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Titelbild: Filtration der ARA Furt mit 6 Filterzellen. Das Filtermaterial von zwei Zellen wurde
mit GAK ausgetauscht. Im Verlauf der Pilotierung wurde eine Vorozonung
installiert, welche den Zulauf von ozontem Abwasser auf die Zellen 4 und 6
ermdglichte. Im Hintergrund die Ozonerzeugung im Container und die
Ozonreaktoren.



MV-Elimination mit GAK: Pilotierung auf der ARA Furt (Bllach)

1 Vorwort und Einleitung ... s s s s s s ss s e s s e s s s s s e e s e e nmmnas 8
2 Zielsetzung und Aufgabenstellung .........cccccoiiiiiiimiinc 9
3 GruNAIAgeN..... s 10
3.1 Gesetzliche Grundlage ...........eeeiiiiiiiiiiii e 10
3.2  Qualitatsziel und Ermittlung der Elimination ..............cccccoiiiiiie 10
3.3 DOC (geldster, organischer Kohlenstoff)..................cccoo 11
3.4  Kontrolle und Monitoring der Elimination von MV ............cccciieiiii e, 11
3.5 Abwasserraumfiltration mit granulierter Aktivkohle (GAK-Filtration)............... 12
3.5.1 Betriebskenngrossen der Raumfiltration ..........ccccooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicieeenn, 12
3.5.2  Granulierte Aktivkohle (GAK) und Sorption von MV ..........c.ccevviriieeeneeeee. 13
3.5.3 Biologische Aktivitat von GAK-FIlter........ccooooiiiiiiiiiiiiiicccccccccccceecceeeeee, 14
3.5.4 Parallelschaltung von Filterzellen ... 15

3.6 Ozonung von biologisch gereinigten ADWasSer............cccccviiiiiiiiiiieieeeiins 15
3.6.1 Reaktivitdt VON OZON ......coiiiiiiiiiiiie e 15
3.6.2  Spezifische OzondoSiS ...........ccooeiiiiiiiiii 16
3.6.3  Steuerung der OZONUNG .........ccooviiiiiiiiiiiee 17
3.6.4  Verfahrenskombination Ozonung und GAK-Filtration ..........ccccccceeeeeee..e. 17

4 Material und Methoden..........cccomiiiiiiiiniin e ——— 18
4.1 AnIAgentECNNIK .. ... ————————— 18
411 ARAFUrtin BUIACH ....cc.uiiiiie e 18
41.2 FiltrationSStufe ... 20
41.3 Spezifikation der GAK ... 21
414 OZONUNGSANIAGE .. ..uuiiiiiiiieeiiiiit e e e 21

4.2  Mess- und AnalyseteChniK..............cooiiiiiiiiiiii e 23
421 Probenahme ... 24
4.2.2  Analytik der Mikroverunreinigungen und des DOC .............ccoooiiiiiiinnnen. 24
4.2.3  UV-Absorption und SAK- SONAEN ......cooviiiiiiiiiiiiiieeeeee e 24

4.3  Auswertung der BetriebSgroSSEN.........cooiiiuiiiiiiiiie e 26
4.4  Aufbau und Phasen des Projektes ..........oouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeieeeeeevvveeevevvseeaaens 26
4.5  Betrieb der FIter ... ... 28
4.6  EINZelunterSUCNUNGEN .......cooiiiiiiiiiiiee e 31



MV-Elimination mit GAK: Pilotierung auf der ARA Furt (Bllach)

4.6.1 STUFENVEISUCNE.....cciii e 31
4.6.2  Vergleich von Online-SAK-SoNnden ...........ccuuviiiiiiiiiiiiiiee e 31
4.6.3 Einfluss bzw. Erhéhung der Feststofffracht zu den Filtern ...................... 32
4.6.4  Option der GAK Dosierung auf das Filterbett.............cccccceeiiiiiiiiiiinnnnn. 33
4.6.5 Nutzen einer Bellftung des Zulaufes zu einer GAK-Filtration.................. 33
4.6.6 Desorptionsverhalten von hoch beladener GAK ...........ccciiieiiiiiiiiinn, 34
4.6.7 Reaktivierung von GAK ... 35
Ergebnisse und DiSKUSSION.........cciceeciiiiiiiiricccsss e r s e s s e s s s e eeennes 37
5.1 Ergebnisse GAK-FIltration ... 37
5.1.1 Zulaufkonzentration und Frachtschwankungen der Leitsubstanzen ....... 37
5.1.2  Durchschnittliche Elimination der 12 Leitsubstanzen ...............cccccceeee. 39
5.1.3  Zusammenfassung Elimination der 12 Leitsubstanzen im Mittel............. 43
51.4 Elimination einzelner Leitsubstanzen .............ccccccooiiie, 44
5.1.5  Elimination von gelostem organischem Material (DOC)............cccceeerennne 50
5.1.6 Einflussgrossen auf die Elimination von Mikroverunreinigungen ............ 51
5.1.7  Zu- und Abschalten von Filterzellen .............ccccoiiiieeeen 53
5.1.8 MV Elimination bei Regenwetter ... 54
5.1.9  Abschatzung der GAK-Standzeit und der dquivalenten GAK-Dosis im Fall
LN N ¥ [ GRS TR 55
5.1.10 Abschatzung der aquivalenten Aktivkohledosis ..........cccccccevieieiiiiiiinnnnnnn. 57
5.2  Ergebnisse der Kombination von Ozonung + GAK-Filtration ......................... 58
5.2.1 Ergebnisse Stufenversuche Ozonung.........ccccceeeiiiiiiiiiiiis 58
5.2.2  Elimination der 12 Leitsubstanzen mit Ozon+GAK ...........cccccoveiiiiineennns 61
523 Méglichkeiten zur Steuerung der OzoNuUNG ...........uuueeiniiiiiiiiiiaans 63
5.2.4  ASAK zur Steuerung der OZONUNG............coeeviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 64
5.2.5 Elimination einzelner Leitsubstanzen in der Ozonung...........ccccoeeeeeennnnn. 66
5.2.6 Elimination des DOC in der OZonuUNg.......cccccoieiiiiiiieiiieeeeeee e, 67
5.2.7  Elimination des DOC in der Verfahrenskombination ................cccocveeens 68
5.2.8  Abschatzung der erforderlichen Ozondosis sowie der erreichbaren GAK-
Standzeit im Fall ARA FUIt........oo e 69
5.3 Reaktivierte GAK — Verfahrenstechnik und Eliminationsleistung ................... 69
5.4  Korrelation der Reduktion der MV und DOC mit SAK .......ccoooiiiiiiiiiiieeennnnn. 71
5.5  Verflgbarkeit der Anlage und Haufigkeit der Filter-Ruckspulungen............... 72



MV-Elimination mit GAK: Pilotierung auf der ARA Furt (Bllach)

5.6  Einfluss einer erhdhten Feststofffracht im Zulauf zur Filtration...................... 73
5.7  Option der GAK-Dosierung auf das Filterbett........................ 74
5.8 $i7nfluss einer Vorbellftung auf die MV-Elimination durch die GAK-Filterzellen
5.9 Desorption von Leitsubstanzen von beladener GAK ...........ccccoiiieiiiiinininnn, 79
5.10 Wiederverwertung bzw. Entsorgung der granulierten Aktivkohle ................... 80
6 Kostenschatzung und Wirtschaftlichkeit ............ccccoeiiiiiniiiiiiiiiiicircccrccccccccce, 82
6.1 Basis der KostensChatZuNgen ...........coccuuiiiiiiiiiiiiieecce e 82
6.2 BV UNA EBCT ...ttt 83
0.3  RESUNALE.....cco e 83
6.4 Umsetzung auf der ARA BUIACH .......cooiiiiiiiiiiii e 86
7  Schlussfolgerung..........ccocciimmimimiiii s 87
8  VerzeiChNiSSe.......iiiiiiiiiierr e 90
8.1 ADKUIZUNGEN. ...t e e e e e e e 90
8.2  TabellenverzeiChNis ..........oooiiiiiiiiii e 91
8.3  AbbildUuNgSVErZEIChNIS ........cuuiiii i e 91
8.4  LiteraturverzeiChnis.............occiiiiiiiiiii e 99
L= TR N 1o T- T ' O 103
9.1  R&l Fliessschema der ARA FUrt........cooiiiiiiiiii e 103
9.2 R&l Schema der GAK Versuchsanlage...............cccccciiiiiiieee 104
9.3  Pumpenkennlinie fir den Zulauf der Ozonreaktoren..........cccccccoeeeeeiieveinnnenn. 105
9.4  Haufigkeitsverteilung der gefahrenen EBCT ... 106
9.5 Betriebsparameter wahrend MV-Probetagen ..............ccooovviiiiiiiienieeeinnnnnn, 107
9.6 Erganzende Abbildungen zur Elimination einzelner Leitsubstanzen............ 108
9.7  Mittlere Elimination der Leitsubstanzen nach Vor-Ozonung..........cccccceeune. 110
9.8 GAK ohne Vorozonung (Filter 5): Erwartete mittlere Elimination.................. 111
9.9 Relevanz schlecht sorbierbarer Substanzen ...............ccocoiis 112
9.10 Temperaturabhangigkeit der Elimination...........ccoooi e 115
9.11 Stufentest der Ozonung bei héheren Dosen ...............cccccci, 123



MV-Elimination mit GAK: Pilotierung auf der ARA Furt (Bllach)

9.12 Vergleich und Erfahrungen mit Online-SAK2s4-Messsonden........................ 124

9.13 Korrelation der MV-Elimination mit den Labormessungen von DOC und SAK
128

9.14 Modellierung der MV-Elimination der GAK-Filtration.............cccccccvvvvvvieenen. 133

9.14.1 Ein Modell nutzt wegen den vielen Eingangsparameter........................ 133

9.14.2 Wie kdnnte ein Modell aussehen?............ooovvvviiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeee 133

9.14.3 Modell-Validierung: Langzeitbeobachtungen im Vollmassstab mit
Laborversuche KOMbBINIEreN ........cccooiiiiiiiie e 134



MV-Elimination mit GAK: Pilotierung auf der ARA Furt (Bllach)

1 Vorwort und Einleitung

Das Schweizer Wasserforschungsinstitut Eawag beschéftigt sich seit gut 20 Jahren mit
dem Vorkommen, der Verbreitung und dem Nachweis von organischen Spurenstoffen in
aquatischen Kompartimenten und technischen Systemen wie der Trinkwasser-
aufbereitung und der Abwasserbehandlung. In zunehmendem Masse wurde bedingt
durch fortwdhrende Verbesserung der Analyse- und Messtechnik erkannt, dass
derartige Mikroverunreinigungen in sehr geringen Konzentrationen in Vorflutern und
Grundwasserleitern zu finden sind. Aufgrund ihrer biologischen Wirkungen kdnnen
Mikroverunreinigungen anthropogenen Ursprungs bereits in sehr geringen
Konzentrationen einen negativen 6kotoxikologischen Effekt auf Organismen haben, die
in aquatischen Okosystemen leben. Durch die Vernetzung der verschiedenen
Wasserkreislaufe konnen diese Substanzen letztendlich via Trinkwasser zum Menschen
zurtckgefiihrt werden. Zudem gilt das Gebot persistente bzw. inerte anthropogene
Stoffe aus der Umwelt fernzuhalten (Vorsorgeprinzip). Es wurde weiterhin erkannt, dass
Einleitungen aus kommunalen Klaranlagen eine wesentliche Punktquelle von
Mikroverunreinigungen darstellen, obschon sich der Ausbaustand und die
Reinigungsleistung der mittleren und grossen Schweizer kommunalen Klaranlagen auf
einem sehr hohen Niveau befinden (Strahl et al., 2013).

Das im Jahr 2007 gestartete Projekt «Micropoll» nahm sich dieser Thematik an und
beinhaltete diverse Pilotstudien, die technische Systeme untersuchten, um Eintrage aus
Kladranlagen zu minimieren. Ein erster allgemeiner Uberblick Uber mdgliche
Technologien zur Spurenstoffelimination auf kommunalen Klaranlagen und Ergebnisse
dieser Studien sind in Abegglen und Siegrist (2012) zu finden.

Standen am Anfang der Studien die Anwendung von Ozon (Abegglen et al., 2009,
Hollender et al. 2009) und die Anwendungen von Pulveraktivkohle (Bohler et al.,
2012a/b) im Mittelpunkt, kamen spater Uberlegungen zur optionalen Anwendung von
granulierter Aktivkohle zur Spurenstoffelimination hinzu. In deren Anwendung ergeben
sich sehr interessante Synergieeffekte zur weitergehenden Abwasserreinigung, da es
sich um eine Abwasserraumfiltration handelt. Weiterhin ist durch die Mdglichkeit der
Reaktivierung der eingesetzten Kohle die Nachhaltigkeit bezuglich CO,-Footprint und
kumulativem Energieaufwand zur Herstellung und Wiederverwendung im Vergleich zu
den vorgenannten Technologien deutlich besser.

Vor dem Hintergrund der bereits in den 1980er Jahren eingeflihrten erhohten
Phosphorelimination mittels Raumfiltration gibt es vergleichsweise viele Sandfiltrationen
in der Schweiz, welche grundsatzlich zu GAK-Filtrationen umgebaut werden kénnen.
Erste Ergebnisse waren jedoch ernuchternd (Bohler et al. 2017, Bourgin et al. 2018).
Bereits nach vergleichsweise kurzer Standzeit bzw. durchgesetzter Bettvolumina wurde
das Qualitatsziel (Elimination der 12 Leitsubstanzen im Mittel 2 80%) nicht mehr erreicht.
Diese GAK-Filtrationen wurden jedoch wie Sandfiltrationen betrieben. Im Mittel wurden
10 bis 15 Minuten Kontaktzeit (bezogen auf das leere Filterbett) des Abwassers mit dem
Filtermedium betrieben - eine Wirtschaftlichkeit war so nicht gegeben.
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Hinweise und Ergebnisse aus dem Ausland wiesen jedoch darauf hin, dass eine
erfolgreiche Anwendung im Wesentlichen von einer héheren Kontaktzeit des Abwassers
abhangig ist. Zudem zeigten Ergebnisse, dass eine Kombination mit Ozon sehr
vielversprechend sein kann (Bohler et al. 2017, Bourgin et al. 2018), da so die Standzeit
bis zum Erreichen des Abbruchkriteriums verlangert werden kann.

Vor diesem Hintergrund wurde Mitte des Jahres 2014 mit den Vorbereitungen fir das
vierjahrige Pilotprojekt in Bulach begonnen. Ab Anfang Dezember 2014 wurden zwei
Filtrationszellen der Sandfiltrationsanlage der ARA Furt in Bilach mit granulierter
Aktivkohle betrieben.

2 Zielsetzung und Aufgabenstellung

Um die GAK-Filtration und die Kombination von GAK-Filtration mit vorgeschalteter
Ozonung mit anderen Verfahren vergleichen zu kénnen, wurde das Projekt auf der ARA
Furt in Balach lanciert. Durch die breite Unterstlitzung vieler Partner wie kantonalen
Umweltdmtern, verschiedener ARA-Betreiber bzw. Wasserwirtschaftsverbande wie
auch der Industrie und Beratungsbiiros im Bereich Abwasser wurde das Projekt
organisiert und finanziert.

Der Lead zur Organisation und Durchflihrung hatte die Eawag. Ganz bewusst wurde das
Projekt bzw. dessen Verlauf anhand der Ergebnisse und Erfahrungen weiterentwickelt.
Neuen Projekterkenntnissen wurden mit neuen Fragestellungen Rechnung getragen
und mit einer Vielzahl von weiteren Experimenten untersucht. Ein Beispiel hierfir ist die
Erkenntnis, dass die hydraulische Aufenthaltszeit des Abwassers bzw. dessen
Kontaktzeit mit der Aktivkohle zentral fur die Effizienz des Verfahrens ist. Aber es wurden
auch praxisorientierten Fragestellungen nachgegangen wie z.B.: Ist eine Reaktivierung
von mit kommunalem Abwasser beladene GAK mit hoher Standzeit mdglich und ist dies
auch in der Schweiz machbar?

In der Phase 1 des Projektes (siehe dazu Abschnitt 4.4) wurden erste Erfahrungen im
Umbau von Sandfilterzellen in  GAK-Filterzellen gewonnen und erste
Betriebserfahrungen mit den GAK-Filterzellen erworben. Die zeitliche Entwicklung des
Rickhalts von organischem Kohlenstoff und von Mikroverunreinigungen in den GAK-
Filterzellen wurde analysiert und die Einflussfaktoren auf die Elimination identifiziert.

In der Phase 2 wurde zusatzlich eine Teil-Ozonung vorgeschaltet, um diese
Verfahrenskombination mit der reinen GAK-Filtration zu vergleichen (siehe dazu
Abschnitt 5.2). Verschiedene Ozondosierungsstrategien wurden angewandt. Auch
wurde die geringstmdgliche Ozondosis zum Erreichen des Qualitatsziels in einer
Vollozonung durch stufenweise Erhéhung der Ozondosis identifiziert. Die MV-
Elimination der reaktivierten GAK wurde ebenfalls untersucht. In Abschnitt 4 werden die
einzelnen Fragestellungen und die entsprechenden Einzeluntersuchungen im Detail
aufgefthrt.
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3 Grundlagen

3.1 Gesetzliche Grundlage

Mit dem Inkrafttreten der revidierten Gewasserschutzverordnung ab dem 1.1.2016 hat
sich die kommunale Abwasserreinigung der Schweiz auf den Weg gemacht, durch
gezielte Massnahmen auf Klaranlagen aquatische Okosysteme und Wasserressourcen
schutzen und die Oberlieger-Verantwortung wahrnehmen. Die Revision der
Gewasserschutzverordnung bildet die gesetzliche Grundlage fiir die gezielte Umsetzung
der Massnahmen auf ausgewiesenen Klaranlagen. Die Realisierung soll bis 2040
weitgehend abgeschlossen sein (respektive: die Finanzierung durch den Fonds des
Bunds ist auf 2040 beschrankt).

Um dieses Ziel zu erreichen, wurde ein breitaufgestelltes Konzept bereits 2007
ausgearbeitet und das Projekt Micropoll mit Situationsanalyse und Pilotversuchen
gestartet. Die politische Entwicklung der gesamten Gesetzgebung zur Reduktion der
Emissionen von Mikroverunreinigungen aus kommunalen Klaranlagen in der Schweiz
findet sich in Abegglen (2012). Detaillierte Informationen und erlauternde Dokumente zur
Gesetzgebung und deren Anwendung im Rahmen der Elimination von
Mikroverunreinigungen auf Klaranlagen finden sich auf der VSA-Plattform
«Verfahrenstechnik Mikroverunreinigungen» (www.micropoll.ch)

3.2 Qualitatsziel und Ermittlung der Elimination

Die Eliminationsleistung der Klaranlage in Kombination mit den neuen technischen
Verfahren zur Spurenstoffelimination soll anhand ausgewahlter Mikroverunreinigungen
- sogenannter Leitsubstanzen — bestimmt werden (Tabelle 1) und soll 80% Uber die
gesamte Klaranlage betragen (Zulauf ARA — Ablauf ARA).

Die Auswahl der einzelnen Leitsubstanzen zur Uberpriifung der Reinigungsleistung wird
von den kantonalen Umweltamtern vorgenommen: An den meisten Standorten werden
alle 12 berucksichtigt sofern diese bei ausreichender Konzentration vorliegen um die
Elimination zu quantifizieren.

Tabelle 1: Die von der UVEK vorgegebene Liste der zwolf Leitsubstanzen, die zur Kontrolle
der Reinigungsleistung der ARA genutzt werden kénnen. Modifiziert nach (Goétz
et al., 2015, VSA, 2016a)

Substanzname Stoffgruppe
Amisulprid Arzneimittel: Psychopharmakon
Carbamazepin Arzneimittel: Antiepileptikum
Gruppe 1: Sehr gut Citalopram Arzneimittel: Antidepressivum
oxidierbare oder Clarithromycin Arzneimittel: Antibiotikum
adsorbierbare Diclofenac Arzneimittel: Schmerzmittel
Stoffe Hydrochlorothiazid Arzneimittel: Diuretikum
Metoprolol Arzneimittel: Betablocker
Venlafaxin Arzneimittel: Antidepressivum
Grupbe 2: Gut Benzotriazol Korrosionsschutzmittel
uppe : Candesartan Arzneimittel: Antihypertonikum
oxidierbare/adsorb — : :
. Irbesartan Arzneimittel: Antihypertonikum
ierbare Stoffe . . :
Methylbenzotriazol Korrosionsschutzmittel

10



MV-Elimination mit GAK: Pilotierung auf der ARA Furt (Bllach)

Die Elimination der betrachteten Leitsubtanzen (Ei)) errechnet sich aus der
Zulaufkonzentration (cio) und der Ablaufkonzentration (c;). Das Qualitatsziel (und somit
das Kriterium fur den Ersatz oder die Reaktivierung der GAK) ist hier definiert als 80%
Elimination der ausgewahlten Substanzen (Mittelwert der berechneten E)).

Ci

E; =1——
' Cio

3.3 DOC (geloster, organischer Kohlenstoff)

Der DOC-Gehalt eines Abwassers, welches bezuglich Spurenstoffen behandelt werden
soll, nimmt eine zentrale Bedeutung ein.

Die geloste organische Kohlenstoff-Fracht im Ablauf der biologischen Stufe besteht
hauptsachlich aus Abbauprodukten der Biologie und nicht abbaubaren Verbindungen
des Zulaufes. Diese Verbindungen werden als geldster organischer Kohlenstoff (DOC)
gemessen. Der DOC ist ein Summenparameter und umschreibt den gesamten Gehalt
an gelésten und kolloidalen organischen Verbindungen eines Abwassers (0.45 um
Filter). Nach der biologischen Behandlung bzw. im Ablauf einer Nachklarung betragt der
DOC in der Regel bei einem kommunal gepragten Abwasser in der Schweiz zwischen 5
und 10 mg/l.

Der DOC umfasst auch die Mikroverunreinigungen, welche jedoch nur einen sehr
geringen Anteil ausmachen.

3.4 Kontrolle und Monitoring der Elimination von MV

Die Analyse von Mikroverunreinigungen ist ein aufwendiges und teures Verfahren und
Ergebnisse liegen oftmals erst mit einer erheblichen zeitlichen Verzégerung vor. Fir die
Analyse der zwdlf Leitsubstanzen fiir Monitoringzwecke oder die Uberwachung der
Effizienz der Verfahren auf den ARA wird mit Kosten in Hohe von ca. 350 CHF pro
Wasserprobe gerechnet. Eine Laboranalyse dient daher Uberwiegend der
nachtraglichen Kontrolle, eignet sich aber nicht zur regelmassigen und permanenten
Uberwachung oder Steuerung und Regelung eines Prozesses. In PAK-Verfahren wird
oftmals auf den DOC als Parameter fur die Dosierung zuruckgegriffen, bei GAK
Verfahren scheint der DOC nach bisherigen Erkenntnissen nicht als Kontrollparameter
geeignet, weil auch nachdem keine weitere Elimination von DOC im Filter mehr
stattfindet, MV weiterhin eliminiert werden (Benstom et al., 2016b).

Als einfacher und online erfassbarer Kontrollparameter fir die Eliminationsleistung fur
MV eines Verfahrens, welcher sich auch fir die Steuerung einer Ozonung eignet, hat
sich bislang eine Methode auf Basis der UV-Absorption bewdahrt. Der spektrale
Absorptionskoeffizient bei der Wellenlange 254 nm (SAKgzs:) ist ein Mass flur die
Schwachung von Lichtstrahlen auf eine 1 m Schichtdicke umgerechnete Wasserprobe.
Die Einheit ist Extinktion pro Meter (E/m oder 1/m) (Hélting & Coldewey, 2013). Viele
elektronenreiche, organische Molekille wie beispielsweise Substanzen mit
Doppelbindungen oder Aromaten absorbieren Licht dieser Wellenlange. Diese Molekiile,
zu denen auch MV gehdren, werden bei Verfahren zur Elimination von MV oxidiert oder
adsorbiert. Folglich kann anhand der Messung und Differenzbildung des SAKzs4 vor und

11
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nach einer Behandlung auf das Eliminationsvermoégen einer Verfahrensstufe
geschlossen werden (Pisarenko et al., 2012). Der SAK3s4 kann mit Sonden online erfasst
werden (siehe 4.2.3) und eine Korrelation der Differenz vor und nach der
Eliminationsstufe fir MV mit der Elimination von MV konnte bereits mehrfach bestatigt
werden (Wittmer et al., 2015, Nanaboina & Korshin, 2010, Pisarenko et al., 2012,
Schachtler & Hubaux, 2016, Altmann et al., 2016). Auf der ARA Neugut wurde mit einer
Ozonung durchschnittlich eine 80%ige Eliminationsleistung fur die Schweizer
Leitsubstanzen bei einer SAKzs4-Differenz von durchschnittlich 42% ermittelt (Schachtler
& Hubaux, 2016, Bohler et al. 2017).

3.5 Abwasserraumfiltration mit granulierter Aktivkohle (GAK-Filtration)

GAK kommt typischerweise als Festbettschittung in Filterbauwerken zum Einsatz. Eine
weitere Mdglichkeit besteht in der Anwendung als Schwebe- oder Wirbelbett, wobei
diese Formen bislang noch nicht weit verbreitet sind. Im Gegensatz zur PAK ist die GAK
somit ortsfest und bedarf keines zusatzlichen Abtrennprozesses.

Die GAK-Filter lassen sich anhand der Betriebsweise (kontinuierlich und
diskontinuierlich gespllt) sowie der Bauform unterteilen. Diskontinuierlich betriebene
Filter werden periodisch gespllt und kénnen in offener oder geschlossener Bauform
(Druckkessel oder -behalter) ausgefihrt sein. Der Aufbau von offenen Filtern entspricht
den Abwasserraumfiltern nach DWA-A 203. Die Filter kbnnen vom Abwasser abwarts
oder aufwartsdurchstromt werden.

In der vorliegenden Pilotstudie handelt es sich um eine klassische Abwasser-
Raumfiltration nach SULZER-Bauart, welche mit Hydroanthrazit befiillt ist respektive wo
dieses Material mit GAK in den Zellen 5 und 6 ausgetauscht wurde.

3.5.1 Betriebskenngrossen der Raumfiltration

Wichtige Betriebskenngrossen der Filtration sind die erreichbaren Bettvolumina, die
Kontaktzeit und die Filtergeschwindigkeit, welche nachfolgend definiert werden:

Bettvolumina (BV)

Fur die Beschreibung des Verhaltens der Eliminationsleistung im Verlauf der Betriebszeit
der GAK-Filter wurde die Anzahl an Bettvolumina (BV) herangezogen. Gegenuber einer
rein zeitlichen Angabe der Filterstandzeit, stellen BV das Volumen des GAK-Filters und
des durchgesetzten Wassers dar, sodass Ergebnisse unterschiedlicher Filter
miteinander verglichen werden konnten. BV ist definiert als der Quotient aus der
durchgesetzten Wassermenge bzw. -volumen (Vq4) und dem Filterbettvolumen (Vs).

BV =Vq/V;
Leerbettkontaktzeit (EBCT)

Die Leerbettkontaktzeit (engl. empty bed contact time, EBCT) ist das Mass fur die
Kontaktzeit zwischen Wasser und dem Filtermaterial. Sie ist definiert als das
Filterbettvolumen (Vs) dividiert durch den Durchfluss (Q), bzw. der Filterbetthohe (L)
dividiert durch die Durchflussgeschwindigkeit (Vo). Das Eigenvolumen der GAK wird also
nicht berucksichtigt.
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EBCT = Vi/Q = L/Vq
Filtergeschwindigkeit

Die Filtergeschwindigkeit (Vr) errechnet sich aus dem Durchfluss (Q) dividiert durch die
Filterflache (A). Sie gibt an, mit welcher Geschwindigkeit das Abwasser die Festbettfilter
durchstromt.

Vf = Q/A

Sandfilter werden mit Filtergeschwindigkeiten zwischen 7 m/h und 15 m/h gefahren, GAK
Filter deutlich tiefer.

Aquivalente Aktivkohledosis

Die Aquivalente Aktivkohledosis ist definiert als die Aktivkohlemasse im Filter bezogen
auf das durchgesetzte Wasservolumen. Sie verringert sich kontinuierlich mit
zunehmender Betriebszeit bzw. steigendem Bettvolumen-Durchsatz eines Filters. Der
Begriff ,Aquivalente Aktivkohledosis® (engl.: Carbon usage rate, kurz: CUR) entstammt
der einschlagigen angelsachsischen Fachliteratur und ist weit verbreitet, gibt jedoch
genaugenommen keine ,Rate“ im klassischen Sinne an, sondern eine spezifische Dosis
(mg/l Aktivkohle).

Die Berechnung erlaubt es einen direkten Vergleich zur Anwendung von
Pulveraktivkohle zu machen, da dessen Verbrauch bzw. Bedarf oft in mgPAK/L
angegeben wird.

3.5.2 Granulierte Aktivkohle (GAK) und Sorption von MV

Aktivkohle (AK) ist ein kohlenstoffhaltiges Material, dessen meist naturlicher Rohstoff
den beiden Prozessen Karbonisierung und Aktivierung unterzogen wurde, um ein
strukturiertes inneres Porensystem mit mdglichst hoher spezifischer Oberflache (m?3/g
AK) auszubilden. Der AK-Einsatz bei der Abwasserreinigung dient der Entfernung
organischer Stoffe (CSB, DOC, Spurenstoffe, Transformationsprodukte nach
Oxidationsverfahren), wodurch es auch zu einer Entfarbung kommen kann.

In der Abwasserreinigung kommt sowohl pulverférmige Aktivkohle (PAK) als auch
granulierte (GAK) zum Einsatz. Das Kornband (untere bis obere Korngrofie, dmin bis dmax)
einzelner GAK-Produkte, das mittels Siebanalyse ermittelt wird, liegt Ublicherweise im
Bereich 0,6—2,4 mm. Angaben zur Korngrofie erfolgen haufig auch in der international
gebrauchlichen ASTM-Maleinheit Mesh. Detaillierte Angaben zur verwendeten GAK
dieser Pilotstudie finden sich in Abschnitt 4.1.3.

Die Adsorption (Anlagerung) organischer Stoffe an Aktivkohle bzw. GAK ist im
Wesentlichen Folge von  Wechselwirkungen zwischen der hydrophoben
Aktivkohleoberflache und den organischen Stoffen. Unpolare, hydrophobe Molekiile
adsorbieren bevorzugt. Fir ungeladene Molekiile gibt der Oktanol-Wasser
Verteilungskoeffizient einen Hinweis darauf, wie stark diese an die Aktivkohle sorbieren.
Fir geladene Molekile spielen zusatzlich ionische Wechselwirkungen eine Rolle. Eine
klare Korrelation zwischen der Ladung eines Stoffes und wie stark dieser an Aktivkohle
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sorbiert wurde jedoch bis heute nicht gefunden (Siegrist et al. 2018). Neben der Sorption
istim GAK Filter auch ein biologischer Abbau méglich, wie im Folgenden genauer erklart
wird.

3.5.3 Biologische Aktivitat von GAK-Filter

Charakteristisch fur die Raumfiltration ist die Etablierung eines Biofilms in der Schittung
des Abwasserfilters. Werden Filtermaterialien mit rauer und/oder pordser
Oberflachenstruktur zur Filtration eingesetzt, bildet sich unweigerlich ein Biofilm auf den
Oberflachen der Filtermedien aus, durch welche geléste Stoffe adsorbiert, biologisch
abgebaut bzw. biologisch transformiert werden kdnnen.

