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Mikroverunreinigungen in Klaranlagen

Technische Verfahren zur Elimination von organischen Spurenstoffen

Micropolluants

Procédés techniques d'élimination
Actuellement, les stations d'épuration a traite-
ment mécanique-biologique n‘éliminent qu’en
partie les micropolluants d’origine organique.
L'amélioration de leur rendement épuratif passe
par la mise en ceuvre de procédés plus perfor-
mants tels que |'ozonation ou I'adsorption sur
poudre de charbon actif (CAP). L'évaluation de ces
deux procédés fait I'objet de plusieurs essais en
laboratoire et a grande échelle. Tant I'ozonation
que I'adsorption sur CAP permettent de réduire la
charge en micropolluants organiques dans les ef-
fluents d'épuration. Il s'agit ici de faire le point des
connaissances actuelles sur ces deux procédés et
sur leur application a I'épuration des eaux usées.

Micropollutants in Wastewater
Treatment Plants

Technologies to Eliminate Organic
Trace Contaminants

Today's mechanical-biological treatment plants
only inadequately remove organic micropollut-
ants. Advanced technologies are necessary such
as ozonation or adsorption on powdered active
carbon (PAC) in order to increase removal capaci-
ty. These two techniques are being evaluated in
various tests on the laboratory level, but also on a
large scale. Both ozonation and PAC adsorption
are suitable for reducing the emission of organic
trace elements from settlement drainage systems
into the various bodies of water. This article
presents the current knowledge of both technolo-
gies for application in municipal wastewater treat-

ment systems.

Christian Abegglen

Heutige mechanisch-biologische Kldranlagen entfernen organische Spuren-

stoffe nur ungeniigend. Um die Eliminationsleistung zu steigern, sind

weitergehende Verfahren wie zum Beispiel die Ozonung oder die Adsorp-

tion an Pulveraktivkohle (PAK) nétig. In mehreren Versuchen im Labor-, aber

auch im Grossmassstab, werden diese beiden Verfahren evaluiert. Sowohl

die Ozonung als auch die Adsorption an PAK sind geeignet, den Eintrag

von organischen Spurenstoffen aus der Siedlungsentwésserung in die

Gewasser zu reduzieren. In diesem Artikel wird der aktuelle Kenntnisstand

der beiden Verfahren fiir den Einsatz in der kommunalen Abwasser-

reinigung vorgestellt.

1. Einleitung
1.1 Hintergrund

Der Eintrag von organischen Spurenstoffen
stellt zurzeit eine grosse Herausforderung fiir
den Gewisserschutz dar [1]. Eine wichtige
Quelle vieler problematischer Stoffe ist die
Siedlungsentwisserung und dabei insbeson-
dere die Ausldufe von kommunalen Abwas-
serreinigungsanlagen (ARA). Dies zeigt sich
darin, dass in stark mit Abwasser belasteten
Gewisserabschnitten Vorschlige fiir dkotoxi-
kologisch basierte Qualititskriterien fiir ver-
schiedene Stoffe wie Carbamazepin, Clari-
thromycin oder Diclofenac iiberschritten wer-
den [2]. Ein Uberschreiten der Qualitiitsziele
zeigt, dass ein ausreichender Schutz der Oko-
systeme vor negativen Auswirkungen nicht
gewihrleistet ist [3]. Im Weiteren fiihrt die
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Belastung betroffener Gewésser mit
Abwasser zu einer Beeintrichtigung
von Trinkwasserressourcen, z.B. iber
Uferinfiltration. Um eine ausreichen-
de Qualitiit des Rohwassers fiir die
Trinkwasserproduktion zu gewéhr-
leisten und negative Okologische
Auswirkungen zu minimieren, gibt es
Bestrebungen, den Eintrag von or-
ganischen Spurenstoffen aus kom-
munalen ARA zu verringern [4].

1.2 Elimination in heutigen ARA

Mit der heute verbreiteten mecha-
nisch-biologischen Abwasserreini-
gung werden, obwohl nicht darauf
ausgelegt, bereits viele organische
Spurenstoffe durch Adsorption an
Primédr- oder Sekundidrschlamm,
durch biologischen Abbau oder
durch Ausgasung zumindest teil-
weise entfernt. Der Grad der Elimi-
nation ist stark substanzabhingig
und reicht von 0-100%, wobei die
Stoffe beim biologischen Abbau in
der Regel in weniger problemati-
sche Substanzen umgewandelt wer-
den. Eine komplette Mineralisation
wird kaum erreicht.

