder leicht steigend aufgrund der Umbauaktivitäten in der Hauptstufe der 

ARA (Abbildung 42). Nach Abschluss der Sanierung der biologischen Stufe im Winter 

2018/19 verringerten sich die Nitritgehalte ≤ 0.2 mgNO2-N/L. 

Die Abnahme des Nitrits durch die Ozonung sollte sich in Abhängigkeit der 

spezifischen Ozondosis verhalten und mit steigender Ozondosis verbessert werden. 

Abbildung 43 zeigt jedoch deutlich, dass die spezifische Ozondosis keinen Einfluss auf 

die Höhe der Nitrit-Oxidation hat. Die prozentuale Nitrit-Oxidation bzw. -Abnahme 

schwankte sehr stark und war nie 100%.  
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Abbildung 42 Nitritgehalte im Zulauf und Ablauf der Ozonung. Deutlich höhere Nitritgehalte 
zeigten sich im Sommer 2017 während der Sanierung der Faulwasser-
nebenstrombehandlung und im Jahr 2018 aufgrund des nur 50%igen 
Betriebes der Biologie der Hauptstufe. 

 

 

Abbildung 43 Absolute (oben) und prozentuale Abnahme (unten) des Nitrits durch die 
Oxidation in der Ozonung bei unterschiedlichen spezifischen Ozondosen (nicht 
nitrit-korrigiert). Bei allen Messwerten war noch Nitrit im Ablauf vorhanden, 
ausser bei Delta Nitrit-Werten=0, wo kein Nitrit im Zulauf der Ozonung 
vorhanden war. 
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Eine Hypothese war, dass sich ggf. Nitrit erneut in der zweiten Kolonne und im 

Vorlagebehälter 2 bildet. Deshalb wurden Messungen nach der ersten und direkt nach 

der zweiten Ozonkolonne gemacht (vgl. Anhang A3.2). Diese Messungen haben 

ergeben, dass Nitrit an Werktagen zwischen 33 bis 75% in der ersten Ozonungs-

Kolonne oxidiert und in geringem Masse in der zweiten Kolonne gebildet wird 

(zwischen 0.1-0.2 mg NO2-N/L). Aufgrund höherer Ammoniumkonzentrationen im 

Abwasser (4-5 mg NH4-N/L), ausreichend Sauerstoff und entsprechender Biofilmaus-

bildung auf der inneren Mantelfläche der zweiten Kolonne (rund 4.7 m2) ist die 

beobachtete Nitritproduktion durchaus möglich. 

Dass auch in der ersten Ozon-Kolonne nicht alles Nitrit gezehrt wurde, weist eventuell 

auf eine mögliche starke Konkurrenz eines Bestandteiles des DOC aus Industrie-

einträgen hin. Auch ein Grund könnte sein, dass der Reaktor keine vollständige Durch-

mischung des Abwassers mit dem Prozessgas gewährleistet und so eine nicht voll-

ständige Behandlung des Abwassers verursacht. Nicht alle „Wasser-Pakete“ kommen 

ausreichend mit dem Prozessgas bzw. Ozon in Kontakt und passieren im Kurzschluss 

unbehandelt den Reaktor und somit wird nicht alles Nitrit gezehrt. 

Die zusätzliche Ozonzehrung durch Nitrit wurde ab September 2017 mit einer höher 

eingestellten spezifischen Ozondosis kompensiert, sodass die mit Nitrit korrigierte 

spezifische Ozondosis wie geplant ca. 0.2 gO3/DOC beträgt. Berücksichtigt wurde ein 

Gehalt von 0.4 mgNO2-N/L, der durch die Ozonung oxidiert wird. Somit ist die absolut 

eingetragene Ozonmenge entsprechend höher. 

 DOC- und Absorbanzabnahme in den GAK Kolonnen  

Neben den Mikroverunreinigungen wird in hohem Masse DOM an Aktivkohle sorbiert. 

Im Betriebszeitraum der GAK-Kolonnen konnte mit zunehmenden erreichten Bett-

volumina eine Erniedrigung der DOC-Abnahme durch Adsorption auf der granulierten 

Aktivkohle beobachtet werden. 

Abbildung 44 (oben) zeigt die Abnahme der Elimination des DOC für alle 7 GAK-

Kolonnen für die kurze Kontaktzeit von 24 Minuten. Der Kohletyp (HC HK 1000) der 

Kolonnen 1 und 2 verliert vergleichsweise schnell an Eliminationsleistung bezüglich 

DOC. Die GAK-Kolonnen 1, 3 und 6 sind ohne DOC-Elimination durch die Vorozonung 

dargestellt, welche anteilig in der Gesamtelimination des DOC sowieso vernach-

lässigbar ist. 

Unterschiede zwischen dem GAK Typ Pool W1-3 (Reaktivat, GAK 3 und 4), Typ 

AquaSorb 5010 (Frischkohle, GAK 5) sowie Typ CabotNorit (Reaktivat, GAC 1020 EN, 

GAK 6 und 7) gibt es im Wesentlichen nicht. Diese drei Kohleprodukte zeigen ein 

ähnliches Verhalten in der Elimination. Insgesamt erniedrigt sich die DOC-Elimination 

vergleichsweise rasch und ab etwa 12‘000–15‘000 BV verbleibt eine mehr oder 

weniger konstante DOC-Abnahme von zwischen 15 bis 25% (Mittelwert 24%, vgl. auch 

Abbildung 45).  

Ein ähnliches Bild zeigt sich für die mittlere Aufenthaltszeit von 36 Minuten (Abbildung 

44). Die Elimination ist aber grösseren Schwankungen unterworfen. Bei gleichen 

erreichten Bettvolumina ist die erreichte DOC-Elimination trotz höherer Kontaktzeit in 

etwa gleich (im Mittel bei 24%). 
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Abbildung 44 DOC Elimination mit zunehmenden durchgesetzten Bettvolumina für die 
Probenahmestellen a (oben) und die Probenahmestellen b (unten). GAK-
Kolonnen 1, 3 und 6 sind ohne DOC-Elimination durch die Vorozonung 
dargestellt. 

 

Abbildung 45 Median und 25% und 75% Quantile der Elimination des DOC bei den 
Probenahmestellen a und b. Es wurden nur Eliminationen berücksichtigt, die 
nach den ersten 15'000 durchgesetzten BV gemessen wurden. 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die DOC-Elimination nach etwa 

12’000-15‘000 BV durch Adsorption erloschen ist und die Entnahme des DOC nur 

noch durch biologische Aktivität im Filtermedium generiert wird bzw. auch ein kleiner 

Anteil kolloidaler CSB-Verbindungen durch Einlagerung in die Biofilme mit späterer 

Ausspülung entfernt wird. Ähnliche Eliminationsleistungen konnten bereits in anderen 

Pilotierungen beobachtet werden (Böhler et al. 2020a, Bourgin et al. 2018, Böhler et 

al. 2017). Die Elimination der GAK-Filter ist nach Erlöschen der Adsorptionskapazität 

in der gleichen Grössenordnung wie bei konventionell betriebenen Sandfiltrationen mit 

gut belüfteten Zuläufen, welche ebenfalls diese biologische Aktivität zeigen. 
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Die DOC Elimination ist nach Sättigung der Aktivkohle biologisch bedingt und sollte 

darum hauptsächlich von der Kontaktzeit abhängig sein. Andere Faktoren, die eine 

Rolle spielen können, sind die Temperatur und die biologische Abbaubarkeit des DOC 

(variierende Abwassermatrix). Des Weiteren wird während einer Rückspülung ein Teil 

der Biologie auf den GAK-Körnern weggespült, was nach der Rückspülung die DOC 

Elimination temporär reduzieren kann. 

Abbildung 46 zeigt nochmals die Elimination unter Berücksichtigung der Kontaktzeit 

(in Farbe) auf. Verschiedene Kontaktzeiten wurden gefahren, um den Einfluss der 

Kontaktzeit auf die EMV besser bestimmen zu können (vgl. Abschnitt 4.6.3).  

Es zeigt auf, wie die Aufenthaltszeit des Abwassers die Reduktion des DOC 

beeinflusst. Tiefe Kontaktzeiten korrelieren zum Teil mit tieferen DOC-Eliminationen 

für die Probenahmestelle a. Dennoch zeigten sich keine klaren Unterschiede zwischen 

den Probenahmestellen a und b bzw. den Kontaktzeiten. Eine Hypothese wäre, dass 

es aufgrund der Absiebung der GAK keine so gute Klassierung (Schichtung nach 

Grösse der GAK-Körner) mehr gibt. Dadurch kommt es v.a. in den unteren Schichten 

zu einer weniger starken Ausbildung der Arbeitsfront, wo sich mehr oder weniger 

gleich grosse GAK-Körner befinden. Diese schichten sich nicht mehr richtig ein, so 

dass es zu einem Austausch von weniger beladenen Körnern von unten nach oben 

kommt und das Bett in den unteren Schichten weniger Leistung bringt bzw. die 

Leistung der oberen Schichten trotz kürzerer Kontaktzeit besser wird. Die 

Unterschiede der Kontaktzeiten wird auch bei der Diskussion der Sorption der 

Mikroverunreinigungen nochmals aufgebracht (vgl. Abschnitt 4.6.3). 

 

 

Abbildung 46 Verlauf der DOC-Eliminationen entsprechend den durchgesetzten 
Bettvolumina. Die Farbe kennzeichnet die entsprechende Kontaktzeit im GAK-
Filter. Oben: Probenahmestelle a. Unten: Probenahmestelle b. 
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Das gelöste organische Material und zu einem geringen Teil die Spurenstoffe 

erzeugen eine UV Absorption des Abwassers. Mit deren Entnahme bzw. Reduktion 

wird auch die Absorbanz des behandelten Abwassers reduziert. 

Abbildung 47 zeigt die Abnahme der Absorbanz des behandelten Abwassers nach 

Passage der GAK-Füllungen (ohne Kolonnen 1 und 2 mit dem Produkt HC HK 1000) 

bei einer mittleren Aufenthaltszeit von 24 Minuten (Probenahmestelle a). Die Abnahme 

der Absorbanz in den Kolonnen nimmt sehr ähnlich und mit gleichbleibendem Trend 

ab. Nach etwa 10‘000 BV wird eine Reduktion von 40% unterschritten.  

Bei Probenahmestelle b bzw. einer mittleren Verweilzeit von 36 Minuten wird eine 

40%-tige Abnahme der Absorbanz ebenfalls bei etwa 10‘000 BV deutlich 

unterschritten (siehe Abbildung 48). Bei gleichen Bettvolumina erbringt die höhere 

Kontaktzeit keine verbesserte Reduktion der Absorbanz bzw. Elimination der 

Spurenstoffe (zur Korrelation der Absorbanzabnahme mit der Elimination der 

Leitsubstanzen siehe Abschnitt 4.6.7). Auch hier scheint die längere Kontaktzeit keine 

Verbesserung der Elimination zu erbringen. 

 

Abbildung 47 Abnahme der Absorbanz bei 254nm (SAK) in den GAK-Kolonnen 3-6 nach im 
Mittel 24 Minuten Aufenthaltszeit. 

 

Abbildung 48 Abnahme der Absorbanz bei 254nm (SAK) in den GAK-Kolonnen 3, 4, 5 und 
7 nach im Mittel 36 Minuten Aufenthaltszeit. 
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4.3 AOC, Sauerstoff und pH 
Durch die Behandlung mit Ozon entstehen biologisch verfügbare organische Stoffe, 

sogenannter assimilierbarer organischer Kohlenstoff (AOC). Diese Verbindungen 

werden von Mikroorganismen abgebaut und die Mikroorganismen vermehren sich im 

Versuch. Durch eine Umrechnung der Anzahl Organismen im Wasser kann auf den 

Gehalt des AOC rückgeschlossen werden. 

Die Messungen des AOC bzw. die Umrechnung auf Zellzahlen (Abbildung 49 und 

Abbildung 50) zeigen, dass der AOC durch die Ozonung (bei einer spezifischen 

Ozondosis von 0.26 g O3/g DOC) deutlich zunimmt bzw. sich verdoppelt (in zwei der 

drei Proben). In den GAK-Kolonnen wird gleichsam der Gehalt an AOC durch 

biologische Aktivität abgebaut. Der Abbau ist recht variabel. Eine Sorption des AOC 

kann ausgeschlossen werden, da AOC für Mikroorganismen sehr gut assimilierbar ist. 

 

 

Abbildung 49 AOC-Gehalte des behandelten Abwassers der Sammelproben an 3 
verschiedenen Tagen im Zulauf der Pilotanlage (NKB) nach der Ozonung (O3) 
im Ablauf des GAK Filters 1a (bei etwa 31’000 BV) nach der Vorozonung und 
im Ablauf des GAK Filters 3a (bei etwa 30’000 BV) nach der Vorozonung. Die 
Kontrolle, die intern an der Eawag gemessen wurde, weist keinen signifikanten 
AOC auf.  
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Abbildung 50 Wachstumspotenzial in [Zellen/ml] der Sammelproben an 3 verschiedenen 
Tagen im Zulauf der Pilotanlage (NKB) nach der Ozonung (O3) im Ablauf des 
GAK Filters 1a nach der Vorozonung und im Ablauf des GAK Filters 3a nach 
der Vorozonung . Die Kontrolle, die Intern an der Eawag gemessen wurde, 
weist keinen signifikanten AOC auf.  

Tabelle 9 Sauerstoffkonzentrationen in der Pilotanlage am 7.12.2017 (erreichte 
Bettvolumina zwischen 10’-12’000). 

Temperatur NKB O3 GAK1b GAK2b GAK3b GAK4b GAK5b 

°C mg O2/L mg O2/L mg O2/L mg O2/L mg O2/L mg O2/L mg O2/L 

11.8 5.1 11.6 2.1 1.8 2.0 1.7 1.5 

Dass die GAK biologisch aktiv ist, zeigen auch die Messungen der Sauerstoffgehalte 

im Zulauf und Ablauf verschiedener GAK-Kolonnen (Tabelle 9). Durch die Belüftung 

im Vorlagebehälter (VB1) und durch die Ozonung während der gesamten Betriebszeit 

sind die Zuläufe mit Sauerstoff angereichert. Nach Passage durch die Kolonnen 

reduziert sich der Sauerstoffgehalt bei allen Kolonnen auf Werte zwischen 1.5 bis etwa 

2 mgO2/L. Sauerstoff wird also gezehrt durch die eingelagerte Biomasse bzw. Biofilme 

des Filtermediums. Limitierungen bezüglich Sauerstoffs für die biologische Aktivität 

gab es am Tag der Messung anscheinend nicht, obwohl nicht ausgeschlossen werden 

kann, dass es bei so tiefen O2 Gehalten auch anaerobe Zonen im GAK gibt.  

Zu beobachten war auch eine leichte Abnahme des pH-Wertes bei Passage des 

Abwassers durch die granulierte Aktivkohle. Auch dies lässt auf eine biologische 

Aktivität schliessen und die Kolonnen waren nicht anaerob, so dass durch 

Denitrifikation von Nitrat der pH-Wert hätte steigen können (Tabelle 10). 

Tabelle 10 pH Werte in Stichproben in den Abläufen der Pilotanlage vom 19.12.2017 

NKB O3 1a 2a 3a 3b 4a 4b 5a 5b 

7.5 7.6 7.7 7.7 8.0 7.4 7.7 7.5 7.6 7.5 
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4.4 Steuerung und Regelung der Ozondosierung 

Die eingerichtete optionale Steuerung und Regelung nach dem UV-Signal seitens der 

Ozonia wurde ab Herbst 2017 auf der Pilotanlage getestet. Ab Beginn der 

Inbetriebnahme der Pilotanlage wurde jedoch zunächst die Ozonung proportional zum 

Zulaufvolumenstrom gesteuert, ab Oktober 2017 UVin-proportional, ab August 2018 

via Delta UV über die Behandlungsstufe Ozonung und ab Anfang 2019 via Delta UV 

über beide Behandlungsstufen Ozonung und GAK. 

 Q-Proportionale Ozonsteuerung 

Die dem Zulaufvolumenstrom proportionale Steuerung der Ozonung wurde seit 

Inbetriebnahme der Pilotanlage bis Oktober 2017 beibehalten. 

 

Abbildung 51 Durchflussproportionale Ozondosierungsstrategie. Entwicklung des SAK und 
der entsprechenden Zuflüsse zur ARA Glarnerland über die Zeit (oben) und 
Entwicklung der relativen SAK Abnahmen über die Ozonung und über die 
ganze Anlage und die applizierte Ozondosis. 
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Mit der Volumenproportionalen Ozonsteuerung wird nicht bedarfsgerecht dosiert und 

es ergeben sich daher Über- und Unterdosierungen, da keine zeitnahe Information 

zum relevanten DOC-Gehalt des Abwassers vorliegt. Bei industriellen Einträgen und 

den damit verbundenen zeitweise sehr hohen DOC und MV Konzentrationen können 

Unterdosierungen stattfinden, bei Regenwetter (verdünnte Abwassermatrix) wird 

überdosiert. Sie eignet sich aber sehr gut zur ersten Inbetriebnahme und zum 

Kennenlernen des Anlagenverhaltens der Ozonung. 

Die ersten Messresultate des Abwassers im Zulauf zur Pilotanlage haben aufgezeigt, 

dass die mittlere DOC-Konzentration 10 mg/L und die mittlere Nitritkonzentration 

zeitweise 0.2 bis 1 mgNO2-N/L betragen können. Die angestrebte spezifische, 

nitritkompensierte Ozondosis war 0.2 gO3/gDOC, was einer volumetrischen Ozondosis 

von 3 gO3/m3 entspricht. Aus dieser ersten Phase mit der zum Zulaufvolumenstrom 

proportionalen Ozondosierung wurde das Verhältnis zwischen SAK und DOC-

Konzentration ermittelt (1:0.7, siehe Abbildung 38 und nächster Abschnitt). 

Abbildung 51 zeigt die zum Zulaufvolumenstrom proportionale Dosierung des Ozons 

in diesem Betriebszeitraum. Das UV-Signal des Zulaufs ist stark schwankend aufgrund 

industrieller Einleitungen. Ein Eintreten eines Regenereignisses erhöht kurzfristig den 

SAK Wert deutlich, da noch Trockenwetter in der Biologie ist und die ARA kurzfristig 

überlastet wird, und geht anschliessend stark nach unten, wenn das Regenwetter die 

Nachbehandlung erreicht und eine Verdünnung eintritt.  

Die durchgeführte Steuerstrategie erreicht eine durchgehend konstante Ozondosis im 

Abwasser von 3 mg/L. Die relative Abnahme des UV-Signals bzw. SAK-Wertes ist 

jedoch stark schwankend. Dies ist verbunden mit stark schwankenden EMV-

Leistungen der Ozonung. Die nachgeschaltete GAK-Kolonne erhöht die UV-Abnahme. 

Die Gesamtabnahme des UV-Signals durch Ozonung und GAK-Filtration liegt 

durchgehend bei etwa 50% mit Ausnahme des Zeitraumes mit stark verdünntem 

Abwasser (Regen). Die GAK-Filtration glättet die Abnahme des UVin-Signals leicht 

aufgrund der längeren Kontaktzeit des Abwassers in der Kolonne. 

Eine sehr starke Verdünnung mit sehr tiefen SAK-Werten um den 10.08.2018 zeigt 

eine verminderte Gesamtleistung der Spurenstoffelimination (über Ozonung und 

GAK1a) bzw. verminderter Leistung der GAK-Filtration. 

Insgesamt betrachtet ist diese Steuerstrategie zur Ozondosierung nur bei Ausfall der 

UV-Sonden zu empfehlen. Eine der Abwassermatrix bzw. Qualität des Abwassers 

näherkommenden Ozondosierung ist zu bevorzugen. 

 UVin proportionale Ozonregelung 

Die UVin proportionale Ozonregelung wurde ab Oktober 2017 eingeführt und bis Ende 

August 2018 beibehalten. 

Abbildung 52 veranschaulicht, wie die Ozonproduktion sich dem schwankenden UVin-

Signal anpasst. Mit dem Verhältnis zwischen DOC und SAK (siehe Abbildung 38) 

wurde die Ozonzugabe so gesteuert, dass die gewünschte spezifische Ozondosis in 

gO3/gDOC erreicht werden kann. 

Somit war durchgehend die angestrebte zu dosierende spezifische Ozondosis 

gewährleistet. Die spezifischen Ozondosen korrespondieren sehr gut mit dem UVin-
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Signal. Diese Art der Steuerstrategie garantiert eine dem DOC im Zulauf angepasste 

Ozonung des Abwassers. Der ozonzehrende Effekt des Nitrits kann aber nicht 

entsprechend den möglichen Schwankungen im Zulauf zur Ozonung Berücksichtigung 

finden, welche im Fall der ARA Glarnerland auftreten können. 

Bei der Dosierung wurde im vorliegendem Fall die Kompensation von möglichem Nitrit 

im Zulauf mit einem Zuschlag für die Ozondosis berücksichtigt. Deshalb wurde ca. 30% 

mehr als die angestrebten 0.2 gO3/gDOC produziert bzw. dosiert. 

 

Abbildung 52 UVin-proportionale Steuerung der Ozondosierung am Beispiel der 
Kalenderwoche 25 im Jahr 2018. Diese Dosierstrategie ermöglicht eine 
bedarfsgerechte, konstante DOC-bezogene Ozondosierung. Im vorliegendem 
Fall 0.23gO3/E*m bzw. 0.33 gO3/gDOC. 

Abbildung 53 zeigt ein weiteres Beispiel der vorgestellten Steuerstrategie der Ozonung 

bzw. deren Effekte auf die Behandlung des Abwassers. Die obere Abbildung zeigt das 

schwankende UVin–Signal respektive die SAK-Werte der Online-Messung. 

Abschnittsweise war die Zulaufwassermenge zur ARA plafoniert und Abwasser wurde 

abgeschlagen (reduzierte Aufnahme von Abwasser während der Umbauphase der 

ARA). 

Durch die dem UVin-Signal angepasste Dosierung von Ozon nimmt die Absorbanz des 

Abwassers relativ konstant zum Zulaufsignal ab (Abbildung 53 unten), wobei die 

applizierte Ozonfracht bzw. dessen resultierende Dosis im Abwasser dem UVin-Signal 

folgt und daher schwankend ist. 

Die relative Abnahme des UV-Signals (grüne Linie) korrespondiert nahezu zum 

Zulaufsignal, ist jedoch nicht durchgehend konstant und es treten Spitzen und Senken 

auf. Im Mittel nimmt sie um etwa 35% im Zeitraum ab. 

Die Schwankungen der relativen Abnahme des UV-Signals (NKB-Ozonung) treten 

vermutlich aufgrund schwankender Nitritwerte im Zulauf zur Ozonung auf. Durch die 

manuell eingestellte Kompensation bzw. fixe Berücksichtigung eines Nitritgehaltes von 

0.3 mg/L ergeben sich abschnittsweise zum Teil Überdosierungen bzw. 

Unterdosierungen. 



Schlussbericht Pilotversuche ARA Glarnerland  62 

 

Dargestellt ist im unteren Diagramm zusätzlich der Effekt bzw. die relative Abnahme 

des UV-Signals der Ozonung und der GAK-Filtration (GAK-Filters 3). Die Aktivkohle 

reduziert zusätzlich den SAK-Wert um etwa 5-10 Prozentpunkte. Bei sehr hohen 

Zuläufen (Regen) verbunden mit verdünnten Abwasser ist diese beobachtete 

zusätzliche Abnahme jedoch nicht mehr gegeben. Hier zeigt sich eine verringerte 

Leistung der EMV bei tiefen Zulaufkonzentrationen des Abwassers bzw. auch durch 

die verringerte Kontaktzeit der GAK mit dem Abwasser in den Kolonnen (Zulauf zur 

GAK bei Regen plafoniert, Kontaktzeit jedoch kürzer als beim mittlerem 

Trockenwetterzulauf). Diesem Umstand wurde in gesonderten Untersuchungen 

nachgegangen (Abschnitt 4.6.3). 

Die vorgestellte Ozondosierstrategie ist der DOC-Fracht gerechter als die dem 

Zulaufvolumenstrom proportionale Ozondosierung. Allerdings wird das Nitrit, wie am 

Beispiel aufgezeigt, bei dieser Strategie nicht kompensiert. Somit steht bei höheren 

Nitrit-konzentrationen weniger Ozon für den angestrebten Spurenstoffabbau zur 

Verfügung. 

 

Abbildung 53 UVin proportionale Steuerung der Ozondosierung: SAK und entsprechende 
Zuflüsse zur ARA AVG über die Zeit (oben) und relative SAK Abnahmen über 
die Ozonung und über die ganze Anlage (GAK 3b bei 10'000 BV) und die 
Ozondosis über das gleiche Zeitintervall (unten). 

GAK3b: 10’000 BV 
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 Ozonregelung über die UV-Signal-Abnahme über die 
Ozonung 

Die Ozonregelung über die SAK-Abnahme (Delta-SAK) über die Ozonung wurde ab 

Anfang September 2018 eingeführt und bis Anfang Juni 2019 beibehalten. Die relative 

Abnahme wurde auf 20% (Sollwert) gesetzt, um zusammen mit der GAK-Filtration (im 

Fall GAK-Filter 3 mit SAK-Sonde im Ablauf der Kolonne) eine gesamthaft 40%-ige SAK 

Abnahme respektive 80%-ige EMV zu erreichen. Bei der Ozonregelung über die 

relative SAK-Abnahme wird Nitrit automatisch kompensiert. 

Bei dieser Ozonsteuerungsstrategie ist es wichtig, dass das Ozon nicht bis zur SAK-

Sonde im Ablauf der Ozonung durchbricht, da das Ozon das Licht bei 254nm ebenfalls 

adsorbiert und somit die Messung verfälscht. Um sicherzustellen, dass dies nicht 

geschieht, wurde testweise bei hohen Ozondosierungen das Ozon im Zulauf zur SAK-

Sonde gemessen. Auch bei einer spezifischen Ozondosis von 0.8 gO3/gDOC wurde 

kein Rest-Ozon im Zulauf zur Sonde gemessen. 

Abbildung 54 zeigt das Verhalten der vorgestellten Regelung. Bedingt durch ein 

Regenereignis erniedrigt sich das UV-Signal im Zulauf zur Ozonung. Die relative UV-

Signalabnahme über die Ozonung liegt vor dem Regen beim Sollwert von 20%. Trotz 

der verdünnten Abwassermatrix reagiert die Regelung und erniedrigt die 

Ozonproduktion bzw. Dosierung. Die relative Abnahme verbleibt aber auch während 

des Regens bei rund 20%. 

Im weiteren Verlauf nach dem Regen bzw. ab 3.09.2018 erhöht sich zunehmend 

wieder der SAK-Wert im Zulauf bzw. die organische Belastung des Abwassers. Die 

Regelung bewirkt weiterhin die 20%ige Abnahme des UV-Signals. Die Abnahme ist 

nach Kalibration der Sonden noch stabiler. 

 

Abbildung 54 Ergebnisse zur Regelung der Ozondosierung über das Delta-SAK in der 
Ozonung (SAK im Zu- und Ablauf der Ozonung). Der Einfluss eines 
Regenereignisses auf die SAK-Werte wird deutlich. Beide Sonden waren vor 
Beginn des Regens kalibriert, respektive gewartet. 
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Abbildung 55 zeigt ein weiteres Beispiel der Effizienz der Regelung über die 

Absorbanz-Abnahme des Abwassers über die Behandlungsstufe Ozonung. Die 

relative UV-Signal-Abnahme über die Ozonung wurde ohne Schwankungen oder 

Oszillationen eingehalten. Es konnte durchgehend und stabil die angestrebte 20%ige 

Abnahme des SAK-Wertes erreicht werden (Abbildung 55 unten, grüne Linie). 

Die Abnahme des UV-Signals durch die GAK-Filtration (zum Zeitpunkt der Betrachtung 

28’000 erreichte BV) erbringt zusätzlich 30 Prozentpunkte an der Gesamtelimination 

der Verfahrenskombination. Gesamthaft wird durchgehend eine UV-Signal-Abnahme 

immer ≥ 45% über beide Behandlungsstufen erreicht. 

Die relative Abnahme über die ganze Anlage (Ozon + GAK-Filter) ist jedoch deutlich 

durch die Tagesschwankungen beeinflusst. Über 24 Stunden kann demnach davon 

ausgegangen werden, dass die Elimination der Mikroverunreinigungen 

Schwankungen ausgesetzt war. Es kann dennoch davon ausgegangen werden, dass 

das Qualitätsziel einer 80%igen EMV in einer 48 Stunden Sammelprobe bei 

Trockenwetter sicher eingehalten wurde, da immer eine UV-Signal-Abnahme von ≥ 45% 

erreicht wurde. 

 

Abbildung 55 Regelung der Ozondosierung über das Delta-SAK in der Ozonung: SAK und 
entsprechende Zuflüsse zur ARA (oben) und relative SAK Abnahmen über die 
Ozonung und über die ganze Anlage (GAK 3b bei 28'000 BV) und Ozondosen 
(unten) über die Zeit. 

GAK3b: 28’000 BV 
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 Ozonregelung über die Abnahme des UV-Signals über 
Ozonung und GAK-Filtration 

Ab Juni 2019 bis Projektabschluss wurde die Ozonregelung über die SAK-Abnahme 

fortgeführt, jedoch wurde das Delta SAK über die gesamte MV-Stufe (Ozonung + GAK-

Filtration) geregelt.  

Zuerst wurde ein Delta-SAK Sollwert von 35% gefahren, welcher ab 23. Juni 2019 auf 

45% erhöht wurde. Mit dieser Regelung wurde zuerst die Probenahmestelle 3b in 

Betracht gezogen. Der GAK-Filter 3 (Probenahmestelle b) hatte zu diesem Zeitpunkt 

ca. 34'000 BV durchgesetzt.  

Am 14. August 2019 wurde das Delta SAK über die Ozonung und die Probenahme-

stelle GAK-Filter 6a gesteuert (zu diesem Zeitpunkt hatte der Filter 6a 19'000 BV 

durchgesetzt).  

 

Abbildung 56 Regelung der Ozondosierung über das Delta-SAK in der Ozonung plus GAK 
(Ablauf GAK Filter 3b bei 34'000 BV in Betracht gezogen). Entwicklung des 
SAK und der entsprechenden Zuflüsse zur ARA AVG (oben) und Entwicklung 
der relativen SAK Abnahmen über die Ozonung und über die ganze Anlage 
und die Ozondosen (unten) über die Zeit. 
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Mit einer mittleren Ozondosis von 2 gO3/m3 Abwasser konnte eine mittlere relative 

SAK-Abnahme über die Ozonung und den GAK-Filter 3b von 45% erreicht werden 

(entsprechend einer EMV von >80%), siehe Abbildung 56. Die volumenspezifische 

Ozondosis war jedoch starken Schwankungen ausgesetzt (schwarze Linie) verbunden 

mit starken Schwankungen der Effizienz der Ozonung (grüne Linie). 

Ein ähnliches Bild zeigte sich im Versuch mit GAK-Filter 6a. Mit einer mittleren 

Ozondosis von knapp 1 gO3/m3 konnte eine mittlere relative SAK-Abnahme über die 

Ozonung und dem GAK-Filter 6a von 45% erreicht werden (entsprechend einer 

EMV >80%). 

 

Abbildung 57 Regelung der Ozondosierung über das Delta-SAK in der Ozonung plus GAK 
(GAK-Filtration 6a bei 19'000 BV). Entwicklung des SAK und der 
entsprechenden Zuflüsse zur ARA AVG über die Zeit (oben) und Entwicklung 
der relativen SAK Abnahmen über die Ozonung und über die ganze Anlage 
und die Ozondosen (unten) über die Zeit. Rot hinterlegt sind die Tage, an 
denen die Ozonung nicht über das Delta SAK der ganzen Anlage betrieben 
wurde. 
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Die Ozonzufuhr mit der Regelung über das Delta SAK der ganzen Anlage war starken 

Schwankungen ausgesetzt. Diese sind auf die lange Aufenthaltszeit des Wassers in 

den einzelnen Kompartimenten der Pilotanlage zurückzuführen (Vorlagebehälter 

zwischen der Ozonung und der GAK-Filter und Überlaufgefässe beim Auslauf der 

GAK-Filter, in der die SAK Sonde «Ablauf GAK» platziert war). Die relative Delta SAK 

Abnahme über die ganze Anlage ist auch mit dieser Regelungsstrategie den täglichen 

Schwankungen ausgesetzt, dennoch kann im Mittel eine ≥ 45%ige UV-Signal-

Abnahme durchgehend erreicht werden. Die mittlere EMV sollte damit erreicht werden 

können bzw. wird das Qualitätsziel der EMV von 80% erreicht. 

