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Kurzfassung

Anhand modernster Technologien kann eine Vielzahl an Spurenstoffen in Oberfla-
chengewassern, die in sehr geringen Konzentrationen in der aquatischen Umwelt vor-
kommen, gefunden und analysiert werden. Diese Spurenstoffe stammen einerseits
aus synthetisch hergestellten organischen Chemikalien wie Arzneimittel, Reinigungs-
und Geschirrspulmittel, Korperpflegeprodukte, Industriechemikalien sowie Pestizide
und Biozide, andererseits auch aus naturlich vorkommenden, organischen und anor-
ganischen Stoffen wie natirliche Toxine, Ostrogene und Schwermetalle. Diese gelan-
gen durch unterschiedliche Nutzungsquellen in unsere Gewéasser und kénnen nega-
tive Wirkungen auf das Okosystem und dementsprechend auch auf den Menschen
haben.

Die Spurenstoffe, welche tber das kommunale Entwasserungssystem in die Oberfla-
chengewasser gelangen, kbnnen durch eine gezielte Erweiterung der Abwasserreini-
gungsanlage (ARA) um eine weitergehende (vierte) Reinigungsstufe reduziert werden,
was Untersuchungen aus Deutschland, der Schweiz und Osterreich bestatigen. Daher
werden in dieser Arbeit Verfahren zur Spurenstoffelimination in Hinblick auf Anforde-
rungen, Moglichkeiten, Bemessung, Kosten und Eliminationsleistung betrachtet.

Die herkdmmlichen ARA kdnnen viele Spurenstoffe, wie beispielsweise Carbamazepin
oder Diclofenac, kaum reduzieren. Fir einige Spurenstoffe, wie Ibuprofen, kann durch
die Erhéhung des Schlammalters im System eine Reduktion bewirkt werden. Durch
die Anforderungen an die vierte Reinigungsstufe, wie Breitbandwirkung, Nebenpro-
dukte, Anwendbarkeit und ein gutes Kosten-Nutzen-Verhaltnis, bieten sich nach dem
derzeitigen Stand der Technik die Ozonung und die Aktivkohle in pulverisierter oder
granulierter Form an. Die Verfahren wie Advanced Oxidation Processes, Membranver-
fahren, Ferrat und weitere Optionen werden derzeit wegen des sehr hohen Betriebs-
aufwands und fehlender Forschungsergebnisse noch nicht fur die Aufriistung von ARA
vorgesehen.

Die Wahl, ob die Ozonung oder die Verfahren mit Aktivkohle fur die Erweiterung von
ARA geeignet sind, hangt von den 6rtlichen Rahmenbedingungen und von der Abwas-
sermatrix ab. Beide Eliminationstechniken kdnnen eine Breitbandwirkung und eine Eli-
minationsleistung von tber 80 % erreichen. Des Weiteren kdnnen diese Eliminations-
technologien durch die Vielfaltigkeit von Ausfihrungsvarianten gut in die bestehende
ARA integriert und betrieben werden. Die entstehenden Kosten fir eine gezielte Spu-
renstoffbekampfung auf der kommunalen ARA variieren sehr stark und werden durch
neue realisierte Projekte stets optimiert.

Die Aufristung von ARA ist mit hohen Kosten und grof3em Aufwand verbunden, wes-
wegen in Bezug auf den Eintragspfad zu erkennen sein muss, ob eine weitergehende



Reinigungsstufe in der kommunalen ARA zielfihrend sein kann oder nicht. Als Alter-
nativmaRnahme kénnen MaRnahmen an der Quelle (Anderung im Anwendungsbe-
reich, Produktverdnderungen, etc.) forciert werden.



Abstract

Nowadays, it's possible to find out a wide range of micro pollutants in the surface water
body using modern analytical methods. Micro pollutants occur in low concentrations in
the aquatic environment and can be characterized as synthetic produced organic
chemicals (pharmaceuticals, cleansers and dishwashing liquids, personal-care prod-
ucts, industry chemicals, pesticides and biocides) or as naturally occuring organic and
inorganic substances (natural toxines, estrogens and heavy metals). All these sub-
stances are emitted by different pathways into the water bodies, which cause negative
influences on the ecological system and on human health.

Micro pollutants emissions from the urban drainage system can be reduced by in-
stalling an additional treatment stage (the “fourth cleaning stage”) at the wastewater
treatment plant (WWTP), which had been approved by many investigations from Ger-
many, Switzerland and Austria. This thesis gives an overview of the current possibili-
ties to reduce micro pollutants at WWTPs and discusses their requirements, installa-
tion and operation options, costs and reduction performance of micro pollutants.

The conventional WWTP can’t reduce most of the today known substances, like car-
bamazepine or diclofenac. For some substances, like ibuprofen, a significant reduction
is already possible by an increase of sludge retention time in the treatment system.
Regarding the requirements of the fourth cleaning stage, as broad-spectrum effect,
minor spin-off products, applicability and a good cost-benefit ratio, only the ozonation
and the activated carbon (pulverized or granulated) technology are interesting to ap-
plicate today. Other technologies like advanced oxidation processes (AOP), mem-
brane processes, ferrate and other options aren’t currently used because of the high
operating costs and still missing research results.

It is dependent on the local conditions, if the ozonation technology or the activated
carbon technology is suitable for the expansion of a WWTP, to reach an optimum micro
pollutant reduction. Both technologies can reach a broad-spectrum effect to simulta-
neously reduce a high number of micro pollutants with a performance of over 80 %.
Furthermore, these technologies have the benefit of multiple integration methods into
an existing state of the art WWTP.

An upgrade of WWTPs to reduce micro pollutant emissions is associated with high
costs and a lot of effort, so it must be seen in relation to the entry path, whether a
further purification stage in the communal ARA maybe useful or not. An alternative
approach can be measure at the source like change in scope or product changes.



Gleichheitsgrundsatz

Aus Grunden der Lesbarkeit wurde in dieser Arbeit darauf verzichtet, geschlechtsspe-
zifische Formulierungen zu verwenden. Jedoch mochte ich ausdricklich festhalten,
dass die bei Personen verwendeten maskulinen Formen fir beide Geschlechter zu
verstehen sind.

Vi



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
1 EINIEIUNG coeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee et 11
1.1 MOUVALION e 13
1.2 Ziel der Masterarbeit..........ooooieeiiiiieeee 13
2 GrUNAIAQEN ... ——— 14
2.1 SPUrENSEOfe ..o 14
2.1.1  DefiNitiON ...cccoiiiiiiiiiiiiii 14
2.1.2 Eintragspfade von Spurenstoffen in die Gewasser ................... 16
2.1.3 Quellen von Spurenstoffen..........cccccoeiiiiiiiiii 19
2.2 Rechtliche Grundlagen ............ooouuiiiiiiii e 26
2.3 Anforderungen an eine vierte Reinigungsstufe..........c.ccccccvvvvvrennnn. 30
2.3.1 Stand der Technik in der heutigen Abwasserreinigung............. 31
2.3.2 Handlungsbedarf in der Abwasserreinigung .........ccccccceeveveeeeenn. 34
2.3.3 Zielsetzung zur Elimination von Spurenstoffen ........................ 36
3 Eliminationstechnologien von Spurenstoffen ...........cccoceee. 39
3.1 Vermeidungs- und Verminderungsmethoden .............cccccvvvieneennnn. 39
3.1.1 MaRRnahmen an der QUENIE ..........oeeeiiiiiiiiiiiii e 39
3.1.2 MalRnahmen im Entwasserungssystem ...........cccccevvvvvvvviineeennn. 41

3.2 Uberblick tiber die vorhandenen Eliminationsverfahren bei ARA ....44

3.2.1 Biologische Verfahren.........cccccoooeeee 45
3.2.2 Physikalische Verfahren .........cccccoooe 46
3.2.3 Adsorptive Verfahren .............ccoeeiiiiiiiiiiicie e 49
3.2.4 Oxidative Verfahren ... 50

4 Verbreitete Eliminationsverfahren fir Spurenstoffe.......................... 54
4.1 Weitergehende Abwasserreinigung mit Aktivkohle.......................... 54
4.1.1 Eigenschaften von Aktivkohle ............ccccciiiiiiiiiiiiiiiiii 54
4.1.2 Einsatz von Pulveraktivkohle zur Spurenstoffentfernung.......... 56

4.1.3 Einsatz von granulierter Aktivkohle zur Spurenstoffentfernung. 66
4.2 Weitergehende Abwasserreinigung mit Ozon.........ccccceeevvvvviieeeeennnn. 72

4.2.1 Grundlagen zur OZONUNG.......coevuuiieeiiiiieeeeiiiine e e e e eeaineeeeens 72



Inhaltsverzeichnis

4.2.2 Eigenschaften VON OZON ........coooooiiiiiiiiiiiiiieeee e 74
4.2.3 Verfahrenstechnik zur Spurenstoffentfernung mit Ozon ........... 76
4.2.4 Eliminationsleistung von Ozon-Verfahren zur
SpurenstoffentfernuNg ... 81

4.3 Gegenuberstellung der Verfahren zur Spurenstoffelimination ......... 85

4.3.1 Eliminationsleistung der Verfahren zur Spurenstoffelimination .85
4.3.2 Kosten der Verfahren zur Spurenstoffelimination...................... 87

4.3.3 Vor- und Nachteile der Verfahren zur Spurenstoffelimination ... 90

4.3.4 Anwendungsmoglichkeiten der Verfahren zur
Spurenstoffelimination ...............cccccciiiiiiiiie 92

5 Bemessungsgrundlage einer vierten Reinigungsstufe..................... 95
5.1 Behandelte Abwassermenge der vierten Reinigungsstufe .............. 95
5.2 Bestimmung der zu behandelnden Abwassermenge ...................... 97
5.3 Vor- und Nachteile der Bemessungsansatze ...........cccccccceeeeeeennnn. 102

6 Projekte zur vierten ReinNiguNgSStUfe ...........uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 104
6.1 Projekte in der Schweiz zur vierten Reinigungsstufe..................... 104
6.2 Projekte in Deutschland zur vierten Reinigungsstufe .................... 107
6.3 Projekte in Osterreich zur vierten Reinigungsstufe.............cc..c...... 111

7 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Ausblick ................. 113
TabellenverzeiChnis ... 117
AbbildUuNgSVErzeiChNIS ... e 119
LiteratuUrvVerZeiChNIS. ... ... 122
Anhang A - Liste prioritarer Stoffe in der EU-WRRL ........ccooovviiiiiiiiiinnnnnnn. i
Anhang B - Projekte aus der SChWeIz.........cccccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee iX
Anhang C — Projekte aus Deutschland ..........ccccoooiii, XV

VIl



Abklrzungsverzeichnis

Abkirzungsverzeichnis

AFS
AOP

ARA
BAFU
BGBI
BSBs
BVT
CSB
DOC
DWA

EU

EW
GAK
GSchG
GSchV
NF
NGP

OEWAV
OoGewV
PAK
PFOS
RO

TSS
TOC

TU

UQN
VSA

Abfiltrierbare Stoffe

Advanced Oxidation Processes (Verfahren der erweiterten Oxida-
tion)
Abwasserreinigungsanlagen

Bundesamt fir Umwelt (Schweiz)

Bundesgesetzblatt

Biochemische Sauerstoffbedarf nach funf Tagen

Bettvolumen (bed volume treated), (m3Wasser/m3Fillvolumen)
Chemische Sauerstoffbedarf

Geldster organischer Kohlenstoff

Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall
e.V.

Europaische Union

Einwohnerwert

Granulierte Aktivkohle
Gewasserschutzgesetz
Gewasserschutzverordnung

Nanofiltration

Nationalen Gewasserbewirtschaftungsplan
Ozon

Osterreichischer Wasser- und Abfallwirtschaftsverband
Oberflachengewasserverordnung
Pulveraktivkohle

Perfluoroktansulfonsaure

Reverseosmose (Umkehrosmose)
Ungeldster Stoffe

Gesamter organischer Kohlenstoff
Technische Universitat
Umweltqualitatsnorm

Verband Schweizer Abwasser und Gewasserschutzfachleute

IX



Abklrzungsverzeichnis

WRG Osterreichisches Wasserrechtsgesetz

WRRL Wasserrahmenrichtlinie



Einleitung

1 Einleitung

Medizinische und technologische Entwicklungen beeinflussen einerseits das Bevolke-
rungs- bzw. Wirtschaftswachstum und erhohen anderseits die menschliche Lebenser-
wartung. Allein in Osterreich wachst die Anzahl &lterer Menschen von Jahr zu Jahr.
Die Wirtschaftskammer Osterreich (WKO, Steigenberger, 2016) benennt die durch-
schnittliche Lebenserwartung fir Manner mit 77,7 Jahren und fur Frauen mit 83,1 Jah-
ren. Chronische Erkrankungen wie Leberentziindungen durch Viren oder Herzinfarkte
konnen durch moderne Behandlungsmethoden besser therapiert werden. Fir die Hei-
lung diese Erkrankungen werden Arzneistoffe angewendet, die meist aus kunstlich
hergestellten chemischen Verbindungen bestehen. Dies ist ein Grund, warum die anth-
ropogenen Spurenstoffe aus unserer modernen Gesellschaft, die eine hohe Lebens-
wertung anstrebt, kaum wegzudenken sind.

Unter anthropogenen Spurenstoffen werden vom Menschen, direkt oder indirekt, in
den Wasserkreislauf eingebrachte organische Substanzen verstanden (OEWAV,
2013). Diese organischen Spurenstoffe, welche aus unterschiedlichen Nutzungsquel-
len in unsere Gewasser gelangen, kénnen negative Wirkungen auf das Okosystem
und dementsprechend auch auf den Menschen haben. Diese kbnnen aus Haushalt-
schemikalien, Industriechemikalien, Arzneimittel, Korperpflegemittel, Pflanzenschutz-
mittel, Nahrungserganzungsmittel, natirliche Toxine, Ostrogene oder Schwermetalle
stammen. Durch die modernen und verbesserten Analysetechnologien wurde es im
Verlauf der letzten Jahre mdglich, diese Substanzen in sehr geringen Konzentrations-
bereichen von pg/l (Mikrogramm = Tausendstel Milligramm) bis unter 1 ng/l (Nano-
gramm = Millionstel Milligramm), nachzuweisen. (OEWAYV, 2013) Durch diese Entwick-
lung bekommt der Elimination der anthropogenen bzw. organischen Spurenstoffe im
deutschsprachigen Raum mehr Aufmerksamkeit zu. Obwohl aufgrund so geringen
Konzentrationen noch keine Gefahr fiir die menschliche Gesundheit besteht und bis-
lang nur Auswirkungen auf das Okosystem erforscht wurden, wird daraus ein Hand-
lungsbedarf im Sinne des Vorsorgeprinzips abgeleitet. Dies bezieht sich sowohl auf
die Trinkwassergewinnung als auch auf den Gewé&sserschutz. Die Folgen auf die
aquatische Umwelt sind besonders bei Wasserlebewesen, Pflanzen, Tieren und Mik-
roorganismen sehr problematisch. Langzeitfolgen sind noch weitestgehend uner-
forscht. Jedoch konnen langfristige Beeinflussungen des Okosystems auch Auswir-
kungen auf Menschen nach sich ziehen.

In der Siedlungswasserwirtschaft wird der Spurenstoffelimination eine grof3e Bedeu-
tung zugesprochen, weil die Abwasserreinigungsanlagen (ARA) einen kontinuierlichen
Eintragspfad in die Gewasser fur diese Substanzen darstellen. Nach dem Stand der
Technik kann eine ARA nach heutigem Stand der Technik nur einen sehr geringen
Anteil dieser problematischen Substanzen aus dem Abwasser reduzieren. Um eine
gezielte Spurenstoffelimination in ARA umzusetzen, wird eine Erweiterung der ARA
um eine zusatzliche Reinigungsstufe — der ,vierte Reinigungsstufe’ — bendtigt. Daflr
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Einleitung

werden seit einigen Jahren auch im deutschsprachigen Raum reprasentative Untersu-
chungen mittels Pilotanlagen und Forschungsarbeiten, besonders in der Schweiz und
in Deutschland, aber auch in Osterreich, vorgenommen und umfangreich diskutiert so-
wie analysiert. Nach dem neuesten Stand der Technik eignen sich oxidative, adsorp-
tive und physikalische Verfahren zur gezielten Spurenstoffelimination. Aufgrund ver-
schiedener Kriterien, die in dieser Arbeit ndher dargestellt und beschrieben werden, ist
derzeit nur die Ozonung (O3) und die Aktivkohle in Form von Pulveraktivkohle (PAK)
oder granulierter Aktivkohle (GAK) fur die Elimination von anthropogenen Spurenstof-
fen aus dem kommunalen Abwasser effektiv. Alle anderen Verfahren befinden sich
noch in der Forschungsphase oder werden aus 6konomischen Grinden nicht ange-
wendet.

In den letzten Jahren flossen viele Investitionen in die Forschung und in die Realisie-
rung von Projekten zur Spurenstoffelimination in Klaranlagen. Durch jahrelange For-
schungen und Untersuchungen wurde gezeigt und nachgewiesen, dass durch die Eli-
mination der Spurenstoffe in der ARA auch eine deutliche Verbesserung des Zustan-
des der Oberflachengewasser erreicht werden kann.

Daraufhin wurde in der Schweiz eine gesetzliche Anderung beziiglich der Spurenstof-
felimination fir bestimmte ARA mit dem Ziel umgesetzt, eine Reduktion der Emissio-
nen in Oberflachengewasser zu erreichen. Die Ozon-Anlage in der ARA Neugurt ist
beispielsweise die erste volltechnische Anlage in der Schweiz, die seit dem 24. Méarz
2014 betrieben wird und eine Eliminationsleistung der Leitsubstanzen zwischen
80 und 86 % erreicht. Aber auch die ARA Bachwies, die mit Pulveraktivkohleverfahren
ausgeristet ist, weist eine Eliminationsleistung tiber 80 % auf.

Obwohl es in Deutschland noch keine gesetzliche Vorschrift in Bezug auf die Spuren-
stoffelimination gibt, wird die Problematik dennoch in bestimmten Bundeslandern, wie
in Nordrhein-Westfalen, Baden-Wirttemberg, Bayern, oder auch Berlin, intensiv dis-
kutiert. In diesen Bundeslandern werden sowohl in Oberflachengewassern als auch im
Grundwasser, welche fur die Trinkwasserversorgung herangezogen werden, immer
mehr Spurenstoffe nachgewiesen. Die Grunde dafur kbénnen die dicht besiedelten Ge-
biete, steigender Medikamentenverbrauch oder auch die geringere Fliel3geschwindig-
keit in den Gewassern sein. Mittlerweile sind einige Anlagen auch in Deutschland voll-
technisch in Betrieb. Wie die Entwicklung in anderen Landern zeigt, werden hierauf
zumeist weitere Realisierungen folgen.

Auch in Osterreich gab es 2011 ein erstes Projekt hinsichtlich der Spurenstoffelimina-
tionstechnik in kommunalen ARA. Obwohl Osterreich sich bisher eher passiv zu dieser
Problematik verhalt, wurden bis jetzt zwei Pilotversuche durchgefuhrt, die vom Bun-
desministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt- und Wasserwirtschaft beauf-
tragt wurden. Es wurden die beiden Pilotversuche KomOzon-Schaar et al. (2011) und
KomOzak-Kreuzinger et al. (2015) durchgefuhrt. Diese wurden auf dem Gelande der
Hauptklaranlage Wien - Simmering installiert und ausgefihrt.

12



Einleitung

1.1 Motivation

Die Erkenntnisse uber die Wirkungen von unterschiedlichen organischen Spurenstof-
fen in unserem Koérper nehmen rasant zu. Durch die moderne chemische Analytik wer-
den immer neue Spurenstoffe entdeckt, die negative Nebenwirkungen auf das Oko-
system, aber auch auf uns Menschen haben konnen. Daher wird es auch in Osterreich
in den nachsten Jahren eine intensive Auseinandersetzung mit der Spurenstoffelimi-
nation geben.

Im Gegensatz zu anderen Landern wird Osterreich nur in geringem Maf3e mit Oberfla-
chenwasser fur Trinkwasserzwecke versorgt und deshalb hatte man sich wahrschein-
lich bis vor kurzem nie speziell mit der Thematik der Spurenstoffelimination auseinan-
dergesetzt. Dies ist ein Unterschied zu anderen Landern, die einen groR3en Trinkwas-
serversorgungsanteil aus Oberflachenwasser aufweisen. Die Reduktion von Spuren-
stoffen in der Abwasserreinigung ist sinnvoller als in der Trinkwasseraufbereitung, weil
die daraus folgenden Komplikationen in Gewassern noch unerforscht und die Lang-
zeitfolgen hierzu noch weitestgehend ungeklart sind. Um kinftig die bestmdglichen
Standards zu erreichen und um die im Wasserrechtsgesetz - WRG, (1959) angefihr-
ten Punkte zu erfillen, werden mittelfristig wohl auch in Osterreich in dieser Hinsicht
weitergehende MalRnahmen erforderlich werden.

Die Herausforderungen, die sich zu diesem Thema in der Zukunft ergeben, kdnnten
heute durch gezielte MalBhahmen reduziert werden. Die in den Nachbarlandern
Schweiz und Deutschland teilweise bereits umgesetzten MaRnahmen mit einer zusatz-
lichen vierten Reinigungsstufe in kommunalen ARA kénnten auch in Osterreich in na-
her Zukunft von groRer Bedeutung sein.

Diese zukunftigen Herausforderungen waren auch die Grundlage und Motivations-
guelle fur mich, diese Arbeit an der TU Graz zu verfassen.

1.2 Ziel der Masterarbeit

Das Ziel dieser Masterarbeit ist es, sowohl einen Uberblick tiber die Thematik der Spu-
renstoffe darzulegen als auch die Eignung von verschiedenen technischen Verfahren
in kommunalen ARA beziglich der Elimination von anthropogenen Spurenstoffen zu
bewerten. In der Schweiz und in Deutschland erfolgen derzeit viele Forschungen und
bauliche Umsetzungen zu diesem Thema. Im Zuge dieser Arbeit werden diese ver-
schiedenen Technologien hinsichtlich der Anforderungen, der Mdglichkeiten, der Be-
messung, der Kosten und der Anwendungsformen gegeniibergestellt und bewertet.
Die Arbeit beschrankt sich ausschlief3lich auf den deutschsprachigen Raum und auf
die Behandlung von kommunalem Abwasser in ARA.
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Grundlagen

2 Grundlagen

In diesem Kapitel der Arbeit werden Begriffsbestimmungen und Anforderungen an wei-
tergehende Reinigungsverfahren beschrieben. Es ist in drei Unterkapitel gegliedert.

In den Kapiteln 2.1 und 2.2 werden die Gruppen von Spurenstoffen in der aguatischen
Umwelt beschrieben. Es werden deren unterschiedliche Quellen und Eintragspfade in
die Oberflachengewésser dargestellt. Des Weiteren wird naher auf die vorherrschen-
den rechtlichen Rahmenbedingungen im deutschsprachigen Raum eingegangen.

Im letzten Unterkapitel werden die Anforderungen an ein weitergehendes Reinigungs-
verfahren beschrieben.

2.1 Spurenstoffe

Die nachfolgenden Begriffsbestimmungen zu den Spurenstoffen beziehen sich je nach
Land auf OEWAYV, 2013) ,Anthropogene Spurenstoffe in der aquatischen Umwelt* (Os-
terreich), DWA (2010) ,Anthropogene Spurenstoffe im Gewasser* (Deutschland) so-
wie Abegglen und Siegrist (2012) ,Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwas-
ser” (Schweiz).