Gewisse Stoffe wie beispielsweise
Ostrogene sind im Rohabwasser in
so hohen Konzentrationen vorhan-
den, respektive haben eine so tiefe
Effektkonzentration, dass selbst bei
einer Elimination von iiber 95%
noch Ablaufkonzentrationen im
Effektbereich nachweisbar sind.

In den letzten Jahren wurde unter-
sucht, ob mit einer deutlichen Er-
hohung des Schlammalters oder
mit Biofilmverfahren eine bessere
Eliminationsleistung fiir organische
Spurenstoffe erzielt werden kann
[z.B. 5-7]. Einige Studien konnten
bei einer Erhohung des Schlammal-
ters (20 bis >100 Tage) fiir einzelne
Stoffe einen Effekt nachweisen, im
Grossen und Ganzen dndert sich
das Bild jedoch nicht wesentlich.
Beziiglich der Elimination von Mi-
kroverunreinigungen spielt es auch
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Abb. 1 Elimination ausgewahlter organischer Spurenstoffe in der mechanisch-biologischen Stufe der ARA

Lausanne. Boxplot-Darstellung mit 25-75%

-Wert (Box), Minimum/Maximum und Mittelwert.

Oben: Biologie ohne Nitrifikation (Belebtschlamm, Schlammalter ca. 3 Tage), Auswertung von 10 Messwerten.
Unten: Biologie mit (Teil-)Nitrifikation (Wirbelbett), Auswertung von 14 Messwerten.

keine Rolle, ob ein Belebtschlamm-
system, ein Fest- oder Wirbelbett
oder ein Membranbioreaktor (MBR)
vorhanden ist [7]. Ein deutlicher
Unterschied ist einzig beim Vergleich
von nitrifizierenden mit nicht-nitri-
fizierenden Anlagen erkennbar. Ab-
bildung I zeigt die Eliminationsleis-
tung der mechanisch-biologischen
Stufe aus dem Pilotversuch in Lau-
sanne, oben mit der bestehenden,
nicht-nitrifizierenden Biologie (Be-
lebtschlamm), unten mit der neuen,
nitrifizierenden Biologie (Wirbel-
bett). Die gemittelte Eliminations-
leistung (41 Substanzen) steigt mit
der Nitrifikation von 22% auf 46%.
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Mit biologischen Verfahren alleine kann also
keine ausreichende Elimination von organi-
schen Spurenstoffen gewihrleistet werden.

2 Weitergehende Verfahren

2.1 Anforderungen

Als weitergehende Verfahren werden Reini-
gungsstufen bezeichnet, die zusétzlich zur me-
chanisch-biologischen Reinigung zum Einsatz
kommen. Ein weitergehendes Verfahren zur
Elimination von organischen Spurenstoffen
muss folgenden Anforderungen geniigen:

— Breitbandwirkung
Eine breite Palette problematischer Subs-
tanzen muss weitgehend eliminiert werden.
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— Nebenprodukte
Die Bildung toxischer, stabiler oder ande-
rer problematischer Produkte muss vermie-
den werden.

— Anwendbarkeit
Die Stufe muss in die bestehende Anlage
integriert und vom Personal betrieben wer-
den konnen.

— Kosten/Nutzen
Der Aufwand (Material, Energie, Personal,
Kosten) muss vertretbar sein und einen an-
gemessenen Nutzen bringen.

2.2 Geeignete Verfahren

Aus der Trinkwasseraufbereitung und verein-
zelten Versuchen mit Abwasser ist ein breites
Spektrum an Verfahren bekannt, die fiir die
Entfernung von organischen Spurenstoffen in
Frage kommen [8]. Die meisten dieser Verfah-
ren geniigen jedoch den geforderten Kriterien
nicht, da sie beispielsweise sehr viel Energie
bendtigen (z.B. UV/H,0,, Nanofiltration),
grosse Mengen an Abfallprodukten entstehen
(z.B. Nanofiltration, Umkehrosmose), oder
die Breitbandwirkung nicht gewihrleistet ist
(z.B. nachgeschaltete biologische Verfahren).
Nach heutiger Kenntnis stehen in erster Linie
die Ozonung sowie die Adsorption an Aktiv-
kohle im Vordergrund. Diese Verfahren wer-
den daher hier vorgestellt.

2.3 Pilotversuche Micropoll

Im Projekt «Strategie Micropoll» des Bundes-
amts fir Umwelt (BAFU) werden die Ozo-
nung sowie die Adsorption an Pulveraktiv-
kohle (PAK) im Labor- und Grossmassstab
genauer untersucht.