Abschliessende Aussagen zu dieser Regelstrategie können hier nicht gegeben 

werden. Wir empfehlen jedoch, zuerst die Delta-SAK Regelung über die Ozonung und 

ein SAK Monitoring über die GAK Filter zu machen, um mehr Erfahrungen bezüglich 

der SAK Abnahme über die GAK Filter zu sammeln. Die Strategie zur Regelung der 

Ozondosierung bzw. zur Erlangung des Qualitätsziels durch die gesamte EMV-Stufe 

(Ozonung und GAK-Filtration) sollte aber auch weiterverfolgt und in der Praxis getestet 

werden. In einem volltechnischen Praxisbetrieb werden die einzelnen GAK-Filterzellen 

weniger hoch beladen bzw. weniger Bettvolumina bis zum Austausch erreicht. Es ist 

dann davon auszugehen, dass die Schwankungen in der Gesamt-EMV weniger stark 

ausfallen sollten, da weniger vorbeladene GAK-Zellen Schwankungen in der 

Abwassermatrix besser puffern sollten. 
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4.5 Spurenstoffabbau in der Ozonung 

In Abbildung 58 ist der Abbau aller Substanzen in Abhängigkeit der Ozondosierung 

aufgezeichnet. Mit steigender Ozondosierung nimmt der Abbau zu. Ab einer 

spezifischen Dosierung von 0.7 gO3/gDOC sind alle Substanzen zu mehr als 80% 

abgebaut. In Abbildung 59 sind exemplarisch der Abbau von vier ausgewählten 

Spurenstoffen bei unterschiedlichen Ozondosierungen im Vergleich zum Abbau in 

anderen Kläranlagen aufgezeichnet. Diclofenac und Carbamazepin werden sehr gut 

abgebaut, während Benzotriazol und Irbesartan zur Gruppe der Leitsubstanzen 

gehören, welche weniger gut abgebaut werden. Die Abbauleistungen sind 

vergleichbar mit denjenigen der ARA Furt/Bülach und auch der ARA Neugut, wobei 

sich aber eine recht starke Variation bei gleicher spezifischer Ozondosierung zeigt.  

 

 

 

Abbildung 58 Abbau der einzelnen Leitsubstanzen entsprechend den spezifischen 
Ozondosen, welche für delta Nitrit kompensiert wurden. Schwarze Pfeile 
bezeichnen Messpunkte, deren Abbau gegenüber der Quantifizierungsgrenze 
berechnet wurden, und entsprechend einen höheren Abbau haben könnten. 
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Abbildung 59 Abbau von ausgewählten Leitsubstanzen (Diclofenac, Carbamazepin, Benzo-
triazol, und Irbesartan) bei verschiedenen spezifischen Ozondosen. Die Ozon-
dosierung auf der ARA Glarnerland (blau) wurde für delta Nitrit korrigiert. Im 
Vergleich sind Messungen auf der ARA Neugut (rot, Bourgin et al. 2018) und 
der ARA Furt/Bülach (grün, Böhler et al. 2020a) aufgeführt. 

 

Abbildung 60 Durchschnittlicher Abbau der zwölf Leitsubstanzen bei verschiedenen 
spezifischen Ozondosierungen auf der ARA Glarnerland. Die Ozondosierung 
wurde für delta Nitrit korrigiert. 
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Der durchschnittliche Abbau der 12 Leitsubstanzen ist in Abbildung 60 zu sehen. Ein 

80%iger Abbau wurde zwar einmal bei einer Ozondosierung von 0.5 gO3/gDOC 

erreicht. Aufgrund der grossen Schwankungen kann aber erst für eine Ozondosierung 

von 0.7 gO3/gDOC ein 80%iger Abbau garantiert werden. In Abbildung 61 sind die 

Resultate mit Messungen aus den Kläranlage Bülach verglichen. Auch hier zeigt sich 

eine recht gute Übereinstimmung, wenn auch die Schwankungen auf der ARA 

Glarnerland grösser sind. 

 
 

Abbildung 61 Gegenüberstellung des relativen mittleren Abbaus der 12 Leitsubstanzen auf 
der ARA Glarnerland (farbigen Punkte) und der ARA Furt/Bülach (schwarze 
Punkte, Böhler et al. 2020a). Die Ozondosen wurden für Nitrit kompensiert (in 
Bülach waren die Nitritwerte jedoch immer sehr tief).  

Die starken Schwankungen haben mehrere Gründe. Zum einen ist die Variabilität wohl 

auf den Einfluss von variierenden DOC-Konzentrationen durch die Industrieeinträge 

zurückzuführen (Variation von 3.7 – 16.6 mg/L, durchschnittlich 7.7±2.4 mg/L). Am 

Sonntag war der DOC jeweils tiefer (6.6±1.5 mg/L bei n=10 von total 92 Proben). Es 

hat sich aber gezeigt, dass die Abbauleistung an diesen Tagen mit tiefem DOC nicht 

systematisch höher oder tiefer lag. Einen weiteren Einfluss hat sicher das Nitrit. Nur in 

zwei von 92 Proben war kein Nitrit messbar (<0.01 mg NO2-N/L), alle anderen wiesen 

Nitritkonzentrationen von bis zu 0.9 mg/L NO2-N auf (durchschnittlich 0.46 mgNO2-N/L 

in den Jahren 2017-2018), welches in der Ozonung nicht vollständig gezehrt wurde. 

Ab 2019 nahm die Nitritkonzentration ab und lag generell unter 0.3 mg NO2-N/L 

(durchschnittlich 0.15 mgNO2-N/L in 34 Proben). Wie in Abschnitt 4.2.3 diskutiert, 

unterschätzen die Messungen von Nitrit im Zu- und Ablauf der Ozonung (delta Nitrit) 

den wahren Nitritabbau, weil in der zweiten Ozonkolonne Nitrit zeitweise wieder 

geringfügig gebildet wird. Dies ist jedoch nicht genau quantifizierbar, weil nach der 

ersten Ozonkolonne nicht regelmässig gemessen wurde, und weil die Bildung von 
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Nitrit von der Ozondosierung, vom vorhandenen Biofilm sowie von der Ammonium-

konzentration abhängt. In Abbildung 62 ist aufgezeichnet, wie die Abbauleistungen der 

Mikroverunreinigungen variieren, wenn die Ozondosierung mit Kompensation durch 

einen 70%igen Nitrit-Abbau oder einen 100%igen Nitrit-Abbau berechnet wird. 

Generell verschiebt sich die Abbauleistung bei diesen Annahmen zu schlechteren 

Abbauleistungen. Eine Kompensation für einen 100%ige Nitrit-Abbau macht aber 

keinen Sinn, weil dabei viel zu grosse Abbauleistungen bei tiefen Ozondosierungen 

errechnet werden. Der Abbau, welcher mit der Differenz des Nitrits (Delta-Nitrit) 

berechnet wurde, macht deshalb am meisten Sinn. 

Interessant ist die relativ hohe Abbauleistung von Diclofenac und Carbamazepin bei 

tiefen Ozondosierungen (siehe Abbildung 59). Diese beiden Stoffe werden sehr rasch 

mit Ozon oxidiert (kO3pH7 = 6.8x105 und 3x105 M-1s-1), ähnliche wie Nitrit zu Nitrat 

oxidiert wird (kO3,pH7 = 5.8x105 M-1s-1). Die Abbauleistung könnte also bei einer delta-

Nitrit Kompensation der spezifischen Ozondosierung überschätzt sein, weil diese 

Stoffe mit dem Nitrit konkurrieren. Die Elimination der Stoffe, die langsamer als Nitrit 

abgebaut werden (exemplarisch Benzotriazol und Irbesartan in Abbildung 59) zeigen 

einen Abbau, der sehr gut mit demjenigen auf der ARA Bülach und der ARA Neugut 

vergleichbar ist. Hier scheint also die Delta-Nitrit-Kompensation gerechtfertigt. 

Es ist in Anbetracht der Nitrit-Problematik etwas schwierig, die Abbauleistung durch 

Ozon für die Zukunft genauer vorherzusagen. Auch nach dem Ausbau der 

biologischen Stufe wurden immer wieder leicht erhöhte Nitritwerte gefunden (vgl. 

Abbildung 42).  

 

Abbildung 62 Durchschnittlicher Abbau der zwölf Leitsubstanzen bei verschiedenen 
spezifischen Ozondosierungen auf der ARA Glarnerland bei unterschiedlichen 
Nitrit-Korrekturen: Korrektur mit delta-Nitrit, mit einer Kompensation für einen 
70%igen Nitrit-Abbau und mit einer Kompensation für einen 100%igen Nitrit-
Abbau. 
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Es hat sich jedoch gezeigt, dass der Abbau der Leitsubstanzen sehr gut mit der Delta-

UV-Signal-Messung der Proben im Labor übereinstimmt (vgl. Abbildung 63). Nur in 

einer Probe wurde ein sehr tiefer Delta-UV-Wert bei relativ hohem Abbau der 

Mikroverunreinigungen bei einer spezifischen Ozondosis von 0.62 gO3/gDOC erhalten 

(Probe vom 28.05.2019, Regentag mit Q 32000 m3/d). Dieser tiefe UV-Wert ist nicht 

erklärbar und muss als Ausreisser betrachtet werden. Die Korrelation zeigt, dass eine 

40%ige Reduktion des UV Signales mit einem 80%igen durchschnittlichen Abbau der 

12 Leitsubstanzen korrespondiert. Dieser Werte entspricht auch den Erfahrungen in 

anderen ARAs (Böhler et al. 2020a, Böhler et al. 2017). 

Grundsätzlich ist gewährleistet, dass die online UV-Messung zur Steuerung der 

Ozondosierung verwendet werden kann, um den Abbau der Mikroverunreinigungen zu 

simulieren. Der variierende DOC durch den Eintrag von Industriechemikalien scheint 

also keine starke Störung des UV-Signales zu verursachen. 

 

Abbildung 63 Durchschnittlicher Abbau der zwölf Leitsubstanzen im Vergleich zum gemessenen 

Delta UV254nm. Roter Kreis: Probe vom 28.05.2019 bei einer spezifischen Ozondosis 
von 0.62 gO3/gDOC ist ein Ausreisser (siehe Text). 

Der Abbau der Industriechemikalien im Vergleich zu den Leitsubstanzen ist in 

Abbildung 64 aufgezeichnet. Der Abbau von Carbendazim und Tramadol liegt im 

Bereich des durchschnittlichen Abbaus der zwölf Leitsubstanzen, während Diuron 

leicht weniger gut oxidiert wird. Benzisothiazolinon und 1,4-Dioxan werden schlecht 

mit Ozon abgebaut. 
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Abbildung 64 Durchschnittlicher Abbau der Industriechemikalien und der zwölf 
Leitsubstanzen bei verschiedenen spezifischen Ozondosen (delta-Nitrit 
kompensiert). Pro Ozondosis wurden 4-10 Proben zur Berechnung des 
Durchschnitts herangezogen, ausser für 1,4-Dioxan, wo nur eine Messung pro 
Dosis zur Verfügung stand. 

 

4.6 Spurenstoffelimination in den GAK Kolonnen 

 Vergleich der GAK Materialien 

In Abbildung 65 ist die Elimination der zwölf Leitsubstanzen exemplarisch an einer 

GAK Kolonne (GAK 4a) aufgezeichnet. Von den Leitsubstanzen sorbiert wie erwartet 

Candesartan am schlechtesten, gefolgt von Irbesartan und Diclofenac. Auch bei den 

anderen Kohlen erscheint ein ähnliches Bild für die Reihenfolge der Substanzen.  

Die beiden Industriechemikalien Diuron und Carbendazim sorbieren sehr gut, im 

Bereich der am besten sorbierenden Stoffe (Abbildung 66). Tramadol und 

Benzisothiazolinon brechen rascher durch als der Durchschnitt der zwölf 

Leibsubstanzen. Die Schwankungen von Benzisothiazolinon sind damit zu erklären, 

dass relativ tiefe Konzentration nahe der Bestimmungsgrenze nach der Biologie 

auftreten, sodass der Fehler zur Berechnung der Elimination relativ gross ist. Tramadol 

zeigt sehr grosse Schwankungen in der Eliminationsleistung. Dies rührt wohl daher, 

dass dieser Stoff im Zulauf sehr unterschiedliche Konzentrationen aufweist und der 

GAK-Filter etwas verspätet auf die unterschiedlichen Frachten reagiert. Nach einer 

hohen Konzentration scheint auch wieder eine Desorption stattzufinden.  
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Abbildung 65 Relative Elimination der zwölf Leitsubstanzen im GAK-Filter 4a (Pool W 1-3 bei 
der kürzeren EBCT). Negative Eliminationen wurden auf 0 gesetzt. 

 

 

Abbildung 66 Relative Elimination der vier Industriechemikalien und des Durchschnitts der 
zwölf Leitsubstanzen im GAK-Filter 4a (Pool W 1-3 bei der kürzeren EBCT). 
Tramadol wurde zu Beginn zusammen mit o-Desmethylvenlafaxin (ODES) 
gemessen. 
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Die durchschnittliche Elimination aller 12 Leitsubstanzen über vier verschiedene GAK 

Kolonnen bis 20'000 Bettvolumen ist in Abbildung 67 aufgezeigt. Dabei zeigt sich, dass 

die GAK 2 (HC HK 1000) am schnellsten Adsorptionskapazität verliert und die 80% 

Elimination bereits früh unterschritten wird. Wie bereits früher erwähnt ist das 

schlechte Abschneiden der GAK 2 damit zu erklären, dass die Kohle eine viel kleinere 

Dichte aufweist, wodurch pro Volumen weniger Aktivkohlemasse in der Kolonne 

vorhanden ist und entsprechend weniger Oberfläche für Sorption vorhanden ist. 

Die anderen GAK-Materialien verhalten sich sehr ähnlich. Dabei schneiden die beiden 

Reaktivate (GAK 4 und GAK 7) nicht schlechter ab als die verwendete Frischkohle 

(GAK 5). Im Bereich 15'000 bis 17'000 BV wird die 80%ige Elimination jedoch auch 

hier unterschritten. Es zeigen sich jedoch auch starke Schwankungen in der 

Elimination. Eine nähere Betrachtung zeigt, dass es bei einigen Probenahmetagen, 

aber auch am Tag vor gewissen Probenahmetagen, einen erhöhten Zulauf durch 

Regenereignisse mit verdünnter Abwassermatrix gab. Diese Umstände führen zu 

einem Abfall der Elimination. Interessant ist, das beim GAK Filter 7 bei 16’000-20'000 

BV eine 80%ige Elimination beobachtet wurde (letzte Datenpunkte vor Ende der 

Messkampagne bei 20'000 BV). Dies ist wohl darauf zurückzuführen, dass bei dieser, 

später in Betrieb genommenen Kolonne, die letzten Probenahmen bei Trockenwetter 

stattgefunden haben. Der Einfluss des Regens wird im Abschnitt 4.6.3 näher diskutiert. 

Industriebedingte Schwankungen des DOC könnte die Elimination der Leitsubstanzen 

durch Sorptionskonkurrenz zusätzlich beeinträchtigen, dies wurde aber nicht 

spezifisch untersucht.  

 

Abbildung 67 Durchschnittliche Elimination der zwölf Leitsubstanzen in den Kolonnen GAK 
2 (HC HK 1000, Frischkohle), GAK 4 (Pool W 1-3, Reaktivat), GAK 5 (Aqua-
Sorb 5010, Frischkohle), und GAK 7 (CabotNorit 1020 EN, Reaktivat) bei der 
kürzeren EBCT. GAK 7 wurde nur bis 20'000 Bettvolumen gefahren, GAK 4 
und 5 bis 50'000 Bettvolumen (siehe Abbildung 70). 

Starker Regentag 

(32’000 m3/d) 

Regen am Tag vorher 

(28’000 m3/d) 

Regen am Tag vorher 

(23’000 m3/d) 
 

Starker Regentag 

(31’000 m3/d) 
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 Vergleich reine GAK und GAK nach Vorozonung 

GAK 1 und 2 (HC HK 1000) sowie GAK 3 und 4 (Pool W1-3) sowie GAK 6 und 7 (GAK 

1020 EN) beinhalten je die gleiche Kohle, wobei jedoch GAK 1, 3 und 6 mit einer 

Vorozonung betrieben wurden, GAK 2, 4 und 7 ohne Vorozonung. Die 

durchschnittliche Elimination aller zwölf Leitsubstanzen in diesen sechs GAK 

Kolonnen ist in Abbildung 68 dargestellt. Es zeigt sich deutlich, dass diejenigen GAK-

Filtrationen, welchen eine Vorozonung vorgeschaltet war, eine bessere 

Eliminationsleistung zeigen, als die GAK-Filter ohne Vorozonung. Dies wurde auch in 

den Versuchen auf der ARA Neugut (Böhler et la. 2017) und auch in anderen Studien 

(Zietzschmann et al. 2015) gesehen. Obwohl der DOC in der Ozonung nicht verringert 

wird, entstehen tendenziell kleinere und polarere Transformationsprodukte, die 

weniger gut an GAK sorbieren. Dadurch konkurrenzieren weniger Stoffe die Sorption 

der Mikroverunreinigungen, was spätere Durchbrüche dieser Stoffe zur Folge hat. 

Sowohl GAK 3 als auch GAK 6 (nach der Ozonung) zeigen bei 20'000 BV fortlaufend 

über 80%ige Elimination, während GAK 4 und GAK 7 schon früher Werte unter einer 

80%igen Elimination aufwiesen.  

 

 

Abbildung 68 Durchschnittliche Elimination der zwölf Leitsubstanzen in den GAK-Kolonnen 
ohne Vorozonung (GAK 2, 4, 7) und nach einer Vorozonung (GAK 1, 3, 6 ohne 
Elimination in Vorozonung) bei der kürzeren Kontaktzeit. Negative 
Eliminationen wurden auf 0 gesetzt. 
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 Einfluss Kontaktzeit / Regen und Abschätzung Standzeit 

In Abbildung 69 ist ersichtlich, wie die Elimination durch Regenereignisse beeinflusst 

ist. Bei hohem Zulauf Q sinkt die Eliminationleistung (rote Punkte). Die reduzierte 

Eliminationleistung kann auch ein oder zwei Tage nach einem grösseren Zulauf 

(bedingt durch Regen oder Schneeschmelze) sichtbar sein. Bei Trockentagen erholt 

sich die Eliminationsleistung wieder. Somit bestimmt der Zeitpunkt der Probenahme 

stark das Ergebnis der Eliminationsleistung. Auf der ARA Furt/Bülach konnten die 

gleichen Effekte beobachtet werden (Böhler et al. 2020a), wenn auch etwas weniger 

ausgeprägt als auf der ARA Glarnerland. Um diesem Phänomen besser auf die Spur 

zu kommen, wurden Regenereignisse simuliert, welche im Abschnitt 4.6.6 im Detail 

besprochen werden.  

 

Abbildung 69 Durchschnittliche Elimination der zwölf Leitsubstanzen im Laufe der Zeit bei 
unterschiedlichen Zulaufmengen (Q) am Beispiel der GAK-Filter 4b und 5b 
ohne Vorozonung bei der längeren Kontaktzeit. Rote Punkte: Q > 30'000 
m3/Tag, hellrote Punkte: Q > 25'000 m3/Tag am Tag selber, am Vortag (-1) 
oder zwei Tage vorher (-2). Negative Eliminationen wurden auf 0 gesetzt. 

Vergleicht man die beiden Kontaktzeiten (a bzw. b) der beiden GAK Filter 4 und 5 in 

Abbildung 70, so zeigte sich ab ca. 12'000 BV plötzlich ein Einbruch der Elimination 

bei der längeren Kontaktzeit (b), wohingegen die Elimination bei der kürzeren 

Kontaktzeit noch besser ist. Eine Erklärung könnte sein, dass die GAK-Kolonne durch 

die Rückspülung v.a. im unteren Bereich der Kolonne nicht genügend stratifiziert 

wurde (Einschichtung der Aktivkohle entsprechend ihrer Korngössen, oben fein/unten 

grob), und so die kürzere Kontaktzeit (EBCT) v.a. zu Beginn von weniger beladener 

GAK vom unteren Filterbereich profitierte. 

Wie vorher erörtert, ist die Eliminationsleistung jedoch auch stark durch höhere Zuläufe 

bestimmt, welche bei den längeren Kontaktzeiten gerade bei diesen Bettvolumen 

einen grossen Einfluss hatten. Bei den kürzeren Kontaktzeiten erscheinen diese 

Messpunkte mit höheren Zuläufen erst bei 20'000 bis 25'000 BV, wo ebenfalls ein 

Abfall der Elimination sichtbar ist. Bei längeren Standzeiten (Bereich 20'000 bis 30'000 

BV) ist die Eliminationsleistung für die längere Kontaktzeit besser als bei der kürzeren. 

Zusammenfassend kann aus diesen Resultaten nicht eruiert werden, wie stark sich die 

Eliminationsleistung der beiden Kontaktzeiten a (24 Minuten) und b (36 Minuten) 

unterscheiden. Der Zulauf (Regen) beeinflusst die Durchbrüche eindeutig stärker als 

die unterschiedlichen Kontaktzeiten. 
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Aus den Versuchen kann abgelesen werden, dass eine 80%ige Elimination der 12 

Leitsubstanzen nur bis ca. 12’000-15'000 BV aufrechterhalten werden kann. Dies 

betrifft die Betrachtung einer GAK-Filterzelle als Einzeladsorber (also nur eine 

Filterzelle). Bei der volltechnischen Umsetzung werden jedoch immer mehrere GAK-

Zellen parallelgeschaltet, die alle unterschiedliche Standzeiten bzw. Beladungen und 

EMV-Leistungen aufweisen. Dadurch kann eine «frische» GAK-Zelle mit einer nahezu 

100%igen Elimination eine GAK-Zelle kompensieren, die weniger als eine 80%ige 

Elimination aufweist, und so im Schnitt immer noch die 80%ige Elimination im 

Gesamtablauf gewährleisten. Abschätzungen auf der ARA Furt/Bülach gehen davon 

aus, dass ein Austausch einer Zelle nicht vor einer 70%igen Elimination nötig ist. Wir 

schätzen, dass auf der ARA Glarnerland 15'000 - 20’000 BV (70%ige Elimination) bis 

zum Wechsel der GAK-Zelle bei einer Parallelschaltung von Zellen gefahren werden 

können. Wenn der DOC im Zulauf besser unter Kontrolle gebracht werden kann (z.B. 

durch eine Vorbehandlung in der Industrie), können wohl 20'000 BV gefahren werden 

(siehe auch Vergleich mit den Ergebnissen der ARA Furt/Bülach, Abschnitt 4.6.5). 

 

 

Abbildung 70 Durchschnittliche Elimination der zwölf Leitsubstanzen GAK 4 (Pool W 1-3) 
und  GAK 5 (Aqua-Sorb 5010) bei verschiedenen Kontaktzeiten EBCT (a: 24 
Min, b: 36 Min.). Negative Eliminationen wurden auf 0 gesetzt. 

 

Um dem Einfluss der Kontaktzeiten besser auf den Grund zu gehen, wurden zu einem 

späteren Zeitpunkt im Jahr 2019 weitere Versuche gemacht. Hierzu wurden die beiden 

GAK-Filter 4 und 5, welche zu diesen Zeitpunkten jeweils ca. die gleichen Bettvolumen 

aufwiesen, separat nur am Auslauf (Probenahmestelle b) beprobt. Der Zulauf (Q) 

wurde jedoch so eingestellt, dass an der Probenahmestelle b zuerst der GAK-Filter 4 

eine konstante Kontaktzeit von 24 Min. aufwies, während GAK-Filter 5 mit einem 
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konstanten Q für eine Kontaktzeit von 36 Min. gefahren wurde. Danach wurde 

gewechselt, sodass GAK-Filter 4 36 Minuten und GAK-Filter 5 24 Min Kontaktzeit 

hatten, worauf nochmals zur ersten Einstellung umgestellt wurde. Die Ergebnisse 

dieser Versuche sind in Abbildung 71 und Abbildung 72 aufgezeigt. Dabei zeigt sich, 

dass bei diesen Bettvolumen (30’000-35'000 BV) bei der Kontaktzeit 36 Minuten eine 

durchschnittliche Elimination der 12 Leitsubstanzen von 51% und von 42% bei einer 

Kontaktzeit von 24 Minuten erreicht wurde. Der Unterschied beträgt also ca. 10%. 

Dabei muss aber beachtet werden, dass die Eliminationsleistung im zweiten 

Versuchsabschnitt (GAK-Filter 4 auf 36 Min, GAK-Filter 5 auf 24 Min) sehr ähnliche 

Resultate lieferte, also kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden 

Kontaktzeiten zeigt, was damit erklärt werden kann, dass der GAK-Filter 5 tendenziell 

eine etwas höhere Elimination als die GAK-Filter 4 aufweist. Dadurch wird das Resultat 

eventuell etwas verfälscht, d.h. dass der «wahre» Unterschied den beiden 

Kontaktzeiten kleiner als aufgezeigt ist. 

Diese Untersuchungen zeigen, dass unsere vorhergehende Abschätzung der 

Standzeit aufgrund der Ergebnisse der GAK Filter mit Kontaktzeiten von 36 Minuten 

gerechtfertigt waren.  

 

 

Abbildung 71 Relative Elimination der 12 Leitsubstanzen bei konstanter Beschickung der 
GAK-Filter 4 und 5 für 36 / 24 Minuten Kontaktzeit im Wechsel 
(Probenahmestelle b). 
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Abbildung 72 Mittlere relative Elimination der 12 Leitsubstanzen bei konstanter Beschickung 
der Filter 4 und 5 für 36 / 24 Minuten Kontaktzeit im Wechsel 
(Probenahmestelle b). 

 

 GAK-Filtration mit Vorozonung 

In Abbildung 73 sieht man, wie die Elimination über die GAK-Kolonnen mit einer 

zusätzlichen Vorozonung erhöht werden kann. Wie im Abschnitt 4.6.2 bereits diskutiert 

wurde, zeigt der GAK ohne Vorozonung (GAK-Filter 4 und GAK-Filter 7) eine 

schlechtere Eliminationsleistung als der GAK-Filter, dem eine Vorozonung vorangeht 

(GAK-Filter 3 und GAK-Filter 6). Rechnet man nun zur Elimination über den GAK auch 

noch den Abbau über die Ozonung dazu, dann nimmt die Elimination nochmals zu. Es 

wird beobachtet, dass mit einer spezifischen Ozondosis von rund 0.2 gO3/gDOC die 

Eliminationsleistung der zwölf Leitsubstanzen über GAK 3 bis etwa 50‘000 BV über 

80% lag. Nur einmal lag die Elimination leicht unterhalb 80%, was aber zu einer Zeit 

erfolgte, als die Ozondosierung noch nach dem UVin-Signal geregelt wurde. Seit die 

Ozondosierung durch das Delta UV-Signal (zuerst nur Ozonung, danach Ozonung 

plus GAK-Filtration) gesteuert wurde, konnte die 80%ige Elimination eingehalten 

werden, auch wenn der GAK-Filter in Folge des höheren Zulaufs eine reduzierte 

Eliminationsleistung aufwies. 

Bei noch längeren Standzeiten, d.h., falls die Elimination über die GAK-Filtration noch 

weiter abnimmt, könnte durch entsprechend höhere Ozondosierungen die totale 

Eliminationsleistung noch länger bei 80% gehalten werden. Zudem ergibt die 

Vorozonung die Möglichkeit, die Variabilität des Zulaufs (auch bei Extremereignissen 

mit sehr hohen DOC-Frachten oder sehr verdünnter Abwassermatrix) auszugleichen. 
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Abbildung 73 Mittlere relative Elimination der 12 Leitsubstanzen über die GAK-Filter 4 und 7 
(ohne Vorozonung w/o) im Vergleich zu GAK 3 und 6 (nach Vorozonung w) 
ohne Abbau in der Vorozonung und mit Abbau in der Vorozonung mit 0.2 
gO3/gDOC (bei kürzeren Kontaktzeiten). Negative Eliminationen wurden auf 0 
gesetzt. 
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 Vergleich der GAK-Filtration mit Resultaten anderer 
Anlagen 

Die Resultate der GAK-Kolonne 5a (Aquasorb 5010 von Jacobi mit Korngrösse 0.85-

2 mm (10 x 20 mesh), Kontaktzeit 24 Minuten) können mit den Resultaten der 

Pilotversuche auf der ARA Furt/Bülach verglichen werden, wo die fast gleiche GAK bei 

anfänglich ähnlicher Kontaktzeit verwendet wurde (Aquasorb 5010 von Jacobi mit 

Korngrösse 1.18-2 mm (10 x 16 mesh), Kontaktzeit anfänglich 21 Minuten). In 

Abbildung 74 sind die Eliminationsleistungen der Leitsubstanzen auf den beiden 

Kläranlagen aufgezeichnet. Während in der ARA Glarnerland ein durchschnittlicher 

DOC von 8.4 mg/L nach der biologischen Behandlung gemessen wurde, ist dieser in 

der ARA Furt/Bülach mit 5.3 mg/L um einiges tiefer. Bis ca. 13‘000 BV verhalten sich 

beide GAK-Filtrationen sehr ähnlich, worauf aber auf der ARA Glarnerland ein 

deutlicher Verlust der Eliminationsleistung der Leitsubstanzen zu beobachten ist. Dies 

ist auf die höhere DOC-Belastung bzw. Vorbeladung auf dieser Kläranlage 

zurückzuführen, die in Konkurrenz mit der Elimination der Leitsubstanzen steht. Bei 

höheren GAK-Filter Standzeiten (20’000-45'000 BV) werden ähnliche 

Eliminationsleistungen beobachtet, wobei jedoch zu beachten ist, dass in diesem 

Bereich die Kontaktzeit auf der ARA Furt/Bülach nur rund 16 Minuten betrug, während 

auf der ARA Glarnerland ca. 24 Minuten erreicht wurden. Auf der ARA Furt/Bülach 

wäre die Elimination in diesem Bereich (20’000-45'000 BV) sicher höher, wenn 

ebenfalls 24 Min. Kontaktzeit gefahren worden wäre. Daraufhin deutet auch die sehr 

hohe Elimination bei noch längeren Standzeiten (>45'000 BV). 

 

Abbildung 74 Durchschnittliche Elimination der zwölf Leitsubstanzen im GAK-Filter 5a auf 
der ARA Glarnerland (DOC 8.4 mg/L), im Vergleich zu GAK-Filter 5 auf der 
ARA Furt/Bülach (DOC 5.3 mg/L; Böhler et al. 2020a). Beide Filtrationen 
beinhalteten das gleiche GAK-Material (Aquasorb) bei anfänglich ähnlicher 
Kontaktzeit (EBCT 21-24 Min. bis 20'000 BV). Negative Eliminationen wurden 
auf 0 gesetzt. 
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Im Weiteren können die Ergebnisse auch mit Versuchen auf der ARA Altenrhein 

verglichen werden (M. Thomann und C. Egli, Resultate Pilotversuche 2017-2018). Dort 

wurden in Pilotversuchen verschiedene GAK-Kolonnen bei einer konstanten Kontakt-

zeit von 20 min. mit einer Vorozonung betrieben. In Abbildung 75 ist die durch-

schnittliche Elimination der 12 Leitsubstanzen im GAK-Filter nach einer Vorozonung 

mit ca. 0.2 gO3/gDOC bis über 50'000 BV aufgezeichnet. Es wurde hier jedoch nicht 

das gleiche GAK-Material verwendet, aber beide verwendeten Aktivkohlen waren aus 

dem Ausgangsrohstoff Steinkohle (die verwendete GAK in Altenrhein weist jedoch 

eine im unteren Bereich feinere Körnung auf), und der DOC bei beiden Kläranlagen 

betrug durchschnittlich 8.4 mg/L. Beide GAK-Filtrationen zeigen eine sehr ähnliche 

EMV-Leistung der Leitsubstanzen, welche auch bei fast 60'000 BV noch sehr hoch 

war (bei über 60%). Es ist jedoch zu beachten, dass auch hier signifikante Einbussen 

der Elimination bei Regenereignissen zu beobachten waren. 

 

 

Abbildung 75 Durchschnittliche Elimination der zwölf Leitsubstanzen im GAK-Filter 3a auf 
der ARA Glarnerland im Vergleich zu GAK-Filter 2 auf der ARA Altenrhein nach 
einer Vorozonung (M. Thomann und C. Egli, unveröffentlichte Daten). 
Glarnerland: ca. 0.2 gO3/gDOC, GAK 3a (Pool W 1-3 von CarboTech AC 
GmbH), Kontaktzeit ca. 24 Min., Korngrösse 0.85-2 mm (10 x 20 mesh), DOC 
Durchschnitt 8.4 mg/L. Altenrhein: 0.2-0.3 gO3/gDOC, GAK 2 (Cyclecarb 401 
von Chemviron), Kontaktzeit 20 Min., Korngrösse 0.425-2.36 mm (8 x 40 
mesh), DOC 8.4 mg/L. Negative Eliminationen wurden auf 0 gesetzt. Gelbe 
Messpunkte waren stark durch Regenereignisse beeinflusst. 

 

 

Regen beeinflusst 
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 Versuche mit verdünnter Abwassermatrix 
(Regenereignisse) 

Wie bereits mehrfach erwähnt, beeinflussen höhere Zulaufwassermengen infolge von 

Regen- oder Schneeschmelze die Elimination der LS in den GAK-Filtern signifikant. 

Um dieses Phänomen näher zu untersuchen, wurden mehrere Versuche gemacht, um 

Regen auf der Anlage zu simulieren. Einen Überblick über die verschiedenen 

Versuche und Versuchsparameter wird in Tabelle 11 gegeben. Bei den Versuchen 

wurden die Zuflüsse zu den GAK-Filterzellen manuell auf einen bestimmten Soll-

Durchfluss angelegt und die Proben an der Probenahmestelle a entnommen. Das 

Abwasser wurde je nach Versuch mit 40-60% Leitungswasser verdünnt. 

 

Tabelle 11 Überblick der durchgeführten Versuche zur Simulation von Regenereignissen 
mit verschiedenen Kontaktzeiten und Verdünnungen. 