2.1.1 Definition

Unter dem Sammelbegriff ,Spurenstoffe werden einerseits synthetisch hergestellte
organische Chemikalien wie Arzneimittel, Reinigungs- und Geschirrspulmittel, Kérper-
pflegeprodukte, Industriechemikalien sowie Pestizide und Biozide, andererseits auch
natirlich vorkommende, organische und anorganische Stoffe wie natirliche Toxine,
Ostrogene und Schwermetalle verstanden. Es handelt sich um Verbindungen sowie
aus ihnen abgeleitete Umbau- und Abbauprodukte, die in sehr geringen Konzentratio-
nen in der aguatischen Umwelt vorkommen. Diese Stoffe kbénnen bereits in geringen
Konzentrationen negative Einwirkungen auf Wasserlebewesen haben. (OEWAYV,
2013). Die Auswirkungen auf die aquatische Umwelt werden im Kapitel 2.1.3.2 detail-
liert beschrieben und dargestellt.

Die aquatische Umwelt beinhaltet die Oberflachengewasser laut OEWAV, 2013) als
Lebensraum fir Lebewesen wie Pflanzen, Fische und Fischnahrtiere sowie Amphi-
bien, Schnecken und Muscheln.

Die anthropogene Spurenstoffe konnen auf Basis der unterschiedlichen physikalisch-
chemischen Eigenschaften nicht einer einzelnen Stoffgruppe zugeordnet werden.
Durch die unterschiedlichen Eigenschaften entstehen verschiedene Anforderungen
hinsichtlich deren Elimination und daraus folgend unterschiedliche Mdglichkeiten hin-
sichtlich der Reduzierung aus dem kommunalen Abwasser. (Hillenbrand et al., 2015)

Osterreich

Die Spurenstoffe wurden in Osterreich erstmalig im Positionspapier des OWAV-Aus-
schusses ,Spurenstoffe” beschrieben. Hierbei handelt es sich um Konzentrationen im
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Bereich von pg/L (Mikrogramm = tausendstel Milligramm) bis unter 1 ng/L (Nano-
gramm = millionstel Milligramm).

Der Begriff ,Spurenstoff‘ nach dem OWAV — ,Spurenstoffe in der aquatischen Um-
welt, welcher von Kreuzinger und Kroif3 (2013) erarbeitet wurde, unterscheidet sich
deutlich von dem aus dem Englischen Gbernommenen Begriff Mikroverunreinigung
(micropollutant), auch Mikroschadstoff genannt. Es wird erwahnt, dass diese Begriffe
insofern missverstandlich sind, so dass damit automatisch eine Schadwirkung und so-
mit eine konzentrationsunabhangige Wertung verbunden wird. Dies fuhrt dazu, dass
ein schlichtes Vorhandensein dieser Stoffe als Problem wahrgenommen wird. Deshalb
wird in Osterreich der wertneutrale Begriff ,Spurenstoffe* verwendet und die beiden
anderen Begriffe werden vermieden.

Mikroverunreinigung oder Mikroschadstoff =/= Spurenstoffe
Deutschland

In Deutschland werden Spurenstoffe im DWA-Positionspapier (2010) ,,Anthropogene
Spurenstoffe im Gewasser” definiert. Hier finden sich auch Aufzeichnungen tber ne-
gative Auswirkungen auf die aquatische Umwelt.

Wie in Osterreich wird in Deutschland ein Konzentrationsbereich angegeben. Die DWA
fuhrt aus, dass diese Stoffe in kleinsten Konzentrationen in der Umwelt (milliardstel
Gramm pro Liter oder geringer) auftreten sowie durch die Aktivitdten des Menschen in
die Umwelt und insbesondere in die Gewasser gelangen. (Arbeitsbericht des DWA-
Fachausschusses KA-3, 2013)

In vielen DWA — KA (Korrespondenz Abwasser, Abfall) Publikationen werden die Spu-
renstoffe im gleichen Zusammenhang wie die Begriffe Mikroverunreinigungen oder
Mikroschadstoffe verwendet.

Mikroverunreinigung = Mikroschadstoffe = Spurenstoffe
Schweiz

In der Schweiz wird laut Abegglen und Siegrist (2012) vorwiegend die Bezeichnung
,Mikroverunreinigungen® verwendet, anstatt von Spurenstoffen oder Mikroschadstof-
fen zu sprechen.

Unter dem Begriff Mikroverunreinigung werden wiederum vor allem Ruckstande von
synthetisch hergestellten organischen Chemikalien, aber auch nattrlich vorkommende
organische Stoffe und Schwermetalle subsumiert.

Auch hier wird ein Konzentrationsbereich von einem Milliardstel- bis Millionstel-Gramm
pro Liter angegeben. Aufgrund dieser geringen Konzentrationen in Gewassern werden
diese Stoffe in der Schweiz als Mikroverunreinigung bezeichnet, wobei die Bedeutung
mit Spurenstoffen oder Mikroschadstoffen gleichgestellt ist.

Mikroverunreinigung = Mikroschadstoffe = Spurenstoffe
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In dieser Arbeit wird vorwiegend der Begriff organische bzw. anthropogene Spuren-
stoffe verwendet.

2.1.2 Eintragspfade von Spurenstoffen in die Gewasser

Die anthropogenen Spurenstoffe kdnnen aus unterschiedlichen Quellen resultieren
und werden durch menschliche Aktivitaten in die aquatische Umwelt eingetragen. Die
nachfolgende Abbildung 2-1 zeigt, wie diese Spurenstoffe tGber die rot markierten Ein-
tragspfade in die Oberflachengewasser oder in das Grundwasser gelangen kénnen.
(Braun et al.,2015)

T T — . 5,
%bdri
Ni\\uémbbarﬂiit:ho
g E

abflus:

R

Landwirtschaft .=~ _

Abbildung 2-1 Quellen und Eintragspfade von anthropogenen Spurenstoffen (Braun et al.,
2015)

Die Frage, wie diese Substanzen in das Grundwasser oder die Oberflachengewasser
gelangen, kann nicht immer eindeutig beantwortet werden. Einige Spurenstoffe wie
Haushaltschemikalien, Humanarzneimittel oder Lebensmittelzusatzstoffe kdnnen
durch bestimmte Quellen und Eintragspfade, wie zum Beispiel tUber die Klaranlage
oder Uber Mischwasserentlastungen, eingetragen werden. Dadurch kann eine genau-
ere Lokalisierung vorgenommen werden, sodass von einem punktuellen Eintrag aus-
gegangen werden kann. Alle anderen Eintrage werden als diffuser Eintrag bezeichnet,
dies sind z. B. Eintrage aus der Landwirtschaft oder dem Verkehr. Einige Substanzen,
wie Mecoprop oder Diuron, werden aufgrund der universalen Einsetzbarkeit sowohl in
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der Landwirtschaft als auch im Siedlungsbereich verwendet. Fir diese Substanzen
werden die Eintrage sowohl als punktuell wie auch als diffus eingestuft. (Abegglen und
Siegrist 2012)

Die Abbildung 2-2 fasst relevante Eintragspfade fur organische und anorganische Ver-
bindungen in Grund- und Oberflachengewasser in einer schematischen Darstellung
zusammen.
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Abbildung 2-2: Eintragspfade von anthropogenen Spurenstoffen — Schema (Wunderlin, 2016)
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Um einen eindeutigen Unterschied zwischen einem punktuellen und einem diffusen
Eintrag zu ermoglichen, kann die Abbildung 2-3 herangezogen werden.
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Abbildung 2-3: Eintragspfade von anthropogenen Spurenstoffen — Unterscheidung (BMLFUW
2014)

Wie in der Abbildung 2-3 ersichtlich ist, kdnnen jene Eintrage, welche nicht Gber die
Klaranlagen in die Oberflachengewdasser gelangen, als diffuse Eintrage subsumiert
werden.

2.1.3 Quellen von Spurenstoffen

Um einen Uberblick tiber die wichtigsten und relevantesten Quellen und Eintragspfade
zu bekommen, wurden von Experten Datensammlungen durchgefuhrt. Diese wurden
von Braun et al.(2015) zusammengestellt.

In der Wissenschaft kam es in den letzten Jahren zu einer rasanten Weiterentwicklung
hinsichtlich der Spurenstoffreduktion in Gewassern. Durch die modernen Technolo-
gien der analytischen Chemie kann mittlerweile auch eine genauere Analytik erfolgen,
sodass es maoglich wurde, die Quellen und die Eintragspfade genauer zu lokalisieren.

Die Tabelle 2-1 zeigt einen Uberblick tiber die wichtigsten Quellen bzw. Eintragspfade.
Damit kann eine Aussage dartber getroffen werden, welche Stoffe in welchen Quellen
vorkommen und auf welche Weise sie in die Gewasser gelangen.
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Tabelle 2-1: Uberblick tiber die wichtigsten Quellen und Eintragspfade (modifiziert nach Braun
et al., 2015)

Quelle Eintragspfad
Landwirtschaft
TMW‘ = ‘ Abdrift, Oberflachenabfluss,
"“ - Drainage, Abfluss von versiegelten Flachen,
. ._-., — Direkteintrag in die Kanalisation
A=

Siedlung

Mischwasserentlastungen und Regenwasserkanéle

ARA (in dieser Situationsanalyse nicht behandelt)

StralRen- und Gleisabwasser

Sickerwasser, Oberflachenabfluss

Direkter Eintrag

Direkte Deposition auf Oberflachengewasser

2.1.3.1 Stoffquellen von Spurenstoffen

Wie aus der Abbildung 2-4 ersichtlich wird, stellt die Stoffgruppe der Pharmazeutika
einen bedeutenden Anteil an den anthropogenen Spurenstoffen dar, welche vom Men-
schen in den Wasserkreislauf eingebracht werden. Die Gruppe der Schwermetalle wird
in der Abbildung 2-4 nicht dargestellt. Diese Stoffgruppe besteht unter anderem aus
Blei, Eisen, Quecksilber, Kuper, Zink, etc..
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Abbildung 2-4: Stoffquellen (Licha, 2015)

Daher kommt der Stoffgruppe der Pharmazeutika eine grof3e Bedeutung hinsichtlich
der Eliminationsleistungsféahigkeit bei Verfahren zur Spurenstoffelimination in kommu-
nalen Klaranlagen zu. In der nachfolgenden Tabelle 2-2 sind die Arzneimittelklassen
mit Indikation und ihre relevanten Wirkstoffe zum besseren Verstandnis aufgefuhrt.
(Gunthert und R6del, 2013)
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Tabelle 2-2;

Gunthert und Rddel, 2013)

Zusammenstellung von wesentlichen Humanarzneimitteln (modifiziert nach

Wirkstoffklasse

Erlauterung

Wirkstoffe

Analgetika

Behandlung von Schmerzzu-
standen

a) Metamizol, b) Phenazon, c) Pro-
pyphenazon, d) Codein, €) Morphin

Antirheumatika und
Antiphlogistika

Behandlung rheumatischer
Erkrankungen

a) Ibuprofen, b) Diclofenac, c) Indo-
metacin, d) Ketoprofen, €) Piroxi-
cam, f) Meclofenaminsaure

Antitussiva und
Expektorantien

Behandlung von Husten, Er-
kaltungskrankheiten, Bron-
chitis etc.

a) Ambroxol, b) Codein, ¢) Dihydro-
codein, d) Hydrocodon

Bronchospasmolytika und
Antiasthmatika

Behandlung von chronischer
Bronchitis und Asthma

a) Salbutamol, b) Terbutalin, ¢) Fe-
noterol, d) Clenbuterol

Antibiotika

Behandlung bakterieller In-
fektionen

a) Sulfamethoxazol, b) Doxycyclin,
c¢) Ciprofloxacin, d) Roxythrimycin,
e) Clarithromycin, f) Oxytetracyclin,
g) Tetracyclin

Antihypertonika

Betarezeptorenblocker, zur
Behandlung von Bluthoch-
druck

a) Metoprolol, b) Sotalol, c)
Atenolol, d) Propranolol, e) Bisopro-
lol

Antiepileptika

Behandlung von Epilepsien
(Krampfen)

a) Carbamazepin

Psychopharmaka Behandlung von psychischen a) Diazepam
Stérungen

Zytostatika Behandlung von Leukéamie, a) Cyclophosphamid, b) Ifosfamid
Krebs und Tumoren

Hormone u. a. zur Verhiitung; Eingriffe  a) 17a-Ethinylestradiol

in den Hormonhaushalt

Rontgenkontrastmittel

Diagnostik; Abbildung von
Organen

a) lomeprol, b) lopramidol, c¢)
lopromid, d) Diatrizoat ) Amidotri-
zoesaure

Lipidsenker

Senkung des Blutfettes

a) Clofibrinséaure, b) Bezafibrat

2.1.3.2 Auswirkungen von Spurenstoffen

Anthropogene Spurenstoffe treten in sehr geringen Konzentrationen in der aquati-
schen Umwelt auf, wie es bereits in Kapitel 2.1.1 beschrieben wurde. Infolgedessen
wird derzeit nicht von einer direkten Gefahrdung des Menschen ausgegangen, jedoch
sind Wasserlebewesen, Pflanzen, Tiere und Mikroorganismen in Oberflachengewas-
sern durchgehend diesen Belastungen ausgesetzt (Hillenbrand et al., 2015). Die kon-
tinuierliche Belastung der Wasserlebewesen wird als chronische Belastung definiert
und kann je nach Substanz bereits in geringen Konzentrationen negative Wirkungen
mit sich bringen. Durch die schadigende Wirkung auf das Okosystem wurden fir ge-
wisse Substanzen bereits negative Auswirkungen nachgewiesen. Viele Wissenschaft-
ler, die sich jahrelang mit diesem Thema auseinandergesetzt haben, gehen davon aus,
dass eine langfristige Beeinflussung des Okosystems Auswirkungen auf die Menschen
nach sich ziehen kann (siehe Abbildung 2-5). Obwohl, wie schon erwahnt wurde, bis-
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her noch keine direkte Gefahrdung fir Menschen besteht, wird im Sinne des Vorsor-
geprinzips eine weitgehende Eliminierung dieser Stoffe in der ARA, aber auch durch
Malnahmen an der Quelle fiir notwendig erachtet. (Abegglen und Siegrist, 2012)

Abbildung 2-5 Rulckstande von Arzneimittel im Wasserkreislauf (Bundesamt fur Um-
welt — Schweiz, BAFU, 2016)

In Tabelle 2-3 werden chronische Effekte und akute Effekte gegenlibergestellt. Durch
die Entwicklung neuester Technologien im Gewéasserschutz liegt der Fokus nicht mehr
wie in der Vergangenheit auf der akuten Wirkung von Substanzen. Stattdessen wird
der Fokus auf Langzeitwirkungen und eine sich selbst stabil erhaltende Population ge-
richtet. Als Beispiel daftir kann das Fischsterben betrachtet werden. Dies erfolgt einer-
seits infolge toxischer Substanzen in hohen Konzentrationen, anderseits unter Bertick-
sichtigung der Altersverteilung oder der Langenverteilung einer Population. In moder-
nen okotoxikologischen Tests wird nicht nur die strukturmorphologische Komponente,
sondern ebenso die stoffiche Komponente berlcksichtigt. (Kreuzinger und Kroif3,
2013)
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Tabelle 2-3: Auswirkungen von anthropogenen Spurenstoffen auf Wasserlebewesen (modifi-
ziert nach Abegglen und Siegrist, 2012, Hillenbrand et al., 2015 und Gawel et al.,

2015)

Chronische Belastung

Nebenwirkungen

Hemmung der Fotosynthese von Algen
durch Stoffe mit herbizider Wirkung.

Schadigung des Nervensystems von
Wassertieren durch Insektizide.

Beeintrachtigung der Fortpflanzung von
Fischen und anderen Lebewesen durch
hormonaktive Stoffe.

Diclofenac kann bei Fischen Nieren-
schaden verursachen.
Flammschutzmittel kdnnen die Fort-
pflanzung beeintrachtigen.
Insektizide kénnen z. B. Verhaltenssto-
rungen (u. a. durch Beeintrachtigung der
geruchlichen Orientierung) oder eine
Schadigung des Immunsystems der Or-
ganismen verursachen.
Durch zusétzliche Stressfaktoren kon-
nen sich Situationen verscharfen wie:

o UV-Strahlung

o Temperaturanstieg

o Verschlechterung der Nahrungs-

versorgung
o Qualitat

In der Abbildung 2-5 und der Abbildung 2-6 sind Arzneimittelriickstdnde im Wasser-
kreislauf dargestellt. Durch eine unkontrollierte Entsorgung der Arzneimittel, z. B. Gber
die Toilette, kdnnen die Wirkstoffe wieder in unseren Korper zuriickgelangen. Ob diese
Restwirkungen der Arzneimittelriickstande den menschlichen Koérper gefahrden,
wurde bisher noch nicht erforscht.
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Abbildung 2-6: Auswirkungsbeispiele von Arzneimittelriickstanden auf Fische Bild-1:
http://www.welt.de/gesundheit/article129854224/ , Bild-2: ttp://de.sott.net, Bild-4: Spuren-
stoffe im Abwasser‘ — das OWAV-Positionspapier (2012), Vortrag von Heidemarie Schaar,
Norbert Kreuzinger TU Wien

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt vor allem auf Spurenstoffen aus kom-
munalem Abwasser und die damit verbundenen Eliminationsverfahren in den ARA.
Dafur werden nachfolgend fir ein vertieftes Verstandnis Uber die Quellen der Eintrags-
pfade ausgewahlte landerspezifische Literaturquellen zusammengestelit.

Schweiz

Ein vertieftes Wissen Uber die Quellen der Eintragspfade ist im vom Schweizer Bun-
desamt fur Umwelt (BAFU) verdffentlichten Buch “Mikroverunreinigungen in Flie3ge-
wassern aus diffusen Eintragen. Situationsanalyse, 2015“ zu finden. (Braun et al.,
2015)

www.bafu.admin.ch/uz-1514-d (Letzter Zugriff am 21.05.2016)

Deutschland

In Deutschland kann das vom Umweltbundesamt publizierte Buch ,MalRnahmen zur
Verminderung des Eintrages von Mikroschadstoffen in die Gewasser*, welches im Ja-
nuar 2015 erschienen ist, empfohlen werden. (Hillenbrand et al., 2015)

http://www.umweltbundesamt.de/publikationen/massnahmen-zur-verminderung-des-
eintrages-von (Letzter Zugriff am 21.05.2016)
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Osterreich

In Osterreich wurde 2014 das Forschungsprojekt SCHTURM (Spurenstoffemissionen
aus Siedlungsgebieten und von Verkehrsflachen) vom Bundesministerium fur Land-
und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft durchgefihrt. (BMLFUW, 2014)

Im Rahmen des Projekts wurden unterschiedliche Eintragspfade untersucht, um eine
Datengrundlagen zum Vorkommen von Spurenstoffen aus diversen Eintragspfaden
bzw. Quellen zu erstellen. Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde die Gruppe
der Arzneimittel unberticksichtigt gelassen.

https://www.bmlfuw.gv.at/service/publikationen/wasser/Spurenstoffemissionen-aus-
Siedlungsgebieten-und-von-Verkehrsflaechen.html (Letzter Zugriff am 21.05.2016)

2.2 Rechtliche Grundlagen

In Bezug auf Spurenstoffe besteht im deutschsprachigen Raum (Osterreich, Deutsch-
land und Schweiz) bereits ein umfassender rechtlicher Rahmen.

EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)

Mit der Einfuhrung der EU-Wasserrechtlinie (WRRL - 2000/60/EG) sind Spurenstoffe
bei der Bewertung des Gewasserzustandes zu beriicksichtigen. Zusatzlich missen
Maflnahmen zur Bekampfung der Wasserverschmutzung, die ein Risiko fur oder durch
die aquatische Umwelt darstellen, in Betracht gezogen werden.

Durch die Einfuhrung der WRRL wurde Uber die Richtlinie 2008/105/EG Umweltquali-
tatsnormen (UQN) eine Liste von 33 prioritaren Stoffen bzw. Stoffgruppen veroéffent-
licht, die ein erhebliches Risiko fur die aquatische Umwelt darstellen. Prioritare Stoffe
wurden fur die Beurteilung des chemischen Zustandes der Gewasser herangezogen.
Der Unterschied zwischen prioritar gefahrlichen Stoffen und prioritaren Stoffen ist je-
ner, dass fur die gefahrlichen Stoffe aufgrund der toxikologischen Eigenschaften ein
zusatzliches Gewasserschutzziel benotigt wird.

Durch die Verdéffentlichung der Richtlinie 2013/39/EG wurde die Richtlinie 2000/60/EG
und die Richtlinie 2008/105/EG in Bezug auf die prioritaren Stoffe im Bereich der Was-
serpolitik gedndert. Daflr wurde die Liste im Jahr 2013 um sechs neue prioritar ge-
fahrliche Stoffe und sechs neue prioritare Stoffe erweitert. Die Auflistung entspricht
dem Anhang X der WRRL. In der vorliegenden Arbeit wird diese in Anhang A in der
Tabelle 7-1 dargestellt.

Aufgrund dieser Anderungen wurde auch die UQN verschérft und es wurde ein System
zur kontinuierlichen Weiterentwicklung der Stoffliste eingeftihrt. In den UQN werden
die zuladssigen Hochstkonzentrationen (ZHK-UQN) und die durchschnittliche Jahres-
konzentration (JD-UQN) fur bestimmte Stoffe, welche in Anhang A in der Tabelle 7-2
aufgelistet sind, angegeben. Bei Grenzlberschreitung dieser Richtwerte missen Mal3-
nahmen zur Reduzierung dieser Substanzen hinsichtlich des Eintrags in die Gewasser
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vorgesehen werden. Diese MalRhahmen kdnnen sowohl quellenorientierte Mal3nah-
men, integrierte Mal3hahmen (z. B. Stoffvermeidung) wie auch nachgeschaltete Mal3-
nahmen sein. Diese Eliminationsmafl3nahmen werden in den Kapiteln 3 und 4 ausfihr-
lich erlautert. (Hillenbrand, et al., 2015; OEWAV, 2013; BGBI.11.461/2010, 2010;
BGBI.11.98/2010, 2010)

Osterreich

Als Mitgliedsstaat der EU wurde die EU-WRRL im Osterreichischen Wasserrechtsge-
setz (WRG, 1959) umgesetzt.