Die Ozonung wurde grosstechnisch auf der
ARA Wiieri in Regensdorf (Ozonung von Ab-
wasser von 25000 EW) wihrend 16 Monaten
betrieben [9, 10], bis Spidtsommer 2010 liuft
cin zweiter grosstechnischer Versuch auf der
ARA in Lausanne (STEP de Vidy: Ozonung
von Abwasser von ca. 15000 EW). Auf dieser
wird zudem eine grossere Pilotanlage (Ab-
wasser von ca. 1500 EW) mit einer PAK-Ad-
sorption betriecben. Zusiitzlich werden ver-
schiedene Varianten der PAK-Adsorption an
der Eawag im Labormassstab untersucht und
teilweise auf grosseren Abwasserreinigungs-
anlagen verifiziert [11, 12].

In diesem Artikel werden vorwiegend Resul-
tate der Versuche in Regensdorf (Ozonung)
und der Eawag (PAK-Adsorption) gezeigt,
die bisherigen Resultate in Lausanne zeigen
aber vergleichbare Tendenzen. Ende 2010 liegt

R

der Schlussbericht mit den detail-
lierten Resultaten aus den Versu-
chen in Lausanne vor.

2.4 Internationales Umfeld

Die Schweiz ist nicht das einzige
Land, das sich mit dem Eintrag von
organischen Spurenstoffen aus der
Siedlungsentwisserung in die Ge-
wiisser beschiftigt. In den beiden
deutschen Bundeslindern Baden-
Wiirttemberg und Nordrhein-West-
falen werden in den niichsten Jah-
ren verschiedene Kldranlagen mit
einer PAK-Stufe oder Ozonung
aufgeriistet, teilweise als Pilotver-
suche, teilweise im Grossmassstab.
Im EU-Projekt Neptune wurden
ebenfalls verschiedene Versuche
durchgefiihrt [13].

Weitere Aktivititen gibt es vor al-
lem in den Niederlanden sowie in
Australien, wo aufgrund der be-
grenzten Trinkwasserressourcen ge-
reinigtes Abwasser eine wichtige
Wasserquelle darstellt.

3. Ozonung

3.1 Mechanismus

Ozon hat eine stark oxidierende
Wirkung, d.h. viele Substanzen wer-
den durch Ozon angegriffen und
umgewandelt. Da Ozon sehr insta-
bil ist, muss es am Einsatzort aus
getrockneter Luft oder fliissigem
Sauerstoff produziert werden. Es

wird gasformig in den Abwasser-
strom eingetragen, wobei anschlies-
send gentigend Zeit (15-20 Minuten
bei Trockenwetter) fiir die Reakti-
on mit den Abwasserinhaltsstoffen
zur Verfiigung stehen muss.

Eine Ozonanlage besteht im We-
sentlichen aus (Abb. 2):

- Ozonerzeugung

— Kontaktreaktor

— Abluftbehandlung

— Sicherheitsmassnahmen

— Prozesssteuerung

Die notige Ozonmenge hiingt von
verschiedenen Parametern wie dem
Gehalt an organischen Stoffen und
Nitrit (NO,"), pH, Alkalinitit und
der gewiinschten Eliminationsleis-
tung ab. Der wichtigste Parameter
ist der Gehalt an organischen Stof-

fen (DOC), da diese Hintergrund-

matrix einen grossen Teil des zuge-
fithrten Ozons «verbraucht». Eine
gute Vorreinigung (mindestens voll
nitrifizierende Stufe) ist daher un-
bedingt erforderlich. Der grosstech-
nische Versuch in Regensdorf zeig-
te, dass mit einer Dosis von 0,6 g
Os/g DOC eine ausreichende Eli-
mination erreicht werden kann.

3.2 Eliminationsleistung

Die Auswirkung der Ozonung auf
die Qualitdt des Abwassers wurde
in der ARA Regensdorf anhand

Abluftbehandlung

Ozonerzeugung
N
'!: Prozess- ||, |o
: O
o= steuerung | (50|,
| JEOHICO
Abiauf NiKB Kontaktreaktor
zur Biologie

Abb. 2 Verfahrensschema einer Ozonung
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Anti-Epileptika

Antibiotika B-Blocker

Cholesterinsenker

Korrosionsschutz

Entziindungshemmer RKM

f

100%

80%

60%

40%

20% -

B ohne Ozonung B mit Ozonung

Abb. 3 Relative Elimination ausgewdhlter Spurenstoffe ohne und mit Ozonung, bezogen auf Ablauf Vor-
klarbecken (Daten: ARA Regensdorf, Ozondosis = 0,62 g Os/g DOC). Die Elimination fiir lopromid ohne Ozo-

nung konnte nicht ermittelt werden.

von chemischen, 6kotoxikologischen
und auch biologischen Parametern
untersucht.