Versuch Datum 
Gefahrene 

EBCT [Minuten] 
Probenahme 

Verdünnung 
[%] 

GAK Filter: 
BV 

1 12.07.2018 28 / 21 / 14 Stichproben - 
7: 3'500,  

4,5: 30’000 

2 19.07.2018 28 / 22 / 12 Stichproben 37 / 52 / 57 
7: 4'000,  

4,5: 30’000 

3 
30.01.2019- 
31.01.2019 

22 / 12 
24h 

Sammelproben 
- 

7: 9'000,  
4,5: 40’000 

4 
05.03.2019- 
07.03.2019 

22 / 22 / 13 
24h 

Sammelproben 
0 / 52 / 57 

7: 11'000,  
4,5: 42’000 

5 
04.06.2019-
06.06.2019 

22 / 22 / 12 
24h 

Sammelproben 
0 / 63 / 60 

7: 16'000,  
4,5: 47'000 

Zuerst wurden Versuche durchgeführt, in welchen die Kontaktzeiten innerhalb von 

Stunden von 28 Minuten auf 21-22 Minuten und 12-14 Minuten verkleinert wurden, 

zuerst mit unverdünntem Abwasser (Versuch 1), danach mit verdünntem Abwasser 

(Versuch 2). In Abbildung 76 sind die gemessenen DOC Werte im Zulauf zu den 

Filtrationen und im Ablauf der GAK-Filter 4, 5, und 7 aufgezeichnet. Da GAK-Filter 7 

erst rund 4'000 BV aufwies, GAK-Filter 4 und 5 jedoch bereits ca. 30'000 BV, waren 

die Eliminationsleistungen über den GAK-Filter 7 noch erheblich (ca. 60%), hingegen 

bei GAK-Filter 4 und 5 nur noch ca. 20%. Die DOC Messungen zeigen, dass durch die 

Verdünnung im Versuch 2 der DOC von rund 8 mg/L auf 3 bis 4 mg/L im Zulauf 

erniedrigt wurde. Durch die steigende Verdünnung mit Leitungswasser sank die DOC 

Konzentration im Zulauf jedoch fortlaufend mit kleineren Kontaktzeiten (EBCT), und im 

Ablauf der GAK-Filter war der Rückgang des DOC daher viel kleiner bzw. wurde sogar 

negativ bei den GAK-Filtern 4 und 5. 

Auch die Messungen der Leitsubstanzen im Zulauf zeigten im Verlaufe des Versuches 

2 eine Abnahme um ca. 30 %. Das heisst, die GAK-Filter wurden während dem 

Versuch 2 mit Verdünnung sehr dynamisch beschickt, und es ist schwierig, die 

Resultate zu interpretieren. Es zeigte sich also, dass Stichproben nicht sehr 

aussagekräftig sind.  
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Abbildung 76 Gemessene DOC-Konzentrationen bei verschiedenen gefahrenen 
Kontaktzeiten in Stichproben bei den GAK-Filtern 4, 5, und 7. Oben Versuch 1 
(ohne Verdünnung) und unten Versuch 2 (mit Verdünnung). %-Zahlen geben 
die relative Abnahme des DOC an (negative Werte entsprechen einer 
Zunahme) 

Deshalb wurden die Ergebnisse der Leitsubstanzen nur für den Versuch 1 (ohne 

Verdünnung) ausgewertet, bei welchen die Zulaufkonzentrationen konstant waren. Die 

durchschnittliche Elimination der 12 LS ist in Abbildung 77 zu sehen.  

 
Abbildung 77 Durchschnittliche relative Elimination der 12 Leitsubstanzen über GAK-Filter 4, 

5 und 7 bei verschiedenen gefahrenen Kontaktzeiten in Stichproben im 
Versuch 1 (ohne Verdünnung). 

Versuch 1: ohne Verdünnung 

Versuch 2: mit Verdünnung 

66% 

23% 

64% 

17% 

56% 

16% 

55% 

-6% 

49% 

-13/-3% 

45% 

0% 
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Die relative Elimination im GAK-Filter 7 ist sehr hoch (fast 100%), wohingegen die 

GAK-Filter 4 und 5 nur noch relative Eliminationen im Bereich 60-70% bei der 

Grundeinstellung mit einer Kontaktzeit von 28 Minuten aufweisen. Eine Verringerung 

der Kontaktzeit von 28 auf 21 Minuten zeigte keine signifikante Änderung, wohingegen 

bei Verringerung auf 14 Minuten ein deutlicher Abfall auf 55-60% zu beobachten war.  

Aufgrund dieser Ergebnisse wurde entschieden, weitere Versuche mit 24h-

Sammelproben anstelle von Stichproben durchzuführen. Zuerst wurde mit 

unverdünntem Abwasser und den zwei Kontaktzeiten 22 und 12 Minuten (Versuch 3), 

danach Versuche mit zuerst unverdünntem, dann mit ca. 50% Leitungswasser 

verdünntem Abwasser wieder bei den Kontaktzeiten von 22 und 13 Minuten (Versuch 

4) gefahren. Die Verdünnung wurde durch Einspeisung von Trinkwasser in den 

Vorlagebehälter (Dauer gut 1 Stunde bis zum Austausch des Abwassers) erreicht, 

bevor die Sammler zu einer etwas 22h Sammelprobe angestellt wurden. In den 

Versuchen mit unverdünntem Abwasser betrug die Elimination des DOC ca. 35% über 

GAK-Filter 7 (ca. 10'000 BV) und ca. 15-20% über GAK-Filter 4 und 5 (ca. 40'000 BV) 

(siehe Abbildung 78). 

Der DOC der verdünnten Zulaufproben war ca. 50% tiefer als unverdünnt, und die 

definierten Kontaktzeiten wurden konstant eingehalten. Die Elimination des DOC über 

die GAK-Filter beim verdünnten Zulauf war relativ tief (im Bereich 7-18%) und 

tendenziell etwas höher bei GAK-Filter 7. 

 
 

 
 
Abbildung 78 Gemessene DOC-Konzentrationen bei verschiedenen gefahrenen 

Kontaktzeiten in 24h-Sammelproben bei den GAK-Filtern 4, 5, und 7. Oben: 
Versuch 3 (ohne Verdünnung); unten: Versuch 4 (mit Verdünnung). 

 

Versuch 3: ohne Verdünnung 

Versuch 4: mit Verdünnung 
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Die Konzentrationen von vier ausgewählten Leitsubstanzen in den Versuchen 3 und 4 

sind in den folgenden Abbildungen (Abbildung 79 und Abbildung 80) zu sehen. Die 

Zulaufkonzentrationen sind relativ konstant, und in den Versuchen mit verdünntem 

Abwasser um ca. 50% tiefer, was der erwarteten Verdünnung entsprach. Werden aber 

die Konzentrationen im Ablauf der GAK-Kolonnen bei verdünntem Zulauf etwas 

genauer (Abbildung 80) betrachtet, lässt sich folgendes erkennen: 

Bei gut sorbierenden Stoffen (Benzotriazol und Citalopram) ist die Konzentration im 

verdünnten Zulauf (NKB) höher als im Ablauf der ersten, unverdünnten Probe (welche 

aufgrund der guten Sorption relativ tief war). Bei schlecht sorbierenden Stoffen 

(Candesartan und Diclofenac) sinkt die Zulauf-Konzentration jedoch unterhalb die 

Konzentration des Ablaufs der ersten, unverdünnten Probe (welche wegen der 

schlechten Sorption relativ hoch war). Im Ablauf der GAK-Filter sinkt die Konzentration 

dieser schlecht sorbierenden Stoffe bei verdünntem Abwasser auch ab, jedoch um 

einiges weniger als im Zulauf, insbesondere bei GAK-Filter 4 und 5. Bei einigen 

Messungen (rote Kreise) ist die Ablaufkonzentration höher als die Zulaufkonzentration, 

was zu einer Zunahme rsp. negativen Eliminationen führt. Die Konzentration im Ablauf 

entspricht der Sorptionsgleichgewichtskonzentration (Gleichgewicht, was sorbiert bzw. 

in den Poren des GAK Materials eingeschlossen ist und was in Lösung ist). Ist die 

Zulaufkonzentration unterhalb der Gleichgewichtskonzentration kommt es zu 

negativen Eliminationen. Mit der Zeit würde die Ablaufkonzentration sinken.  

 

 
Abbildung 79 Konzentration von vier ausgewählten Leitsubstanzen im Zulauf (NKB) und 

Ablauf der GAK Filter 4, 5 und 7 bei zwei verschiedenen Kontaktzeiten in 24h 
Sammelproben im Versuch 3 (ohne Verdünnung). 
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Abbildung 80 Konzentration von vier ausgewählten Leitsubstanzen im Zulauf (NKB) und 

Ablauf der GAK-Filter 4, 5 und 7 in 24h Sammelproben im Versuch 4 (erster 
Punkt ohne Verdünnung, danach mit Verdünnung bei zwei verschiedenen 
Kontaktzeiten). 

Damit lassen sich die berechneten Eliminationen besser verstehen. Die Versuche mit 

unverdünntem Abwasser (Versuch 3, Abbildung 81) zeigen eine Reduktion der 

Elimination von bis zu 10% für die GAK-Filter 4 und 5 (ca. 40'000 BV) bei einer 

Halbierung der Kontaktzeit von 22 auf 12 Minuten. GAK-Filter 7 (10'000 BV) zeigt nur 

für die schlecht sorbierenden Stoffe eine Reduktion der Eliminationsleistung, während 

die gut sorbierenden Stoffe weiterhin zu fast 100% eliminiert werden. Bei einer tieferen 

Kontaktzeit haben die Stoffe weniger Zeit zu sorbieren, sodass die Eliminationsleistung 

kleiner ist. Betrachtet man den Versuch mit verdünntem Abwasser (Versuch 4, 

Abbildung 82) zeigt sich, dass die Elimination signifikant sinkt bei Verdünnung und 

gleicher Kontaktzeit (Benzotriazol von 55% auf 40%, Citalopram von 70% auf 45% 

über GAK 4 / 5). Bei der letzten Sammelprobe mit verdünntem Abwasser, aber 

halbierter Kontaktzeit (von 22 auf 12 Minuten) sinkt die Elimination noch weiter 

(Benzotriazol auf 30%, Citalopram auf 40%). Bei schwach sorbierenden Stoffen 

(Candesartan und Diclofenac, Elimination 20 – 30% vor Verdünnung) ist die 

Elimination nach der Verdünnung negativ bzw. gleich 0. Dies zeigt, dass der 

Verdünnungseffekt, bedingt durch das Konzentrationsgefälle, eine grössere Reduktion 

der Elimination bewirkt, als der Effekt einer tieferen Kontaktzeit. In Abbildung 83 ist die 

durchschnittliche Elimination der zwölf Leitsubstanzen aufgezeichnet. Auch hier zeigt 

sich, dass die Reduktion der Elimination durch die Halbierung der Kontaktzeit kleiner 

ist als durch den Verdünnungseffekt alleine (bei gleichbleibender Kontaktzeit).  
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Abbildung 81 Elimination von vier ausgewählten Leitsubstanzen über GAK-Filter 4, 5 und 7 

bei zwei verschiedenen Kontaktzeiten in 24h-Sammelproben im Versuch 3 
(ohne Verdünnung). 

 

 
Abbildung 82 Elimination von vier ausgewählten Leitsubstanzen über GAK-Filter 4, 5 und 7 

in 24h-Sammelproben im Versuch 4 (erster Punkt ohne Verdünnung, danach 
mit Verdünnung bei zwei verschiedenen Kontaktzeiten). 
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Abbildung 83 Durchschnittliche Elimination der 12 Leitsubstanzen über GAK-Filter 4, 5 und 
7 bei verschiedenen Kontaktzeiten in 24h-Sammelproben im Versuch 3 (ohne 
Verdünnung) und Versuch 4 (erster Punkt ohne Verdünnung, danach mit 
Verdünnung). * Es ist zu beachten, dass im Versuch 4 die Elimination von 
Stoffen, die eine negative Elimination zeigten, auf 0 gesetzt wurde. 

Um diese Ergebnisse zu untermauern, wurde nochmals ein ähnlicher Versuch mit 

verdünntem Abwasser gemacht (Versuch 5). Die DOC Messungen zeigten ähnliche 

Werte wie beim Versuch 4 (Abbildung 84). Auch die Elimination der Leitsubstanzen ist 

sehr ähnlich wie im Versuch 5, wenn auch bei etwas tieferen Werten, was durch die 

höheren Bettvolumen zu erklären ist (Abbildung 85). Wie schon im Versuch 4 zeigt 

sich ein grösserer Einfluss bzw. eine grössere Reduktion der Elimination durch die 

Verdünnung (d.h. partielle Desorption bedingt durch das Konzentrationsgefälle), als 

durch die Halbierung der Kontaktzeit. GAK-Filter 7 (16'000 BV) zeigte im Versuch 5 

weniger Eliminations-Einbussen als die GAK-Filter 4 und 5 (47'000 BV), was nicht 

überrascht. Interessant wären weitere Untersuchungen im Bereich 15'000 bis 30'000 

BV, um mehr Informationen für den Zeitpunkt des Wechsels der GAK Filter zu erhalten. 

Diese Versuche zeigen, dass die Einhaltung der 80%igen Elimination durch die 

Verdünnung bei Regenwetter problematisch sein könnte und damit eine zusätzliche 

Vorbehandlung mit Ozon oder PAK auf der ARA Glarnerland empfehlenswert ist. Im 

praktischen Betrieb von GAK Kolonnen muss überprüft werden, ob der Regen-

wettereffekt durch das Zuschalten von weiteren wenig beladenen GAK-Kolonnen (d.h. 

im Parallelbetrieb) nicht grösstenteils wettgemacht werden kann. Sinnvoll ist es daher, 

am Anfang des Betriebes tiefere Eliminationsleistungen während Regenereignissen 

zuzulassen, um Erfahrungen zu sammeln. 

Versuch 4: mit Verdünnung Versuch 3: ohne Verdünnung 
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Abbildung 84 Gemessene DOC-Konzentrationen bei verschiedenen gefahrenen Kontakt-
zeiten in 24h-Sammelproben bei den GAK-Filtern 4, 5, und 7 im Versuch 5 (mit 
Verdünnung). 

 

 

 

 

Abbildung 85 Durchschnittliche relative Elimination von 5 Leitsubstanzen, welche immer 
positive Elimination aufwiesen (4/5-Methylbenzotriazol, Benzotriazol, 
Amisulprid, Citalopram, Hydrochlorothiazid) über GAK-Filter 4, 5 und 7 bei 
verschiedenen Kontaktzeiten in 24h-Sammelproben im Versuch 4 und 
Versuch 5 (erster Punkt ohne Verdünnung, danach mit Verdünnung). GAK7: 
11'000 BV (Versuch 4); 16'000 BV (Versuch 5), GAK4/5: 42'000 BV (Versuch 
4); 47'000 BV (Versuch 5). 

 

 

 

 

 

 

42% 

33% 

Versuch 4: mit Verdünnung Versuch 5: mit Verdünnung 

Versuch 5: mit Verdünnung 

potentieller Fehler  
sampling 
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 UV-Signal-Reduktion über die GAK-Filtration 

In Abbildung 86 ist die Reduktion des UV-Signals über alle GAK-Kolonnen und die 

Ozonung im Vergleich zur Elimination der 12 Leitsubstanzen dargestellt. Es ergibt sich 

eine relativ grosse Streuung, aber es gibt keine signifikanten Unterschiede unter den 

verschiedenen GAK-Filtern. In Abbildung 87 zeigt sich, wie die Elimination mit 

zunehmendem Bettvolumen kleiner wird, aber es ist eine sehr grosse Streuung 

sichtbar. Vereinfacht kann gesagt werden, dass bei einer UV-Signal-Abnahme von 

mehr als 42-45% eine 80%ige Elimination der Leitsubstanzen gewährleistet zu sein 

scheint, was allgemeinen zu Monitoringzwecken herangezogen werden kann. 

Gewisse Messpunkte zeigen aber auch, dass zum Teil auch bei einer 20%igen UV-

Signal-Abnahme eine 80%ige Elimination der Leitsubstanzen gefunden wurde. Die 

grosse Streuung ergibt daher eine grosse Unsicherheit, wann genau die GAK-Zelle 

ausgetauscht werden sollte. Auch auf der ARA Furt/Bülach zeigten sich ähnliche 

Ergebnisse (Abbildung 88, aus Böhler et al. 2020a). Auch hier zeigt sich eine grosse 

Streuung, und die 80%ige Elimination der Leitsubstanzen kann oft nicht erreicht 

werden, wenn die relative Abnahme UV-Absorption < 42-45% ist. 

In wie fern sich der Einsatz von SAK-Sonden zur Überwachung der Reinigungsleistung 

oder zum Austausch des Filtermaterials eignet, ist demzufolge noch nicht 

abschliessend klar und muss im Vollmassstab untersucht werden.  

 

 

 

Abbildung 86 Durchschnittliche relative Abnahme der zwölf Leitsubstanzen über die 
Ozonung und über alle GAK im Vergleich zum gemessenen Delta UV254nm.  
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Abbildung 87 Durchschnittliche relative Abnahme der zwölf Leitsubstanzen über alle GAK in 
Abhängigkeit der gefahrenen Bettvolumen im Vergleich zum gemessenen 
Delta UV254nm. 

 

 
 
Abbildung 88 Durchschnittliche relative Elimination der zwölf Leitsubstanzen in den 

Versuchen der ARA Furt/Bülach über alle GAK in Abhängigkeit der gefahrenen 
Bettvolumen im Vergleich zum gemessenen Delta UV254nm (aus Böhler et al. 
2020a). 
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4.7 Eignung des Abwassers für die Behandlung mit Ozon 

 Durchgeführte Messkampagnen und Berichte 

Um die Eignung des Abwassers zur Behandlung mit Ozon abzuklären wurden mehrere 

Messkampagnen durchgeführt. Die meisten Untersuchungen erfolgten durch das 

Labor Envilab (Zofingen), wofür mehrere Berichte existieren (Februar 2016 und Juli 

2017; Biotests in den Berichten vom Juni 2018, Februar 2019, Juni 2019, Oktober 

2019). Im Faktenblatt «Pilotanlage MV-Stufe: Beurteilung Verfahrenseignung 

Ozonung» vom 21. August 2019, verfasst von Hunziker Betatech AG in Zusammen-

arbeit mit AVG, Eawag und dem Oekotoxzentrum, wurden alle Ergebnisse bis und mit 

den Messungen vom April 2019 zusammengestellt und v.a. bezüglich den Messungen 

im Ames-Fluktuationstest detailliert diskutiert. Im Folgenden werden die wichtigsten 

Erkenntnisse aus den Berichten aufgeführt. 

Insgesamt wurden 7 Messkampagnen durchgeführt. In den Proben der ersten beiden 

Kampagnen (1. und 2. Mischprobe) wurden diverse Messungen zur Eignung des 

Abwassers zur Behandlung mit Ozon durchgeführt. In den Proben der weiteren 

Kampagnen wurden nur noch Biotests gemacht.  

 NBK-Ablauf-Wochenmischprobe Dez. 2015 von 24h-Sammelproben (1. 

Mischprobe Nr. 6129: Wochenmischprobe 6.12.-11.12.2015; DOC 7.3 mg/L)  

 NBK-Ablauf-Mischprobe März 2017 von sechs 24h-Sammelproben mit hohem 

DOC (2. Mischprobe Nr. 1593: erstellt am 4.4.2017 aus Proben vom 7.2.-

30.3.2017; DOC anfänglich 9.3 mg/L, im Verlauf von 1 Monat 6.2 mg/L).  

 24h-Sammelproben März 2018 der Pilotanlage von einem Tag (3. Probe, Probe 

Nr. 1760: Ablauf NKB, Nr. 1761: Ablauf Ozonung, Nr. 1762: Ablauf GAK 3b bei 

15‘600 BV; alle vom 27.3.2018) und von zwei Industrieproben (Textilien-Veredler 

vom 5.3.2018, Pharmazeutika-Hersteller vom 2.3.2018; Proben 100x verdünnt).  

 24h-Sammelproben Juni 2017 der Pilotanlage von sechs Tagen (NKB, nach 

Ozonung, und GAK 3a bei ca. 9000 BV vom 6./7./8.6.2017 mit Ozondosierung ca. 

0.2 gO3/gDOC und vom 20./21./22.6.2017 mit ca. 0.5 gO3/gDOC). Mit diesen 

Proben wurden Biotests innerhalb des vom Bafu finanzierten Projekts „SCREEN-

O3TP: Evaluation von Verfahren zur Entfernung von Mikroverunreinigungen aus 

dem Abwasser mittels Suspect- und Non-target-Screening - Ozon, Aktivkohle und 

Kombiverfahren“ durch das Oekotoxzentrum durchgeführt. 

 Wochensammelprobe Januar 2019 der Pilotanlage, parallel Ozonung im Labor 

der Probe Zulauf Ozonung (Probe 0256 Zulauf Pilotanlage, 0257 Ablauf 

Vorozonung, 0258 Ablauf GAK3a nach Vorozonung bei 39’500 BV, 0259 Ablauf 

GAK 4a ohne Vorozonung bei 37’500 BV; Probe 0256-0.2 Zulauf Pilotanlage im 

Labor mit 0.2 gO3/gDOC behandelt, Probe 0256-0.2B im Labor mit 0.2 gO3/gDOC 

behandelt mit zusätzlicher biologischer Nachbehandlung; Wochensammelprobe 

14.-20.01.2019). In der gleichen Woche wurde eine Stichprobe von einem 

Hersteller von Zement-Erzeugnissen genommen und im Labor mit Ozon 

behandelt (Probe 0260 Stichprobe vom 16.01.2019, im Labor mit Ozon (0260-0.2) 

und zusätzlich biologisch behandelt (0260-0.2B).  
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 Tagessammelprobe April 2019 der ARA Glarnerland sowie einer fremden ARA 

auf der Pilotanlage und im Labor mit einer Dosis von 0.2 gO3/gDOC behandelt. 

Zudem wurde vor der Ozonung Nitrit (0.3 mg NO2-N/L) und der Kunststoff der 

Ozonkolonnen der Pilotanlage zugegeben (Probe 1982 Ablauf NKB ARA 

Glarnerland, 1983 Zulauf Pilotanlage, 1984 Ablauf Vorozonung; vom 9.4.2019; 

Probe 1985 Ablauf NKB fremde ARA, 1986 Ablauf Vorozonung fremde ARA; vom 

4.4.2019).  

 24h-Sammelproben August 2019 der Pilotanlage (Probe 4970 Zulauf Pilotanlage, 

4971 Ablauf Vorozonung, 4972 Ablauf GAK-Filter 3b bei 34800 BV vom 

22.8.2019).  

 Chemische Beurteilung der Ozonung 

Bromat- und Chromatbildung bei der Ozonung: 

Bromid wurde in recht tiefen Konzentrationen im Bereich der typischen Belastung von 

rein kommunalem Abwasser gefunden. Bromidkonzentrationen in 14 Tagessammel-

proben vom 29.11. bis 12.12.2015 bewegten sich zwischen 10 und 50 µg/L, ähnlich 

wie die Mischproben (27 µg/L Bromid in der 1. Mischprobe, 23 µg/L Bromid in der 2. 

Mischprobe). Ozonungsversuche mit der 1. Mischprobe erzeugten keine oder sehr 

tiefe Bromatkonzentrationen von maximal 3.9 µg/L (siehe Tabelle 12). Der Toleranz-

wert in Trinkwasser von 10 µg/L (Fremd- und Inhaltsstoffverordnung, FIV) sollte 

deshalb bei Ozondosen im Bereich 0.4 – 0.7 g O3/g DOC nicht überschritten werden. 

In der 1. und der 2. Mischprobe wurde kein Chrom gefunden, und entsprechend auch 

nach der Ozonung kein Chromat gebildet. 

Tabelle 12 Bromid und Bromat in Mischproben der ARA Glarnerland nach der 
biologischen Behandlung vor und nach Ozondosierungen. 

Probe Ozondosierung 

(g O3/g DOC) 

Bromid 
(µg/L) 

Bromat 
(µg/L) 

Bromatbildung 
(%) 

Mischprobe 1 - 27 <0.5  

 0.5 - <0.5 <0.15% 

 1.0 - 0.6 1.6% 

 1.5 - 3.3 9.9% 

Mischprobe 2 - 23 <1  

 0.5 - <1 - 

 1.0 - 2.0 5.3% 

 1.5 - 3.9 10.5% 

Nitrosamine bei der Ozonung: 

In beiden Mischproben wurden keine Nitrosamine gefunden. In der Ozonung entstand 

aus der 1. Mischprobe nur bei 1.5 gO3/gDOC 80 ng/L NDMA (LOQ 50 ng/L), aus der 

2. Mischprobe mit 0.5/0.1/1.5 gO3/gDOC entstanden 29/31/28 ng/L NDMA (LOQ 10 

ng/L), was alles unter dem von der WHO empfohlenen Trinkwasserrichtwert von 100 

ng/L liegt. Der VSA definiert allerdings aktuell - nach der Auswertung der bisherigen 

Ozoneignungs-Untersuchungen - erst einen Wert <50 ng/L als «unauffällig» (Grelot et 

al. 2020). 
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In weiteren Proben vom Januar 2019 (Wochensammelprobe 14. Bis 20.01.2019 

vor/nach Ozonung und nach GAK 3a) und in zwei weiteren Sammelproben nach der 

biologischen Behandlung anfangs 2020 (21.01-27.01.2020 und 28.01-03.02.2020) 

wurde zusätzlich NDMA im Labor der EPFL (LTQE: https://www.epfl.ch/labs/ltqe/) 

gemessen. Hier wurden sehr hohe Konzentration an NDMA nach der biologischen 

Behandlung gefunden (1.6-1.9 µg/L). Diese Werte sind höher als in kommunalen 

Kläranlagen (normalerweise < 0.2 µg/L), wobei in anderen industriell beeinträchtigten 

Kläranlagen ebenfalls Konzentrationen in diesem Bereich gefunden werden (BAFU 

Projekt «Nitrosamine in Industrieabwässern», in Bearbeitung). In der Ozonung auf der 

ARA Glarnerland wird jedoch kein weiteres NDMA gebildet und nach dem GAK Filter 

3a (bei 39'600 BV) verringerte sich die Konzentration auf 0.5 µg/L NDMA. Der Quelle 

des Eintrages von NDMA sollte nachgegangen werden. 

Ozonzehrung und OH Radikal-Bildung: 

Die Versuche wurden mit drei spezifischen Ozondosierungen von 0.1, 1.0 und 1.5 

gO3/gDOC durchgeführt. Dafür wurde die gemessen DOC-Konzentration und 100%ige 

Zehrung von Nitrit mitberücksichtigt (Nitrit-Konzentration von 0.41 und 0.45 mgN/L in 

Mischprobe 1 und 2).  

Die Ozonexposition wie auch die OH Radikal-Exposition waren für die Mischprobe 1 

(mit DOC von 7.3 mg/L) im Vergleich zu den bisher untersuchten Abwässern hoch. 

Dies könnte unter anderem an der höheren Ozondosierung aufgrund der erhöhten 

Nitrit-Konzentrationen der Probe liegen. Im Weiteren scheinen die im Abwasser 

vorhanden Stoffe (DOM) weniger schnell mit Ozon zu reagieren, als bei anderen 

getesteten kommunalen Abwässern, was auf einen signifikanten Industrieanteil an der 

gelösten Organik, welcher langsamer als der übliche kommunale DOM reagiert, 

hinweist. 

Die zweite Mischprobe, die bewusst auf einen hohen DOC ausgewählt wurde, hatte 

anfänglich eine DOC Konzentration von 9.3 mg/L, der sich durch Lagerung der 0.7 µm 

filtrierten Probe über einen Monat zwischen 0 - 4ºC auf 6.2 mg/L abbaute (eher durch 

chemisch-physikalische Vorgänge wie Hydrolyse als durch biologischen Abbau, da 

Nitrit konstant blieb). Dies ist sehr ungewöhnlich. Die Ozonungsversuche wurden 

deshalb zweimal durchgeführt, mit einer Wiederholung nach einem Monat mit dem 

tieferen DOC-Wert. Die Ozonexposition sowie die OH Radikal-Exposition lagen in der 

ersten Versuchsdurchführung über dem Referenzbereich, vergleichbar mit den 

Messungen der ersten Mischprobe. Bei der Wiederholung (tiefere DOC Konzentration) 

lagen die Werte im Referenzbereich. Ursache der hohen Exposition der ersten 

Versuchsdurchführung könnte die Überschätzung des DOC durch den Zeitabstand 

von 2 Tagen zwischen der Messung des DOC und der Durchführung des Tests liegen. 

Auch wurde wohl Ozon wegen des Nitrits überdosiert, weil entgegen den Erwartungen 

kein kompletter Nitrit-Abbau in der Ozonung stattfand.  
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Abbau von Spurenstoffen: 

Anhand der zuvor bestimmten Ozon- und und •OH-Radikal-Expositionen und den 

Geschwindigkeitskonstanten für die Reaktion von Atrazin mit Ozon bzw. OH-Radikalen 

wurde der theoretische Atrazinabbau berechnet und mit Messungen von Atrazin, 

welches zu den Mischproben 1 und 2 zugegeben wurden, verglichen. In beiden Fällen 

war die Übereinstimmung auf ±10% genau und somit eine Absicherung der 

durchgeführten Experimente und gemessener Werte. 

Der Abbau der Leitsubstanzen wurde im Testverfahren bei zwei Ozondosierungen 

getestet. Bei einer Dosierung von 0.5 gO3/gDOC wurde ein durchschnittlicher Abbau 

der zwölf Leitsubstanzen von >85% rsp. >84%, bei einer Dosierung von 1.0 g O3/gDOC 

von >96% rsp. >97% für die beiden Mischproben 1 resp. 2 gefunden. Diese Werte 

liegen im gleichen Bereich wie die Messungen auf der Pilotanlage (siehe Abschnitt 

4.5). Aufgrund der starken Schwankungen ist jedoch bei einer Dosierung von 0.5 

gO3/gDOC ein 80%iger Abbau nicht generell gewährleistet.  

Zusammenfassung der chemischen Beurteilung: 

Alle diskutierten Ergebnisse der chemischen Untersuchungen zur Beurteilung der 

Behandelbarkeit des Abwassers hat das Envilab in Tabelle 13 (Modul 1, 2 und 3) 

zusammengefasst. Bis auf die erhöhten Ozon- und •OH-Radikal-Expositionen waren 

die Ergebnisse des Ozontestverfahrens für die ARA Glarnerland unauffällig. Die 

Ursachen dafür wurden identifiziert (hoher und nicht stabiler DOC), kein kompletter 

Nitrit-Abbau und deshalb Überdosierung weil Nitrit nur teilweise oxidiert wurde. Bei 

Wiederholung der Versuche mit bezüglich Nitrit korrekt kompensierter Ozondosis 

waren die Werte im Referenzbereich. Aussergewöhnlich war der teilweise erhöhte 

DOC, welcher in der filtrierten und gekühlt gelagerten Probe instabil war.  

Tabelle 13 Zusammenfassende chemische Beurteilung der untersuchten 
Abwasserproben der ARA Glarnerland von Envilab. 
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 Biotests 

Zur Beurteilung der ökotoxikologischen Effekte des Abwassers wurden vier verschiede 

Biotests an ausgewählten Proben in mehreren Messkampagnen untersucht (siehe 

4.7.1). Der Ames-Fluktuationstest diente zur Erfassung von Mutagenität (eine 

vererbbare Veränderung des Erbguts) der Abwasserproben (International 

Organization for Standardization, 2012). Zur Erfassung unterschiedlicher 

Erbgutveränderungen wurden zwei verschiedene Bakterienstämme eingesetzt (TA98 

und TA100). Zusätzlich wurden die Versuche mit und ohne Zugabe von 

Stoffwechselenzymen (S9-Mix) zur Simulation von Biotransformation durchgeführt. 

Eingesetzt wurden des Weiteren: der kombinierte Algentest mit einzelligen Grünalgen 

(Raphidocelis subcapitata) zur Erfassung von Photosynthese- und Wachstums-

hemmung (Escher et al. 2008), ein Fortpflanzungstest mit Wasserflöhen 

(Ceriodaphnia dubia) zur Beurteilung von Auswirkungen des Abwassers auf die 

Nachkommenzahl und Sterblichkeit der Wasserflöhe (AFNOR, 2000), und ein 

Fischeitest mit Zebrabärblingen (Danio rerio), um mögliche Auswirkungen des 

Abwassers auf die Sterblichkeit von Fischembryonen zu erfassen (International 

Organization for Standardization, 2007). Für den Ames-Fluktuationstest und den 

kombinierten Algentest wurden die Wasserproben mit einer Festphasenextraktion 

angereichert. Im Wasserflohtest und im Fischeitest wurden native Abwasserproben 

untersucht. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Biotests zusammengefasst. 

 

Fischeitest: 

Dieser Test wurde nur an Mischprobe 2 durchgeführt. Vor und nach der Ozonung 

traten keine letalen Effekte in den Fischembryonen auf (siehe Tabelle 14).  

 

Fortpflanzungstest mit Wasserflöhen: 

Der Fortpflanzungstest mit Wasserflöhen zeigte bei einer Ozondosis von 1.0 

gO3/gDOC der Mischprobe 2 (März 2017) eine Hemmung der Fortpflanzung, d.h. eine 

verringerte Nachkommenzahl im Vergleich zur unbelasteten Kontrolle (EC20 = 57.3% 

Abwasser, d.h. bei einem Abwasseranteil von 57.3% waren 20% der Wasserflöhe in 

ihrer Fortpflanzung beeinträchtigt). Ein EC50 war sowohl bei 0.2 wie auch bei 1.0 

gO3/gDOC in der Mischprobe 2 nicht messbar (siehe Tabelle 14). Auch die Proben der 

Pilotanlage vom Juni 2017 zeigten keine negativen Auswirkungen des Abwassers auf 

Nachkommenzahl und Sterblichkeit der Wasserflöhe. Gemäss der Beurteilung nach 

dem Vorschlag im Bericht „Guide pour l’utilisation des tests ecotoxicologuiques“ 2002 

im Auftrag der CIPEL (Commission internationale pour la protection des eaux du 

Léman) ist das Abwasser in allen Fällen als nicht signifikant toxisch einzustufen (EC50 

nicht messbar, EC20 > 50%).  
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Tabelle 14 Ökotoxikologische Beurteilung des biologisch behandelten Abwassers 

(Ablauf NKB Mischprobe 2, erstellt am 4.4.2017 aus Proben vom 7.2.-
30.3.2017; DOC anfänglich 9.3 mg/L, im Verlauf von 1 Monat 6.2 mg/L) und 
des mit Ozon behandelten und biologisch nachbehandelten Abwassers. 
Bericht Envilab. 