Um die Ziele, die von der EU-WRRL im WRG festgelegt wurden, zu erreichen, werden
die charakteristischen Eigenschaften sowie die Grenz- oder Richtwerte fur Oberfla-
chengewasser (OG) (8 30a Abs. 2) und Grundwasser (GW) (8 30c Abs. 2) herange-
zogen, um eine Verschlechterung des guten 6kologischen sowie chemischen Zustan-
des der Oberflachengewasser zu verhindern bzw. den Zustand der Gewasser zu ver-
bessern. Vor diesem Hintergrund werden in den Qualitatszielverordnungen (QZV Che-
mie OG, QZV Okologie OG und QZV Chemie GW) fiir ,prioritare“ und ,prioritar gefahr-
liche” Substanzen sowie andere nationale relevante Stoffe Grenz- bzw. Richtwerte im
Sinne eines guten Gewasserzustandes vorgegeben. (BGBI.I1.461/2010, 2010,
BGBI.11.98/2010, 2010 und BGBI.11.96/2006, 2006)

Um den Zustand erfassen zu kdnnen, sind Messungen in Oberflaichengewassern er-
forderlich. Daher missen fur diese Zielvorgaben regelméRige Bestandsaufnahmen
durchgefuhrt und bei Bedarf Malinahmen fur eine Verbesserung des Zustandes emp-
fohlen bzw. ergriffen werden. MaRnahmen dieser Art stellen auch die in Osterreich
vorhandenen Emissionsverordnungen fur Abwasser aus dem kommunalen, gewerbli-
chen und industriellen Bereich dar. Mittlerweile existieren in Osterreich mehr als
60 Emissionsverordnungen, die entsprechend nach dem Stand der Technik festgelegt
wurden. (BGBI.11.29/2009, 2009)

In Osterreich wird der Zustand der Gewasser in den Jahresberichten zur Wassergiite
sowie im nationalen Gewasserbewirtschaftungsplan (NGP) erhoben und dargestellt.
Im NGP liegt eine subsumierte Beschreibung des Zustandes vor. Hierin werden auch
Emissionen aus alternativen Quellen, wie etwa Regenwasser- und Mischwasserent-
lastungen, als erhebliche Eintrdge anorganischer und organischer Spurenstoffe in Ge-
wasser angesehen. Dennoch gab es bis Jahr 2014 in Osterreich weder fiir Mischwas-
ser- noch fur Niederschlagswasserabfliisse Daten zu deren Belastung mit anorgani-
schen und organischen Spurenstoffen. (BMLFUW, 2014, und BMLFUW 2009)

In der Tabelle 2-4 findet sich eine Liste der derzeit in Osterreich relevanten Spuren-
stoffe in Oberflachengewéssern.
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Tabelle 2-4: Liste der relevanten Spurenstoffe in Oberflaichengewassern in Osterreich (modi-
fiziert nach Rauchbichl und Wimmer, 2013)
National relevante Stoffe

Ammonium Ethylbenzol

AOX Ethylendiamintetraessigsaure (EDTA)
Arsen Fluorid

Benzidin Heptachlor

Benzylchlorid Isopropylbenzol

Bisphenol-A Kupfer

Chlordan Lineare Alkylbenzolsulfonate (LAS)
Chloressigsaure Mevinphos

Chrom Nitrilotriessigsaure (NTA)

Cyanid Nitrit

Dibutylzinnverbindungen Omethoat

1,2-Dichlorethen Pentachlornitrobenzol
2,4-Dichlorphenol Phosalon

2,5-Dichlorphenol Sebuthylazin
1,3-Dichlor-2-propanol Selen

Dimethylamin Silber

Trichlorfon Xylole

Zink

Deutschland

Als Griindungsmitgliedstaat der EU gelten hier die gleichen rechtlichen Rahmenbedin-
gungen wie in Osterreich. In Deutschland beschaftigt sich die DWA seit Jahren mit
anthropogenen Spurenstoffen. Obwohl hier umfassende rechtliche Rahmenbedingun-
gen bestehen, gibt es noch keine gesetzlichen Anderungen fiir die Aufriistung von
Klaranlagen zur Spurenstoffelimination. (Arbeitsbericht des DWA-Fachausschusses
KA-3, 2013). Im Jahr 2012 gab es dazu zwar eine Anfrage durch einige Abgeordnete
im Deutschen Bundestag, was aber bis dato zu keiner Anderung gefiihrt hat. Dadurch
entstanden in Deutschland jedoch intensive Diskussionen in Bezug auf anthropogene
Spurenstoffe, die aber bisher eher landerspezifisch geblieben sind. (Deutscher Bun-
destag, 2012)

Die stoffbezogenen Anforderungen werden in Deutschland in der Oberflachengewas-
serverordnung (OGewV, 2011) mit dem Ziel zusammengefasst, einen guten 6kologi-
schen sowie chemischen Zustand nach EU-WRRL zu erreichen. Bei Uberschreitungen
dieser Anforderungen der Umweltqualitditsnormen sind MalRnahmen zur Reduktion
vorgesehen. Die Reduktion in Bezug auf die Spurenstoffelimination in ARA wird in Ka-
pitel 3 und 4 detailliert beschrieben. Die Umsetzung diese MalRnahmen wird in drei
Bewirtschaftungszyklen (2009 bis 2015, 2015 bis 2021 und 2021 bis 2027) eingeteilt,
um die angestrebten Ziele fur Deutschland zu erreichen. (Hillenbrand et al., 2015)
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Schweiz

Die Schweiz ist das einzige Land im deutschsprachigen Raum, das eine gesetzliche
Anderung fur die Reduktion von anthropogenen Spurenstoffen in kommunalen ARA
vorgesehen und umgesetzt hat.

Im Hinblick auf die rechtlichen Rahmenbedingungen in der Schweiz finden sich in den
Gewasserschutzgesetzen (GSchG) von 1991 keine Regelungen und Vorgaben bezlig-
lich Spurenstoffe. Es wurden zudem keine Parameter fiir die Uberpriifung dieser Stoffe
in der aquatischen Umwelt in der Gewasserschutzverordnung (GSchV) vorgesehen.
Durch die fehlenden gesetzlichen Rahmenbedingungen hinsichtlich der Spurenstoffe-
limination wurde aber mittlerweile ein Finanzierungsverfahren fur die gesamte Schweiz
erstellt und durch eine notwendige Anderung des Gewasserschutzgesetzes, dem die
eidgendssischen Rate am 21. Marz 2014 zustimmten, als eine neue Herausforderung
im Kampf gegen die Spurenstoffe in der aquatischen Umwelt forciert. Die Anderung
der GSchG hat sehr lange gedauert und ist mit dem 1. Januar 2016 voll in Kraft getre-
ten (siehe Abbildung 2-7). (Wunderlin et al., 2015a)
Anpassungen der Schaffung der spezielle Finanzierung

ausgewahlten ARA Rechtsgrundlagen zur mittels einer Gebiihr
Finanzierung

Projektanderung Motion Projekt GSchG Projekt-
GSchV UREK-S GSchG im BR anderung 25
| | | R
L ——— | D 8
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 E
I | | I 1 ¢
£
Ausarbeitung Auswertung Vernehmlassung GSchGim  Auswertung
des Konzepts  der Anhorung GSchG Parlament  der Anhorung

Abbildung 2-7: Zeitlicher Verlauf der Gesetzgebung in der Schweiz bis zum Inkrafttreten der
der GSchV 2016 (Wunderlin, 2016)

Die Abbildung 2-7 zeigt, dass es im Jahr 2009 zu einer Projektdnderung in der Gewas-
serschutzverordnung in Bezug auf die Spurenstoffreduktion aus dem kommunalen Ab-
wasser gekommen ist. In der Schweiz wird die Klaranlage als der wichtigste punktuelle
Eintragspfad hinsichtlich des Eintrages der Spurenstoffe in die Oberflachengewésser
angesehen. Infolgedessen wurde die Aufriistung der ARA um eine weitergehende Rei-
nigungsstufe als Strategie zur Reduzierung der Spurenstoffe in der aquatischen Um-
welt als ein signifikantes Konzept aufgegriffen. Aus diesem Grund wurde im Jahr 2012
eine Finanzierungsmodellanderung des GSchG vorgestellt und es daraufhin an die
Vernehmlassung angewandt. AnschlieRend kam es nach einigen Jahren zu einer An-
derung der GSchG und der GSchV.
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In der GSchV werden die Anforderungen an die Wasserqualitat der FlieRgewasser fur
unterschiedliche Parameter dargestellt. Da die Anforderungen der GSchV fur die
Okotoxikologische Beurteilung von Gewassern nicht gentgten, wurden als wirkungs-
basierende Qualitatskriterien auch die von der Européaische Wasserrahmenrechtlinie
(WRRL) erstellte Stoffliste aus ,Anhang X" (siehe Anhang A — Tabelle 7-1) berticksich-
tigt. Die GSchV ist wie das GSchG mit dem 1. Januar 2016 in Kraft getreten. (Wittmer,
et al., 2014)

Damit werden jetzt bis zum Jahr 2040 rund 100 der 750 Abwasserreinigungsanlagen
der Schweiz mit einer zusétzlichen Reinigungsstufe zur Spurenstoffelimination ausge-
rustet. Die Klaranlagenbetreiber sind bei der Wahl der Eliminationsverfahren frei, so-
fern sie die wirtschaftlichen und gesetzlichen Vorgaben zur Eliminationsleistung erful-
len. (Wunderlin et al., 2015a)

Die anfallenden Kosten fur die kommenden Jahre werden vom BAFU auf circa 1,2 Mrd.
CHF prognostiziert und werden hauptsachlich Gber eine Abwasserabgabe von maxi-
mal 9 CHF pro Kopf und Jahr finanziert. Auf diesem Weg werden 75 % der Investiti-
onskosten fur eine zusatzliche Stufe zur Elimination von anthropogenen Spurenstoffen
abgedeckt. Die Klaranlagenbetreiber missen diese Malinahmen bis spatesten 2040
erfullen, wobei auch die Wasserabgabe bis 2040 eingeschrankt ist. (Wunderlin, 2016)

In diesem Kapitel wurde beschrieben, wie es zu den Gesetzesanderungen in der
Schweiz gekommen ist. Welche ARA betroffen sind und welche Strategie beim Bau
einer zusatzlichen Reinigungsstufe in der ARA verfolgt wird, thematisiert das Kapi-
tel 6.1.

2.3 Anforderungen an eine vierte Reinigungsstufe

Wahrend aktuell durch anthropogene Spurenstoffe noch keine direkte Gefahr fur die
menschliche Gesundheit besteht und obwohl bis dato nur Auswirkungen auf das Oko-
system erforscht und die negativen Einwirkungen nur teilweise erfasst sind, besteht
dennoch ein Handlungsbedarf fur die Elimination der organischen Spurenstoffe. (Ga-
wel et al., 2015). Wie bereits in Kapitel 2.1.3.2 beschrieben, wird ein Handlungsbedarf
vor allem im Sinne des Vorsorgeprinzips sowohl in Bezug auf die Trinkwassergewin-
nung als auch aus Sicht des Gewasserschutzes gesehen.

Somit kommt den ARA eine grofR3e Bedeutung in Hinsicht auf die Elimination von Spu-
renstoffen zu, weil diese als ein wichtiger Eintragspfad angesehen werden. Die her-
kommlichen Klaranlagen, welche an den heutigen Stand der Technik angepasst sind,
eignen sich nur sehr eingeschrankt fur eine gezielte Elimination von anthropogenen
Spurenstoffen. Einige Spurenstoffe lassen sich von den bisherigen Reinigungsstufen
aus dem Abwasser entfernen (wird in Kapitel 2.3.1 genauer beschrieben), aber um
eine Vielzahl der Spurenstoffe in hohen Mal3en gezielt aus dem kommunalen Abwas-
ser zu entfernen, bedarf es einer zusatzlichen Reinigungsstufe. Diese gesonderten
Verfahrenstechniken fir die gezielte Elimination von Spurenstoffen in kommunalen
Klaranlagen werden auch als ,vierte Reinigungsstufe“ bezeichnet.
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Bevor ,End-of-pipe‘-MalRnahmen (MalRnahmen in Klaranlagen, siehe Kapitel 3) ge-
setzt und diese als ein wichtiger Baustein fur die Strategie zur Reduzierung dieser
Stoffe aus den Gewassern betrachtet werden, sollten nach Mdglichkeit aber auch die
anderen Methoden wie Vermeidung- und Verminderungsmalfinahmen genutzt werden
(OEWAYV, 2013). In Kapitel 3 werden unter den Eliminationstechnologien alle Mafl3nah-
men zur Reduktion der Spurenstoffe aufgelistet und erlautert, sowie auch die magli-
chen MalRnahmen in einer ARA detailliert beschrieben. Die MalRnahmen, welche sich
fur eine Verbesserung der Eliminationsleistung beztglich der Spurenstoffe in kommu-
nalen ARA eignen (siehe Kapitel 4), fihren allerdings auch zu zuséatzliche Kosten, wie
Investitions-, Betriebs-, Energie-, Stoff- und Personalkosten.

Die Anforderungen an weitergehende Verfahren zur Elimination von anthropogenen
Spurenstoffen aus kommunalem Abwasser wurden von Abegglen and Siegrist (2012)
wie folgt formuliert:

Breitbandwirkung

Die Verfahren zur Elimination von Spurenstoffen missen eine breite Masse an Spu-
renstoffen aus dem kommunalen Abwasser entfernen.

Nebenprodukte

Die eingesetzten Verfahren sollen Nebenprodukte, wie die bei der Ozonung entste-
henden Umwandlungsprodukte, sowie Abfalle mdglichst vermeiden.

Anwendbarkeit

Die Anwendbarkeit der eingesetzten Verfahren soll durch eine einfache Handhabung
des Personals erleichtert werden. Aul3erdem soll es in die bestehende Anlage inte-
griert werden. Negative Nebenwirkungen auf die Leistung der bestehenden Anlage
sollten ebenso vermieden werden.

Kosten/Nutzen

Im Hinblick auf eine Kosten-Nutzen-Analyse soll der Aufwand (Kosten) flr Material,
Energie, Personal, etc. akzeptierbar sein. Des Weiteren muss eine angemessene Nut-
zung erbracht werden kdnnen.

2.3.1 Stand der Technik in der heutigen Abwasserreinigung

In herkdbmmlichen ARA ist eine gezielte Elimination von anthropogenen Spurenstoffen
im Grunde nicht moéglich. Nach dem aktuellen Stand der Technik setzt sich die heutige
Klaranlage aus drei Reinigungsstufen zusammen. Sie umfasst eine mechanische, eine
biologische und eine chemische Reinigungsstufe sowie eine Schlammbehandlung
(siehe Abbildung 2-8) (Gujer, 2002).
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Rechen Sand-/ Fettfang Vorklarung Fallmittel ~ Belebung Nachklarung

Mechanische Biologische
Reinigung Reinigung

[l el ________________________l

Gasometer
O Gasnutzung

Eindicker

Trocknung/
"""" Verbrennung
Faulraum Nach- Entwasserung
Schlammbehandiung eindicker

Abbildung 2-8: FlieRschema einer ARA (Gujer, 2002, erweitert von Abegglen and Siegrist,
2012)

In den verschiedenen Reinigungsstufen von kommunalen ARA werden einige Sub-
stanzen auch in sehr geringen Konzentrationen weitgehend entfernt. Allerdings wer-
den schwer abbaubare Spurenstoffe, wie Sulfamethoxazol oder Carbamazepin, unzu-
reichend oder gar nicht eliminiert. Daher wird die Eliminationsleistung der herkdmmli-
chen ARA fur manche Stoffe wie Diclofenac mit 0 % angenommen und fir manche
Stoffe wie Ostrogenen oder Ibuprofen eine 100-prozentige Reduzierung durch die Nit-
rifikation (siehe Abbildung 2-9). Die Bandbreite der Eliminationsleistung befindet sich
in heutigen ARA zwischen 0 und 100 %, in Bezug auf die Aussagen von Abegglen und
Siegrist (2012). Ergebnisse einiger Forschungsstudien zeigten, dass mit tiblichen Ab-
wasserbehandlungsverfahren fur die bislang untersuchten Spurenstoffe aus Medika-
menten und Kosmetika eine Reduzierung von 6 bis 47 % dieser Substanzen erzielt
werden kann. Die wichtigsten Schritte fur die Eliminationsleistung der heutigen ARA
sind die Schlammbehandlung und die biologische Reinigungsstufe. (Gawel und
Schindler, 2015)

Die Elimination der Spurenstoffe hangt prinzipiell von zwei Aspekten ab. Der erste As-
pekt befasst sich mit Stoffeigenschaften wie molare Masse, Schmelzpunkt und Los-
lichkeit im Wasser. Der zweite Aspekt bezieht sich auf den Ausbaugrad der ARA, ob
eine biologische Reinigungsstufe sowie eine Nitrifikations- oder eine Denitrifikations-
stufe vorhanden ist. (Abegglen und Siegrist, 2012). Die nicht reduzierten Stoffe kbnnen
Uber den Auslauf zu einem grol3en Teil in das Oberflachengewasser gelangen. Die
Toxizitdt des Abwassers wird auf jeden Fall reduziert, aber es bestehen weiterhin
Nachteile fur die Wasserlebewesen. Unterschiede in der Eliminationsleistung von ub-
lichen Klaranlagen kdnnen zwischen den ARA mit nitrifizierender Stufe und den ARA
ohne nitrifizierende Stufe betrachtet werden. Durch eine Boxplot-Darstellung (siehe
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Abbildung 2-9) von Abegglen und Siegrist (2012) wird die Entfernungsrate fur die finf
verbreiteten Spurenstoffe in der Schweiz (Benzotriazol, Carbamazepin, Diclofenac,
Mecoprop und Sulfamethoxazol) abgebildet. Die Eliminationsleistung ohne Nitrifikation
betragt bei einem Schlammalter von eins bis vier Tagen durchschnittlich circa 20 %.
Die Leistung mit Nitrifikation umfasst bei einem Schlammalter von circa 10 Tagen
40 %. Die in Rot eingezeichnete Linie beschreibt den Mittelwert Gber die tatsachlich
gemessenen 41 Substanzen.

AulRerdem werden diese funf Indikatorsubstanzen, welche in Kapitel 6.1 noch genauer
beschrieben sind, stellvertretend fir die gesamten Spurenstoffe zur Abschéatzung der
Eliminationsleistung eines eingesetzten Verfahrens in einer ARA herangezogen. Diese
Stoffe werden in einem grof3en Umfang verwendet und kaum durch die herkdmmlichen
kommunalen ARA aus dem Wasser entfernt. (Abegglen und Siegrist, 2012)
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Abbildung 2-9: Eliminationsrate von Spurenstoffen in ARA mit und ohne Nitrifikation (modifi-
ziert nach Abegglen und Siegrist, 2012)

Mit der Einfihrung der Nitrifikationsstufe erh6éht sich das Schlammalter im Gesamtsys-
tem, wie auch in der Abbildung 2-10 ersichtlich ist. Dadurch kann es zu einer Reduzie-
rung einiger Spurenstoffe kommen. Nach einem bestimmten Schlammalter wird der
unter Antirheumatikum wirkende Spurenstoff Ibuprofen fasst zu 100 % abgebaut
(siehe auch Abbildung 2-9).

Die Abbildung 2-10 gibt die Entwicklungsphasen der ARA im Laufe der Zeitzyklen an.
Begonnen wurde die Abwasserbehandlung mit einer mechanischen Reinigungsstufe.
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Dann wurden die ARA mit den restlichen Reinigungsstufen aufgertstet. Die Abbil-
dung 2-10 zeigt aul3erdem die Erh6hung des Schlammalters (rechts dargestellt), wel-
ches die Eliminationsleistung der herkdmmlichen ARA positiv beeinflusst.

Schlamm-
- 1960 alter
Belebung  Nachklsrbecken (Tage)
BSB Abbau Zulaut Ablouf 5_4
Ubersch -
~ 1970
Rucklauf schiamm
Fe, Al
Mitrfikation
P-Fillung
o g-12
L 1080 Nitrifikation
Fe, Al
Denitrfikation Mitrifikation
Denitrifikation 10-15
~ 1550
anaerob anoxisch Nitriikation
Biologische 14— 20
~ 2000  P-Elimination

-

Abbildung 2-10: Entwicklung von ARA (modifiziert nach Abegglen und Siegrist, 2012)

2.3.2 Handlungsbedarf in der Abwasserreinigung

Durch eine steigernde Lebenserwartung, welche sich aus einem steigenden Anteil an
alteren und einem sinkenden Anteil an jingeren Menschen erkennen lasst, kommt es
auch zu einer rasanten Weiterentwicklung in der Wirkstoffpalette der Arzneimittel (Stei-
genberger, 2016). Daraus leitet sich die Frage ab, ob als Folge nicht immer mehr Spu-
renstoffe in die Gewasser gelangen und dadurch eine Gefahr fir uns Menschen, aber
ebenso fur die Umwelt entsteht. Die negativen Einwirkungen von Spurenstoffen auf
das Okosystem wurden mittlerweile teilweise erfasst, bleiben aber in vielen Bereichen
noch unerforscht. Obwohl nach dem heutigen Wissensstand keine direkte Gefahr fur
die menschliche Gesundheit besteht, wird trotzdem ein Handlungsbedarf im Bereich
des Gewasserschutzes identifiziert. Diese Betrachtung bezieht sich bei den untersuch-
ten Gewassern hinsichtlich organischer Spurenstoffe nicht nur auf das Vorsorgeprin-
zip, sondern auch auf die Uberschreitung von Grenz- bzw. Richtwerten, die durch Um-
weltqualitatsnormen festgelegt sind. Fur die Reduzierung der Eintréage in die Gewasser
kénnen unterschiedliche Handlungsmaflinahmen ergriffen werden. Malinahmen wie
guellenorientierte sowie integrierte Mal3hahmen (z. B. Stoffvermeidung) oder eine
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nachgeschaltete Reinigungsstufe in Klaranlagen werden in Kapitel 3 und Kapitel 4 na-
her beschrieben. (Gawel et al., 2015 bzw. Grummt, 2013)

In Go6tz et al. (2011) wird die Wichtigkeit des Schutzes von Trinkwasserressourcen
dargelegt. Dieser Aspekt soll neben der Okotoxikologischen Beurteilung und dem
Schutz des Okosystems vorausschauend beriicksichtig werden. Da persistente Stoffe
in Trinkwasserressourcen und in der Nahrungskette unabh&ngig von ihren 6kotoxiko-
logischen Eigenschaften nicht erwiinscht sind, muss eine langfristig gute Qualitat die-
ser Ressourcen angestrebt werden. Um dies gewahrleisten zu kdnnen, ist es notig,
Malinahmen zur Elimination von anthropogenen Spurenstoffen zu treffen. Wie aus der
Tabelle 2-5 ersichtlich ist, gelangen die meisten Spurenstoffe aus Siedlungsgebieten
und aus der Landwirtschaft in die Oberflachengewasser. Folglich wird die Klaranlage
als ein wichtiger Baustein im Zuge der Strategie zur Reduzierung der organischen
Spurenstoffe in Oberflachengewasser betrachtet. (Go6tz et al., 2011)

Tabelle 2-5: Zuordnung der Stoffgruppen zu Quellen und Eintragspfad (Braun et al., 2015)

Quelle Landwirtschaft Siedlung Verkehr Belastete | Aktivitdten | diverse
Standorte | im und am
Wasser
Eintragspfad Oberflachenabfluss | Mischwasser- | Regenwasser- | Strassen- | Gleis- Sicker- direkt Direkte
Drainagen entlastungen | kanale abwasser | abwasser | wasser atmospharische
Spraydrift Deposition
Abfluss versiegelte
Flachen
Stoffgruppe
Haushaltschemikalien X X
Schwermetalle X X X X X X X X
Biozidwirkstoffe X X X X X
Pflanzenschutzmittelwirkstoffe X X X X X X X
Nattirliche Toxine X X
Humanarzneimittel
Tierarzneimittel X X
Hormonaktive Substanzen:
natdrliche Hormone X X
synthetische Hormone X X
UV-Filter, Nonylphenol, Bisphenol A X X X
weitere Stoffe:
Benzotriazol (Korrosionsschutzmittel) X
PAK X X X X X X X
MTBE (Benzinzusatzstoff) X X X X X

Welche Auswirkungen die anthropogenen Spurenstoffe haben kénnen, wurde bereits
in Kapitel 2.1.3.2 unter “Auswirkungen von Spurenstoffe “erlautert. Auch diese Auswir-
kungen kénnen einen Handlungsbedarf begriinden.