Mit der chemischen Spurenanalytik
wurden rund 50 verschiedene orga-
nische Spurenstoffe untersucht, die
aufgrund ihrer chemischen Eigen-
schaften in der ARA nicht oder nur
ungeniigend abgebaut werden und
teilweise eine nachgewiesene, uner-
wiinschte Wirkung auf Wasserlebe-
wesen haben (z.B. hormonaktive
Stoffe, Biozide). In Regensdorf
nahmen durch die Ozonung bei
einer mittleren Ozondosis von 0,6 g
0./g DOC sowohl die Anzahl der
messbaren Substanzen, als auch de-
ren Konzentrationen substanziell
ab (Abb. 3). So konnte vor Inbe-
triebnahme der Ozonungsstufe von
den 50 untersuchten Stoffen 31 im
Ablauf des Sandfilters nachgewie-
sen werden, wihrend es nach der
Inbetriebnahme nur noch 16 Subs-
tanzen waren. Die Gesamtkonzent-
ration der gemessenen Mikrover-
unreinigungen sank von ca. 15 ug/f
auf etwa 3,5 pg/f. Betrachtet man
einzelne Stoffgruppen, so wurden
z.B. die untersuchten Ostrogene

.' 590
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komplett eliminiert (Nachweisgren-
ze ca. 1 ng/?). Dieser Befund wurde
auch durch die okotoxikologischen
Untersuchungen mit dem Hefezell-
Ostrogen-Test (YES-Test) bestitigt,
der ebenfalls eine hohe Elimination
der ostrogenen Aktivitit anzeigte.
Es gibt aber auch Substanzgruppen,
die durch die Ozonung kaum ange-
griffen werden, wie z.B. die iodier-
ten Rontgenkontrastmittel. Insge-
samt wird das gereinigte Abwasser
durch die Ozonung wesentlich von
organischen Spurenstoffen befreit
und damit die Wasserqualitidt des
Vorfluters verbessert.

3.3 Auswirkung auf Wasserqualitat

In der Trink- und Badewasserauf-
bereitung wird Ozon fiir die Desin-
fektion genutzt. Auch im Abwasser
konnte eine deutliche Reduktion der
Keimzahlen beobachtet werden. So
nahmen die untersuchten Darm-
bakterien (E.coli, Enterokokken) um
rund zwei Grossenordnungen ab,
wihrend die Gesamtkeimzahlen um
ca. 90% reduziert wurden. Selbst
der Ablauf der ARA Regensdorf
wies wihrend des Versuchs aus bak-
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teriologischer Sicht praktisch immer Bade-
wasserqualitét auf.

Beziiglich der herkommlichen Parameter hat
die Ozonung nur einen geringen Effekt, so
wird Nitrit durch Ozon rasch zu Nitrat oxi-
diert, die organischen Stoffe werden jedoch
kaum vermindert (Abnahme DOC ca. 10%).
Die Ozonung wird aber oft auch zur Entfir-
bung, zur Entfernung von Geruchs- und Ge-
schmacksstoffen sowie zur Bekdmpfung von
Schaumproblemen eingesetzt.

Da die Ozonung die angegriffenen Substan-
zen nicht komplett eliminiert, sondern ledig-
lich in meist unbekannte Reaktionsprodukie
umwandelt, wurde die Bildung bekannter, un-
erwiinschter Umwandlungsprodukte (Nitro-
samine, Bromat) untersucht. Sowohl Bromat
als auch Nitrosamine (dabei vor allem NDMA)
entstanden wihrend der Ozonung, die Kon-
zentrationen im Auslauf der Ozonung lagen
aber deutlich unterhalb von Richtwerten fir
Trinkwasser.

3.4 Betrieb einer Ozonungsstufe

Mit dem grosstechnischen Versuch in Regens-
dorf konnte gezeigt werden, dass eine Ozo-
nung mit relativ geringem Aufwand in eine be-
stehende Anlage integriert und — nach einer
entsprechenden Schulung — vom Betriebsper-
sonal auch betrieben werden kann. Die Ozo-
nungsstufe lief wihrend rund 95% der Zeit
storungsfrei, was fiir eine Versuchsanlage sehr
beachtlich ist.

Eine Herausforderung war die Stewerung der
Ozondosierung. Wird zu wenig Ozon dosiert,
ist die Elimination der organischen Spuren-
stoffe ungeniigend. Wird zu viel dosiert, stei-
gen einerseits die Kosten fiir den Betrieb, an-
dererseits wird Ozon aus dem Reaktor ausge-
tragen, was sich negativ auf den Biofilm im
Sandfilter auswirkt. In Regensdorf und Lau-
sanne wurden bisher Dosierungen basierend
auf dem Zufluss, der DOC-Fracht oder der
Ozonkonzentration im Ablauf des Reaktors
erfolgreich getestet. Es zeigte sich jedoch, dass
die Messgerite fiir DOC und gelostes Ozon
einen relativ hohen Wartungsaufwand bedin-
gen. Mit zunehmender Erfahrung werden hier
aber noch wesentliche Optimierungen mog-
lich sein.