 

Kombinierter Algentest: 

Alle Proben des Ablaufs NKB (Tabelle 14: Mischprobe 2, Abbildung 89: 6 Proben vom 

Juni 2017, Tabelle 15: eine Probe vom März 2018) zeigten eine aussergewöhnlich 

hohe Diuron-Äquivalenzkonzentrationen (DEQ) (= die Konzentration der 

Referenzsubstanz Diuron, die den gleichen Effekt hat wie die Umweltprobe) bezogen 

auf die Hemmung der Photosynthese nach 2 h und sehr hohe Basis-Toxizitäts-

Äquivalenzkonzentrationen (Basis-TEQ) bezogen auf die Hemmung des Wachstums 

der Grünalgen nach 24h. Die gemessenen Werte sind um einiges höher als 

Messungen von 27 anderen Kläranlagen der Schweiz (Abbildung 90, 

Zusammenstellung des Oekotoxzentrums).  

Die Ozonung brachte jedoch eine Verbesserung, wobei die Abnahme der Toxizität bei 

höherer Ozondosis höher ausfiel (Abbildung 90). GAK verursachte eine weitere 

deutliche Reduktion. Erst nach der GAK-Filtration wurde der ökotoxikologische 

Beurteilungswert für Oberflächengewässer von 70 ng/L DEQ (Escher et al. 2018, 

Kienle et al. 2018b) unterschritten. Dabei ist zu beachten, dass diese Messung im 

Ablauf des GAK 3b bei rund 15‘500 BV stattgefunden hat. 
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Abbildung 89 Photosynthesehemmung (Diuron-Äquivalenzkonzentration, DEQ, ng/L, links) 
und Wachstumshemmung (Basis-Toxizitäts-Äquivalenzkonzentration (Basis-
TEQ, mg/L), rechts) im kombinierten Algentest der sechs Proben der ARA 
Glarnerland vom Juni 2017 (Ablauf NKB, nach Ozonung bei zwei Dosierungen, 
nach GAK 3a bei ca. 9000 BV) (Kienle et al. 2018a). 

 

Abbildung 90 Photosynthesehemmung nach 2 h (Diuron-Äquivalenzkonzentration DEQ, 
links) und Wachstumshemmung nach 24 h (Basis-TEQ, rechts) im 
kombinierten Algentest der sechs Proben NKB in ARA Glarnerland (GL) vom 
Juni 2017 im Vergleich zu NKB Messungen aus anderen Studien (Daten von 
27 ARA, Kienle et al. 2018a). 

In den gleichen Proben wurde auch Diuron gemessen, das bekanntlich sehr 

algentoxisch ist (Diuron ist die Referenzsubstanz im Algentest). Die 

Photosynthesehemmung aus dem Biotest wird, wie oben erwähnt, entsprechend als 

Diuron-Äquivalenz-Konzentration (DEQbio) ausgedrückt, und kann mit der 

Konzentration von Diuron aus der chemischen Analyse (Diuronchem) verglichen werden. 

In Abbildung 91 ist dieser Vergleich für alle gemessenen Proben in den drei 

Messkampagnen dargestellt. Es zeigt sich eine sehr gute Korrelation zwischen der 

Algentoxizität und der Diuron-Konzentration im (behandelten) Abwasser.  
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Abbildung 91 Vergleich der Diuron-Äquivalenz-Konzentrationen aus der Photosynthese-
hemmung im Algentest (DEQbio) mit der gemessenen Diuron-Konzentration 
(Diuronchem) in allen Proben der drei Messkampagnen. Die Pfeile zeigen Werte, 
bei denen die Bestimmungsgrenze von Diuron unterschritten wurde (hier ist 
die Bestimmungsgrenze dargestellt, wobei der wahre Wert auch tiefer liegen 
kann). 

Tabelle 15 Ökotoxikologische Beurteilung des Abwassers nach biologischer Behandlung 
(Ablauf NKB), nach Ozonung (Pilotanlage) und nach granulierter Aktivkohle 
(Pilotanlage) (Probe 27.3.2018, Bericht Envilab). 

 

Ames-Fluktuationstest: 

Die Mutagenität wurde zunächst in drei Messkampagnen untersucht (Mischprobe 

März 2017 in Tabelle A4.1, 6 Proben vom Juni 2017 in Tabelle A4.2, eine Probe vom 

März 2018 in Tabelle A4.3 und Abbildung 92). Alle Proben nach der Ozonung zeigten 

eine starke bis sehr starke Mutagenität in den BakterienstämmenTA98-S9 und 

TA98+S9. In Tabelle 15 und in Abbildung 92 ist dies exemplarisch an der Probe vom 

März 2018 dargestellt. Die Mutagenität (Stamm TA98-S9) war auch in der verdünnten 
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Probe zu sehen (Aufkonzentrationsfaktor 0.781) und stieg mit zunehmenden 

Anreicherungsfaktoren stark an. In bisherigen Studien (z.B. Fux et al. 2015; Kienle et 

al. 2011, Kienle et al. 2017, Magdeburg et al. 2014, Schindler Wildhaber et al. 2015) 

wurde teilweise auch eine erhöhte Mutagenität nach Ozonung gemessen, jedoch war 

diese deutlich geringer als auf der ARA Glarnerland. Beispielsweise zeigte die 

Abwasserprobe in der Studie von Schindler Wildhaber et al. (2015), welche die 

höchste Mutagenität nach der Ozonung in Labortests aufwies (WW G), erst ab einem 

Anreicherungsfaktor von 4 eine deutliche Mutagenität (Stamm TA98-S9). Daraus kann 

geschlossen werden, dass die auf der ARA Glarnerland beobachtete Mutagenität nach 

der Ozonung ausgesprochen hoch ist. Nach GAK Filtration wurde diese Mutagenität 

jedoch wieder stark reduziert, und es wurden keine oder nur leicht mutagene Effekte 

gemessen.  

 

Abbildung 92 Mutagenität der Proben vom März 2018 vor der Ozonung (NKB, Probe 1760), 
nach der Ozonung mit 0.2 gO3/gDOC (O3, Probe 1761) und nach GAK Filter 
3b bei BV 15‘680 (GAK, Probe 1762). X-Achse zeigt den Auf-
konzentrationsfaktor, Y-Achse die Anzahl Wells mit Mutagenität, die rote Linie 
(2xBlindwert) die Basislinie, rechter Balken die Positiv-Kontrolle (Bericht 
Envilab). 

Da diese Ergebnisse des AMES-Tests nicht eindeutig waren, wurde beschlossen, 

weitere Messreihen durchzuführen. Die Resultate aller durchgeführten Messungen im 

Ames-Fluktuationstest sind im Anhang 4 kurz beschrieben und im Fachbericht 

«Pilotanlage MV-Stufe: Beurteilung Verfahrenseignung Ozonung» im Detail diskutiert. 

Hier die Schlussfolgerungen aus dem Fachbericht: 

1) Unterschied zwischen der Ozonung auf der Pilotanlage und im Labor 

Die Proben ab Pilotanlage zeigten in den Ames-Fluktuationstests systematisch andere 

Werte als jene, welche im Labor einer Ozonung unterzogen wurden. Bei beiden 

Abwässern (ARA Glarnerland und Fremd-ARA) wurde eine stärkere Mutagenität bei 

der Ozonung auf der Pilotanlage im Vergleich zur Ozonung im Labor festgestellt. Somit 

ist dieser Effekt nicht allein auf das Abwasser der ARA Glarnerland zurückzuführen. 

Anhand des Spurenstoffabbaus und der UV-Absorbanzabnahme kann gemäss 

Envilab davon ausgegangen werden, dass sowohl im Labor als auch auf der 

Pilotanlage die spezifische Ozondosierung (gO3/gDOC) jeweils gleich war.  

Die Arbeiten zeigen, dass in diesem Fall Labortests nur bedingte Aussagen erlauben 

bezüglich den Prozessen in einer Pilotanlage und vermutlich auch in grosstechnischen 

Anlagen. In früheren Studien waren die Resultate jedoch übertragbar, wenn auch nur 

sehr wenige Vergleichsmessungen vorliegen (Schindler Wildhaber et al. 2015). Woher 

der grosse Unterschied in der Mutagenität zwischen der Behandlung auf der 

Pilotanlage und im Labor bei der Ozonung stammt, konnte in dieser Studie nicht 

NKB O3 GAK
K 
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geklärt werden. Eine mögliche Ursache ist die unterschiedliche Hydraulik und der 

daraus resultierende unterschiedliche Ozon-Expositionsverlauf (Labor-Batch vs. 

kontinuierlich durchflossene Pilotanlage). Das Abwasser wird auf der Pilotanlage 

entlang eines Ozongradienten im Gegenstrom mit Ozon behandelt (Ozon wird durch 

Ozondiffusoren dem Abwasser zugefügt, örtlich sehr hohe Ozonkonzentration). Im 

Labor erfolgt die Ozonzugabe praktisch ohne Ozongradient, da das Ozonstarkwasser 

direkt der gesamten Abwassermenge unter Rühren zugefügt wird (voll durchmischt, 

Ozonkonzentration anfänglich überall gleich bzw. gering, dann abnehmend auf Null). 

Im Allgemeinen wird aber erwartet, dass für die Ozonung die Hydraulik weniger eine 

Rolle spielt. Qualitätsunterschiede der Abwassermatrix (unstabile DOC Konzentration, 

ungenaue Ozondosierung) könnten aber auch Grund für die Unterschiede sein. Ferner 

könnten andere Faktoren, welche in dieser Studie nicht berücksichtig wurden, einen 

Einfluss auf die Ozonung nehmen (beispielsweise die Temperatur oder die 

Ozonverweildauer). 

2) Simulation der biologischen Nachbehandlung 

Die Simulation der biologischen Nachbehandlung der Abwässer nach der Ozonung im 

Labor zeigte keinen eindeutigen Effekt bezüglich Mutagenität. Es wurden allerdings 

keine Proben getestet mit sehr hoher Mutagenität. Auf tieferen Effektebenen ist es oft 

schwierig eindeutige Effekte zu sehen (d.h., von viel nach wenig ist gut sichtbar, von 

wenig nach noch weniger ist oft schwierig).  

3) Einfluss Industrie 

Drei Industrieproben (Textilien-Veredler vom 5.3.2018, Pharmazeutika-Hersteller vom 

2.3.2018, Hersteller von Zement-Erzeugnissen vom 16.1.2019 – alle Proben 100x 

verdünnt) wurden ebenfalls auf Mutagenität untersucht. Die Abwasserprobe des 

Textilien-Veredlers zeigte eine leichte Mutagenität beim Stamm TA98-S9 vor der 

Ozonung, die beiden anderen Proben zeigten keine Mutagenität. Durch die Ozonung 

wurde keine Erhöhung der Toxizität festgestellt. Es ist zu vermuten, dass die 

Verdünnung der Probe mit anschliessender Ozonung nicht zu denselben Resultaten 

führt, wie wenn das Industrieabwasser mit kommunalem Abwasser gemischt und 

biologisch behandelt wird. Die Ozonung (Ozon- und OH-Radikalexposition) dürfte 

unterschiedlich sein. Der DOC kann trotz gleichem Wert eine andere 

Zusammensetzung haben. Durch diese Unterschiede können andere 

Ozontransformationsprodukte entstehen. 

4) Einfluss / Zugabe von Nitrit 

Durch die Zugabe von Nitrit in beide Abwässer wurde nur die Mutagenität des 

Abwassers der ARA Glarnerland deutlich erhöht. Die mutagenen Effekten waren im 

Abwasser der Fremd-ARA deutlich geringer. Dies deutet auf einen matrixbedingten 

Effekt beim Abwasser der ARA Glarnerland hin. Generell konnte festgestellt werden, 

dass die Mutagenität umso auffälliger war, je höher der Nitrit-Gehalt in der Probe war. 

Seit die gesamte Biologie in Betrieb ist, sind die Nitrit-Werte deutlich tiefer und der 

Richtwert (<0.3 mg NO2-N/l) wird gut eingehalten.  

Bei der Ozonung von Nitrit werden geringe Mengen (2%) an Peroxynitrit oder NO-

Radikalen gebildet (von Sonntag and von Gunten 2012). Peroxynitrit kann dann NO2-

Radikale bilden, die zu einer Nitrierung führen können. NO-Radikale könnten durch 
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Reaktion mit aminhaltigen Substanzen zu Nitrosaminen führen. Unter diesen 

Umständen ist also die Anwesenheit von höheren Nitrit-Konzentrationen während der 

Ozonung sicherlich problematisch, da tendenziell höhere Konzentrationen an 

stickstoffhaltigen Radikalen entstehen können, welche zu problematischen Produkten 

führen können. 

5) Effekte auf GAK-Filter 

Unabhängig von den behandelten Bettvolumen waren die Resultate bezüglich 

Mutagenität besser nach der GAK-Filtration als in der unbehandelten Probe vor der 

Vorozonung. Auch bei maximalem Anstieg der Mutagenität direkt nach der 

Vorozonung auf der Pilotanlage nahm diese über den GAK-Filter in allen 

Messkampagnen wieder ab, und war danach mindestens gleich oder sogar besser als 

im Abwasser ab NKB. Da die «älteste» beprobte GAK bereits ein Bettvolumen von 

rund 40'000 erreichte, spielt vermutlich der biologische Abbau eine wichtige Rolle. 

Auch wenn es sich um reine Adsorption handeln würde, sind die Resultate positiv zu 

werten, weil die GAK zum Zeitpunkt der Probenahme bereits alt bzw. bezüglich der 

Elimination der Mikroverunreinigungen weitgehend erschöpft war, und dennoch eine 

Elimination der mutagenen Stoffe zeigte.  

Fazit des Fachberichts (August 2019) und weitere Entwicklung: 

Aufgrund dieser Resultate folgerte die Projektgruppe in ihrem Fachbericht vom August 

2019, dass die Kombination von Vorozonung und GAK-Filtration ein gutes, 

wirtschaftliches und ressourcenschonendes Verfahren für die ARA Glarnerland ist, um 

sowohl die Spurenstoffe aus dem Abwasser zu entfernen als auch die Bildung von 

toxischen Reaktionsprodukten zu minimieren.  

Die tiefen, vielversprechenden Werte im Ames-Fluktuationstest nach der Ozonung 

vom Frühjahr 2019 wurden auf die tiefen Nitrit-Werte nach der Inbetriebnahme der 

neuen biologischen Behandlung zurückgeführt. Leider zeigte aber eine weitere 

Messung einer Probe vom August 2019 (Nitrit wurde nicht gemessen, war aber am 

Vortag bei 0.09 mgN/L) wieder hohe Mutagenität nach der Ozonung, die jedoch nach 

dem GAK Filter wieder verschwand. Das BAFU (Stellungnahme vom 7.11.2019), wie 

auch die Projektgruppe, entschieden daraufhin, dass die Vorozonung aufgrund der 

ungeklärten, hohen Mutagenität nach der Ozonung als Verfahren für diesen Standort 

nicht geeignet ist und sie deshalb nicht mehr weiterverfolgt wird. 
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4.8 PAK Dosierung in die Biologie 

 Dosierungsstrategie und erreichte PAK-Dosen 

Es wurden verschiedene, dem Zulaufvolumenstrom proportionale, spezifische PAK-

Dosen appliziert (Tabelle 16, Phasen 1 bis 4). Geplant waren auf den 

Trockenwetterzulauf bezogene Dosierungen von 2.7, 5.0, 9.0 und 16 mg/L PAK. 

Dosiert wurde nur bis zur maximalen Trockenwetterspitze (20’000 m3/d respektive je 

Teilstrasse bis 5’000 m3/d), um den PAK-Verbrauch im Versuch zu begrenzen. Zudem 

wurde davon ausgegangen, dass eine gewisse Pufferwirkung vom PAK-Lager in der 

Biologie ausgeht und daher die Regenwetterzuläufe mit verdünnter Abwassermatrix 

trotzdem effektiv vorbehandelt werden. 

Nach Phase 3 (angestrebt 16 mgPAK/L) wurde eine Dosierpause (von Mitte Januar 

bis Mitte Februar) eingelegt. Nach zwei Wochen ohne Dosierung von Aktivkohle wurde 

eine Beprobung vorgenommen, um eine ggf. vorhandene Pufferwirkung des PAK-

Lagers in der Biologie zu prüfen. Phase 4 mit angestrebter Dosis von 5 mgPAK/L 

wurde bis Ende Mai durchgeführt. 

Zu berücksichtigen ist, dass durch Regen- und Schmelzwasser die Abwassermenge 

die 20‘000 m3/d überschreitet und die reale volumenspezifische Dosis erniedrigt wird 

(vgl. Tabelle 16). Insgesamt dosierte die Dosieranlage tendenziell weniger als die 

Sollvorgabe. Aufgrund der Massenbilanzen ergibt sich für die spezifischen 

Dosierungen gemäss der Tabelle 17 folgendes Bild. 

Die spezifischen PAK-Dosen bezogen auf den DOC-Gehalt beziehen sich auf die 

DOC-Gehalte der unbehandelten, gemeinsamen Abläufe der Strasse 3 und 4. 

Aufgrund von stark schwankenden DOC-Gehalten im Ablauf ergeben sich variierende 

spezifische DOC-bezogene PAK-Dosen an den Tagen der Probenahmen für die EMV-

Bestimmung (zwischen etwa 0.3 bis 3.3 mgPAK/mgDOC). 

Tabelle 16 Betriebsphasen mit ihren spezifischen PAK-Dosen. Die angestrebten 
volumenspezifischen PAK-Dosen konnten erreicht werden. Die angestrebten 
DOC-spezifischen PAK-Dosen variieren jedoch aufgrund der zum Teil starken 
DOC-Schwankungen des Ablaufs der ARA im Dosierzeitraum. 
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 DOC und Absorbanzmessungen 

Ein Vergleich der DOC-Gehalte des Abwassers im Ablauf der mit PAK behandelten 

Teilstrasse 1 mit dem Gesamtablauf der Referenzstrassen 3 und 4 zeigt nur eine 

geringe Abnahme des DOC (vgl. Abbildung 93). Der Zusammenhang zwischen der 

DOC-Abnahme und den spezifischen Dosen ist gering. Es werden maximal etwa 10% 

DOC durch die eingesetzte PAK sorbiert. Aufgrund industrieller Einleitungen war der 

DOC-Gehalt in den Messkampagnien stark variierend, so dass die Datenlage kein 

klares Bild ergibt. Es kann davon ausgegangen werden, dass bei einer spezifischen 

Dosis von etwa 1 mgPAK/mgDOC etwa 8 % DOC reduziert wird. Dies sind etwa 50-

60% weniger als in den durchgeführten Schüttelversuchen. In den Schüttelversuchen 

war das Abwasser wahrscheinlich nicht durch industrielle Einleitungen im DOC-Gehalt 

beeinflusst, da das Versuchsabwasser des Schüttelversuchs nur einen DOC-Gehalt 

von etwa 7.5 mg/L aufwies (siehe Anhang A1). 

 

Abbildung 93 Relative Abnahme des DOC-Gehaltes in der Teilstrasse 1 mit PAK-Dosierung 
im Vergleich zum Ablauf der Referenz (Teilstrassen 3 und 4) bei 
verschiedenen (spezifischen) PAK-Dosen. 

 

Abbildung 94 Relative Abnahme des SAK-Wertes in der Teilstrasse 1 mit PAK-Dosierung im 
Vergleich zum Ablauf der Referenz (Teilstrassen 3 und 4) bei verschiedenen 
(spezifischen) PAK-Dosen. 
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Abbildung 94 zeigt die Abnahme des SAK-Wertes in der Teilstrasse 1. Hier zeigt sich 

ein deutlicherer Zusammenhang zwischen der PAK-Dosis und der UV-Signal-

Abnahme. Die Absorbanz vermindert sich etwa um 20% bei einer Dosis von 1 

mgPAK/mgDOC. Dies entspricht in etwa den Ergebnissen aus den Schüttelversuchen 

(siehe Anhang A1). Mit 20% SAK-Abnahme kann von einer EMV von etwa 65-70% 

ausgegangen werden. 

 Spurenstoffelimination in der Biologie 

Die Dosierung von PAK in die biologische Stufe zeigt eine hohe Effizienz bezüglich 

der Spurenstoffabnahme (Abbildung 95). Bei einer Dosierung von 1 mgPAK/mgDOC 

wird eine Elimination der Leitsubstanzen von rund 70% erreicht. Würde man nur durch 

die Dosierung von PAK in die Biologie der ARA Glarnerland sicher durchgehend das 

80% Qualitätsziel der Spurenstoffelimination erreichen wollen, wären Dosierungen von 

≥ 2 mgPAK/mgDOC notwendig. 

Bezogen auf den Trockenwetterzulauf, dessen Höhe massgebend bei der Dosierung 

in den einzelnen Dosierphasen war, wäre eine Dosis von > 16 mgPAK/L nötig, um das 

Qualitätsziel zu erreichen (Abbildung 96). 

 

Abbildung 95 Relative Abnahme der 12 Leitsubstanzen (Mittel) als Funktion der spezifischen 
PAK-Dosis bezogen auf den DOC-Gehalt der Referenzstrasse (linke 
Abbildung für jede Einzelmessung und rechts gemittelt über die jeweilige 
Dosierphase). 

 

Abbildung 96 Relative Abnahme der 12 Leitsubstanzen (Mittel) als Funktion der spezifischen 
PAK-Dosis bezogen auf den Zulauf bei Trockenwetter (linke Abbildung für jede 
Einzelmessung und rechts gemittelt über die jeweilige Dosierphase). 
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Abbildung 97 Relative Abnahme der 12 Leitsubstanzen als Funktion der Reduktion der 

Absorbanz relativ zum Ablauf der Referenz (Teilstrassen 3 und 4). 

Die Abnahme der Absorbanz (Vergleich Teilstrasse 1 mit PAK-Dosierung zu den 

Referenzstrassen) korreliert sehr gut mit der Abnahme der Leitsubstanzen (Abbildung 

97). Die relative Abnahme der Leitsubstanzen von ≥ 80% wird erreicht bei einer 

relativen Abnahme der Absorbanz von 25-30% bezogen auf die Referenzstrassen. 

Etwa zwei Wochen nach Einstellung der PAK-Dosierung wurde ab dem 19.01.2020 

nochmals eine Beprobung (zwei 48h-Sammelproben) vorgenommen. Ziel war die 

Überprüfung, ob es eine gewisse Pufferwirkung bezüglich EMV durch das PAK-Lager 

in der Biologie gibt. Die Ergebnisse der Spurenstoffanalysen zeigten, dass nach etwa 

zwei Wochen immer noch eine etwa 25%ige Elimination der 12 Leitsubstanzen vorlag. 

Diese Leistung ist als hoch zu bewerten, ist aber vor dem Hintergrund des bis dahin 

angereicherten grossen PAK-Lagers zu sehen. Insgesamt scheint es aber eine 

Pufferwirkung zu geben, so dass bei kurzfristigen Ausfällen der PAK-Dosierung eine 

gewisse EMV im Belebtschlammbecken verbleibt. 

Im Zeitraum der PAK-Dosierung konnte für die 12 Leitsubstanzen im Mittel nahezu 

keine Elimination der Spurenstoffe in der Biologie der Referenzstrasse beobachtet 

werden (vgl. Abschnitt 3.2). Somit ist die beobachtete EMV vollständig auf die 

Dosierung von PAK zurückzuführen. 

Um eine kontinuierliche Basiselimination der Leitsubstanzen durch PAK-Zugabe in die 

Biologie zur Unterstützung der geplanten GAK-Filtration zu erreichen, schlagen wir 

anfänglich eine Dosierung von 3 mgPAK/L bezogen auf den Trockenwetterfall vor. Mit 

dieser Dosis kann eine durchschnittliche Elimination der Leitsubstanzen von 30-35% 

erreicht werden. Dies entspricht etwa 0.25 bis 0.3 mgPAK/mgDOC (Annahme im Mittel 

8-10 mgDOC/L). Dies auch vor dem Hintergrund zeitweiser hoher DOC-Gehalte im 

Ablauf der Nachklärung durch variierende Einleitungen aus Industrie und Gewerbe. 

Dies bedeutet eine Dosierung von PAK für die gesamte ARA von etwa 55 kg/d, 

korrespondierend mit einem Jahresbedarf von etwa 20 Tonnen PAK (etwa 2.7 

mgPAK/L bei 7-8 Mio m3 behandeltes Abwasser). 

Eine vollständige Übersicht bzw. Zusammenstellung der Abwasser- und PAK-Mengen, 

der spezifischen PAK-Dosen und erreichten MV-, DOC- und SAK-Elimination im 

Zeitraum der PAK-Dosierung bzw. Dosierphasen finden sich im Anhang. 



Schlussbericht Pilotversuche ARA Glarnerland  109 

 

 MV-Elimination im Vergleich zu anderen grosstechnischen 
PAK-Verfahren 

Abbildung 98 zeigt die erreichten Eliminationen für die Einzelsubstanzen 

Carbamazepin und Diclofenac verschiedener grosstechnischer Anlagen mit dem 

Ulmer-Verfahren und die Dosierung in die Biologie (Simultandosierung) im Vergleich. 

Die erreichten Eliminationen im S::Select®-Verfahren sind tendenziell höher und eher 

im Bereich der Ergebnisse für das «Ulmer-Verfahren», welches als das effizienteste 

PAK-Verfahren gilt. Die Ergebnisse grosstechnischer Anlagen für die Dosierung in die 

Biologie (Simultandosierung) sind für Carbamazepin schlechter bzw. für Diclofenac 

ähnlich gut wie im S::Select®-Verfahren. Das gute Abschneiden der erreichten EMV 

für die betrachteten Stoffe lässt sich nicht durch eine zusätzliche biologische 

Elimination erklären, da im Dosierzeitraum diese Einzelsubstanzen in der 

Referenzstrasse wenig bis gar nicht abgebaut wurden.  

Eine Erklärung könnte sein, dass es zu einer gewissen Regenerierung der in die 

Belebtschlammmatrix eingelagerten PAK kam und so in geringem Mass neue 

Sorptionskapazität geschaffen wurde. Eine weitere Erklärung könnte sein, dass allein 

aufgrund des sehr grossen PAK-Lagers in der Biologie eine verbesserte Ausnutzung 

der PAK stattgefunden hat. In der Biologie befand sich beinahe die gesamthaft 

eingebrachte PAK-Menge der ersten drei Dosier-Phasen, da durch die Hydrozyklone 

die PAK nur langsam ausgeschleust wird. Im Verfahren zur klassischen 

Simultandosierung befindet sich etwa die PAK-Menge von 10 bis 15 Tagen 

(entsprechend dem Schlammalter) als PAK-Lager im Biologieschlamm. Beim 

S::Select®-Verfahren stellt sich ein hohes PAK Schlammalter ein, das durch eine 

zusätzliche Schlammentnahme reduziert werden muss. 

 

Abbildung 98 Abnahme der Einzelsubstanzen Cabamazepin und Diclofenac in 
verschiedenen Grossanlagen und bei unterschiedlichen PAK-Anwendungen 
im Vergleich zum S::Select®-Verfahren (aus DWA Merkblatt 2020). 
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 PAK-Anreicherung in die Biologie 

Auf der ARA Glarnerland ist die biologische Stufe mit dem S::Select®-Verfahren 

ausgerüstet. Dieses Verfahren ermöglicht die Trennung und den Rückhalt gut 

sedimentierfähiger Belebtschlammfraktionen. Ziel dieses Projektteiles war es zu 

untersuchen, ob mit dieser Verfahrenskombination die PAK in der Biologie akkumuliert 

wird. Ist dies der Fall, wäre dies aufgrund des zunehmenden Anteils an inerten 

Feststoffen im Belebtschlamm für die volumenspezifische biologische 

Eliminationsleistung abträglich. Somit wäre eine Anwendung von PAK in diesem 

Biologieverfahren auszuschliessen, wenn keine Strategie zur Ausschleusung der PAK 

integriert wird. 

Wird hingegen die PAK im S::Select®-Verfahren hinreichend ausgeschleust oder es 

gelingt durch eine gezielte PAK-Ausschleusung das PAK-Lager in der Biologie zu 

begrenzen, ergebe dies die Option PAK kontinuierlich in kleinen Dosen oder nur bei 

Regenwetter in die Biologie zu dosieren. Optional könnte PAK auch vor die GAK-

Filtration mit Rückführung der PAK in die Biologie dosiert werden, um sicher auch bei 

hohen Mischwetterzuläufen die 80%ige Elimination der Spurenstoffe zu erreichen. 

Hierzu liegen aber keine Erfahrungen vor. 

Durch die Hydrozyklone wird der gut absetzbare Schlamm in die Biologie 

zurückgeführt. Weil die PAK spezifisch schwerer ist als der Belebtschlamm, wird die 

PAK vermutlich bevorzugt vom Hydrozyklon abgeschieden und in die Biologie 

zurückgeführt. 

Abbildung 99 zeigt den schematischen Aufbau eines Hydrozyklons. Der Rücklauf-

schlammvolumenstrom wird in den Zulauf zum Hydrozyklon geführt. Durch die 

zylindrisch-konische Form des Hydrozyklons bildet sich ein Wirbel aus (Primärwirbel), 

welcher aufgrund der Schwerkraft Partikel nach Aussen bzw. zur Wandung des 

Zyklons transportiert. Entlang der Wandung strömt der Rücklaufschlamm bzw. 

Primärwirbel mit den gut sedimentierfähigen, grossen Flocken bzw. Feststoffen hin 

zum unteren Ausgang des Hydrozyklons (Unterlauf). Dieser mit festen und kompakten 

Flockenstrukturen angereicherte Volumenstrom wird in die Biologie zurückgeführt. 

Diese Vorgehensweise generiert einen Belebtschlamm mit tiefen Schlammindices bzw. 

schnell sedimentierfähigen Belebtschlammflocken. Eine Blende mit Öffnung definiert 

den Volumenstrom bzw. den Durchlass an Feststoffen. 

 

Abbildung 99  Funktionsschema bzw. Bild der Hydrozyklone beim AVG. 
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Zeitgleich bildet sich im Hydrozyklon ein Sekundärwirbel im Zentrum des Primärwirbels 

aus, der gegenläufig nach oben zu einem zweiten Auslass strömt (Oberlauf). Aufgrund 

der Fliehkräfte befinden sich im Zentrum des Hydrozyklons die feinen und kleinen 

sowie spezifisch leichteren Belebtschlammfraktionen sowie Einzelorganismen. Diese 

werden mitgerissen und als Überschussschlamm im Oberlauf aus dem System 

ausgeschleust und nach Aufkonzentration in die Schlammfaulung geführt. 

Abbildung 100 zeigt den Feststoff- bzw. TS-Verlauf in der Biologie der PAK-Strasse 

und der Referenzstrasse im Dosierzeitraum. Farbig hinterlegt sind die Zeitabschnitte 

mit PAK-Dosierung (mit Angabe der spezifischen PAK Dosis). 

Im Verlauf nimmt der gemessene TS-Gehalt in der ersten Phase der Dosierung in der 

Belebung nur mässig zu. Aufgrund der tiefen Dosis wird vergleichsweise wenig PAK 

in die Belebung gebracht (maximal 12.5 kg PAK/d). Mit dieser Dosis steigt der TS-

Gehalt im Belebtschlamm maximal um täglich 6 mg/L*d (bezogen auf 2100 m3 

Belebungsbeckenvolumen je Teilstrasse), falls 100% der PAK vom Hydrozyklon 

zurückgehalten wird. In der Phase 2 mit 7.5 mg/L, ergibt dies bereits eine tägliche 

Zuwachsrate von 18 mg/L*d sowie in Phase 3 mit 16 mgPAK/L von rund 38 

mgPAK/L*d. 

Bei 100%igen Rückhalt wächst theoretisch der Feststoffgehalt mit den genannten 

verschiedenen Raten gemäss der Dosierung. 

Dargestellt ist auch der theoretische, berechnete Zuwachs an Feststoff seit Beginn der 

Dosierung (schwarze Linie im Diagramm). Als Startkonzentration diente die letzte TS-

Messung vor Dosierstart mit 1.6 gTS/L in der Belebung. Angenommen wurde ein 

100%iger Rückhalt und Rückführung der PAK in die Biologie. Die berechnete Kurve 

korrespondiert gut mit dem gemessenen Verlauf der TS-Konzentration in der Belebung. 

Der Verlauf der gemessenen Kurve zeigt, dass tatsächlich bis etwa zwei Wochen vor 

Dosierende 100% der dosierten PAK zurückgehalten wurde. Der gemessene 

Feststoffgehalt überstieg den berechneten TS-Zuwachs sogar leicht. 

 

Abbildung 100 Beobachteter bzw. berechneter Zuwachs des Feststoffgehaltes in den 
Teilstrassen (PAK- bzw. Referenzstrasse). 
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Es ist davon auszugehen, dass nicht nur 100% der dosierten PAK, sondern auch 

zusätzliche, beschwerte Belebtschlammfraktionen mit eingebundener PAK aufgrund 

des erhöhten spezifischen Gewichtes, der verbesserten Absetzeigenschaften und 

veränderten Schlammkomposition vermehrt vom Hydrozyklon abgeschieden wird und 

in die Biologie zurückgeführt wurde. Es könnte auch sein, dass im Winterhalbjahr die 

CSB Fracht und damit die tägliche organische Schlammproduktion zusätzlich 

angestiegen ist. Insgesamt steigt der TS-Gehalt auf etwa 3.6 g/L an, übersteigt aber 

nicht diesen Gehalt. 