Wichtige Hinweise zum Handlungsbedarf in Osterreich

In einem Bericht, der vom Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt
und Wasserwirtschaft Abt. VII/1 — Nationale Wasserwirtschaft im Jahr 2012 unter dem
Namen “GzZUV Trendermittiung von Schadstoffen in Biota 2010“ herausgegeben
wurde, wurden Hinweise beziiglich Grenz- bzw. Richtwerttiberschreitungen dargelegt.
Fur Quecksilber wurde erwahnt, dass das Gliteziel von 20 ug/kg Biota flachendeckend
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in Osterreich nicht eingehalten wird. Die untersuchten Fische zeigten eine deutliche
Uberschreitung dieses Grenzwertes und bei den untersuchten Messstellen wurde ein
schwankender Mittelwert zwischen 30 und knapp 110 ug/kg ermittelt. (Deutsch und
Kramer, 2012)

Als ein weiteres Problem wird die Perfluoroktansulfonsdure (PFOS) angesehen. Das
fur Saugetiere giftige perfluorierte Tensid wurde, wie in allen européaischen Landern,
auch in Osterreich von Loos et al. (2009) untersucht. Die perfluorierten Tenside geho-
ren zu den Industriechemikalien, die speziell fiir die Textil- oder Papierindustrie wegen
deren einzigartigen Oberflacheneigenschaften verwendet werden. Diese Eigenschaf-
ten sind zugleich wasser- als auch fettabweisend. In Osterreich wurden funf Oberfla-
chengewasser (Enns, Traun, Mur, Drau und Donau) in die Untersuchung einbezogen.
Die Ergebnisse brachten hervor, dass die Richtwerte bei diesen Messstellen eindeutig
Uberschritten wurden. Fur perfluorierte Tenside wurde ein Guteziel fur Oberflachenge-
wasser von 0,00065 pg/L vorgesehen. Des Weiteren werden die Polybromierte Diphe-
nylether (PBDE) als problematische Stoffe angesehen. Diese Substanzen werden in
Flammschutzmittel eingesetzt. Obwohl diese Stoffe kritisch betrachtet werden, werden
die ARAs nicht als Haupteintragspfad angesehen und dementsprechend werden keine
Eliminationsmalnahmen auf Seiten der ARA in Betracht gezogen. Bei einem zukunf-
tigen Gewasserbewirtschaftungsplan sind fur die Zielerreichung auch Mal3nahmen fir
diese Stoffe vorzusehen. (Clara und Windhofer, 2013)

AulRerdem wurden in dem im Jahr 2014 von GLOBAL 2000 durchgefiuihrten und von
Matzka-Saboi (2014) zusammengefassten Bericht ,GLOBAL 2000-Test: 60 Pestizide
in Osterreichs FlieRgewassern“ 75 Wasserproben aus 42 Osterreichischen FlieRge-
wassern Uberprift und bewertet. Die Proben aus 42 Flie3gewéassern zeigten bei
22 Stichproben einen Nachweis von 60 Pestiziden an. Bei einem Teil der Pestizide
liegen negative Einwirkungen auf die aguatische Umwelt vor, die meisten Pestizide
treten vor allem in landwirtschaftlichen Gebieten, wie z. B. im Burgenland (Wulkatal —
Weinanbau), auf. Bei denen in der EU-WRRL gelisteten organischen Spurenstoffen
kommen nur vier der gemessenen Substanzen vor, die in dsterreichischen Fliel3ge-
wassern nachgewiesen wurden. Diese vier gemessenen Substanzen, welche in der
EU-WRRL vorkommen, wurden nicht namentlich im Bericht erwahnt. Fir die restlichen
Pestizide sind weder Umweltqualitditsnormen noch Grenz- bzw. Richtwerte vorhanden.
Im Laufe dieser Untersuchungen wurden dariiber hinaus Substanzen, wie Arzneimit-
telwirkstoffe, synthetische Su3stoffe und Industriechemikalien, die fur eine Klaranlage
relevant sind, in Flie3gewassern untersucht. Diese Substanzen wurden in allen Proben
identifiziert, besonders hohe Konzentrationen waren in Flie3gewéssern mit einem ho-
hen Abwasseranteil feststellbar.

2.3.3 Zielsetzung zur Elimination von Spurenstoffen

Die bislang als problematisch beschriebenen Spurenstoffe kénnen durch eine gezielte
weitergehendere Reinigung des Abwassers auf kommunalen ARAs von anthropoge-
ner Spurenstoffe weitestgehend entfernt werden. Hierdurch kénnen die verschiedenen
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negativen Auswirkungen auf das Okosystem durch diverse toxikologische Effekte ver-
mindert werden.

Anhand von Pilotversuchen und mittlerweile auch durch grof3technische Versuche in
Osterreich, in der Schweiz und in Deutschland wurde ermittelt, dass sich zur Elimina-
tion von Spurenstoffen vor allem die Adsorption durch Pulveraktivkohle (PAK) und gra-
nulierte Aktivkohle sowie die Ozonung eignen. Diese Eliminationsverfahren kénnen
zumeist auch gut in bestehende ARAs integriert werden. Auf3erdem wird durch die
Ozonung bzw. die Adsorption auch eine Desinfektionswirkung erreicht. Hiermit kann
das gereinigte Abwasser auch von Geruchstoffen und Entfarbungen befreit werden. In
Kapitel 4 werden diese Verfahren detailliert beschrieben. (Abegglen und Siegrist, 2012
bzw. Hillenbrand, et al., 2015)

Die von Abegglen und Siegrist (2012) zusammengefasste Abbildung 2-11 zeigt, wie
gut PAK und Ozon fir ein Eliminationsverfahren geeignet sind. Die Ergebnisse fur
diese Darstellung basieren auf verschiedenen Projektversuchen aus der Schweiz, wel-
che im Laufe der Zeit fur die Reduktion der Spurenstoffe auf ARAs vorgesehen waren.
Bei diesen Versuchen wurden 40 bis 60 Spurenstoffe sowie ARAs mit und ohne Nitri-
fikation und zuséatzlich verschiedene Dosiermengen fir Ozon und PAK betrachtet. Wie
ersichtlich ist, kann mit einer minimalen Dosiermenge von PAK oder Ozon eine Elimi-
nationsrate von tber 80 % erzielt werden. Die Bandbreite fur die Elimination der orga-
nischen Spurenstoffe ist allerdings grol3, einige Spurenstoffe werden bereits bei gerin-
gen Dosiermengen reduziert, andere konnen dagegen auch bei hohen Dosierungen
nicht ausreichend eliminiert werden.
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Abbildung 2-11: Eliminationsleistung von PAK, Ozon und biologische Reinigungsstufe (Abegg-
len und Siegrist, 2012)
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Durch die Aufristung der ARAs mit einer weiteren Reinigungsstufe entstehen sowohl
positive, aber auch negative Aspekte. Eine Erweiterung von ARAs wirde die negativen
Einwirkungen auf das Okosystem eindammen, die Frachtenmenge der Spurenstoffe
in Oberflachengewasser verringern und die Trinkwasserressourcen schutzen. Einige
positive Auswirkungen auf die Okosysteme konnen nach Abegglen and Siegrist (2012)
wie folgt aufgelistet werden:

e Verringerung der Fracht in Oberflachengewasser

e Grenz- bzw. Richtwerte fur bestimmte Substanzen kbnnen eingehalten werden

e Verbesserung der negativen Auswirkungen auf das Okosystem

e Fortpflanzung und Entwicklung von Wasserlebewesen kdnnen gesichert wer-
den

e Trinkwasserressourcen kénnen geschitzt werden

Die positiven Effekte, die durch eine vierte Reinigungsstufe erzielt werden kénnen,
werden aber auch mit negativen Argumenten gegen eine Erweiterung der ARAs kon-
frontiert. Die hohen Kosten und ein gesteigerter Energieverbrauch durch die angewen-
deten Technologien und speziell die beim Ozon-Verfahren entstehenden Umwand-
lungsprodukte, deren Wirkungen noch zu einem Grof3teil unbekannt sind, werden als
negative Aspekte angesehen.

Zusammengefasst kann eine Optimierung der Abwasserreinigung mit einer weiterge-
henden Reinigungsstufe in kommunalen ARAs die Wasserqualitat eindeutig verbes-
sern und die Gefahr der sich bildenden und in die Umwelt gelangenden Stoffe mal3-
geblich reduzieren.
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3 Eliminationstechnologien von Spurenstoffen

Unter Eliminationstechnologien werden alle Verfahren zur Reduktion von anthropoge-
nen Spurenstoffen verstanden.

Im vorliegenden Kapitel werden die unterschiedlichen Handlungsoptionen angeftihrt
und besonders die Mal3nahmen im Entwasserungssystem, die fur eine Reduktion der
Spurenstoffe in kommunalen ARAs maf3gebend sind, beschrieben.

3.1 Vermeidungs- und Verminderungsmethoden

Unter Vermeidungs- und Verminderungsmethoden werden die MaRnahmen zur Mini-
mierung des Eintrags von anthropogenen Spurenstoffen in das Abwasser bzw. in die
Gewasser (Oberflachen- und Grundwasser) verstanden.

Als Handlungsoptionen fir Verminderungs- und Vermeidungsmethoden stehen so-
wohl MaRRnahmen an der Quelle wie auch eine vierte Reinigungsstufe in der ARA zur
Verfiigung. Diese Handlungsoptionen kénnen, wie in der Tabelle 3-1 dargestellt ist und
welche von Hillenbrand et al. (2015) zusammengefasst wurde, aufgelistet werden. Die
Handlungsoptionen werden im Anschluss uberblickartig im Einzelnen dargestellt.

Tabelle 3-1: Vermeidungs- und Verminderungsmethoden (modifiziert nach Hillenbrand et

al., 2015)
Handlungsebene Ansatzpunkte
Maflnahmen an der Quelle Anderung im Anwendungsbereich
Produktveranderungen
Stoffsubstitution/Ersatzstoffe
geregelte Entsorgung
Informationsmafinahmen Informationskampagne fir die Bevolkerung
Weiterbildung/Information des eingesetzte Fachper-
sonals
Dezentrale MalRnahmen Indirekteinleiter (Gewerbe-/ Gesundheitseinrichtun-
gen)
dezentrale Behandlung von Niederschlagswasser
(Gebéaude-, Quartiersebene)
Maflnahmen ,End-of-pipe' kommunale Klaranlage (4. Reinigungsstufe)

Kanalnetz:
Behandlung Niederschlagswasser
Behandlung Mischwasser

3.1.1 MalBnahmen an der Quelle

Die MalRnahmen, die an der Quelle angewendet werden, beziehen sich auf die Betei-
ligung des Menschen. Demzufolge leisten wir Menschen auch einen wichtigen Beitrag
zur Reduktion der Stoffeintrage in die Gewasser.

Mafllnahmen an der Quelle kénnen durch gezielte Stoffverbote oder durch Anwen-
dungseinschrankungen beziiglich umweltrelevanter Substanzen umgesetzt werden
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Hillenbrand et al. (2015). Anderseits kdnnen Anreizsysteme fir die Produktion neuer
Haushaltsgerate oder in Bezug auf die Anderung des Verbrauchverhaltens der Men-
schen durch bestimmte Entsorgungswege, wie beispielweise in Graz durch den Gift-
mullexpress, geschaffen werden. (Hillenbrand, et al., 2015 bzw. Abegglen und Siegrist,
2012)

Die Malinahmen, welche aus Sicht des Ursprungsprinzips und Verursacherprinzips
entwickelt worden sind, konnten bislang nur bedingte Reduktionen bewirken. Projekte
wie ,grune Arznei“ oder die Aufklarung der Verbraucher wurden vor Jahrzehnten initi-
iert, um umweltfreundliche Chemikalien zu produzieren und auf lange Sicht eine Ent-
lastung der Abwasser zu erreichen. Diese Projekte waren jedoch nicht vielverspre-
chend und haben aufgrund eines defizitaren flachendeckenden Arzneientsorgungs-
systems kaum Erfolge erzielt. Durch die steigenden Alternativen bei wirkstoffreichen
Arzneien wurden immer mehr Medikamente in das Abwasser oder in den Hausmuill
entsorgt. Auch im Hinblick auf das Verursacherprinzip gibt es nicht nur einen Verursa-
cher, vielmehr existiert eine Vielzahl an Verursachern, wie Hersteller von chemischen
Ausgangsstoffen, Hersteller von Produkten fur den Endverbrauch, verschreibungsbe-
rechtigte Arzte, Konsumenten usw. Durch die Vielzahl der Verursacher ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass es durch diese Akteure auf lange Sicht eine Entlastung gibt, sehr
gering. (Gawel und Schindler, 2015)

Durch die erwéhnten Literaturquellen kann folgendes Fazit in Bezug auf die quel-
lenorientierten MalRnahmen formuliert werden:

e Hersteller von Arzneimitteln
o Erforschung und Produktion umweltvertraglicher Mittel kiinftig mehr Be-
deutung zumessen.

e Arzt und Apotheken
o Beratende Funktion in Bezug auf die Umweltvertraglichkeit von Arznei-
mitteln,
o Madglichkeiten der Alternativmedizin prifen,
o Auf richtige Dosierung achten.

e Verbraucher
o Bewusst und verantwortungsvoll mit Produkten im taglichen Leben
(Waschmittel oder Korperpflegemittel) umgehen,
o Salben nicht zu dick auftragen,
o Entsorgung darf auf keinen Fall tber den Ausguss oder die Toilette er-
folgen.

e Chemikalien
o Entwicklung umweltfreundlicher Farben sowie Fassaden- und Baumate-
rialien,
o Entwicklung umweltfreundlicher Textilchemikalien.
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e Tierarzneimittel
o Durch die Verbesserung von Haltungsbedingungen und Hygiene kann
die Einsatzmenge an Chemikalien reduziert werden,
o Frisch behandelte Tiere von Feldern und Gewassern fernhalten.

Die bisher erwéhnten Argumente kdnnen zu einer Reduzierung der organischen Spu-
renstoffe fihren. Dies erfolgt aber nicht umfassend genug, um einen vollstéandigen Ver-
zicht auf eine vierte Reinigungsstufe bei kommunalen ARA zu begrinden.

3.1.2 Malnahmen im Entwésserungssystem

Unter den MalRnahmen im Entwasserungssystem werden Verringerungsmafl3nahmen
fur eine gezielte Spurenstoffelimination verstanden, die mit einer weiteren Technologie
bei kommunalen Klaranlagen oder im Kanalisationssystem erganzt werden kdnnen.

Die Mischwasserkanalisationssysteme in der Schweiz, in Deutschland und in Oster-
reich verfiigen Uber Mischwasserentlastungen (auch Regenwasserentlastungsstellen
genannt) die bei starken Regenwetterabfliissen aktiviert werden. Daher gelangen tber
diese Entlastungsstellen auch Spurenstoffe in Oberflachengewéasser, die negative Ein-
wirkungen auf den Menschen und auf das Okosystem verursachen kénnen. Wie aus
der Abbildung 3-1 deutlich wird, sind im Trennsystem wahrend und nach einem Re-
genereignis die zur ARA gefiihrte Abwassermenge und der Abfluss aus der ARA kon-
stant, wobei bei Mischsystemen der Regenwasseranteil kontinuierlich zunimmt und es
somit zu einer Erreichung der Kapazitat der ARA und zu einer Abwasserentlastung in
die Gewasser fuhrt. Aus Sicht der Spurenstoffelimination werden diese Entlastungs-
stellen als diffuser Eintragspfad bezeichnet. Um solche Falle zu vermeiden, wie auch
in der Abbildung 3-1 ersichtlich, ist eine ausreichende Dimensionierung von Speicher-
raumen in Mischwasserkanalisationen erforderlich. Ein weiterer wichtiger Punkt hin-
sichtlich des Trennsystems wére, dass die Regenwasserkanéle meist tiber eine direkte
Einleitung in ein Oberflachengewésser unbehandelt eingeleitet werden.(Braun et al.,
2015 bzw. Hillenbrand, et al., 2015)

Die Speicherrdume kdnnen dabei auch in Form eines Speicherkanals, wie in Graz
beim Zentralen Speicherkanal (ZSK) teilweise bereits ausgefihrt und noch weiter ge-
plant, geschaffen werden. Im Zuge einer Uberlastung der Mischwasserkanalisation
wird das verdinnte Abwasser im Speicherraum temporar zwischengespeichert und
nach den Regenereignissen in der ARA behandelt. Somit wirde auch der Zentrale
Speicherkanal (ZSK) (Kainz et al., 2011) in Graz einen guten Beitrag in Bezug auf die
Spurenstoffreduktion leisten.
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Abbildung 3-1: Abwasser FlieBschema bei Misch- und bei Trennsystemen (Braun et al., 2015)

In dieser Arbeit wird unter dem ,End-of-pipe“Ansatz eine Gruppe von Verfahren auf
ARAs beschrieben, die zu einer deutlichen Reduktion des Eintrags von organischen
Spurenstoffen aus der Siedlungsentwasserung fuhren. Dies wird in weiterer Folge als
vierte Reinigungsstufe bezeichnet. Die Verfahren, die sich fur diese Eliminationstech-
nologie eignen, werden im folgenden Kapitel 3.2 ,Uberblick tiber die vorhandenen Eli-
minationsverfahren bei ARA” naher vorgestellt und beschrieben.

In Deutschland wurde unter anderem fur die unterschiedlichen Arzneistoffe das Ein-
tragsreduktionspotenzial modelliert. In dieser Arbeit mochte ich die Resultate fur zwei
Arzneistoffe — einerseits Diclofenac und anderseits Sulfamethoxazol —, die von Hillen-
brand et al. (2015) erarbeitet wurden, zusammenfassen. Die quellenbezogene Mal3-
nahme ,20 % weniger Verbrauch® in nachfolgender Abbildung 3-2 wird als ein pau-
schaler Abminderungsfaktor angenommen. Fir Diclofenac wurde die mittlere Elimina-
tionsleistung bei unterschiedlichen Verfahren angegeben, bei Sulfamethoxazol wurde
nur Ozon als Eliminationsverfahren angenommen.

Die Ergebnisse des betrachteten Arzneistoffs Diclofenac zeigen in Abbildung 3-2 eine
erfolgversprechende Reduktion der Substanzen im Zuge einer vierten Reinigungs-
stufe. Durch die Nachristung der Klaranlage wird bereits eine Halbierung der
Stofffracht erreicht. Bei der Kombination der MalRnahmen “Nachristung der Klaranlage
> 50.000 EW und 20 % weniger Verbrauch® wiirde eine Stoffreduktion von 60 % er-
reicht werden kénnen.

Die Abbildung 3-3 zeigt bei Sulfamethoxazol nach der Nachristung der Klaranlage
eine Reduzierung der Fracht um 54 % und bei der Kombination der Mal3hahmen eine
Reduzierung von 63 % im Vergleich zum Ist-Zustand.
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Abbildung 3-2: Eintragsreduktionspotenzial von Diclofenac (Hillenbrand et al., 2015)
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Abbildung 3-3: Eintragsreduktionspotenzial von Sulfamethoxazol (Hillenbrand et al., 2015)

Um langfristigen Erfolg bei der Elimination von anthropogenen Spurenstoffen zu errei-
chen, ist die Kombination aller MalRnahmen, wie quellenorientierte Mal3Rnahmen (ein-
schlief3lich informatorischer MaRnahmen), dezentrale Mal3hahmen und End-of-pipe-
MalRnahmen, notwendig. Wie aus der Abbildung 3-4 hervorgeht, fihren die Mal3nah-
men, die nur auf den ARAs umgesetzt werden, hinsichtlich der Spurenstoffvermeidung

43



Eliminationstechnologien von Spurenstoffen

zu keinem nachhaltigen, langerfristigen Erfolg. Folglich ist eine Abhangigkeit und
Wechselwirkung der MaBnahmen ersichtlich und nur durch eine Malinhahmenkombi-
nation kann langzeitig eine wirkungsvolle Reduzierung der Spurenstoffe erreicht wer-
den.
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Abbildung 3-4: Strategie Mikroschadstoffe (Hillenbrand et al., 2015)

3.2 Uberblick tiber die vorhandenen Eliminationsverfahren bei ARA

Zur Reduktion der organischen Spurenstoffe aus dem kommunalen Abwasser in der
ARA bieten sich unterschiedliche Eliminationsverfahren an. In Abbildung 3-5 sind alle
Verfahren dargestellt, die dafiir infrage kommen kénnen. Welche Verfahren tatsachlich
fur die Nachristung einer ARA geeignet sind, hangt von unterschiedlichen Bedingun-
gen ab, die nachfolgend in dieser Arbeit auch noch beschrieben werden (siehe Kapi-
tel 3.2 und 4).
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Abbildung 3-5: Uberblick tiber die vorhandenen Eliminationsverfahren (Hillenbrand et al.,
2015)

3.2.1 Biologische Verfahren

Bei biologischen Verfahren erfolgt eine Umwandlung bzw. ein Abbau von Spurenstof-
fen durch Mikroorganismen. Nach dem Stand der Technik verfiigen die heutigen ARAs
Uber eine biologische Reinigungsstufe mit Nitrifikation oder Denitrifikation, welche sich
positiv auf die Spurenstoffelimination auswirkt. Da mit biologischen Verfahren nur ei-
nige Substanzen und nicht eine breite Palette problematischer Substanzen eliminiert
werden, eignet sich dieses Verfahren zur gezielten Entfernung der anthropogenen
Spurenstoffe aus dem kommunalen Abwasser nicht oder nur bedingt. (Abegglen und
Siegrist, 2012)

Das Schlammalter wird sowohl von Barjenbruch et al. (2014) als auch von Gilnthert
und Rodel (2013) als eine beglnstigte Randbedingung eingeschétzt. Einige Spuren-
stoffe, wie die endokrin wirksamen Substanzen Bisphenol A, Nonylphenol, 17a-Ethi-
nylestradiol, 17 B-Estradiol und die Arzneimittelwirkstoffe Ibuprofen und Bezafibrat,
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werden in einer herkdmmlichen ARA mit einer Nitrifikationsstufe entfernt. Stoffe wie
das Antiepileptikum Carbamazepin oder das Schmerzmittel Diclofenac werden selbst
bei hohem Schlammalter nur geringfugig eliminiert.

Die Entfernung einiger Spurenstoffe in der biologischen Reinigung nach dem Bele-
bungsverfahren wird in Abbildung 3-6 dargestellt.

abbaubar bei 15 C und
lrs, min trsmin=2-5d  Bezafibrat
Ibuprofen
trsmin=5-15d Ethinylestradiol
iopromid
Roxithromycin
Bisphenol A

nicht abbaubar bei
trs,>20d Carbamazepin
> Diazepam

Biologische Abbau/
Transformation

l

Schlammalter (trs)
Abbildung 3-6: Schlammalter — biologische Reinigungsstufe (Barjenbruch et al., 2014)

Einige Randbedingungen, die sich positiv auf die Elimination von Spurenstoffen in der
biologischen Reinigungsstufe auswirken konnen, werden im “Abschlussbericht - Be-
wertung vorhandener Technologien fur die Elimination anthropogener Spurenstoffe
auf kommunalen Klaranlagen® der von Gunthert und Rédel (2013) verfasst wurde, wie
folgt beschrieben.