Da Ozon ein stark reizendes Gas ist, sind beim
Einsatz einer Ozonungsanlage entsprechende
Sicherheitsvorkehrungen (Abdichtungen, Gas-
detektoren, Alarmsysteme) zu treffen.
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4 PAK-Adsorption

4.1 Mechanismen und Verfahrensoptionen

Die Adsorption bezeichnet die Bindung bzw.
Anreicherung von Molekiilen und Stoffen an
der Oberfliche von Feststoffen wie beispiels-
weise Aktivkohle. Die Molekiile werden da-
bei chemisch nicht veridndert und somit kom-
plett entfernt. Aktivkohle wird aus kohlen-
stoffhaltigen Rohstoffen wie Stein- und
Holzkohle, Torf oder Kokosnussschalen her-
gestellt. Durch den Prozess der Aktivierung
werden fliichtige Bestandteile ausgetrieben
und es entstehen zahlreiche Poren, Risse und
Spalten, die die Oberfliche der Kohle vergros-
sern und die grosse Sorptionskapazitiit bewir- b)
ken. Hoch aktivierte Kohlen verfiigen iiber

cine innere Oberfliche von bis zu 1500 m¥g.

Die Aktivierung erfolgt entweder chemisch

oder vorwiegend thermisch unter Einwirkung i
von Wasserdampf im Temperaturbereich von ""
800 bis 1000 °C [14] und ist daher dusserst
energieintensiv.

[n der Abwasserreinigung werden sowohl Pul-
verkohlen als auch Kornkohlen eingesetzt.

Das Ziel bei der Spurenstoffelimination mit-

tels PAK ist eine moglichst effiziente Bela- C)
dung bei kurzer Kontaktzeit sowie eine effizi-
ente Abtrennung der PAK vom gereinigten
Abwasser.

Der Zugabeort in der ARA beeinflusst die Eli-
minationsleistung der PAK wesentlich. Die
Dosierung von Aktivkohle in den Ablauf der v
Nachklirung wird derzeit favorisiert, da hier
die Konzentration des organischen Kohlen-
stoffs (DOC), der die Adsorption von Spuren-
stoffen konkurrenziert, am geringsten ist. Bei
sogenannt zweistufigen Verfahren wird die
teilbeladene Aktivkohle in die biologische

<-}-

AllFe PAK

Abb. 4 Mégliche Verfahrensschemata fiir die PAK-Adsorption:

a) Behandlung in einem separaten Adsorptionsreaktor mit Abtrennung der Kohle durch Sedimentation und
Sand- oder Tuchfiltration (S). Anstelle der Sedimentation kann auch eine Membran verwendet werden (M).
b) Dosierung in den Flockungsraum vor dem Sandfilter.

¢) Direkte Dosierung in die Biologie.

Stufe gefordert. Aufgrund des hoheren Spu-
renstoffgehalts in der Biologie erfolgt so eine
zusitzliche Beladung der Aktivkohle.
Verfahrenstechnisch stehen verschiedene
Optionen offen:

[. Das biologisch gereinigte Abwassers wird
in einem separaten Adsorptionsreaktor be-
handelt und die PAK anschliessend mittels
Sedimentation oder Membran (Abb. 4a)
abgetrennt. Diese Verfahren werden an
der Eawag (Sedimentation) und in Lau-
sanne (Membran) getestet. Im Fall der Se-
dimentation ist eine nachgeschaltete Filt-
ration notwendig, da ein Feinanteil der
PAK schlecht sedimentiert. Die Kontakt-
und Sedimentationsstufe kann als Sequen-
cing Batch Reactor (SBR) oder aus zwei

baulich von einander getrenn-
ten Bauwerken bestehen. Durch
das Rezyklieren der PAK im
Adsorptionsreaktor wird die
Kontaktzeit von Abwasser und
PAK von der hydraulischen Auf-
enthaltszeit entkoppelt, d.h. das
Schlammalter kann durch mehr-
maliges Sedimentieren/Rezyk-
lieren beliebig verlidngert wer-
den. Ein Schlammalter von etwa
zwei bis vier Tagen hat sich
als sinnvoll herauskristallisiert.
Beim zweistufigen Verfahren
werden die Uberschussschlamm-

SRR ., ),

N

IL.

kohle des Adsorptionsreaktors
und das Riickspiilwasser der
Filtration in die Biologie gelei-
tet. Die mit den Mikroverunrei-
nigungen beladene PAK verlisst
dann das System via Uberschuss-
schlammabzug aus der Biologie
und gelangt in die Behandlungs-
schritte der Kldrschlamment-
sorgung.