Warum der Gehalt nicht weiter steigt ist hypothetisch, jedoch muss davon 

ausgegangen werden, dass die Lochblende mit definiertem Durchlass am Unterlauf 

des Hydrozyklons den Austrag an Feststoffen ab einer gewissen 

Feststoffkonzentration des Belebt-schlammes bzw. des Rücklaufschlammes (TS-

Gehalt um 7 g/L) limitiert und dies zu einer Plafonierung des TS-Gehaltes in der 

Biologie führt. Im weiteren Verlauf «überläuft» der Hydrozyklon quasi und führt dann 

vermehrt Feststoffe über den Oberlauf aus dem System aus. 

Zur Veranschaulichung der Mechanismen ist die Abbildung 101 heranzuziehen. 

 

Abbildung 101 Feststoffabscheidung im Hydrozyklon. Die Verschlussblende am 
Unterlauf/Ausgang Hydrozyklon limitiert den Durchgang von Feststoffen und 
drückt anteilig vermehrt Feststoffe in den Sekundärwirbel bzw. Oberlauf. 

Abbildung 102 zeigt den TS-Verlauf über den gesamten Zeitraum seit August 2019 bis 

etwa Ende Mai 2020 des Versuchs mit PAK-Dosierung. Nach Einstellung der PAK-

Dosierung Anfang Januar wurde bis Mitte Februar nicht dosiert. Ab dem 18.02.2020 

wurde nach einer Dosierpause mit einer Dosis von rund 5 mgPAK/L weitergefahren. 

Verwendet wurde eine PAK mit höherer Dichte eines zweiten Lieferanten. Zuvor wurde 

der TS-Gehalt bewusst erniedrigt auf etwa 3 g/L. Mit Beginn der erneuten Dosierung 

steigt erneut der TS-Gehalt. Dennoch steigt der TS-Gehalt in der Biologie nicht stetig 

bis Dosierende, sondern steigt nur bis etwa Mitte März und fällt dann tendenziell ab. 

Warum der TS-Gehalt fällt, ist nicht klar. Auch ist der anfängliche Anstieg nach 

Dosierbeginn vergleichsweise hoch, trotz geringer PAK-Dosis. In der Messkampagne 

wurde auch in der Rohwasserprobe einmalig relativ viele Faserstoffe (türkis/blau) 

beobachtet, welches den vergleichsweise steilen TS-Anstieg erklären könnte. 
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Abbildung 102 Feststoffabscheidung im Hydrozyklon. Die Verschlussblende limitiert den 
Durchgang von Feststoffen. Die Biologie-Belebung 1 ist mit PAK und Belebung 
2 ohne PAK. 

Abschliessend kann das Verhalten des TS-Verlaufs in der Phase 4 nur teilweise erklärt 

werden. 

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die dosierte PAK-Menge zu 100% in den 

ersten 3 Dosierphasen durch den Hydrozyklon zurückgehalten wurde und in der 

biologischen Stufe akkumulierte. Limitierender Faktor scheint die Verschlussblende 

mit definiertem Durchlass zu sein. 

Über die Grösse der Verschlussblende kann der TS-Gehalt der Belebung definiert 

werden bzw. könnte mit einem separat eingerichteten konventionellen 

Überschussschlammabzug (mittels zusätzlicher Pumpe) der TS-Gehalt eingeregelt 

werden. Optional könnte auch ein weiterer Hydrozyklon genutzt werden, der wiederum 

über die Verschlussblende einen definierten Anteil Schlamm über den Unterlauf als 

Überschussschlamm ausschleust (umgekehrtes Prinzip). Hierzu fehlen aber 

Erfahrungen und dies müsste im realen Betrieb empirisch erprobt und optimiert werden. 

 Schlammzusammensetzung und Eigenschaften 

Durch den Eintrag von PAK verändert sich die Zusammensetzung des Belebt-

schlammes. Mit zunehmender zeitlicher Länge der Dosierung wächst das PAK-Lager 

in der biologischen Stufe und verfärbt den Belebtschlamm zunehmend schwarz (vgl. 

Abbildung 103). 

Mikroskopische Bilder des Belebtschlammes belegen, dass die PAK-Einlagerung in 

die Belebtschlammflocken auch zu einer Kompaktierung des Schlammes bzw. 

Ausbildung von granulären Strukturen führt (vgl. Abbildung 104 und Abbildung 105). 

Abbildung 105 zeigt die granulierten Belebtschlammflocken und die schwarzen 

Einlagerungen von Pulveraktivkohle. Dies könnte die beobachtete verbesserte 

Abtrennung von Belebtschlamm erklären, da durch die Einlagerung und Granulierung 

hohe Abscheidegrade durch den Hydrozyklon zu erwarten sind. 
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Abbildung 103 Einfärbung des Belebtschlammes der Teilstrasse 1 durch PAK-Dosierung im 
Vergleich zur Teilstrasse 2. 

 

 

Abbildung 104 Kleine Belebtschlammflocken und viele Einzelbakterien im Belebtschlamm 
der Teilstrasse 2 (ohne PAK-Dosierung). 
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Abbildung 105 Belebtschlammflocken und granularer Belebtschlamm der Teilstrasse 1 mit 
PAK-Dosierung. Einzelbakterien sind kaum zu finden. 

 

 

Abbildung 106 Das spezifisches Belebtschlammvolumen in der Teilstrasse 1 mit PAK 
Dosierung ist kleiner im Vergleich zu den Strassen 2-4 ohne PAK Dosierung.  

Abbildung 106 zeigt das Absetzverhalten der Belebtschlämme der Teilstrassen 1 bis 

4. Seit Beginn der PAK-Dosierung Ende August 2019 sank der Schlammindex 

kontinuierlich. In der Dosierphase 3 mit der höchsten Dosierung (15.4 mgPAK/L) 

wurden die tiefsten Schlammindizes erreicht. Insgesamt ist der Index bis Dosierende 

auf einem tiefen Niveau verblieben. Hier zeigt sich, dass die Beschwerung der 

Belebtschlammflocken verbunden mit einer Granulierung einen positiven Einfluss auf 

die Absetzeigenschaften hatte. 
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 Nitrifikationsleistung und allgemeine Performance der 
Biologie 

Eine hohe Nitrifikationsleistung der biologischen Stufe ist zentral für die ARA Glarne-

rland. Aufgrund des S::Select®-Verfahrens können die Nitrifikanten bevorzugt im 

Belebt-schlamm zurückgehalten und akkumuliert werden. Aufgrund ihrer langsamen 

Wachstums-rate bzw. hohen Verdoppelungszeit werden sie von gut abtrennbarer 

Biomasse umwachsen und finden sich vermutlich bevorzugt im Zentrum der 

kompakten Flocken. 

Im Zeitraum der Dosierung wurden sogenannte Nitrifikationsbatchversuche an der 

Eawag durchgeführt (Beispiel Abbildung 107, weitere im Anhang A5), um ggf. den 

Effekt einer Anreicherung von PAK im Schlamm auf die biologische Leistung des 

Schlammes beobachten zu können. Insgesamt wurden vier Versuche je Strasse 

durchgeführt (Tabelle 17). Zur Referenz wurde immer der Schlamm der Teilstrasse 3 

entnommen. Alle Versuche wurden bei 15°C Abwassertemperatur vorgenommen. 

Tabelle 17 Nitrifikationsleistung der ARA Glarnerland während der PAK-Dosierung 

Zeitpunkt 
Schlamm-
entnahme 

Referenz PAK-Strasse 
TS Gehalt 
Ref. / PAK 

Referenz PAK-Strasse 

mgN / L*h gTS / L mgN / gTS*h 

04.12.2019 5.8 8.3 1.9 / 3.6 3.1 2.3 

17.12.2019 5.3 9.4 1.7 / 3.5 3.1 2.7 

16.01.2020 5.7 6.9 2.1 / 3.5 2.7 1.9 

18.02.2020 7.4 6.5 3.0 / 3.0 2.5 2.2 

03.06.2020 9.1 8.1 2.7 / 2.8 3.5 2.9 

 

 

Abbildung 107 Nitrifikationsleistung im Batchtest der Belebtschlämme vom 17.12.2019 der 
Teilstrasse 1 und 3 bei 15°C Abwassertemperatur. 
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Die Ergebnisse der Batchversuche zeigten für die Referenzstrasse eine 

gleichbleibende hohe Nitrifikationsleistung (um 5.5 mgN/L*h). Auf den Feststoffgehalt 

der Biologie ergibt dies eine Leistung von rund 3 mgN/gTS*h. 

Im Vergleich hierzu zeigt die PAK-Strasse eine höhere volumenspezifische Leistung 

(bei etwa 7 bis 9.5 mgN/L*h). Die Messung vom Januar zeigt den tiefsten Wert. 

Allerdings ist die auf den Feststoffgehalt bezogene Leistung deutlich tiefer mit etwa 2 

bis 2.7 mgN/gTS*h. 

Bis kurz vor Mitte Januar wurde PAK dosiert und etwa 2 g/L des Feststoffgehaltes 

waren zu diesem Zeitpunkt PAK (vgl. Abbildung 100). Dies erklärt, warum sich die auf 

den Feststoff bezogene Nitrifikationsleistung erniedrigte. Unter der Annahme, dass 

weiterhin etwa 1.6 gTS/L mindestens vom Feststoffgehalt der Teilstrasse 1 

biologischen Ursprungs sind, erklärt die weiterhin gute bzw. bessere 

Nitrifikationsleistung in der PAK-Strasse. Durch die Kompaktierung bzw. verbesserte 

Granulierung (ursächlich von der PAK-Einlagerung in die Belebtschlammflocken), 

scheint die spezifische Nitrifikantenkonzentration im Schlamm angewachsen zu sein. 

Hieraus lässt sich die verbesserte Nitrifikationsleistung erklären. 

Insgesamt betrachtet scheint die Akkumulation der PAK keinen nachteiligen, sondern 

eher förderlichen Effekt auf den Belebtschlamm und dessen Nitrifikationsleistung 

auszuüben. 

Durch die verbesserte spezifische Nitrifikationsleistung der Teilstrasse 1 konnte zudem 

beobachtet werden, dass die belüfteten Phasen verkürzt waren und so mehr Zeit für 

die Denitrifikation verblieb. Dies hat eine verbesserte Denitrifikation verbunden mit 

reduziertem Stromverbrauch für die Belüftung zur Folge. 

Insgesamt zeigte sich die allgemeine Performance der biologischen Stufe der ARA 

Glarnerland ohne grosse Veränderung, da nur eine Teilstrasse mit PAK-Dosierung 

ausgestattet wurde. 

Jedoch stiegen die DOC-Werte im Gesamtablauf der ARA ab etwa November (im 

November Einzelwert bis 28mg/L) und waren ab etwa Ende Dezember dauerhaft über 

10 mg/L im Zeitraum der PAK-Dosierung. Dies ist wahrscheinlich weniger ein Verlust 

an biologischer Leistung, sondern vielmehr bedingt durch hohe CSB-Frachten aus 

dem Einzugsgebiet (Abbildung 108). 

Die Nitrifikation arbeitete stabil im Dosierzeitraum mit tiefen Nitrit-Ablaufwerten 

(Abbildung 109).  

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die PAK-Dosierung einen positiven 

Einfluss auf die biologische Leistung der ARA hat. Vor dem Hintergrund, dass 

vergleichsweise tiefe PAK-Dosierungen eine Basiselimination der Spurenstoffe 

erreichen, sollten die Effekte insgesamt vergleichsweise geringer ausfallen, als bei den 

hohen Dosen in Phase 2 und 3. 
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Abbildung 108 CSB und DOC Ablaufkonzentrationen der biologischen Stufe der ARA 
Glarnerland im Dosierzeitraum. 

 

 

Abbildung 109 Die Ammonium- und Nitratablaufwerte der gesamten biologischen Stufe der 
ARA Glarnerland im Dosierzeitraum zeigen eine vollständige Nitrifikation. 
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4.9 Kostenvergleich der Verfahrensvarianten 

Eine Wirtschaftlichkeitsrechnung mit eindeutigen absoluten Kosten ist zum heutigen 

Zeitpunkt nicht möglich, da nicht für alle Varianten die Standzeiten und somit 

Betriebsmittelverbräuche in den Pilotversuchen ermittelt wurden. Ein Quervergleich 

bzw. Relativvergleich der abgeschätzten Kosten ist dennoch möglich, wenn für alle 

Varianten vergleichbare Annahmen getroffen werden. Diese sind hier aufgeführt: 

Die Investitionskosten basieren auf den abgeschätzten Ausmassen der 

Verfahrensstufen und Erfahrungswerten aus anderen Projekten. Die Grösse der 

Becken ergeben sich aus den benötigten Aufenthaltszeiten gemäss Literatur und 

Resultaten der Pilotversuche. Maximale Abwassermenge (Ablauf Nachklärung): 

Qmax = 667 l/s exkl. Rückläufe und 734 l/s inkl. Rückläufe. 

Die Betriebskosten werden vor allem von den erreichbaren Bettvolumina (GAK), den 

Dosiermengen (PAK und Ozon) und den Schlammentsorgungskosten (Annahme 

500 CHF/t TS) beeinflusst. Für die Betriebsmittel wurden 1'000 CHF/m3 GAK und 

2.10 CHF/kg PAK sowie 0.18 CHF/kg Flüssigsauerstoff (für die Ozonung) 

angenommen. Die Energiekosten betragen auf der ARA Glarnerland 0.15 CHF/kWh.  

Die Betriebskosten wurden auf Basis der Betriebsdaten 2019 hergeleitet. Mittelwerte 

im Ablauf Nachklärung: Abwassermengen 22'000 m3/d; DOC 10.0 g/m3 und Nitrit 

0.14 g/m3. Für reine Aktivkohleverfahren wird von einem ähnlichen gesamten DOC-

spezifischen Kohlebedarf für die 80%-MV-Elimination ausgegangen, ausser bei 

Variante 3b, wo dieser höher angenommen wird, da die Kohle nicht in die Biologie 

rückgeführt wird. 

Für die berücksichtigten Varianten und die in Abbildung 110 dargestellten 

Jahreskosten wurden im Einzelnen zusätzlich folgende Annahmen auf Basis der 

Pilotversuche getroffen: 

1) GAK-Filtration: 

17‘500 Bettvolumen (2.0 g GAK/g DOC)  

Aufenthaltszeit im GAK-Filter 18 min bei Qmax und mind. 24 min bei 2QTWmittel. 

2) GAK-Filtration plus PAK-Direktdosierung in die Biologie:  

0.27 g PAK/g DOC plus 1.73 g GAK/g DOC = 2.0 g AK/g DOC, ~20‘000 BV  

Aufenthaltszeit im GAK-Filter 15 min bei Qmax und mind. 24 min bei 2QTWmittel. 

3) PAK-Dosierung vor Sandfiltration (Flockungsfiltration):  

a) mit Rückführung in die Biologie:    2.0 g PAK/g DOC  

b) ohne Rückführung in die Biologie: 2.5 g PAK/g DOC  

Aufenthaltszeit im Flockungsreaktor 15 min; 2-Schicht-Sandfilter mit 12 m/h 

4) Kombination Teilozonung mit GAK-Filtration:   

0.2 g O3/g DOC (nitritkompensiert) und 50‘000 Bettvolumen (0.7 g GAK/g DOC) 

Aufenthaltszeit im Ozonreaktor 12 min bei Qmax und im GAK-Filter 20 min bei 

2QTWmittel 

Die Kapitalkosten wurden als Annuität berechnet. Zur Ermittlung der Kapitalkosten 

wurde der Bau über 35 Jahre abgeschrieben; Elektromechanische Ausrüstung, HLKS 

sowie EMSRL über 15 Jahre. Als langfristiger Kapital-Zinssatz wurde 0% Zins 

angenommen. 
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Die Jahreskosten ergeben sich aus der Summe von Kapital- und Betriebskosten sowie 

einem theoretischen Beitrag für die CO2-Kompensation.  

Für die CO2-Kompensation können die Verbräuche an elektrischer Energie, Sauerstoff 

und Aktivkohle in Primärenergieverbräuche umgerechnet werden. Mit Faktoren zum 

CO2-Fussabdruck lässt sich daraus der jährliche CO2-Ausstoss abschätzen. Durch 

einen CO2-Kompensationspreis (Annahme 30 CHF/t CO2 gemäss «Myclimate») 

können damit die Unterschiede in der ökologischen Belastung (v. a. Reaktivierbarkeit 

der GAK) monetär ausgedrückt werden.  

Die geschätzten Jahreskosten Varianten sind ohne Berücksichtigung der 

Bundesabgeltungen in Abbildung 110 dargestellt. 

 

 

Abbildung 110 Schätzung der Jahreskosten (ohne Berücksichtigung von Bundesabgeltungen) 
für den Wirtschaftlichkeitsvergleich der berücksichtigen Varianten  

Unter den getroffenen Annahmen wären abgesehen von der nicht realisierbaren 

Ozonung (4) die Jahreskosten für eine reine GAK-Filtration (1) die günstigste Variante. 

Wenn sich die PAK nicht in die Biologie zurückführen lässt (3a), ist eine reine PAK-

Dosierung vor den Sandfilter die teuerste Variante (3b). Eine Kombination GAK-

Filtration mit PAK-Direktdosierung in die Biologie (2) ist wegen den Investitionen für 

PAK-Silo und Dosierstation zwar teurer als eine reine GAK-Filtration (1). Wegen der 

Notwendigkeit für diese verfahrenstechnische Einheit werden diese Mehrkosten aber 

als unumgänglich erachtet.  

So ist eine GAK-Filtration plus PAK-Direktdosierung in die Biologie dennoch das wirt-

schaftlichste Verfahren für die ARA Glarnerland zur sicheren Gewährleistung der 80% 

MV-Elimination, auch bei Regenwetter. Die Jahreskosten dieser Variante werden zu 

rund 1.7 Mio. CHF/a abgeschätzt.  
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4.10  SWOT-Analyse der Verfahrensvarianten 

In den folgenden vier Tabellen sind die für die MV-Stufe auf der ARA-Glarnerland 

gemäss Ergebnissen der Pilotversuche grundsätzlich in Frage kommenden 

Verfahrensvarianten rein qualitativ beurteilt. Dazu wurden diese einer SWOT-Analyse 

unterzogen (engl. für Strengths (Stärken), Weaknesses (Schwächen), Opportunities 

(Chancen) und Threats (Risiken)). Ausschlusskriterien sind dabei rot hervorgehoben. 

Tabelle 18 SWOT-Analyse «GAK-Filtration» 

Stärken (Strengths) Schwächen (Weaknesses) 

+ Kaum Rückkopplungen zur biologischen Stufe 
(saubere Trennung der Prozesse) 

+ GAK reaktivierbar (ressourcenschonend bzw. 
bessere Primärenergie- und CO2-Bilanz als 
PAK-Verfahren) 

+ Wenig Schlammanfall (nur aus Filtration) 

+ Kein Risiko von PAK-Schlupf 

+ Keine brandfördernden oder giftigen Betriebs-
mittel; keine EX-Zonen (kein PAK-Staub) 

- Bei Regenwetter ist an diesem Standort 80%-
MV-Eliminationsleistung nicht gewährleistet 
(wegen spezieller Regenwassercharakterisie-

rung besonders relevant ( Ausschluss-
kriterium)  

- Wenig flexibel bei stark schwankender 
Zulaufbelastung; kurze Standzeiten wegen 
teils hohen DOC-Konzentrationen  

- Betriebsaufwände für Aus- und Einbau der 
GAK zur Regeneration 

- Bisher keine Betriebserfahrungen in dieser 
Grössenordnung in Schweizer ARA 

Chancen (Opportunities) Risiken (Threats) 

+ Möglichkeit einer späteren Nachrüstung mit 
PAK-Dosierung in Biologie bei Bedarf bleibt 
bestehen 

+ Potential für GAK-Regeneration in der Schweiz 

- Erfahrungen mit GAK-Lieferanten als langfris-
tige Partner fehlen  

 Auswahl, kommerzielle Aspekte und Quali-
tätssicherung müssen sorgfältig erfolgen  

 
Tabelle 19 SWOT-Analyse «GAK-Filtration plus PAK-Direktdosierung in die Biologie» 

Stärken (Strengths) Schwächen (Weaknesses) 

+ Kompensation von Sorptionseinbussen im 
GAK-Filter bei Regen durch PAK-Dosierung 
(wegen spezieller Regenwassercharakterisie-
rung auf ARA Glarnerland besonders relevant) 

+ Flexibel im Hinblick auf Veränderungen in der 
Abwasser-Zusammensetzung 

+ Wenig Beeinflussung der Biologie und nur 
unwesentlich mehr Schlammanfall, da nur 
geringe Mengen an PAK dosiert werden 

- Betriebsaufwände für Aus- und Einbau der 
GAK zur Regeneration sowie für PAK-Anlage 

- Die rückgeführte PAK akkumuliert in der 
S::Select®-Biologie und muss separat ausge-
tragen werden (gemäss Pilotversuchen ist 
das in dieser geringen Menge gut möglich) 

- Sicherheitstechnische Aspekte zum Umgang 
mit Pulveraktivkohle sind zu beachten 

 Umgang bekannt und beherrschbar 

Chancen (Opportunities) Risiken (Threats) 

+ Verbesserte Eigenschaften auf die S::Select®-
Biologie (insbesondere Nitrifikationsleistung) 

+ Potential für GAK-Regeneration in der Schweiz 

+ Verlängerung der GAK Standzeiten gegenüber 
Variante ohne PAK Dosierung, ähnlich wie bei 
der Vorozonung (konnte nicht gezeigt werden, 
da PAK Dosierung separat pilotiert wurde). 

- Erfahrungen mit GAK-Lieferanten als langfris-
tige Partner fehlen  

 Auswahl, kommerzielle Aspekte und Quali-
tätssicherung müssen sorgfältig erfolgen 

- Qualitätsschwankungen je PAK-Liefercharge 

 Qualitätskontrollen vorsehen 

 

 



Schlussbericht Pilotversuche ARA Glarnerland  122 

 
Tabelle 20 SWOT-Analyse «PAK-Dosierung vor Sandfiltration (Flockungsfiltration)» 

Stärken (Strengths) Schwächen (Weaknesses) 

+ Flexibel bei Regenwetterspitzen (wegen 
spezieller Regenwassercharakterisierung 
auf ARA Glarnerland besonders relevant) 

+ Flexibel bei schwankenden Zulauf-
belastungen 

+ Flexibel im Hinblick auf zukünftige 
Veränderungen in der Abwasser-
Zusammensetzung 

+ Zusätzliche P-Fällung auf Filtration möglich 

+ Weniger Betriebsaufwände (kein GAK-
Ersatz) 

+ Positive Betriebserfahrungen in Schweizer 
ARA dieser Grössenordnung 

- Für Wirtschaftlichkeit braucht es eine Rück-
führung der beladenen PAK in die Biologie 
(ohne Rückführung ist es die am wenigsten 
wirtschaftliche Variante) 

- Die rückgeführte PAK akkumuliert in der 
S::Select®-Biologie, weshalb eine Rückfüh-
rung in dieser Menge gemäss Pilotversuchen 

nicht möglich ist ( Ausschlusskriterium) 

- Deutlich mehr Schlammanfall 

- PAK ist nicht reaktivierbar (am wenigsten 
ressourcenschonende Variante bzw. schlech-
teste Primärenergie- und CO2-Bilanz) 

- PAK-Schlupf muss vermieden werden  

- Sicherheitstechnische Aspekte zum Umgang 
mit Pulveraktivkohle sind zu beachten 

 Umgang bekannt und beherrschbar 

Chancen (Opportunities) Risiken (Threats) 

+ Verbesserte Eigenschaften auf die 
S::Select®-Biologie (insbesondere Nitrifi-
kationsleistung) 

+ Potential für PAK-Herstellung aus biogenen 
Rohstoffen 

- Qualitätsschwankungen je PAK-Liefercharge  

 Qualitätskontrollen vorsehen 

 

Tabelle 21 SWOT-Analyse «Kombination Teilozonung mit GAK-Filtration» 

Stärken (Strengths) Schwächen (Weaknesses) 

+ Kompensation von Sorptionseinbussen im 
GAK-Filter bei Regen durch die Vorozonung 
(wegen spezieller Regenwassercharakteri-
sierung auf ARA Glarnerland besonders 
relevant) 

+ Deutliche Erhöhung der Standzeiten GAK 

+ Wirtschaftlichste Variante 

- Starke Erhöhung der Mutagenität über die 
Ozonung (die im GAK-Filter wieder ver-
schwand).  

- Für diesen Standort wegen auffälliger Resul-
tate bezüglich Mutagenität und dem industriell 
geprägten Einzugsgebiet nicht gesetzes-
konform und damit nicht bewilligungsfähig  

( Ausschlusskriterium) 

Chancen (Opportunities) Risiken (Threats) 

+ Potential für GAK-Regeneration in der 
Schweiz 

- Erfahrungen mit GAK-Lieferanten als langfris-
tige Partner fehlen  

 Auswahl, kommerzielle Aspekte und Quali-
tätssicherung müssen sorgfältig erfolgen 

 

Die SWOT-Analyse der Verfahrensvarianten zeigt, dass drei Varianten wegen eines 

Ausschlusskriteriums für die ARA Glarnerland nicht in Frage kommen. Somit ergibt 

sich das Verfahren «GAK-Filtration plus PAK-Direktdosierung in die Biologie» als 

Variante der Wahl.   
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5 Zusammenfassung  

5.1 Eigenheiten der ARA Glarnerland 

Die ARA Glarnerland weist im Vergleich zu anderen Kläranlagen aufgrund der 

Industrieeinträge eine grosse Variation von Qualität und Quantität des Zulaufes auf. 

Die DOC Konzentration im Ablauf der biologischen Stufe kann stark schwankend sein. 

Es wurden Gehalte im Ablauf der ARA zwischen 4.3 - 28 mg DOC/L beobachtet (in 

den Betriebsjahren 2015 - 2020). Diese hohe Bandbreite ist bedingt durch die werk-

täglichen Ableitungen aus Industrie und Gewerbe. An Wochenenden – insbesondere 

an Sonntagen – werden hingegen klar tiefere Werte für Konzentration gefunden, im 

Mittel 6.1 mg DOC/L (Eawag-Messungen 2017-2018). Dank der neuen biologischen 

Stufe konnte der DOC-Gehalt seit Anfang 2017 um 2 - 2.5 mg DOC/L gesenkt werden 

(stark vom Wochentag abhängig). Für eine Betrachtung der spezifischen 

Betriebsmittelverbräuche bei der Spurenstoff-Elimination sollte heute von 

durchschnittlich 8 - 10 mg DOC/L ausgegangen werden, da es teilweise immer noch 

zu deutlichen DOC-Spitzen von bis 30 mg DOC/L kommen kann. 

Es wurden hohe Konzentrationen von vier Industriechemikalien nachgewiesen: 

Tramadol, 1,4-Dioxan, Diuron, und Carbendazim. Als Quelle dieser Stoffe können zwei 

Betriebe im Einzugsgebiet zugeordnet werden, ein Pharmazeutika-Hersteller für die 

ersten zwei Stoffe, und ein Hersteller von Zement-Erzeugnissen für die zwei anderen 

Stoffe. Im Zeitraum des Projektes erfolgten Kontakte der Eawag mit dem Hersteller 

von Zement-Erzeugnissen, um abzuklären inwieweit eine abwassertechnische 

Verbesserung bzw. Senkung der Konzentrationen der Industriechemikalien erreicht 

werden könnte. Erfreulicherweise konnte aufgrund dieser Diskussionen und vor allem 

wegen internen Abklärungen der Firma zum Einsatz der Biozide in ihren Produkten, 

ab etwa 2020 ein völliger Verzicht beschlossen werden. 

Bislang ist nicht geklärt, wo die hohen DOC-Einträge genau herrühren. Die 

Weiterverfolgung dieser Thematik ist von grossem Interesse für die ARA, da 

unabhängig von der Verfahrenswahl tiefe DOC-Gehalte im Ablauf der ARA 

anzustreben sind (Einleitbedingungen, Konkurrenz des DOC in der Spurenstoff-

elimination, Schutz des Vorfluters, Verminderung der Aktivkohledosierung). 

Nitrit fand sich zeitweise in signifikanten Konzentrationen von bis zu 1 mg NO2-N/L im 

Ablauf der biologischen Behandlung. Die Nitritwerte waren bedingt durch die 

Sanierung der Anammoxstufe im Sommer 2017 und durch den Umbau der 

biologischen Stufe oft erhöht (nur 50% der biologischen Stufe in Betrieb). Nach der 

Inbetriebnahme der neu ausgebauten ARA (ab Beginn 2019 Betrieb aller vier sanierten 

Teilstrassen der ARA) zeigten sich deutlich tiefere Nitritwerte im Bereich von 0.16 mg 

NO2-N/L ± 0.08 mg NO2-N/L (min. 0.03 mg NO2-N/L, max. 0.4 mg NO2-N/L). Aufgrund 

der Verfahrensführung der biologischen Stufe der ARA wird auch in Zukunft mit 

normalen tieferen Nitritkonzentrationen bis etwa 0.2 mg NO2-N/L zu rechnen sein.  

Untersuchungen zum Abbau der Leitsubstanzen in der biologischen Behandlung der 

ARA haben keine signifikanten Eliminationen der 12 Substanzen gezeigt, sowohl vor 

wie auch nach dem Ausbau der biologischen Stufe. Der durchschnittliche Abbau aller 

Leitsubstanzen lag im Mittel tiefer als 5%, wobei grosse Schwankungen vorlagen. In 

einer Gesamtbetrachtung sollte von keiner Elimination der Leitsubstanzen in der 
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biologischen Stufe ausgegangen werden, um die Auslegung der Behandlungsstufen 

zur Elimination von Spurenstoffen zu planen. 

5.2 Betrieb der Pilotanlage Vorozonung / GAK 

Das Pilotprojekt ist Ende Januar 2017 gestartet und wurde auf eine Laufzeit von 2.5 - 

3 Jahren ausgelegt. Im Sommer 2019 wurde entschieden, die GAK-Kolonnen per 

Ende August 2019 ausser Betrieb zu nehmen, weil bis dann die Ziele des Projektes 

erreicht waren. Zu diesem Zeitpunkt wurden über 50‘000 BV (bei 24 Min. Kontaktzeit) 

sowie über 34‘000 BV (bei 36 Min. Kontaktzeit) erreicht, welche den Zielbettvolumina 

der Planungen entsprechen. Somit lag die Pilotierung im angestrebten Zeitplan. Die 

ab August 2018 anstelle des Produktes CSC «HC HK 1000» neu in Betrieb 

genommenen Kolonnen mit dem Produkt CabotNorit «GAC 1020 EN» erreichte bis 

Abbruch der Versuche 19‘000 BV (bei 24 Min. Kontaktzeit) sowie 13‘000 BV (bei 36 

Min. Kontaktzeit). 

Aufgrund von hohen Feststoffkonzentrationen im Zulauf zur Pilotierung Pilotierung, 

bedingt durch die Sanierungsarbeiten an der Biologie, mussten einige Anpassungen 

gemacht werden (u.a. rühren und belüften der Vorlagebehälter, Installation einer 

Tuchfiltration).  

Es zeigte sich rasch, dass die GAK-Kolonnen 1 und 2 (CSC Produkt «HC HK 1000») 

eine deutlich schnellere Abnahme der Eliminationsleistung aufwiesen als die anderen 

Testkolonnen. In den vorgängigen Batchuntersuchungen zur Auswahl geeigneter GAK 

hatte sich dieser Aktivkohletyp allerdings bezüglich der Spurenstoffelimination als sehr 

potent erwiesen. Die rasche Verringerung der Eliminationsleistung ist damit zu 

begründen, dass eine deutlich geringere Masse an Kohle in den Kolonnen vorhanden 

war als bei den anderen Testkolonnen wegen einer vergleichsweisen geringeren 

Dichte des verwendeten GAK-Produktes durch die sehr hohe Porosität. Die Kolonnen 

wurden über die Kontaktzeit dimensioniert und nicht wie im vergleichenden 

Rührversuch über die Kohleeinwaage. Dadurch wurde die Kapazität der Adsorption 

limitiert. Zudem schien die Kohle zu weich bzw. quellte auf und wurde durch 

Rückspülungen zunehmend zerkleinert, was zu GAK-Verlusten beim Rückspülen 

sowie verringerten Volumen der GAK-Schüttungen führte. Deshalb wurden die GAK-

Kolonnen 1 und 2 im August 2018 mit einem anderen Produkt (CabotNorit Produkt 

«GAC 1020 EN»; neu benannt mit GAK-Kolonnen 6 und 7) der gewünschten 

Korngrösse 0.85-2 mm (10 x 20 mesh) ausgetauscht. 

Die GAK-Kolonnen wurden generell ein- bis zweimal pro Woche rückgespült. 

Die Ozonung lief sehr robust. Sie wurde am Anfang generell mit einer spezifischen 

Ozondosis von 0.3 gO3/gDOC betrieben (3 mgO3/L), um nach Kompensation der 

hohen Nitritwerte die geplante Dosis von 0.2 gO3/gDOC zu erreichen. Da die Nitrit-

konzentrationen jedoch stark schwankten, war es schwierig, die spezifische 

Ozondosis (gO3/gDOC) konstant zu halten. Für spezifische Untersuchungen wurden 

auch tageweise andere Ozondosen appliziert. Bis etwa Mitte 2017 wurde die 

Ozondosierung mengenproportional durchgeführt. Diese Art der Steuerung ist 

allerdings nicht bedarfsgerecht und bedingt daher Über- und Unterdosierung. Sie 

eignet sich aber sehr gut zur ersten Inbetriebnahme und zum Kennenlernen des 

Anlagenverhaltens. Ab etwa Anfang Herbst 2017 lief die Ozondosierung sehr 
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zuverlässig proportional zum SAK bzw. zur DOC-Fracht (UVin-Steuerung). 