Folgende Randbedingungen wirken giinstig auf die Elimination der Spurenstoffe ein:

Hohes Schlammalter
Nitrifikation/Denitrifikation

Kaskadierte Bauweise

Minimierung der Rickfuhrung/Kreislauffiihrung
Schonungsteiche/Filter

Sorption am Schlamm

Schlammfaulung

3.2.2 Physikalische Verfahren

Zu den physikalischen Verfahren gehoren in erster Linie die Filtrationsverfahren
(Membrantechnik). Das Abwasser wird hierbei Uber einen Filter geleitet. Bestimmte
Spurenstoffe mit bestimmter Grol3e werden dadurch zuriickgehalten, andere Inhalts-
stoffe diffundieren hingegen durch die Membran. (Bolle und Pinnekamp, 2011)

Der Deutsche Verein des Gas- und Wasserfaches DVGW (2008) benennt einen klaren
Unterschied zwischen den Membranen zur Wasserffiltration. Die Membranen werden
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Uber deren Porengrof3e unterschieden und definiert, wodurch fur die Spurenstoffent-
fernung nur die Nanofiltration oder die Umkehrosmose in Frage kommen und wie es
auch aus den nachfolgenden Abbildungen ersichtlich wird.

Um das Wasser durch die Membrane pressen zu kdnnen, wird bei den sehr kleinen
Poren eine hohe Druckdifferenz benétigt. Wie in der Abbildung 3-7 dargestellt ist, muss
die Druckdifferenz umso gréf3er sein, je kleiner die Poren sind. (Glinthert und Rddel,
2013)

Die Abbildung 3-7 und Abbildung 3-8 zeigen einerseits das Ruckhaltevermbgen der
Membrane und anderseits die Druckbereiche sowie die Porengrof3en.

Zurickgehalten Mikrofiltration Ultrafiltration Nanofiltration Umkehrosmose
werden durch : >01pm 0,1-0,01 pm 0,010,001 pm < 0,001 ym

folgende Wasser- * Zooplaniton
Inhaltsstoffe * Algen & Makromaiekile organische ®  zusstzich zur Nanofiration:

& Trovungen * Viren

e
VOrZUgSWeise
e Baldordon ® Koloide @ Tweiwertge lonen
Suspendiens
& Pankel
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Druckdifferenz:

Abbildung 3-7: Membranfilterverfahren Porengréf3e sowie Druckdifferenz (DVGW ,2008)
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Abbildung 3-8: Membranfilterverfahren Druckdifferenz sowie Eliminationsstoffe (DVGW, 2008)

In der Abbildung 3-8 wird ersichtlich, dass nur die Nanofiltration (NF) und die Umkeh-
rosmose (RO - Reversosmose) fur die anthropogene Spurenstoffelimination bei ARAs
geeignet sind, um organische Stoffe aus dem Abwasser abzutrennen.

Um die Nanofiltration oder die Umkehrosmose anwenden zu kdénnen, wird meist eine
Vorreinigung des Abwassers aus der biologischen Reinigungsstufe benétig. Dies dient
dazu, den Aufwuchs einer Biofilmschicht zu verhindern. Das Abwasser aus den vor-
herigen Stufen weist laut Abegglen und Siegrist (2012) meist einen Anteil von
5-15 mg/l abfiltrierbaren Stoffe (AFS) auf. FUr die Anwendung der Membrane werden
feststofffreie Abwasser bzw. keine abbaubaren Stoffe im Abwasser bendtigt. Dies kann
nur durch eine Mikro- oder Ultrafiltration als Vorfiltration erreicht werden.

Die Membranfilterverfahren wurden versuchsweise in Wulben (Belgien) zur Spuren-
stoffelimination angewendet. Dieses Verfahren wird in Abegglen und Siegrist (2012)
erklart und das Anwendungsschema in der Abbildung 3-9 dargestellt. Dieses Anwen-
dungsschema wurde in Belgien zur Anreicherung des Grundwassers fur eine Trink-
wasserversorgung entwickelt.

Chlor Chlor NH; NaHSO,

u Uvﬂ 1 Antiscaling

—
Ablauf NKB
—
Permeat

Riicksplilwasser

Konzentrat

Feinrechen Ultrafiltration Filter Umkehrosmose
Abbildung 3-9: Membranfilterverfahren (Abegglen und Siegrist, 2012)
Kurzbezeichnungen und Erklarungen in der Membrantechnik:

Permeat = Der durch die Filtration von Spurenstoffen befreite Fllssigkeitsanteil
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Retentat = Die von der Membran zuriickgehaltenen Spurenstoffe
NH4 = Ammonium
NaHSOs = Natriumhydrogensulfit

Eine mogliche Verfahrensauswabhl fur die Nanofiltration (NF) kbnnte so aussehen, wie
es in der Abbildung 3-10 dargestellt wird. Es konnen folgende Bestandteile eines NF-
oder eines RO-Verfahrens benannt werden:

Vorfiltration
Druckerhdéhung
Konditionierung
Membranmodule
Reinigungsvorrichtung
Konzentratbehandlung
Nachbehandlung

. VF .. Vorfilter (Mikrofiltration)
chem. Reinigung DEP...Druckerh&hungspumpe

3

%

l ' Permeat
EF@ > — Vorfluter
VF  DEP

—p
Retentat | |

Abbildung 3-10: FlieRschema eines NF-Verfahrens (Abegglen und Siegrist, 2012)

Konditionierung

Ablauf NKB

Im Wesentlichen eignet sich die Membrantechnologie fur die anthropogene Spuren-
stoffelimination. Mit diesem Verfahren wird wie durch alle anderen Verfahren eine gute
Eliminationsrate bezuglich der Spurenstoffreduktion erreicht. Einige Substanzen kon-
nen sogar bis zu 90 % aus dem Abwasser entfernt werden. Aber eines der Hauptprob-
leme bei der Anwendung dieses Verfahrens ist die Druckhthe. Die Druckhdhe, die
bendtigt wird, um die Substanzen vom Abwasser abzutrennen, erscheint im Hinblick
auf den gesamten Energieverbrauch als ein grofl3er Nachteil. Zusatzlich werden auch
die Entsorgung des anfallenden Konzentrats sowie mangelnde Erfahrungen als nach-
teilig angesehen. Die anfallenden Konzentrationsrickstande kénnten durch eine ent-
sprechende Verbrennung oder durch eine weitere Behandlung beseitigt werden, was
wiederum kostenintensiv ist. (Bolle und Pinnekamp, 2011 und 2015)

Aus diesen benannten nachteiligen Grinden wird im deutschsprachigen Raum die
Membrantechnologie als nicht geeignet fir die Elimination von Spurenstoffen in ARAs
eingeordnet und daher in dieser Arbeit auch nicht mehr naher bericksichtigt.

3.2.3 Adsorptive Verfahren

Die Verfahren mit Adsorption gehdren zu den gangigsten Spurenstoffeliminationsver-
fahren in ARAs. Unter Adsorption wird die Anlagerung der Inhaltstoffe des Abwassers
an die Oberflache eines Festkorpers (Adsorber) mit grol3er Oberflache verstanden.
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Durch die Anlagerung von unterschiedlichen Stoffen an die Oberflache entsteht eine
Konzentrationsanderung der Stoffe. Die angelagerten Stoffe mit veranderten Stoffei-
genschaften werden danach entfernt und weiterbehandelt. Als Substrat fur die Spu-
renstoffelimination wird Aktivkohle verwendet. Diese kann sowohl als pulverférmige
(PAK) als auch als granulierte (GAK) Aktivkohle zur Anwendung kommen. Die Aktiv-
kohle eignet sich aufgrund ihrer grof3en inneren und auf3eren Oberflache besonders
gut, sodass eine grof3e Adsorptionskapazitat besteht. Nach dem Erreichen der Ad-
sorptionskapazitat der Aktivkohle wird es beim Pulveraktivkohleverfahren als Uber-
schussschlamm aus dem System entfernt. Wird granulierte Aktivkohle verwendet, so
findet ein Austausch statt. Fir die Anwendungsvarianten mit Aktivkohle wurden bereits
viele Pilotversuche, aber mittlerweile auch grol3technische Projekte konzipiert und um-
gesetzt. (Barjenbruch et al., 2014)

In Kapitel 4.1 unter “Weitergehende Abwasserreinigung mit Aktivkohle“wird ein Uber-
blick Uber die Eigenschaften, die Verfahrenstechnik, die Ausfuhrungsformen und die
Eliminationsleistung fur PAK und GAK gegeben.

3.2.4 Oxidative Verfahren

Neben adsorptiven Verfahren gehdren die oxidativen Verfahren zu den géangigsten
Spurenstoffeliminationsverfahren im Bereich der Abwassertechnik. Darunter wird eine
chemische Reaktion verstanden, die durch Zugabe eines Oxidationsmittels zum Ab-
wasser die chemische Struktur der Stoffe veréndert. Die Oxidation wirkt immer als eine
Reduktion des Stoffes, sodass es zu einer Stoffumwandlung mit geringerer Wirkung
kommt. Infolgedessen entstehen durch diese Stoffumwandlung unbekannte Transfor-
mationsprodukte. Die Verfahren fur die Oxidation konnen Ozonung, Chlorung, Advan-
ced Oxidation Processes (AOP), Ferrat oder Photolyse sein. (Abegglen und Siegrist,
2012)

Ozon

Die verbreitetste Spurenstoffeliminationstechnologie fur das Oxidationsverfahren ist
die Ozonung.

Das Oxidationsmittel Ozon wird in Kapitel 4.2 unter “Weitergehende Abwasserreini-
gung mit Ozon“anhand eines Uberblicks (iber die Eigenschaften, die Verfahrenstech-
nik, die Ausfihrungsformen und die Eliminationsleistung beschrieben.

Advanced Oxidation Processes (AOP)

Ein AOP-Verfahren kann wie das Ozon-Verfahren Spurenstoffe aus dem Abwasser
reduzieren. Obwohl ein AOP-Verfahren eine Breitbandwirkung aufweist und im Grunde
fur die Spurenstoffelimination geeignet ist, wird es kaum angewendet, da nur geringe
Betriebserfahrungen hierzu bestehen. Die AOP-Verfahren stitzen sich speziell auf die
Oxidation der Abwasserinhaltsstoffe durch hochreaktive Hydroxyl-Radikale (OH), die
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im Wasser erzeugt werden und schnell mit allen Substanzen reagieren. Diese reagie-
ren mit geldsten organisch gebundenen Kohlenstoffen (DOC), aber auch mit anorga-
nischen Substanzen. (Hillenbrand et al., 2015)

Nach Hillenbrand et al. (2015) kdnnen die nachfolgenden Verfahrenskombinationen
verwendet werden:

e Ozonung und Zugabe von Wasserstoffperoxid (H202)

e Ozonung und Bestrahlung mit ultraviolettem Licht (UV)

e Bestrahlung mit ultraviolettem Licht (UV) und Zugabe von Wasserstoffperoxid
(H202)

e Bestrahlung mit ultraviolettem Licht (UV) und Zugabe von Titan(IV)-oxid (TiOz2)

e Zugabe von Fentons Reagenz (Gemisch aus Wasserstoffperoxid H202 und Ei-
sen(ll)-Salzen)

In der Abbildung 3-11 wird eine Verfahrenskombination aus Ozonung und die Zugabe
von Wasserstoffperoxiden (H202) sowie eine zusatzliche UV-Bestrahlung vorgestellt.
Um die Umwandlungsprodukte abzubauen, welche wéhrend der Oxidation entstehen,
wird zusatzlich auch noch eine nachgeschaltete Sandfiltration vorgesehen.

H,0,

Ablauf NKB | '

UV-Reaktor

Sandfilter
Abbildung 3-11: FlieRschema eines AOP-Verfahrens (Abegglen und Siegrist, 2012)

Bis dato wurden die AOP-Verfahren speziell fur Industrieabwasser mit spezifischen
Verunreinigungen eingesetzt. Diese weisen fur einige Stoffe besseren Eliminationsra-
ten als alle anderen Verfahrenstechnologien auf. Dieses Verfahren befindet sich aber
noch in der Entwicklungsphase. Obwohl es in einigen Pilotprojekten bereits erfolgreich
angewendet wurde, werden die AOP-Verfahren durch den hohen Energie- bzw. Be-
triebsmittelverbrauch jedoch als sehr kostenintensiv eingestuft. Infolgedessen werden
sie aktuell nicht als Verfahren zur Spurenstoffelimination in kommunalen ARA empfoh-
len. Als Hauptprobleme werden die hohe Menge an Oxidationsmittel und der hohe
Energiebedarf benannt. (Abegglen und Siegrist, 2012)
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Demzufolge werden derartige Verfahren bislang als nicht realisierbare Verfahren fur
die Spurenstoffelimination in kommunalen ARAs eingestuft und werden nur fur be-
stimmte Verunreinigungen eingesetzt. In dieser Arbeit werden die AOP-Verfahren da-
her nicht naher betrachtet.

Ferrat

Ferrat ist ein sechswertiges Eisenoxid Fe (VI)O4?~ und wird — als Alternative zu Ozon
— als ein vergleichsweise neues und vielversprechendes Oxidationsmittel zur Spuren-
stoffreduktion angesehen. Neben den leitgebenden Eigenschaften, wie die Funktion
als Oxidations- und Desinfektionsmittel, wirkt Ferrat als Fallungsmittel. Es besteht aus
sechswertigem Eisenoxid und wirkt in wassrigen Losungen instabil, daher kommt es
zu Reaktionen mit anderen Substanzen, aber auch mit sich selbst, was zu einer Fe(lll)-
Reduzierung fuhrt. Anfangs wirkt es als Oxidationsmittel Fe(VI) und dann als Fallungs-
mittel Fe(lll). In herkbmmlichen ARAs wird Ferrat seit vielen Jahren zur Phosphateli-
mination eingesetzt. (Zimmermann-Steffens et al., 2013)

Laut Zimmermann-Steffens et al. (2013) sowie Abegglen und Siegrist (2012) kann mit
Ferrat eine Bandbreitenwirkung bei der Spurenstoffelimination erreicht werden. Ferrat
wird in den letzten Jahren intensiv als Alternative zu Ozon erforscht, wurde bis dato
aber nur in Pilotprojekten angewendet. Nach heutigem Wissensstand entstehen durch
den Einsatz keine unerwinschten und problematischen Nebenprodukte wie Bromat.
Da es zu den oxidativen Eliminationsverfahren gehoért, ergeben sich jedoch genauso
wie bei der Ozonung oder beim AOP-Verfahren Transformationsprodukte. Diese sind
Umwandlungsprodukte, die mit einer zusatzlichen nachgeschalteten biologischen Rei-
nigungsstufe entfernt werden missen.

Die Eliminationsleistung von Ferrat wird von Abegglen und Siegrist (2012) wie folgt
beschrieben:

e Ferrat-Dosis
o Je mehr Ferrat, desto besser ist die Eliminationsrate
e Abwasserinhaltsstoffe
o Hoher DOC-Gehalt mindert die Eliminationsleistung bezlglich der Spu-
renstoffreduktion
e pH-Wert
o Stabilitat von Ferrat hangt vom pH-Wert ab
e Aufenthaltszeit
o Grolere Kontaktzeiten fur eine bessere Ausnutzung
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Ferrat-Dosierung

Fe3+-Dosierung
Ferrat-Herstellung

Biologische Stufe Kontaktreaktor

v Rezirkulation Ferrat- Sandfitter
Abtrennung

Abbildung 3-12: FlieRschema einer Ferrat-Anlage in kommunalen ARAs (Abegglen und

Siegrist, 2012)

Fur Ferrat-Anlagen, wie in Abbildung 3-12 dargestellt, wird eine Ferrat-Herstellungs-

und Ferrat-Dosierungseinrichtung benétigt. Zudem sind ein Kontaktreaktor und fur die
Nachbehandlung eine biologische Reinigungsstufe vonnéten.

Obwohl Ferrat aktuell einige bedeutende Vorteile gegentber Ozon aufweist, wie ein
einfaches Sicherheitssystem in der Anwendung, besteht noch in verschiedenen Berei-
chen Forschungsbedarf. Aufgrund der bisherigen positiven Resultate in Pilotprojekten
wird dieses Verfahren hinsichtlich der Prozessfihrung, der Auswirkungen auf die Was-
serqualitat, des Energieverbrauchs und der Kosten noch weiter erforscht und optimiert
werden mussen. (Zimmermann-Steffens et al., 2013)

Da bisher nur wenige Erfahrungen vorliegen und nur Resultate aus Forschungsversu-
chen im Labormalf3stab bestehen, wird auch dieses Verfahren in der vorliegenden Ar-
beit nicht naher betrachtet.
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4 Verbreitete Eliminationsverfahren flr Spurenstoffe

4.1 Weitergehende Abwasserreinigung mit Aktivkohle

Seit langerer Zeit wird Aktivkohle in verschiedenen Bereichen angewendet. Die Nut-
zung bezieht sich beispielsweise auf Arzneimittel fur Durchfallerkrankungen und far
die Trinkwasseraufbereitung. Es wurde bisher auch in der Abwasserreinigung, speziell
bei ARAs mit einem grof3en Anteil an Industrieabwasser, angewendet, um die Eigen-
schaften des Abwassers, wie Farbe und Geruch, durch die Desinfektionswirkung der
Aktivkohle zu verbessern.

4.1.1 Eigenschaften von Aktivkohle

Unter Adsorption wird die Anlagerung der Inhaltstoffe des Abwassers an einen Adsor-
ber mit groRer Oberflache verstanden. Durch die Anlagerung von unterschiedlichen
Substanzen an der Oberflache entsteht eine Konzentrationsabnahme im Abwasser
und gleichzeitig ein Konzentrationsanstieg im Adsorbermaterial, was dazu fuhrt, dass
das Adsorbermaterial (Aktivkohle) periodisch entfernt und weiterbehandelt werden
muss. Die Aktivkohle wird aufgrund ihrer gro3en inneren und aul3eren Oberflache ver-
wendet. Diese kann aus kohlenstoffhaltigen Rohstoffen, wie in der Abbildung 4-3 zu
sehen ist, hergestellt werden und wird auf zwei verschiedenen Wegen aktiviert. Einer-
seits kann sie durch ein chemisches Mittel, wie z. B. Zinkchlorid, und andererseits
durch thermischen Wasserdampf mit Temperaturen von 800 bis 1000 °C aktiviert wer-
den. Durch die Aktivierung entstehen zahlreiche Poren, Risse und Spalten, sodass die
Aktivkohle eine gro3e innere Oberflache von bis zu 1500 m2/g erreicht. (Bolle und Pin-
nekamp, 2011 bzw. Barjenbruch et al., 2014)

Welche Porensysteme die Aktivkohle haben kann, wird sowohl in der Abbildung 4-1
dargestellt, wie auch nachfolgend aufgelistet:

e Mikroporen (0,4 nm <d < 2 nm)
e Mesoporen (2 nm< d <50 nm)
e Makroporen (d > 50 nm)

Dabei kommt den Mikroporen der maf3gebliche Anteil bei der Aufnahmekapazitat einer
Aktivkohle zu. Die Aktivkohle kann des Weiteren nach ihrer auf3eren Erscheinungsform
unterteilt werden. (Bolle und Pinnekamp, 2011)

e Pulveraktivkohle (PAK) Kdérnung < 0,045 mm
e Granulierter Aktivkohle (GAK) Kornung 0,5 mm bis 4 mm
e Zylindrische Aktivkohle (Formkohle) Kornung 0,4 mm bis 4 mm
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Makroporen

Mesoporen

Mikroporen
(Nanometer)

Quele:  Fa Jacobi

Abbildung 4-1: Aktivkohle Porensystem (Harmjanf3en und Rummler, 2015)

® ® @
® . Mikroschadstoffe g .

®
 Adsorption

Aktivkohle

Abbildung 4-2: Aktivkohle — Adsorption von Spurenstoffen (Harmjanf3en und Rummler, 2015)

Der grof3e Vorteil der Adsorptionsverfahren und insbesondere bei den Verfahren mit
Aktivkohle ist, dass diese im Gegensatz zu den Oxidationsverfahren keine Metaboliten
entstehen lassen, welche weiter erforscht oder behandelt werden missen.

Die Leistungsfahigkeit wird in Gunthert und Rédel (2013) anhand folgender Kriterien
festgelegt:

Produktionsverfahren (Herstellungsprozess)

Rohstoffbasis (Steinkohle, Kokosnussschale, Holz, Braunkohle, Torf)
Form (Granulat, Pulver, kérnig, Stabchen)

Korngrol3e (unterschiedliche Mahlfeinheiten)

Wassergehalt

Jodzahl

Benetzbarkeit
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e Riitteldichte
e Impragnierung
e Reaktivierung

Wie aus der Abbildung 4-3 ersichtlich ist, kann die Aktivkohle aus unterschiedlichen
Rohstoffen hergestellt werden. Fiur die Anwendung in der Spurenstoffelimination sind
nur zwei unterschiedliche Arten méglich. Diese zwei Verfahren werden in den nachfol-
genden Kapiteln ndher beschrieben und bewertet.

Braunkohle Nussschalen / -kerne

Verkohlung

-+

Aktivierung

Zugabe ins Zugabe in den
Belebungs- Ablauf der
becken Nachklérung

nachgeschalteter
Filter

Zugabe in den Zugabe in ein
Flockungsraum Kontaktbecken mit
eines Filters Sedimentation

Reaktivierung

Abbildung 4-3: Herstellung und Verfahrensmaoglichkeiten von Aktivkohle (Bolle und Pinne-
kamp, 2011)

4.1.2 Einsatz von Pulveraktivkohle zur Spurenstoffentfernung

4.1.2.1 Grundlagen zur Pulveraktivkohle

Viele wissenschaftliche Untersuchungen und Forschungen, unter anderem Gawel et
al. (2015) oder Abegglen und Siegrist (2012), haben gezeigt, dass mit dem Einsatz
von Pulveraktivkohle (PAK) in kommunalen ARASs ein positiver Effekt hinsichtlich der
Spurenstoffelimination erreicht werden kann. Auf3erdem kann durch PAK eine Breit-
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bandwirkung auf die Spurenstoffe erzielt und durch die unterschiedlichen Verfahrens-
techniken in bestehenden ARAs gut angepasst und betrieben werden. Die Ergebnisse
beruhen auf Pilotversuchen und auf grol3technisch umgesetzten Projekten.

Pulveraktivkohle, auch pulverisierte Aktivkohle genannt, wird aus sehr fein gemahlener
Aktivkohle hergestellt. Laut EU-Verordnung (EG) Nr. 649/2008, die am 8. Juli 2008
erlassen wurde, wird PAK insofern definiert, dass mindestens 90 % des Massenanteils
eine Korngrofe von < 0,5 mm aufweisen muss, sodass die Bezeichnung Pulveraktiv-
kohle zutreffend ist. Die mittlere Korngrof3enverteilung wird, wie in Kapitel 4.1.1 er-
wahnt wurde, mit 0,045 mm angenommen.