Die zweite Option ist die Zuga-
be von PAK und Flockungs-
mitteln in einen Flockungsraum
mit anschliessender Sandfiltra-
tion (Abb. 4b). Dieses Verfahren
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wird an der Eawag im kleinen
Massstab und auf der ARA Klo-
ten-Opfikon grosstechnisch ge-
testet. Die PAK dringt in den
Sandfilter (Raumfilter) ein und
adsorbiert dort die Spurenstoffe
aus dem vorbeifliessenden Ab-
wasser. Ein zusitzlicher Adsorp-
tionsreaktor entfillt. Die belade-
ne PAK wird mit der Riickspii-
lung von der Filtereinrichtung
weggefiihrt, die mittlere Aufent-
haltszeit entspricht somit der
Hilfte des zeitlichen Riickspiil-
intervalls. Zentral bei dieser Ver-
fahrensoption ist der hinreichen-
de Riickhalt der Kohle im Filter,
was erst im Pilotreaktor erfolg-
reich getestet wurde. Auch hier
kann eine zweistufige Behand-
lung durch Riickfiithrung des Spiil-
wassers in die Biologie erfolgen.
I11. Die dritte Option ist die Dosie-
rung direkt in die Biologie (Abb.
4c). Diese ist aufgrund des ho-
heren DOC-Gehaltes und der
nur einstufigen Anwendung der
PAK weniger effizient und er-
hoht damit den PAK-Bedarf.
DadurchwirdauchdasSchlamm-

Anti-Epileptika
Antibiotika

100%

Cholesterinsenker
3-Blocker

alter stidrker vermindert. Im Ge-
genzug sind die Investitionskos-
ten deutlich geringer, da kein
zusitzliches Kontakt- und Sedi-
mentationsbecken benotigt wird.
Diese Option wird an der Eawag
untersucht.

4.2 Eliminationsleistung

Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse
einer Pilotanlage der Eawag zur
Elimination von Spurenstoffen durch
Anwendung von PAK in einer ein-
stufigen und zweistufigen Anwen-
dung. Als Kontaktreaktor und Sedi-
mentationsstufe wurde ein SBR
verwendet.

Die Ergebnisse zeigen, dass durch
den Einsatz von PAK eine Breitband-
wirkung gegeben ist und eine hohe
Elimination von Spurenstoffen aus
dem kommunalen Abwasser er-
reicht werden kann. Eine Riickfiih-
rung der PAK in die Biologie er-
scheint als sehr vorteilhaft, da fiir
einige Stoffe, deren Elimination bei
einer einstufigen Behandlung ver-
gleichsweise gering ist (z.B. Ront-
genkontrastmittel), eine deutlich
verbesserte Reduktion erzielt wird.

Korrosionsschutz

Entziindungshemmer RKM

80%

60%

40%

20%

O 10mg PAK/f ohne Ruickfiihrung
B 15 mg PAK/¢ mit Ruckfiihrung

& 10 mg PAK/# mit Rickfiihrung

Abb. 5 Relative Elimination ausgewahlter Spurenstoffe mittels PAK-Adsorption bezogen auf den Zulauf zur

Klaranlage.
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Die bisherigen Erfahrungen zeigen, dass mit
einer Dosierung von 10-20 g PAK/m® eine
ausreichende Elimination erzielt werden kann,
wobei die Hohe des Hintergrund-DOC im
Ablauf der Klidranlagen (5-10 mg DOC/?)
massgebend fiir die Dosierkonzentration ist.
Untersuchungen zur Dosierung der PAK di-
rekt in die Biologie erfolgen derzeit. Die An-
wendung der PAK in der Flockungsfiltration
zeigte in Pilottests und in einer grosstechni-
schen Anwendung auf der Kldranlage Kloten-
Opfikon hohe Eliminationsleistungen [11].
Ein weiterer grosstechnischer Versuch, bei
dem der Riickhalt der PAK im Filter sowie die
Auswirkungen des PAK-Einsatzes auf den
Gesamtbetrieb der Kldranlage studiert wer-
den, steht im Sommer 2010 an.