Diesbezüglich lag das Verhältnis von SAK zur DOC Konzentration bei etwa 1:0.7. Seit 

Mitte August 2018 wurde eine Delta-SAK-Regelung betrieben, wobei das Delta-SAK 

in einem ersten Versuchsabschnitt über die Messung des SAK im Zulauf und im Ablauf 

der Ozonung berechnet wurde. Bei dieser Regelung der Ozondosierung wird Nitrit 

automatisch kompensiert, da es selbst keinen Einfluss auf die Messung des SAKs hat. 

Ab Juni 2019 wurde diese Art der Regelung fortgeführt, jedoch das Delta über die 

gesamte MV-Stufe (Ozonung + GAK-Filtration) berechnet. Die Ergebnisse zeigen, 

dass eine derartige Regelung grundsätzlich funktioniert, aber es zu schwankenden 

Eliminationsleistungen kam aufgrund der zeitlich verzögerten Aufnahme des SAK-

Signals durch die gesamthaft höhere Aufenthaltszeit in den MV-Stufen (Ozonung und 

GAK-Filter). Anpassungen im Regel-Algorithmus könnten hier Abhilfe schaffen. In der 

Gesamtbilanz über 24h- bzw. 48h-Sammelproben bzw. Mittelwertbildung der 

Absorbanzabnahme konnte aber das Qualitätsziel erreicht werden. Inwieweit die 

Regelstrategie auch bei Regenwetter funktioniert, wurde nicht vertieft betrachtet. Die 

Regelung weist aber ein Potential zur weiteren Betrachtung und Optimierung auf. 

5.3 Resultate der Pilotversuche und der PAK Dosierung 

DOC- und AOC-Elimination 

Durch die Ozonung wurde keine nennenswerte DOC-Elimination (0-5%) festgestellt. 

Dies deckt sich mit Erfahrungen auf anderen Kläranlagen. Die GAK Kolonnen zeigten 

eine schnelle Abnahme der relativen DOC-Elimination. Ab etwa 12’000 BV pendelte 

sich die relative DOC-Elimination bei ca. 15-25% ein. Die Absorbanzabnahme verlief 

dabei praktisch parallel. Ab 12‘000 BV betrug die relative UV-Abnahme ca. 10-15%. 

Die GAK-Kolonnen 3-7 (mit und ohne Vorozonung) zeigen sehr ähnliche Resultate und 

es konnten keine deutlichen Unterschiede zwischen den beiden Kontaktzeiten (24 und 

36 Minuten) festgestellt werden. Reaktivat und Frischkohle zeigten eine ähnliche 

relative DOC Eliminationsleistung. 

AOC-Messungen, die vom 04.07.2018 bis 06.07.2018 durchgeführt worden sind, 

haben aufgezeigt, dass die Ozonung Kohlenstoffverbindungen oxidiert und dabei den 

assimilierbaren Anteil an organischem Kohlenstoff erhöht. Der AOC wurde durch 

biologische Aktivität in den GAK-Kolonnen gut abgebaut. 

Spurenstoff-Abbau in der Ozonung 

Die hohen und stark schwankenden Nitrit-Werte bis Ende 2018 machten die 

Interpretation der Spurenstoffergebnisse in der Ozonung schwierig. Bei hohen 

Nitritkonzentrationen wurde nicht alles Nitrit oxidiert. Es zeigte sich zudem, dass sich 

in der zweiten Ozonkolonne bei niedriger Ozondosierung ein Biofilm bildete, welcher 

bei höheren Ammoniumkonzentrationen Ammonium zu Nitrit zu oxidieren vermag, 

sodass aus der gemessenen Nitrit-Konzentration im Ablauf der Ozonung das wirklich 

gezehrte Nitrit nicht genau bestimmt werden konnte (biologische Nitritation und 

gleichzeitige Abnahme durch Oxidation des Nitrits mit Ozon). Das gezehrte Nitrit wurde 

dennoch für die Evaluierung bzw. zur Berechnung der spezifischen nitrit-

kompensierten Ozondosis gO3/gDOC verwendet. Ab Januar 2019 wurden aufgrund 

der guten Reinigungsleistung der biologischen Stufe tiefere Nitritwerte gefunden, 
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wobei auch dann die Nitritoxidation nicht immer vollständig war (mittlere 

Nitritkonzentration im Ablauf der Ozonung 0.04 mg NO2-N/L ± 0.03 NO2-N/L). 

Ammonium war in dieser Phase im Zulauf zur Ozonung immer sehr gering. 

Bei gleicher spezifischer Ozondosierung zeigte sich eine stärkere Variation des 

Spurenstoffabbaus als erwartet, was sowohl auf den Einfluss der variierenden DOC-

Konzentrationen (und DOM Zusammensetzung) durch die Industrieeinträge als auch 

auf die ungenaue Messung der Nitrit-Zehrung zurückzuführen ist. Ein durchschnittlich 

80%iger Abbau der Mikroverunreinigungen bei einer Vollozonung des Abwassers der 

ARA Glarnerland konnte erst mit einer spezifischen, Nitrit-kompensierten Ozon-

dosierung von ca. 0.7 gO3/gDOC gewährleistet werden. Eine reine Ozonung ist aus 

wirtschaftlichen Gründen für den Standort nicht zu empfehlen (zeitweise sehr hohe 

DOC-Gehalte nach biologischer Reinigung). Bei tiefen Nitritkonzentrationen wurde 

kein besserer Abbau beobachtet. Es wurde aber eine sehr gute Korrelation des 

Abbaus der Leitsubstanzen mit der Delta-UV-Messung (im Labor) beobachtet. Ein 

durchschnittlich 80%iger Abbau entspricht ca. einer 40%igen SAK-Abnahme. Dies 

entspricht den Erfahrungen aus anderen Untersuchungen zur Spurenstoffelimination 

aus kommunalem Abwasser. 

Spurenstoff-Abnahme in den GAK-Kolonnen 

Bei der Elimination der Spurenstoffe zeigten sich klare Unterschiede zwischen den 

GAK-Kolonnen. GAK-Kolonne 2 (CSC Produkt «HC HK 1000») zeigte wegen der 

geringeren Masse an Kohle einen früheren Durchbruch (siehe Abschnitt 5.2). Dagegen 

verhielten sich GAK-Kolonne 4 (CarboTech Produkt «Pool W 1-3»), GAK-Kolonne 5 

(Jacobi Produkt «Aqua-Sorb 5010») und GAK-Kolonne 7 (CabotNorit Produkt «GAC 

1020 EN») sehr ähnlich. Damit schnitt der GAK Typ auf Basis von biogenem 

Ausgangsrohstoff (vermutlich weitestgehend aus Holz) am schlechtesten ab, 

wohingegen die Reaktivate («Pool W 1-3» und «GAC 1020 EN») und die frische 

Braunkohle («Aqua-Sorb 5010») keine signifikanten Unterschiede zeigten. 

Die Elimination der Spurenstoffe in den GAK-Filtern beruht hauptsächlich auf 

Sorptionseffekten. Im Filtermedium zeigt sich jedoch auch eine hohe biologische 

Aktivität, sodass man von biologisch aktiven GAK-Filtern spricht (in der englischen 

Sprache wird der Begriff der «biological activated carbon (BAC) filtration» gebraucht, 

Reungoat et al. 2012). Die Gesamteliminationsleistung der eingesetzten granulierten 

Aktivkohle ist daher höher als nur durch reine Adsorption. Auf diesen Effekt wurde 

eingehend in den Untersuchungen auf der ARA Furt/Bülach eingegangen (Böhler et 

al. 2020a), wo der GAK-Filter mit dem Sandfilter verglichen werden konnte, und wurde 

deshalb hier nicht weiterverfolgt. 

Ein Vergleich der GAK «Aqua-Sorb 5010» von Jacobi auf den ARA Furt/Bülach (DOC 

durchschnittlich 5.5 mg/L) und Glarnerland (DOC durchschnittlich 8-10 mg/L) bei etwa 

gleicher Kontaktzeit zeigte einen deutlich schnelleren Durchbruch im Glarnerland, v.a. 

aufgrund der höheren DOC-Vorbeladung. Der grosse Einfluss der DOC Konzentration 

auf die Sorption der Mikroverunreinigungen wird hier sehr deutlich. Der DOC Gehalt 

des biologisch gereinigten Abwassers hat daher eine zentrale Bedeutung für die 

mögliche Standzeit respektive auf das Austauschintervall verbunden mit der 

Wirtschaftlichkeit des Verfahrens der GAK-Filtration. Wahrscheinlich haben auch die 

Schwankungen der DOC Konzentration und des DOM Typs im Zulauf aufgrund von 
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industriellen Einträgen einen Einfluss auf die Sorption bzw. zeitweilig verringerte 

Elimination der Mikroverunreinigungen. 

Bei den GAK-Kolonnen 4, 5 und 7 wurde nach ca. 12‘000-15‘000 Bettvolumina 

(entspricht 23-29 mg AK/L bei Annahme einer Schüttdichte vor der Spülung von 350, 

430 und 450 kg/m3) die durchschnittlich 80%ige Elimination der Leitsubstanzen bzw. 

40%ige SAK-Abnahme im Einzeladsorber unterschritten. Bei höherer Kontaktzeit (36 

Minuten im Vergleich zu 24 Minuten) wurde ein leicht früherer Durchbruch beobachtet, 

was so nicht erwartet wurde. Im weiteren Verlauf änderte sich dies jedoch, wodurch 

im Bereich von 20'000 bis 30'000 BV die längere im Vergleich zur kürzeren Kontaktzeit 

bessere Eliminationsleistungen zeigte. Bei detaillierterer Betrachtung zeigt sich aber, 

dass der frühere Durchbruch bei der längeren Kontaktzeit massgebend durch 

Regenereignisse beeinträchtigt war. Bei rund 30'000-35’000 BV wurden 

Vergleichsmessungen von GAK-Kolonne 4 und GAK-Kolonne 5 durchgeführt, wobei 

die beiden Kolonnen nacheinander mit 24 Minuten bzw. 36 Minuten Kontaktzeit 

gefahren wurden. Dabei zeigte sich, dass die längere Kontaktzeit doch eine 

vergleichsweise bessere Elimination von relativ bis zu 10% erbrachte. Für die 

Beurteilung der Laufzeit bzw. der erreichbaren Bettvolumina zur Abschätzung der 

Wirtschaftlichkeit bzw. der Austauschintervalle wurden die Eliminationsleistungen bei 

der längeren EBCT über die gesamte Filterbetthöhe als massgebend für die ARA 

Glarnerland betrachtet, weil diese zu Beginn im massgebenden Bereich (12'000-

20'000 BV) aufgrund von Regenereignissen eher schlechter als bei der kürzeren EBCT 

abschnitten.  

Regenereignisse bis zu zwei Tage vor einer Messung beeinflussten den Durchbruch 

der Mikroverunreinigungen. Dazu wurden spezielle zusätzliche Untersuchungen 

durchgeführt, in welchen die GAK-Kolonnen bei rund 40'000-50’000 BV zuerst mit 1:1 

mit Leitungswasser verdünntem Abwasser bei gleicher EBCT, danach bei verkürzter 

EBCT gefahren wurden. Dabei hat sich gezeigt, dass die Verdünnung wegen den 

Konzentrationsgefällen bei konstanter EBCT bereits eine Abnahme der Elimination 

bewirkte, und der zusätzliche Effekt durch tiefere Kontaktzeit eher kleiner war.  

Die Kombination von kurzen Kontaktzeiten bei erhöhten Zuläufen und gleichzeitiger 

Erniedrigung der Zulaufkonzentrationen bei Mischwasserzulauf generierte also eine 

geringere bis keine Elimination der Zielsubstanzen. Dies insbesondere bei bereits 

hoch beladenen granulierten Aktivkohlen (wie im Versuch). Dieser Umstand könnte 

jedoch in einer volltechnischen Anwendung anteilig durch die hohe Leistung 

vergleichsweiser «junger» GAK-Filter kompensiert werden. In einer volltechnischen 

Anwendung auf der ARA Glarnerland würden die GAK-Kolonnen bereits deutlich 

früher (als bei 40'000-50’000 BV) zur Reaktivierung ausgebaut und hätten daher im 

Gegensatz zum Versuch noch eine gewisse Restadsorptionskapazität auch bei 

Regenereignissen mit Mischwasserzulauf. 

Über die GAK-Kolonnen (und auch die Kombination O3/GAK) wurde eine gewisse 

Korrelation des Abbaus der Leitsubstanzen mit der Delta-UV-Messung (im Labor) 

beobachtet, jedoch mit einer viel grösseren Variabilität (Streuung der Wertepaare) als 

bei der Ozonung. Dies wurde auch auf der ARA Furt/Bülach beobachtet (Böhler et al. 

2020a). 
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GAK-Kolonnen mit Vor-Ozonung  

Beim Vergleich der GAK-Kolonnen mit und ohne Vorozonung zeigten sich klare 

Unterschiede. Nach der Vorozonung erfolgten die Durchbrüche respektive das 

Unterschreiten des Qualitätsziels von 80% Elimination der Leitsubstanzen signifikant 

später, d.h., die Spurenstoffe wurden zeitlich länger und auch bei Erreichen höherer 

Bettvolumina noch sorbiert. Dies wurde auch in anderen Untersuchungen beobachtet 

und kann dadurch erklärt werden, dass die Hintergrundmatrix (DOM-Verbindungen 

unterschiedlichster Natur) in der Ozonung ebenfalls oxidiert wird. Dadurch wird das 

organische Material polarer, wodurch es schlechter an GAK sorbiert und somit weniger 

Konkurrenz zu den Spurenstoffen darstellt. 

Eine zusätzliche Vorozonung erbringt also deutlich höhere Standzeiten der GAK. Mit 

einer spezifischen Ozondosierung von rund 0.2 gO3/gDOC (nitrit-kompensiert) wurde 

bei den beiden GAK-Kolonnen 1 und 3 die Eliminationsleistung der zwölf Leit-

substanzen über 80% bis 50‘000 BV gut eingehalten.  

Strategien zur Ozondosierung 

Die verschiedenen Strategien zur Ozondosierung konnten gut umgesetzt werden. Die 

Delta-SAK Regelung ist sicher klar zu favorisieren, da dann das Ozon bedarfsgerecht 

dosiert und die zeitgleich (auf geringem Niveau) variierende Nitritkonzentration im 

Zulauf der Ozonung kompensiert werden kann. Diese Art der Regelung über die 

Ozonung ist sehr sicher in der Anwendung, da es einen sehr klaren und signifikanten 

Zusammenhang zwischen der Abnahme des SAK und der Zielsubstanzen gibt. Dies 

zeigen die bereits volltechnisch umgesetzten Ozonungen mit dieser Ozoneintrags-

strategie. Bei einer Regelung über das Delta-SAK über die gesamte O3/GAK-Stufe 

ergeben sich jedoch etwas höhere Unschärfen in der Dosierung, da die SAK Messung 

eine deutliche Streuung aufweist. Dieser Umstand sollte weiter evaluiert werden. Wir 

empfehlen zuerst die Delta-SAK Regelung über die Ozonung und SAK Monitoring über 

die GAK-Filter zu machen, um mehr Erfahrungen bezüglich der SAK Abnahme über 

die GAK-Filter zu sammeln. 

Anwendung des Ozontestverfahrens 

Chemische Untersuchungen zur Beurteilung der Behandelbarkeit des Abwassers mit 

Ozon (Ozonzehrung und OH Radikal-Bildung, Spurenstoffabbau, Oxidationsneben-

produkte) hat das Umweltanalytiklabor Envilab durchgeführt. Bis auf die erhöhten 

Ozon- und •OH-Radikalexpositionen waren die Ergebnisse des Ozontestverfahrens 

für die ARA Glarnerland unauffällig. Aussergewöhnlich war der teilweise erhöhte DOC-

Gehalt, welcher in der filtrierten und gekühlten gelagerten Probe instabil war (diese 

Beobachtung konnte durch eigene Untersuchungen zur Lagerung der Proben an der 

Eawag nicht bestätigt werden).  

In der Ozonung wurde eine Bildung von maximal 80 ng/L NDMA gefunden, was unter 

dem von der WHO empfohlenen Trinkwasserrichtwert von 100 ng/L liegt. Der VSA 

definiert allerdings aktuell - nach der Auswertung der bisherigen Ozoneignungs-

Untersuchungen - erst einen Wert <50 ng/L als «unauffällig». Über die GAK Filtration 

wurde NDMA zum Teil abgebaut.  
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Die Biotests zeigen generell keine deutliche Änderung zwischen Ablauf NKB und 

Auslauf der Pilotanlage nach den GAK-Filtern. Es wurde jedoch im Ablauf NKB eine 

aussergewöhnlich hohe Photosynthese- und Wachstumshemmung der Grünalgen 

gemessen, die über die Ozonung und den GAK-Filter deutlich abnahm (86 – 100% 

Elimination). Die gemessene Photosynthesehemmung korreliert sehr gut mit den 

gemessenen Konzentrationen an Diuron.  

Nach der Ozonung in der Pilotanlage zeigte sich jedoch eine sehr hohe Mutagenität 

im Ames-Fluktuationstest, die jedoch über die GAK-Filter wieder auf gleiche oder 

sogar tiefere Werte als vor der Ozonung reduziert wurde. Da auch ein GAK Filter bei 

rund 40'000 BV diese Reduktion aufwies, spielt dabei wohl auch die biologische 

Aktivität des Filters eine wichtige Rolle.  

Die Ursache der hohen Mutagenität nach der Ozonung konnte nicht geklärt werden. 

Sie könnte im Zusammenhang mit den Industrieeinleitern im Einzugsgebiet stehen. 

Aufgrund dieser ungeklärten Auffälligkeit wurde nach Diskussion mit dem BAFU 

entschieden, dass die Ozonung als Verfahren für den Standort ARA Glarnerland nicht 

geeignet ist. 

PAK Dosierung in die Biologie 

Die Versuche zur Dosierung von PAK in die biologische Stufe mit dem S::Select® -

Verfahren zeigten, dass die dosierte PAK zu praktisch 100% durch die Hydrozyklone 

abgeschieden und zur Biologie zurückgeführt wurde. Dadurch akkumulierte die PAK 

im Belebtschlamm und es stellte sich ein PAK-Lager entsprechend der dosierten 

Menge PAK in der Biologie ein. Mikroskopische Bilder zeigen die Einbindung der PAK 

in die Belebt-schlammflocken. Durch die Einbindung und Beschwerung der 

Belebtschlammflocken kam es zu einer Kompaktierung und Granulierung der 

Feststoffe und es bildeten sich kugelförmige Flockenstrukturen. Die beobachteten 

Granulas hatten eine Grösse von 0.5 bis zu 1.5 mm. Dies erbrachte eine Verbesserung 

der gemessenen Schlammindices auf durchgehend tiefe Werte (80 mL/gTS). Die 

Referenz wies nur einen geringen Anteil von granulärem Schlamm auf mit 

vergleichsweise feinen und kleinen Flocken. Auch dieser Schlamm zeigt gute 

Absetzeigenschaften, wobei im Untersuchungszeitraum der Schlammindex zeitlich 

schwankend war im Gegensatz zur PAK-Strasse. 

Die Nitrifikationsleistung wurde durch den höheren inerten TS-Gehalt des Schlammes 

nicht beeinträchtigt. Vielmehr erhöhte sich die spezifische Nitrifikationsleistung 

bezogen auf das Belebungsbeckenvolumen. Die Nitrifikationsleistung der PAK-

Strasse war durchschnittlich 25-30% höher als in der Referenzstrasse (7-9.5 mgN/L*d). 

Hingegen erniedrigte sich die Leistung bezogen auf den Feststoffgehalt aufgrund der 

eingelagerten PAK (inerte Fraktion des Belebtschlammes). Es ist davon auszugehen, 

dass die eingebundene PAK als guter Aufwuchsträger für die langsam wachsenden 

Nitrifikanten diente und somit in den inneren Bereichen der kompakten 

Flockenstrukturen akkumulierten. Aufgrund der verbesserten Granulierung und 

Beschwerung der Flocken konnten vermutlich vermehrt Nitrifikanten im System 

zurückgehalten bzw. akkumuliert werden. Dies zeigte sich auch im Vergleich zu den 

anderen Teilstrassen in den verkürzten Belüftungsphasen, welches betriebliche 

Vorteile generiert, z.B. eine verbesserte Denitrifikation, besseres Absetzverhalten 

(Schlammvolumenindex). 
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Aufgrund der Akkumulation der PAK ist ein separater Überschussschlammabzug 

einzurichten, um das PAK-Lager in der Biologie geringer zu halten. Beim S::Select®-

Verfahren stellt sich ein hohes PAK Schlammalter ein, das durch eine zusätzliche 

Schlammentnahme reduziert werden muss. Hierzu kann ein konventioneller Abzug 

über eine zusätzliche Pumpe dienen oder auch ein Hydrozyklon, der im Umkehrprinzip 

den abgeschiedenen, PAK-reichen Schlamm als Überschussschlamm abzieht. Hierbei 

ist zu beachten, dass die Nitrifikationsleistung möglichst hoch bleibt ohne 

Beeinträchtigung des Betriebs bzw. ohne Schlammverluste über den Ablauf. 

Die Dosierung von PAK war sehr erfolgreich. In Abhängigkeit der spezifischen Dosis 

(gPAK/gDOC) zeigten sich hohe Effizienzen bezüglich der Absorbanzabnahme des 

Abwassers und der Spurenstoffelimination. Bei einer dauerhaften Dosierung als Stütze 

für die EMV-Leistung der GAK-Filtration sollte eine MV-Elimination von 30-35% 

angestrebt werden. Hierzu wird eine Dosis von rund 3 mg/L PAK bei Trockenwetter 

erforderlich sein bei angenommenen DOC-Gehalten von 8-10 mgDOC/L (entspricht 

0.25 bis 0.3 mgPAK/mgDOC). Bezogen auf den Mischwasseranfall der ARA von 7-8 

Mio. m3 ergibt dies eine Dosis von rund 2.7 mgPAK/L, korrespondierend zu einem 

jährlichen PAK-Verbrauch von rd. 20 Tonnen PAK.  

Diese Dosis und die damit verbundene Basiselimination der Leitsubstanzen erscheint 

tendenziell hoch, muss jedoch vor dem Hintergrund der zeitweise hohen DOC-Gehalte 

durch industrielle Einleitungen im Einzugsgebiet betrachtet werden (>10 mg/L im 

Januar bis Mai 2020). Zudem ist noch nicht abschliessend bekannt wie sich die 

Gesamt-Leistung der GAK-Filtration mit Parallelbetrieb der Einzelzellen unter-

schiedlicher Beladung bei starker Verdünnung des Abwassers bei Regenereignissen 

verhält. Zeigen sich hier gute EMV-Resultate, kann die spezifische Dosis sukzessive 

vermindert werden. Dies gilt ebenso, wenn dauerhaft tiefe DOC-Gehalte im Ablauf der 

Nachklärung zu finden sind.  

Eine höhere Dosierung von PAK ins S::Select®-Verfahren (bzw. PAK als alleinige 

EMV-Stufe) ist eher problematisch zu sehen, da dann höhere Mengen Überschuss-

schlamm abgezogen werden müssen, welches das aerobe Schlammalter reduzieren 

bzw. die Nitrifikationsleistung instabiler machen. 

Kostenvergleich 

Die Hunziker Betatech AG hat die Kosten aller angeschauten Verfahren verglichen. 

Die Ergebnisse zeigen, dass insgesamt eine Ozonung vor einer GAK-Filtration am 

wirtschaftlichsten wäre. Insbesondere die deutliche Verlängerung der GAK-Stand-

zeiten durch eine Vorozonung wirkt sich sehr positiv auf die Jahreskosten aus. Von 

den Aktivkohleverfahren ist unter den getroffenen Annahmen bei vergleichbarer DOC-

spezifischer Dosierung eine reine GAK-Filtration die günstigste Variante. 

Sowohl eine Ozonung mit GAK-Filtration als auch eine reine GAK-Filtration müssen 

aber unter den gegebenen Rahmenbedingungen für die ARA Glarnerland aus-

geschlossen werden. Darum verbleibt eine GAK-Filtration plus PAK-Direktdosierung 

in die Biologie als das wirtschaftlichste Verfahren für die ARA Glarnerland zur sicheren 

Gewährleistung der 80% MV-Elimination, auch bei Regenwetter. 
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6 Schlussfolgerungen 

Eine reine Ozonung zum Abbau der Spurenstoffe ist für den Standort ARA Glarnerland 

aufgrund der Ergebnisse nicht empfehlenswert, da eine vergleichsweise hohe 

Ozondosis notwendig wäre. Ein durchschnittlich 80%iger Abbau aller 12 Leit-

substanzen respektive eine 40%ige SAK-Abnahme werden bei Voll-Ozonung erst ab 

einer spezifischen Ozondosis von 0.7 gO3/g DOC sicher erreicht.  

Mit einer GAK-Filtration alleine kann die 80%ige Elimination der Leitsubstanzen an 

diesem Standort nur bis ca. 12‘000-15‘000 Bettvolumen (Betrachtung als Einzel-

adsorber, abhängig vom GAK-Typ) gewährleistet werden. Durch eine parallele 

Schaltung von mehreren GAK-Zellen mit unterschiedlichen Bettvolumina kann eine 

durchschnittliche 80%ige Elimination auch dann erhalten werden, wenn einzelne 

Zellen tiefere Eliminationenseffizienzen aufweisen, während entsprechend andere 

(frische) GAK-Kolonnen noch eine nahezu 100%ige Elimination aufweisen. Wir 

schätzen, dass 15’000-20’000 BV (70% Elimination) bis zum Wechsel der GAK Filter 

bei Parallelschaltung gefahren werden können, wobei der höhere Wert eher erreicht 

werden kann, wenn der DOC im Zulauf besser unter Kontrolle gebracht werden kann 

(z.B. durch eine Vorbehandlung in der Industrie). 

Unsere Versuche zeigen, dass die Einhaltung der 80%igen Elimination durch die 

Verdünnung bei Regenwetter und bedingt durch den grossen Anteil an Schmelz-

wasser problematisch sein könnte und damit eine zusätzliche Vorbehandlung mit Ozon 

oder PAK auf der ARA Glarnerland empfehlenswert ist.  

Aufgrund unserer Messungen, die auch Beobachtungen bei Regenwetter beinhalten, 

empfehlen wir für eine reine GAK-Filtration eine Dimensionierung von mindestens 24 

min. Kontaktzeit beim zweifachen Trockenwettermittel (2QTWmittel) bzw. mindestens 18 

min. bei Qmax bei Regenwetter. 

Aufgrund der Unsicherheit zur Reinigungsleistung bei Regenwetter und zu den 

resultierenden Standzeiten im Betrieb empfehlen wir, die ersten grosstechnischen 

Anlagen mit GAK-Filtern gut zu beobachten, um Erfahrungen für zukünftige Projekte 

zu sammeln. Dies war auch das Fazit eines Workshops mit Fachexperten zum Thema 

der Planung und Auslegung von diskontinuierlich gespülten GAK-Filtern (Böhler et al. 

2020b). 

Die Kombination von Teilozonung mit GAK zeigt sich in den Versuchen als sehr robust. 

Bei einer spezifischen Ozondosis von rund 0.2 gO3/g DOC (nitrit-kompensiert) konnte 

bis 50‘000 Bettvolumen eine 80%ige Elimination gewährleistet werden. Bei einer 

höheren spezifischen Ozondosis für die Vorozonung kann die Eliminationsleistung bei 

deutlich höheren Standzeiten auf 80% gehalten werden. Zudem ergibt sich damit die 

Möglichkeit, die Variabilitäten des Zulaufs (auch Extremverhältnisse) auszugleichen. 

Der GAK-Raumfilter ist zudem generell eine gute Barriere für Reaktionsprodukte aus 

der Ozonung. Die Kombination erfordert zwar höhere Investitionskosten, aber dafür zu 

tieferen Betriebskosten. 

Delta-UV Messung durch SAK-Sonden über O3/GAK kann gut zu Monitoringzwecken 

verwendet werden, um die Elimination der Leitsubstanzen zu überwachen. Für eine 

direkte Regelung der Ozonung bzw. eine stabile Einhaltung der geforderten 80%igen 

Gesamtelimination reicht die Genauigkeit jedoch nicht aus. Dieses Monitoring kann 



Schlussbericht Pilotversuche ARA Glarnerland  132 

 

aber gut helfen, insbesondere bei Regenwetterzuläufen, die verringerte Leistung der 

granulierten Aktivkohle durch eine höhere Ozondosierung zu kompensieren. 

Andererseits wird die Ozonung tief gehalten bei hoher Leistung der GAK bei Trocken-

wetterzuläufen.  

Inwiefern sich der Einsatz von SAK-Sonden zur Überwachung der Reinigungsleistung 

einer GAK-Filterzelle oder zum Austausch des Filtermaterials eignet, ist jedoch noch 

nicht abschliessend klar. Der Austausch der einzelnen GAK-Zellen muss derzeit 

anhand der Bettvolumina abgeschätzt werden. 

Mit dem Verursacher der Algentoxizität, einem Hersteller von Zement-Erzeugnissen 

im Einzugsgebiet der ARA Glarnerland, wurde bereits im Jahr 2018 Kontakt 

aufgenommen. Erfreulicherweise konnte aufgrund dieser Diskussionen und interner 

Abklärungen der Industrie ein völliger Verzicht bis ca. 2020 erreicht werden. Durch die 

damit wegfallenden Einträge von Diuron sollte auch die Algentoxizität abnehmen. 

Aufgrund der ungeklärten, grossen Mutagenität, welche in der Ozonung auf der ARA 

Glarnerland entstand, wurde entschieden, dass für diesen Standort eine Ozonung 

nicht geeignet ist. Deshalb wurden in einem zusätzlichen Projekt von September 2019 

bis Mai 2020 Versuche zur direkten Dosierung von Pulveraktivkohle (PAK) in die 

biologische Stufe durchgeführt. Die dauerhafte PAK-Dosierung mit tiefen Mengen (ca. 

3 mg/L) ist als Stütze der GAK-Filtration bei Regenwetter gedacht. Aufgrund der 

positiven Erfahrungen wurde für den Standort entschieden, das Verfahren «GAK-

Filtration mit PAK-Direktdosierung in die Biologie» als Vorprojekt auszuarbeiten. 
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Anhänge 

Anhang 1: Voruntersuchungen zur Auswahl von GAK und 
PAK 

A1.1  Zusammenfassung 

Vor dem Beginn der Pilotversuche wurden Voruntersuchungen zur Effizienz und 

Auswahl diverser Aktivkohlen gemacht. Dafür wurden Pulveraktivkohlen wie auch 

granulierte Kohlen in Batchversuchen getestet. 

Untersuchungen mit verschiedenen Pulveraktivkohlen (PAK) in sogenannten 

Batchversuchen haben aufgezeigt, dass Dosierungen von 2 gPAK/gDOC bzw. von 15 

mg PAK/L (bei einem DOC von 7.7 mg/L) im Versuch ausreichend sind, die 12 

Leitsubstanzen im Mittel zu ≥ 80% mit allen 6 getesteten Aktivkohleprodukte bei 24 h 

Kontaktzeit zu eliminieren. Werden nur die 4 am schlechtesten sorbierfähigen 

Leitsubstanzen (Irbesartan, Candesartan, Benzotriazol sowie Diclofenac) betrachtet, 

erreichen nur 4 der 6 betrachteten Aktivkohleprodukten das Qualitätsziel. Eine 

Dosierung von 4 gPAK/gDOC bzw. 30 mgPAK/L kommt einer Überdosierung gleich, 

da dann alle 6 getesteten Aktivkohletypen die Leitsubstanzen im Mittel zu > 96% bis 

100% eliminieren. 

In einem Vergleich zu einer Ozondosierung mit 0.5 gO3/gDOC (Voll-Ozonung 

kommunale ARA) bzw. 0.7 gO3/gDOC (Voll-Ozonung ARA Glarnerland) ist eine PAK-

Dosierung von 2 gPAK/gDOC des besten Aktivkohleproduktes effizienter, sowohl bei 

Betrachtung einzelner Substanzen als auch beim Eliminationsmittel der 12 

Leitsubstanzen. 

Neben der Betrachtung der Elimination der vom Bund vorgegebenen Leitsubstanzen 

sind auch diverse Chemiechemikalien für die Kläranlage Glarnerland von Interesse. 

Die Biozide Carbendazim und Diuron sowie das Arzneimittel Tramadol (gemessen als 

Summe mit o-Desmethylvenlafaxin) kommen in relativ hohen Konzentrationen im µg/L 

Bereich im Ablauf der Kläranlage vor. Carbendazim und Diuron werden ebenfalls bei 

2 gPAK/gDOC von allen 6 getesteten PAKs zu ≥ 80% eliminiert. Tramadol wird bei 

dieser Dosis weniger gut eliminiert und nur 4 der 6 PAK erreichen ≥ 80% Elimination.  

Die Elimination von DOC ist bei den betrachteten Dosierungen und Kohletypen sehr 

divers. bzw. die DOC-Beladungen der verschiedenen PAK-Typen unterscheiden sich 

deutlich voneinander. Bei der tiefen Dosis von 2 gPAK/gDOC kann 18 bis maximal 32% 

des DOC nach 24 Stunden Kontaktzeit eliminiert werden. Bei Verdoppelung der Dosis 

kann eine Elimination zwischen 27 bis zu 48% beobachtet werden. Die 

Reduktionseffizienz bezüglich des DOC im spezifischen Abwasser der ARA 

Glarnerland liegt in einem vergleichbaren Bereich wie der von anderen kommunalen 

Abwässern. 