4.1.2.2 Verfahrenstechnik zur Spurenstoffentfernung mit Pulveraktivkohle

Fur die PAK-Adsorptionsverfahren in kommunalen ARAs gibt es eine Vielzahl ver-
schiedener Anwendungsformen. Durch einen bestimmten Zugabeprozess muss die
Aktivkohle mit dem Abwasser in Kontakt kommen und am Ende des Vorgangs wiede-
rum aus dem Abwasser entfernt werden. Daher entstehen unterschiedliche Verfah-
renstechnologien, die eine Anwendung des PAK-Verfahrens hinsichtlich ihrer vielfalti-
gen Einsatzmdglichkeiten begunstigen. Ein typisches Flie3schema einer PAK-Anlage
fur die weitergehende Abwasserbehandlung, die aus verschiedenen Komponenten be-
steht, wird in Abbildung 4-4 dargestellt. (Abegglen und Siegrist, 2012)

PAK-Lagerung
Benetzung und
Dosierung

T Fall- und Hilfs-
Mittel-Dosierung

Biologische Stufe

PAK-Abtrennung

Kontaktreaktor

BT T TTTTTTT PEr TP - -

Uberschuss: Rezirkulation l Rezirkulation
oder Entsorgung

Abbildung 4-4: Schema einer Pulveraktivkohle (PAK)-Anlage (Abegglen und Siegrist, 2012)

Die in der Abbildung 4-4 dargestellten Komponenten kdnnen wie folgt erklart werden:

PAK-Lagerung und -Dosierung

Kleinere Mengen werden in Sacken und gro3ere Mengen in Tanklastwagen angelie-
fert, sowie in Silos gelagert. Die Zugabe der PAK-Dosierung kann tUber die Einmi-
schung des PAKs in einen Wasserstrahl, der durch eine Wasserstrahlpumpe in das
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Abwasser zugefuhrt wird, erfolgen. Als Alternative kann ein Suspensionsgemisch in
einem bestimmten Verhaltnis bestimmt und anschliel3end in dieser Form dem Abwas-
ser dosiert werden.

Hilfsmittellagerung und Dosierung

Die Hilfsmittellagerung und die Dosierungseinrichtungen bei Klaranlagen, die an den
Stand der Technik angepasst wurden, besitzen tber diese Einrichtungsvorrichtungen.
Fur Fallmittel werden unter anderem Eisen- oder Aluminiumsalze und fur Flockungs-
hilfsmittel werden Polyelektrolyte verwendet.

Kontaktreaktor

Damit die PAK eine ausreichende Kontaktzeit mit dem Abwasser und eine gute Durch-
mischung fur eine effiziente Eliminationsleistung erreicht, wird ein Kontaktreaktor be-
notigt. Aus den bisherigen Versuchen wurde eine Kontaktzeit von mindesten 20 Minu-
ten als eine bewdahrte Kontaktzeit zwischen PAK und Abwasser abgeleitet.

PAK-Abtrennung

Die PAK-Abtrennung wird als ein wichtiger Schritt angesehen. Der entstandene
Schlammanteil von Aktivkohle, Fallmitteln, Polyelektrolyten und suspendierten Stoffen
aus der biologischen Stufe muss vom Abwasser getrennt werden. In der Literatur kom-
men fur die PAK-Abtrennung einige nachgeschaltete Verfahren zur Anwendung. Fol-
gende Auflistung zeigt die gangigsten Abtrennungs-Verfahren:

Sedimentation
Lamellenabscheider
Mikrosieb
Tuchfiltration
Flotation

Rezirkulation

Die Rezirkulation beschreibt die Zurtckfihrung der abgetrennten Aktivkohle in den
Kontaktreaktor oder in die biologische Reinigungsstufe. Auf diese Weise wird die Auf-
enthaltszeit der Aktivkohle im System erhdht und die Adsorptionskapazitat kann voll
ausgenutzt werden. Durch die Ruckfihrung in die biologische Reinigungsstufe kann
eine bessere Behandlung der Konkurrenzmatrix - geloster organischer Kohlenstoff
(DOC) (Hintergrundmatrix) - erreicht werden, sowie die Dosis fur eine gezielte Elimi-
nation in der Spurenstoffeliminationsstufe verringert werden.

Schlammbehandlung

Der entstehende Schlamm wird in die herkdmmliche Schlammbehandlung eingebracht
und weiterbehandelt. In der Schweiz wird der Schlamm verbrannt. Aufgrund der hohen
Belastung des Klarschlamms durch die Spurenstoffe wird die Wiederverwertung fur
die landwirtschaftliche Nutzung nicht empfohlen.

58



Verbreitete Eliminationsverfahren fir Spurenstoffe

Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik (MSR)

Unter MSR wird die Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik verstanden. Fur die
Dosierung der PAK bestehen unterschiedliche Moglichkeiten:

e Proportional zum momentanen Zufluss
e Gemittelter Tagesganglinie
e Proportional zur DOC-Fracht

Aufgrund der Eigenschaften von PAK werden spezielle Messgerate verwendet, da
nicht alle Messgerate fur das PAK-Verfahren tauglich bzw. widerstandsfahig sind.

Sicherheitstechnik

Fur ARAs, die mit PAK nachgeristet worden sind, ist im Gegensatz zur Lagerung von
PAK nur ein geringer sicherheitstechnischer Aufwand vonnéten. Die Lagerung muss
gegen Staubentwicklung gesichert sein und flr das Betriebspersonal ist ein Atem-
schutz gegen die Einatmung von Kohlestaub dringend erforderlich.

Ausfiuhrungsformen

Es gibt fur die Installation von PAK-Verfahren auf bestehenden ARAs eine Vielzahl an
unterschiedlichen Ausfuhrungsformen. Bei der Auswahl der Verfahren kann Uber die
PAK-Eintragsstelle oder Uber nachgeschaltete Verfahren unterschieden werden. Die
PAK-Eintragsstelle kann entweder vor, wahrend oder nach der biologischen Reini-
gungsstufe erfolgen. Um eine ARA mit einem guten PAK-Verfahren aufzuriisten, mit
dem eine gezielte Eliminationsrate zu erreichen ist, werden nachfolgend ausgesuchte
Maglichkeiten aus der Literatur vorgestellt und beschrieben.

Hinsichtlich der PAK-Eintragsstelle bieten sich folgende Ausfiihrungsformen an:
PAK-Verfahren - Variante 1

Die PAK-Dosierung erfolgt in den Belebungsbecken. Diese Ausfiihrungsmethode wird
auch als ein einstufiges Verfahren bezeichnet.

Bei dieser Ausfuhrungsform erfolgt die PAK-Zugabe, wie in Abbildung 4-5 ersichtlich
ist, direkt in die Belebungsbecken. Die PAK wird in den Belebungsbecken mit dem
Abwasser durchgemischt, wonach die Adsorption sofort beginnt. Die Nachklarbecken
kénnen fur die Sedimentationsstufe vorgesehen werden. Bei einem ausreichenden
Ruckhalt des Uberschussschlamms, welcher auch PAK beinhaltet, wird kein zusatzli-
cher Filter bendtigt. Jene Ausfuhrungsform wird in der Abbildung 4-5 optional darge-
stellt.
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Abbildung 4-5: PAK — Ausfiihrungsform Variante 1 (Hillenbrand et al., 2015)

Dieses Verfahren mit der direkten Zugabe von PAK in die Belebungsbecken wurde auf
der halbtechnischen Anlage der Eidgendssische Anstalt fir Wasserversorgung, Ab-
wasserreinigung und Gewasserschutz (Eawag) untersucht, wobei die Fallmittelzu-
gabe vor der Belebungsstufe stattgefunden hat. Die Vorteile bei diesem Verfahren
sind, dass keine hohen Investitionskosten erforderlich sind und dass sich diese Me-
thode bei ARAs mit geringerem Platzbedarf gut integrieren lasst. Bei dieser Variante
werden keine Kontakt- oder Sedimentationsbecken benétigt. Somit kdnnen zusatzli-
che Kosten und Platz eingespart werden. In diesem Fall wird die ARA nur mit Dosier-
einrichtungen nachgerustet, da fur die Lagerung der Materialien Platz bendtigt wird.
Ein wesentlicher Nachteil ist, welcher auch durch Untersuchungen aufgezeigt wurde,
dass im Vergleich mit anderen Verfahren in etwa die doppelte Menge an PAK bendtigt
wird. Der Grund dafur ist, dass der DOC mit Spurenstoffen in Konkurrenz um die Ad-
sorption steht. Daher wird eine hohere Menge an pulverisierter Aktivkohle bendétigt, um
im Vergleich zu einem zweistufigen Verfahren eine gezielte Spurenstoffeliminations-
rate zu erreichen. (Bohler et al., 2011)

Die Dosierung kann auch vor der biologischen Stufe erfolgen, um eine eventuell vor-
liegende Konzentration von bakterientoxischen Stoffen in der biologischen Stufe zu
reduzieren. (Bolle und Pinnekamp, 2011)

PAK-Verfahren - Variante 2

Die PAK-Dosierung erfolgt in einem Kontaktbecken, welches nach den Nachklarbe-
cken angeordnet wird, sowie mit einer nachgeschalteten Sedimentations- und Filtrati-
onsstufe.

Bei dieser Ausfihrungsform wird, wie aus der Abbildung 4-6 ersichtlich ist, das Abwas-
ser nach den Nachklarbecken in einem Kontaktreaktor zugefiihrt. Dadurch kommt es
durch die Zugabe von PAK zu einer ausreichenden Durchmischung im Kontaktreaktor.
Anschlie3end wird das mit PAK geladene Abwasser in das Sedimentationsbecken ge-
leitet und mit Hilfe von Fall- und Flockungshilfsmitteln kann entweder eine Trennung
in der Sedimentationsstufe oder durch eine separate Filtrationsstufe zwischen der be-
ladenen Aktivkohle und dem gereinigten Abwasser erreicht werden.
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Abbildung 4-6 PAK — Ausfiihrungsform Variante 2 (Hillenbrand et al., 2015)

Infolge der Trennung der beladenen Aktivkohle und des gereinigten Abwassers kann
der abgesetzte Aktivkohleschlamm wieder in den Kontaktreaktor oder aber auch in die
Belebungsbecken zuriickgefihrt werden. Dadurch kommt es zu einer Endkopplung
der hydraulischen Aufenthaltszeit der pulverisierten Aktivkohle und der Abwésser. Hie-
raus ergibt sich ein gewisses Schlammalter der Aktivkohle. Um eine optimale Ausnut-
zung der Adsorptionskapazitat der Aktivkohle zu erreichen, wird ein gewisser Anteil in
die biologische Reinigungsstufe eingeleitet. Daher verlasst die PAK das System utber
den Uberschussschlamm. Im Falle einer Riickfiihrung in die Biologie wird diese Aus-
fuhrungsform auch als zweistufiges Verfahren bezeichnet. Der restliche Schlamman-
teil wird direkt in die herkémmliche Schlammbehandlung gefiihrt und dort behandelt.
Der Schlamm wird schlie3lich in der Schlammbehandlung mit den enthaltenen organi-
schen Spurenstoffen verbrannt und nicht weiter fir eine landwirtschaftliche Nutzung
verwendet. Aufgrund des sogenannten Gegenstromprinzips wird im Gegensatz zur
einstufigen Ausfuhrungsform eine geringere Dosiermenge von PAK bendtigt und zu-
satzlich ein DOC-Anteil in der biologischen Stufe entfernt. (Béhler et al., 2011)

Als Alternative zu dieser Ausfihrungsform kann eine Zurtckfliihrung der beladenen
Kohle ausschlielich in die Kontaktbecken zur Ausfiihrung gelangen. Dieses kann als
ein einstufiges Verfahren ausgefiihrt werden.

PAK-Verfahren - Variante 3

Bei dieser Ausfuhrungsform findet die PAK-Dosierung vor einer Filteranlage statt. In
der Filteranlage kénnen sowohl eine ausreichende Durchmischung von PAK und Ab-
wasser wie auch eine Abtrennung der Aktivkohle durch das Filterbett erfolgen.
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Abbildung 4-7: PAK — Ausfihrungsform Variante 3 (Hillenbrand et al., 2015)

Wie in der Abbildung 4-7 zu sehen ist, wird bei dieser Variante auf eine Sedimentati-
onsstufe verzichtet. Aus diesem Grund eignet sich dieses Verfahren speziell fur Klar-
anlagen, die bereits mit einer Filteranlage ausgestattet sind. Die hohen Kosten, welche
fir Sedimentationsbecken oder Kontaktreaktorbecken aufzuwenden sind, fallen in die-
sem Fall weg. Es entstehen nur Kosten fur die Infrastruktur von PAK und fur Féallungs-
mittel. Auch bei dieser Anwendungsform wird PAK in die Biologie zurtickgefihrt, so-
dass eine effiziente Nutzung der Pulveraktivkohle erzielt wird. Ein weiterer Vorteil bei
diesem Verfahren bezieht sich darauf, dass durch die Lagerung der PAK im Filterbett
eine zusatzliche Erhéhung der Ausnutzungskapazitat der Kohle erzielt werden kann.
Dadurch kommt es ebenso zu einer erhéhten Kolmation, welches eine haufigere Rick-
spulung in die Biologie oder in die Schlammbehandlung erforderlich macht. Bei diesem
Verfahren ist wesentlich, dass ein Rickhalt der PAK durch die Filteranlage gewahr-
leistet sein muss. Liegt dies nicht vor, kann diese Ausfihrungsform der Spurenstoffe-
limination nicht verwendet werden. (Hillenbrand et al., 2015 bzw. Bohler et al.,2011)

4.1.2.3 Eliminationsleistung von Pulveraktivkohle zur Spurenstoffentfernung

Verschiedenste Untersuchungen in Pilotversuchen im Labormal3stab sowie unzahlige
grof3technische Projekte haben gezeigt, dass die Spurenstoffelimination mit Pulverak-
tivkohle ein vielversprechendes Eliminationsverfahren ist. Aufgrund der Vielzahl von
Ausfuihrungsformen entstehen unterschiedliche Eliminationsraten. Aul3erdem ist er-
sichtlich, dass eine hohere Dosierung von PAK zu einer héheren Spurenstoffelimina-
tion fuhrt, sodass das Verhaltnis von Spurenstoffgehalt zu DOC sehr wichtig fir eine
gezielte Reduzierung ist. DOC wird als Konkurrenzmatrix gesehen. Je geringer die
DOC-Konzentration ist, desto besser kann PAK die Spurenstoffe adsorbieren. In der
Abbildung 4-8 werden zwei unterschiedliche Untersuchungen bezuglich des DOC-Ge-
halts zweier verschiedener ARAs gezeigt, die Klaranlage A und die Klaranlage B. An-
hand dieser Darstellung wird deutlich, dass die Klaranlage B bei htherem DOC-Gehalt
in etwa die doppelte PAK-Dosis ben6étigt, um eine Eliminationsrate von 90 % an Spu-
renstoffen zu erreichen. (Hillenbrand et al., 2015)
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Abbildung 4-8: Eliminationsleistung von PAK bei unterschiedlichem DOC-Gehalt (Hillenbrand
et al., 2015)

Daruber hinaus spielt fur die Elimination die Kontaktzeit des Abwassers mit der Aktiv-
kohle eine wichtige Rolle. Durch eine ausreichende Kontaktzeit kann die Adsorptions-
kapazitat der Aktivkohle voll ausgenutzt werden. Nach Abegglen und Siegrist (2012)
wurden folgende Einflussparameter fir die Spurenstoffelimination mit PAK identifiziert:

Dosiermenge (einer der wichtigsten Einflussparameter)
Aufenthaltszeit des Wassers und der PAK

Menge der eingesetzten Aktivkohle

Ort der Dosierung

Ruckfihrungen (einer der wichtigsten Einflussparameter)

In der Abbildung 4-9 wird von Zwickenpflug et al. (2010) gezeigt, dass ein Grol3teil der
Spurenstoffe mit PAK in den untersuchten Projekten eliminiert werden konnten. Ein
nachgeschaltetes Pulveraktivkohleverfahren mit einer Rickfihrung zeigt eine eindeu-
tig bessere Eliminationsrate als ohne Ruckfuhrung. Zum besseren Vergleich ist in Ab-
bildung 4-9 die Eliminationsrate der herkémmlichen Klaranlage in blau dargestellt
ebenfalls angefiuhrt worden. Dartber hinaus ist zu entnehmen, dass einige Substan-
zen, wie lIbuprofen oder Mefenaminsaure, durch die herkdmmlichen Klaranlagen sehr
gut reduziert werden kénnen.
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Auch Untersuchungen aus Deutschland haben ebenso belegt, dass mit PAK ein gro-
Ber Anteil der Spurenstoffe eliminiert werden kann. In der Tabelle 4-1 wurde zusétzlich
eine Gegenuberstellung der Ausflihrungsvarianten von PAK in Bezug auf die Elimina-
tionsrate vorgenommen.

Die generalisierte Eliminationsrate wird wie folgt beschrieben:

0
+

++

<10 %
10 bis 50 %

50 bis 90 %,

> 90 %

schlecht
mafig
gut

sehr gut

Tabelle 4-1: Eliminationsleistung von PAK, diversen Projekten aus der Schweiz und Deutsch-
land entnommen (modifiziert nach Bolle und Pinnekamp, 2011)

Spurenstoffe Nachgeschaltete PAK-Zugabe Zugabe in die Biologie
Carbamazepin + bis ++ ++
Diclofenac + bis ++ + bis ++
Metoprolol ++ ++
Sulfamethoxazol 0 bis + 0
Diatrizoat 0 bis + 0
AHTN (Tonalid) ++ ++
HHCB(Galaxolid) ++ ++
Benzotriazol + bis ++ + bis ++
Bisphenol A ++ +
PFT (PFOS/PFOA) + 0 bis +
TCPP + bis ++ 0 bis +
EDTA k. A -
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Als Vergleich zu der Tabelle 4-1 kbnnen die aktuelle Eliminationsleistungen der PAK
von Jekel et al. (2016) angegeben werden. Auch hier wird bei einer PAK-Direktdosie-
rung von 20 mg/L PAK direkt in die Belebungsstufe eine Elimination der Substanzen
(z. B. Carbamazepin, Diclofenac und Benzotriazol) von 60 — 80 % erreicht und bei Er-
h6éhung der Dosis eine Eliminationsrate von tber 90 % erreicht. Bei malfig bis schwer
adsorbierbaren Subtanzen wie Sulfamethoxazol werden auch bei einer sehr hohen
PAK-Dosis nur etwa 70 % eliminiert.

Die nachgeschaltete Pulveraktivkohlezugabe mit Ruckfiihrung in die biologische Rei-
nigungsstufe und mit einer Sedimentation und Filtration ausgestattet wird aktuell als
gangigste Variante betrachtet. Die Zugabe in die biologische Stufe wird dagegen auf-
grund der erhéhten DOC-Konzentration (Hintergrundmatrix) als nicht wirtschaftlich be-
urteilt. Die DOC-Konzentration steht in Konkurrenz zu den organischen Spurenstoffen
und daher wird eine vergleichsweise hohere Dosiermenge an Pulveraktivkohle beno-
tigt, um zufriedenstellende Eliminationsleistungen zu erreichen. Dies ist dadurch je-
doch mit hoheren Betriebskosten verbunden.

4.1.2.4 Kosten von Pulveraktivkohle zur Spurenstoffentfernung

Die anfallenden Kosten fur die Ausfiihrung eines PAK-Verfahrens sind einerseits vom
ausgewahlten Verfahren und andererseits von den unterschiedlichen 6rtlichen Rand-
bedingungen abhangig. Die vor Ort erforderlichen Bauten oder die Nutzung von be-
stehenden Anlagenteile sowie die bestehenden Baugrundverhdltnisse fur eine be-
stimmte Anlagengrof3e mit einer bestimmten Ausfihrungsform werden als wichtigste
Determinanten im Hinblick auf die Kosten gesehen.

Fur Studien, welche die Kosten ermitteln, wurden von Hunziker (2008) in der Schweiz
sechs Projekte mit unterschiedlichen Dosiermengen herangezogen. Anschliel3end
wurde eine Kostenschéatzung durchgefiihrt, welche von Abegglen und Siegrist (2012)
zusammengefasst wurde und in der Tabelle 4-2 dargestellt ist.
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Tabelle 4-2: Kosten bei einem PAK-Verfahren in der Schweiz (Abegglen und Siegrist, 2012)

Untersee Aadorf Furt Au Luzern Zurich
Ausbaugrgsse [EW] 6100 18000 37700 66000 250000 600000
Abwassermenge [1000 m¥a] 1160 2870 4890 8640 38490 77450
Dosierung 10 mg/l
Betriebskosten [1000 Fr./a] 90 235 325 575 2179 4542
Jahreskosten [1000 Fr./a] 353 629 862 1264 3672 7174
Spezifische Kosten [Fr./m? 0.30 022 018 0.15 0.10 0.09
Spezifische Kosten [Fr./EW/a] 58 35 23 19 15 12
Dosierung 20 mg/l
Betriebskosten [1000 Fr./a] 126 380 528 958 3926 8026
Jahreskosten [1000 Fr./a] 389 174 1065 1674 2419 10658
Spezifische Kosten [Fr./m?] 033 0.27 022 0.19 0.14 0.14
Spezifische Kosten [Fr./EW/a] 64 43 28 25 22 18
Sandfilter
Jahreskosten [1000 Fr./a] 182 430 620 599 1331 3732
spezifische Kosten [Fr./m?] 0.16 0.15 013 0.07 0.03 0.05

Wie aus der Tabelle 4-2 ersichtlich ist, spielt die Ausbaugréf3e bei den entstehenden
Kosten eine wichtige Rolle. Bei einer Ausbaugrof3e von 600 000 EW und einer PAK-
Dosierung von 10 mg/l fallen spezifische Kosten von 0.09 FR./m3 (zum Vergleich: ca.
0,082 €/m3 nach aktuellem Wechselkurs, Stand 04.04.2016) an. Im Vergleich bei Aus-
baugrofRen von 18 000 EW ergeben sich Kosten von 0,22 FR./m3 (zum Vergleich: ca.
0,201 €/m3 nach aktuellem Wechselkurs, Stand 04.04.2016). In der Regel sind die
spezifischen Kosten fir Sandfilter bei einem gro3eren Ausbau deutlich geringer, als
bei einer kleineren Ausbaugrof3e.

In Tark et al. (2013) wurde ein Literaturvergleich von 1998 bis zum Jahr 2012 fir PAK-
Verfahren durchgefihrt und eine Bandbreite von 0,05 bis 0,25 € je behandeltem m?
Abwasser ermittelt. Die Literaturangaben beinhalten aber keine Kosten fir die nach-
geschaltete Rickhalteeinrichtung von Aktivkohle. AuRerdem wurde durch neue Pro-
jekte und Kostenstudien wiederum von Turk et al. (2013) eine Bandbreite von 0,03 bis
0,13 € je behandeltem m*®* Abwasser angegeben. Diese Angaben zeigen, dass noch
ein erheblicher Optimierungsbedarf hinsichtlich der Kosten fiir die Elimination von Spu-
renstoffen mit Pulveraktivkohle besteht.

4.1.3 Einsatz von granulierter Aktivkohle zur Spurenstoffentfernung

4.1.3.1 Grundlagen zur granulierten Aktivkohle

Bei granulierter Aktivkohle wird das gereinigte Abwasser aus der biologischen Stufe
nach der Nachklarung durch einen mit Aktivkohle gefullten Filter gefihrt. Dadurch
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kommt es zu einer Adsorption der Spurenstoffe. Ein typisches FlieRschema fir GAK
wird in der Abbildung 4-10 dargestellt. Eine zusatzliche Abtrennung ist hier nicht erfor-
derlich und nach dem Ausschopfen der Adsorptionskapazitat wird die Kohle ausge-
tauscht und durch neue ersetzt.

Nachklarung GAK-Filter

Spulwasser

Abbildung 4-10: GAK - typisches FlieRschema (Abegglen und Siegrist, 2012)

Im Unterschied zum PAK- wird bei GAK-Verfahren, wie in der obigen Darstellung er-
sichtlich ist, das Abwasser durch einen mit GAK gefillten Filter gefuhrt. Dadurch
kommt es zur Adsorption der Spurenstoffe. Damit keine Auswaschung der Korner er-
folgt, sind die Korndurchmesser im Vergleich zur PAK viel groRer.