4.3 Auswirkung auf Wasserqualitat

Neben den organischen Spurenstoffen wur-
den bei einer zweistufigen Anwendung bis zu
40% des organischen Kohlenstotfs (DOC)
entfernt. Auch eine Entfarbung des Abwas-
sers war deutlich zu sehen. Durch den zweistu-
figen Einsatz der Féllmittel in der Biologie
und der PAK-Stufe ergibt sich eine leichte Re-
duktion des gesamten Fillmitteleinsatzes fiir
die chemische P-Elimination. Zudem konnte
auch schon gezeigt werden, dass die Keimzah-
len durch eine PAK-Stufe leicht reduziert wer-
den [15]. Fiir diese Reduktion ist jedoch in der
Regel nicht die PAK selbst, sondern die Filtra-
tion verantwortlich.

4.4 Betrieb einer PAK-Stufe

Bei der Integration einer Aktivkohlebehand-
lungsstufe in eine konventionelle Kldranlage
gemiss der beschriebenen Verfahrensoption
mit Kontaktreaktor, Sedimentation und Sand-
filtration ist der Platzbedarf durch die Sedi-
mentation (Aufenthaltszeit 2-3 h) hoher als
bei einer Ozonbehandlung. Wird die Aktiv-
kohle direkt in die Flockungsfiltration dosiert,
ergibt sich ein Platzbedarf in der Grosse der
Ozonung. Dazu wird Lagerkapazitit fiir die
Bereitstellung der Ausgangsrohstoffe beno-
tigt, der ebenfalls in der gleichen Grossenord-
nung wie fiir die Ozonung ist (Aktivkohle bzw.
Reinsauerstoff).

Die Dosierung der PAK kann als Suspension
oder trocken mittels Wasserstrahlfeststoff-
pumpe erfolgen. Zum allgemeinen Handling
der Kohle (Verhinderung von Staubentwick-
lung) liegen hinreichende Erfahrungen aus
industriellen Anwendungen und der Trink-
wasseraufbereitung vor. Da Aktivkohle hart




und abrasiv ist, miissen Aggregate in direktem
Kontakt mit PAK entsprechend geschiitzt
werden (Abriebfestigkeit der verwendeten
Materialien). Der Eawag liegen derzeit keine
eigenen Erfahrungen iiber den langfristigen
Einfluss der PAK bei Einbindung in den Be-
lebtschlamm auf die Infrastrukturen der Klir-
anlage vor.

Durch die Zugabe von PAK ergibt sich eine
Erhdhung des spezifischen Schlammanfalls
um etwa 5 bis 10% in Abhiingigkeit der Do-
sierkonzentration. Bei Riickfiihrung der Ak-
tivkohle in die Biologie (zweistufige Behand-
lung) verringert sich bei Beibehaltung der
Schlammkonzentration in der Biologie das
Schlammalter in der Grossenordnung des
zusdtzlichen Schlammantfalls. Negative Aus-
wirkungen auf die biologische Aktivitit des
Belebtschlammes (z.B. Hemmung der Nitrifi-
kation) oder dessen Eindick- und Absetzei-
genschaften wurden bisher nicht beobachtet.
Die Aufwendungen in der Schlammbehand-
lung steigen entsprechend der zusiitzlichen
Schlammproduktion. Einfache Batchversuche
zum Verhalten der PAK in der anaeroben
Schlammbehandlung (Faulung) zeigten keine
Desorption der Spurenstoffe, da die Spuren-
stoffkonzentrationen im Faulschlamm in der
selben Grossenordnung wie beim Rohabwas-
ser liegen und die Aktivkohle im Gleichge-
wicht verbleibt.

5. Verfahrensvergleich

5.1 Wasserqualitat

Die Qualitit des gereinigten Abwassers ver-
bessert sich mit beiden Verfahren deutlich, die
Reinigungsleistung kann sich fiir einzelne
Substanzen aber deutlich unterscheiden (ADD.
3 und 5). Der Einsatz von PAK bewirkt eine
zusitzliche Elimination des DOC, wihrend
die Ozonung die Keimzahl reduziert.

Ergénzend zur chemischen Analytik wurden
verschiedene dkotoxikologische Tests durch-
gefithrt, um zu untersuchen, ob einerseits
Effekte von organischen Spurenstoffen re-
duziert werden und ob andererseits uner-
wiinschte Effekte auf Organismen durch
Transformationsprodukte nachgewiesen wer-
den konnen [9, 16]. Bei diesen Untersuchun-
gen gab es kleine Unterschiede zwischen den
beiden Verfahren. Wiihrend bei der PAK-Stu-
fe durchgehend Verbesserungen der Wasser-
qualitédt nachgewiesen wurden, war fiir die
Ozonung bei 2 der 13 untersuchten 6koto-
xikologischen Testsysteme direkt nach der
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Ozonung eine Verschlechterung ge-
geniiber dem biologisch gereinig-
ten Abwasser zu beobachten [9, 16].
Dies ist vermutlich auf die Bildung
von labilen Reaktionsprodukten
zurilickzufiihren. Nach dem nach-
geschalteten Sandfilter waren diese
negativen Effekte jedoch wieder
verschwunden. Um aber den Ein-
trag solcher Reaktionsprodukte in
die Gewisser zu vermeiden, wird
empfohlen, der Ozonung eine bio-
logisch aktive Stufe (z.B. Sandfilter,
Wirbelbett) nachzuschalten.