Wird granulierte Aktivkohle im Raumfilter eingesetzt, zeigt sich in der Regel eine hohe
biologische Aktivitat im Filtermedium, da granulierte Aktivkohle bei gleicher Korngrof3e
eine héhere aulere Oberflache gegeniber konventionellen Filtermedien wie z. B.
Quarzsand oder Hydroanthrazit aufweist. Somit steht potenziell mehr Aufwuchsflache
zur Verfligung. Aktivkohle ist durch das Vorhandensein von kiinstlichen und inharenten
Spalten, Graten, Makroporen und anderen OberflachenunregelmaRigkeiten
gekennzeichnet, die eine geschitzte Umgebung fir die Kolonisation von Bakterien und
deren Schutz vor Scherkraften (Rickspulungen) bieten.

In diesem Zusammenhang spricht man von biologisch aktiver GAK-Filtration, die es
erlaubt, sowohl gel6ste als auch durch Adsorption gebundene organische Substanzen
biologisch abzubauen bzw. zu transformieren. Die Gesamteliminationsleistung der
eingesetzten granulierten Aktivkohle ist daher héher als nur durch reine Adsorption. In
der englischen Sprache wird der Begriff der ,biological activated carbon (BAC) filtration®
verwendet. Es wird davon auszugegangen, dass eine ausreichende
Sauerstoffversorgung bzw. Bellftung des Filterzulaufes diesen Abbau beglinstigt.

Als weiterer Effekt wird vermutet, dass durch den biologischen Abbau auf der Oberflache
der Aktivkohle wahrscheinlich einer Blockierung der Poren vorgebeugt werden kann.
Eine Limitierung oder Hemmung des Stofftransports im Porensystem der Aktivkohle
kann verringert und die potenzielle Adsorptionskapazitat der Aktivkohle verbessert
ausgenutzt werden. Bisher konnte allerdings noch nicht quantifiziert werden, inwiefern
dieser Mechanismus fir die GAK Anwendung eine relevante Rolle spielt. Bei alleinigem
Betrieb von GAK-Filtern wird nach Ausschdpfung der Adsorptionskapazitat ebenfalls ein
biologischer Abbau beobachtet. Diese wird wahrscheinlich durch eine Konzentrierung
der organischen Verbindungen auf der Aktivkohle beglnstigt bzw. erlaubt es erst das
Einwachsen von spezialisierten Bakterien in die Biofilme.

Das Einwachsen bzw. Etablieren eines adaptierten spezifischen Biofilmes in der GAK-
Schuttung bedarf jedoch nach heutigem Wissenstand einer Einfahrphase, die abhangig
vom Betriebsregime in der Gré3enordnung von mehreren Monaten liegt (Meda 2012).
Auch zeigen sich zum Beispiel bei konventionellen Sandfiltrationen sehr unterschiedlich
hohe biologische Aktivitdten bzw. Eliminationsleistungen. Wichtige Einflussgréfien sind:
Temperatur, Abwasserzusammensetzung, Nahrstoffgehalt, = Sauerstoffangebot.
Dennoch ist es aufgrund der Vielzahl der einflussnehmenden Parameter nicht moglich
diese Prozesse mit ausreichender Genauigkeit bisher zu beschreiben oder gar zu
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steuern. Generell scheint aber sowohl bei der Sandfiltration als auch bei der GAK-
Filtration die Kontaktzeit sehr bedeutend zu sein.

3.5.4 Parallelschaltung von Filterzellen

Eine Parallelschaltung von GAK-Filterzellen mit einem gezielt zeitversetzten Filterbetrieb
fuhrt zu einer deutlich besseren Ausnutzung bzw. Spurenstoffbeladung der GAK und
damit zu einer langeren durchschnittlichen Standzeit als der Betrieb einer einzelnen
Filterzelle.

Es wird immer flr den Filter mit der am langsten beladenen GAK ein Austausch gegen
unbeladene (frische/reaktiviert) vorgenommen (Sontheimer et al. 1988). Durch den
sukzessiven Austausch der GAK wird ein Teil der Filterzellen immer eine deutlich héhere
Entfernung aufweisen als notwendig. Da jedoch nur das Sammelfiltrat aller Filterablaufe
zur Ermittlung des Gesamtentfernungsgrades herangezogen wird, kénnen einzelne
Filterzellen mit Eliminationsleistungen unterhalb des angestrebten Wertes betrieben
werden (siehe Abbildung 1). So lie sich z. B. fir Spurenstoffe bei sechs parallel
geschalteten GAK-Filterzellen eine deutliche Standzeitverlangerung gegenuber
derjenigen einer einzelnen GAK-Filterzelle ermitteln (Benstém 2016a).

zu cab.g

{13111

Abbildung 1: Schema einer Parallelschaltung von Filterzellen.

3.6 Ozonung von biologisch gereinigten Abwasser

3.6.1 Reaktivitat von Ozon

Als Ozonung wird der Eintrag von ozonhaltiger Luft oder ozonhaltigem Sauerstoff in
Wasser bzw. Abwasser bezeichnet. Ozon ist ein sehr starkes Oxidationsmittel. Wird
biologisch behandeltes kommunales Abwasser mit Ozon behandelt, kann ein breites
Spektrum von Mikroverunreinigungen transformiert bzw. entfernt werden (Von Sonntag
& Von Gunten, 2012).

In der Trinkwasseraufbereitung wird diese Technologie bereits seit langem als
Desinfektionsmittel und zur Entfernung von Geruchs- und Geschmacksstoffen
eingesetzt. Es reagiert im wassrigen Milieu auf zwei Arten: einerseits reagiert es schnell
und selektiv mit einer Vielzahl von Verbindungen, wobei bevorzugt elektronenreiche
Bindungen gespalten werden. Andererseits zerfallt Ozon in OH-Radikale, die sehr
schnell und unspezifisch mit verschiedensten Substanzen reagieren.
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Abbildung 2: Aus der Abwassermatrix entstehen durch die Behandlung mit Ozon stabile und
labile Oxidationsnebenprodukte und aus den Mikroverunreinigungen
Transformationsprodukte (z.B. N-Oxide). Lee und von Gunten (2010)

Ozon kann mit anorganischen Substanzen wie Bromid, Nitrit und Sulfid und weiteren
Einzelsubstanzen reagieren. Es entstehen sogenannte anorganische
Oxidationsnebenprodukte (vgl. Abbildung 2). Aus der Abwassermatrix (DOC) entstehen
durch die Behandlung mit Ozon stabile und labile Oxidationsnebenprodukte. Die
Produkte, die aus der Reaktion der Mikroverunreinigungen mit Ozon entstehen, werden
Transformationsprodukte genannt. Oxidationsnebenprodukte kdnnen potenziell eine
erhohte Toxizitdt aufweisen (vgl. Abbildung 2). Die meisten davon werden in der
biologisch aktiven Nachbehandlungsstufe wieder abgebaut, wie beispielsweise
Aldehyde, Ketone oder organische Sauren (Lee et al., 2013). Aus diesem Grund ist eine
biologische Nachbehandlung notwendig. Die granulierte Aktivkohlefiltration ist,
zusatzlich zur Sorptionskraft der Kohle, auch eine biologische Nachbehandlung.

Wichtig ist es, vor Auswahl und Entscheid eine Abklarung zur Eignung des Abwassers
zur Ozonung vorzunehmen (Wunderlin 2016; Schindler Wildhaber et al. 2015).

3.6.2 Spezifische Ozondosis

Die spezifische Ozondosis wird in der Literatur meist in der Einheit g Ozon pro g DOC
angegeben. Der DOC gibt Aufschluss daruber, wie viel Ozon dosiert werden muss, da
nur ein kleiner Teil des Ozons mit den Mikroverunreinigungen reagiert, aber der grosste
Teil mit dem in grésseren Mengen vorliegendem organischen Kohlenstoff (DOC). Zur
Ozondosierung wird deshalb die Ozondosis relativ zur DOC Konzentration, d.h. die
spezifische Ozondosis, herangezogen.

Neben dem DOC ist fur die Effizienz der Ozonung auch die Nitrit Konzentration im
Abwasser zentral. Ein Gramm Nitrit (NO2-N) zehrt sehr rasch 3.43 Gramm Ozon (Lee,
et al., 2013) (Bourgin, et al., 2018). Die Ozondosis, die tatsachlich fir die Elimination der
Mikroverunreinigungen vorhanden ist, wird somit wie folgt berechnet:

[03]Nitritk0mpensiert = |:03:| —3.43 + [NOZ - N]

Formel 1: Berechnung der Ozondosis mit Nitritkompensation

Wobei die Einheiten von [Os]nitritkompensiert, [O3] und [NO2-N] in Masse pro Volumeneinheit
sind.
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3.6.3 Steuerung der Ozonung

Eine Ozonung bietet den grossen Vorteil, dass die Ozondosis schnell an eine sich
andernde Abwassermatrix und die gewinschte Elimination angepasst werden kann.
Entscheidend dafir sind geeignete Steuerungs- und Regelungsstrategien. Méglich und
diskutiert fir eine Steuerung und Regelung der Ozondosis werden insbesondere (Fleiner
et al., 2015):

e Frachtproportionale Steuerung nach DOC-Signal

e Frachtproportionale Steuerung nach UV-Sonde (SAK2s4)
¢ Volumenproportionale Steuerung nach Durchfluss Q

e Regelung nach UV-Absorbanzabnahme

In der ersten grosstechnischen Ozonung der Schweiz auf der ARA Neugut wurde eine
Regelungs- und Steuerungsstrategie entwickelt, die laut Anlagenbetreiber hauptsachlich
auf Basis der UV-Absorbanzabnahme gute Ergebnisse in der bedarfsgerechten
Ozonzugabe und der damit erreichten Eliminationsleistung erzielt (Schachtler & Hubaux,
2016).

3.6.4 Verfahrenskombination Ozonung und GAK-Filtration

Die Kombination der GAK-Filtration mit einer Vor-Ozonung bei tieferer Ozondosis zur
Spurenstoffelimination kann eine interessante Option darstellen. Die GAK-Filtration
bewirkt zum einen eine biologische Nachbehandlung, d.h. eine Entfernung von
unerwiunschten Oxidationsnebenprodukten der Ozonung, und zugleich werden
Spurenstoffe durch Adsorption entfernt. Wie oben erklart, spielen im GAK Filter
zusatzlich auch biologische Prozesse eine Rolle. Da erwartet wird, dass die biologische
Aktivitat eines GAK Filters durch ausreichenden Sauerstoff beglnstigt wird, stellt die
Kombination mit einer vorgeschalteten Ozonung eine glnstige Verfahrensvariante dar.
Im Zuge der vorgeschalteten Ozonung erfolgt eine deutliche Sauerstoffanreicherung des
Filterzulaufes.

Gleichzeitig wird durch die Vorozonung der DOC hydrophiler und verlangert damit die
Laufzeit des GAK Filters, weil der DOC weniger sorbiert wird.

Die Kombination von Ozonung und GAK-Filtration ist ein gangiges Verfahren zur
Trinkwasseraufbereitung (Bspw. Mulheimer Verfahren, Dusseldorfer Verfahren) und
wird zudem in der Industrieabwasserreinigung eingesetzt.
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4 Material und Methoden

4.1 Anlagentechnik
41.1 ARA Furt in Bulach

Die Abwasserreinigungsanlage Furt liegt am westlichen Ortsrand der Stadt Bilach im
Kanton Zirich. |hr Vorfluter ist die Glatt, die den Greifensee zum Rhein hin entwassert.
An die ARA sind die Gemeinden Bulach, Winkel, Bachenbulach, Hori und Hochfelden
mit insgesamt knapp 33‘000 Einwohnern angeschlossen, wobei das Einzugsgebiet ein
nur geringer Industrieanteil aufweist. Seit 1956 in Betrieb, ist sie aktuell darauf ausgelegt
das Abwasser von 44500 Einwohnerwerten zu reinigen. Die Zu- und Ablaufwerte sowie
die Einleitbedingungen der ARA sind der Tabelle 2 zu entnehmen. Fir das
Forschungsprojekt bietet die ARA Bilach gute Voraussetzungen. Nach der Nachklarung
sind die gesamten ungeldsten Stoffe (GUS) im Wasser sowie die DOC-Konzentration
gering (Abbildung 3), sodass entsprechend wenige Filterrticksptilungen notwendig sind
und die Konkurrenz in der Adsorption von MV mit DOC vergleichsweise gering ist.

Tabelle 2: Die durchschnittlichen Zu- und Ablaufwerte sowie die Einleitbedingungen flir die
konventionellen Parameter der ARA Bilach von 2015 (ARA-Bulach, 2016) und
die Einleitbedingungen (Stadt-Bulach, 2014)

Einleitbedingungen ARA Zulauf NKB Ablauf ARA Ablauf

Zufluss ARA

min, @, max [l/s] Sy T S22

CSB [mgll] 550 18 14
BSBs [mg/I] <10 mg/l 325 14 05
DOC [mg/l] <10 mg/l 51 5.7 48
Nges [mg/l] 49 8.8 8.1
NH4-N [mg/l] <2 mg/l 32 0.16 0.08
Prot [mg/l] < 0.8 mg/! 6.4 0.35 0.28
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Anzahl Einzelmessungen

wenig Industrie im Einzugsgebiet.

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
DOC Zulauf ARA [mg/L]
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Abbildung 3: Haufigkeitsverteilung der
gemessenen DOC Konzentrationen im
Ablauf der Nachklarung der ARA Furt.
Total 103 Proben. Die eher niedrigen
Werte sind typisch fur eine Anlage mit
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Die ARA Furt ist ausgeristet mit 6 parallel geschalteter Filterzellen, deren Material
einzeln ausgetauscht werden kann und die im Filterzulauf durch eine Uberfallkante
beschickt und dabei auch leicht bellftet werden. Im Verlauf der Versuche wurde der
Zulauf der Filterzellen individuell mit Uberlaufblechen angepasst, sodass die Filterzellen
mit unterschiedlichen Kontaktzeiten betrieben wurden. Die ARA Furt ist ausgestattet mit

e Vorklarung

e Belebtschlammanlage mit TiefenbelGftung
¢ Nitrifikation und Denitrifikation

e Chemischer Phosphatelimination

e Abwasserfiltration mit sechs Sandfiltern

e Anlagen zur Klarschlammbehandlung

e Prozesswasserbehandlung

Im Rahmen des hier beschriebenen Projektes wurde bei zwei Filterzellen das
Filtermedium mit einer GAK-Filtration ersetzt (seit November 2014) und einer Ozonung
(seit Mai 2016) ausgestattet. Das genaue Rohrleitungs- und Instrumentenfliessschema
der ARA (R&l-Fliessschema) ist im Anhang 9 zu finden. Abbildung 4 und Abbildung 5
zeigen das vereinfachte Schema und die Einbettung der Versuchsanlagen in die ARA
Bllach.

—
@ Probenshmer
Ozon Reaktor .
] SAK 254 Messung
Phase 2 _
Y N 5y
ﬁ Filter4:
Sand E:
- . =
— Nachklzarung -l > > E-
- c T
-
Phasel

Abbildung 4: Schema der Einbettung der Verfahren in die ARA Furt. Die Inbetriebnahme der
Ozonung erfolgte in Phase 2.
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-

Ablauf Biologié

Abbildung 5: Foto zur Einbettung der Verfahren in die ARA Furt. Die Filterzellen 5 und 6
wurden mit GAK ersetzt.

4.1.2 Filtrationsstufe

Die ARA Furt hat eine Filtrationsstrasse mit sechs Sandfilterzellen, von denen drei fir
die Versuche verwendet und beprobt wurden. In zwei der drei Versuchsfilter (GAK-Filter
5 und 6) wurde flr das Projekt der Hydroanthrazit sowie der Quarzsand durch GAK
ersetzt (siehe Abbildung 7). Filter 4 diente als Referenz-Sandfilter (siehe Abbildung 6).
Die Filter haben eine Flache von je 22.5 m? und ein Raumvolumen von etwa 35.8 m?
(Hydroanthrazit) bzw. 33.6 m3(GAK). Um Kohleverluste bei Riicksplilung zu minimieren
wurde die Filterbetthdhe der GAK-Filterschittung nicht héher als 1.5 m gewahlt.

Die Ruckspulung der Filterzellen erfolgt aufgrund des Druckverlustes in den Filterzellen,
sodass Laufzeiten bzw. Ruckspllintervalle optimiert sind und das damit verbundene
Spllwasseraufkommen minimiert ist. Weitere Vorteile fir den Versuch bieten die
Zuganglichkeit der Filter, wodurch das Filtermaterial einfach ausgetauscht werden kann
und zudem die Mdglichkeit besteht, die Filterzellen einzeln zu beproben.

Quarzsand| (0.8 m

Sandfilter 4 GAK-Filter5 GAK-Filter6

Abbildung 6: Der Aufbau der fur den Versuch verwendeten Filterzellen im Querschnitt.
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Abbildung 7: Das in den Filter eingesetzte GAK-Material Aquasorb 5010 (links), die Befiillung
der Filter im Dezember 2014 (Mitte) sowie eine Zelle mit Abwasserzulauf, bei der
der Uberstand abgesenkt wurde (rechts).

4.1.3 Spezifikation der GAK

Die in den umgebauten Filtern eingesetzte GAK ist das Produkt AquaSorb® 5010 der
Firma Jacobi. Laut Hersteller ist diese mesoporige GAK flr die Entfernung von vielen
organischen Molekiilen geeignet (Jacobi, 2015).

Tabelle 3: Spezifikation der in den Filtern eingesetzten GAK.

Jacobi AquaSorb® 5010

Ausgangmaterial Braunkohle

Typ Frischkohle (kein Reaktivat)
Korngréssen 1.2-2.3 mm
BET-Oberflidche 1000 m?/g

Schiittdichte 385 kg/m?

Aktivierung Gasaktivierung

Preis 2.3 CHF/kg

4.1.4 Ozonungsanlage

Die Ozonung wurde Anfang des Jahres 2016 auf der ARA Furt installiert. Sie besteht
aus einem Container zur Ozonerzeugung mit Ozongenerator (sieche Abbildung 8), den
Ozonreaktoren und einem Restozonvernichter fir das Abgas aus den Reaktoren.

Zwischen den Ozonreaktoren und dem Container mit dem Ozongenerator befindet sich
ein Container mit der online SAKzs:-Messtechnik. Abbildung 9 bietet einen Uberblick
Uber den Standort und die Anlagenkomponenten der Ozonung. Das detaillierte R&I
Fliessschema der Ozonung ist im Anhang 9.2 zu finden. Die Dimensionierung der
Ozonung ist aus Tabelle 4 zu entnehmen.
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Abbildung 8: Der Ozongenerator GM18 von
Primozone; Ozonproduktion bis zu 1 kgOs/h.

Primozone

T — ——

Abbildung 9: Die Ozonung in Bilach mit dem Container zur Ozonerzeugung (1), den
Ozonreaktoren (2), dem Restozonvernichter (3) und dem Container mit der
SAK254 Messtechnik (4).

Der Prozessablauf zur Ozonproduktion ist in Abbildung 9 und Abbildung 10 ersichtlich.

Im Container des Herstellers Primozone wird Aussenluft komprimiert, getrocknet und
anschliessend daraus der Sauerstoff mittels PSA-Verfahren (Pressure Swing
Adsorption) angereichert. Aus dem komprimierten etwa 94%igen Sauerstoff wird im
wassergekuhlten Ozongenerator mittels Plasma 4% bis 10%iges Ozongas erzeugt,
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welches zu den Ozonreaktoren geleitet und Uber Diffusoren von unten in den ersten
Reaktor eingetragen wird. Das Abwasser aus der Nachklarung durchstrémt den Reaktor
von oben nach unten und gelangt schliesslich in den ,Abklingreaktor®, in dem kein
weiterer Ozoneintrag erfolgt, aber das gegebenenfalls noch geléste Ozon vollstandig
reagieren kann. Die Abluft aus den Reaktoren wird abgesaugt und durch den
Restozonvernichter geleitet. Das Abwasser wird nach der Ozonung zum Sandfilter 4 und
GAK-Filter 6 geleitet (in Projektphase 2). Vom Wasser aus der Nachklarung wird nur ein
Teil in die Ozonreaktoren geleitet, um beim durchflussproportionalen Betrieb der
Filterzellen die gewunschte Kontaktzeit zu erreichen (siehe dazu Abschnitt 4.5 sowie
Anhang 9.3)

| Olabscheider Sauerstoff
Aussenluft Kompressor | i
Lufttrockner Anreicherung
Restozon-
vernichter | (" (" )e=Ablauf NKB
< L
o ©
o &
0 c Ozon
= (@)
N nerator
7u den ™ S Generato
_ L [
GAK Filter NI N

Abbildung 10: Der Verfahrensablauf der Ozonproduktion sowie der Gasfluss und Wasserfluss
im Gegenstrom im Ozonreaktor. Blaue Linien: Gasflhrung; Braune Linien:

Abwasserleitungen.
Tabelle 4: Dimensionierung der Ozonung auf der ARA Bulach.
Einheit Ist Minimum Maximum
Abwassermenge I/s Siehe Anhang 9.3 18 165
m3h 65 540
Ozonproduktion g/h 102 1020
Reaktorvolumen m?3 ca. 2x24=48
Reaktorfiillvolumen m?3 ca. 2x15=30
Reaktoraufenthaltszeit min 28 3

4.2 Mess- und Analysetechnik

Nach der Aufristung von Klaranlagen mit Anlagen zur gezielten Elimination von MV,
werden diese gemass Gesetzgebung mehrmals jahrlich durch das zustandige Amt (im
Kanton Zurich das AWEL) auf ihre Eliminationsleistung fur MV untersucht. Die
Untersuchung und Beurteilung bezieht sich dabei auf die Zu- und Ablaufwerte der
Klaranlagen und muss einer durchschnittlichen Elimination von 80% fur die Schweizer
Leitsubstanzen oder einer Auswahl an Substanzen aus dieser Liste entsprechen. In den
vorliegenden  Untersuchungen bezieht sich die Beurteilung der
Reinigungsleistung auf die Zu- und Ablaufe der untersuchten Reinigungsstufen
(GAK-Filtration, Ozonung) und deren Kombination. Somit kann speziell die
Reinigungsleistung der einzelnen Stufen erfasst und beurteilt werden. Fir einige MV
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kann es auch in den vorausgehenden Reinigungsstufen der ARA zu einer Elimination
kommen, sodass davon ausgegangen werden kann, dass die Gesamtelimination der
ARA leicht Uber der Elimination der MV Stufe liegen kann.

4.21 Probenahme

Die Intervalle fir die Probenahme unterschieden sich in den einzelnen Projektphasen
(siehe Tabelle 5). Fur die Analyse von DOC, MV und UV-Absorption (Labormessung)
wurden im Ablauf der Nachklarung und jeweils im Ablauf der Filterzellen 4, 5 und 6 und
in Phase 2 zusatzlich nach den Ozonreaktoren, Probenehmer der Firma
Endress+Hauser durch die Eawag installiert (fir Anordnung siehe Abbildung 5). Die
Probenehmer wurden auf 24 h-volumenproportionale Sammelproben programmiert und
wurden zentral vom Leitsystem der ARA angesteuert, sodass nach jeweils 59 m3Zufluss
zur ARA eine Teilprobe fir die Sammelprobe lGber den Tag verteilt enthommen wurde.

Tabelle 5: Ubersicht (iber die Probenahmeintervalle und die untersuchten Parameter in den
jeweiligen Projektphasen.

Projektphase Zeitraum Probenahmeintervall Untersuchte
Parameter
1a: GAK-Filtration 3.12.14 — 1. Monat 2-3 Tage DOC, MV,
20.10.15 2. Monat woéchentlich SAKzs4 (Labor)

anschliessend
zweiwochentlich

1b: GAK-Filtration 11.11.15 - 2 Monate lang: wéchentlich, DOC, MV,
12.04.16 dann zweiwdchentlich SAKzs4 (Labor)
2: Ozonung + GAK-  29.06.16 — Je 3 Tage pro Stufe DOC, MV,
Filtration 21.07.16 SAK?2s4 (Labor,
Stufenversuche online)
2: Ozonung + GAK-  22.07.2016 — Zweiwdchentlich DOC, MV,
Filtration 18.12.2018 SAKG2s4 (Labor,
Dauerbetrieb online)

4.2.2 Analytik der Mikroverunreinigungen und des DOC

Die MV Analysen der Proben im Jahr 2016 erfolgte durch die Abteilung Umweltchemie
der Eawag, alle anderen MV Analysen erfolgten durch das AWEL. Die analytische
Methode umfasst eine Festphasenanreicherung und Detektion mittels
Flissigkeitschromatographie gekoppelt an hochauflésende Massenspektrometrie
(Bourgin et al. 2018).

Einige MV Analysen wurden durch beide Labore durchgefuhrt, welche eine sehr gute
Ubereinstimmung der beiden Labore Uber alle Substanzen ergab (14%
Standardabweichung).

Die Analyse des DOC erfolgte im Labor der Eawag (Abteilung Verfahrenstechnik) mit
einem Shimadzu TOC-L Analyzer.

4.2.3 UV-Absorption und SAK- Sonden

Nebst den online SAK2s4-Messungen (siehe 4.6.2) ab Phase 2 des Projekts, wurde bei
jeder Probenahme die UV-Absorbanz bei 254 nm Wellenlange mit einem Photometer im
Labor der Eawag gemessen. Eingesetzt wurde hierfir das Photometer Cary 60 UV-VIS
der Firma Agilent Technologies, der die Extinktion E, die logarithmische Grosse der
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einfallenden (lo) zur austretenden Strahlung (I) Uber die Messstrecke (d). Fir die
Messung wurde eine 5 cm Messkuvette verwendet.

I
:ln O/I

E
d

[1/m]

Im Messcontainer der Eawag wurden vier SAK2s:,.Sonden so eingebaut, dass der Zu-
wie auch der Ablauf der Ozonung parallel von beiden Sondentypen gemessen werden
kann. Zusatzlich kdnnen die Sonden in Reihe geschaltet werden, sodass ihre Messwerte
direkt miteinander verglichen werden kénnen bzw. ein Abgleich erfolgen kann. Die
eingesetzten Modelle sind die UVT-LED der Firma Sensorex und die Viomax CAS51D
der Firma Endress+Hauser (siehe Tabelle 6 und Abbildung 11). Die Sonden der Firma
Sensorex wurden nur zu vergleichenden Testzwecken eingesetzt, um eine Einschatzung
ihrer Brauchbarkeit im Bereich der Spurenstoffelimination zu prifen.

Tabelle 6: Gegenuberstellung der getesteten Sonden.
Sensorex UVT-LED Endress+Hauser CAS51D
Messprinzip UV photometrisch UV photometrisch
Strahlungsquelle LED 254 nm Xenonlampe
Reinigung Integriert (mechanisch) Uber Liquiline CM442

Kalibrierung

Stiickpreis
Messbereich Extinktion

Bei Inbetriebnahme durch
Benutzer (Eawag)

8.300 CHF

0-100 1/m

gesteuerte Reinigung mit 3 -
5%iger Phosphorsaure und
Druckluft

Bei Inbetriebnahme durch
Hersteller

13.000 CHF

0,1-50 1/m

Abbildung 11: Der Blick in den Container mit der SAK254 Messtechnik (links) mit den Sonden
von Endress+Hauser (1), Sensorex (2) und dem Liquiline (3) fir die Steuerung
der Druckluft- und Saurereinigungseinheit (4) der Endress+Hauser Sonden. Der
Memograph zur Visualisierung und Aufzeichnung der Messdaten ist nicht im Bild.
Im Detail die Sensorex Sonden (Mitte) und die Endress+Hauser Sonden (rechts).
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4.3 Auswertung der Betriebsgrossen

Die Auswertung der Betriebsparameter erfolgte in Phase 1 auf Grundlage des vom
Leitsystem der ARA erfassten Zuflusses zur Filtration. Die drei Versuchsfilterzellen der
insgesamt sechs Filterzellen der ARA wurden wahrend der Versuche prioritar beschickt
und die anderen Filterzellen nur bei Bedarf (hoher Regenwetterzulauf) zugeschaltet, um
die Versuchsfilter bei hohem Zufluss zu entlasten. Die Anzahl der sich in Betrieb
befindenden Filterzellen und ggf. deren durch Einstaublech reduzierter Zulauf wurde in
der Berechnung der Bettvolumina, etc. beriicksichtigt.

In den ersten sechs Wochen des Versuchs konnten aufgrund der Anderungen und
Anpassungen der Filtereinstellungen noch keine zuverldssigen Daten fir die
Filtergeschwindigkeit, EBCT wund die Bettvolumina erfasst werden, da die
Rohdatensignale noch nicht erfasst wurden. Die Datenauswertung der Betriebsgrossen
bezieht sich daher auf die Daten ab der Probenahme am 27.1.2015.

4.4 Aufbau und Phasen des Projektes

Im Verlauf des vierjahrigen Betriebes der Pilotversuche auf der ARA Furt wurden mit
zunehmenden zeitlichem Projektverlauf neue Erfahrungen und Wissen erarbeitet.
Folglich wurden diese Erkenntnisse in das Projekt integriert und entsprechend im
Projektverlauf bericksichtigt. Waren am Anfang noch grosse Unsicherheiten beztiglich
der sinnvollen Kontaktzeiten, so wurde in der zweiten Halfte des Projektes auch die Vor-
Ozonung getestet, da hier zunehmend ein grosses Interesse zur Wirkung und
Wirtschaftlichkeit der Kombination Vorozonung und GAK Filter bestand. Das Projekt
kann schlussendlich in 3 grosse Phasen eingeteilt werden entsprechend der Abbildung
12.

/ Phase 1a e Phase 1b \ Phase 2

12/2014 - 10/2015 | 11/2015 - 05/2016 06/2016-12/2018

Filter 5: bis 2/2019
+ Ozon

Flter & GEBCT 11.9 min @EBCT 9.3 min @EBCT 25.9 min

@EBCT 21.8 min ZEBCT 16.4 min ZEBCT 23.4 min

@EBCT 13.4 min @EBCT 23.8 min ZEBCT 27.4 min

Abbildung 12: Projektphasen mit den entsprechenden mittleren Leerbettkontaktzeiten (EBCT)
in Minuten Uber die ganze Projektperiode.
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Phase 1a: Betrieb der zwei GAK-Filtrationen mit unterschiedlichen Kontaktzeiten

Im Dezember 2014 wurden die Filterzellen 5 und 6 der ARA Builach zu GAK-Filtern
umgebaut. Fir den Fall, dass sich die GAK-Filtration nicht bewahrt und es nach
Abschluss des Projekts zu einem erneuten Wechsel des Filtermaterials kommt, wurde
das Filtermaterial aus den Filtern entfernt und in grossen Rollcontainern auf der ARA
zwischengelagert. Beim Umbau der Filter wurde der Zulauf von Filter 5 mit einem
Staublech versehen, wodurch der Uberfall des Wassers in der Lange reduziert wurde.
Sein Zulauf wurde somit auf etwa 60% im Vergleich zu den der anderen
Versuchsfilterzellen gedrosselt, woraus eine entsprechend langsamere Filter-
geschwindigkeit und eine entsprechend hdhere Leerbettkontaktzeitim Vergleich zu Filter
6 resultierte. Filter 6 wurde nahezu wie die Sandfiltration betrieben, in der Kontaktzeiten
um 10-15 Minuten resultierten. Die Ziele der Projektphase 1a waren folgende:

e die Gewinnung erster Betriebserfahrungen mit den GAK-Filtern. Erfahrungen
im Umbau und im Betrieb der Filter (Austrag von Filtermaterial,
Filtergeschwindigkeit, Leerbettkontaktzeit, Bettvolumina, Rulckspll- und
Filtrationsverhalten der GAK-Filterzellen)

e Erkenntnisse Uber die zeitliche Entwicklung und Einflussfaktoren auf die
Eliminationsleistung von MV und DOC. Ausgewertet wurde die Leistung der
Filter in Abhangigkeit der durchgesetzten Bettvolumina. Mdgliche
Einflussfaktoren auf die MV-Eliminationsleistung wie schwankender Zufluss,
Filtergeschwindigkeit/Leerbettkontaktzeit,  erhdhter  Feststoffzulauf  und
Abwassermatrix wurden betrachtet.

e Messung und Vergleich der UV-Absorbanzabnahme (SAKzs:) mit der
Elimination von MV zur Identifizierung einer einfachen Online-Uberwachung der
Eliminationsleistung fir MV.