Granulierte Aktivkohle wird seit Jahren in der Trinkwasseraufbereitung verwendet. Ge-
regelt wird dies in der ONORM EN 12915.

In der Abwasserbehandlung wird granulierte Aktivkohle in der Regel mit einer Kérnung
von 0,5 mm bis 4 mm verwendet.
4.1.3.2 Verfahrenstechnik zur Spurenstoffentfernung mit granulierter Aktiv-

kohle

Da GAK-Verfahren in der Regel nach der Biologie installiert werden und nur aus einem
Filterbett, geflllt mit granulierter Aktivkohle bestehen, ist im Vergleich zu der PAK nur
ein geringer verfahrenstechnischer Aufwand notwendig.

Die in der Abbildung 4-11 von Abegglen und Siegrist (2012) dargestellten Komponen-
ten werden nachfolgend erlautert.
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Abbildung 4-11: GAK — Anlagenkomponenten (Abegglen und Siegrist, 2012)
Filterbett

Das Filterbett kann sowohl aus einem wie auch aus mehreren Schichten GAK beste-
hen, Bei einem GAK-Verfahren ist kein nachgeschaltetes Verfahren fur die Abtrennung
bzw. Filtration vorgesehen. Daher ist es moglich, die letzte Stitzschicht aus Kies aus-
zufuhren.

Ruckspulvorrichtung

Aufgrund der kontinuierlich zuriickgehaltenen Feststoffe kommt es zu einem stetig zu-
nehmenden Druckverlust. Daher wird eine Rickspulungsvorrichtung integriert, welche
die zurlickgehaltenen Feststoffe sowie den Biofilm, welcher sich auf den Kornoberfla-
chen auf dem Filter gebildet hat, durch das Filterbett zurtickspllen. Das ruckgespllte
Abwasser wird entweder in die Vorklarung oder in die Biologie abgeleitet.

Entleerung/Austauschmaoglichkeit

Die Entleerung oder Austauschmaglichkeit entsteht dann, wenn die Adsorptionskapa-
zitat des GAK-Filtermaterials erreicht wird. Das Filtermaterial wird nach einer bestimm-
ten Zeit mit organischen Spurenstoffen voll beladen sein und muss daher ausge-
tauscht bzw. erneuert werden.

Mess-, Steuer- und Regelungstechnik (MSR)

Die einfachen Ausfihrungsformen von GAK-Systemen erfordern nur einen geringen
Steuer- und Regelungsaufwand. Die Entleerung bzw. die Austauschmaglichkeit der
GAK erfolgt Uber die Reinigungsleistung der Aktivkohle, jedoch werden geeignete Pa-
rametereinstellungen bendtigt, um die Austauschintervalle zu bestimmen. Ein Austau-
schintervall kann z. B. Uber eine Hohenstandmessung des Wasserstands Uber dem
Filtermaterial festgestellt werden.

68



Verbreitete Eliminationsverfahren fir Spurenstoffe

Ausfuhrungsformen

Es gibt in Bezug auf den Betriebsdruck (Druck- und Schwerkraftfilter), die Stromungs-
richtung (aufwarts- oder abwarts durchstromt) und die Anzahl der Filterzellen (ein- oder
mehrstufig) mehrere Moglichkeiten, um ein GAK-Verfahren auszufuhren. (Abegglen
und Siegrist, 2012)

Die Literatur stitzt sich hauptsachlich auf zwei Ausfihrungsvarianten. Diese werden
nachfolgend genauer behandelt. Die anderen Ausfihrungsformen werden hauptsach-
lich aus 6konomischer Sicht nicht angewendet.

GAK-Verfahren - Variante 1

Die erste Ausfuhrungsmadglichkeit eines GAK-Verfahrens ist, dass nach den Nachklar-
becken der biologischen Stufe ein GAK-Filter installiert wird (siehe Abbildung 4-12).
Hierfir konnen auch bestehende Sandfilter von Klaranlagen herangezogen werden,
indem das Fullmaterial des Sandfilters durch granulierter Aktivkohle ersetzt wird. Die-
ses Verfahren wird aufgrund der platzsparenden Installation und vor allem bei beste-
hendem Sandfilter gewahlt, um die zusatzlichen Kosten fiir die Aufristung der ARA zu
verringern. Laut Hillenbrand et al. (2015) entsteht bei der Feststoffeinlagerung im Fil-
terbett ein Druckverlust, was eine Ruckspuleinrichtung vonndten macht. Die Rickspu-
lung wird hauptsachlich in die Biologie zurtickgefuhrt, sofern hierfur nicht etwas ande-
res vorgesehen ist.

Belebungsbecken Nachklarbecken GAC-Filter

'...'On
Vorkldrung i l ‘
aﬂ
L]

“a

Ricklaufschlamm

Spllabwasser

¥
Uberschussschlamm

GAC=GAK

Abbildung 4-12: GAK-Verfahren — Ausfiihrungsvariante 1 (Hillenbrand et al., 2015)
GAK-Verfahren - Variante 2

Als Alternative zur ersten Ausfuihrungsvariante kann eine zusatzliche Filteranlage vor-
gesehen werden, welche dem GAK-Filter vorgeschaltet ist (siehe Abbildung 4-13).
Dadurch wird der Druckverlust, welcher durch die Feststoffe verursacht wird, reduziert
und es kommt zu einer Verringerung des Ruckspulvorgangs. Durch ein frei von Fest-
stoff durchstromtes Abwasser tber die GAK-Filtration kann durch die vorgeschaltete
Filteranlage zuséatzlich eine langere Standzeit der GAK erzielt werden. (Hillenbrand et
al., 2015)
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Abbildung 4-13 GAK-Verfahren — Ausfiihrungsvariante 2 (Hillenbrand et al., 2015)

4.1.3.3 Eliminationsleistung von granulierter Aktivkohle zur Spurenstoffentfer-
nung

Die beschriebenen GAK-Verfahren erreichen im Vergleich zu den PAK-Verfahren in
kommunalen ARAS vergleichbare Ergebnisse in Bezug auf die Spurenstoffelimination.
Die Untersuchungen ausgewahlter Projekte zeigten, dass bei einer nachgeschalteten
Aktivkohlefiltration mit GAK Eliminationen von tber 80 % erreicht werden kénnen. Die
Eliminationsleistung ist bei frischer Aktivkohle sehr hoch (siehe Abbildung 4-14), wo in
den Prozessablaufen sehr geringe Ablaufkonzentrationen von Spurenstoffen erreicht
werden konnten. Die Eliminationsleistung nimmt mit zunehmender Filterstandzeit ab.
In der Abbildung 4-14 wird gezeigt, dass bestimmte Spurenstoffe bei einer bestimmten
Filterstandzeit sehr schlecht bis kaum zuriickgehalten werden kénnen. Fur diese in der
Abbildung 4-14 dargestellten Untersuchungen wurden ein schlecht adsorbierender
Stoff (Sulfamethoxazol), ein mittel adsorbierender Stoff (Carbamazepin) und ein gut
adsorbierender Stoff (Metoprolol) herangezogen. Die Ergebnisse wurden als Mittel-
werte aus vier Versuchen mit Standardabweichungen fiir Carbamazepin und Metopro-
lol und aus zwei Versuchen fur Sulfamethoxazol ermittelt. Diese Versuche verdeutli-
chen, dass eine klare Verschlechterung der Eliminationsleistung des GAK-Filters mit
zunehmender Filterstandzeit eintritt. Die Filterstandzeit wird mit dem Begriff BVT (bed
volume treated, ,Bettvolumen®) ausgedriickt. Diese setzt sich aus Abwasserdurchfluss
und Filtervolumen zusammen. Daraus kann Folgendes abgeleitet werden: Je grol3er
die Filterstandzeit BVT ist, desto ein gréf3eres Abwasservolumen kann behandelt wer-
den. Das wirkt sich guinstig auf die Kosten aus. (Abegglen und Siegrist, 2012)

BVT = Vbehandelt [m3] [_]
Vrilter [M3] Gleichung 4-1

In der Abbildung 4-14 (rechts) wird die Konzentrationsentwicklung des Ablaufkonzent-
rats, welche mit zunehmender Filterstandzeit zunehmend ansteigt, dargestelit.
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Abbildung 4-14: Eliminationsleistung von GAK-Verfahren beziiglich Filterstandzeit (Abegglen
und Siegrist, 2012)

Auch in Deutschland wurden Untersuchungen zur GAK-Filtration durchgefiihrt. Einige
Klaranlagen, wie Diren, Lage oder Obere Lutter, wurden mit dem GAK-Verfahren
nachgerustet.

Die Untersuchungen von Fahlenkamp et al. (2008) zeigen bei einer Filterstandzeit von
190 Tagen unterschiedliche Durchbruchkurven der jeweiligen Stoffe:

e Amidotrizoesaure wird nicht zuriickgehalten

e Sulfamethoxazol Durchbruch nach 144 Tagen
e Tonalid Durchbruch nach 146 Tagen
e Galaxolid Durchbruch nach 182 Tagen
e Carbamazepin Durchbruch nach 115 Tagen

Ein vollstandiger Durchbruch wird erreicht, wenn die Konzentrationshohe der Ablauf-
konzentration ungefahr jener der Zulaufkonzentration entspricht.

Weitere Ergebnisse zur Eliminationsleistung einer GAK-Filtration sind in der Tabelle 4-
3 dargestellt.

Die im Nachfolgenden erreichbaren Eliminationsraten werden wie folgt klassifiziert:

o - <10% schlecht
e O 10 bis 50 % mafig

o« + 50 bis 90 %, gut

o ++ > 90 % sehr gut

Tabelle 4-3: Eliminationsleistung von Spurenstoffen mit GAK-Verfahren aus unterschiedlichen
Untersuchungen (modifiziert nach Bolle und Pinnekamp, 2011)

Spurenstoffe Eliminationsleistung
Carbamazepin + bis ++

Diclofenac ++

Metoprolol k. A.
Sulfamethoxazol 0
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Diatrizoat 0 bis +
AHTN (Tonalid) k. A.
HHCB(Galaxolid) k. A.
Benzotriazol k. A.
Bisphenol A 0

PFT (PFOS/PFOA) + bis ++
TCPP +
EDTA

Vergleichbare Untersuchungen in Osterreich zeigen fir sehr gut bis gut adsorbierbare
Indikatorsubstanzen, wie Benzotriazol, Carbamazepin und Diclofenac, eine Filter-
standzeit von mehr als 10 000 BTV (ca. 165 Tage). (Kreuzinger et al., 2015)

4.1.3.4 Kosten von granulierter Aktivkohle zur Spurenstoffentfernung

Hinsichtlich der Kosten beziglich granulierter Aktivkohle werden in der Literatur sehr
wenige Angaben gemacht. Dies begriindet sich einerseits in der fehlenden Forschung
und andererseits in dem Mangel an umgesetzten Projekten. Durch die Erfahrungen in
der Trinkwasseraufbereitung wird bei Bolle und Pinnekamp (2011) eine sehr grol3e
Bandbreite fur spezifische Kosten, welche von 0,09 bis 1 € je behandeltem m? reichen,
angegeben. Fahlenkamp et al. (2008) berechnen fir ein GAK-Verfahren mit einer vor-
geschalteten Sandfiltration eine Kostenbandbreite von 0,11 €/m? bis 0,26 €/m3. Dar-
Uber hinaus ergeben sich 10 % der spezifischen Kosten aufgrund der vorgeschalteten
Pumpwerke und der Sandfiltration, welche in der Kostenbandbreite inkludiert sind.

Die Investitionskosten fur die GAK-Verfahren hangen stark von den ortlichen Randbe-
dingungen und den vorhandenen Bauwerken ab. Im Fall eines vorhandenen Sandfil-
ters kbnnen zusatzliche Kosten eingespart werden, indem der Sandfilter in einen GAK-
Filter umgewandelt wird. Betriebskosten hdngen dagegen von der Menge der Spuren-
stoffe ab, welche durch zuflieRende Abwasser in die GAK-Stufe gebracht und reduziert
werden. Dafir ist das Bettvolumen ausschlaggebend. (Turk et al., 2013)

4.2 Weitergehende Abwasserreinigung mit Ozon

4.2.1 Grundlagen zur Ozonung

Der erste Einsatz von Ozon in der Wasseraufbereitung erfolgte im Jahr 1904 in Nizza
(Frankreich). Mittlerweile wird es als ein standardisiertes Desinfektionsmittel in der
Trinkwasseraufbereitung betrachtet und wegen seiner starken Oxidationsfahigkeit
auch zur Geruchs- und Farbreduzierung bei Abwassern eingesetzt. (Schumacher,
2006)

Nach den Erfahrungen von Pilot- und grof3technischen Versuchen, die im Rahmen der
Spurenstoffelimination bei kommunalen ARAs umgesetzt wurden, eignet sich die Ozo-
nung fur die Entfernung eines sehr breiten Spektrums der organischen Spurenstoffe
auf kommunalen ARAs.
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Obwohl mittels Ozon eine grof3e Breitbandwirkung hinsichtlich der Spurenstoffelimina-
tion erreicht wird, kann es bei Abwassern mit spezieller Belastung aus der Industrie
oder dem Gewerbe zu problematischen Stoffumwandlungen kommen. Diese proble-
matischen Stoffumwandlungen werden als ein grof3er Nachteil der Ozonung angese-
hen. Um eine Ozonung fur die Elimination der anthropogenen Spurenstoffe verwenden
zu konnen, mussen im Vorfeld einige Testverfahren, wie diese in der Abbildung 4-15
dargestellt sind, durchlaufen werden. Erst nach dem Abschluss dieses Prozesses kann
eine klare Aussage Uber die Tauglichkeit der Ozonung hinsichtlich der vorhandenen
Abwassermatrix gemacht werden. Fur die Interpretation der Ergebnisse aus den Mo-
dulen wird ein hohes Fachwissen bendtig. (Wunderlin et al., 2015b)

Bei Entscheidungen fir eine Ozonung soll jenes Testverfahren, welches in Wunderlin
et al. (2015b) angefuhrt wird, bertcksichtig werden. Hierbei handelt es sich um funf
Module. Die Module eins bis vier werden im Labor und das Modul finf direkt am Ort in
einer Pilotanlage durchgefuhrt.

Im ersten Modul werden Abwassermatrixeffekte auf Ozon untersucht. Durch das Sta-
bilitatsverhalten kdnnen Aussagen in Bezug auf die direkte und indirekte Oxidation
getroffen werden, was fur die Spurenstoffelimination wichtig ist.

Im zweiten Modul werden bestimmte Subtanzen herangezogen und dadurch die Ab-
baueffizienz von ozonresistenten Spurenstoffen gemessen und beurteilt. Durch die Er-
gebnisse aus Modul eins und zwei kann eine Aussage uber die Dosiermenge gemacht
werden.

Im dritten Modul werden die Umwandlungsprodukte untersucht. Dabei werden beson-
ders die bekannten problematischen Umbauprodukte wie Bromat und Nitrosamine be-
achtet.

Im vierten Modul entsteht durch zusétzliche Biotests eine Ergdnzung der Module eins
bis drei. Hier wird darauf geachtet, ob die Toxizitat des Abwassers nach der Ozonung
steigt oder nicht.

Im finften Modul werden im Pilotmaf3stab direkt Vorort weitere Abklarungen durchge-
fuhrt.
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Modul 1: Matrixeffekte auf die Ozonstabilitat Unerwartetes Verhalten » Weitere Abklarungen
Vergleichbar mit Referenzdaten
v
Modul 2: Abbaueffizienz fiir Spurenstoffe Unerwartetes Verhalten » Weitere Abklarungen
) o
Vergleichbar mit Referenzdaten @)
' <
Modul 3: Oxidationsnebenprodukte Unerwartetes Verhalten » Weitere Abklarungen e |
Vergleichbar mit Referenzdaten
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Modul 4: Biotests Unerwartetes Verhalten » Weitere Abklarungen
Vergleichbar mit Referenzdaten
Modul 5: Tests mit mobilem System vor Ort Unerwartetes Verhalten: Weitere Abklarungen <
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; |
Vergleichbar mit Referenzdaten
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Abbildung 4-15: Ubersicht tiber die Testverfahren zur Eignungspriifung einer Ozonung (Wun-
derlin et al., 2015b)

Ozon, auch Trisauerstoff O3 oder ,aktiver Sauerstoff‘ genannt, besteht aus drei Sau-
erstoffatomen und wird als ein uf3erst giftiges Gas und als ein starkes Oxidationsmittel
betrachtet bzw. eingestuft. Durch die toxischen Eigenschaften kann es bei Menschen
zu Schadigungen der Atemwege oder der Lungen kommen. Jedoch wird es wegen
seiner starken oxidierenden Wirkung auch zur Zerstérung von organischen Inhaltsstof-
fen genutzt. In Bezug auf die Abwasserreinigung kann Ozon auch den Geschmack,
den Geruch und die Farbe von Wasser verbessern. (Pohling, 2015)

4.2.2 Eigenschaften von Ozon

Ozon (O3) ist giftig, ein starkes Oxidationsmittel und etwa 1,5-mal so schwer wie Luft.
Unter Standardbedingungen, d. h. bei einer Temperatur von 20 °C und bei einem
Druck von 1 bar, handelt es sich um eine farblose bis blaue gasférmige Substanz.
(Pohling, 2015)

Da Ozon als ein unangenehm stechend riechendes und giftiges Gas vorkommt, wird
es mit einer Geruchschwelle von 40 pg/m? angegeben. Durch den MAK-Wert wird die
zulassige maximale Konzentration von Ozon in Osterreich mit 0,2 mg/m3 oder 0,1 ppm
angesetzt. Deswegen ist es nach Schaar et al. (2011) schon zu riechen, bevor der
MAK-Wert iberhaupt erreicht wird. In Osterreich werden die Informations- und die
Alarmschwelle laut Ozon-Gesetz mit 180 pg/ms3 bzw. 240 pug/m? als Ein-Stunden-Mit-
telwert (stundlich gleitend) angegeben.

Durch die héhere Dichte als Luft und seiner hohen Reaktionsfahigkeit reagiert O3
schnell zum Sauerstoffmolekil O2. Sowohl die Wasserléslichkeit als auch die Stabilitat
von Ozon wird von Schaar et al. (2011) beschrieben. Die Faktoren fur die Beeinfluss-
barkeit dieser beiden Parameter werden nachfolgend zusammengefasst:
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Ozon-Partialdruck — Ozon-Konzentration im Feed-gas

Druck

Wassertemperatur (niedrigere Temperatur — héhere Loslichkeit)

pH-Wert (niedrigerer pH-Wert — bessere Stabilitét)

Gehalt an organischen Verbindungen (geringe Konzentrationen — hohere Sta-
bilitat)

AulRerdem gibt Schaar et al. (2011) an, dass Ozon eine gute Wirkungsfahigkeit mit
anorganischen Substanzen (Eisen, Blei, Quecksilber, Nitrit, Sulfid etc.) und organi-
schen Substanzen besitzt. Jene in Tabelle°4-4 dargestellten chemischen Abwasser-
parameter werden durch das hohe Oxidationspotenzial des Ozons beeinflusst. Daher
konnen sich die Abwasserparameter einerseits verbessern anderseits aber auch ver-
schlechtern. Ozon fungiert fir das Abwasser zusatzlich noch als Desinfektions- und
Entfarbungsmittel.

Tabelle 4-4: Moglichkeiten zur Veranderung chemischer Abwasserparameter nach Ozonung
(gleichbleibend; ansteigend; abnehmend) (Schaar et al., 2011)

DOC CSB BSB CSB/BSB

Erhéhung der

Teilweise Oxidation Oxidatiorszahl & Y & ]
Teilweise Oxidation Molekilspaltung & & ] U
Vollstandige Oxidation  Abspaltung von CO J Y lo o

Im wassrigen Umfeld reagiert Ozon auf zwei Arten (siehe Abbildung 4-16):
e Direkte Oxidation mit einem Stoff M

¢ Indirekte Oxidation mit einem Stoff M (Hydroxylradikale)

/—> Mox

+OH’ +M
"OH —— My,

Abbildung 4-16: Ozon-Reaktion in einer wassrigen Losung (Fahlenkamp et al., 2006)
Direkte Oxidation mittels Ozon

Unter einer direkten Oxidation wird das erhdohte Oxidationspotenzial des Ozons O3
verstanden, welches mit einer Vielzahl von anorganischen und organischen Substan-
zen reagiert. Diese Verbindung mit Wasserinhaltstoffen ist sehr selektiv. Dadurch wer-
den bestimmte chemische Verbindungen, welche aus Doppel-Dreifachbindungen oder
aromatischen Ringsystemen bestehen, schnell und andere dafiir langsam angegriffen.
Einige Spurenstoffe werden nur durch direkte Oxidationswege abgebaut. Als Beispiel
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dafur kann die Olefin-Gruppe, wie Carbamazepin, angegeben werden, welche nur
durch einen direkten Os-Angriff abgebaut werden kann. Andere Spurenstoffe, wie
Rontgenkontrastmittel, werden nur durch OH-Radikale abgebaut. (Schaar et al., 2011)

Indirekte Oxidation mittels Ozon

Durch die Zerlegung des Ozons im Wasser entstehen Radikalkettenreaktionen in Form
von Hydroxyl-Radikalen (OH"), welche schnell und problemlos mit verschiedenen Was-
serinhaltstoffen reagieren, jedoch nicht selektiv wirken. Obwohl der indirekte Oxidati-
onsweg eine kurze Lebensdauer aufweist, kdnnen einige Spurenstoffe in geringen
Konzentrationen eliminiert werden. Dieses kann durch eine direkte Reaktion nicht er-
reicht werden. Spurenstoffe wie beispielweise Rontgenkontrastmittel kdnnen nicht al-
lein durch die direkte Oxidation abgebaut werden, sondern werden hauptséchlich
durch OH-Radikale abgebaut. (Barjenbruch et al., 2014)

4.2.3 Verfahrenstechnik zur Spurenstoffentfernung mit Ozon

Die bisherigen Versuche aus Forschungs-, Pilot- oder grol3technischen Projekten ha-
ben gezeigt, dass fur die Spurenstoffelimination einige Verfahrensmadglichkeiten mit
Ozonung verwendbar sind. Die Auswahl der Verfahren kann je nach Eintragsmoglich-
keiten sowie nach dem Zugabeort als vor- oder nachgeschaltete Verfahren nach der
biologischen Reinigungsstufe eingeteilt werden. Durch diese Verfahrensvielzahl ent-
stehen Vor- und Nachteile, was ein erhebliches Optimierungspotenzial der einzelnen
Verfahren bedingt.

Die Ozonbehandlungsanlage, welche als nachgeschaltetes Verfahren in der Abbil-
dung 4-17 dargestellt ist, besteht aus verschiedenen Komponenten. Die Ozonbehand-
lungsanlage mit dessen wesentlichsten Komponenten wird von Abegglen und Siegrist
(2012) wie folgt beschrieben.