Die Elimination der Absorbanz bei einer Wellenlänge von 254 nm korreliert sehr gut 

mit der Abnahme des organischen Kohlenstoffes und ist ebenfalls mit der Elimination 

der 12 Leitsubstanzen vergleichbar. Die vier Kohletypen C1150 S von CarboTech, WP 

235-90 von ChemViron, Carbopal AP von Donau Carbon, SAE Super von CabotNorit 

schneiden insgesamt am besten ab. 
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Insgesamt betrachtet ist der Einsatz von Pulveraktivkohle für die ARA Glarnerland 

grundsätzlich möglich und es zeigen sich keine Auffälligkeiten beim Einsatz der 

Pulveraktivkohle bei der Spurenstoffelimination. Ein Einsatz von rund 2 gPAK/gDOC 

sollte ausreichend sein, um das Qualitätsziel einer 80%-tigen Elimination der 

Leitsubstanzen zu ermöglichen. Vergleichbare Resultate mit kommunalem Abwasser 

wurden in diversen Batchversuchen der Eawag mit kommunalem Abwasser mit 

unterschiedlichen PAK-Produkten erzielt (Böhler et al. 2018).  

Da die Anwendung von Pulveraktivkohle mit Rückführung der PAK in die Biologie in 

Kombination mit einem Verfahren mit fixierter Biomasse im Wirbelbett bisher nicht 

untersucht wurde und daher keine Erfahrungen vorliegen, wurde im Fall des AVG von 

dieser Verfahrensvariante Abstand genommen. 

Für die Evaluation und für einen Vergleich verschiedener granulierter Aktivkohlen 

(GAK) für die GAK-Filtration wurden Batch-Rührtest mit grossen Probenvolumen an 

der Eawag entwickelt. Mit solchen Batch-Rührtests wurden 8 verschiedene GAK-

Produkte (unterschiedliche Ausgangsrohstoffe, Frischkohle, Reaktivat, abgesiebte 

Fraktion 1-2 mm) untersucht und verglichen. Aufgrund der Resultate wurden 3 GAK-

Produkte ausgewählt (CSC „HC HK 1000“, CarboTech „Pool W1-3“, Jacobi „Aquasorb 

5010“), welche im Pilotversuch zur Anwendung kommen. Für die Pilotierung wurde die 

Korngrösse 0.85-2 mm (10 x 20 mesh) gewählt. 

Diese Batchversuche können etwas über die Beladungskinetik und die 

Beladungskapazität der verschiedenen Kohlen für die ausgewählte Korngrösse 

aussagen, damit kann aber kein direkter Rückschluss auf das Sorptionsverhalten in 

einer Kolonne gemacht werden. 

 

A1.2  Vorversuche mit Pulveraktivkohle 

A1.2.1 Verwendetes Material und Vorgehensweise 

Eine Stichprobe wurde am 07.12.2015, 14:00 (rd. 80 Liter) dem Ablaufkanal der 

Nachklärung der ARA Glarnerland entnommen. Das biologisch gereinigte Abwasser 

wurde anschliessend mit einem groben Nylonfilter (Porenweite Ø 100 μm) filtriert, um 

gröbere Feststoffe (Suspensa des Ablaufes der Nachklärung) abzuscheiden. 

Dem Abwasser (je Ansatz 1 Liter) wurde PAK in zwei Dosen von 15 bzw. 30 mgPAK/L 

zu dosiert (Dosierung aus Stock-Suspension 1 gPAK/L). Ein Blank (ohne Dosierung 

von PAK) wurde mitgeschüttelt und aus diesem zu Anfang des Versuches der DOC-

Gehalt und die Absorbanz bei 254 nm des Abwassers ermittelt. Zudem wurden die 

Konzentrationen der zwölf Leitsubstanzen und von drei Industriechemikalien 

(Carbendazim/Fungizid; Diuron/Herbizid und Tramadol/Arzneimittel (detektiert 

zusammen mit o-Desmethylvenlafaxin) mittels Flüssigchromatographie (HPLC) und 

hochauflösender Massenspektrometrie (HRMS/MS) gemessen (Details zur Methode 

finden sich in Bourgin et al. 2018). 

Der DOC-Gehalt des Abwassers betrug 7.7 mgDOC/L korrespondierend mit einer 

Absorbanz von 14.75 E/m. Hieraus ergeben sich spezifische PAK-Dosen zu 1.95 

respektive 3.89 gPAK/gDOC.  
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Verwendet wurden 6 kommerziell erhältliche PAK-Typen von 6 verschiedenen 

Herstellern bzw. Lieferanten: 

 SAE-Super von CabotNorit – Vertrieb Dolder AG (Basel, CH) 

 WP235-90 von ChemVironCarbon – Vertrieb Ensola AG (Wetzikon, CH) 

 Aquasorb MP23 von Jacobi Carbons GmbH – Vertrieb LEHHVOS Schneider AG 

(Winterthur, CH) 

 C110S von CarboTech AC GmbH (Essen, D) 

 PHC HKP 1050 von Carbon Service & Consult (CSC, Vettweiss, D) 

 Carbopal AP von DonauCarbon – Vertrieb Thommen-Furler AG (Rüti bei Büren, 

CH) 

Je Kohletyp wurden zwei Ansätze in 1L Glasflaschen (Schott-Flaschen) angesetzt und 

24 Stunden mittels Überkopfschüttler (rund 20 Umdrehungen pro Minute, vgl. 

Abbildung A1.1) bei Raumtemperaturen von 20°C stetig durchmischt, wodurch die 

Kohle dauerhaft in Schwebe gehalten wurde. 

Nach einer Stunde und nach 24 Stunden wurden je Ansatz zwei Teilmengen (je 50 ml) 

den Flaschen entnommen und filtriert (Porenweite Ø = 0.45 μm). Die Proben wurden 

kühl gelagert und am folgenden Tag bezüglich Absorbanz- (SAK254) und DOC-Gehalt 

analysiert. Für die Bestimmung der Mikroverunreinigungen (Leitsubstanzen und drei 

Industriechemikalien) wurde ein Aliquot eingefroren und rund ein Monat später 

analysiert. 

 

Abbildung A1.1 Überkopfschüttler zur Aufnahme von bis zu 20 1L-Schottflaschen. Der 
Überkopfschüttler rotiert und hält somit die sedimentierfähige Pulveraktiv-
kohle in Schwebe. Vor dem Gerät die PAK-Stammsuspensionen der 
verschiedenen PAK-Typen (1 gPAK/L) 
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A1.2.2 Ergebnisse der PAK Batchexperimente 

Elimination von organischen, gelösten Kohlenstoffverbindungen (DOC) 

Neben den Spurenstoffen, welche Bestandteil der organischen Kohlenstoff-

verbindungen (DOC) sind, werden in hohem Masse andere organische Kohlenstoff-

verbindungen aus der Abwassermatrix durch Adsorption an PAK eliminiert und stehen 

in direkter Konkurrenz zu den Mikroverunreinigungen. Dies kann jedoch auch ein 

Vorteil gegenüber der Ozonung sein, wenn neben der Spurenstoffelimination auch 

eine Erniedrigung des DOC-Gehaltes angestrebt wird. 

Abbildung A1.2 zeigt die Elimination des DOC bei den zwei dosierten PAK-Dosen. 

Nach einer Stunde werden zwischen 0 und 19% bei Dosierung von 15 mg/L (rd. 2 

gPAK/gDOC) bzw. zwischen 10 und 20% bei 30 mg/L (rd. 4 gPAK/gDOC) eliminiert. 

Auffällig ist das Produkt SAE Super, welches nach einer Stunde nur für die hohe PAK-

Dosis eine Elimination zeigt. Nach 24 Stunden zeigt sich für alle getesteten PAK-Typen 

eine deutliche Steigerung der DOC-Elimination. 

Bei der tiefen Dosis von 2 gPAK/gDOC kann 18 bis maximal 32% des DOC nach 24 

Stunden Kontaktzeit eliminiert werden. Bei Verdoppelung der Dosis kann eine 

Elimination zwischen 27 bis zu 48% beobachtet werden. Insgesamt unterscheiden sich 

die DOC-Beladungen der verschiedenen PAK-Typen deutlich voneinander. Ein 

Ranking der Kohlen findet sich am Ende des Abschnittes in Tabelle 1. 

 

 

Abbildung A1.2 Elimination des gelösten organischen Kohlenstoffes DOC (a) nach einer 
Stunde und (b) nach 24 Stunden der 6 getesteten Kohletypen bei einer Dosis 
von 15 mgPAK/L (blau, rd. 2 gPAK/gDOC) bzw. 30 mgPAK/L (rot, rd. 4 
gPAK/gDOC) 

Elimination der Mikroverunreinigungen 

Abbildung A1.3 zeigt die Eliminationsleistung der getesteten Kohletypen für die 

Einzelsubstanzen. Irbesartan und Candesartan werden am schlechtesten sorbiert, 

besonders von den Kohletypen PHC HKP 1050 und Aquasorp MP23. Sie erniedrigen 

in einer Gesamtbetrachtung (Mittel der 12 Leitsubstanzen) die Eliminationsleistung am 

substantiellsten.  

(a) (b) 
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Abbildung A1.3 Eliminationsleistung der getesteten Kohletypen für die einzelnen Leit-
substanzen nach 24h Kontaktzeit und einer Dosierung von 15 mg/L (2 
gPAK/gDOC) 

Nachfolgende Abbildung A1.4 zeigt die Elimination aller 12 Leitsubstanzen im Mittel 

nach einer Kontaktzeit von einer Stunde und nach 24 Stunden für eine spezifische 

PAK-Dosis von 2 gPAK/gDOC (15 mg/L PAK). Nach einer Stunde Kontaktzeit kann 

nur eine PAK (Typ WP 235-90) das Qualitätsziel einer 80%-tigen Elimination erreichen. 

Erst nach 24 h Kontaktzeit kann die Eliminationsleistung von ≥ 80% durch alle 6 

Kohletypen erreicht werden. In der Rangfolge der Effizienz der verschiedenen 

Produkte im Vergleich 24h vs. 1h Kontaktzeit ergibt sich nur ein geringer Unterschied 

bzw. Wechsel der ersten beiden PAK Typen. 

 

Abbildung A1.4 Durchschnittliche Elimination der 12 Leitsubstanzen nach (a) 1 Stunde und 
(b) 24 Stunden Kontaktzeit der 6 getesteten Kohletypen bei einer Dosis von 
15 mgPAK/L (2 gPAK/gDOC) 

Eine Betrachtung der am schlechtesten sorbierbaren Leitsubstanzen (Irbesartan, 

Candesartan, Benzotriazol, Diclofenac, Abbildung A1.5) zeigt, dass erst nach 24h 

Kontaktzeit 4 der 6 Kohletypen die betrachteten Stoffe zu ≥ 80% sorbieren vermögen. 

Dieser Umstand zeigt die Notwendigkeit von Rührversuche über 24 Stunden. Nach 24 

Stunden sind die Aktivkohlen zwar noch nicht im Gleichgewicht, aber die maximal 

mögliche Sorptionskapazität ist dann nahezu erreicht. Zudem zeigt sich in der 

(a) (b) 
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Gegenüberstellung zwischen einer und 24 Stunden, dass unterschiedliche PAK-Typen 

verschiedene Beladungsgeschwindigkeiten (Kinetik der Adsorption) aufweisen. 

 

Abbildung A1.5  Durchschnittliche Elimination der vier am schlechtesten sorbierenden 
Substanzen (Irbesartan, Candesartan, Benzotriazol,  Diclofenac) nach (a) 1 
Stunde und (b) 24 Stunden Kontaktzeit der 6 getesteten Kohletypen bei einer 
Dosis von 15 mgPAK/L (2 gPAK/gDOC) 

Die zum Teil sehr gute Adsorption von einigen Einzelsubstanzen der 12 

Leitsubstanzen kompensieren die weniger gute Eliminationen von schlechter 

sorbierbaren Einzelstoffen, so dass im Mittel der 12 Leitsubstanzen alle 6 Kohletypen 

das gewünschte Qualitätsziel der Elimination von ≥ 80% bei einer Dosierung von 15 

mgPAK/L bzw. von knapp 2 gPAK/gDOC in 24 h erreichen können. 

Wird die doppelte Menge PAK im Versuch verwendet (30 mgPAK/L bzw. knapp 4 

gPAK/gDOC), erhöht sich die Elimination und das Qualitätsziel wird sehr deutlich 

übertroffen (rechtes Diagramm, Abbildung A1.6b). Selbst bei der Betrachtung der vier 

am wenigsten gut sorbierbaren Substanzen eliminieren alle 6 Kohletypen diese 

Substanzen ≥ 80% (vgl. Abbildung A1.6a). Bei Einsatz von 4 gPAK/gDOC eliminieren 

alle 6 getesteten Pulverkohlen die 12 Leitsubstanzen im Mittel von ≥ 95 bis nahezu 

100% aus dem Abwasser. 
 

 

Abbildung A1.6  Mittleren Elimination der (a) vier am schlechtesten sorbierenden Substanzen 
(Irbesartan, Candesartan, Benzotriazol, Diclofenac) und (b) alle 12 Leit-
substanzen nach 24h Kontaktzeit und einer Dosierung von 30 mg/L (4 
gPAK/gDOC) 

In einer Gesamtbetrachtung kann gesagt werden, dass eine spezifische Dosis von 

rund 2 gPAK/gDOC ausreichend sein sollte, um das Qualitätsziel der Elimination der 

Leitsubstanzen zu erreichen. Obwohl zwei Kohletypen im Test leicht schlechter 

abschneiden, erreichen alle 6 getesteten Kohletypen dennoch das Qualitätsziel. Eine 

Dosis von 4 gPAK/gDOC wäre zu hoch und übersteigt deutlich das Qualitätsziel. 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Es zeigen sich keine Auffälligkeiten bei der Elimination der einzelnen Leitsubstanzen 

bei einzelnen Kohlen. 

In einer volltechnischen Anwendung wie zum Beispiel im Ulmer Verfahren kann die 

eingesetzte PAK, durch Rückführung vom Sedimentationsbecken in den Kontakt-

behälter, Verweilzeiten im System (PAK-Schlammalter) von 24 h oder deutlich mehr 

erreichen. Dies insbesondere bei Anwendung eines zweistufigen Verfahrens mit 

Rückführung der beladenen Kohle vom Ulmerverfahren in die Biologie (Nutzung des 

Gegenstromprinzipes). Damit werden insgesamt höhere Beladungen bzw. Leistungen 

der eingesetzten PAK erreicht, obwohl die Kontaktzeit des Abwassers im Kontakt- bzw. 

Adsorptionsreaktor mit der eingesetzten Kohle nur etwa 20 bis 60 Minuten betragen 

kann. In einer derartigen Anwendung wird vergleichsweise eine grosse Menge PAK, 

welche über Tagen dosiert wurde, mit einer kleinen Menge Abwasser in Kontakt 

gebracht. Die im System befindliche und mit einer unterschiedlichen Beladung 

versehene PAK hat somit gesamthaft eine hohe Adsorptionsleistung.  

Neben den Leitsubstanzen wurden auch drei spezifische Industriechemikalien 

analysiert, welche im Einzugsgebiet der ARA vermehrt eingeleitet werden. Die 

betrachteten Industriechemikalien lassen sich bei einer PAK-Dosis von rd. 2 

gPAK/gDOC allesamt gut bis sehr gut eliminieren, wobei auch hier zwei Kohlen – wie 

bereits bei den Leitsubstanzen – im Vergleich weniger gute Leistungen aufzeigen 

(Kohletypen PHC HKP 1050 und Aquasorp MP23, Abbildung A1.7). Werden die 

doppelte spezifische Menge PAK eingesetzt (30 mgPAK/L bzw. rd. 4 gPAK/gDOC) 

vermögen alle sechs getesteten PAK die betrachteten Industriechemikalien zu über 

90% zu eliminieren. 

 

 

Abbildung A1.7 Elimination der drei Industriechemikalien Carbendazim, Diuron und Tramadol 
bei einer Dosis von (a) 15 mgPAK/L und (b) 30 mgPAK/L der 6 getesteten 
Kohletypen nach 24 h Kontaktzeit.  

 

(a) (b) 
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Abbildung A1.8 Elimination der vier Substanzen mit der schlechtesten Elimination in der 
Ozonung und aller 12 Leitsubstanzen mit 0.5 gOzon/gDOC im Vergleich zur 
Elimination durch 15 mg/L der zwei PAK Typen mit der besten und der 
schlechtesten Sorptionseigenschaften nach 24 h Kontaktzeit.  

Abbildung A1.8 zeigt einen direkten Vergleich der Effizienz bei Einsatz von Ozon (Voll-

Ozonung mit 0.5 gO3/gDOC) und Pulveraktivkohle (15 mgPAK/L). Es werden die 

beiden Kohlen mit den besten sowie den schlechtesten Sorptionseigenschaften dem 

Ozoneinsatz gegenübergestellt. Die Probe, welche im Labor mit Ozon behandelt 

wurde (Durchführung und Analyse durch Envilab AG, Zofingen), war eine Mischproben 

vom 06.12 – 11.12.2015 mit einem DOC Wert von 7.3 mg/L, und kann deshalb eine 

unterschiedliche Abwassermatrix aufweisen als die Proben, mit welcher die PAK 

Versuche gemacht wurden. Die DOC-Gehalte der beiden Proben waren aber 

vergleichbar. 

Dennoch wird in diesem Vergleich deutlich, dass mit einer PAK-Dosierung von 2 

gPAK/gDOC des besten PAK Typs (C1150 S von CarboTech) eine bessere 

Elimination der Leitsubstanzen erreicht werden kann als mit einer Ozondosierung von 

0.5 gO3/gDOC. 

Reduktion der Absorbanz bei 254 nm (SAK254 nm) 

Die Abnahme von DOC und Spurenstoffen aus der Abwassermatrix generiert eine 

Abnahme der Absorbanz des Abwassers. Bei einer Wellenlänge von 254 nm 

(Ultraviolettes Licht) ist diese Abnahme des spektralen Absorptionskoeffizienten 

(SAK254nm) ausgeprägt. Durch Messung des SAK254nm kann auf die Abnahme von DOC 

und Spurenstoffen geschlossen werden, so dass diese Messgrösse als Steuer- bzw. 

Regelgrösse zur gezielten und effizienten Spurenstoffelimination eingesetzt werden 

kann. Die spezifische Abwassermatrix beeinflusst das spezifische Verhältnis der UV-

Absorbanz bezüglich dem DOC. 

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde auch die Absorbanz des Abwassers vor 

und nach der Behandlung mit Pulveraktivkohle mit einem Labor-Photometer betrachtet 

um zu testen, wie gut die Absorbanzabnahme mit der Elimination der Spurenstoffe 

korreliert. 
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Abbildung A1.9 Korrelation der relativen Abnahme der UV-Absorbanz zur Abnahme des 
organischen Kohlenstoffes DOC nach (a) 1 Stunde und (b) 24 Stunden für 
beide Dosierungen (15 und 30 mgPAK/L) für alle sechs betrachteten PAK-
Typen 

Wie beim DOC und den Spurenstoffen ist nach einer Stunde Kontaktzeit die Abnahme 

der Absorbanz noch nicht abgeschlossen. Die Absorbanzabnahme steigert sich nach 

24 Stunden erheblich. Interessanterweise korreliert nach einer Stunde Kontaktzeit die 

Abnahme nicht gut mit der DOC-Abnahme. Erst nach 24 Stunden ist eine hohe 

Korrelation zwischen der Abnahme Absorbanz und DOC ersichtlich, wenn die Kohlen 

dem Adsorptionsgleichgewicht deutlich näher sind. 

 

Abbildung A1.10 Korrelation der relativen Abnahme der UV-Absorbanz zur mittleren 
Elimination der 12 Leitsubstanzen nach (a) 1 Stunden und (b) 24 Stunden 
für beide Dosierungen (15 und 30 mgPAK/L) für alle sechs betrachteten 
PAK-Typen 

In Abbildung A1.10 ist die Korrelation der Abnahme der Absorbanz mit der mittleren 

Elimination der 12 Leitsubstanzen aufgezeichnet. Nach einer Kontaktzeit von 1 Stunde 

ist diese Korrelation besser als die Korrelation der Absorbanzabnahme mit der DOC 

Abnahme. Nach 24 Stunden Kontaktzeit wird das Plateau einer vollständigen 

Elimination der Leitsubstanzen erreicht, insbesondere bei der hohen PAK-Dosis von 

30 mg/L, sodass keine lineare Korrelation resultiert. 

Werden jedoch die Einzelsubstanzen betrachtet, die am schlechtesten sorbieren 

(siehe Abbildung A1.11b), ist der Zusammenhang zwischen UV-Abnahme und 

Spurenstoff-Elimination schön ersichtlich. Dies gilt auch zwischen DOC-Abnahme und 

Spurenstoff-Elimination, zeigt aber eine grössere Streuung. 

(a) (b) 

(a) (b)        
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Abbildung A1.11 Korrelationen (a) der Abnahme des DOC zur Elimination der beiden Leit-
substanzen, (b) der Abnahme der UV-Absorbanz zur Elimination der 
Leitsubstanzen Candesartan und Irbesartan, und (c) der relativen Abnahme 
der UV-Absorbanz zur Abnahme des DOC, nach 24 Stunden Kontaktzeit 
für beide Dosierungen (15 und 30 mgPAK/L) für alle sechs betrachteten 
PAK-Typen.  

 

 

A1.2.3 Schlussfolgerungen aus den Versuchen mit Pulveraktivkohle 

Insgesamt betrachtet ist der Einsatz von Pulveraktivkohle für die ARA Glarnerland 

grundsätzlich möglich und es zeigen sich keine Auffälligkeiten beim Einsatz der 

Pulveraktivkohle bei der Spurenstoffelimination. Ein Einsatz von rund 2 gPAK/gDOC 

sollte ausreichend sein, um das Qualitätsziel einer 80%-tigen Elimination der 

Leitsubstanzen zu ermöglichen. Zwei der sechs betrachteten Kohletypen schneiden 

leicht schlechter ab als die übrigen vier (C1150 S von CarboTech, WP 235-90 von 

ChemViron, Carbopal AP von Donau Carbon, SAE Super von CabotNorit). 

Bei Einsatz von 15 mg/L respektive 2 gPAK/gDOC für die vier besten Kohletypen 

können DOC-Reduktionen zwischen 24 und 32% erreicht werden. Im Versuch wurde 

Abwasser mit einem DOC-Gehalt von knapp 8 mgDOC/L verwendet. Temporär kann 

der DOC deutlich höher im Ablauf der Nachklärung auftreten, so dass dann 

volumenspezifisch deutlich mehr als 15 mgPAK/L eingesetzt werden muss um eine 

mittlere 80% Elimination der 12 Leitsubstanzen zu erreichen. Die Absorbanzabnahme 

bei 254 nm korreliert gut mit der DOC Abnahme und ebenfalls mit der Elimination der 

Spurenstoffe. 

Nachfolgende Tabelle A1.1 zeigt das Ranking der betrachteten sechs Kohletypen 

bezüglich Spurenstoff- und DOC-Elimination sowie der Reduktion der Absorbanz. 

Insgesamt schneidet der Kohletyp C1150 S von CarboTech ab besten ab, aber dicht 

gefolgt von den drei anderen Kohlen WP 235-90 von ChemViron, Carbopal AP von 

Donau Carbon, und SAE Super von CabotNorit. 

 

 

 

(a) (b) (c)                 
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Tabelle A1.1 Ranking der untersuchten sechs Kohletypen bei einer Dosierung von 15 g/L 

bzw. rund 2gPAK/gDOC bezüglich der Elimination der 12 Leitsubstanzen, des 
DOC sowie für die Reduktion der Absorbanz bei 254nm nach 24 h Kontaktzeit. 

 
 

A1.3  Versuche zur Auswahl geeigneter granulierter 
Aktivkohlen (GAK) für die Pilotierung 

Auf dem Markt ist eine Vielzahl verschiedener granulierter Aktivkohlen erhältlich. Diese 

unterscheiden sich unter anderem im Ausgangsrohstoff, Art der Aktivierung, 

Korngrössen- und Porengrössenverteilung und weiteren Kenngrössen wie spezifische 

Dichte, Härte, innerer sowie äusserer Oberfläche, etc. 

Der Einsatz und Effizienz dieser Kohlen kann daher aufgrund ihrer spezifischen 

Eigenschaften sehr unterschiedlich sein. Granulierte Aktivkohlen werden zum Beispiel 

im Bereich der Aufbereitung von Trinkwasser, Behandlung von hochbelasteten 

Industrieabwässern oder hochbelasteter Deponiesickerwässern, Gasreinigung, etc. 

eingesetzt. 

Derzeit existiert bislang keine geeignete Kennzahl, die eine Auswahl von GAK in 

Bezug auf deren Eignung und Leistungsfähigkeit (erreichbare Bettvolumina bis zum 

Abbruchkriterium) zur Entfernung von Spurenstoffen aus kommunalen Abwässern 

verlässlich ermöglicht.  

Einen Überblick und Beurteilung über mögliche Kurzzeitverfahren oder Schnelltests 

zur Bewertung verschiedener GAKs wird von Benstöm (2017) gegeben. Bisher 

scheinen aber alle vorgestellten Verfahren nicht sehr gut das reale Verhalten und die 

Leistungsfähigkeit der eingesetzten Aktivkohlen in GAK-Filtrationen zur 

Spurenstoffelimination abzubilden. Die Verfahren sind wenig in ihrer Testanwendung 

mit der tatsächlichen Anwendung in der volltechnischen Raumfiltration vergleichbar. 
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Zum Beispiel wird im vielfach angewendeten rapid small-scale column test (RSSCT) 

die GAK für die Versuche pulverisiert und sehr tiefe Kontaktzeiten (EBCT< 1 Minute) 

angewendet (Zietzschmann et al. 2016). Weiterhin fehlen volltechnisch erzielte 

Ergebnisse zur Validierung solcher Schnelltestergebnisse. Vergleichbare und der 

volltechnischen Anwendung sehr nahekommende Ergebnisse zu Verhalten und 

Leistung können bisher nur halbtechnische Versuche liefern, welche jedoch sehr 

zeitintensiv sind (viele Monate bis Jahre). 

Hier wurden in einem Screening die bisher im Bereich der Spurenstoffelimination aus 

kommunalem Abwasser eingesetzter GAKs durch die Eawag evaluiert, und eine 

begrenzte Anzahl potentiell geeignete GAKs ausgewählt. Danach wurde ein einfaches 

Testverfahren erarbeitet, welches es erlauben sollte eine empirische Abschätzung 

zum möglichen Verhalten und einen Vergleich der Leistungsfähigkeit der 

ausgewählten GAKs vornehmen zu können. Um die allgemeine Durchführbarkeit und 

die zu erwartenden Ergebnisse Im Vorfeld abschätzen zu können, wurden 

verschiedene Versuche durchgeführt. 

 

A1.3.1 Ausgewählte GAKs für das Testverfahren 

Es wurden diverse GAK-Produzenten und Lieferanten kontaktiert und entsprechende 

Muster organisiert. 8 GAK-Typen wurden im Test betrachtet (siehe Tabelle A1.2). 

Tabelle A1.2 Die acht untersuchten GAKs von sechs verschieden Herstellern.  

1 2 3 4 5 6 7 8 

Carbo 
Tech 

Carbo 
Tech 

Jacobi Donau 
Carbon 

Donau 
Carbon 

CSC Chem 
Viron 

Cabot 
Norit 

DGF 
8x30 GL 

Pool W 
1-3 

AquaSorb 
5010 

Hydraffin 
CC+ 

Hydraffin 
AR 

HC HK 
1000 

CycleCarb 
401 

GAK 
830 

 

Vor den eigentlichen Tests zur Auswahl der Kohlen wurde ein Vorversuch mit der GAK 

„CycleCarb“ durchgeführt. 

Die Korngrössenverteilung von sechs GAK-Produkten ist in Abbildung A1.12. Sie ist 

relativ breit und für alle ähnlich bis auf die CycleCarb, welche einen grösseren 

Feinanteil aufweist. Da die Korngrösse einen bedeutenden Einfluss auf das 

Adsorptionsverhalten u.a. auf die Kinetik der Sorption hat, wurden die ausgewählten 

GAKs auf eine definierte Korngrössenverteilung für den Test normiert. Gewählt wurde 

die Korngrössenverteilung zwischen 1 bis 2 mm (10 bis 18 mesh). Für die Pilotierung 

wurde die Korngrössenverteilung 0.85 bis 2 mm (10 bis 20 mesh) gewählt, so dass die 

gelieferten Kohlen vor dem Einsatz in den GAK-Kolonnen auf die gewünschte 

Korngrösse gesiebt werden musste. 
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Abbildung A1.12 Korngrössenverteilung der untersuchten GAKs. Die Korngrössenverteilung 
der Hydraffin CC plus entspricht der Hydraffin AR 

 

A1.3.2 Testverfahren zur Eignung einer GAK 

In herkömmlichen Batchversuchen zur Beurteilung von Pulveraktivkohlen (PAK) wird 

eine vergleichsweise kleine Menge PAK (wenige Milligramm) mit wenig Abwasser 

(zumeist 1 Liter) über 24 Stunden in einem Überkopfschüttler in Kontakt gebracht 

(siehe Abschnitt 1.2.1). Die abgewogene PAK entspricht qualitativ auch bei kleinen 

PAK-Dosen der in einer volltechnischen Anwendung dosierten PAK. 

Wird hingegen eine GAK in einem derartigen 1-Liter Batch-Versuch verwendet, 

entspricht die geringe Einwaage nicht der in einem halb- oder volltechnischen 

Raumfilter. Bereits wenige Körner ergeben die gewünschte Aktivkohledosis und 

wiederspiegeln somit nicht die Korngrössenverteilung in einem halb oder 

volltechnischen Versuch, welche wesentlichen Einfluss auf die Leistungsfähigkeit der 

Aktivkohle hat (vgl. Abbildung A1.13). 

 

Abbildung A1.13 Vergleich der abgewogenen Menge GAK für einen Batchversuch mit einer 
Dosis von 20 mgGAK/L: (links) 20 mg für 1 Liter bzw. (rechts) 400 mg GAK 
für 20 Liter Abwasser. 
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Vor diesem Hintergrund wurde eine deutlich höhere Menge Abwasser (Stichprobe 

Ablauf Nachklärung) im Testverfahren verwendet. In grossen Schottflaschen (10 und 

20 Liter) sowie Ballonglasflaschen (25 Liter) wurde das Abwasser mit granulierter 

Aktivkohle in Kontakt gebracht. Das Abwasser wurde mittels Stab-Laborrührer (Fa. 

Heidolph) in Bewegung gehalten, so dass das Abwasser im stetigen Kontakt mit der 

Gesamt-GAK-Füllmenge war. Die Rührgeschwindigkeit wurde gering gehalten (etwa 

50 Umdrehungen pro Minute), um ein Zerreiben der GAK möglichst auszuschliessen 

(vgl. Abbildung A1.14). 

 

Abbildung A1.14 Versuchsaufbau zum Test verschiedener GAK-Typen in Batchversuchen. 
Im Test wurden die Ballonflaschen mit 25 Liter Abwasser gefüllt und 500 
mgGAK/L dosiert. Die Behältnisse wurden kontinuierlich gerührt. 

Dosiert wurden in einem Vortest 20 mgGAK/L sowie 40 mgGAK/L CycleCarb 

(Einwaage 400 mgGAK in 20 sowie 10 Liter Flaschen) zu einer Stichprobe des NKB 

vom 7.12.2015 (DOC = 7.7 mg/L). In den darauffolgenden Vergleichstests wurden zu 

einer Stichprobe des NKB vom 20.07.2016 (DOC = 7.2 mg/L) 8 verschiedenen GAK-

Typen zu 20 mgGAK/L dosiert (Einwaage 500mgGAK in 25 Liter). 

In zeitlichen Intervallen (Tage) wurden Proben genommen, filtriert (gewaschene 

Glasfasserfilter, Ø 0.45 µm) und bezüglich DOC, UV-Absorbanz und Spurenstoffen 

analysiert. 

A1.3.3 Ergebnisse der GAK-Versuche 

Im Vorversuch mit der GAK „CycleCarb“ ergab sich eine zunehmende Abnahme der 

DOC-Konzentration im Abwasser über dem Versuchszeitraum von 78 Tagen 

(Abbildung A1.15). Mit zunehmender Kontaktzeit belädt sich die Aktivkohle mit 

organischen Verbindungen. Nach etwa 60 Tagen kommt die Aktivkohle zunehmend 

ins Gleichgewicht und die Beladung bzw. Sorptionsgeschwindigkeit nimmt deutlich ab. 

Zu Beginn des Versuches ist die Abnahme sehr hoch, so dass nach etwa 35 Tagen 

(840 Stunden) die DOC Konzentration im Abwasser bei einer GAK Dosis von 40 mg/L 

halbiert ist. 
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Diese Ergebnisse zeigen auf, dass der Einsatz von PAK mit feinerer 

Korngrössenverteilung eine deutlich höhere Effizienz in der Beladungsgeschwindigkeit 

aufweist. Bei Einsatz von 30 mgPAK/L können einige PAK-Typen bereits nach 24 

Stunden ≥ 40% des DOC im Abwasser reduzieren bei etwa gleichem Ausgangs-DOC 

(vgl. Abbildung A1.2).  

 

Abbildung A1.15 Abnahme des organischen Kohlenstoffes DOC über 78 Tage im 
Batchversuch bei einer Dosis von 20 sowie 40 mgGAK/L. 