Phase 1b: Betrieb der GAK-Filtrationen mit hoherer Kontaktzeiten

In der auf Phase 1a folgenden Phase 1b wurde ab dem 28.10.2015 der Filterzulauf des
GAK-Filters 6 ebenfalls mittels Staublech nahezu halbiert, sodass die
Filtergeschwindigkeit abnahm und die Leerbettkontakizeit sich nahezu verdoppelte auf
rd. 24 Minuten. In Folge der Umstellung &nderte sich auch die Leerbettkontaktzeit der
GAK-Filterzelle 5. Aufgrund der veranderten Zulaufbedingungen des GAK-Filters 6
erhielt der Filter 5 mehr Abwasser, so dass die Filtergeschwindigkeit leicht stieg bzw. die
Kontaktzeit leicht abfiel. In der Projektphase 1b wurden:

e die Untersuchungen aus Phase 1a fortgefuhrt
e der Einfluss der Erhohung der Leerbettkontaktzeit auf die
Eliminationsleistung des bereits beladenen GAK-Filters 6 untersucht

Die letzte Probenahme in Phase 1 fand am 12.4.2016 statt.

Phase 2: Filter 5 — Fortsetzung des GAK Betriebs und Reaktivierung

Filter 6 — GAK Betrieb in Kombination mit tiefen Ozondosen

Der Aufbau und die Inbetriebnahme der Ozonung auf der Klaranlage fand von Februar
bis Mai 2016 statt. Der Sandfilter 4 und GAK-Filter 6 wurden ab dann auf die gleiche
Filtergeschwindigkeit eingestellt und mit dem Wasser aus den Ozonreaktoren beschickt.
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GAK-Filter 5 erhielt das Wasser weiterhin direkt aus der Nachklarung ohne
vorhergehende Ozonung. Vom 09.02.2017 bis zum 04.05.2017 wurden die Volumen
proportionale Ozondosierung, die Fracht proportionale Ozondosierung nach SAKzs4 und
die  Ozondosierung nach  UV-Absorbanzabnahme  wahrend mehrtagigen
Versuchsperioden untersucht und erste Erfahrungen mit der Steuerung bzw. Regelung
der Ozonung gesammelt.

Die Ozonung wurde am 18.12.2018 ausser Betrieb genommen und die Filterzellen 4 und
6 nicht mehr beprobt. Der Filter 5 wurde noch bis zum 12.02.2019 betrieben, da dieser
die reaktivierte GAK beinhaltete.

Ziel der Projektphase 2 waren:

e Erfahrungen mit den beiden Verfahren sowie mit deren Kombination zu
sammeln

e mittels der Ozonung, unabhangig von Schwankungen im Zufluss und der
Abwassermatrix, eine >80%ige Eliminationsleistung fir MV mit der
Verfahrenskombination zu erreichen

e zu prufen ob anhand der Kombination von Ozon + GAK, die Standzeit der GAK
bei geringer Ozondosis bedeutend verlangert werden kann.

e zu untersuchen, wie sich die Eliminationsleistung der GAK-Filter verandert,
wenn das Abwasser vor der Filtration mit Ozon behandelt wird. Hierzu konnte der
GAK-Filter im Anschluss an die Ozonung mit dem direkt von der Nachklarung
beschickten GAK-Filter verglichen werden

e zu beobachten wie sich die Eliminationsleistung einer reaktivierten GAK im
Vergleich zu einer neuwertigen GAK verhalt

4.5 Betrieb der Filter

Ein Uberblick Uber die Betriebsparameter der Filterzellen wahrend den verschiedenen
Betriebsphasen ist in Tabelle 7 zu sehen. Die Einstellungen der Projektphase 1a wurden
321 Betriebstage und die Reduktion des Filterzulaufs von GAK-Filter 6 Phase 1b bis zum
496. Betriebstag beibehalten.

An den Tagen mit den hochsten Gesamtwassermengen waren die
Filtergeschwindigkeiten entsprechend hoch und die EBCT niedrig. In Phase 1a wurden
der GAK-Filter 6 und der Sandfilter 4 mit der etwa gleichen EBCT betrieben. GAK-Filter
5 hatte im Vergleich dazu eine 70% hohere EBCT. In Phase 1b wurde der Zulauf von
GAK-Filter 6 gedrosselt. Sandfilter 4 und der GAK-Filter 5 sollten vi und EBCT
beibehalten. Aufgrund dieser technischen Umstellung wurden diese Filterzellen aber
zusatzlich mit dem Wasser, welches nun nicht mehr durch GAK-Filter 6 floss, beschickt.
Daraus resultierte, dass in Phase 1b die Filtergeschwindigkeit von GAK-Filter 5 und
Sandfilter 4 leicht erhéht und die von GAK-Filter 6 abgesenkt wurde, was zu einer
Anderung der EBCT fiihrte.

Die Filtergeschwindigkeit und die EBCT unterlagen stetigen Schwankungen bis zu
einem Faktor von zwei, die dem Zufluss der ARA geschuldet sind (siehe Abbildung 13
und Abbildung 15).
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Tabelle 7: Ubersicht Giber die Betriebsparameter (iber die ganze Projektperiode.

@ EBCT * Standardabweich. [min] @ vs [m/h]
Phase 1a 1b 2 1a 1b 2
Sandfilter 4 119436 9.313.6 25.9 £6.2 7.5 9.7 3.5
GAK-Filter 5 21.846.3 164159 23.418.8 41 5.5 3.9
GAK-Filter 6 134448 23.848.3 27.416.5 6.7 3.8 3.3
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Abbildung 13: T&gliche gefahrene Kontaktzeiten der verschiedenen Filter. Vertikal gestrichelt
trennt die Betriebsphasen in die Phasen 1a, 1b und Phase 2

In Abh&ngigkeit der Filtergeschwindigkeiten und Kontaktzeiten erreichten die Filterzellen
unterschiedliche BV (siehe Abbildung 14). Bei einer hohen Filtergeschwindigkeit nahmen
die BV entsprechend schneller zu, sodass am Ende von Phase 1a der Sandfilter 4 und
GAK-Filter 6 Uber 25°000 BV und GAK-Filter 5 etwa 18000 BV erreicht hatten.

Durch die Drosselung der Filtergeschwindigkeit von GAK-Filter 6 zu Beginn von Phase
1b, nahmen die Bettvolumina bei den GAK-Filtern ahnlich zu. Am Ende der Phase 1b
hatte der Sandfilter, der GAK-Filter 5 und der GAK Filter 6 respektive 46'000, 33'000 und
36'000 Bettvolumina durchgesetzt.

In Abbildung 15 ist gut ersichtlich, dass die Kontaktzeiten an den Probetagen
reprasentativ fur den allgemeinen Betrieb der Filter sind.
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Abbildung 14: Gefahrene Bettvolumina der verschiedenen Filter wahrend der ganzen
Projektphase. Vertikal gestrichelt wird die Betriebszeit in die Phasen 1a, 1b und
die Phase 2 aufgeteilt
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Abbildung 15: Vergleich der medianen und der 25% und 75% Quantile der taglichen gefahrenen
Leerbettkontaktzeiten (EBCT) wahrend des ganzen Projekts («alle») mit den
gefahrenen EBCT wahrend den Probetagen («beprobt»).
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4.6 Einzeluntersuchungen

4.6.1 Stufenversuche

Werden volltechnische oder experimentelle Ozonungen in Betrieb genommen, werden
oftmals im Vorfeld sogenannte Stufenversuche vorgenommen. In diesen Versuchen wird
Uber kirzere Zeitrdume eine definierte Ozondosis dem Abwasser appliziert. Der
Einfachheit halber wird das Ozon dem Zulaufvolumenstrom proportional zu dosiert
(mgOs/L). Derartige Versuche dienen dazu das Verhalten und die Eliminationsleistung
der Ozonanlage bei verschiedenen spezifischen Ozondosen zu studieren respektive das
allgemeine Betriebsverhalten (z.B. Sensibilitat der Steuerung) kennenzulernen.

Als Vorversuche vor dem Dauerbetrieb der Ozonung wurden vom 29.6.16 bis zum
21.7.16 derartige Stufenversuche durchgefiihrt. Bei diesen Versuchen wurden jeweils
Uber mehrere Tage hinweg verschiedene Ozondosen appliziert und an je drei
Wochentagen beprobt. Um die Ergebnisse miteinander vergleichen zu kénnen, wurde
nur an Tagen mit einem Zufluss von max. 13‘000 m3 beprobt., was einem leicht erhéhten
Trockenwetterzulauf von 150 I/s entspricht.

Angestrebt wurde eine spezifische Ozondosis von: 0.2; 0.3 und 0.4 gOs/gDOC.
Angenommen wurde eine mittlere DOC-Konzentration von 5.5 gDOC/m3. Dies ergibt
zum Volumenstrom bezogen Ozondosen von: 1.1; 1.65; 2.2 mgOs/L. Nach Messung des
DOC-Gehaltes des behandelten Abwassers ergaben sich die tatsachlich applizierten
DOC-spezifischen mittleren Dosen zu:

e 0.21 gOs/gDOC, entspricht 0.85 g/m® Abwasser (4.2 mgDOC/L gemessen)
e 0.26 gOs/gDOC, entspricht 1.18 g/m3 Abwasser (4.5 mgDOC/L gemessen)
e 0.42 gOs/gDOC, entspricht 1.67 g/m? Abwasser (4.0 mgDOC/L gemessen)

Das Ziel der Stufenversuche war:

e Erfahrungen im Betrieb der Ozonung sowie der Kombination der Verfahren zu
sammeln. Unter anderem wurden damit die hinterlegten Steuerungsstrategien
Uberprift sowie das Verhalten der Anlagenkomponenten im Betrieb beobachtet

e die Eliminationsleistungen fiir MV und DOC in Abhangigkeit der Ozondosis im
Rahmen von Kurzzeitversuchen zu untersuchen, um die fiir den Langzeitversuch
optimale Ozondosis zu bestimmen.

4.6.2 Vergleich von Online-SAK-Sonden

Fir eine kontinuierliche Kontrolle (Monitoring) oder auch die Steuerung und Regelung
von Ozonungsanlagen zur Elimination von MV hat sich die Messung des SAKas4 als
zuverlassige online-Messung bewiesen. Im Rahmen der Erweiterung der Pilotierung auf
der ARA Furt in Bulach um eine Vor- Ozonung wurde ein Mess-Container der Eawag mit
zwei verschiedenen Typen von online SAKas4-Sonden unterschiedlicher Hersteller
ausgestattet und in die Pilotierung integriert. Mit dieser Einrichtung konnte
witterungsbestandig online der SAKzss des Zu- und Ablaufs der Ozonung gemessen
werden. Die Ziele dieses Projektteils waren:
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e den Zusammenhang zwischen der Elimination von MV und der SAKzss-Differenz
weiter zu untersuchen und darauf aufbauend Steuerungs- und Regelstrategien
zu testen

e Erfahrungen mit der Messtechnik selbst zu erlangen und verschiedene
Sondentypen bzw. Hersteller miteinander zu vergleichen. Neben der Genauigkeit
und Zuverlassigkeit der Sonden ist auch deren Handhabung (Wartung/
Reinigung) fur deren Praxistauglichkeit entscheidend.

4.6.3 Einfluss bzw. Erhohung der Feststofffracht zu den Filtern

Der Ruckhalt von Feststoffen ist ein Zusatznutzen der GAK-Filtration. Durch den
Ruckhalt von Feststoffen erniedrigt sich der Eintrag an organischen Stoffen, Nahrstoffen,
angelagerten Schwermetallen sowie Spurenstoffen. Um etwaige Unterschiede in der
Filtrationsleistung zwischen Sand- und GAK-Filtration zu studieren wurden hierzu
spezielle Schlammdosierungen auf die Filtration vorgenommen. Zwischen dem
21.09.2015 und dem 02.10.2015 wurden auf die 3 Filterzellen Belebtschlamm aus der
Biologie der ARA Furt/Bulach dosiert. Das Ziel bzw. Fragestellungen dieser
Untersuchungen waren:

e Den Feststoffriickhalt eines GAK-Filters mit dem eines Sandfilters zu
vergleichen und

e den Einfluss einer erhdhten Feststofffracht auf die GAK-Filter in Bezug auf ihre
Riickspiilintervalle zu sehen und mit dem eines Sandfilters zu vergleichen

Nachfolgende Abbildung zeigt den Versuchsaufbau.

Ablauf NKB
NKB
3-5mgTSS/L
Uss
Abzug
(-10%)
Zulauf auf Filter au§
~20mg TSS /L beiden
Bzw. Probenahme NKB Strassen
~25mg TSS/L (3-4 x pro Woche)
L ]
¥ ¥ ¥

1. Versuchswoche bei 15 mg TSS/L

2. \Versuchswoche bei 20 mg TSS/L

é é é Probenahme Filter 4-6

(3-4 x pro Woche)

Abbildung 16 Schema zur Dosierung von Belebtschlamm auf die Filtration der ARA Furt
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4.6.4 Option der GAK Dosierung auf das Filterbett

Der erhohte Zufluss auf die GAK-Filterzellen bei Regenwetter vermindern die
Kontaktzeit, was die Eliminationsleistung der Filter einschranken kann. Gleichzeitig
findet eine starke Verdiinnung des Abwassers statt, so dass aufgrund des verringerten
Konzentrationsgefalles zwischen Flissigphase (Abwasser) und Feststoffphase
(Aktivkohle) die relative Elimination stark verringert sein kann, insbesondere wenn die
granulierte Kohle bereits hoch beladen ist.

Ein Versuch mit frischer GAK-Dosierung auf Filter 6 wurde zwischen dem 18.06.18 und
dem 22.06.18 durchgefiihrt, um ggf. die erniedrigte Leistung durch frische GAK zu
kompensieren. Zu diesem Zeitpunkt waren 78'000 BV durch den GAK Filter 6
durchgesetzt worden. Es wurden am 18.06.18 und 19.06.18 je 24h Sammelproben vom
Zulauf und vom Ablauf des Filters 6 genommen bevor die frische GAK dosiert wurde
(Bestandsaufnahme der EMV). Am 19.06.18 um 18Uhr wurden dann 125 kg frische
GAK-Kohle auf den Filter 6 dosiert (1% der im Filter 6 vorhandenen GAK) und am 20./21.
und 22.06.2018 erneut je 24h Sammelproben des Zulaufs und des Ablaufs des Filters 6
nach der GAK Dosierung genommen und auf MV, DOC und SAK Analysiert. Die
Ergebnisse und Diskussion findet sich im Abschnitt 5.6.

Ziel dieses GAK-Dosierversuches war:

e Zu sehen, ob sich die Elimination der Leitsubstanzen mit einer Dosierung
von zusatzlicher frischer GAK auf das Filterbett signifikant steigern lasst
und somit Resultate zu erzielen, welche eine weitere vertiefte Betrachtung
rechtfertigen

4.6.5 Nutzen einer Beliiftung des Zulaufes zu einer GAK-Filtration

Es ist bekannt, dass gewisse Mikroverunreinigungen biologisch in den GAK Filtern
transformiert bzw. abgebaut werden (Reungoat et al. 2012). Es ist daher von hohem
Interesse zu wissen, mit welchen Massnahmen eine derartige Elimination gesteigert
bzw. geférdert werden kann. Im Rahmen dieses Projektes sollte geprift werden, ob sich
eine Bellftung des Zulaufs der Filter positiv auf die Elimination biologisch abbaubarer
MV auswirkt.

Von einem Grossmassstabversuchs zur Uberpriifung dieses Zusammenhanges wurde
durch das Ausmass anzuwendenden Chemikalien (z.B. Natriumdithionit zum Entfernen
des geldsten O, wahrend eines Referenzbetriebs) abgesehen. Dennoch wurde hierflr
am 23.08.2018 ein Kurzzeitbatchversuch an der Eawag im Pilotmassstab durchgefihrt.
Dabei wurden je 5 kg GAK des Filters 6 entnommen, der zu diesem Zeitpunkt rund
81°000 BV hatte, daher eine hohe Beladung und Standzeit im Filter. In zwei 12 L
Batchreaktoren wurde diese entnommene GAK geflillt und mit je 5 Liter Wasser des
Nachklarbeckens der ARA Furt gemischt. Beide Reaktoren wurden mit Ruhrern sanft
fluidisiert (schonender Umgang der GAK, um keine neuen Oberflachen durch Abrieb zu
schaffen). Ein Reaktor wurde mit Luft und der andere mit Stickstoff begast, bis die
Reaktoren entweder mit Sauerstoff gesattigt respektive sauerstofffrei waren. Zu diesem
Zeitpunkt wurde von beiden Reaktoren eine erste Probe gezogen zur Bestimmung der
Ausgangskonzentrationen der 12 Leitsubstanzen im Versuch. Weitere Proben wurden
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dann nach 24 Minuten (entsprechend der mittleren Leerbettkontakizeit im
Grossmassstab) und nach 48 Minuten (entsprechend der doppelten Leerbettkontakizeit
der Grosstechnik) genommen und auf die Messgréssen DOC, MV und SAK analysiert.
Die Ergebnisse und Diskussion findet sich im Abschnitt 5.7. Ziel des Versuches war:

e Prufung der Effizienz der biologischen Elimination der Leitsubstanzen mit einer
Vorbeliiftung

4.6.6 Desorptionsverhalten von hoch beladener GAK

Aktivkohle in einer wassrigen Phase bestrebt durch Adsorption von gelésten Substanzen
des Wassers ein Konzentrationsgleichgewicht an. Je hoher die Konzentration der
adsorbierfahigen Substanzen im Wasser umso hoher kann sich die Aktivkohle bzw.
dessen Oberflachen beladen. Umgekehrt kann es zu einer Desorption kommen, wenn
in der wassrigen Phase zwischenzeitlich sehr tiefe Konzentrationen der geldsten Stoffe
vorherrschen. Sind entsprechend die auf der Kohle sorbierte Substanzen zur Desorption
befahigt, kann es zur Entladung der Kohle respektive Desorption von Stoffen kommen.
Im Bereich Trinkwasseraufbereitung ist die Desorption von Einzelsubstanzen ein
bekannter Prozess (To et al., 2008). Dieses Phanomen ist hingegen in der kommunalen
Abwasserreinigung nur wenig bekannt bzw. erforscht.

Bei Regenwetterverhaltnissen kann es zu einer enormen Verdinnung des der ARA
zufliessenden Abwassers kommen (Faktor 2 und grésser). In diesen Fallen sind auch
die Zielsubstanzen der Spurenstoffelimination stark verdinnt.

Es wurde auf der ARA Furt und in anderen Teststellungen (z.B. ARA Glarnerland)
beobachtet, wie mit zunehmenden durchgesetzten Bettvolumina die Eliminationsleistung
der GAK Filter bei hohen Regenwetterzulaufen abnimmt. Die allermeisten Beprobungen
wurden in der Regel bei Trockenwetter vollzogen, so dass zu diesem Umstand nur
wenige Ergebnisse bzw. Aussagen getroffen werden konnten.

Fir den Versuch wurde die am 12.02.2019 ausgebaute und abgetropfte GAK aus der
Filterzelle 6 verwendet (zu diesem Zeitpunkt hatte die Filterzelle 91°000 BV erreicht).

Von der abgetropften Kohle wurden Parallel 4-mal 50g GAK Kohle gewogen und in den
Ofen (150°C, 48h) gegeben. Danach wurde die getrocknete Kohle wieder gewogen. Auf
diese Weise wurde der Massenanteil des interstitiellen (in den Poren eingelagerten)
Wassersanteils quantifiziert (gporenwasser/dcAk und Porenwasser). Das Porenwasser, wie auch
das Leitungswasser haben eine Dichte von 1kg/L.

Far den Versuch wurden 3 gemuffelte Schott-Flaschen verwendet. In der ersten (Flasche
1) wurde Leitungswasser ohne Kohle gegeben (Kontrolle), in die zweite wurden 10g GAK
Kohle mit 0.859 Liter Leitungswasser gegeben und in der 3. Flasche 100g GAK Kohle
mit 0.908 Liter Leitungswasser). Fiir eine Ubersicht der Anfangsbedingungen fiir den
Versuch, siehe Tabelle 8. Die Flaschen wurden dann in einen Kopfschittler gestellt,
welcher die Schottflaschen mit 10 Umdrehungen/Minute schittelte. Von jeder Schott-
Flasche wurden nach 2 Stunden und nach 48 Stunden Proben gezogen (des gemischten
Mediums), gefroren und ins Labor des AWEL fiir die MV-Analyse gebracht.
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Mit der Annahme, dass keine Desorption stattfindet, kdnnen die MV nur aus dem
Trinkwasser (maximal 0.02 pg/L pro MV) und dem ggf. verbliebenen interstitiellen
Wasser aus dem Porenvolumen der GAK (maximal Zulaufkonzentration der GAK
Filterzelle 6) kommen.

Somit war die MV Konzentration im Leitungswasser (Cieirungswasser, Siehe Formel 2), und
die MV Konzentrationen in den gemischten Medien (Cuedwm, Siehe Formel 2) in den
Schott Flaschen bekannt. Unter der Annahme, dass keine Loslésung der MV von der
beladenen GAK-Kohle stattfindet, kann anhand der Formel 2 zurlickgerechnet werden,
welche Konzentration im Porenwasser sein musste um die gemessene Konzentration
im Medium zu ergeben.

VLeitungswasser * CLeitungswasser + VPorenwasser * CPorenwasser

= Cumeai
VLeitungswasser + VPorenwasser edtum
Formel 2: MV Konzentration im Medium
Wobei:
o Vieitungswasser = VOlumen [L] des Leitungswassers in der Schott-Flasche
o Creiumgswasser = Konzentration [ug/L] einer Leitsubstanz im Leitungswasser
o Vpeorenwasser = Volumen [L] des Porenwassers in der Schott-Flasche
o Crorenwasser = Konzentration [ug/L] einer Leitsubstanz im Porenwasser

Ziel des Versuches war, die Moglichkeit der Desorption von beladener GAK respektive
der Leitsubstanzen zu prifen bzw. Rickschlusse auf ein etwaiges Desorptionsverhalten
bei starken Regenwetterzulaufen zur ARA abschatzen bzw. beurteilen zu kénnen.

Tabelle 8: Inhalt (GAK, Wasser) in den verschiedenen Schittel-Flaschen, die fir den
Desorptionsversuch gefillt und geschiittelt wurden.

Schott GAK Trinkwasser . o
Flasche [q] Porenwasser [g] [q] Verdiinnung [%]
1
(Kontrolle) - 984 -
2 10 4.6 859 0.53%
3 100 46 908 4.8%

4.6.7 Reaktivierung von GAK

Untersuchungen und Berechnungen des Kompetenzzentrums Wasser Berlin (KWB) und
des DWA-Fachausschusses 8.6 (Aktivkohle) haben detailliert gezeigt, dass das
Treibhausgaspotential und der CO.-Footprint von Verfahren mit granulierter Aktivkohle
deutlich besser sind als mit Pulveraktivkohle. GAK kann grundsatzlich reaktiviert werden.
Gemass Lieferanten- und Herstellerangaben sollten jedoch granulierte Kohlen nicht zu
hoch beladen werden (nicht unter einer Jodzahl von etwa 400-500) bzw. eine
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Reaktivierung lohnt sich nur, wenn die Jodzahl dadurch um etwa 300 wieder gesteigert
werden kann, da sonst der Makeup-Anteil zu hoch wird.

Um Erfahrungen zur Reaktivierung von durch kommunales Abwasser beladener GAK
zu erhalten, wurde dieses mit grosser Unterstitzung der Firma Dolder AG (Basel) und
der Reaktivierungsfirma Batrec (Wimmis) getestet.

Am 17.01.2018 wurde die GAK aus der Filterzelle 5 ausgebaut und einer thermischen
Reaktivierung zugefuhrt. Zu diesem Zeitpunkt hatte die Filterzelle 73700 BV
durchgesetzt. Das Produkt der Reaktivierung wurde dann am 07.02.2018 wieder in
Filterzelle 5 eingebaut und die Filterzelle wie vor der Entnahme weiter betrieben und
auch beprobt.
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Ergebnisse GAK-Filtration

Die in diesem Kapitel aufgeflihrten und diskutierten Resultate beziehen sich auf die
Elimination nur Uber die GAK-Filterzellen sowie Filter 4 als Referenz mit Sand. Ab Phase
2 wurde noch eine Vorozonung vor die Filterzellen 4 und 6 geschaltet. Die
Eliminationsleistung der Vorozonung und der Kombination Vorozonung mit GAK-
Filtration wird im Kapitel 5.2 betrachtet.

5.1.1 Zulaufkonzentration und Frachtschwankungen der Leitsubstanzen

Fir die Uberpriifung der Reinigungsleistung von Verfahren zur gezielten Elimination von
MV wird die Eliminationsleistung fur die zwolf Leitsubstanzen bzw. einer Auswahl davon
beurteilt. Die folgende Auswertung bezieht sich zundchst auf das Mittel aller 12
Leitsubstanzen. Die Bedeutung der Auswahl der Leitsubstanzen zur Uberwachung und
die Elimination einzelner Substanzen wird in Abschnitt 9.9 genauer betrachtet bzw.
diskutiert.

In den Versuchen auf der ARA Furt wurden alle Leitsubstanzen nach der Nachklarung
in ausreichend hoher Konzentration nachgewiesen (siehe Abbildung 17), sodass flr sie
eine relative Eliminationsleistung fiir die einzelnen betrachteten Filterzellen ermittelt
werden konnte.

- —"/—  ——("™ - —— "™ ————~™—//— 11—/ 1711
1L i
310: _
(@]
2 -
m | T B
g + = R
E ) =R =
5 10°F E ]
§ | :é T | l@éi:
© LT T | ]
= _ l|E| Lo _
9 | | ||
Fo
'lllllJI_lllllll
e B S O D £ 3> D .
S HF T & FFT Iy L SE
S s F &g T s LTI ES
~ NN
T ¢ & & O § Q0 & N 9 >
¥ O & ROy O L g
o G S $ vz
S > o
& S N\

Abbildung 17: Die medianen Konzentrationen, die 25% und 75% Quantile der Leitsubstanzen
die vom Dez. 2014 bis Dez. 2018 im Ablauf der Nachklarung gemessen wurden.
Die roten + Zeichen sind 1.5 Mal ausserhalb des Interquartilabstandes.
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Somit sind auch die Zulaufkonzentrationen im Zulauf zur ARA entsprechend hoch und
analytisch detektierbar. Dies ist ein wichtiges Kriterium bei der Auswahl der
Leitsubstanzen zur Uberwachung der Anlagen zur gezielten Elimination von organischen
Spurenstoffen. Die Leitsubstanzen missen in ausreichend hoher Konzentration im
Zulauf zu einer ARA vorhanden sein.

Die beobachteten Schwankungen in der Zulaufkonzentration der Einzelsubstanzen
konnen durch verschiedene Faktoren hervorgerufen werden:

¢ Verdinnungseffekt bei Regenwetter

e Eintrag der MV taglich variabel — der Eintrag der Leitsubstanzen aus dem
kommunalem Bereich ist flr ein Einzugsgebiet in der Regel relativ wenig variabel

e Abbau der MV auf dem Weg bis zur Nachklarung variabel (verschiedene Einflisse
mdglich z.B. Temperatur, Schlammalter, Verfahren)

Um den Schwankungen ein bisschen besser auf den Grund zu gehen wurden in
Abbildung 18 die gemessenen Frachten der betrachteten MV im Ablauf des
Nachklarbeckens der ARA Furt berechnet und aufgezeichnet. Eine frachtbezogene
Auswertung zeigt, ob tatsachlich héhere Schwankungen des Anfalls im Einzugsgebiet
bestehen.
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Amisulprid —--------
Benzotriazol |-
Candesartan -

Carbamazepin -

Citalopram -

Claritrhromycin |
Diclofenac [~
Hydrochlorothiazid -
Irbesartan -
Metoprolol [~
Methylbenzotriazol -
Venlafaxin -

Abbildung 18: Mediane, 25% und 75% Quantile der Frachten der einzelnen Leitsubstanzen
(Einzelmessungen) im NKB der ARA Furt/Bllach. Zu beachten, dass die y-Achse
logarithmisch ist.

38



MV-Elimination mit GAK: Pilotierung auf der ARA Furt (Bllach)

07— T

0.6 P .

=1 o o
w - (&)

Clarithromycin Konzentration [pg/L]

=1
8

01

0
01.01.2015 01.01.2016 01.01.2017 01.01.2018 01.01.2019

Abbildung 19: Der jahreszeitliche Verlauf der Clarithromycin im Ablauf des NKB. Linie:
gleitendes Mittel von 5 Punkten.

Generell ist die Frachtverteilung sehr ahnlich zur Konzentrationsverteilung. Insgesamt
zeigen die Frachten aus der Nachklarung keine gréssere Variabilitat als die
Konzentrationen trotz starkerer Verdiinnung bei Regenwetterabfluss.

Clarithromycin weist die grésste Variabilitat auf. Dieses Antibiotikum wird gegen
verschiedene bakterielle Infektionen gebraucht, welche in der Winterzeit haufiger
angewendet werden (siehe dazu Abbildung 19). Die saisonale Verwendung kdnnte der
Grund der Variabilitdt ausmachen. Die Fracht fur Benzotriazol ist im Vergleich zu den
anderen Einzelsubstanzen die Grosste. Pro Tag passieren im Mittel 5.3 g Benzotriazol
das NKB der ARA Furt (median = 5.0 g/d, £1.6 g/d) bzw. werden in den ortlichen Vorfluter
eingeleitet.

5.1.2 Durchschnittliche Elimination der 12 Leitsubstanzen

Fir einen ersten (bergeordneten Uberblick sind in Abbildung 20 die
Eliminationsleistungen der drei Versuchsfilterzellen gemittelt fur die zwolf
Leitsubstanzen fiir alle drei Phasen im zeitlichen Verlauf abgebildet. Gut ersichtlich auf
dieser Abbildung ist, dass die Eliminationsleistungen der GAK Filter 5 und 6 sich
korrespondierend verhalten. Hohen und Tiefen in der Eliminationsleistung der 12
Leitsubstanzen stimmen zeitlich liberein, was darauf schliessen lasst, dass Einbrliche
und Spitzenwerte in der Abnahme an Leitsubstanzen von den Betriebsparametern und
Abwassermatrix abhangig sind (siehe dazu Abschnitt 5.1.6). Auch ist ersichtlich, dass
der GAK mit der langeren EBCT (GAK Filter 5) weniger ausgepragte Einbriiche erleidet
als der GAK-Filter mit kirzeren EBCT (GAK Filter 6).