5.2 Energie und Kosten

Bau und Betrieb einer Ozonung
oder PAK-Stufe verursachen eine
Erhohung des Energieverbrauchs
und der Kosten.

Beziiglich der Kosten schneiden
beide Verfahren dhnlich ab [17, 18].
Fiir grossere Anlagen belaufen sich
die Mehrkosten (ohne Filtration)
auf ca. 0.1 CHF/m® (das entspricht
rund 10 CHF/EW/a), bei kleineren
Anlagen sind es eher 0.15-0.25
CHF/m?. Ist noch keine Filtration
vorhanden, ist mit weiteren 0.05-
0.15 CHF/m’ zu rechnen.

Beim Energieverbrauch sieht es an-
ders aus: Ozon wird vor Ort in ei-
nem energieintensiven Prozess her-
gestellt, d.h. der grosste Teil des
Energieverbrauchs fillt auf der
ARA selbst an. Abschiitzungen bei
rund 40 ARA - basierend auf den
Daten der Pilotversuche — zeigten,
dass sich der Stromverbrauch im
Durchschnitt um ca. 0,06 kWh/m?
(mit Filtration: 0,1 kWh/m?) erhoht.
Eine Hochrechnung zeigte, dass
sich der Stromverbrauch der Ab-
wasserreinigung bei einer Ausriis-
tung von 100 eher grosseren ARA
mit einer Ozonungsstufe (inkl. Filt-
ration, Og-Produktion) von rund
400 GWh/aum 25% auf 500 GWh/a
erhdhen. 100 GWh entsprechen
etwa 0,15% des Schweizer Strom-
verbrauchs.

gwa 7/2010

ABWASSER | EAUX USEES
HAUPTARTIKEL

Eine PAK-Stufe (mit Sedimenta-
tion) erhoht den Energieverbrauch
auf der ARA selbst nur unwesent-
lich (Rithrwerke und Pumpen). Die
Herstellung der PAK ist jedoch
sehr energieintensiv. Der Primér-
energiebedarf fiir die PAK-Produk-
tion liegt bei 1,2-2,5 MJ/m* (nur
Produktion, Dosis: 10 g PAK/m?
L kWh =3,6 MJ), wobei diese Ener-
gie vorwiegend aus nicht erneuer-
baren Energiequellen stammt. Der
Primédrenergieverbrauch der Ozo-
nung ist mit etwa 0,8 MJ/m® (Dosis:
4 g Oy/m°) deutlich tiefer.

6 Diskussion und Ausblick

Mit der PAK-Adsorption und
der Ozonung stehen zwei
Verfahren zur Verfiigung, die orga-
nische Spurenstoffe in ARA weit-
gehend eliminieren kénnen.
Welches Verfahren fiir welche ARA
geeignet ist, miissen Detailabkli-
rungen vor Ort aufzeigen (Platz,
Abwasserzusammensetzung efc.).
Aufgrund der bestehenden Erfah-
rungen im In- und Ausland sind
grundsitzlich beide Verfahren reif
fir die grosstechnische Anwen-
dung, obwohl noch nicht restlos
alle Fragen geklirt sind. For-
schungsbedarf gibt es vor allem im
Bereich Materialwahl und Steue-
rung/Regelung, bei der PAK zusiitz-
lich bei der Abtrennung und
Schlammbehandlung.

Andere Verfahren, die eine dhnliche
Breitbandwirkung beziiglich der
Elimination von Spurenstoffen zei-
gen und deren Kosten und Energie-
verbrauch in einem vertretbaren
Rahmen liegen, sind derzeit nicht
in Sicht.

Mit dem Abschluss der Pilotversu-
che in Lausanne und an der Eawag
im Sommer/Herbst 2010 wird die
Datengrundlage nochmals verbes-
sert. Der aktuelle Kenntnisstand zu
den Verfahren zur Entfernung von
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Mikroverunreinigungen aus dem
Abwasser, wie auch die Resultate
und Schlussfolgerungen aller Mi-
croPoll-Versuche werden voraus-
sichtlich Anfang 2011 in einer Pub-
likation des BAFU vero6ffentlicht.
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