 

Abbildung A1.16 zeigt die Elimination der 12 Leitsubstanzen im Versuch. Es zeigen 

sich unterschiedlich schnelle Beladungen der Kohle für die verschiedenen 

organischen Verbindungen. Candesartan, Diclofenac und Clarithromycin sorbieren am 

langsamsten. Die Elimination ist bei der höheren GAK Dosis höher und die 

betrachteten Substanzen kommen schneller in ein annäherndes Gleichgewicht. Einige 

Substanzen werden bei einer spezifischen Dosis von 40 mg/L nach 60 Tagen zu 

nahezu 100 % eliminiert. Für Vergleichsmessungen eignet sich daher eher die tiefere 

GAK Dosierung. 
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Abbildung A1.16  Abnahme der 12 Leitsubstanzen über 78 Tage im Batchversuch bei einer 
Dosis von 20 sowie 40 mgGAK/L 

Die Ergebnisse zeigen, dass derartige Batchversuche Aussagen über das 

Sorptionsvermögen der GAK machen können. Aufbauend auf diesen Ergebnissen 

wurde beschlossen, diverse GAK-Typen derart zu testen und aus den 

Versuchsergebnissen die favorisierten GAKs für die halbtechnische Pilotierung zu 

definieren. 

 

 

Abbildung A1.17 Abnahme der Absorbanz des Abwassers der 8 untersuchten GAK-Produkte 
(20 mg/L) über 55 Tage.  

 

 



Schlussbericht Pilotversuche ARA Glarnerland  A17 

 

Abbildung A1.17 zeigt die Abnahme der Absorbanz des Abwassers bei einer 

Wellenlänge von 254 nm im Batchversuch bei Verwendung verschiedener GAK-

Produkte. Deutlich ist eine unterschiedliche Effizienz der Absorbanz-Abnahme zu 

beobachten. Hohe Leistungen und insbesondere eine schnelle Beladung zeigt die 

GAK «HC HK 1000» der Firma CSC. Im weiteren Verlauf des Versuches zeigten 

weitere GAKs hohe Beladungen. Als Favoriten gehen 5 der GAK-Produkte hervor (die 

in Abbildung A1.17 rot eingekreisten Balken): CSC HC HK 1000, CarboTech DGF 

8x30 GL, CarboTech Pool W 1-3, Jacobi AquaSorb 5010, und Donau Carbon Hydraffin 

CC+.  

Abbildung A1.18 zeigt den Verlauf der durchschnittlichen Elimination der 12 

Leitsubstanzen. Wie beim DOC zeigt sich der GAK-Typ «HC HK 1000» als sehr 

effizient. Danach folgen 5 weitere GAK mit ähnlichem Verhalten, und zwei welche 

deutlich schlechter abschneiden, welche auch schon in der DOC Elimination 

aufgefallen sind.  

 

 

Abbildung A1.18 Durchschnittliche Elimination der 12 Leitsubstanzen in den Batchversuchen 

über 55 Tage mit 8 GAK-Produkte (20 mg/L GAK). 

Für die Pilotversuche wurden folgende drei GAK-Typen ausgewählt: HC HK 1000 

(CSC), Pool W 1-3 (CarboTech) und AquaSorb 5010 (Jakobi). 

Gewählt wurden diese aufgrund ihrer guten Leistung bei der Elimination der 

Spurenstoffe und des DOC sowie anderen Kriterien. Es wurden drei verschiedene 

Vertreiber gewählt, die GAK welche am besten abgeschnitten hat (HC HK 1000), ein 

Reaktivat (Pool W 1-3), sowie die Aquasorb zum Quervergleich mit der Pilotierung auf 

der ARA Bülach-Furt, wo die gleiche GAK zur Anwendung kommt. 

Interessanterweise zeigt sich in den GAK-Batchversuchen eine gute Korrelation der 

Abnahme der Spurenstoffe (Durchschnitt der 12 Leitsubstanzen) zur Abnahme der 

UV-Absorbanz (Abbildung A1.19). 
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Abbildung A1.19 Korrelation der Abnahme der UV-Absorbanz bei 254 nm zur 
durchschnittlichen Elimination der 12 Leitsubstanzen in dem 
Batchversuchen über 55 Tage mit 20 mg/L GAK. 
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Anhang 2:  Hintergrundinformation zur chemischen Analyse 
der Mikroverunreinigungen 

Die Analyse erfolgte im Labor der Abteilung Umweltchemie an der Eawag. Im ersten 

Teil des Projektes (bis und mit Proben vom 3.12.2017) wurde Flüssigchromatographie 

(HPLC) gekoppelt an hochauflösender Massenspektrometrie verwendet (HRMS/MS 

QExactive von Thermo Fisher Scientific Corporation; Details zur Methode finden sich 

in Bourgin et al. 2018). Danach wurde auf ein Quadrupol Massenspektrometer (Agilent 

6495B) umgestellt (Details zur Methode in Hagemann et al. 2020). Mit dieser Methode 

lässt sich Tramadol separat von der Störsubstanz analysieren. 

Die Proben wurden in 0.25-1 Liter Schott-Flaschen gesammelt und bei 4 °C in halb 

gefüllten Flaschen aufbewahrt. Falls die Analyse nicht innerhalb einer Woche erfolgte, 

wurden die Proben bei -20 °C gelagert. 

A2.1 Messung QExactive 

Für die Messung wurden die Proben durch zwei Glassfaserfilter filtriert (GF/F, 

Porengrösse 0.7 µm, Whatman, und darüber: GF/D, Porengrösse 2.7 µm, Whatman). 

Das Filtrat wurde mit Reinstwasser (Barnstead Nanopure, Thermo Scientific) mit 

folgenden Verdünnungsfaktoren verdünnt: Ablauf Vorklärung 5x, Ablauf Nachklärung 

4x, Ablauf Ozonung und Nachbehandlungen 2x. Vor der Einspritzung der Probe in das 

on-line SPE System wurde der pH-Wert mit automatischer Zugabe einer 

Citratpufferlösung (pH 7) eingestellt. 

Die Kartusche (rostfreier Stahl, BGB Analytik AG) wurde mit Oasis HLB (9 mg, Waters) 

als erste Schicht und einer Mischung (9 mg) aus Strata X-AW (Anionenaustauscher, 

Phenomenex), Strata X-CW (Kationenaustauscher, Phenomenex) und Env+ (Biotage) 

im Verhältnis 1:1:1.5 als zweite Schicht gepackt. 20 mL Probe wurden mit einem 

Dosiersystem aufgezogen und automatisch in der online-SPE angereichert. Zur 

chromatographischen Trennung wurde eine Atlantis T3 Säule (5 µm, 3.0 x 150 mm, 

Waters) mit einer Vorsäule bei einer Ofentemperatur von 30 °C eingesetzt. Als 

Eluenten wurden Nanopure Wasser und Methanol, beide mit 0.1% Ameisensäure 

angesäuert, verwendet. Der HPLC-Gradient startete mit H2O:MeOH im Verhältnis 

85:15 und würde nach 20 Minuten auf ein Verhältnis 5:95 verändert. Die 

Gesamtflussrate der Eluenten betrug 300 µl/min. Die Analyten wurden mittels 

Elektrospray-Ionsisation (ESI) ionisiert und mit einem hochauflösenden 

Massenspektrometer (Q Exactive, Thermo Scientific) detektiert. Externe 

Massenkalibration wurde durchgeführt, um eine Massengenauigkeit von weniger als 

5-8 ppm zu erreichen. Ein Fullscans mit einer Auflösung (R) von 70 000 und data-

dependent MS/MS (R = 17 500) wurde verwendet. Die Proben wurden im positiven 

und negativen Ionisierungsmodus im switch-mode aquiriert.  

Tramadol kann nicht direkt quantifiziert werden, sondern nur als Summe von Tramadol 

und o-Desmethylvenlafaxin (biologisches TPs von Venlafaxin), da beide Stoffe die 

genau gleiche Masse haben und die fast gleiche Retentionszeit in der 

chromatographischen Säule aufweisen. 5-Methylbenzotriazol oder auch nur 

Methylbenzotriazol bezeichnet die Summe von co-eluierenden 4- und 5-

Methylbenzotriazol. 
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Kalibrationslösungen wurden im Konzentrationsbereich 0.5-10’000 ng/l in 

Reinstwasser mit 14 Punkten hergestellt. Für Substanzen im hohen Konzentrations-

bereich wurde ein weiterer Punkt bei 40'000 ng/L hinzugefügt.  Isotopenmarkierte 

interne Standards wurden zu allen Proben (nach Filtration und Verdünnung) und 

Kalibrationslösungen in einer Konzentration von je 200 ng/l zugegeben. Für alle 12 

Leitsubstanzen und 3 der 4 Industriechemikalien (ausser Benzisothiazolinon) waren 

eigene isotopenmarkierte IS vorhanden. Zur Qualitätssicherung wurden bei jeder 

Messung ausgewählte Proben mit 250 ng/l der untersuchten Analyten (1000 ng/l der 

Substanzen mit hohen Konzentrationen) aufgestockt. Für Aufstockungen wurde von 

jeder Matrix (Ablauf Vorklärung, Ablauf Nachklärung, Ablauf Ozonung und GAK-

Filtration eine Probe ausgewählt. 

Die Bestimmungsgrenzen (LOQ) wurden anhand von LOQ’s im Reinstwasser und 

Matrixfaktoren abgeschätzt, wie in in Kovalova et al. (2012) beschrieben. Bei 

Substanzen mit „Carry-over“ (Verschleppung von vorhergehender Probe) wurden die 

Bestimmungsgrenzen erhöht, um falsche positive Ergebnisse zu vermeiden. Das 

„Carry-over“ wurde mit Blind-Proben quantifiziert. Zur Qualitätssicherung wurden 

relative Wiederfindungsraten anhand von aufgestockten Proben bestimmt (Kovalova 

et al. 2012).  

 

A2.2 Messung Agilent 

Eine großvolumige Direktinjektion einer unverdünnten 100 μL Probe wurde mit einer 

Acquity HSS T3-Säule (1.8µm, 3.0x100mm, Waters) zur chromatographischen 

Trennung auf einer Agilent 1290-HPLC durchgeführt, gekoppelt an ein Quadrupol-MS 

(Agilent TQ6495C) zur Detektion (Elektrospray-Ionisation im Schaltmodus, 3.5 kV im 

positiven und 3.0 kV im negativen Modus, dynamisches MRM mit 650 ms Zykluszeit 

und Massenauflösung von 0,7 Da). Die HPLC wurde bei einer Fließgeschwindigkeit 

von 500 μL/Min., einer Ofentemperatur von 30ºC mit einem Gradienten von 100% 

Elutionsmittel A (Nanopur Wasser plus 0,1% Ameisensäure) bis 95% Elutionsmittel B 

(Methanol plus 0,1% Ameisensäure) in 18.5 min, 3.5 min halten, in 0.5 min auf 100% 

Elutionsmittel A. Die Quantifizierung wurden unter Verwendung markierter interner 

Standards von 25 µL IS Mischung zu 1 mL Probe (finale Konzentration von 500 ng/L) 

durchgeführt. Der Kalibrierungsbereich lag zwischen 0.5 und 20'000 ng/L. 

Für die Qualitätskontrolle wurde das Quantifier / Qualifier-Verhältnis in jeder Probe 

berechnet (Toleranz zwischen 80-120%). Zur Berechnung der Bestimmungsgrenze 

(LOQ) für jede Matrix wurde der niedrigste gefundene integrierbare 

Kalibrierungsstandard (mit S / N 10: 1) durch den Matrixfaktor geteilt. Zur Berechnung 

der Wiederfindung wurden 1-2 Proben pro Matrix mit Analyten (1'000 und 10'000 ng/L) 

versetzt und die relative Wiederfindung berechnet (Konzentration der dotierten Proben 

minus Konzentration der Probe geteilt durch die Konzentration des dotierten 

Standards).  
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Tabelle A2.1: Bestimmungsgrenzen (LOQ) und Wiederfindung der Substanzen für die 

Messungen mit dem Agilent Gerät. 

  LOQ Matrixfaktor korrigiert [ng/L] 

  GAK O3 NKB NKB+PAC VKB 

  Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max 

5-Methylbenzotriazol 4.5 10.7 4.6 11.2 4.5 54.6 11.0 52.4 4.3 67.9 

Amisulprid 0.4 5.3 0.4 5.8 0.4 6.6 4.4 5.9 0.4 11.1 

Benzotriazol 1.7 55.2 1.8 58.5 1.8 57.9 5.6 60.9 1.8 93.0 

Candesartan 1.7 19.3 1.7 20.4 1.6 24.6 10.0 21.6 1.6 27.3 

Carbamazepin 0.9 6.1 0.9 6.1 0.9 8.6 2.5 7.5 0.9 13.7 

Citalopram 0.8 5.3 0.9 6.0 0.9 10.2 6.1 8.2 0.9 15.1 

Clarithromycin 0.4 5.4 0.4 5.7 0.4 5.6 4.1 5.3 0.4 11.1 

Diclofenac 2.1 18.2 1.8 11.3 2.0 29.0 14.0 32.1 2.3 32.1 

Hydrochlorthiazid 1.8 56.7 1.6 57.0 1.7 64.1 13.0 67.8 3.2 91.0 

Irbesartan 0.8 12.7 0.9 10.3 0.8 26.1 11.0 23.1 0.8 31.5 

Metoprolol 0.7 4.8 0.8 5.2 0.8 4.9 0.9 1.2 0.8 6.3 

Venlafaxin 0.9 9.7 0.9 9.3 0.9 9.7 1.0 5.3 1.2 11.7 

Benzisothiazolinon 4.5 50.7 4.7 65.8 4.7 32.8 5.0 23.7 5.7 58.2 

Carbendazim 1.0 2.4 1.1 2.2 1.2 9.7 1.7 7.8 0.9 11.5 

Diuron 0.5 10.0 0.5 9.5 0.6 9.7 1.0 6.9 0.9 16.8 

Tramadol 0.4 5.2 0.4 6.4 0.4 5.6 0.5 1.6 0.8 12.8 

 

  Relative Wiederfindung % 

  O3/GAK GAK O3 NKB NKB+PAC VKB 

  Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max 

5-Methylbenzotriazol 90 117 90 113 75 120 82 122 79 91 77 98 

Amisulprid 84 114 78 115 78 106 85 109 87 91 81 106 

Benzotriazol 86 128 80 124 79 113 78 133 90 103 75 102 

Candesartan 80 120 77 114 80 111 89 112 83 96 3.2 118 

Carbamazepin 87 121 83 121 82 119 88 138 99 100 80 111 

Citalopram 84 110 80 113 79 107 82 108 87 92 78 150 

Clarithromycin 81 115 79 118 78 107 86 109 81 93 86 136 

Diclofenac 74 116 66 112 59 135 21 137 68 82 82 119 

Hydrochlorthiazid 88 115 80 114 76 111 77 110 87 99 82 116 

Irbesartan 88 113 88 116 87 109 83 110 104 104 46 137 

Metoprolol 84 110 80 106 80 107 89 112 88 96 87 130 

Venlafaxin 87 109 81 116 82 102 83 105 95 95 79 116 

Benzisothiazolinon 82 128 82 129 82 110 78 118 80 103 81 114 

Carbendazim 92 120 87 119 80 117 82 115 94 99 82 129 

Diuron 81 116 75 119 77 121 92 115 95 97 78 127 

Tramadol 84 116 79 109 78 115 85 113 88 93 76 109 
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Anhang 3: Spezifische Versuchsparameter 

A3.1  Kontaktzeiten zur Zeit der Probenahmen für 
Mikroverunreinigungen 

Abbildung A3.1 und Abbildung A3.2 zeigen die Kontaktzeiten an den Tagen, an denen 

Proben genommen wurden. Tabelle A3.1 sowie Abbildung A3.3 zeigen die mittleren 

Kontaktzeiten an den Probenahmetagen je Kolonne und Probenahmestelle. 

 
Abbildung A3.1 Täglich gefahrene Kontaktzeiten während den Probenahmetagen 

(Messungen EMV) über die Projektdauer für die kurze Aufenthaltszeit 
(Probenahmestelle a). 

 
Abbildung A3.2 Täglich gefahrene Kontaktzeiten während den Probenahmetagen 

(Messungen EMV) über die Projektdauer für die lange Aufenthaltszeit 
(Probenahmestelle b). Rot eingerahmt sind die Tage, an denen Versuche mit 
vorgegebenen EBCT durchgeführt wurden. 
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Tabelle A3.1  Mittlere Kontaktzeiten während Probetagen (Messung EMV) und ihre 

Standartabweichungen. 

GAK Filter Probenahmestelle 
Mittlere Kontaktzeit und absolute Std-

Abweichung [Minuten] 

1 
a 
b 

21.6 (±2.7) 
nicht beprobt 

2 
a 
b 

21.5 (±2.1) 
30.4 (±3.3) 

3 
a 
b 

22.4 (±2.8) 
34.7 (±3.4) 

4 
a 
b 

22.8 (±2.1) 
34.4 (±3.3) 

5 
a 
b 

22.0 (±1.9) 
34.1 (±3.6) 

6 
a 
b 

24.0 (±2.6) 
nicht beprobt 

7 
a 
b 

23.6 (±2.4) 
nicht beprobt 

 

 
Abbildung A3.3 Median der gefahrenen Kontaktzeiten an Probetagen (EMV) mit ARA Zufluss 

proportionaler Beschickung der Filterzellen bei den Probenahmestellen a 
(oben) und b (unten). 
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A3.2 Untersuchungen zum Abbau von Nitrit in der Ozonung 

Es wurde beobachtet, dass das Nitrit durch die Ozonung (auch bei hoher Ozondosis) 

nicht zu 100% oxidiert wird. Es stellte sich die Frage, wie die spezifische Nitrit-

kompensierte Ozondosis ausgerechnet werden muss. Darum wurde zusammen mit 

Ozonia ein Versuch durchgeführt bei dem bei hoher Ozondosis das Nitrit im Zulauf zur 

Ozonung, in der Ausreaktionskolonne, direkt nach der Ozonzugabe und im Ablauf der 

Ausreaktionskolonne gemessen wurde. Dies wurde an einem Werktag (19.04.2018, 

Donnerstag) und an einem Wochenendtag (03.06.2018, Sonntag) durchgeführt. 

 

Abbildung A3.4  Probenahmestellen beim Versuch um dem verbleibenden Nitrit nach der 
Ozonung auf den Grund zu gehen. 

Es wurden im 15 Minuten Takt Stichproben genommen und auf DOC, Ammonium, 

Nitrit und Nitrat analysiert. Um aussagekräftige Resultate zu erhalten, wurden sowohl 

am Werktag, als auch am Wochenendtag 5 Probekampagnen durchgeführt. Eine 

Übersicht über die Probenahmestellen und Zeit ist in Tabelle A3.4 zusammengefasst. 

Aus diesem Versuch geht hervor, dass weder an Wochenend- noch an Werktagen das 

ganze Nitrit gezehrt wird. Auch ist ersichtlich, dass sich zwischen der Ozonzufuhr und 

dem Auslauf der Ausreaktionskolonne Nitrit bildet. Grund dafür ist der Biofilm der in 

der Ausreaktionskolonne (2. Ozonkolonne) das Ammonium oxidiert. Dieser Versuch 

zeigt auch, dass einige DOC-Komponenten das Ozon schneller zehren als das Nitrit. 

Tabelle A3.1  Zeitintervalle zwischen den Probenahmen für die verschiedenen 
Probenahmestellen beim Nitritversuch. 

Zeit [min] Probenahmestellen 

0 NKB     

15 Mitte Ozon NKB    

30 Ablauf Ozon Mitte Ozon NKB   

45  Ablauf Ozon Mitte Ozon NKB  

60   Ablauf Ozon Mitte Ozon NKB 
75    Ablauf Ozon Mitte Ozon 
90     Ablauf Ozon 
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Abbildung A3.5  Nitritverlauf während eines Werktages (Donnerstag, 19.04.20180) vor, in der 
Mitte und nach der Ozonung. 

 

 

Abbildung A3.5 Nitritverlauf während eines Wochenendtages (Sonntag. 03.06.2018) vor, in 
der Mitte und nach der Ozonung. Achtung: O3 Konzentration höher als beim 
Wochentag. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

n = 5 

n = 5 
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Anhang 4:  Beschreibung der Resultate des Ames-
Fluktuationstests 

Der Ames-Fluktuationstest zeigt die Mutagenität der Abwasserproben. Drei Mess-

kampagnen wurden durchgeführt (Mischprobe März 2017 in Tabelle A4.1, 6 Proben 

vom Juni 2017 in Tabelle A4.2, eine Probe vom März 2018 in Tabelle A4.3 und 

Abbildung A4.1) und nur eine der gemessen Proben vor der Ozonung zeigte eine leicht 

mutagene Wirkung. Hingegen zeigten alle Proben nach der Ozonung eine sehr starke 

Mutagenität (Ames Test SPE TA98-S9 und SPE TA98+S9). In Abbildung 4.1 ist dies 

exemplarisch an der Probe vom März 2018 dargestellt. Die Mutagenität (Stamm TA98-

S9) ist auch in der verdünnten Probe zu sehen (Aufkonzentrationsfaktor 0.781) und 

stieg mit zunehmenden Anreicherungsfaktoren stark an. Auch die Proben vom Juni 

2017 zeigten eine ebenso grosse Mutagenität, unabhängig von der spezifischen 

Ozondosis.  In bisherigen Studien (z.B. Fux et al. 2015; Kienle et al. 2011, Kienle et al. 

2017, Magdeburg et al. 2014, Schindler Wildhaber et al. 2015) wurde teilweise auch 

eine erhöhte Mutagenität nach Ozonung gemessen, jedoch war diese deutlich geringer 

als auf der ARA Glarnerland. Beispielsweise zeigte die Abwasserprobe in der Studie 

von Schindler Wildhaber et al. 2015, welche die höchste Mutagenität nach der 

Ozonung in Labortests aufwies (WW G), erst ab einem Anreicherungsfaktor von 4 eine 

deutliche Mutagenität (Stamm TA98-S9). Daraus kann geschlossen werden, dass die 

auf der ARA Glarnerland beobachtete Mutagenität nach der Ozonung ausgesprochen 

hoch ist. Nach der GAK Filtration wurde diese Mutagenität jedoch wieder stark 

reduziert, und es wurden keine oder nur leicht mutagene Effekte gemessen. Es ist 

nicht zu unterscheiden, ob die mutagenen Stoffe in der GAK Filtration sorbieren oder 

biologisch abgebaut werden.  

Die folgenden Tabellen (A4.1, A4.2 und A4.3) fassen die Ergebnisse der ersten drei 
Messkampagnen zusammen. Details hierzu sind bereits im Haupttext im Abschnitt 
4.7.3 beschrieben. 

Tabelle A4.1 Ames-Fluktuationstest: Beurteilung der Mutagenität des unbehandelten 
Abwassers (Ablauf NKB Mischprobe 2, erstellt am 4.4.2017 aus Proben vom 
7.2.-30.3.2017; DOC anfänglich 9.3 mg/L, im Verlauf von 1 Monat 6.2 mg/L) 
und des mit Ozon behandelten und biologisch nachbehandelten Abwassers. 
Bericht Envilab. 
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Tabelle A4.2  Ames-Fluktuationstest: Beurteilung der Mutagenität des biologisch 

behandelten (Ablauf NKB, Zulauf Ozonung), des ozonierten (OZ) und des mit 
GAK3a (bei ca. 9000 BV) behandelten Abwassers auf der Pilotanlage (6 
Proben vom Juni 2017, Kienle et al. 2018a). Mutagenität negativ (grün), 
wahrscheinlich positiv wenn mehrere Messwerte eine Induktion ≥2 oder 
einzelne Messwerte Induktion ≥2 in der höchsten Konzentration (gelb), positiv 
(rot).  

 

 

Tabelle A4.3  Ames-Fluktuationstest: Beurteilung der Mutagenität des biologisch 
behandelten Abwassers (Ablauf NKB), des mit Ozon (Ablauf Ozonung) und 
des mit granulierter Aktivkohle (Ablauf GAK 3b) behandelten Abwassers auf 
der Pilotanlage (Probe 27.3.2018, Bericht Envilab). 

 

 

 

 

 

Abbildung A4.1  Mutagenität der Probe vom 27.3.2018 vor der Ozonung (Probe 1760 links), 
nach der Ozonung mit 0.2 gO3/gDOC (Probe 1761 Mitte) und nach GAK Filter 
3b bei BV 15‘680 (Probe 1762 rechts). X-Achse zeigt den 
Aufkonzentrationsfaktor, y-Achse die Anzahl Wells mit Mutagenität, die rote 
Linie (2xBlindwert) die Basislinie, rechter Balken die Positiv-Kontrolle (Bericht 
Envilab). 

 

NKB O3 GAK
K 
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Da diese Ergebnisse des AMES-Tests nicht eindeutig waren, wurde beschlossen, 

weitere Messreihen durchzuführen. Im Januar 2019 wurde eine Wochensammelprobe 

der verschiedenen Behandlungsstufen (Zulauf Pilotanlage, Ablauf Vorozonung, Ablauf 

GAK-Filter mit und ohne Vorozonung) genommen (Tabelle A4.4). Zusätzlich wurde 

das Abwasser vom Zulauf der Pilotanlage im Labor (Envilab AG) mit einer Dosis von 

0.2 g O3/gDOC ozoniert. Danach wurden zwei AMES-Tests durchgeführt, ein Test 

direkt nach der Ozonung und ein weiterer nach einer simulierten biologischen 

Nachbehandlung. Die Ergebnisse der Pilotanlage waren ähnlich wie diejenigen vom 

März 2018 mit einem deutlich mutagenen Effekt beim Stamm TA98 nach der Ozonung, 

der nach dem GAK Filter nicht mehr nachgewiesen werden konnte. Im Labor wurde 

nur ein leichter mutagener Effekt nach der Ozonbehandlung nachgewiesen. Dieser 

baut sich während der Simulation einer biologischen Nachbehandlung aber nicht ab. 

 

Tabelle A4.4  Ames-Fluktuationstest: Beurteilung der Mutagenität des biologisch 
behandelten (Ablauf NKB, Zulauf Pilotanlage), des mit Ozon behandelten 
(Ablauf Vorozonung, Pilotanlage) und des mit granulierter Aktivkohle 
behandelten Abwassers (Ablauf GAK-Filter: GAK3a bei 39500 BV nach 
Vorozonung und GAK4a bei 37500 BV ohne Vorozonung) auf der Pilotanlage. 
Zusätzlich unten die im Labor mit Ozon behandelte Probe ohne und mit 
biologischer Nachbehandlung (Probe 14.-20.01.2019, Bericht Envilab). 
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Aufgrund dieses unterschiedlichen Verhalten der Mutagenität zwischen Pilotanlage 

und Labor bei der Ozonung mit der gleiche Ozondosis wurde entschieden, diesen 

Unterschied genauer zu untersuchen, um möglicherweise die Ursache der erhöhten 

Mutagenität auf der Pilotanlage zu finden. Dabei sollten verschiedene Hypothesen 

überprüft werden: der Einfluss des Kunststoffs der Ozonkolonnen auf der Pilotanlage, 

mögliche Unterschiede zwischen Nachklärung und „Stapeltank“, der als Zulauf zur 

Pilotanlage diente, der Einfluss von unbekannten Effekten, welche vorwiegend auf die 

Pilotanlage zurückzuführen sind, und der Einfluss von Nitrit auf die Ozonung. 

Um diese Hypothesen zu überprüfen, wurden Ozonungsversuche parallel sowohl auf 

der Pilotanlage wie auch im Labor durchgeführt. Es wurden das Abwasser der ARA 

Glarnerland (Probe 9.4.2019) sowie das Abwasser einer fremden ARA (Probe 

4.4.2019) auf der Pilotanlage und im Labor mit einer Dosis von 0.2 gO3/gDOC 

behandelt. Im Labor wurde die Ozonung einmal mit Rohabwasser der beiden ARA 

(Originalproben), einmal mit der Zugabe von Nitrit vor der Ozonung (0.3 mg NO2-N/L) 

und einmal mit Zugabe des Kunststoffs der Ozonkolonnen der Pilotanlage 

durchgeführt. Das genaue Messprogramm ist im Bericht von Envilab vom Juni 2019 

zu finden und die Zusammenstellung der Resultate in Tabelle A4.5.  

Beide Abwässer, sowohl das Abwasser der ARA Glarnerland, als auch das Abwasser 

der Fremd-ARA, zeigten keine Mutagenität vor der Ozonung, aber eine erhöhte 

Mutagenität nach der Ozonung auf der Pilotanlage. Wie bereits in der Messung vom 

Januar 2019 entstand durch die Ozonungen auf der Pilotanlage im Vergleich zu den 

Ozonungen im Labor wesentlich toxischeres Abwasser. Anhand des Spurenstoff-

abbaus und des ΔUV kann davon ausgegangen werden, dass bei beiden Ozonungen 

gleich viel Ozon zugeführt wurde. 

Die Nitrit-Zugabe und die dadurch erhöhte Ozondosis erhöhte die Mutagenität des 

Abwassers der ARA Glarnerland deutlich, aber nicht das Abwasser der fremden ARA. 

Dies deutet auf einen matrixbedingten Effekt beim Abwasser der ARA Glarnerland hin. 

Die Simulation der biologischen Nachbehandlung der mit Ozon behandelten Probe 

von den Pilotversuchen mit den beiden Abwässern bewirkte keine Abnahme der 

Mutagenität.  

Die Kunststoffzugabe zur Ozonung schien keine mutagenen Effekte zu verursachen.  

Im Faktenblatt «Pilotanlage MV-Stufe: Beurteilung Verfahrenseignung Ozonung» vom 

21. August 2019, verfasst von Hunziker Betatech AG in Zusammenarbeit mit AVG, 

Eawag und dem Oekotoxzentrum, wurden alle Ergebnisse der Biotests bis und mit 

April 2019 detailliert zusammengestellt. Grundsätzlich ist die Kombination von 

Vorozonung und GAK-Filtration aus Sicht der Projektgruppe ein gutes, wirtschaftliches 

und ressourcenschonendes Verfahren für die ARA Glarnerland, um sowohl die 

Spurenstoffe aus dem Abwasser zu entfernen und toxische Reaktionsprodukte der 

Ozonung über den GAK Filter zu entfernen.  

Im August 2019 wurde das BAFU um Beurteilung mit schriftlicher Stellungnahme zur 

Gesetzeskonformität einer Vorozonung mit GAK-Filtration auf der ARA Glarnerland 

gebeten. Das BAFU entschied am 7.11.2019, dass die Ozonung als Verfahren für 

diesen Standort nicht geeignet ist. Dieser Entscheid beruhte hauptsächlich auf der 

ungeklärten, sehr hohen Mutagenität, welche in der Ozonung entstand. 
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Tabelle A4.5  Ames-Fluktuationstest: Beurteilung der Mutagenität von Proben der ARA 

Glarnerland und einer fremden ARA vom April 2019 (Bericht Envilab vom Juni 
2019).  
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In der letzten Probe vom August 2019 haben sich wieder ähnliche Befunde gezeigt 

wie im März 2018 und Januar 2019: starker Anstieg der Mutagenität im Stamm TA98 

nach der Ozonung, keine Mutagenität nach dem GAK Filter 3b, der zur Zeit der 

Beprobung 34800 Bettvolumen aufwies (siehe Tabelle A4.6). Trotz tiefen Nitrit-Werten 

war die Toxizität also wieder erhöht. Daraufhin wurde die Ozonung als Verfahren für 

diesen Standort nicht weiterverfolgt. 

 

Tabelle A4.6 Ames-Fluktuationstest: Beurteilung der Mutagenität von Proben der ARA 
Glarnerland vom August 2019. Sammelproben vom Ablauf NKB und von der 
Pilotanlage nach Ozonung und nach GAK 3b bei 34800 BV (Bericht Envilab 
vom Oktober 2019).  

 

 

Drei Industrieproben (Textilien-Veredler vom 5.3.2018, Pharmazeutika-Hersteller vom 

2.3.2018, Hersteller von Zement-Erzeugnissen vom 16.1.2019 – alle Proben 100x 

verdünnt) wurden ebenfalls auf Mutagenität untersucht. Die Abwasserprobe des 

Textilien-Veredlers zeigt eine leichte Mutagenität beim Stamm TA98-S9 vor der 

Ozonung. Nach der Ozonung mit 0.2 g O3/gDOC zeigte die Probe keinen Effekt mehr, 

nach der Simulation einer biologischen Nachbehandlung war wieder eine leichte 

Mutagenität festzustellen. Als gesamthafte Beurteilung wird keine Erhöhung der 

Toxizität der Probe des Textilien-Veredlers durch die Ozonung festgestellt. Die 

Abwasserproben vom Pharmazeutika-Hersteller und vom Hersteller von Zement-

Erzeugnissen zeigten sowohl vor als auch nach der Ozonung und nach Ozonung 

inklusiv Simulation einer biologischen Nachbehandlung keinen mutagenen Effekt. 

Diese Industrieabwasserproben können somit als «nicht mutagen» beurteilt werden. 

Es muss jedoch berücksichtigt werden, dass damit nicht ausgeschlossen werden kann, 

dass die Mutagenität, die auf der ARA beobachtet wird, trotzdem von diesen Industrien 

herrührt. Es könnten nicht die Industriechemikalien selber, sondern daraus in der 

biologischen Behandlung entstandene biologische Transformationsprodukte dafür 

zuständig sein. Ausserdem ist die Ozon- und OH-Radikal-Exposition in den 

Ozonungsversuchen mit den Industrieabwässern wohl anders als beim Abwasser auf 

der ARA, trotz ähnlicher spezifischer Ozondosierung (gO3/gDOC). 
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Anhang A5:  Zusammenfassung PAK Dosierungen 
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