Sandfilter 4 zeigt nur eine geringe Eliminationsleistung, die auf die biologische Aktivitat
zurtckzufihren ist. In den GAK-Filterzellen ist der massgebende Mechanismus fur die
Elimination der Leitsubstanzen, neben der biologischen Aktivitat, die Sorption, welche
beim Sandfilter ausbleibt. Um die Beladung der GAK zu diskutieren, ist das Darstellen
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der Eliminationen in Funktion der durchgesetzten Bettvolumina anstelle der
chronologische Abfolge niitzlich (Abbildung 21). In Phase 2, d.h. ab etwa 45'000 BV bei
vergleichbarer EBCT, folgen GAK 5 und GAK 6 einem &hnlichen Trend, wenn auch
Regenwetter Ereignisse zeitlich versetzt sind, da die beiden Filter nicht gleichzeitig die
jeweilige BV erreicht haben.

Nachfolgend werden die Eliminationsleistungen der einzelnen Filterzellen diskutiert und
bewertet.

Sandfilter 4
GAK Filter 5
GAK Filter &
Phase 1a
Phase 1b
Phase 2

+ @A BS

Elimination: 12 Indikatorstoffe [%]

307 o .
E : : *!’
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Abbildung 20: Zeitlicher Verlauf der mittleren Elimination der 12 Leitsubstanzen der
verschiedenen Filterzellen. Vertikal gestrichelt wird die Betriebszeit in die Phasen
1a, 1b und Phase 2 aufgeteilt.
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Abbildung 21: Verlauf der mittleren Elimination der 12 Leitsubstanzen dargestellt in Funktion
der gefahrenen Bettvolumina der verschiedenen Filterzellen wahrend den
verschiedenen Projektphasen. Pfeile zeigen die im Text besprochenen
Regenereignisse an: a=29.6.2016; b=28.2.2017.
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Betrachtung GAK-Filter 5

Wahrend der Phase 1a wurden im Mittel 91% der 12 Leitsubstanzen bei einer
durchschnittlichen Kontaktzeit von 21.8 Min. eliminiert. Wahrend mehr als zwei Wochen
nach Umbau der Filterzellen zu GAK-Filtern und bis 1°‘000 BV, erreichte GAK-Filter 5
eine nahezu vollstdndige Elimination von Uber 97% im Mittel far die zwolf
Leitsubstanzen. Im weiteren Verlauf nahm die Elimination in den ersten fliinf Wochen,
respektive nach 3’500 durchgesetzten BV auf etwa 90% ab. Bis zum Ende von Phase
1a erreichte der Filter 17°000 BV und verlor in dieser Zeit nur noch geringfiigig an
Eliminationsleistung. An den funf letzten Messungen vor der Senkung der EBCT (bedingt
durch die Erhéhung der Kontaktzeit der Filterzelle 6) wurde im Durchschnitt eine 87%ige
Elimination erreicht. Die Abnahme der Eliminationsleistung wahrend der Phase 1a
flachte bis Ende der Phase ab, war aber immer tber 80%.

Nachdem die EBCT in Phase 1b von durchschnittlich 21.8 Minuten auf 16.4 Minuten
verringert wurde, sank die Eliminationsleistung deutlich ab. Am Tag der ersten
Probenahme (11.11.2015) war der Zufluss zur ARA sehr gering (81 L/s) und die EBCT
dennoch relativ hoch (22.3 Minuten), sodass noch eine gute Elimination (85% bei knapp
18'000 BV) beobachtet werden konnte. Im Gegensatz dazu war der Zufluss im
Anschluss vergleichsweise hoch und dadurch bedingt die EBCT niedrig, was zu einer
geringeren Elimination flUhrte. Daraus ergab sich aus den Ergebnissen in Phase 1b
zunachst eine relativ starke Abnahme der Eliminationsleistung (wie aufgezeigt bedingt
durch die Umbauarbeiten am Filter 6 zur Erh6hung der Kontaktzeit).

Im weiteren Verlauf nahm die Eliminationsleistung an Tagen mit Trockenwetterzufluss
(und somit langerer Kontaktzeit) wieder zu und befand sich dann im Eliminationsbereich
von GAK-Filter 6 in Phase 1a (Kontaktzeit 13.4 Min.). Dies resultiert aus der Tatsache,
dass GAK-Filter 6 in Phase 1a und GAK-Filter 5 in Phase 1b mit vergleichsweise
ahnlichen EBCT betrieben wurden.

Die schlechte Elimination (unter 50%) wahrend der Phase 1b entspricht einem Regentag
(29.2.2016: Zulauf ARA 185 L/s nach 3 Tagen Trockenwetterverhaltnissen mit einem
Zulauf zur ARA der kleiner als 120 L/s war). Anhand der Verkurzung der EBCT wahrend
der Phase 1b konnte gezeigt werden, dass das Qualitatsziel mit diesen kurzen EBCT (9
Minuten) mit knapp 26'000 durchgesetzten BV nicht eingehalten werden kann.

Wahrend der Phase 2, wurde die Kontaktzeit fur den GAK-Filter 5 auf durchschnittlich
23.4 Minuten erhdht. Wahrend dieser Phase betrug die mittlere EMV 61%. Die
Eliminationseinbriiche koénnen auch hier Regentagen zugeordnet werden. Bei
Regentagen sind sowohl die Kontaktzeiten kirzer als auch die Zulaufkonzentrationen
bezlglich MV tiefer, was die Prozesseffizienz negativ beeintrachtigt (siehe dazu
Abschnitt 5.9). Bei einigen Probetagen begann es im Verlauf der Probenahme zu
regnen, was zu vergleichsweise schwachen Eliminationsleistungen flihrte (z.B.
28.2.2017 bei 54'500 BV und 9 min EBCT: Eliminationen 36% am Probenahmetag bei
266 L/s, wahrend 6 Tagen zuvor der ARA Zufluss unter 90 L/s war).
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Betrachtung GAK-Filter 6

In den ersten zehn Betriebstagen, respektive 1°‘000 BV nach Einbau der GAK in Filter 6,
wurden durchgehend Uber 97% im Mittel der Leitsubstanzen eliminiert. Das Qualitatsziel
von 80% Elimination wurde in GAK-Filter 6 nach 3‘000 BV und einem Monat Betrieb zum
ersten Mal und ab 4000 BV dauerhaft unterschritten. Ab etwa sechs Wochen
Betriebszeit und knapp 6‘000 BV nahm die Elimination im Folgenden nur noch langsam
ab und hielt sich fur die verbleibende Zeit von Phase 1a (25'000 BV) im Durchschnitt bei
63%. Um das Qualitatsziel von 80% im Ablauf zu erflllen, sind die Betriebseinstellungen
(mittlere EBCT von 13.4 Minuten) von Phase 1a nicht geeignet. Der Betrieb der GAK-
Filterzelle entsprach in etwa der einer konventionellen Sandfiltration (Abbildung 14).

In Phase 1b wurde die EBCT in GAK-Filter 6 von durchschnittlich 13.4 Minuten auf
23.8 Minuten erhoht, wodurch eine wesentliche Steigerung der Elimination von zuletzt
60% auf dann kurzfristig 95% erreicht werden konnte. Im weiteren Verlauf mit
zunehmender Vorbeladung reduzierte sich die mittlere Elimination der Leitsubstanzen
auf durchschnittlich 87% in Phase 1b. Die sehr hohe Elimination bei der ersten
Probenahme in Phase 1b kann durch den geringen Zufluss an diesem Tag und
korrespondierend hohen EBCT (26.7 Min) erklart werden. Insgesamt zeigte sich mit
Ausnahme von Einbriichen an drei Tagen mit hohem Zufluss (kiirzere Kontaktzeiten),
bei denen die mittlere Elimination knapp 80% betrug, eine durchgehend hohe und
ausreichende Elimination. In Phase 1b konnte nachgewiesen werden, dass GAK-Filter
mit einer bis dahin niedrigen Elimination bei >25°000 BV durch die Erhéhung der EBCT
in ihrer Leistungsfahigkeit wieder wesentlich verbessert werden kénnen. An den letzten
drei Beprobungstagen bei knapp 35000 BV und 26 min EBCT betrug die Elimination im
Mittel der Leitsubstanzen noch knapp 90%.

Wahrend der Phase 2 (27.4 Min. EBCT) betrug dann die EMV noch 65% und verhielt
sich, trotz vorgeschalteter Ozonung ahnlich wie GAK Filter 5. Auch bei dieser Filterzelle
stimmen Einbriche in der mittleren Abnahme der 12 Leitsubstanzen mit
Regenereignissen Uberein (kirzere Kontaktzeiten).

Betrachtung Sandfilter 4

Wahrend Phase 1a wies der Sandfilter 4 eine mittlere EBCT von 11.9 Minuten auf und
erreichte eine mittlere Elimination von 10% der 12 Leitsubstanzen. Der Sandfilter war
mit dem gleichen Filtermaterial bereits vor den Versuchen in Betrieb, sodass sich uber
die Jahre eine stabile biologische Aktivitat einstellen konnte. Aufgrund dessen zeigte
sich kein zu- oder abnehmender Trend in der Elimination. In Abhangigkeit der EBCT, der
Wassertemperatur an den Probetagen, der Messungenauigkeit und der Abwassermatrix
(leicht bioabbaubarer geléster organischer Kohlenstoff) unterlag diese aber gewissen
Schwankungen (siehe Abschnitt 5.1.6).

In der Phase 1b wurde die EBCT von durchschnittlich 11.9 Minuten auf 9.3 Minuten
verringert. Die Eliminationsleistung des Sandfilters 4 sank daraufhin im Mittel auf 4,8%,
was unter Beriicksichtigung der Messgenauigkeit der Spurenstoffanalytik mit keiner
Elimination gleichzusetzen ist.
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Die Reduktion kann aber auch auf die tieferen Abwassertemperaturen im Winter
zurtckzufiihren sein (durchschnittlich 17.3°C wahrend der Phase 1a, 14.6°C wahrend
der Phase 1b und 17.5°C wahrend der Phase 2, siehe dazu Abschnitt 5.1.6). Bei solch
geringen Unterschieden zwischen Ein- und Ausgangskonzentration an Leitsubstanzen
im Sandfilter 4, konnte die Elimination aufgrund der Messungenauigkeiten nicht mehr
zuverlassig bestimmt werden. Es wird folglich davon ausgegangen, dass in Phase 1b
die Leitsubstanzen im Mittel in Sandfilter 4 kaum oder gar nicht eliminiert wurden.

In der Phase 2 wurde die mittlere Leerbettkontaktzeit auf 25.9 Minuten erhoht, was die
EMV auf 17% im Mittel steigen liess. Auch wahrend dieser Phase wurden mit héheren
Abwassertemperaturen hohere EMV gemessen (siehe dazu Abschnitt 5.1.6).

5.1.3 Zusammenfassung Elimination der 12 Leitsubstanzen im Mittel

Mit den eingestellten Betriebsparametern konnte in GAK-Filter 5 als Einzelfilter
(Kontaktzeit 21.9+6.3 Min) Uber 343 Betriebstage (18°000 BV) eine Elimination von 80%
eingehalten werden (bei gestaffelter Erneuerung der Zellen ist die Elimination der
gesamten Filtration entsprechend hoher; siehe 3.5.4). Die GAK Filterzelle 6, welche
wahrend der Phase 1a mit kurzen Leerbettkontaktzeiten (13.4+4.8 Min.) betrieben
wurde, unterschritt die 80% hingegen bereits nach 32 Betriebstagen (knapp 3’000 BV).
Dies zeigt die sehr hohe Bedeutung des Betriebsparameters Kontaktzeit.

Beide GAK-Filter wiesen wahrend der ersten 1°000 BV eine ahnliche, sehr hohe
Elimination von > 97% auf, obwohl die Leerbettkontaktzeit beim GAK Filter 6 deutlich
tiefer lag als beim GAK Filter 5 (13.4 respektive 21.8 Minuten). Dies zeigt, dass ganz zu
Beginn der Inbetriebnahme die Kontakizeit aufgrund der sehr hohen anfanglichen
Adsorptionskapazitat der frischen GAK nicht so einen hohen Einfluss auf die EMV hat.
Im Folgenden nahm die Leistung beider GAK-Filter jedoch fortlaufend zunachst stark
und mit anschliessend geringerem Trend ab. Die Eliminationsleistung des Filters 6 sank
— wie schon aufgezeigt - deutlich schneller ab, als beim GAK-Filter 5, was auf die kirzere
EBCT zurlckzufuhren ist. Mit ahnlichen BV war somit die EMV bei GAK Filter 6 tiefer als
bei GAK Filter 5. Dieser Unterschied blieb aber nicht bestehen, als die Kontaktzeiten in
der Phase 1b verandert wurden. Die Eliminationsleistung des GAK Filter 6 erhohte sich
signifikant von rund 60% (Kontaktzeit 13.4) auf rund 90% (Kontaktzeit 23.8 Min.) bei rund
25'000 BV. Gegen Ende der Pilotierung bei etwa gleich erreichten Bettvolumina (70'000
bis 80'000 BV) und etwa gleichen Kontaktzeiten (rund 25 Min) waren die erreichten
Eliminationen in etwa gleich um 60%, wobei GAK-Filter 6 mit einer Vorozonung betrieben
worden war.

Eine mogliche Begrundung fur das Eliminationsverhalten wahrend den ersten Monaten
nach Inbetriebnahme der GAK ist, dass bei frischer GAK viele leicht zugangliche
Adsorptionsplatze frei sind und daher eine anfanglich sehr gute und rasche Beladung
stattfinden kann.

Im weiteren Verlauf erfolgt die Elimination durch Adsorption auf die weniger gut
zuganglichen Adsorptionsplatze im Inneren der GAK-Koérner. Dabei ist die Diffusion der
Leitsubstanzen in das Korninnere massgebend. Diese wird durch langere EBCT
beglnstigt. Mit zunehmender Betriebszeit erhdht sich auch die biologische Aktivitat in
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den GAK-Filterzellen. In beiden GAK-Filtern setzte zudem nach etwa eineinhalb
Monaten ein Zustand ein, in dem die Elimination bis zum Ende der Phase 1a nur noch
leicht abnahm und sich die Adsorption und der moégliche biologische Abbau damit auf
einem vergleichsweisen stabilen Niveau hielten.

Im Sandfilter 4 konnte mit den eingestellten Betriebsparametern im Gegensatz zu den
GAK-Filterzellen keine ausreichende Elimination im Mittel der Leitsubstanzen erreicht
werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass die makro-pordse Struktur der GAK-
Korner eine ideale Oberflache zur Besiedlung von Biofilmen darstellt. Vergleichende
Untersuchungen zeigten, dass der Biomassenanteil bei GAK-Schittungen héher ausfallt
als auf mineralischen Schittungen in Sandfiltrationen (Quarzsand, Blahton und
Blahschiefer). Zusatzlich zur biologischen Aktivitat haben aber die GAK Filterzellen auch
adsorptive Eigenschaften. Aufgrund dieser konnten auf den GAK Filterzellen wesentlich
hdhere Eliminationen erreicht werden.

Insgesamt lagen die auf der ARA Furt in Bilach erreichten BV deutlich ber den
Ublicherweise aus anderen Studien erreichten Bettvolumina (Benstom et al., 2016b).
Eine Ursache dafiir kdnnte unter anderem die niedrige DOC-Konzentration im Zulauf der
GAK-Filter sein. Auch waren die EBCT in Bullach teilweise héher als in den meisten
anderen Studien. Fur EBCT >20 Minuten stellten Benstém et al. (2016b) eine noch
unzureichende Datenlage fest.

5.1.4 Elimination einzelner Leitsubstanzen

Das Qualitatsziel fur die Elimination von MV Uber die gesamte ARA betragt 80% und
berechnet sich aus dem Durchschnitt der zwdlf Leitsubstanzen oder einer Auswahl
daraus. In  Abhangigkeit der Stoffeigenschaften und der eingesetzten
Reinigungsverfahren unterscheiden sich die Eliminationsleistungen flir einzelne
Substanzen jedoch, sodass auch auf unterschiedliche Eliminationswege geschlossen
werden muss. Diese kdnnen in Kombination auftreten (z.B. biologisch und adsorptiv)
und eine Unterscheidung der einzelnen Eliminationswege kann sehr schwierig sein.

Im Sandfilter erfolgt keine Adsorption und im Vergleich zu den GAK-Filtern eine
wesentlich geringere Entfernung von MV (Abbildung 22). Bei der Sandfiltration wird die
Elimination primar auf biologischen Abbau zurlickgefihrt, da der verbaute
Hydroanthrazit keine adsorptiven Eigenschaften aufweist: bei Benzotriazol,
Clarithromycin, Diclofenac und Methylbenzotriazol darf demnach erwartet werden, dass
der biologische Abbau einen mengenmassig nicht vernachlassigbaren Beitrag zur
Elimination leistet. Entsprechend den Untersuchungen in Blilach wird vorgeschlagen die
Leitsubstanzen anhand ihres Verhaltens in der GAK- und Sandfiltration in vier Gruppen
einzuteilen (siehe Tabelle 9): Substanzen, die

A eine durchgehend sehr gute Elimination zeigen (zwei Leitsubstanzen)

B eine gute Elimination zeigen hauptsachlich durch Adsorption (vier
Leitsubstanzen)

C eine gute Elimination zeigen, wobei dies mit steigender GAK-Standzeit

zunehmend durch biologische Elimination erfolgt (vier Leitsubstanzen)
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D eine ungenugende Elimination zeigen durch massige Adsorption und geringen
biologischen Abbau (zwei Leitsubstanzen)

Im Weiteren soll anhand dieser vereinfachten Einteilung eine Betrachtung und
Diskussion der Elimination der Einzelsubstanzen vorgenommen werden.
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Abbildung 22: Relative Abnahmen der 12 Leitsubstanzen durch den Sandfilter 4, alle
Projektphasen kombiniert. Im Mittel wurden 13.3% der Leitsubstanzen eliminiert.

Tabelle 9: Vorgeschlagene Einteilung der Leitsubstanzen in Gruppen fiir deren
Eliminationsverhalten in der GAK-Filtration. Symbole fur Elimination: +++ = sehr
gut; ++ = gut; + = schlecht; 0 = unbedeutend; @ = relevant bei frischer GAK.

Gruppe Substanzen Elimination Adsorption Biologischer Abbau
total
A Amlsulprld et et 0
Citalopram
Carbamazepin
Hydrochlorothiazid
B Metoprolol ++ i 0
Venlafaxin
Benzotriazol
c Clarlthromycm ++ +) P Dis e
Diclofenac
Methylbenzotriazol
D Candesartan + + 0
Irbesartan
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Gruppe A: Amisulprid und Citalopram
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Abbildung 23: Gegeniberstellung der Abnahme der Leitsubstanzen der Gruppe A (Amisulprid
links und des Citalopram rechts) mit den durch die Filterzellen durchgesetzten
Bettvolumina. Siehe Anhang 9.6 fir eine Darstellung nach der Zeit.

Die Elimination der 2 Leitsubstanzen aus der Gruppe A in Funktion zu den
durchgesetzten Bettvolumina durch die Filterzellen ist in Abbildung 23 aufgezeichnet.
Die zwei Pharmazeutika wurden im Sandfilter nicht oder kaum entfernt, konnten aber in
den GAK-Filtern Gber den gesamten Projektzeitraum sehr gut eliminiert werden. Weil der
Ruckhalt im Sandfilter vernachlassigbar und in den GAK-Filter sehr hoch ist, kann davon
ausgegangen werden, dass der Rickhalt Gberwiegend durch eine Adsorption an die
GAK erfolgte.

Die Adsorptionsfahigkeit der GAK war bis Ende der Phase 1 noch nicht erschopft und
konnte durch die Reduktion der Filtergeschwindigkeit von GAK-Filter 6 flr beide
Leitsubstanzen nochmals erheblich verbessert werden. In GAK-Filter 5 nahm die
Elimination in Phase 1b hingegen mit den kurzeren EBCT etwas ab. Weil die Elimination,
auf Adsorption zurlickgefuihrt wird, wird davon ausgegangen, dass die Elimination auch
fur diese Stoffe friiher oder spater erschopft sein wird, diese aber nicht massgebend fiir
die GAK-Erneuerung sind. Bei der durchschnittlichen EBCT von 22 Minuten in GAK-
Filter 5 in Phase 1a wurde oftmals eine Elimination von gegen 100% erreicht. Zwar war
die Elimination in GAK-Filter 6 in Phase 1a geringer, aber die Erhéhung der EBCT
wahrend der Phase 1b konnte die Elimination bis 33'000 BV uber 80% gehalten werden.

Die beiden Tage mit tiefen Eliminationen von Amisulprid und Citalopram, die bei beiden
GAK Filtern beobachtet wurden (bei 54'400 BV in GAK Filter 5 und bei 69'680 BV bei
GAK Filter 6, siehe Abbildung 23), entsprechen den im Abschnitt 5.1.2 erwahnten
Regentagen, wo der Zufluss zur ARA Furt/Bulach nach mehreren Trockentagen (Zufluss
zur ARA Furt kleiner als 90 L/s) wahrend dem Probenahmetag aber nur 266 L/s betrug.
Bei GAK Filter 6 betrug an diesem Tag die EBCT 10 Minuten und 9 Minuten bei GAK
Filter 5. Bei einer derart hohen Vorbeladung (durchgesetzte BV) und tiefer EBCT lasst
die Verdinnung die Eliminationsleistung knapp unter 80% (Amisulprid) respektive 70%
(Citalopram) sinken.
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Gruppe B: Carbamazepin, Hydrochlorothiazid, Metoprolol und Venlafaxin
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Abbildung 24: Gegenuberstellung der Abnahme der Leitsubstanzen der Gruppe B
(Carbamazepin oben links, Hydrochlorothiazid oben rechts, Metoprolol unten
links und Venlafaxin untern rechts) mit den durch die Filterzellen durchgesetzten
Bettvolumina. Siehe Anhang 9.6 fiir eine Darstellung nach der Zeit.

Die Pharmazeutika der Gruppe B wurden im Sandfilter nicht bedeutend entfernt
(Abbildung 24). Folglich wird davon ausgegangen, dass der biologische Abbau dieser
Substanzen eine geringe Bedeutung hat. Die GAK-Filter erreichten gute
Adsorptionsleistungen, wenn auch nicht so gut wie fir die Substanzen der Gruppe A.
Die Elimination der Substanzen nimmt von Anfang an stetig ab, wobei die
Schwankungen in bedeutendem Masse durch die EBCT gegeben sind und diese bei
héheren BV tendenziell zunehmen.

Wahrend der Phase 1a konnte im GAK Filter 5 (>20 min EBCT) kein Einbrechen der
Elimination der Substanzen der Gruppe B beobachtet werden. Folglich wird davon
ausgegangen, dass die Adsorptionsfahigkeit der GAK fur diese Stoffe noch nicht
erschopft war. Dies bestatigt auch GAK Filter 6, bei dem dank der Erhéhung der EBCT
von 13.4 min (Phase 1a) auf 23.8 min (Phase 1b) die Elimination wesentlich gesteigert
werden konnte. Die gleichzeitig kiirzere EBCT in GAK-Filter 5 Anfangs Phase 1b fiihrte
hingegen zu einer deutlichen Abnahme seiner Eliminationsleistung. Insgesamt konnten
die Substanzen (mit vereinzelten Ausnahmen Carbamazepin) nur in GAK-Filter 5 in
Phase 1a und in GAK-Filter 6 in Phase 1b (bis 36'000 BV) uber 80% zurtckgehalten
werden. Mit einer hoheren EBCT lassen sich auch hier, wie bei den Substanzen der
Gruppe A, wesentlich héhere Eliminationsleistungen erzielen.
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Mit Zunahme der durchgesetzten BV sind die Adsorptionsplatze auf der Oberflache der
GAK-Korner grosstenteils schon besetzt (Abschnitt 5.1.5). Die Diffusion der MV in das
Innere der GAK-Koérner ist nun fir die Abnahme an MV massgebend (Kinetik der
Adsorption bzw. Kontaktzeit). Diese Stofftransport (Diffusion) ist durch langere EBCT
und einen hohen Konzentrationsgradienten an MV im Abwasser begunstigt. Auch darf
erwartet werden, dass mit zunehmender Belegung der GAK, sowohl Schwankungen der
MV-Konzentration wie auch anderer Stoffe (DOC), welche um Adsorptionsplatze

konkurrenzieren, Einfluss auf die MV Abnahme nehmen.

Gruppe C: Benzotriazol, Clarithromycin, Diclofenac, Methylbenzotriazol
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Abbildung 25: Zeitlicher Verlauf der Elimination der Leitsubstanzen der Gruppe C (Diclofenac
oben links, Clarithromycin oben rechts, Benzotriazol unten Ilinks und
Methylbenzotriazol unten rechts). Siehe Anhang 9.6 fir eine Darstellung nach
der Zeit.

Die Diclofenac, Clarithromycin und beiden Korrosionsschutzmittel, welche in hduslichen
Geschirrspllmitteln sowie in der Industrie verwendet werden, zeigten von allen
Leitsubstanzen die hochste Elimination bzw. einen biologischen Abbau im Sandfilter und
konnten auch in den GAK-Filtern gut eliminiert werden (siehe Abbildung 25).

Eine Abnahme der Elimination in den GAK-Filtern erfolgte nur langsam mit
fortschreitenden durchgesetzten Bettvolumen. Bei GAK-Filter 5 wahrend der Phase 1a
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wurde die Abnahme dieser Stoffe, im Vergleich zu GAK Filter 6 durch die langere EBCT
begunstigt.

Mit der Erhéhung der EBCT in GAK-Filter 6 wahrend der Phase 1b wurde dessen
Eliminationsvermdgen nochmals gesteigert und zeigte wahrend dieser Phase keine
abnehmende Tendenz. In GAK-Filter 5 nahm die Elimination aufgrund der niedrigeren
EBCT wahrend der Phase 1b deutlich ab und betrug zuletzt weniger als 80%. Anfanglich
(< 25000 BV) ist die Sorption von Bedeutung: die beiden GAK Filter erreichen eine
deutlich hohere Elimination als der Sandfilter. Bei hoher Beladung (d.h. nach mehr als
2.5 Jahre oder 60'000 BV) gleicht sich die Elimination der GAK Filter allmahlich jener
des Sandfilters an: es darf erwartet werden, dass die Elimination hauptsachlich auf
biologischem Abbau zuriickzufiihren ist. Auch andere Untersuchungen bestatigen, dass
in der Filtration die Elimination dieser Stoffe durch Sorption und biologischen Abbau
erfolgt (Bourgin et al. 2018; Reungoat et al., 2012). Unter gewissen Bedingungen wird
ein bedeutender biologischer Abbau auch in der Belebung beobachtet (Falas et al.,
2018).

Die biologische Abbaurate korreliert stark mit der Temperatur (meist grob eine
Verdoppelung pro 10°C; siehe dazu Anhang 9.10). Allerdings wird erwartet, dass auch
die Sorption zu einem gewissen Grad durch die Temperatur beeinflusst wird:

a) weil die Diffusion der Stoffe im Wasser sich linear zur Viskositat von Wasser verhalt
(40% Anderung pro 10°C);

b) weil auch die Zusammensetzung und Konzentration der Matrix (DOC) mit der
Temperatur korreliert, als Folge der saisonalen bedingten Veranderung der
biologischen Aktivitat in der Belebung.

Aufgrund dieser vielfaltigen Einflussfaktoren ist es schwierig, aus der Korrelation von
Elimination und Temperatur auf spezifische Mechanismen zu schliessen.

Gruppe D: Candesartan, Irbesartan
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Abbildung 26: Gegenuberstellung der Abnahme der Leitsubstanzen der Gruppe D

(Candesartan links und Irbesartan rechts) mit den durch die Filterzellen
durchgesetzten Bettvolumina. Siehe Anhang 9.6 fiir eine Darstellung nach der

Zeit.
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Die beiden blutdrucksenkenden Medikamente Candesartan und Irbesartan weisen eine
geringe Elimination im Sandfilter auf (siehe Abbildung 26). Daraus wird geschlossen,
dass kein bedeutender biologischer Abbau stattfindet und die Elimination der GAK-
Filtration primar auf Sorption basiert. In den GAK-Filtern nahm die Elimination der zwei
Substanzen, insbesondere diejenige von Candesartan, sehr schnell ab. Das gleiche
Verhalten konnte im Anschluss an die Erhéhung der EBCT in GAK-Filter 6 beobachtet
werden. Moglicherweise konnten durch eine Erhohung der EBCT neue
Adsorptionsplatze im Inneren der Granulate erschlossen werden, die aber schnell
besetzt wurden, woraufhin die Gesamtelimination wieder vergleichsweise schnell
abnahm. Da diese Substanzen von allen Leitsubstanzen die geringsten Eliminationen
aufweisen, haben sie eine grosse Bedeutung fir die Dimensionierung der GAK
betreffend EBCT sowie fir den Zeitpunkt der GAK-Erneuerung.

5.1.5 Elimination von geléstem organischem Material (DOC)

Im stark kommunal gepragten Abwasser der ARA Furt liegt die Konzentration fir die
organisch geldsten Kohlenstoffverbindungen (DOC) im Ablauf der Nachklarung bei
Trockenwetter bei rund 4 bis 6.5 mg/L (siehe Abbildung 27). Im Untersuchungszeitraum
vom Dezember 2014 bis zum Dezember 2018 lag die DOC-Konzentration bei allen
Messungen bei im Mittel 5.4 £0.9 mgDOC/L und weist somit im Vergleich zu anderen
Klaranlagen eine sehr geringe Variabilitdt auf. Der DOC wurde in allen Filterzellen
vergleichbar reduziert. Die Elimination des DOC zeigt folgendes:

e Innerhalb von einem Monat (2’200 BV) fallt die DOC Elimination in beiden GAK
Filter unter 40%, da die Sorptionskapazitat der GAK dann fur DOC weitgehend
erschopft ist. Also findet die MV-Sorption wahrend der meisten Zeit (typische
GAK Betriebszeit 20'000 bis 30'000 BV) auf einer GAK statt, welche mit DOC
belegt ist. Wegen dieser deutlich starkeren Beladung mit DOC unterscheidet sich
die Anwendung im Abwasser von jener im Trinkwasser, wo die Belegung mit
DOC deutlich geringer ist.

¢ Auch nach Jahren Betrieb bleibt eine gewisse DOC Elimination bestehen und
diese ist auf den GAK Filter zwar nur leicht aber dennoch systematisch héher als
beim Sandfilter: Wahrend der gesamten Phase 2 erreichte GAK Filter 5 (vor der
Reaktivierung) 17.5%4.5% DOC Elimination, wahrend der Sandfilter 15%4.5%
erreicht. Es ist demnach mdglich, dass entweder die Sorptionseigenschaften der
GAK oder eine unterschiedliche Biologie gegentiber dem Sandfilter langfristig
einen leicht besseren biologischen Abbau auf dem GAK ermdglicht.

e Die EBCT hat einen deutlichen Einfluss auf den biologischen Abbau: Beim
Ubergang von Phase 1a auf Phase 1b, wurde die EBCT von Filter 6 verlangert
(von 13.4 auf 23.8 min) wahrend die von Filter 5 verkurzt wurde (von 21.8 auf
16.4 min). Dies wirkt sich deutlich auf die DOC Elimination aus: Die Elimination
von Filter 6 steigt von <20% auf >30%, wahrend die von Filter 5 von etwa 25%
auf <20% sinkt.
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Abbildung 27: DOC-Konzentrationen Uber den Projektzeitraum im Ablauf der ARA Furt.
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Abbildung 28: Relative DOC-Abnahme durch die Filterzellen im zeitlichen Verlauf des Projekts.
Die vertikalen gestrichelten Linien separieren die einzelnen Betriebsphasen.

5.1.6 Einflussgrossen auf die Elimination von Mikroverunreinigungen

Als entscheidende Einflussfaktoren auf die Eliminationsleistung von GAK-Filtern gelten
hauptsachlich:

o die bereits durchgesetzten BV: Stoffe welche nur via Adsorption entfernt
werden, sattigen die Kohle, weshalb ihre Elimination mit der Betriebsdauer
abnimmt. Wahrend den ersten ca. 1000 BV sind noch alle Adsorptionsplatze frei
und die MV sorbieren schnell an die Oberflache. Mit der Zeit sind die einfach zu
erreichenden Platze besetzt und die MV werden mehr durch Diffusion in das
Korninnere der GAK wo noch Platze frei sind gesteuert.
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die Kontaktzeit (EBCT) muss ausreichend hoch sein (z.B. 220 min bezogen auf
die Trockenwetterspitze), damit die Stoffdiffusion von der Flissigphase in die
GAK stattfinden kann; die erforderliche Kontaktzeit, um eine gewisse Beladung
zu erreichen, ist stark von der Granulometrie und der schon durchgesetzten BV
abhangig (siehe voriger Punkt). Auch beim Sandfilter wurde gesehen, dass die
Eliminationsleistung der MV durch héhere Kontaktzeiten verbessert werden
kann, denn auch beim biologischen Abbau der MV ist der Stofftransport von
kinetischer Bedeutung. Mit langeren Kontaktzeiten hat die Biologie im Filter auch
mehr Zeit, um die MV abzubauen.

die DOC-Konzentration im Abwasser: organische Stoffe konkurrieren mit den
Mikroverunreinigungen um die Adsorptionsstellen an der Aktivkohle. Anhand des
Vergleichs mit der Anlage auf der Abwasserreinigungsanlage Glarnerland
(McArdell et al. 2020) mit gleichem GAK-Material kann geschlossen werden,
dass hohe DOC-Konzentrationen und grosse Variationen in den
Zulaufkonzentrationen, die Prozesseffizienz beeintrachtigen. Es darf davon
ausgegangen werden, dass dabei neben der Konzentration auch die stoffliche
Zusammensetzung des DOC relevant ist.

die biologische Aktivitit im Filterbett kann eine Erhdéhung der
Eliminationsleistung der Kohle gegenlber einem Sandfilter wahrend dem Betrieb
bewirken. Es ist mdglich, dass die Aktivitat des Biofilms auf dem Sandfilter und
auf den GAK-Filtern verschieden sind. Es ist aber noch unklar, ob dabei vor allem
der direkte Abbau von Mikroverunreinigungen von Bedeutung ist, oder eher von
nicht-Zielstoffen (DOC), die mit Mikroverunreinigungen um Adsorptionsplatze in
Konkurrenz stehen.

das eingesetzte GAK-Material: die Korngrossenverteilung und die Gite der
Aktivierung sind dabei wichtige Eigenschaften. Ein quantitatives Verstandnis der
dabei massgebenden Mechanismen liegt gegenwartig nicht vor. Es wird aber
erwartet, dass aufgrund des erhdhten Gehalts an makromolekularen oder
kolloidalen Stoffen im Abwasser die Porenstruktur eine grossere Rolle spielt als
bei anderen Anwendungen. Die Gesamtoberflache (gemessen z.B. als lodzahl)
scheint im Abwasser nicht gleich gut mit der Eliminationsleistung zu korrelieren,
wie dies bei der Abluftbehandlung der Fall ist; moéglicherweise, weil die
Verblockung der Makroporen eine bedeutendere Rolle einnimmt. Um je nach
Abwassermatrix die beste GAK auszuwahlen, werden Schittelversuche
empfohlen (siehe Bericht Versuche ARA Glarnerland, McArdell et al. 2020).
Allerdings liefert dieser Bericht keine bedeutenden neuen Erkenntnisse hierzu,
weil nur ein GAK Typ untersucht wurde.

Die Temperatur ist fur die Aktivitat der Biologie von Bedeutung, somit hat sie
einen Einfluss auf den biologischen Abbau der MV. Dazu kommt, dass die
Viskositat des Wassers temperaturabhangig ist. Diese hat Einfluss auf die
Diffusion der MV zu den verfiigbaren Adsorptionsplatzen auf den GAK-Koérnern.
Eine héhere Temperatur steigert somit sowohl den biologischen Abbau der MV,
als auch die Diffusion der MV auf die die adsorptiven Oberflachen der GAK.

Aus der Literatur ist bekannt, dass die Beliiftung, welche fiir den aeroben
biologischen Abbau im GAK Filter erforderlich ist (Benstom et al., 2016b,
Meda, 2012) einen Einfluss auf die EMV und auf die Abnahme des DOC hat. In
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Bulach wurde der Zulauf zum Filter durch eine Beluftung im Verteilkanal und mit
einer Uberfallkante beliiftet. Bei einem kurzzeitigen Laborversuch mit GAK aus
dem Versuch in Bulach konnte allerdings keinen Einfluss der O2-Verflugbarkeit
auf die unmittelbare Abbaurate beobachtet werden (siehe 5.8).

Sowohl die 12 Leitsubstanzen wie auch der Sammelparameter DOC zeigen, dass bei
einer GAK-Stufe nach einer Belebung die Sorptionseigenschaften des GAK-Filters
von grosserer Bedeutung sind, als der biologische Abbau. Dementsprechend
kommen den Betriebsparameter (EBCT, Standzeit der GAK), die Beschaffenheit der
GAK (Granulometrie, Aktivierung) sowie Abwasserzusammensetzung (DOC,
Konzentrationsschwankungen) eine hohere Bedeutung zu, als jene, welche die
biologische Aktivitat beeinflussen (z.B. Temperatur, Sauerstoffverfliigbarkeit).

5.1.7 Zu- und Abschalten von Filterzellen

Die ARA Furt in Bulach verfugt Uber sechs parallel betriebene Sandfilterzellen, die als
GAK-Filter genutzt werden kdnnen, allenfalls nach baulichen Anpassungen fir den
erleichterten GAK-Austausch. Aufgrund der Bedeutung der EBCT fur die MV-Elimination
wird empfohlen, die erwiinschte mindest-EBCT als Zuschaltkriterium fiir weitere Zellen
zu nehmen: in Abbildung 29 wird die Haufigkeit dargestellt, bei der mit einer gewissen
Anzahl Filterzellen betrieben wird, falls am Standort Bllach 20 Minuten als mindest-
EBCT parametriert wird. Durchschnittlich wiirde dabei eine Kontaktzeit von 22.5+5.5
Minuten gefahren, wobei das Unterschreiten der 20 Minuten nur bei verdiinntem Zulauf
zur ARA stattfindet (>170 L/s). Dies entspricht relativ gut dem was bei den Versuchen in
Bullach wahrend Phasen 1a (EBCT 21.8+6.3 Min) und Phase 2 (23.4+8.8 Min) im GAK-
Filter 5 gefahren wurde (Tabelle 7). Abbildung 29 zeigt auch, dass eine Kontaktzeit >30
min bei 6 Filterzellen selten erreicht wird: in Bulach wahrend etwa 5% der Betriebszeit.

Bei parallel betriebenen Filter wird die GAK gestaffelte erneuert (reaktiviert oder ersetzt),
weil dadurch die Standzeit verlangert werden kann: dank der frisch erneuerten Zelle,
welche mehr eliminiert als erforderlich, kann die Einleitbedingung im gesamten Ablauf
eingehalten werden, auch wenn die alteste Zelle nicht mehr die geforderten 80%
eliminiert. Deshalb muss beim Zu- und Abschalten von Filterzellen darauf geachtet
werden, dass alle Zellen im Langzeitdurchschnitt &hnliche beschickt werden (d.h.
gleichmassig beladen). Zudem sollen jederzeit sowohl alte und wie auch neue Zellen
betrieben werden: Sind bei Trockenwetter nur Zellen mit hoher Beladung in Betrieb, so
bedeutet dies eine Einbusse in der erreichten Elimination.
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Abbildung 29: Zu erwartende Haufigkeit der gefahrene Kontaktzeiten (EBCT; y-Achse links) und
Zuschaltpunkte der Filterzellen in Abhangigkeit des Zulaufs der ARA.
Eingangsparameter: GAK Betttiefe von 1.5 m; zuschalten der nachsten Filterzelle
bei Erreichen der EBCT von 20 min. Die Haufigkeitsverteilung des Zulaufflusses
(y-Achse rechts) wurde anhand von Stundenmittelwerte der ARA Furt zwischen
dem 1.1.15 und dem 29.2.16 bestimmt.

5.1.8 MV Elimination bei Regenwetter

Diese Datenreihen belegen, dass sowohl die Kontaktzeit (Phase 1a vs. 1b) wie auch die
Variationen in der Zulaufkonzentration (siehe Abschnitt 5.9) starken Einfluss auf die
erreichte MV-Elimination nehmen. Die geringste Elimination eines GAK-Filters ist bei
Regenwetter zu erwarten, wenn namlich sowohl die Kontaktzeit am niedrigsten ist
(aufgrund des hohen Zulaufs) wie auch die MV-Konzentration, und damit das
Konzentrationsgefalle an der Oberflache des GAK-Korns, welches die treibende Kraft ist
fur den Stofftransport vom Wasser in die GAK respektive durch den Biofilm auf der GAK.

Die Zielsetzung von 80% MV-Elimination gilt per Gesetz unabhangig von
Wetterbedingungen. Die Mdglichkeit wie bei PAK- und Ozon-Anlagen eine Dosierung
bei Regenwetter anzupassen, ist bei einer statischen GAK Filtration nicht gegeben
(siehe dazu auch Abschnitt 5.7). Demnach ist der Regenwetterfall massgebend fir die
Dimensionierung von GAK-Anlagen wie auch fur den Zeitpunkt der Erneuerung der
beladenen GAK. Beim Bestimmen des massgebenden Regenwetterfalls sollte allerdings
folgendes mitbedacht werden:

e Dimensioniert man die Anlage und erneuert die GAK entsprechend einem
massgebenden Regenwetterfall, so bedeutet dies, dass wahrend der Mehrheit
der Betriebsdauer einer GAK Anlage eine systematisch héhere Elimination als
der Zielwert von 80% erreicht (Abbildung 60 in Anhang 9.8) wahrend bei PAK
und Ozonung die Dosis bei Trockenwetter angepasst wird, um den Zielwert von
80% zu erreichen.
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e Die schlechteste Elimination erfolgt beim GAK in der Regel bei Regenwetter,
wenn die Konzentrationen im Gewasser meist ebenfalls lokal verdinnt sind (der
Ablauf bei Regenwetter ist primar fir das lokale Gewasser von Bedeutung).

e Weniger als 2% der jahrlichen MV-Fracht ist im Zulauf enthalten, welcher 2 x
Uber dem mittleren Zulauf der ARA liegt.

5.1.9 Abschitzung der GAK-Standzeit und der dquivalenten GAK-Dosis im Fall
ARA Furt

In der Folge wird der in Bilach gewonnene Datensatz ausgewertet, um die erforderliche
Kontaktzeit sowie die erreichbaren Bettvolumina der GAK abzuschatzen. Es gilt nicht als
erwiesen, dass diese Kenngrossen auf andere Standorte Ubertragen werden kdnnen,
denn der Datensatz ist durch folgende Eigenheiten gepragt:

e Das Abwasser in Bllach ist typisch fur ein kommunales Einzugsgebiet mit wenig
Industrie.

¢ Die Belebungsanlage ist wahrend der Versuchsperiode sehr stabil gelaufen mit
relativ geringer organischer Fracht im Ablauf (tiefer DOC).

e Die GAK-Filter wurden wahrend der ersten Betriebsphase bei unglnstig tiefer
Kontaktzeit gefahren (weil zu Beginn des Projekts die Relevanz der EBCT nicht
bekannt war).

GAK-Filter 5 hielt wahrend der gesamten Phase 1a, das heisst wahrend 321
Betriebstagen, die Eliminationsleistung fur das Mittel der 12 Leitsubstanzen Uber 80%
und sank erst nach der Absenkung der EBCT. Massgebend ist aber die Qualitat des
Gesamtablaufes. Folglich kdnnen beim Parallelbetrieb von mehreren Filterzellen mit
unterschiedlichen Bettvolumina (gestaffelte Erneuerung oder Reaktivierung der GAK-
Zellen; vgl. 3.5.2) einzelne Filterzellen mit weniger als 80% MV-Elimination betrieben
werden, falls deren Minderleistung durch andere Zellen kompensiert wird, welche
weniger Bettvolumina behandelt haben. Im realen Betrieb mit mehreren Zellen kann sich
der Betreiber primar an der gesamten MV-Elimination orientieren: unmittelbar nach der
GAK-Erneuerung von einer oder zwei Zellen, ist eine Erhéhung der Gesamtelimination
zu erwarten; wird die erforderliche Elimination nur noch knapp oder nicht mehr erreicht,
werden jene Zellen erneuert, welche die schlechteste Elimination erbringen (bei
gleichmassigem Beschicken sind dies auch die GAK mit den meisten durchgesetzten
Bettvolumina). Es konnen demnach einzelne Filterzellen weniger als 80% EMV
erreichen, da diese von der hohen Leistung frischer GAK-Filterzellen kompensiert
werden.

Fir eine Abschatzung der machbaren Bettvolumina kann man von einer linearen
Abnahme der Elimination ausgehen, wobei die Elimination bei Regenwetter
massgebend ist, da die 80% Elimination Wetter-unabhangig erreicht werden muss. Bei
GAK-Filter 6 war wahrend der «kritischen» Phase (mittlere Elimination der 12
Leitsubstanzen so dass 80% im Gesamtablauf zu erwarten ist) eine Vorozonung
vorgeschaltet, welche Einfluss auf die Abwassermatrix hatte. Darum wurden die Daten
von GAK-Filter 5 (keine Vorozonung) fur die Abschatzung der GAK-Standzeit eingesetzt.
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Abbildung 30: Vorgehen zum Feststellen der machbaren Bettvolumina. Eingezeichnet sind alle
Eliminationen der 12 Leitsubstanzen im GAK-Filter 5. Wahrend der Phase 1b
(17'500 bis 33'000 BV) war die EBCT deutlich unterhalb dem Zielwert von 20
Minuten. Der Abstand «a» stellt die unterschiedliche Elimination entsprechend
der gestaffelten Erneuerung einzelner Filterzellen dar, damit im Gesamtablauf
80% Elimination erreicht wird: ein neuer Filter mit 0 BV eliminiert 90%, wodurch
die schlechteste Zelle mit 70% EMV betrieben werden kann, was etwa bei 30'000
BV erreicht ist.

Abbildung 30 veranschaulicht einen Vorschlag zum Bestimmen der machbaren
Bettvolumina:

1. Der massgebende Regenwetterfluss d.h. die Dimensionierungswassermenge
wird festgelegt, bei dem eine EBCT 220 min eingehalten wird.

2. Die Abnahme der Elimination wird beim massgebenden Regenwetter ermittelt,
durch Messen der Elimination; dabei wird von einer linearen Abnahme Uber die
Bettvolumina ausgegangen, weil dies den bisherigen Beobachtungen entspricht

3. Dank gestaffelter Erneuerung der einzelnen Filterzellen, wird die Elimination der
schlechtesten Zelle durch die neuste kompensiert (Abstand «a» in Abbildung 30).

4. Die Anzahl Bettvolumen zur Reaktivierung der altesten Zelle sind dann erreicht,
wenn im Gesamtablauf 80% Elimination erreicht wird, d.h. die schlechteste so
viel unter 80% ist, wie die beste (BV = null) dariber.

Aufgrund von dieser Abschatzung wird erwartet, dass in Bilach/Furt 30'000 BV gefahren
werden konnen, bis die Auswechslung der altesten GAK-Zelle notwendig wird.
Abbildung 30 zeigt auch, dass der GAK Filter im Jahresdurchschnitt eine bessere
Elimination erreicht als die geforderten 80%: bei Erneuerung nach 30'000 BV sollte
gemass dem vorliegenden Datensatz eine mittlere Elimination von gegen 86% erreicht
werden (siehe Anhang 9.8).

56



MV-Elimination mit GAK: Pilotierung auf der ARA Furt (Bllach)

Von Bedeutung fiir die Dimensionierung ist erforderliche Kontaktzeit. Abbildung 30 zeigt
zwar einen klaren Trend aber auch eine gewisse Streuung, will heissen die dargestellten
Parameter (BV und EBCT) sind nicht die einzigen, welche fiir die Elimination von
quantitativer Bedeutung sind (Anhang 9.14): die erforderliche EBCT kann anhand
Darstellungen wie Abbildung 30 lediglich ungenau abgeschatzt werden. Demnach wird
gegenwartig ein Einhalten von 20 Minuten EBCT empfohlen, auch wenn gemass dem
Versuchsbetrieb die erforderliche Reinigungsleistung wahrscheinlich bei etwas
geringeren Zeiten eingehalten werden kann: die effektiv gefahrenen 21.8+6.3 min
(Phase 1a) respektive 23.4+8.8 min (Phase 2; Tabelle 7) wurden gemass Anhang 9.5
reprasentativ beprobt.

5.1.10 Abschéatzung der dquivalenten Aktivkohledosis

Bei einer Schittdichte der GAK von 385 kg/m® und einer durchgesetzten
Abwassermenge von 30°000 BV (nach der die GAK ausgetauscht wird) ergibt sich im
Fall ARA Furt eine aquivalente Aktivkohledosis von 14 gGAK/M3apwasser (GAK-Dosis =
Schuttdichte / BV). Dies bedeutet, dass mit GAK eine in etwa vergleichbare Aktivkohle-
Dosis pro m® Abwasser notwendig ist, wie in einer Anwendung von PAK mit Dosierung
in die biologische Stufe. Bei einer PAK Dosierung in die biologische Reinigungsstufe
wurde beispielweise auf der ARA Flos in Wetzikon fur eine 80% Elimination der
Leitsubstanzen zwischen 11-18 g/m? bei Trockenwetter und 19 g/m? bei Regenwetter
bendtigt (Obrecht et al., 2015; wobei erste Messungen im Volimassstab etwas tiefere
Dosierungen aufweisen). Beim Ulmer Verfahren, welches als das effizienteste PAK-
Verfahren gilt, kann gemass heutiger grosstechnischer Erfahrungen von einem
Aktivkohlebedarf von etwa 1-2 gPAK/gDOC zur Erreichung eines 80-prozentigen
Qualitatsziel zur EMV ausgegangen werden (DWA, 2019). Im Fall Bulach waren dies
twa 8-10 gPAK/m3. In diesem Zusammenhang ist von Bedeutung, dass die eingesetzte
GAK reaktivierbar und damit recycelbar ist, wahrend die PAK-Anwendung eine
Einweganwendung darstellt.
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Abbildung 31: Die bendtigte spezifische Dosis an PAK direkt in die Biologie fur eine 80%ige
Elimination der Leitsubstanzen (Obrecht et al., 2015) und die umgerechnete
Dosis an GAK anhand der durchgesetzten BV in einer GAK-Filterzelle.
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5.2 Ergebnisse der Kombination von Ozonung + GAK-Filtration

Ein Kombi Verfahren ist nur moglich wo eine Ozonung zulassig ist (Wunderlin et al.,
2016). Ziel der Phase 2 ist nachzuweisen, was die Kombination von Ozon und GAK
betreffend Effizienzsteigerung bzw. Standzeitverlangerung der GAK-FUllung ermdglicht.
Denkbar wéare dies aus folgenden Grinden:

o Komplementaritat der beiden Verfahren: Sollte eine bedeutende Anzahl der
Stoffe entweder sehr schnell mit Ozon reagieren oder sehr gut an Aktivkohle
sorbieren, so kdnnte bei Kombination der beiden Verfahren sowohl die Ozonung
wie auch die GAK Stufe mit reduzierter Dosis betrieben werden.

e Falls eine Teilozonung es erlaubt, nicht Zielstoffe (DOC), welche mit
Mikroverunreinigungen auf der GAK um Sorption konkurrenzieren, so zu
verandern (die Einzelverbindungen werden polarer), dass diese entweder besser
abgebaut werden oder weniger gut adsorbieren, so kdnnte dies die Standzeit der
GAK bedeutend erhéhen.

e Falls die Ozondosis bei einer Verfahrenskombination soweit gesenkt werden
kann, dass die Bildung von Oxidationsnebenprodukte (z.B. Bromat) oder
relevanter Transformationsprodukte weitgehend minimiert werden kann.

o Bei Regenwetter kdnnte die Ozondosis hochgefahren werden, und somit die
Standzeit der GAK verlangert werden, weil die GAK Erneuerung entsprechend
der Trockenwetter Situation (anstelle des massgebenden Regenwetters)
erfolgen kann. Dies wurde aber erfordern, dass die Dimensionierung der
Ozonung entsprechend angepasst wird.

Falls keine Effizienzsteigerung erreicht werden kann, so wird bei der Bewertung der
Verfahrenskombination erwartungsgemass die héhere Komplexitat der EMV gekoppelt
an eine entsprechend hdhere Investition dazu flhren, dass die Verfahrenskombination
einen eher beschrankten Anwendungsbereich finden wird.

5.2.1 Ergebnisse Stufenversuche Ozonung

Nach der Inbetriebnahme der Ozonung auf der ARA Furt in Bilach wurden als erstes
Stufenversuche durchgefuhrt, um die zu wahlende Ozondosis fur die Vorozonung
(Kombiverfahren) zu bestimmen.

In den Stufenversuchen wurden drei unterschiedliche Ozondosen, ausgelegt auf die
durchschnittlich in Phase 1 gemessene DOC-Konzentration, appliziert. Die
Einstellungen des Ozongenerators wurden dafir Uber mehrere Tage beibehalten und
pro Ozondosis an drei Tagen beprobt. Die gefahrenen Stufen entsprechen, wie in
Abschnitt 4.6.1 aufgezeigt, einer mittleren Ozondosis von 0.2 gO3/gDOC,
0.26 gO3/gDOC und 0.40 gOs/gDOC.

Die Betriebsparameter der verschiedenen Filter zum Zeitpunkt der Stufenversuche sind
in der Tabelle 10 aufgelistet.
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Tabelle 10: Betriebsparameter zum Zeitpunkt der Stufenversuche. Zu Beginn der
Stufenversuche hatte Filter 5 34'600 BV, Filter 6 37'800 BV; Ende Stufenversuche waren es
38'500 BV bei Filter 5 und 39'300 BV bei Filter 6.

DOC [g/m?] EBCT [Minuten]

Ozondosis Filter 4 Filter 5 Filter 6

Datum NKB
[90s/gDOC]  sand+0; GAK  GAK+0;
28.06.2016 4.2 0.21 21.7 8.1 23.3
29.06.2016 4.5 0.20 23.1 8.5 24.8
01.07.2016 4.2 0.19 11.8 7.0 12.7
05.07.2016 4.5 0.25 22.5 8.1 24.2
06.07.2016 4.7 0.25 23.3 8.5 25.0
07.07.2016 4.3 0.27 24.3 8.5 26.1
19.07.2016 4.1 0.41 22.2 8.3 23.8
20.07.2016 3.9 0.42 22.4 8.5 24 .1
21.07.2016 4.3 0.37 24.5 8.5 23.8
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Abbildung 32: Gegeniiberstellung der mittleren Abnahme der 12 Leitsubstanzen durch die
Ozonung, durch den Sandfilter 4, durch den GAK Filter 6 und durch die
Kombination der Ozonung und der Filterzellen 4 und 6 (bei 39'000 BV).

Die DOC Konzentrationen und EBCT waren wahrend den verschiedenen
Stufenversuchen bzw. innerhalb der Dosierphasen nahezu konstant. Eine Ausnahme
bildet der Stufenversuch am 01.07.2016, wo der Durchfluss zu den Filtern hoher war und
darum die Kontaktzeit geringer war, als bei den anderen Stufenversuchen. Darum wurde
dieser Probenahmetag fiir die folgenden Auswertungen ausgelassen. Weiter ist zu
beachten, dass die durchschnittliche Leerbettkontaktzeit bei GAK Filter 5 8 Minuten (£1
Minute) betrug, was deutlich unter den Leerbettkontaktzeiten des Sandfilters 4 (23.8
1.8 Minuten) und GAK Filter 6 lag (24.4 Minuten 0.9 Minuten) liegt.
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Mit allen drei Dosen wurde in der Kombination Ozonung und GAK-Filtration (bei 39'000
BV) eine Elimination 280% im Durchschnitt fur die 12 Leitsubstanzen erreicht (Abbildung
32). Der GAK Filter 6 in Kombination mit der Ozonung weist je nach applizierter
Ozondosis eine gute (82%) bis sehr gute (87%) MV-Abnahme auf.

Im Sandfilter betrug die MV-Abnahme nach der Ozonung bei der niedrigsten Ozondosis
15%, bei den 2 hoéheren Ozondosen 18%. Die Ozonung in Kombination mit dem
Sandfilter erreicht selbst bei der spezifischen Ozondosis von 0.40 gO3/gDOC nicht das
gewunschte Qualitatsziel fir den Durchschnitt der 12 Leitsubstanzen.

In der Ozonung konnten die einzelnen Leitsubstanzen zu einem unterschiedlichen Mass
eliminiert werden (siehe Abbildung 33, Abbildung 80 und Abbildung 81). Grundsatzlich
steigert sich die Elimination mit der Zunahme der spezifischen Ozondosis.

Die Elimination der Einzelsubstanzen verhielt sich gemass der bekannten
Reaktionskonstanten. Diclofenac und Carbamazepin, gefolgt von Clarithromycin und
Amisulprid, wurden bei allen Ozondosen am besten eliminiert. Diese Einzelsubstanzen
weisen eine sehr hohe Reaktivitdt mit Ozon auf bzw. werden bereits bei tiefen
Ozondosen im hohen Mass transformiert. Metoprolol, Benzotriazol, Irbesartan,
Candesartan, Hydrochlorothiazid und Methylbenzotriazol wurden am schlechtesten
eliminiert. Citalopram und Venlafaxin wurden massig bei den applizierten Ozondosen
eliminiert.

Eine hohe Elimination von Benzotriazol und Methylbenzotriazol, (40-58% und 23-42%
respektive) durch den Sandfilter, die vermutlich einer biologischen Aktivitat bzw. Abbau
zugeschrieben werden kann, wurde auch vor der Inbetriebnahme der Ozonung
beobachtet (siehe Abschnitt 5.1.4). Das Benzotriazol nimmt bei allen applizierten
Ozondosen im gleichen Masse durch den Sandfilter ab wie durch den GAK Filter 6.

Aus den Stufenversuchen kann in einer Gesamtbetrachtung folgendes hergeleitet
werden: Entsprechend der Stufenversuchen wurde beschlossen, die Ozonung
vorerst mit 0.20 g0Os/gDOC, gesteuert anhand des Zuflusses und der durchschnittlichen
DOC-Konzentration von 5.5 mg/l, zu betreiben. Nachfolgend wurden verschiedene
Ozonsteuerungsstrategien getestet basierend auf der Messung des SAK. Im weiteren
Verlauf wurde die ASAK Steuerung tUber die Ozonung betrieben (siehe Abschnitt 5.2.2).
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Abbildung 33: Relative mittlere Abnahme der 12 Leitsubstanzen durch die Ozonung bei einer
Dosis von 0.21 gOs/gDOC (gelb), durch den Sandfilter (rot) und durch den GAK

Filter 6 (grin).

5.2.2 Elimination der 12 Leitsubstanzen mit Ozon+GAK

Wahrend Phase 2 (vom 26.8.2016 bis 27.11.2018) hat die GAK-Filtration 48'000
Bettvolumina (38'000 bis 86'000 BV) behandelt (Abbildung 34). Nach den Stufentest
(d.h. ab 40'000 Bettvolumen) wurde eine mittlere Ozondosis von 0.17+0.1 gOs/gDOC
gefahren (Abbildung 35) und die 12 Leitsubstanzen wie folgt im Mittel eliminiert:

- Ozonung ohne Filtration: 24% + 11%

- Ozonung mit Sandfilter 4: 38% + 10%
- Ozonung mit GAK-Filter 6: 74% * 7%
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Abbildung 34: Elimination der 12 Leitsubstanzen wahrend Phase 2 bei der Ozonung mit einer
spezifischen Ozondosis von 0.17 gOs/gDOC (rosarote Dreiecke), Ozonung +
Sandfilter 4 (blaue Kreuze) und Ozonung + GAK-Filter 6 (rote Dreiecke). Vor
40'000 Bettvolumen wurden die Stufentests gefahren mit manueller Einstellung

von unterschiedlichen Ozondosen.
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Abbildung 35: Gefahrene spezifische
Ozondosis aufgetragen uber die Bettvolumina
an den Probenahmetagen wahrend Phase 2.
Die Regressionslinie (gepunktet: Konfidenz-
intervall) zeigt einen leicht ansteigenden Trend
der Dosierung wahrend der geregelten
Dosierung (Dreiecke mit Kreuz). Vor 40'000
Bettvolumina wurden die Stufentest gefahren,
mit manueller Einstellung der Ozondosis
(Dreiecke ohne Kreuz).

Anschliessend an die Stufentests (d.h. ab 40'000 Bettvolumina) wurde die Ozondosis
anhand des ASAK Signals Uber die Ozonung und GAK-Filter geregelt (siehe
nachfolgender Abschnitt). Deshalb ist die durchschnittlich erreichte Elimination in etwa
konstant geblieben, obwohl die GAK anfangs 40'000 und am Ende 86'000 BV aufwies:
die Abnahme der Sorptionsfahigkeit der GAK ist durch eine Steigerung der Ozondosis
kompensiert worden (von 0.15 auf 0.19 gOs/gDOC; Abbildung 35).

62



MV-Elimination mit GAK: Pilotierung auf der ARA Furt (Bllach)

Entsprechend dem Ziel des Versuchs wurde wahrend der Phase 2 die Ozondosis etwas
knappgehalten und deshalb nur 74%+7% anstelle der gesetzlich geforderte Elimination
von 80% erreicht. Dies, weil der Versuch nur auf einem Einzelfilter durchgefiihrt wurde:
Beim Betrieb einer kompletten Filtrationsanlage mit gestaffelter Erneuerung der GAK ist
eine etwas hohere Elimination im Gesamtablauf zu erwarten, weil die Filter im
Durchschnitt eine kleinere Anzahl BV behandelt haben (siehe Abschnitt zur
Parallelschaltung). Zudem stellt Abbildung 34 nur die Elimination der MV-Stufe dar,
wahrend die gesetzlich geforderten 80% sich auf die Elimination der gesamten
Klaranlage inklusive biologische Behandlung beziehen.

Abbildung 34 zeigt auch, dass die Anlage wie erwlinscht als Kombinationsverfahren
betrieben wurde: weder die alleinige Ozonung (bei <0.2 gO3/gDOC) noch die GAK
alleine (bei 40'000 bis 86'000 BV, entspricht einer Aktivkohle Dosis von 10 bis 4.5
gAK/m?3) hatten die angestrebte Elimination erreicht. Es wird spekuliert, dass sowohl der
Abbau von Stoffen, die schnell mit Ozon reagieren wie auch ein verandertes
Sorptionsverhalten des DOC auf der GAK (weil hydrophiler dank der Ozonung) hierbei
eine bedeutende Rolle spielen.

Diese Ergebnisse bedeuten, dass es sich lohnt die Wirtschaftlichkeit der
Verfahrenskombination an weiteren Standorten zu prifen, unter Umstande auch die
Optimierung des Kombinationsverfahren. Bei der hier vorliegenden Pilotierung war es
nicht moglich zu untersuchen, welches Verhaltnis von Ozon zu Bettvolumina auf der
GAK ein betriebliches Optimum darstellt.

5.2.3 Moglichkeiten zur Steuerung der Ozonung

Wahrend bei der GAK die MV-Elimination nur in begrenztem Masse gesteuert werden
kann (anhand der Anzahl betriebener Filterzellen), kann die Ozondosierung
entsprechend dem Bedarf gesteuert werden. Es bieten sich grundsatzlich folgende
Optionen an:

e Regelung nach Durchfluss (Q-Regelung): Dies ist insofern einfach
realisierbar, weil auf den meisten Klaranlagen eine Durchflussmessung im Zulauf
der ARA als Eingangssignal vorliegt. Allerdings beriicksichtigt diese Regelung
keine Variation der Abwasserverdinnung, weshalb bei Regenwetter eine
Begrenzung der maximalen Ozondosis erforderlich ist.

¢ Regelung nach dem SAK im Zulauf zur MV-Stufe (SAKzu): Der spektrale
Absorptionskoeffizent bei 254 nm (SAKzs4) ist ein Richtwert fir die organische
Fracht im Abwasser (siehe Abschnitt 9.12) und somit fur die Konzentration an
Ozon-zehrenden Stoffen. Die Messung wird hierzu im Zulauf der MV-Stufe
positioniert.

¢ Regelung nach der SAK-Abnahme iiber die MV-Stufe (ASAK): Die Abnahme
der Absorption bei 254 nm (ASAK2s4) korreliert im Abwasser mit der Abnahme
der Mikroverunreinigungen, weil phenolische Stoffe bei 254 nm stark absorbieren
und diese auch schnell mit Ozon reagieren, das heisst erwartungsgemass einen
bedeutenden Teil des Ozonbedarfs ausmachen. Weil diese Differenzmessung
eine relativ hohe Genauigkeit erfordert, kann es von Vorteil sein, mit nur einem
Sensor sowohl den Zu- wie auch den Ablauf zeitlich verzégert zu messen: so ist
der ermittelte Wert weniger anfallig auf Verschmutzung der optischen Messung
oder anderweitigen Drift des Sensorsignals.
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e Begrenzen der maximalen Ozondosierung bei Regelung mit SAK: Bei einer
Regelung mit SAK Messung nach der Ozonung muss bericksichtigt werden,
dass auch Ozon im Bereich 254 nm absorbiert. Im Fall einer Uberdosierung von
Ozon, kann ein Ansteigen der Absorption auf geléstes O3 zurlickzufiihren sein,
und nicht auf eine erhdhte organische Fracht. Weil dieses Problem sich in der
Regel nur voriibergehend bei bedeutenden Regenereignissen stellt, reicht es
hierzu meist, die maximale Ozondosis zu beschranken.
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Abbildung 36: Variationsbereich der SAK2s4 Messwerte an den unterschiedlichen Messstellen
bei einer spezifischen Ozondosierung von 0.17 gOs/gDOC vor dem Sandfilter
und GAK-Filter 6. GAK-Filter 5 wurde ohne Vorozonung betrieben. Die
Messwerte von knapp einem Jahr Betrieb (Phase 2, zeitliche Auflosung: 1
Minute) wurden gemittelt. Schwarze Balken zeigen die Standardabweichung an
und die Kreuze die 5% (gelb) und 95% (rot) Perzentile. Die tiefen Werte von GAK
Filter 5 resultieren aus der Reaktivierung.

5.2.4 ASAK zur Steuerung der Ozonung

Abbildung 36 zeigt die Variation der gemessenen online SAK Signale wahrend knapp
einem Jahr Betrieb (Vor-Ozonung mit 0.17 gOs/gDOC). Die Messwerte vor den
Filterstufen (Ablauf Nachklarbecken und Ozonung) sind signifikant héher als danach
(d.h. nach Filter 4, 5 oder 6). Der Signalunterschied zwischen vor und nach Filtration ist
deutlich grésser als zwischen Ablauf Sandfilter 4 und Ablauf GAK-Filter 6: Da die beiden
Filter sich betreffend MV-Elimination bedeutend unterscheiden (Abbildung 34), deutet
dies auf eine schlechte Korrelation von EMV und SAK. Es wird angenommen, dass die
Partikel-Fracht an den einzelnen Messstellen einen bedeutenden Einfluss auf das SAK
Online Messsignal nehmen: vor der Filtration wird wegen den Partikeln eine erhdhte
Absorption gegentber nach der Filtration gemessen (die Probenaufbereitung der Online
Messung umfasste keine Filtration).

Abbildung 37 zeigt eine Gegenuberstellung der beobachteten MV-Eliminationen mit den
ASAK Werte, gemittelt wahrend der jeweiligen Dauer der Probenahme. Uber die
Ozonung wird eine gute Korrelation der Elimination mit dem ASAK-Signal beobachtet,
wahrend eine schlechte Korrelation beobachtet wird, falls die SAK-Differenz zwischen
zwei Signalen vor und nach der Filtration ermittelt wird (O3 + Sandfilter 4 sowie auch O3
+ GAK-Filter 6). Dementsprechend sollte eine Regelung der Ozondosis nach dem ASAK
Signal Uber die Ozonung ohne Filtration mdglich sein, weil beiden dazu verwendeten
SAK-Signale (Ablauf NKB und Ablauf Ozonung) in vergleichbarer Weise durch Partikel
beeinflusst werden.

64



MV-Elimination mit GAK: Pilotierung auf der ARA Furt (Bllach)

100 T T T T T T T
90 - T
— A
X 80f A AN 1
c A AR AN A
"E’ 70 F M A AA .
S NS
é 60 - + .
A
) +H
E’ i + i
& o
.. + 4+ ]
S +
© + 7
E L h
m O Nur Ozonung i
+ + 03+Sandfilter 4
A O,+GAK-Filter 6
20 30 40 50 60 70 80
ASAK [%]

Abbildung 37:

Gegenuberstellung der MV-Elimination (24h-Mischprobe) mit den ASAK Werte,
welche aufgrund der Online SAK Messung ermittelt wurden (ASAK gemittelt Gber
die Dauer der Probenahme). Rote Linie: lineare Regression der ASAK (ber die
Ozonung mit Konfidenzintervall (gestrichelt).
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Zeitlicher Verlauf tUber eine Woche der SAK Messwerte (linke y-Achse) und
Durchfluss im Zulauf zur Klaranlage (rechte y-Achse) wahrend zwei
Regenereignissen. Linke Grafik: bei einem starken Regenereignis steigen die
SAK-Messwerte wahrend 4 Stunden an und sinken erst nach 8 Stunden unter
den Messwert vor dem Regenereignis. Rechte Grafik: zwei schwache
Regenereignisse sind dargestellt, welche Uber Tage zu erhéhten SAK
Messwerten gegeniber der vorhergehenden Trockenwettersituation fiihren.

zeigt zwei Beispiele von Regenereignisse, welche belegen, dass das

online SAK Signal nicht nur durch die Verdunnung des Zulaufs beeinflusst werden. Es

wird erwartet,

dass sowohl die partikulare wie auch die kolloidale Fracht fiir das optische

SAK-Signal von Bedeutung sind. Bei schwachem Regenwetter kdnnen auch nach einem
Sandfilter oder GAK-Filter erhdhte SAK-Werte gemessen werden, aber der Anstieg
(kolloidale Tribung) ist deutlich geringer als vor der Filtration (partikulare und kolloidale

Tribung).
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Gemass diesen Befunden ist die ASAK-Differenzmessung Uber die Ozonung das am
besten geeignete Signal zur Steuerung der Ozonung. Ein Ausristen der SAK-Messung
mit vorgeschalteter Filtration zur Probenaufbereitung scheint nicht vielversprechend,
weil aufwandig und weil die normalerweise bei Online Probenahme eingesetzten Filter
die kolloidale Fracht nur teilweise zurickhalten.

Entsprechend den Abbildungen Abbildung 37 und Abbildung 38 ist auch zu erwarten,
dass ein Regelung der Ozondosis anhand nur vom SAK-Messwert im Zulauf der MV-
Stufe (SAKzu) weniger gut als eine delta-SAK Uber die Ozonung ist. Die
flussproportionale Ozondosierung (Q-Regelung) ist nur dann als Mdoglichkeit zur
Steuerung empfehlenswert, falls das SAK-Signal ganzlich ausfallt.

5.2.5 Elimination einzelner Leitsubstanzen in der Ozonung

Die MV werden in Abhangigkeit ihrer Reaktionskonstanten mit Ozon und/oder OH-
Radikalen eliminiert. Die gemessenen Eliminationen uber die Ozonung bei einer
spezifischen Ozondosis von 0.17+0.1 gO3/gDOC (siehe Abbildung 39) entsprechen auch
den erhaltenen Resultaten bei den Stufenversuchen (siehe Abschnitt 5.2.1).
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Abbildung 39: Vergleich der medianen und der 25% und 75% Quantile der relativen Abnahme
der 12 Leitsubstanzen durch die Ozonung (Ozondosis: 0.17+0.1 gOs/gDOC). Fur
diese Grafik wurden dieselben Daten ausgewertet wie fiir Abbildung 34.

Die mittlere Abnahme der 12 Leitsubstanzen in Abhangigkeit zur Ozondosis ist in der
Abbildung 40 ersichtlich. Dabei wurde die Zehrung von Ozon durch Nitrit
herausgerechnet (Nitrit Kompensation). Es zeigt sich wie erwartet ein besserer Abbau
der Leitsubstanzen mit héherer spezifische Ozondosis. Jedoch zeigen sich bei tieferen
Ozondosen grossere Streuungen, was auch auf der ARA Glarnerland beobachtet wurde
(McArdell et al 2020).
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Abbildung 40: Relativen Abnahme der 12 Leitsubstanzen (gemittelt) als Funktion der
spezifischen Nitrit kompensierten Ozondosis. Rote durchgezogen Linie: Lineare
Regression; gestrichelte Linien: Konfidenzintervall der Regression.

5.2.6 Elimination des DOC in der Ozonung

Wie auf der Abbildung 41 zu sehen ist, nimmt durch die Ozonung der DOC-Gehalt des
Abwassers nur sehr wenig bis gar nicht ab und ist nicht abhangig von der Ozondosis.
Die Konzentrationsunterschiede vor und nach der Ozonung liegen oft im
Messfehlerbereich der Analytik. Ein sehr ahnliches Verhalten konnte auf der ARA
Neugut (Bohler et al., 2017) beobachtet werden.
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Abbildung 41: Gegenlberstellung der DOC-Abnahme und der applizierten spezifischen
Ozondosis (Nitritkompensiert).
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Abbildung 42: Ein Blick auf die Filterzellen 5 (links, ohne Vorozonung) und Filterzelle 6 (rechts,
mit Vorozonung) wahrend regularem Betrieb zeigt, dass bei tiefer Ozon
Dosierung auf der Oberflache ein Schaum gebildet wird. Bei der Leerung der
Zellen Ende Versuch war eindeutig zu sehen, dass Filterzelle 6 auch mehr Algen
an der Filteroberflache gebildet hat. Es wird davon ausgegangen, dass Schaum
und Algen Anzeichen fur bessere Verfugbarkeit an Substrat und Nahrstoffe sind.

5.2.7 Elimination des DOC in der Verfahrenskombination

Das durch die Ozonung teiloxidierte DOC-Material ist in Teilen kleiner und polarer. Somit
sollte nach der Vorozonung der DOC-Gehalt durch verbesserten biologischen Abbau
nach der GAK-Filtration mehr abnehmen als ohne Vorozonung (Abbildung 42).

Im GAK Filter 6 (nach Vor-Ozonung) war die DOC-Abnahme am hochsten (im Mittel
20%), gefolgt vom GAK Filter 5 ohne Vor-Ozonung (im Mittel 17%). Im Sandfilter 4
wurden im Mittel 15% eliminiert. Im Abschnitt 5.1.5 wurde aufgezeigt, dass die
Kontaktzeit und die Temperatur die massgebenden Faktoren sind, die die DOC-
Abnahme durch die Filterzellen beeinflussen. Diese sind in Tabelle 11 aufgelistet. Die
Zulaufkonzentrationen bezuglich DOC zu den Filterzellen waren vergleichbar.

Tabelle 11: Mittel und Standardabweichungen (absolut) der DOC-Abnahme, der Kontaktzeiten
und der Temperatur als die DOC-Abnahme durch die Filterzellen gemessen wurde

Filter @ DOC-Abnahme [%] @ EBCT [min] @ Temperatur [°C]
(+Stdardabweichung) (+Standardabweichung) (¥*Standardabw.)
Sandfilter 4 15% (+4.3%) 24.9 (£5.1) 17.7 (£3.3)
GAK Filter 5 17% (+4.3%) 18.4 (+7.4) 17.9 (£3.0)
GAK Filter 6 20% (£5.6%) 26.5 (£5.3) 17.7 (£3.3)

Wie schon in Phase 1b des Projekts hatte der GAK-Filter 6 auch wahrend der Phase 2
langere EBCT als der GAK-Filter 5. Ob die hthere DOC-Abnahme durch den GAK-Filter
6 im Vergleich zu Filter 5 der langeren EBCT oder dem veranderten DOC nach der
Ozonung zugeteilt werden kann, ist aus diesen Versuchen nicht zu differenzieren
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5.2.8 Abschitzung der erforderlichen Ozondosis sowie der erreichbaren GAK-
Standzeit im Fall ARA Furt

Das Ziel der Versuche in Bllach war abzuschatzen, ob die Kombination von Ozon und
GAK interessant sein kann. Dazu wurde eine Ozondosis gewahlt, die grob ein Drittel
einer Vollozonung entspricht (Abbildung 40); zu beachten dabei ist, dass beim Aufbau in
Billach nur eine einstufige Ozonung realisiert wurde, was die Effizienz des Ozons
erwartungsgemass auch bei niedriger Dosierung etwas senkt. Was der gewonnene
Datensatz nun belegt ist, dass bei 0.17 gOs/gDOC und bis zu 86'000 Bettvolumina am
Standort Bulach eine MV-Elimination erreicht wurde, welche bei gestaffelter GAK
Erneuerung ein Einhalten der gesetzlich geforderten 80% ermoglichen sollte.

Der experimentell betriebene Aufwand reicht nicht aus, i) um eine quantitative Aussage
der notwendigen Ozon Dosis im Kombi Verfahren zu belegen, ii) um die optimale
Betriebsstrategie der beiden Teilprozesse zu priufen und iii) um zu bestatigen ob die
Ergebnisse auf Standorte mit deutlich mehr Industrie im Zulauf als Bilach Ubertragbar
sind. Dazu musste der GAK Filter von Anfang mit Vorozonung kombiniert werden.

5.3 Reaktivierte GAK — Verfahrenstechnik und Eliminationsleistung

Reaktivierung

Gegenlber der PAK kann die GAK reaktiviert werden, was sich positiv auf ihr CO»-
Fussabdruck auswirkt, da Ublicherweise nur 15% bis 20% der GAK dabei erneuert
werden muss. Am 18.1.2018 wurde die Kohle vom GAK-Filter 5 mit einem Saugwagen
aus dem drainierten Filterbecken beférdert und in BigBag zur Reaktivierung bei der
Firma Batrec (Wimmis) transportiert. Das Fordern der GAK mit Luft wahrend dem
Ausbau hat sich dabei als ungeeignet erwiesen, da ein sehr hoher Verlust von etwa 30%
der GAK resultierte. Dieser Verlust wurde dann mit frischer Jacobi Aquasorb 5010
ersetzt. Es kann davon ausgegangen werden, dass dieser Verlust reduziert werden
kann, wenn das Ausbauen durch fordern mit Wasser erfolgt; dies ist im Trinkwasser
sowie bei den Klaranlagen in Deutschland ublich, erfordert aber ein entsprechend
ausgerUsteter LKW (Drainagevorrichtung im Wagen). Zudem handelte es sich bei der
gewahlten Jacobi GAK um eine leichte und etwas weichere Kohle, was méglicherweise
zum Verlust beigetraten hat.
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Abbildung 43: Elimination der 12 Leitsubstanzen durch die neue und die reaktivierte Jacobi

Aquasorb 5010 Kohle aus der Filterzelle 5 wahrend den ersten 20'000
Bettvolumen. Vor der Reaktivierung wurde mit der GAK 73'700 Bettvolumen
behandelt, d.h. etwa das doppelte als im typischen Betrieb zu erwarten ist.

Abbildung 43 stellt die MV-Elimination der neuen sowie der reaktivierten Jacobi
Aquasorb 5010 Kohle in Filterzelle 5 wahrend den ersten 20'000 Bettvolumen (d.h.
einem knappen Jahr Betrieb) dar. Anfanglich werden vergleichbare Eliminationen
beobachtet, aber ab 12'000 Bettvolumen zeigt die reaktivierte GAK eine geringere
Leistung. Nicht irrelevant dabei ist, dass vor der Reaktivierung eine EBCT von 20.3+5
Minuten gefahren wurde wahrend danach 25.71+5 (Abbildung 44). Trotz dieser leicht
schlechteren Leistung der Reaktivierten GAK wird aus dem Versuch geschlossen, dass
eine Reaktivierung der GAK machbar ist:

Die Reaktivierung der GAK ist erfolgt, nachdem 73'700 Bettvolumen gefahren
wurden, d.h. grob das Doppelte als beim normalen Betrieb gefahren wird (siehe
Abschnitt 5.1.9).

Die anfanglich gelieferte Jakobi Aquasorb 5010 Kohle ist, entsprechend dem
eher tiefen Schiittgewicht von 385 kg/m?3, schon im Neuzustand eine eher stark
aktivierte Kohle; demnach ist es nachvollziehbar, dass diese bei Reaktivierung
etwas an Leistung verliert.

Nach dem Wissen der Autoren ist es das erste Mal, dass die Firma Batrec die
GAK einer MV-Stufe reaktiviert hat. Es kann somit nicht ausgeschlossen werden,
dass einige Betriebsparameter bei der Reaktivierung noch Optimierungspotential
aufweisen (z.B. die Verweildauer der GAK im Ofen, die Menge Zuluft oder die
bei der Reaktivierung zugegebene Wassermenge).

Beim Vergleich von Reaktivaten und Neu-Kohlen wurde in den bisherigen
Leistungstest keine systematisch unterschiedliche Leistung beobachtet.
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Abbildung 44: Links: Vergleich der medianen und der 25% und 75% Quantile des ARA
Zuflusses (L/s) wahrend den Probetagen bei der Frischkohle und beim Reaktivat.
Rechts: Vergleich der medianen und der 25% und 75% Quantile der EBCT
(Minuten) wahrend den Probetagen bei der Frischkohle und beim Reaktivat. Die
roten + Zeichen sind 1.5 Mal ausserhalb des Interquartilabstandes.

5.4 Korrelation der Reduktion der MV und DOC mit SAK

Die MV stellen einen geringen Teil des DOC dar. Das Eliminationsverhalten der beiden
Parameter in der Filtration ist jedoch sehr unterschiedlich. Die MV Elimination korreliert
entsprechend schlecht mit der Abnahme des DOC, viel schlechter als jene des SAK2s4
(Abbildung 45). Es scheint, dass die organischen Stoffe, welche die Absorption bei 254
nm hauptsachlich ausmachen (vermutlich aromatische Verbindungen), deutlich besser
mit dem Verhalten der MV korrelieren als die Summe aller gelésten organischen Stoffe.

Zudem gilt auch, dass die Messung des DOC deutlich aufwandiger ist. Der SAK2s4
scheint somit deutlich besser geeignet flir eine Betriebsliberwachung und fir die
Ozonsteuerung.

Obwonhl die Abnahme der MV und der Abnahme der Extinktion bei 254 nm vor und nach
der GAK-Filtration eine gewisse Korrelation zeigt, ist sie zu ungenau, um von der
ASAKzs:-Messung auf die EMV schliessen zu kénnen. Die ASAK3zs4-Messung kann
hdchstens zu Monitoringzwecken herangezogen werden.
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Abbildung 45: Gegeniiberstellung der mittleren Elimination der 12 Leitsubstanzen mit der SAK
Abnahmen (links) und der DOC-Abnahme (rechts).

5.5 Verfugbarkeit der Anlage und Haufigkeit der Filter-Riickspillungen

Ruckspulungen und niedriger Durchfluss zur ARA waren die Hauptgriinde warum die
Versuchsfilter (d.h. Sandfilter 4, GAK-Filter 5 und GAK-Filter 6) nicht durchgehend filtriert
haben'. Uber der gesamten Versuchsdauer waren die drei Versuchsfilter wahrend gut
80% der Zeit am Filtrieren (Tabelle 12). Sowohl die Haufigkeit der Riickspulung wie auch
die erforderliche Zeit fir die Riickspllung waren bei den GAK Filter nur unbedeutend
héher als beim Sandfilter 4: jeder Filter hat durchschnittlich 4 bis 5 Mal pro Woche
rickgespult und dafiir total ein bis zwei Stunden gebraucht. Abbildung 46 zeigt, wie
gegen Ende Versuchszeit durch ein Anpassen der Parameter, welche die Filter
Ruckspulung auslésen, der GAK-Filter 6 sich mit ahnlicher Riickspulhaufigkeit betreiben
liess wie Sandfilter 4.

Tabelle 12: Mittlere relative Betriebszeit, Anzahl Rickspilungen pro Woche und
Ruckspllzeit relativ zur Betriebszeit der verschiedenen Filterzellen.

Relative Anzahl Ruckspiilzeit in
Filter Betriebszeit Riickspiillungen Stunden pro
[%] pro Woche Woche
Sandfilter 4 82% +28% 4 +3 0.9£0.5
GAK Filter 5 81% +25% 4 13 1.2 +1.1
GAK Filter 6 84% +24% 5.5 +6 1.7 +1.3

" Die Filter 4, 5 und 6 wurden priorisiert gegentiber den «nicht-Versuchsfilter» (d.h. Filter 1, 2 und
3). Dies um die erforderlichen Bettvolumina auf den Versuchsfilter schneller zu erreichen.
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Abbildung 46: Rickspllzeit relativ zur Betriebszeit der verschiedenen Filterzellen wahrend der
ganzen Projektperiode. Anfang 2018 musste die gesamte Fitration fir 3 Wochen
umfahren werden wegen Schlammtreiben.

5.6 Einfluss einer erhohten Feststofffracht im Zulauf zur Filtration

Zu Beginn des Projektes wurde in den ersten Betriebsmonaten die Effizienz der Sand-
im Vergleich zur GAK-Filtration beobachtet. Zu diesem Zeitpunkt wurde Filter 6 gleich
wie die Sandfiltration betrieben bzw. GAK-Filter 5 nur mit 60% Zulauf. Hieraus ergaben
sich Ubliche Filtergeschwindigkeiten zwischen 6-10 m/h bzw. fur Filter 5 reduzierte
Filtergeschwindigkeiten von rund 3.5-4 m/h. Bei TS-Konzentrationen von 3-5 mgTS/L im
Zulauf wurden von allen Filtern rund 40-60% der TS-Zulauffracht zurtickgehalten (Filter
5 leicht besser im Vergleich zu Filter 6 und 4). Die Feststoffgehalte im Ablauf der
Filtration lagen bei rund 1-2 mgTS/L fur alle Filterzellen. Insgesamt betrachtet, findet sich
kein Unterschied zum Filtrationsverhalten zwischen Sandfilter und GAK-Filter.

In der Phase der Belebtschlamm Dosierung wurden in der ersten Versuchswoche (22.-
25.09.2015) im Durchschnitt 18 mgTSS/L (£2.7) und in der 2. Versuchswoche (28.09.-
02.10.2015) 25 mgTSS/L (x2.1) auf die Filterzellen dosiert. Der Zulauf und der Ruckhalt
des TSS durch die gesamte Filtrationsanlage (daher aller Filterzellen) ist in Tabelle 13
aufgelistet.

Tabelle 13: Konzentration an gesamten ungeldsten Stoffen im Zulauf der Filterzellen und
Rickhalt der gesamten ungelésten Stoffe in allen Filterzellen wahrend den 2
Versuchswochen

Versuchswoche TSS Zulauf [mg/L] TSS Riickhalt Filter [%]
1 18.2 +2.7 91 +2
2 249 +2.1 95 +2
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Mit erhdhten Feststofffrachten erhdht sich auch der Rickhalt an Feststoffe Uber die
Filterzellen. Der Rickhalt steigert sich in der zweiten Woche von rund 91% auf 95%,
obwonhl die Zulauffracht im Vergleich zur ersten Woche gesteigert wurde. Insgesamt
betrachtet ist dies ist ein sehr hoher Rickhalt durch die Filtration im Vergleich ohne
Belebtschlamm Dosierung. Es scheint, dass die Dosierung von grossen
Belebtschlammflocken in vergleichsweise hoher Konzentration eine Flachenfiltration
ausgeldst hat und dass der gebildete Schlammkuchen einen verbesserten Rickhalt bzw.
Filtrationseffekt bewirkt hat.

Dadurch mussten aber die Filterzellen bei entsprechendem Druckanstieg ofters
rickgespult werden (siehe dazu Tabelle 14). Bei hohen Filtergeschwindigkeiten mussten
unter den hohen Feststoffbeladungen (kein Unterschied zwischen Woche 1 und 2) die
Filter zwei- bis dreimal taglich zuriickgespllt werden. Der GAK-Filter 6, welcher ahnlich
betrieben wurde wie die Sandfilterzelle, musste bei der Schlammdosierung 30% mehr
rickgespllt werden als der Sandfilter. Die Dosierungen bewirkten beim Filter 5, welcher
mit den vergleichsweise geringeren Filtergeschwindigkeiten betrieben wurde, keine
verkurzte Lauflange der Filtration.

Tabelle 14: Anzahl Ruckspllungen pro Tag, Filtergeschwindigkeiten und EBCT der
verschiedenen Filterzellen wahrend den 2 Versuchswochen mit erhohter

Feststofffracht
Versuchs . Anzahl Filter-
Filter Riickspiilungen geschwindigkeit EBCT [min]
-woche

pro Tag [m/h]
Sandfilter 4 2 6.4 12.7
1 GAK Filter 5 0.6 3.8 22.7
GAK Filter 6 2.8 6.4 13.7
Sandfilter 4 2 55 14.7
2 GAK Filter 5 0.6 3.3 26.1
GAK Filter 6 3.4 5.5 15.7

Allgemein kann gesagt werden, dass das Rdulckspulintervall der verschiedenen
Filterzellen sehr von der Filtergeschwindigkeit und der Feststoffbeladung abhangig ist,
wie auch bei einem normalen Betrieb der Filter. Sowohl wahrend der ersten sowie auch
wahrend der zweiten Versuchswoche waren alle Filterzellen weniger als 3% der
Betriebszeit im Rickspulmodus.

Bei Regewetterbeginn mit den erhéhten Zulaufen und dem «first-flush»-Effekt, missen
somit die Filterzellen etwas &fters rickgespult werden. Wahrend den 2 Versuchswochen
blieb die Verfugbarkeit aller Filterzellen dennoch tber 97% der Gesamtzeit.

5.7 Option der GAK-Dosierung auf das Filterbett

Weil der Regenwetterfall massgebend ist fir die Standzeit der GAK Filter, stellt sich die
Frage ob bei Regen das Dosieren von frischer GAK eine sinnvolle Option darstellen
konnte. Im folgenden Versuch wurde dies getestet. Um eine allfallige Verbesserung der
Elimination quantifizieren zu kdnnen, wurde dieser erste Versuch allerdings bei
Trockenwetter durchgefiihrt. Vor der Dosierung frischer GAK auf das Filterbett wurde
eine Bestandsaufnahme der aktuellen Eliminationsleistung der GAK-Filterzelle (Filter 6
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bei 78'000 BV) vorgenommen. Die Zulaufkonzentrationen der Leitsubstanzen (siehe
Abbildung 47) waren Uber die Versuchswoche nahezu konstant (mit Ausnahme der
Zulaufkonzentration an Benzotriazol, welche wahrend der Versuchswoche gestiegen
war). Auch die Leerbettkontaktzeiten (siehe Tabelle 15) blieben wahrend der
Versuchswoche nahezu konstant. Die Resultate zur Eliminationsleistung sind somit
aussagekraftig und ggf. Eliminationsunterschiede bzw. Steigerungen kdénnen der
Dosierung frischer GAK zugeschrieben werden. An einem Dienstagabend wurde die
frische GAK manuell GUber das gesamte Filterbett verteilt zugegeben.

Aus Abbildung 48 wird ersichtlich, dass die dosierte frische GAK (1% der schon
vorhandenen GAK) auf den GAK Filter 6 keine Eliminationssteigerung mit sich bringt.

In einer Gesamtbetrachtung dieser Option zur Begegnung der Eliminationseinbussen
bei Regenwetter muss festgehalten werden, dass zudem ein derartiger Betrieb von GAK-
Filterzellen mit optionalen GAK-Dosierungen aus verfahrenstechnischer wie auch
wirtschaftlicher Sicht aufwandig ware. Zum einen musste eine Dosiereinrichtung und
Entnahmeeinrichtung bereitgestellt werden und die beladene bzw. frische Kohle in zwei
Silos vorgehalten bzw. gespeichert werden. Eine andere Alternative ware die Dosierung
von PAK auf den GAK Filter. Diese Option wurde aber im Projekt nicht betrachtet.

Tabelle 15: Kontaktzeiten des Abwassers in der GAK Filterzelle 6 wahrend der
Versuchswoche mit GAK-Dosierung

Leerbettkontaktzeit Filter 6

Wochentag [Minuten]
Montag 30.7
Dienstag 30.5
Abends: Zugabe der frischen GAK
Mittwoch 30.2
Donnerstag 29.8
Freitag 30.7
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Abbildung 47: Zulaufkonzentrationen der 12 Leitsubstanzen zur GAK Filterzelle 6 wahrend der
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5.8 Einfluss einer Vorbeliiftung auf die MV-Elimination durch die GAK-
Filterzellen

Da ein Teil der MV-Elimination von GAK Filter durch biologischen Abbau erfolgt, stellt
sich die Frage, ob ein Beliiften des Abwassers vor dem Filter nitzlich sein kénnte um
aerobe Prozesse zu gewahrleisten bzw. zu férdern. Dieser Versuch wurde im Labor
durchgefiihrt, weil eine Durchflihrung im Volimassstab zu aufwandig gewesen ware.

Die Konzentrationen der Leitsubstanzen zu Beginn des Versuches sind in Abbildung 49
dargestellt (Zeitpunkt des Startes der Belliftung respektive Austreiben des Sauerstoffes
mit Stickstoff).

Die gemessenen Anfangskonzentrationen der MV in beiden Reaktoren stimmen in ihrer
Grdssenordnung gut mit den im NKB der ARA Furt bei Trockenwetter Ublich
gemessenen mittleren Konzentrationen tberein.

Anfangskonzentrationen der 12 Leitsubstanzen in den 2
Reaktoren
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Abbildung 49: Konzentrationen der 12 Leitsubstanzen in den 2 Reaktoren nach dem
Zusammengeben der GAK und des Nachklarbeckenwassers der ARA Furt. Die
angegebenen Prozentpunkte Uber den Balken der jeweiligen 12 verschiedenen
Leitsubstanzen entsprechen den relativen Konzentrationsunterschieden
zwischen den beiden Versuchsreaktoren zu Beginn des Versuches.

Die Anfangskonzentrationen im Reaktor ohne Sauerstoff nach zusammengeben der
GAK (vom Filter 6 bei 81'000 BV) und Abwasser der ARA Furt sind systematisch
geringfligig héher, als die Konzentrationen im gut bellfteten bzw., sauerstoffgesattigtem
Reaktor (im Mittel 15%), ist aber fUr die Zielsetzung dieses Versuchs nicht weiter von
Bedeutung.
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Abbildung 50: Abnahme der 12 Leitsubstanzen wahrend dem Abbauversuch mit und ohne
Sauerstoff nach 24 Minuten (rot) und nach 48 Minuten (blau) Batch Experiment.
Die Konzentrationen an Amisulprid und Clarithromycin waren sowohl nach 24
Minuten als auch nach 48 Minuten unter der Bestimmungsgrenze und sind darum
nicht aufgezeichnet.

Abbildung 50 zeigt die Abnahme der 12 Leitsubstanzen nach einer Kontaktzeit des
Abwassers nach 24 respektive 48 Minuten. Es wird ersichtlich, dass die relativen
Abnahmen der Leitsubstanzen mit und ohne Sauerstoff sehr ahnlich sind.

Bei diesem klaren Ergebnis muss allerdings festgehalten werden, dass es sich nur um
einen Kurzzeitversuch handelt und dass im Ablauf der Filter der ARA Bilach in der Regel
>1 mgO./L geldster Sauerstoff gemessen wird. Unter solchen Bedingungen darf also
erwartet werden, dass eine Vorbellftung keine bedeutende Verlangerung der GAK
Standzeit erlaubt.

Generell soll hier aber festgehalten werden, das aerobe biologische Prozesse in der
GAK-Filtration immer stattfinden und ein GAK-Filter ein biologisch arbeitendes Festbett
darstellt (Biofilter). Aus diesen Grinden ist eine gute Sauerstoffversorgung des Zulaufes
von Vorteil. Je nach baulicher Ausgestaltung der Nachklarbeckenablaufe erfolgt bereits
eine gewisse Bellftung bzw. Sauerstoffanreicherung des biologisch gereinigten
Abwassers. Wenn genigend Sauerstoff vorhanden ist, kann der Filter auch noch
vorhandenes Nitrit und Ammonium oxidieren.
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5.9 Desorption von Leitsubstanzen von beladener GAK

Um die Eliminationsleistung der GAK bei Regenereignissen zu verstehen, ist es von
Bedeutung ob eine Ricklosung der sorbierten Mikroverunreinigungen stattfinden kann
oder nicht: nach mehrere Tage Beladung bei Trockenwetter kann die Konzentration im
Zulauf wahrend Regen zeitweise problemlos 10 x kleiner sein. Wenn nun die Sorption
reversibel ist, so kann das erklaren, weshalb bei Regenwetter sogar negative
Eliminationen beobachtet werden.

Der Versuch wurde durchgefihrt indem beladene GAK (aus GAK-Filter 6 bei 85'000 BV)
in Trinkwasser geruhrt wurde. 10 respektive 100 g abgetropfte GAK wurden in einem
Liter Trinkwasser gerihrt und nach 2 und 48 Stunden die MV-Konzentration in der freien
Wasserphase gemessen. Im zugegebenen Trinkwasser war keine der MV nachweisbar.
Die abgetropften GAK hatte 54% TS, das heisst beim enthaltenen «interstitiellen
Wasser» (4.6 respektive 46 g Wasser und Feuchtegehalt der abgetropften GAK) darf
von MV-Konzentrationen im Ublichen Bereich des Filterablaufs ausgegangen werden.

Abbildung 51 zeigt, dass fur die meisten Stoffe (DOC, Benzotriazol, Methylbenzotriazol,
Carbamazepin und Metoprolol) eine Ricklésung bestéatigt wird: die in Ldsung
gemessene Konzentration ist bedeutend hoher als die erwartete Konzentration falls das
interstitielle Wasser der abgetropften GAK im Versuchsansatz homogen verteilt wird. Die
Konzentrationen der restlichen MV waren unterhalb der Quantifizierungsgrenze.

Abbildung 51 zeigt auch, dass die Ricklésung nach 2 Stunden weitgehend
abgeschlossen ist. Das ist zu erwarten, da der diffusive Stofftransport innerhalb der
GAK-Koérner sowie der laminaren Grenzschicht im Versuch unter diesbeziiglich
vergleichbaren Bedingungen stattfindet wie wahrend dem normalen Betrieb der Filtration
im Vollmassstab. Dementsprechend wird erwartet, dass die Desorption im Versuch in
einem ahnlichen Zeitraum ein Gleichgewicht erreicht, wie die maximal sinnvolle EBCT
im Betrieb, wo ab einer EBCT 35 Minuten sich die Elimination nur noch geringfligig
steigern lasst, durch ein weiteres verlangern der Kontaktzeit (Benstom 2016a).

Der Grund dafiir, weshalb bei Candesartan und Hydrochlorothiazid keine bedeutende
Rucklésung beobachtet wird, ist noch unklar. Auch Metoprolol weist eine schwache
Rucklésung auf. Allerdings war die Konzentration dieser Stoffe relativ gering (<0.2 pg/L)
und deshalb die Unsicherheit aufgrund der Quantifizierungsgrenze (0.02 pg/L)
entsprechend hoch. Entsprechend der bedeutenden Ricklésung des DOC
(Konzentrationen im mg/L) kdnnte aber auch eine veranderte Kompetition der einzelnen
MV-Stoffe flr Sorptionsplatze auf der GAK eine mdgliche Erklarung darstellen. Bei den
Stoffen, welche biologisch abbaubar sind (Diclofenac und Clarithromycin) ist es
verstandlich, dass keine Ruckldsung beobachtet wurde (in Abbildung 51 nicht
dargestellt).
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Abbildung 51: Versuch zum Nachweisen der Ricklésung von Stoffen, welche an die GAK
sorbiert sind. Dabei wurden 10g (oben) respektive 100g GAK (unten) in 1 L
Trinkwasser geruhrt. Dargestellt ist die nach 2 und 48 Stunden gemessene
Konzentration in Lésung relativ zur Ablaufkonzentration vom GAK-Filter 6 beim
normalen Betrieb. Interstitielles Wasser: erwartete MV-Konzentration falls nur
das Wasser der abgetropften GAK im Versuchsansatz homogen verteilt wird
(ohne Ricklésung).

5.10 Wiederverwertung bzw. Entsorgung der granulierten Aktivkohle

Falls die GAK, aus irgendwelchen Grinden, nicht reaktiviert und wieder gebraucht
werden kann, besteht die Mdglichkeit die beladene GAK in der Zement-Industrie
wiederzuverwerten. Der Jura-Cement Fabriken AG in Wildegg wurde eine Probe der
GAK Ende Pilotierung aus Filter 6 zugeschickt. Der Heizwert betragt 12.6 MJ/t und die
Chlorkonzentration war unter der Annahmegrenze von 0.08% Gewichtanteil. Des
Weiteren wurde eine Quecksilberanalyse durch die Envilab AG durchgeflihrt, welche die
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Bestimmungsgrenze von 0.007% nicht Uberschritten hat. Weitere Analysen (Thallium
und Cadmium, Grenzwert von Jura-Zement: Cadmium 5mg/kg, Thallium 3 mg/kg) wurde
seitens der Zement-Industrie angefragt, wurden jedoch nicht bestimmt.

Nach Abschluss der Versuche in Bilach wurde die abgetropfte GAK chargenweise in
der Kehrichtverbrennungsanlage Hagenholz (ERZ) entsorgt.

Auf Nachfrage beim Bundesamt flir Umwelt wurde der Veva code 19 09 04 angegeben.
Somit wird die GAK nicht als Sonderabfall eingeteilt. Falls fur die GAK kein Abnehmer
fur die Wiederverwertung gefunden werden kann, darf sie somit in einer
Kehrichtverbrennungsanlage entsorgt werden. Es ist erforderlich die GAK chargenweise
in die Kehrichtverbrennungsanlage zu verbringen, um eine Uberhitzung des Ofens zu
vermieden. Die Vorgaben der KVAs sind entsprechend zu bertcksichtigen.
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6 Kostenschatzung und Wirtschaftlichkeit

Mittels Kostenabschatzungen werden in diesem Kapitel folgende Fragen beantwortet:

e Welches ist die optimale Kontaktzeit (EBCT) hinsichtlich der Gesamtkosten
(Betriebskosten + Amortisation/Kapitaldienst)?

e Wo liegen die Gesamtkosten einer GAK-Filtration im Vergleich mit anderen,
alternativen Verfahren, insbesondere mit PAK-Verfahren?

6.1 Basis der Kostenschatzungen

Die Kostenschatzungen erfolgen grundsatzlich fiir die Verhaltnisse der ARA Bilach und
fur einen Neubau.

e Mittlere Abwassermenge: 10'400 m%/d (siehe Abbildung 29),
maximale Abwassermenge bei Regenwetter: 370 I/s @

e Mittlere DOC-Konzentration: 5.5 mg DOC/I

e Verbrauch GAK/ Ozon:

(0]

(0]

(0]

GAK: Siehe Kapitel 6.2. Die EBCT bezieht sich auf Qmax mit allen
Filterzellen in Betrieb. Die kurzfristige Reduktion der Kontaktzeit wahrend
einer Filterspilung wird vernachlassigt, da die Dauer dieser Reduktion tber
die Probenahmedauer vernachlassigbar ist. Zusatzlich ist eine Reservezelle
bertcksichtigt, damit ein GAK-Austausch jederzeit ohne Beeintrachtigung
der Leistung gemacht werden kann. In Zeiten ohne GAK-Austausch stellt die
Reservezelle eine Moglichkeit dar, die Kontaktzeiten generell etwas zu
erhohen. Hohe Filtermedium: 2 m (machbar in Bllach mit Anpassungen).
Ozon: 0.2 mg Os/mg DOC bei einer Verfahrenskombination mit GAK / 0.6
mg Os/mg DOC bei einer reinen Ozonung (Abbildung 40)

PAK: 11 mg/l (2 mg PAK/mg DOC)

o Kosten Betriebsmittel und Schlammentsorgung

o
0}

0}
o
o

Strom: 0.15 kWh/m?3

GAK: CHF 1000.-/m3 sowohl flr Erstfillung wie auch Reaktivierung. Mit den
gleichen Kosten bei der Reaktivierung ist auch der gesamte
Betriebsaufwand fir die Entleerung und Wiederbefillung der Zellen
grosszlgig mitbertcksichtigt. Bei einer typischen Schittdichte (trocken) der
GAK von 400 kg/m? ergeben sich Kosten von CHF 2.5/kg.

PAK: CHF 2.5/kg

Flissig Sauerstoff (LOX): CHF 0.25/kg

Schlammentsorgung: 500.- CHF/t (v.a. relevant bei PAK-Verfahren mit
relevantem, zusatzlichem Schlammanfall)

¢ |nvestitionskosten

o
0}
0}

Kostenschatzung auf Basis von Erwartungswerten von Hunziker Betatech
Kosten ohne Zwischenhebewerk (wie ARA Bulach)

Die Kosten der GAK sind bei den Betriebsmitteln eingerechnet — die
Erstfullung ist also nicht bei den Investitionskosten eingerechnet (Hinweis:
bezlglich der Abgeltungen wird die Erstfillung zu den Investitionskosten
gerechnet und ist abgeltungsberechtigt).

e Wartung und Unterhalt: Bau/Ausristung/EMSRL: 0.5%/1%/2% pro Jahr

(0]

Amortisation/Kapitaldienst der Investitionskosten: Zinssatz: 3% pro Jahr,
Amortisationsdauer Bau/Ausristung+EMSRL/Rest: 50/15/30 Jahre

2 Die Auslegung der GAK auf 20 min EBCT bei 370 L/s ist etwas konservativer als der real
durchgefihrte Versuchsbetrieb, wo die Elimination bei Regenwetter mit einer EBCT im Bereich
von 15-20 Minuten beprobt wurde (Abbildung 30); siehe dazu die Anhange 9.4 und 9.8.
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Hinweis: Der Landbedarf wurde finanziell nicht bewertet.

6.2 BVund EBCT

Die Abschatzung der optimalen Kontaktzeit (EBCT) hinsichtlich der Gesamtkosten und
somit hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit erfolgt auf der Basis der Resultate der Pilotierung
auf der ARA Biilach, d.h. fiir die Abwasserzusammensetzung der ARA Bllach und fir
die in der Pilotierung verwendete GAK. Fir diese Rahmenbedingungen kann primar fur
eine Kontaktzeit im Bereich von 15-20 Min bei Qmax eine gute Abschatzung der
erreichbaren Bettvolumina (BV) gemacht werden. Fur tiefere und héhere Kontaktzeiten
wie auch fur eine Verfahrenskombination mit einer vorgeschalteten Ozonung sinkt die
Genauigkeit der Abschatzung.

Abbildung 52 =zeigt die fur die Kostenschatzungen angenommenen EBCT als
Dimensionierungsbasis und die korrespondierenden BV. Zu beachten ist aber, dass eine
EBCT um 10 Minuten (bei 2 m Mediumshdéhe) nicht unterschritten werden sollte, weil
sich sonst zu hohe Filtrationsgeschwindigkeiten fur die typischen GAK-Kdrnungen
ergeben.

BV versus EBCT (Anwendung Biilach)

120000 o
100000
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® GAK

40000 14 e ® ® Ozon+GAK

.
.
.....
.
oo

20000 | e °

0

EBCT (Min) bei Qmax

Abbildung 52: angenommene EBCT bei Qmax und BV fiir die Kostenabschatzungen.

6.3 Resultate

Abbildung 53 zeigt die resultierenden  Gesamtkosten  (Betriebsmittel,
Schlammentsorgung, = Wartung+Unterhalt, = Amortisation/Kapitaldienst) fir  die
verschiedenen Verfahren und auch fir die verschiedenen EBCT bei den Verfahren mit
GAK. Im Weiteren sind zur Information auch die Gesamtkosten unter Berticksichtigung
der Abgeltungen dargestellt, wobei ein Wirtschaftlichkeitsvergleich auf dieser Ebene
eigentlich falsch ist (spatere Ersatzinvestitionen erhalten schliesslich keine Abgeltungen
mehr). Zu beachten ist hier auch, dass Kombinationsverfahren nicht voll
abgeltungsberechtigt sind, d.h. dass die effektiven Kosten unter Berlcksichtigung der
Abgeltungen hdher sein werden als in Abbildung 53 dargestellt.

Abbildung 54: Kostenstruktur fir verschiedene GAK-VefahrenAbbildung 54 gibt weitere Infos

zur Kostenstruktur, welche in Abbildung 55 weiter detailliert ist flir den Fall einer GAK
Filtration mit 20 Min EBCT.
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Totalkosten in Funktion EBCT

1.0
©
$ 08 / ® GAK
= 08 :
L - D O GAK (inkl. Abg.)
T
o 07 ° © 03+GAK
c 06 ®
2 e 003+GAK (inkl. Abg.)
2 0.4 o ® 03+SF
g - © o 8 Q
£ 03 o) o O O3+SF (inkl. Abg.)
2 0.2 o ® PAK+SF
©
5 0.1 O PAK+SF (inkl. Abg.)
0.0
0 5 10 15 20 25

EBCT (Filter) bei Qmax (Min)

Abbildung 53: Totalkosten fiir verschiedene Verfahren und EBCT bei GAK-Verfahren. Abg.:
Abgeltung der Investitionskosten durch den Bund.

Kostenstruktur in Funktion EBCT (exkl. Abg.)
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Abbildung 54: Kostenstruktur fir verschiedene GAK-Vefahren
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Kostenverteilung GAK mit 20 Min EBCT
(ohne Beriicksichtigung Abgeltungen)

—

m GAK = Strom = Wartung/Unterhalt Kapitaldienst

Kostenverteilung GAK mit 20 Min EBCT
(mit Berlicksichtigung Abgeltungen)

m GAK = Strom = Wartung/Unterhalt Kapitaldienst

Abbildung 55: Kostenverteilung fiir eine (neue) GAK-Filtration mit 20 Min EBCT

Es lassen sich folgende Schlisse ziehen:

Optimale EBCT hinsichtlich Wirtschaftlichkeit: Fiir eine GAK-Filtration erscheint
eine Kontaktzeit (EBCT) von 20 Minuten wirtschaftlich. Etwas tiefere
Kontaktzeiten sind ahnlich wirtschaftlich: die reduzierten Investitionskosten und
somit die reduzierte Amortisation werden durch erhéhte Kosten fir die
Reaktivierung der GAK (tiefere BV, d.h. klrzere Betriebszeiten bis zur
Reaktivierung) kompensiert. Bei knappen Platzverhaltnissen ware es also auch
denkbar, mit einer etwas tieferen Kontaktzeit zu dimensionieren.

Unter Berucksichtigung der Abgeltungen erscheint die Kontaktzeit von 20 Min
auch optimal. Kontaktzeiten tiber 20 Minuten bringen keinen Zusatznutzen. Die
genaue Kostenstruktur einer GAK-Filtration mit 20 Minuten EBCT ist in Abbildung
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55 ersichtlich. Die Kosten werden (ohne Beriucksichtigung der Abgeltungen)
durch die Amortisation dominiert.

e Optimale EBCT hinsichtlich Wirtschaftlichkeit bei Verfahrenskombination mit
Ozonung: Die Kontaktzeit kann auf Werte um 10 Minuten reduziert werden. Unter
Berlcksichtigung der Abgeltungen erscheinen Werte um 12 Minuten ideal, wobei
die vorangehend gemachten Bemerkungen zu den Abgeltungen beachtet
werden mussen.

e Vergleich mit anderen Verfahren:

0 GAK versus GAK mit einer vorgeschalteten Ozonung: Das Verfahren ist
weniger wirtschaftlich, allenfalls ahnlich wirtschaftlich bei tiefen EBCT. Es
gilt hier jedoch zu bemerken, dass sich dieser Schluss auf die vorliegende
Anlagengrosse bezieht. Bei grosseren Anlagen wirde die
Verfahrenskombination Ozonung und GAK im Vergleich zu einer reinen
GAK Anlage wirtschaftlich interesssanter.

o PAK vor Sandfilter: Das Verfahren ist leicht glnstiger als die GAK-
Filtration. Es gilt aber zu bericksichtigen, dass die Riickfliihrung von PAK
in die Biologie machbar sein muss und dass in der Biologie (Reserve-)
Kapazitat beansprucht wird, sofern die TS-Konzentration hier nicht
gesteigert werden kann. Ebenso haben PAK-Verfahren weitere Nachteile
(schlechtere CO-Bilanz, héhere Belastung der Schlammbehandlung,
Uberwachung PAK-Schlupf).

0 Ozonung: Die Ozonung ist erwartungsgemass signifikant gunstiger.

6.4 Umsetzung auf der ARA Biilach

Da auf der ARA Bilach voraussichtlich keine Realisierung einer MV-Stufe geplant ist,
wird hier eine hypothetische Umsetzung mi Nutzung der bestehenden Filtration
diskutiert.

Mit der aktuellen Filtermediumshdhe ergibt sich auf der ARA Bilach eine minimale
Kontaktzeit von knapp 10 Min., die mit einer Mediumsaufstockung auf 2 m auf gut 12
Min erhoht werden kann. Dies wirde (Meinung des Autors) eine noch akzeptable
Wirtschaftlichkeit flir die ARA Bilach ergeben bei einer kurzfristigen Betrachtung (MV
Elimination mit erhdhten Betriebsmittelkosten aber ohne hohe Investitionskosten).
Mindestens eine zusatzliche Zelle als Reservezelle fir den Austausch der GAK wird aber
empfohlen. Bei einer langerfristigen Betrachtung ist der Bau von zusatzlichen Filterzellen
(typischerweise zwei Zellen zum Erreichen von 16 Min Kontaktzeit) wirtschaftlicher.
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7 Schlussfolgerung

In Versuchen auf der ARA Furt in Bldlach konnte bestéatigt werden, dass das Verfahren
der Festbettfiltration mit GAK geeignet ist, MV entsprechend der gesetzlichen
Anforderung fiur die kommunale Abwasserbehandlung zu entfernen. Die erzielte
Eliminationsleistung und die erreichbare Standzeit bzw. durchgesetzten Bettvolumina
deuten an, dass das Verfahren mit einem vergleichbaren Einsatz von AK betrieben
werden kann wie bei PAK.

Die Studie zeigt auf, dass folgende Parameter fur die MV-Elimination in einer GAK-
Filtration von Bedeutung sind:

e Mit Kontaktzeiten im GAK Filterbett von 20 bis 35 Minuten ist ein GAK
Verbrauch zu erreichen, der mit PAK Anwendungen vergleichbar ist. Wird ein
GAK Filter wie ein Sandfilter mit 6 bis 12 Minuten betrieben, so wird die
geforderte Eliminationsleistung unverhaltnismassig schnell unterschritten.

e Bettvolumen: Am Standort Bllach (wenig Industrie) wird erwartet, dass
mindestens 30'000 Bettvolumina gefahren werden konnen, sofern die GAK-
Erneuerung der einzelnen Filter gestaffelt erfolgt.

e DOC: da die sorbtive Elimination des gelésten organischen Kohlenstoffs (DOC)
innert wenigen Wochen (innerhalb ca. 1’000 BV) weitgehend gesattigt ist und
DOC grob 1000-mal héher konzentriert als die MV vorliegt, darf erwartet werden,
dass bei der Sorption von MV die Kompetition mit der sorbierbaren Fraktion des
DOC (z.B. aromatische Stoffe) relevant ist. Nach dieser Sattigung wird eine DOC-
Reduktion von 10 bis 20% beobachtet, vergleichbar mit der Sandfiltration.

o Zulauf: Bei Regenwetter ist nicht nur die Kontaktzeit reduziert, sondern auch die
Stoffkonzentration und somit die treibende Kraft fir den Stofftransport von der
Wasserphase zur GAK.

e Biologischer Abbau tragt zumindest fur einige Stoffe zur Elimination bei
(Benzotriazol, Methylbenzotriazol, Diclofenac und Clarithromycin). Auch wenn
die Quantifizierung dieses Beitrags schwierig ist, darf erwartet werden, dass fur
die Schweizer Zielsetzung die Elimination via Sorption insgesamt wichtiger ist als
der biologische Abbau in GAK-Filtern.

e Die Auswahl der massgebenden MV ist wegen der stark unterschiedlichen
Elimination der Einzelsubstanzen (Sorption und biologischer Abbau) fur die
machbare Standzeit der GAK wichtig. Da in der Schweiz die massgebenden
Stoffe festgelegt sind, ist dies hauptsachlich fur Vergleiche mit Resultate im
Ausland zu bertcksichtigen.

Solange das quantitative Zusammenwirken der oben aufgelisteten Einflussgrossen nicht
besser verstanden oder beschrieben ist, wird empfohlen die Planung von GAK
Anlagen weitgehend auf den Erfahrungswerten bisheriger Anlagen und Versuche
abzustitzen (Eawag/VSA-Konsenspapier, 2020). Ein Konzept basierend auf einem
massgebenden Regenwetterfall wird in dieser Studie vorgeschlagen, ist aber noch nicht
Praxis erprobt. Bei Laborversuchen konnte der Nutzen einer Bellftung vor dem GAK
Filter nicht bestatigt werden, um bedeutend mehr biologische Abbau zu erreichen. Auch
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das Dosieren von frischer GAK wahrend dem Betrieb erreichte eine zu geringe Wirkung,
damit dies als interessante Variante bei Regenwetter einzuschatzen ist.

Ein besseres quantitatives Verstandnis der Parameter, welche von Bedeutung fiur die
MV-Elimination sind, wiirde die Betriebssicherheit und damit wahrscheinlich auch eine
etwas wirtschaftlichere Auslegung erlauben.

Fir den Betrieb unterscheidet sich eine GAK Filtration nur insofern von einer
herkdbmmlichen Sandfiltration, als dass die GAK jeder Zelle alle paar Jahre erneuert
werden muss. Die erforderliche Haufigkeit der Filterrlickspilung und die GUS-
Elimination von GAK-Filter ist grob vergleichbar mit einem Sandfilter. Weil ab 35 Minuten
Kontaktzeit keine bedeutende zusatzliche MV-Elimination erwartet werden darf (vgl.
Resultate der Versuche auf der ARA Glarnerland, McArdell et al. 2020), werden bei
Trockenwetter Filterzellen entsprechend dem Zufluss abgeschaltet. Dabei muss darauf
geachtet werden, dass jeweils Filterzellen mit neuerer und wie auch alterer GAK
betrieben werden. Die ASAK3s:-Messung ist das vielversprechendste Signal fir eine
online Uberwachung. Noch unklar ist, ob damit auch der Zeitpunkt zum Erneuern der
GAK besser erkannt werden kann als anhand der periodischen MV-Analysen. Der
Austauschzeitpunkt der GAK einer einzelnen Filterzelle sollte sich derzeit an MV-
Messungen sowie der durchgesetzten Abwassermenge orientieren (Monitoring der
erreichten Bettvolumina je Zelle). Messungen der Absorbanzabnahme einzelner Zellen
kénnen den Entscheid zum GAK-Wechsel unterstitzen.

Die GAK Reaktivierung ist auch in der Schweiz machbar und es dirfen
Sorptionseigenschaften erwartet werden, welche vergleichbar zur neuen GAK sind. Der
Aus- und Einbau der GAK sollte nach deutschem Vorbild durch férdern mit Wasser und
nicht mit Luft erfolgen. Trotz einem zu erwartenden GAK Verlust von 15% bis 20%
wahrend der Reaktivierung (durch Abbrand und Siebverlusten des entstandenen
Unterkorns) ist der CO.-Fussabdruck bedeutend besser als bei PAK, wo keine
Reaktivierung moglich ist. Verbrauchte GAK wird in der Regel gemahlen und als PAK
weiterverwendet; eine Entsorgung kann sowohl in die Zement Industrie wie auch in der
Kehrichtverbrennung erfolgen.

Die Kombination von Ozon und GAK erlaubt das Erreichen der geforderten Elimination
mit einer sehr tiefen spezifischen Ozondosis von rund 0.2 gOs/gDOC und mehr als der
doppelten GAK Standzeit gegentiber der reinen GAK Filtration. Somit bestatigen diese
Versuche O3+GAK als grundsatzlich interessante Verfahrensoption. Auch hier scheint
die ASAKzs:-Messung die beste Option fur die Regelung der Ozon Dosis. Eine
Verfahrensoptimierung sowie eine Charakterisierung der Rahmenbedingungen unter
welchen O3+GAK das Verfahren der Wahl sein sollte, kann mit den hier vorliegenden
Ergebnissen nicht abschliessend diskutiert werden.

Betreffend Wirtschaftlichkeit bestatigt der Fall Biilach: die MV-Elimination durch GAK-
Filtration mit und ohne Vor-Ozonung ist konkurrenzfahig mit Pulveraktivkohle
Lésungen. Eine Ozonung mit Sandfilter scheint glnstiger. Dies gilt unabhangig davon
ob die Gesamtkosten mit oder ohne Investitionsbeitrag von Seiten Bund massgebend
sind. Eine Aufstockung der Filterhéhe auf 2 m ware in Bllach notwendig sowie der Bau
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eines zusatzlichen Filters, damit der GAK-Austausch planmassig durchgeflhrt werden
kann.
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8 Verzeichnisse

8.1 Abkiirzungen

A Flache

AK Aktivkohle

ARA Abwasserreinigungsanlage

BET Brunauer, Emmett, Teller (Entwickler einer Methode zur Bestimmung

der massengezogenen spezifischen Oberflache >BET-Oberflache)
BV Bettvolumen

c Konzentration

CHF Schweizer Franken (Kurs: 1 Euro — CHF 1,09, 25.08.2016)
DOC geldster organischer Kohlenstoff (engl. dissolved organic carbon)
E Extinktion

EBCT Leerbettkontaktzeit (engl. empty bed contact time)

EMSRL Elektro-, Mess-, Steuer- und Regeltechnik

EMV Elimination von Mikroverunreinigungen

EW Einwohnerwert

E&H Endress&Hauser: Hersteller von Sensoren

GAK granulierte Aktivkohle

GschG Gewasserschutzgesetz

GSchV Gewasserschutzverordnung

GUS gesamte ungeldste Stoffe

I Strahlungsintensitat

K Reaktionskonstante

L Hohe

LED Leuchtdiode (engl. light-emitting diode)

LOX Flissig Sauerstoff (engl. Liquid oxygen)

LS Leitsubstanzen: 12 Indikatorstoffe zur Beurteilung der MV-Elimination
M Mol

MV Mikroverunreinigungen

NKB Nachklarbecken

PAK Pulveraktivkohle

PSA Pressure Swing Adsorption (Druckwechsel-Adsorption)

Q Durchfluss

SAK spektraler Absorptionskoeffizient

SF Sandfilter

uv Ultraviolettes Licht

Vi Filtergeschwindigkeit

Vi Filtervolumen
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9 Anhang

9.1

R&I Fliessschema der ARA Furt
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9.2 R&I Schema der GAK Versuchsanlage
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9.3 Pumpenkennlinie fiir den Zulauf der Ozonreaktoren

Um eine minimale Beschickung des Ozonreaktors zu gewahrleisten wurde der
Ozonreaktor gemass der Kennlinie von Tabelle 16 und Abbildung 56 beschickt.

Tabelle 16: Definition der Kennlinie der Zulaufpumpe zum Ozonreaktor.

Qara [I/s] Faktor

0 0
18 0
18 0.9
55 0.9
100 0.5
145 0.35
145 0.35
400 0.35
400 0.35
500 0.28
‘1 -

509 -
=
2 08 -
O 07
§ 06 -
Q.
£05 -
Q.
304
= |
N 03 - —
202 -
o

0.1 -

0 .. T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Qagra [I/s]

Abbildung 56: Darstellung der Kennlinie der Zulaufpumpe zum Ozonreaktor.

105



MV-Elimination mit GAK: Pilotierung auf der ARA Furt (Bllach)

9.4 Haufigkeitsverteilung der gefahrenen EBCT
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Abbildung 57: Haufigkeitsverteilung der gefahrenen Kontakizeiten als Tagesmittel wahrend den
verschiedenen Versuchsphasen.
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9.5 Betriebsparameter wahrend MV-Probetagen

Tabelle 7 (Abschnitt 4.5) listet die Betriebsparameter der Filterzellen wahrend der
gesamten Versuchszeit. Tabelle 17 zeigt dieselben Werte aber nur an den MV-
Probenahmetage. Die sehr gute Uberlappung der beiden Tabellen bestatigt, dass die

MV-Probenahme reprasentativ erfolgt ist.

Tabelle 17: Ubersicht Uber die durchschnittlichen Betriebsparameter wahrend den
Probetagen als die Leitsubstanzen gemessen wurden.
@ EBCT [min] @ vi [m/h]
*Standardabw
Phase 1a 1b 2 1a 1b 2
Sandfilter 4 11.5+3.0 9.6+2.0 25250 7.8 9.4 7.8
GAK-Filter 5 205452 16.8+3.8 211173 44 5.4 4.3
GAK-Filter 6 12.3+3.2 24.8 6.1 26.8+5.3 7.3 3.6 7.3
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9.6 Erganzende Abbildungen zur Elimination einzelner Leitsubstanzen

Erganzend zu Kapitel 5.1.4 werden hier die Eliminationen der einzelnen Leitsubstanzen
nach Datum aufgetragen. Diese Darstellung zeigt, dass an bestimmten Daten mit

erhdhtem Zulauf (Regenwetter),
abnehmen.

Gruppe A: Amisulprid und Citalopram
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Gruppe C: Benzotriazol, Clarithromycin, Diclofenac, Methylbenzotriazol

Elimination: Candesartan [%]
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9.7 Mittlere Elimination der Leitsubstanzen nach Vor-Ozonung

[%] G 18}j14 MVO :uoneulw3 AN

Projektphasen kombiniert. Im Mittel wurden 72.2% der Leitsubstanzen eliminiert.

Abbildung 58: Relative Abnahmen der 12 Leitsubstanzen durch den GAK Filter 5, alle
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Abbildung 59: Relative Abnahmen der 12 Leitsubstanzen durch den GAK Filter 6 (ohne
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9.8 GAK ohne Vorozonung (Filter 5): Erwartete mittlere Elimination

Im Gegensatz zu EMV-Anlagen mit Pulveraktivkohle oder Ozon, werden bei GAK-
Anlagen keine Betriebsmittel laufend zugegeben, deren Dosis dem aktuellen Bedarf
angepasst werden kann. Bei GAK Anlagen erfolgt den Ersatz der GAK gemass dem
massgebenden Regenwetter (siehe Abschnitt 5.1.9). Weil aber der mittlere Zufluss
bedeutend geringer ist als das fiir den GAK-Ersatz massgebende Regenwetter, ist die
durchschnittliche MV-Elimination bei GAK-Anlagen systematisch hdéher als die
gesetzlich erforderte Elimination. Abbildung 60 zeigt, dass beim Versuchsbetrieb in
Bilach im Fall eines GAK-Ersatzes nach 30'000 BV (d.h. wenn alle Filterzellen im Mittel
15'000 BV aufweisen) durchschnittlich etwa 86% EMV in der GAK Stufe erreicht wird.
Uber die gesamte Klaranlage wird die Elimination nochmals héher sein, da hier die MV-
Elimination der Biologie noch nicht berlcksichtigt wurde. Anhang 9.4 zeigt, dass in allen
Versuchsphasen wahrend einem bedeutenden Anteil der Betriebstagen mit einer EBCT
unterhalb der empfohlenen 20 min betrieben wurde. Hingegen wurde die
Kostenberechnung (Kapitel 6) etwas konservativer mit 20 min EBCT bei Qmax berechnet.
Dies entspricht einer vorsichtigen Planung und Ausfiihrung der ersten Anlagen. Falls der
Langzeitbetrieb dieser Anlagen bestatigt, dass entsprechend Abbildung 60 auch an
anderen Standorten die gesetzliche Zielsetzung bei EBCTs <20 min noch zuverlassig
erreicht wird, so wird man méglicherweise kiinftige Anlagen etwas kleiner bauen kénnen.
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Abbildung 60: Gegenlberstellung der Verlaufe der beobachteten MV-Elimination im
Durchschnitt (blau; lineare Regression der Messwerten) sowie gemass dem
vorgeschlagenen massgebenden Regenwetter flr die Dimensionierung (rot;
siehe auch Abschnitt 5.1.9). Dargestellt und ausgewertet sind alle gemessene
Werte von GAK-Filter 5 wahrend den Betriebsphasen 1a und 2; die Daten der
Phase 1b wurden aufgrund der nicht reprasentativ tiefen mittleren Kontaktzeit
von 16.4+5.9 min nicht bericksichtigt.
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9.9 Relevanz schlecht sorbierbarer Substanzen

Bei der Betrachtung des Eliminationsverhaltens einzelner Leitsubstanzen zeigte sich,
dass die Auswahl von Leitsubstanzen zur Kontrolle auf den ARA, wie es in der GschV
vorgesehen ist, einen grossen Einfluss auf die Ergebnisse hat. Einige Substanzen
konnten im GAK-Filter sehr gut eliminiert werden, andere eher weniger gut bis schlecht.

Welche der Leitsubstanzen und wie viele davon kontrolliert werden, ist in der Schweiz
geregelt; bei einer Gegenuberstellung mit Studien im Ausland hingegen kann sich die
Auswahl andern. Als grobe Angabe fiir diese Variation, werden in diesem Abschnitt ein
paar Abbildungen mit ausschliesslich den am schlechtesten eliminierten Stoffe
dargestellt: Carbamazepin, Clarithromycin, Diclofenac, Venlafaxin, Candesartan,
Irbesartan. Bei einer solchen Stoffauswahl ware das Qualitatsziel von 80% in den
Untersuchungen in Blilach auch in GAK-Filter 5 (Abbildung 61 und Abbildung 58) mit den
hoheren EBCT nach etwa 5000-10°000 BV unterschritten und wurden im weiteren
Verlauf nur noch vereinzelt eingehalten (Abbildung 61).

Mit den noch héheren EBCT in GAK-Filter 6 in Phase 1b konnte mit Ausnahme von drei
Probetagen das Qualitatsziel bis 33'000 BV eingehalten werden. Der Einfluss der EBCT
auf die Abnahme ist in der Abbildung 62 (GAK-Filter 5) und in der Abbildung 63 (GAK-
Filter 6) zu sehen.
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Abbildung 61: mittlere relative Elimination der schlecht sorbierbaren Leitsubstanzen

(Carbamazepin, Clarithromycin, Diclofenac, Venlafaxin, Candesartan und
Irbesartan) im Verhaltnis zu den durchgesetzten Bettvolumina.
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Abbildung 62: Gegeniberstellung der relativen mittleren Abnahme der 6 schlecht Eliminierten
MV (Carbamazepin, Clarithromycin, Diclofenac, Venlafaxin, Candesartan,
Irbesartan) und der gefahrenen Bettvolumina mit GAK-Filter 5. In Farbe ist die
Kontaktzeit (EBCT) dargestellt.
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Abbildung 63: Gegentberstellung der relativen mittleren Abnahme der 6 schlecht Eliminierten
MV (Carbamazepin, Clarithromycin, Diclofenac, Venlafaxin, Candesartan,
Irbesartan) und der gefahrenen Bettvolumina mit GAK Filter 6. In Farbe ist die
EBCT dargestellt.
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Abbildung 64: Gegenuberstellung der relativen Abnahme der schlecht Eliminierten MV und der
12 Leitsubstanzen mit den gefahrenen Bettvolumina tUber den GAK Filter 5.
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Abbildung 65: Gegenuberstellung der relativen Abnahme der schlecht Eliminierten MV und der
12 Leitsubstanzen mit den gefahrenen Bettvolumina tiber den GAK-Filter 6.
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9.10 Temperaturabhangigkeit der Elimination

Sowohl der biologische Abbau wie auch der Stofftransport ist Temperatur abhangig:

e Der biologische Abbau meist entsprechend Gleichung von Arrhenius, welche
aufgrund typischer Aktivierungsenergie von biochemischen Reaktionen eine
Verdoppelung der Rate alle 10 °C besagt.

o Der Stofftransport geloster Stoffe in Wasser hingegen ist in erster Naherung
proportional zur Viskositat, welche pro 10 °C um 30% abnimmt.

Es ist davon auszugehen, dass neben diesen allgemeinglltige physikalisch-chemische
Zusammenhange noch weitere, komplexere Zusammenhange bei der MV-Elimination
durch GAK von Bedeutung sein kénnen so z.B. eine saisonal bedingte Anderung der
mikrobiellen Zusammensetzung oder die Temperaturabhangigkeit der Abwassermatrix
aufgrund variierender Abbauleistung in der vorgeschalteten Biologie.

In der Folge einige Grafiken welche eine gewisse Korrelation der Temperatur mit der
beobachteten Abbauleistung belegen. Gemass bisheriger Modellierung ist aber der
Einfluss der Temperatur auf die Elimination von untergeordneter quantitativer Bedeutung
gegeniber anderen Grossen: die Kontakizeit (EBCT), die Beladung der GAK (BV), die
Stoffkonzentration im Abwasser sowohl der MV wie auch der Abwassermatrix (DOC).
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Abbildung 66: Gegenuberstellung der relativen Abnahme von Clarithromycin durch die GAK-
Filterzellen und den gefahrenen Bettvolumina in Abhangigkeit der Kontaktzeit
und Abwassertemperatur. Die Farbe der Datenpunkte reprasentiert die EBCT.
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Abbildung 67: Gegeniiberstellung der relativen Abnahme von Diclofenac durch die GAK-
Filterzellen und den gefahrenen Bettvolumina in Abhangigkeit der Kontaktzeit

und der Abwassertemperatur. Die Farbe der Datenpunkte reprasentiert die

EBCT.
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Abbildung 68: Gegeniberstellung der relativen Abnahme von Carbamazepin durch die GAK-
Filterzellen und den gefahrenen Bettvolumina und der Konzentration im Zufluss
zu den GAK-Filterzellen. Die Farbe der Datenpunkte reprasentiert die EBCT.
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Abbildung 69: Gegenlberstellung der relativen Abnahme von Hydrochlorothiazid durch die
GAK-Filterzellen und den gefahrenen Bettvolumina in Abhangigkeit der
Kontaktzeit und Abwassertemperatur. Die Farbe der Datenpunkte reprasentiert
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Abbildung 70: Gegenuberstellung der relativen Abnahme von Venlafaxin durch die GAK-
Filterzellen und den gefahrenen Bettvolumina in Abhangigkeit der Kontaktzeit
und Abwassertemperatur. Die Farbe der Datenpunkte reprasentiert die EBCT.
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Abbildung 71: Gegeniiberstellung der relativen Abnahme von Metoprolol durch die GAK-
Filterzellen und den gefahrenen Bettvolumina in Abhangigkeit der Kontaktzeit

und Abwassertemperatur. Die Farbe der Datenpunkte reprasentiert die EBCT.
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Abbildung 72: Gegeniiberstellung der relativen Abnahme von Benzotriazol durch die GAK-
Filterzellen und den gefahrenen Bettvolumina und der Temperatur. Die Farbe der
Datenpunkte reprasentiert die EBCT.
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Abbildung 73: Gegenuberstellung der relativen Abnahme von Methylbenzotriazol durch die
GAK-Filterzellen und den gefahrenen Bettvolumina und der Temperatur. Die
Farbe der Datenpunkte reprasentiert die EBCT.
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Abbildung 74: Gegeniiberstellung der relativen Abnahme von Benzotriazol durch die GAK-
Filterzellen und den gefahrenen Bettvolumina und der Konzentration an
Benzotriazol im Zufluss zu den GAK-Filterzellen. Die Farbe der Datenpunkte
reprasentiert die EBCT.
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Abbildung 75: Gegenuberstellung der relativen Abnahme von Methylbenzotriazol durch die
GAK-Filterzellen und den gefahrenen Bettvolumina und der Konzentration an
Methylbenzotriazol im Zufluss zu den GAK-Filterzellen. Die Farbe der
Datenpunkte reprasentiert die EBCT.
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Abbildung 76: Gegeniberstellung der relativen Abnahme von Candesartan durch die GAK-
Filterzellen und den gefahrenen Bettvolumina und der Temperatur. Die Farbe der
Datenpunkte reprasentiert die EBCT.
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Abbildung 77: Gegeniiberstellung der relativen Abnahme von Irbesartan durch die GAK-
Filterzellen und den gefahrenen Bettvolumina und der Temperatur. Die Farbe der
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Abbildung 78: Gegeniiberstellung der relativen Abnahme von Candesartan durch die GAK-
Filterzellen und den gefahrenen Bettvolumina und der Konzentration an
Candesartan im Zufluss zu den GAK-Filterzellen. Die Farbe der Datenpunkte
reprasentiert die EBCT.
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Abbildung 79: Gegeniiberstellung der relativen Abnahme von Irbesartan durch die GAK-
Filterzellen und den gefahrenen Bettvolumina und der Konzentration an
Irbesartan im Zufluss zu den GAK-Filterzellen. Die Farbe der Datenpunkte
reprasentiert die EBCT.
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9.11 Stufentest der Ozonung bei hoheren Dosen
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Abbildung 80: Relative Abnahme der 12 Leitsubstanzen durch die Ozonung (gelb), durch den
Sandfilter (rot) und durch den GAK Filter 6 (griin) und deren Mittel bei einer
Ozondosis von 0.26 gO3/gDOC
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Abbildung 81: Relative Abnahme der 12 Leitsubstanzen durch die Ozonung (gelb), durch den
Sandfilter (rot) und durch den GAK Filter 6 (grin) und deren Mittel bei einer
Ozondosis von 0.4 gO3/gDOC
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9.12 Vergleich und Erfahrungen mit Online-SAKz254-Messsonden

Aufgrund der Bedeutung des momentanen Zulaufs auf die Elimination in GAK Filter liegt
ein grosses Interesse fiir eine online Uberwachung der Elimination vor. Die SAKzss-
Messung hat sich bei PAK und Ozonung bewahrt. In Abschnitt 9.13 wird eine Ubersicht
der Erfahrungen in Bulach zusammengefasst. Hier werden zwei mdgliche Sondentypen
diskutiert.

Mit der Inbetriebnahme der Ozonung wurden auch die online-SAK-Sonden (platziert im
Messcontainer zwischen Primozone Container und den Ozonreaktoren; siehe Abbildung
11) in Betrieb genommen. Die LED Sonden der Firma Sensorex konnten ohne weitere
Vorkenntnisse installiert und in Betrieb genommen werden, da diese Kkeine
automatisierte Reinigungsprozedur aufweisen: die Sonden werden nur kurzfristig
wahrend der effektiven Messung dem Abwasser ausgesetzt. Die Sonden von
Endress+Hauser mit der zugehoérigen Reinigungseinheit (Druckluft und Phosphorsaure)
wurden vom Hersteller in Betrieb genommen. Um die Qualitat der Messungen der online-
SAK-Sonden zu sichern, wurden regelmassig Stichproben genommen und die von den
Sonden angezeigten SAKzs:-Werte mit Labormessungen verglichen (Abbildung 82). Zu
Beginn des Betriebs der Ozonung kam es aufgrund von vermehrten Ausféllen der
Ozonung und einem darauffolgenden Stopp des Wasserflusses durch die Sonden zu
sehr unregelmassigen Messergebnissen. Erklarbar sind diese Abweichungen durch die
Entwicklung von Algen und Biofilmen im Rohrsystem und der SAK-Messtechnik. Sobald
der Betrieb der Ozonung ab Ende Juli konstant verlief, verbesserten sich auch die
Messgenauigkeiten der Sonden. Die Sensorex Sonden lagen im betrachteten Zeitraum
Uberwiegend unterhalb der im Labor gemessenen SAKass-Differenz, die
Endress+Hauser Sonden tendenziell dariiber (Abbildung 83).

Fir die Berechnung wurden alle Stichproben ab August 2016 verwertet und die
Labormessungen mit den Werten der online-Sonden verglichen. Es zeigte sich dabei
eine gute Korrelation zwischen den einzelnen gemessenen Extinktionen. Aufgrund einer
hoheren Abweichung bei einer der beiden Sensorex Sonden kam es zu einer
schlechteren Korrelation der SAK3s4-Differenzen zwischen Labormessungen und der
Sensorex Sonden als mit den E+H Sonden.
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Abbildung 82: Korrelationen zwischen den SAK-Werten der Sonde (Endress&Hauser) und der
Labormessung fur den Ablauf der Nachklarung und der Ozonung.
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Abbildung 83: Korrelationen zwischen den SAK-Werten der LED-Sonde (Sensorex) und der der
Labormessung fur den Ablauf der Nachklarung und der Ozonung.

Die Ungenauigkeit der Sensorex-Sonde konnte nicht behoben werden. Darlber hinaus
war es aufgrund einiger Schwierigkeiten nicht moglich, die Sonden von Sensorex Uber
den gesamten Versuchszeitraum zu betreiben. Insbesondere wurde mehrmals Wasser
im Inneren der Sonden festgestellt, welches die Messwerte stark verfalschte oder zum
Ausfall der Sonde fuhrte. Auch wurde Kondensat auf den Messfenstern der Sensorex-
Sonden gefunden. Es traten Korrosionsspuren an der Mechanik des
Reinigungswischers der Sensorex-Sonden auf. Die LED-Sonden sind grundsatzlich flr
die Messung des SAKs geeignet. Dennoch scheint die Verarbeitung und Wahl des
Material der von uns getesteten Ausfiihrung stark verbesserungswiirdig. Aufgrund Ihrer
Einfachheit und des Preises sind sie dennoch nicht uninteressant, dann aber nur in
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Ausfihrung als Handmessgerat, welches ebenfalls von der Firma erhaltlich ist. Die
Sensorex-Sonden wurden am 25.10.2016 ausser Betrieb genommen.

Abbildung 84 Korrosion, Wassereintritt und Wasserkondensat beim Messfenster der Sensorex-
Sonden im Testzeitraum. Oben links: die Luftblase auf der LCD-Anzeige zeigt
den Wassereintritt nach Leckage. Oben rechts: Rundes Messfenster mit
Luftblasen dahinter (Leckage). Unten: Korrosionsspuren bei der Verbindung
verschiedener Gehduseelemente.

Aufgrund der sehr guten Erfahrungen in der Handhabung aber auch aufgrund der
Zuverlassigkeit und Genauigkeit werden die Sonden von Endress&Hauser in diesem
Vergleich klar favorisiert.

Zuerst wurden die Sonden parallelgeschaltet. Es hat sich gezeigt, dass sich nach der
Ozonung deutlich schneller ein Biofilm entwickelt. Demnach wurde beschlossen, die
Sonden in Reihe anzuschliessen und abwechslungsweise mit NKB, Oz und Filterablauf
zu beschicken, damit beide Sonden den gleichen Bedingungen ausgesetzt waren und
Vergleichsmessungen durchgefiihrt werden konnten (Differenzmessung ASAK2s4
genauer bei Verwendung von nur einer Sonde). Auch wurde eine automatisierte
Reinigung der E&H Sonden eingebaut und getestet, welche im 4 Stundentakt die
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Sonden mit Phosphorsaure (10%) und im 12 Stundentakt mit Druckluft reinigten. Das
Reinigungsintervall wurde dann am 08.02.2017 von 12 Stunden auf 4 Stunden
verringert, was sich positiv auf die Korrelation zwischen den Labormesswerten und den
Online-Messwerten auswirkte. Dieses Reinigungsintervall scheint angemessen, um
einen stabilen Betrieb der Sonden gewahrleisten zu kdnnen. Grundsatzlich ist eine
Uberholung der Sonden durch E&H nach 1-1.5 Jahren zu empfehlen.
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9.13 Korrelation der MV-Elimination mit den Labormessungen von DOC
und SAK

Die MV stellen einen geringen Teil des DOC dar. Das Eliminationsverhalten der beiden
Parameter in der Filtration ist unterschiedlich, und die MV Elimination korreliert
schlechter mit der Abnahme des DOC als jene des SAK2s4 (siehe Abbildung 85 zum
Vergleich). Es scheint, dass die organischen Stoffe, welche die Absorption bei 254 nm
hauptsachlich ausmachen (vermutlich aromatische Verbindungen), deutlich besser mit
dem Verhalten der MV korrelieren als die Summe aller geldsten organischen Stoffe.

100 q *% 100 «?®® ¢
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Abbildung 85: Gegeniiberstellung der mittleren Elimination der 12 Leitsubstanzen mit der DOC-
Abnahme.

Zudem gilt auch, dass die Messung des DOC deutlich aufwandiger ist: Der SAK2s4
scheint somit deutlich besser geeignet fir eine Betriebsiberwachung und fir die
Ozonsteuerung.

Korrelation der SAK Abnahme (ASAK:2s4) mit der MV Reduktion

Bei den Untersuchungen in Phase 1 zeigte sich, dass es zwischen der Abnahme der MV
und der Abnahme der Extinktion bei 254 nm vor und nach der GAK-Filtration eine
Korrelation gibt. Somit kdnnte fiir eine einfache und schnelle Kontrolle der Elimination
von MV auf eine Messung des SAKss zurlckgegriffen werden. Auch koénnte die
Ozonung mit dem SAKgzss oder dem ASAK2s4 gesteuert werden (siehe dazu Abschnitt 3.3
und 5.2.2). Um diese Mdglichkeiten auf der Klaranlage Furt zu Uberprifen, wurde bei
jeder Probenahme flir die MV Analyse auch eine Laboruntersuchung des SAKgzs4
durchgefiuhrt.
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Die Gegenuberstellung zwischen der Abnahme der Extinktion bei 254 nm und der EMV
Uber die Ozonung und Uber den Sandfilter mit der Vorozonung ist in Abbildung 86
dargestellt.
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Abbildung 86: Gegeniiberstellung der mittleren Abnahme der 12 Leitsubstanzen und der
relativen SAK Abnahme Uber die Ozonung (links) und tiber die Ozonung und den
Sandfilter 4 (rechts). Die rote Linie entspricht der linearen Regression zwischen
der EMV und der relativen SAK Abnahme. Gestrichelt ist das obere und untere
95% Konfidenzintervall aufgezeichnet.

Die Korrelation ist sowohl Uber die Ozonung wie auch Uber die Ozonung mit dem
Sandfilter linear. Bei beiden ist das Verhaltnis zwischen SAK-Abnahme und Abnahme
der 12 Leitsubstanzen gleich (EMVeak [%] = 1.9 * Elimsakess [%] + 1.2 [%]). Demnach
muss die SAK-Abnahme um eine 80%ige Abnahme der Leitsubstanzen zu erreichen
knapp 42% betragen. Schachtler et al. (2016) ermittelten fir eine 80% Elimination der
zwolf Leitsubstanzen mit einer Ozonung die gleiche SAK-Abnahme von 42%.

Die Gegenuberstellung zwischen der Abnahme der Extinktion bei 254 nm und der EMV
Uber den GAK-Filter 5 und Uber den GAK-Filter 6 ist in Abbildung 87 dargestellt.
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Abbildung 87: Gegeniiberstellung der mittleren Abnahme der 12 Leitsubstanzen und der im
Labor gemessenen relativen SAK-Abnahme beim Filter 5 (links) und Filter 6
(rechts). Die rote Linie entspricht der linearen Regression zwischen der EMV und
der der relativen SAK Abnahme fiir die Datenpunkte mit einer EMV zwischen
50% und 90%. Gestrichelt ist das obere und untere 95% Konfidenzintervall
aufgezeichnet.

Aus Abbildung 87 ist ersichtlich, dass das Verhaltnis beim GAK Filter 6 (nach der
Ozonung) einer grosseren Streuung unterworfen ist als der GAK Filter 5. Die Ursache
fur die gréssere Streuung bei GAK Filter 6 ist die Vorozonung (siehe Abbildung 88). Aus
der Abbildung 87 kann abgeleitet werden, dass eine SAK-Abnahme Uiber den Filter 5 von
33% einer EMV von 80% entspricht. Beim GAK-Filter 6 ist die gleiche EMV mit einer
SAK-Abnahme von 36% verbunden.
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Abbildung 88: Relative mittlere Abnahme der 12 Leitsubstanzen gegeniber der
relativen SAK-Abnahme Uber GAK Filter 6. Die Farben reprasentieren
die entsprechend gefahrenen Ozonkonzentrationen (gOs/m3Abwasser).
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Abbildung 89: Verhaltnis zwischen der mittleren relativen Abnahme der 12 Leitsubstanzen und
der relativen DOC-Abnahme Uber den GAK-Filter 6 und die Ozonung. Die rote
Linie entspricht der linearen Regression zwischen der EMV und der der relativen
SAK Abnahme fiur die Datenpunkte mit einer EMV zwischen 50% und 90%.
Gestrichelt ist das obere und untere 95% Konfidenzintervall aufgezeichnet.

Durch die Ozonung werden nicht die gleichen Stoffe wie durch die Sorption an die GAK-
Filterzellen dem Abwasser entnommen. Dies ist auch ersichtlich dadurch, dass die SAK-
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Abnahme im Verhaltnis zur EMV fir die Ozonung verschieden ist als das gleiche
Verhaltnis bei den GAK-Filterzellen.

Das Verhaltnis zwischen der mittleren EMV und der relativen SAK-Abnahme Uber den
GAK-Filter und die Ozonung ist einer grosseren Streuung ausgesetzt (siehe Abbildung
89) als wenn die Ozonung oder der GAK-Filter alleine betrachtet wird.

Die hier erfassten Daten legen nahe, dass es Unterschiede in der Korrelation geben
kann, die neben der Abwassermatrix auch auf das eingesetzte Verfahren (Ozonung oder
Aktivkohle) zuriickgefihrt werden kénnen.

Fir den Betreiber der Anlage gibt die SAK-Messung Orientierung. Das Verhaltnis
zwischen SAK-Abnahme und EMV lasst aber nicht zuverlassig ableiten.

Fiar eine Ozonsteuerung sind die SAK-Abnahmen geeignet und ermdglichen es eine
bedarfsgerechte Dosierung durchzuflihren (siehe 5.2.2).
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9.14 Modellierung der MV-Elimination der GAK-Filtration

Eine der herausragenden Eigenschaften der GAK-Filtration ist seine Einfachheit im
Betrieb: die Anzahl betriebenen Filterzellen muss der Abwassermenge angepasst
werden, grob alle zwei Tage muss kurz Ruckgespult werden und alle 1.5 bis 3 Jahre
muss die GAK erneuert werden. Das war’s. Keine Zuschlagstoffe, keine Regelung und
fur die Online-Uberwachung héchstens eine SAK-Messung. Wozu dann noch eine
Modellierung?

Hauptsachlich aus zwei Griinde ist eine quantitative Erklarung der beobachteten MV-
Elimination (d.h. ein Modell) dennoch nutzlich:

1. Um zu bestatigen, dass die relevanten Mechanismen und Eingangsgrdossen
erkannt sind.
2. Um optimierte Verfahrensvarianten erkennen zu kénnen.

9.14.1 Ein Modell niitzt wegen den vielen Eingangsparameter

Viele der 86 Abbildungen dieses Berichts sind zwei- oder dreidimensionale Grafiken (d.h.
mit zweiter y-Achse oder mit Farb-Codierung), welche erklaren sollen, welche
Elimination erwartet werden kann und wovon diese abhangig ist. Bei den meisten sind
zwar gute Korrelationen zu erkennen, aber ein klar ersichtliches «Signal-Rauschen»
bedeutet, dass die jeweilige Abbildung nicht alle relevante Gréssen erfasst. Wie schon
in Abschnitt 5.1.6 erwahnt, wird erwartet, dass folgende Parameter von Bedeutung sind:

Die Beladung der GAK, d.h. Anzahl behandelte Bettvolumina

Die Kontaktzeit (EBCT)

Die Stoffkonzentration, sowohl der MV wie auch der organischen Fracht (DOC)

Die (Stoff-spezifische) biologische Aktivitat auf der GAK

GAK-Eigenschaften (spezifische Oberflache, Porengréssenverteilung, Kérnung)
Die Temperatur

Verfahrenstechnische Ausfiihrung (z.B. statische GAK Filter, GAK im Wirbelbett)

NoahkwNh =

Es ist durchaus mdglich, dass einige der oben aufgelisteten Eingangsgréssen
vernachlassigt werden konnen, weil von untergeordneter quantitativer Bedeutung.
Dennoch steht fest: es sind mehr als drei unabhangige Gréssen die zusammen
bertcksichtigt werden missen.

Diese Problematik wird im reguléren Betrieb kunftiger GAK-Anlagen im Vollmassstab
nicht anders sein, als was in diesem Bericht flir den Versuchsbetrieb auf der ARA Bilach
berichtet wird. Einzig, dass im Rahmen dieser vierjahrigen Studie deutlich mehr Aufwand
fur die Probenahme, fir die Analytik sowie fur die Datenauswertung betrieben werden
konnte. Das Vergleichen der Eliminationsleistung kinftiger Anlagen von Jahr zu Jahr
(z.B. um verschiedene GAK-Lieferungen zu vergleichen) oder von Standort zu Standort
wird deshalb schwierig sein, solange ein Werkzeug fehlt, welches erlaubt alle relevanten
Grdssen zu erfassen (sprich ein numerisches Modell). Und somit auch das Optimieren
der GAK-Verfahren.

9.14.2 Wie konnte ein Modell aussehen?
Im Rahmen der Auswertung dieses Versuchs konnte bestatigt werden, dass eine

einfache multiple lineare Korrelation keine geeignete Modellstruktur darstellt.

Fur PAK-Anwendungen im Trinkwasser wurden Modelle vorgeschlagen (Knappe et al.,
1998), welche die Kompetition von MV mit dem DOC beschreiben (Abbildung 90). Der
begleitende Formelsatz deckt aber folgende Aspekte nicht ab, welche bei der GAK-
Filtration im Abwasser von Bedeutung sind:
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Abbildung 90: Sorptionsmodell von Knappe et al. (1998) fiir die PAK-Filtration bei Trinkwasser
Anwendungen.

- Es wird keinen biologischen Abbau modelliert, weil bei PAK Anwendungen die
Verweildauer der AK zu gering ist, damit sich eine relevante Biomasse ansiedeln
kann. Hingegen ist dies bei GAK-Anwendungen flir einige Stoffe von Bedeutung
(Abschnitt 5.1.4).

- Bei Schwankungen in der Zulaufkonzentration kann es zu Ricklésungen
kommen, so z.B. bei Regenereignissen (Abschnitt 5.9).

- Bei GAK Anwendungen im Abwasser werden einzelne Zellen bei einer
Elimination im Bereich von 70% gefahren (Abschnitt 5.1.9), wahrend im
Trinkwasser meist deutlich héhere Werte erzielt werden. Somit wird bei der
Anwendung im Abwasser deutlich ndher an der Sattigung betrieben als dies im
Trinkwasser der Fall ist.

Abbildung 91 zeigt das Ergebnis eines ersten Versuchs das Modell von Knappe et al.
(1998) entsprechen der oben erwahnten Punkte zu erweitern. Dargestellt ist die
gemittelte Elimination der 12 Leitsubstanzen. Bei der Modellierung der einzelnen Stoffe
ist die Gite der Ubereinstimmung mit den gemessenen Eliminationen in einem ahnlichen
Bereich. Abbildung 92 zeigt ein Beispiel, wie anhand einem numerischen Modell
Kenngrossen fiur die Anlagenplanung abgeleitet werden kénnen.

9.14.3 Modell-Validierung: Langzeitbeobachtungen im Vollmassstab mit
Laborversuche kombinieren

Die maximale Standzeit der GAK bei der die erforderliche Elimination unter realen
Bedingungen noch zuverlassig erreicht wird, ist eine zentrale Grésse flir die Modell-
Validierung. Weil Standzeiten zwischen 1.5 und 3 Jahre erwartet werden, bedeutet dies,
dass die Modell-Validierung aus Kostengriinden betriebsbegleitend auf
Volimassstabsanlagen erfolgt. Hingegen werden erganzende Laborversuche zur
Verifizierung von Mechanismen sowie auch bestimmte Fit-Parameter sehr hilfreich sein
(wie in Abschnitt 5.9).
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Abbildung 91: Gemessene und modellierte MV-Elimination von GAK Filter 5. Dargestellt ist die

mittlere Elimination der 12 Leitsubstanzen. Bei den modellierten Werte wurde die
die Elimination jeder Leitsubstanze einzeln modelliert und das Mittel der 12
anschliessend berechnet.
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Abbildung 92: Beispiel von Kurvenscharen, welche anhand eines Modells erstellt werden

kénnen zur Unterstitzung der Anlagenplanung. Links: MV-Elimination als
Funktion der maximalen Anzahl Bettvolumina (x-Achse) sowie der Kontakizeit
(Kurvenschar). Rechts: Erforderliche Kontaktzeit zum Erreichen der 80%
Elimination als Funktion der GAK Dosis (x-Achse) sowie der DOC Konzentration
(Kurvenschar). ACHTUNG: dieses Modell wurde nur auf den Datensatz von
Biilach gefittet; fiir die Ubertragbarkeit auf weitere Standorte ist eine
entsprechende Validierung erforderlich.
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