Verdampfer

o 8]
o
Nachklarung Verzwei- Og i | l | Sandfilter
gungsstelle — e
Ozonungsreaktor

L J

-

In biologische Stufe

Abbildung 4-17: FlieRschema einer Ozon-Anlage als nachgeschaltetes Verfahren (Abegglen
und Siegrist, 2012)
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Tragergas- und Ozon-Produktion:

Im Vergleich zur PAK kann Ozon nicht einfach vom Hersteller zum Einsatzort geliefert
werden. Da Ozon bei hohen Konzentrationen und hohem Druck explosiv ist, wird es
am Einsatzort hergestellt und anschliel3end in den Abwasserstrom eingetragen.
Hinsichtlich der Produktion gibt es drei verschiedene Moglichkeiten, um Ozon fir die
Spurenstoffelimination am Einsatzort herzustellen.

e Lufttrocknung
Bei diesem Verfahren wird getrocknete Luft zur Ozon-Produktion herangezo-

gen. Dieses Verfahren ist mit einem sehr hohen Energiebedarf verbunden und
wird in der Regel bei Klaranlagen nicht verwendet.

e PSA- oder VSA-Anlagen
PSA steht fur Pressure-Swing-Adsorption und VSA fur Vacuum-Swing-Adsorp-

tion. Hierbei handelt sich nicht um eine Lufttrocknung, wobei der Umgebungsluft
Sauerstoff entzogen und dadurch Ozon produziert wird. Fur diese Anlagen wird
keine externe Ozon-Lieferung bendtigt. Dieser Anlagentyp kommt vorwiegend
bei GroRRanlagen, welche mit einem konstanten Gasstrom betrieben werden,
zum Einsatz.

e Flussiger Sauerstoff:
Das Verfahren mit flussigem Sauerstoff wurde bereits bei unterschiedlichen

Projekten angewendet. Es wurde in der Schweiz fur Pilotversuche in Regens-
dorf und Lausanne sowie in Deutschland fur die grof3technischen Untersuchun-
gen in Schwerte, Duisburg und Bad Sassendorf angewendet. Seine Vorteile
kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

o Geringerer Platzbedarf
o Betriebsstabilitat
o Einfache Steuerung

Als nachteilig wird die Abh&ngigkeit von externen Lieferanten gesehen.

Ozonungsreaktor

Im Kontaktbecken werden Ozon und Abwasser vermischt, wobei das Ozon mit den
Abwasserinhaltsstoffen reagiert. Um eine ideale Ausniitzung zu erreichen, sollte der
Reaktor als Rohrenreaktor bzw. als Rihrkesselkaskade gestaltet werden. Die Groi3e
des Reaktors ist abhangig von der Abwasserzusammensetzung, dem Durchfluss so-
wie der Dosiermenge. Um eine Gefahrdung des Betriebspersonals auszuschliel3en,
muss der Reaktor dicht verschlossen sein und ausschlief3lich ozonbestandiges Mate-
rial verwendet werden.

Im Hinblick auf die Eintragsvarianten von Oz wird das Diffusionssystem oder das In-
jektionssystem (in der Schweiz als statischer Mischer bekannt) angewendet
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(Harmjanf3en und Rummler, 2015). Bei Diffusionssystemen wird, wie in der Abbil-
dung 4-18 zu sehen ist, Ozon feinblasig in einer Eintragstiefe von mehr als 4 m mit den
Abwasserinhaltstoffen vermischt. Fur eine optimale Durchmischung werden Trenn-
wande zwischen den Abschnitten errichtet. Bei Injektionssystemen wird Ozon in einen
Teilstrom des Abwassers injiziert. Aufgrund einer hoheren Ozon-Dosis ist laut Abegg-
len und Siegrist (2012) eine héhere Bromaterzeugung moglich.

Ozon Generator
z.B. SMOevo 610

N

Gasverteilung

Restozonvernichter

'CP Diffusoren (katalytisch)

" /

Zufluss
—_—>
' Ablauf
Nach-
behandlung

Kontaktbecken

Abbildung 4-18: Ozon-Reaktor — Bestandteile (Harmjanf3en und Rummler, 2015)

Gemal3 den Untersuchungen in unterschiedlichen Quellen zu dieser Arbeit sollte ein
Ozonkontaktreaktor folgende Merkmale besitzen:

Aufenthaltszeit ca. 10 bis 30 min
Feinblasige Begasung
Einblastiefe

Kaskadierung

Anzahl der Einblasstellen.

Restozonvernichter

Ozon ist ein stechend riechendes, giftiges Gas mit einer Geruchsschwelle von
40 pyg/m3. Da das Ozon-Reaktorbecken gasdicht ausgefuhrt ist, wird die Abluft durch
einen Restozonvernichter geleitet und bereinigt. Auf diese Weise wird die Ozonkon-
zentration in der Umgebungsluft dermal3en reduziert, sodass keine gesundheitlichen
Probleme entstehen kdnnen.

Sicherheitstechnik

Ozon ist ein gefahrliches Gas und hat zudem eine stark reizende Wirkung auf die
Atemwege. Bei Inhalation kann dieses Gas auf3erdem zu Atemnot bzw. Bewusstlosig-
keit fihren. Aus diesen Griinden mussen Personen, welche mit Ozon in Kontakt treten,
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geschitzt werden. Die erforderlichen Sicherheitsvorkehrungen sind sowohl von
Abegglen und Siegrist (2012) als auch in der ARGE TP6 von Grinebaum (2013) ge-
testet und beschrieben.

Mess-, Steuer- und Regelungstechnik (MSR)

Fur eine Ozon-Anlage sind unterschiedliche Mess-, Steuer- und Regelungstechniken
zu beachten. MSR-Technik ist fUr die Betriebssicherheit, einem fehlerfreien Gasfluss
und fir die erforderliche Ozon-Dosis erforderlich.

Abegglen und Siegrist (2012) listen zurzeit gangige Ozon-Dosierungsmaoglichkeiten
wie folgt auf:

Durchflussproportionale Dosierung

Dosierung proportional zur DOC-Fracht
Dosierung in Abhangigkeit vom gelésten Ozon
Dosierung anhand des UV-Signals

Nachbehandlung

Ein malRgebender Nachteil bei der Ozonung sind die durch die Oxidation entstehenden
Transformationsprodukte. Diese Umwandlungsstoffe missen durch eine zuséatzliche
Nachbehandlung aufbereitet werden, bevor das Abwasser in die Gewasser weiterge-
leitet werden kann.

AuRerdem ist eine nachgeschaltete Nachbehandlung auch fir die zusatzliche Redu-
zierung des Biochemischen Sauerstoffbedarfs (BSBs) im Ablauf von Klaranlagen dien-
lich.

Dabei kdnnen die entstandenen Umwandlungsprodukte, deren Wirkungen noch weit-
gehend unbekannt sind, durch die Nachbehandlung reduziert werden. Als Nachbe-
handlungsverfahren kommen die nachfolgenden Verfahren in Frage:

Wirbelbettreaktoren
Schoénungsteiche
Sandfilter
GAK-Filter, etc.

4.2.3.1 Ausfuhrungsformen von Ozon-Verfahren zur Spurenstoffentfernung

Die Ozonung kann wie die Spurenstoffeliminationsverfahren mit PAK oder GAK in eine
bestehende ARA integriert werden. Auch hier ist eine Vielzahl von Ausfiihrungsvarian-
ten mdoglich. Neben den verschiedenen Arten der Eintragsmdglichkeiten kann zwi-
schen den vor- oder nachgeschaltete Verfahren unterschieden werden.

Die bisherigen Erfahrungen haben gezeigt, dass sich der Einsatz der Ozonung nach
der biologischen Reinigungsstufe aus 6konomischen Griinden sowie aus der Sicht des
Ozon-Verbrauchs fr die Elimination der Spurenstoff besser eignet. (Hillenbrand et al.,
2015; Abegglen und Siegrist, 2012; Wunderlin et al., 2015)
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In der Literatur werden unterschiedliche Ausfihrungsvarianten benannt. Nachfolgend
ist ein Uberblick hierzu angefiihrt:

e Ozonierung mit nachgeschalteter PAK-Adsorptionsstufe
e Ozonierung mit nachgeschalteter Sandfiltration
e Ozonierung mit nachgeschalteter GAK-Adsorptionsstufe
e Ozonierung mit nachgeschaltetem Schonungsteich
e Ozonierung mit nachgeschaltetem Wirbelbett
e Ozonierung mit Rezirkulation in der Belebung
|
________ mm————————
l | 4 | :
Belebungsbecken Nachklarbecken | Ozon- Abluftbehan |: Filter I
| erzeuger dlung | I :
Von '—Ll I : : _ |
Vorklarung — 7| ’ | ‘ | | N i :
[ I
r z I | | | I !
o i i, e — — — — G - i’
Rucklaufschlamm
Spulabwasser

Uberschussschlamm

Abbildung 4-19: Ozon — Ausfiihrungsformen (Hillenbrand et al., 2015)

Wie bei der PAK kann auch die Ozonung mit einer Rezirkulationstechnik in den Bele-
bungsbecken ausgestattet sein. Somit kdnnen die Abwasserinhaltstoffe in der Biologie
zerkleinert werden. (Harmjanf3en und Rummler, 2015)

Die zerkleinerten Wasserinhaltstoffe, aber auch ein Teil des chemischen Sauerstoff-
bedarfs (CSB) kbnnen zusatzlich in der herkdmmlichen biologischen Reinigungsstufe
abgebaut werden. Durch einen Pilotversuch in Wien im Jahr 2011 wurde von Schaar
et al. (2011) gezeigt, dass die chemischen Abwasserparameter durch eine Ozonzeh-
rung von 0,6 bis 0,7 gO3/gDOC zu einer Absenkung des CSB-Werts fuhren, aber
gleichzeitig eine Erh6hung beim biologischen Sauerstoffbedarf (BSBs) auslosen. Der
zweite Pilotversuch in Osterreich von Kreuzinger et al. (2015) brachte hervor, dass
Substanzen wie Diclofenac und Carbamazepin bei 0,4 gOs/gDOC bis unter die Nach-
weisgrenzen entfernt werden. Trotzdem wird auch hier eine Ozon-Dosis von
0,7 gOs/gDOC zur Elimination empfohlen. Auf diese Weise kdnnen Umwandlungspro-
dukte, wie beispielweise Bromad, welche einen dkotoxikologischen Effekt aufweisen,
reduziert werden.

Durch die BSBs-Zunahme kdonnen negative Einwirkungen auf Oberflachengewasser,
wie beispielsweise eine Sauerstoffzehrung, entstehen. Um dieses Problem zu redu-
zieren, wird nach der Ozonung eine nachgeschaltete biologische Stufe durch eine Filt-
ration vorgesehen, um somit die BSBs- aber auch die CSB-Ablaufkonzentrationen wei-
ter zu reduzieren. Durch den Oxidationsvorgang entstehen neue Transformationspro-
dukte, welche eine 6kotoxikologische oder humantoxikologische Wirkung haben kén-
nen. Aus diesen Umwandlungsprodukten kdnnen sich Bromat oder Nitrosamine bil-
den, zu denen bereits eine kanzerogene Wirkung nachgewiesen wurde. Ein weiteres
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Problem wurde bei einer hohen Ozon-Dosis in Abwasser mit hohem Nitrit-Gehalt beo-
bachtet, da beide Stoffe sehr schnell miteinander reagieren. Durch die Reaktion ent-
steht Nitrit, welches giftig ist und den Sauerstofftransport verhindert. Aus 6konomi-
scher Sicht entsteht dadurch auch ein zusatzlicher Energieverbrauch fur die Spuren-
stoffelimination in den Belebungsbecken. (Harmjanf3en und Rummler, 2015)

4.2.4 Eliminationsleistung von Ozon-Verfahren zur Spurenstoffentfernung

Mit Ozon kann wie mit PAK oder GAK eine Bandbreite von Spurenstoffen aus dem
kommunalen Abwasser reduziert werden. Auch mit Hilfe der Ozonung lassen sich auf
Basis der recherchierten und erwéhnten Literaturquellen Eliminationsraten von 80 %
und hoher erreichen.

Laut Abegglen und Siegrist (2012) werden viele Substanzen bereits bei geringen
Ozon-Dosen komplett eliminiert, aber einige Spurenstoffe, wie Réntgenkontrastmittel,
einige Biozide und das Schmerzmittel Ibuprofen, kbnnen auch bei einer sehr hohen
Dosis nur in einem geringen Mal3e reduziert werden (siehe Abbildung 4-20). Daneben
werden aber gemaR Maus et al. (2014) z. B. Carbamazepin und Diclofenac bei einer
Ozon-Dosis von 5 mg Os/L bereits nahezu vollstdndig aus dem Abwasser entfernt.

Die Abbildung 4-20 zeigt aul3erdem, dass mit einer hohen Dosis an Ozon auch schwer
oxidierbare Substanzen, beispielsweise das Kontrastmittel lopromid, reduziert werden
konnen. Eine Reduktion von schwer oxidierbaren Substanzen ist ansonsten in her-
kommlichen kommunalen Klaranlagen kaum maoglich.

Diclofena: | —
. . Ozondosis in
Trimethoprim g O,/g DOC
Sulfapyridin = =12
Carbamazepin = 00.79 + 0.02
Clarithromycin = ®0.62+0.05
0040 +0.06
Sulfamethoxazol | e
ey

Methylbenzotriazol
Bezafibrat
Benzotriazol
Atenolol ¥
e aa
Atrazin 1
; ‘ . ‘ T 1

0 20 40 60 80 100
Elimination (%)

Abbildung 4-20: Eliminationsleistung von Ozon-Verfahren zur Spurenstoffelimination (Abegg-
len und Siegrist, 2012)

Untersuchungen haben ergeben, dass bei eine Ozon-Dosis von 0,7 bis 0,9 gO3/gDOC
sehr gute Eliminationsraten erreicht werden kénnen. Die Reinigungsleistung wird ei-
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nerseits von den betrachteten Spurenstoffen und anderseits von der Ozon-Dosis be-
stimmt. (Schaar et al., 2011; Bolle und Pinnekamp, 2011; Abegglen und Siegrist, 2012;
Hillenbrand et al., 2015; Kreuzinger et al., 2015)

Auch Untersuchungen in Deutschland zur Elimination von Spurenstoffen mit Ozon
ergaben erfolgreiche Resultate. Obwohl die Ergebnisse vielversprechend sind, werden
bis dato in Deutschland nur in Nordrhein-Westfalen (NRW) Ozon-Anlagen eingesetzt.
In Baden-Wrttemberg werden hingegen PAK und GAK bevorzugt.

Die Eliminationsleistung von Ozon wird aus unterschiedlichen Untersuchungen wie
folgt beschrieben:

o - <10 % schlecht
e O 10 bis 50 % mafig

o« + 50 bis 90 %, gut

o ++ > 90 % sehr gut

Tabelle 4-5: Eliminationsleistung von Ozon aus unterschiedlichen Untersuchungen
(modifiziert nach Bolle und Pinnekamp, 2011)

Spurenstoffe Eliminationsleistung
Carbamazepin ++
Diclofenac ++
Metoprolol + bis ++
Sulfamethoxazol ++
Diatrizoat 0 bis +
AHTN (Tonalid) + bis ++
HHCB (Galaxolid) ++
Benzotriazol k. A.
Bisphenol A 0

PFT (PFOS/PFOA) -

TCPP 0

EDTA 0 bis +

Als Vergleich zur Tabelle 4-5 kénnen auch die aktuellen Eliminationsleistungen der
PAK von Jekel et al. (2016) und Kreuzinger et al. (2015) angegeben werden. Auch hier
wird mit einer Ozon-Dosis von 0,7 gOs/gDOC eine Eliminationsrate von tber 80 %
erreicht. Bei hoherer Ozonzehrung wird eine noch bessere Eliminationsrate erreicht,
wobei aber ausdrticklich darauf hingewiesen wird, dass diese zu einer Bromat-Bildung
fuhren kann.

4.2.4.1 Kosten von Ozon-Verfahren zur Spurenstoffentfernung

Die Kosten einer Ozonung flr die Spurenstoffelimination sind mit jener des PAK-Ver-
fahrens vergleichbar. Ebenso wirken sich die drtlichen Randbedingungen, die spezifi-
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schen Anwendungsformen, die erforderlichen Bauten sowie die Nutzung der beste-
henden Anlagenteile auf die Kosten einer Ozon-Stufe aus und bestimmen den finan-
ziellen Aufwand malf3geblich.

Diesbezuglich wurde von Hunziker (2008) eine Kostenstudie durchgefihrt. Diese Da-
ten wurden von Abegglen und Siegrist (2012) in der nachfolgenden Tabelle 4-6 zu-
sammengefasst:

Tabelle 4-6: Kosten fur die Ozon-Verfahren in der Schweiz (Abegglen und Siegrist,

2012)

Untersee Aadorf Furt Au Luzern Ziirich

Ausbaugrosse (EW) 6100 18000 37700 66000 250000 600000
Abwassermenge (1000 m¥a) 1160 2870 4890 8640 38490 77450
Dosierung 5 mg/l
Betriebskosten [1000 Fr./a] 47 126 139 254 857 1782
Jahreskosten [1000 Fr./a] 207 388 461 711 1697 2869
Spezifische Kosten [Fr./m?] 0,18 0,14 0,09 0,08 0,04 0,04
Spezifische Kosten [Fr./EW/a] 34 21 12 11 7 5
Dosierung 10 mg/|
Betriebskosten [1000 Fr./a] 66 199 228 415 1613 3302
Jahreskosten [1000 Fr./a] 231 478 573 940 2632 4814
Spezifische Kosten [Fr./m?] 0,20 0,17 0,12 0,11 0,07 0,06
Spezifische Kosten [Fr./EW/a] 38 26 15 14 10 8
Sandfilter
Jahreskosten [1000 Fr./a] 182 430 621 627 1331 3732
spezifische Kosten [Fr./m?] 0,16 0,15 0,13 0,07 0,03 0,05

Die Tabelle 4-6 veranschaulicht, dass die Ozonung bei kleineren AusbaugréfRen im
Vergleich zu gréReren Anlagen sehr teuer werden kann. Die Zahlen in der Tabelle 4-
6 verdeutlichen, dass fir eine Ausbaugrof3e von 6 100 E bei einer Dosierung von
10 mg/l die spezifischen Kosten 0.20 FR./m® (nach aktuellem Wechselkurs ca.
0,18 €/m3, Stand 04.04.2016) betragen. Bei einer grof3en Anlage mit einer Ausbau-
groRRe von 600 000 E liegen die Kosten bei 0.06 FR./m? (nach aktuellem Wechselkurs
ca. ca. 0,055 €/m3, Stand 04.04.2016). Generell kann daraus geschlossen werden,
dass die spezifischen Kosten mit zunehmender Ausbaugrol3e geringer werden.

Auch Abbildung 4-21 zeigt, dass sich mit steigenden Einwohnerwerten und den daraus
resultierenden gréfReren Anlagen die Investitionskosten einer Ozonung dementspre-
chend verringern.
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Abbildung 4-21: Bandbreite der spezifischen Investitionskosten fur Ozon-Verfahren (Bolle und
Pinnekamp, 2011)

Die Literatur gibt fir die spezifischen Kosten der Ozonung eine Bandbreite von 0,07
bis 0,21 € je behandeltem m*®* Abwasser an. Die Literaturangaben beinhalten aber
keine Kosten fir nachgeschaltete Filtrationsstufen. (Turk et al., 2013)
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4.3 Gegeniuberstellung der Verfahren zur Spurenstoffelimination

In diesem Kapitel werden die bisher beschriebenen Verfahren unter Verwendung von
Ozon, PAK und GAK zur Spurenstoffelimination gegenubergestellt und bewertet. Es
wird beschrieben, welche Verfahren hinsichtlich der Spurenstoffelimination in kommu-
nalen ARAs zu bevorzugen und welche aus diversen Grinden, wie Eliminationsleis-
tung, Kosten oder Wirtschaftlichkeit, nur untergeordnet zu verwenden sind. Es werden
Verfahren in Bezug auf die Eliminationsleistung, die Kosten sowie die Vor- und Nach-
teile gegenibergestellt und dadurch Aussagen beziiglich der Wirksamkeit der Metho-
den zur Spurenstoffeliminationsleistung gemacht. Da die beschriebenen Verfahren
aus unterschiedlichen Quellen stammen und unterschiedlich erprobt bzw. getestet
wurden, kdnnen keine absoluten Aussagen hinsichtlich der Dosiermenge, der vorhan-
denen Abwassermatrix und anderen Randbedingungen getroffen werden.

4.3.1 Eliminationsleistung der Verfahren zur Spurenstoffelimination

Bei der Gegenuberstellung der Verfahren zur Spurenstoffelimination aus dem kommu-
nalen Abwasser spielt die Eliminationsleistung der Verfahren fir die spatere Realisier-
barkeit eine wichtige Rolle. In der Abbildung 4-22 wird ein Gesamtvergleich der Ver-
fahren in Bezug auf die Eliminationsleistung dargestellt. Aus der Abbildung ist ersicht-
lich, dass keines der Verfahren eine 100-prozentige Reduzierung der Substanzen aus
dem Abwasser gewabhrleisten kann. Dennoch wird deutlich, dass einige Verfahren, be-
sonders die Eliminationen mit Ozon, PAK sowie GAK, eine wirksame Reduktion der
Spurenstoffe erreichen kdnnen. Aus unterschiedlichen Quellen, die in der vorliegenden
Arbeit angegeben worden sind, wird eine Elimination von tber 80 % der Substanzen
mit diesen Verfahren bestatigt. Es ist ebenfalls ersichtlich, dass noch Forschungsbe-
darf fur die verschiedenen Verfahren besteht, um noch eindeutigere Aussagen uber
die Eignung der Verfahren in Bezug auf die Eliminationsleistung treffen zu kénnen.

In der Abbildung 4-22 werden die wichtigsten Leitspurenstoffe aus den Bereichen
Pharmaka, synthetische Moschusverbindungen (kinstlich hergestellte Duftstoffe) und
Industriechemikalien angegeben. Anhand dieser Leitparameter wird die Eliminations-
leistung der Verfahren ermittelt und verglichen.

Kurzbezeichnungen:

NF = Nanofiltration

RO = Umkehrosmose (Reverseosmose)

AOP = Verfahren der erweiterten Oxidation (Advanced Oxidation Process)
UV = Ultraviolettstrahlung

H202 = Wasserstoffperoxid

Die generalisierte Eliminationsrate wird wie folgt beschrieben:

o« - <10 % schlecht
e 0 10 bis 50 % mafig

o« + 50 bis 90 %, gut

o ++ > 90 % sehr gut
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Abbildung 4-22: Wirksamkeit verschiedener Verfahren beziiglich der Elimination ausgewahl-

ter Spurenstoffe (Bolle und Pinnekamp, 2011)
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4.3.2 Kosten der Verfahren zur Spurenstoffelimination

Die durchgefuhrte Kostenbetrachtung stutzt sich auf Literaturangaben, welche sich
aus Betriebskosten, Investitionskosten oder Gesamtjahreskosten zusammensetzen.
Die in bisherigen Projekten erstellten Kostenabschatzungen kdnnen stark variieren
und stammen aus unterschiedlichen Quellen aus der Schweiz, Deutschland und Os-
terreich. Die maf3gebenden Quellen in Bezug auf die Kosten einer vierten Reinigungs-
stufe sind in der Schweiz Hunziker (2008) sowie Haltmeier und Pazhepurackel (2012).
Fur Deutschland sind mehrere Literaturquellen zu finden, welche sich mit Kostenmo-
dellen beschaftigen. In dieser Arbeit wurden die Quellen Hillenbrand et al. (2015), Bolle
und Pinnekamp (2011), Giinthert und Rodel (2013) und Ttrk et al. (2013) herangezo-
gen, um eine Zusammenfassung aller relevanten Kostenmodelle zu erstellen.

Die aus unterschiedlichen Projekten ermittelten Kosten kdnnen aufgrund unterschied-
licher Einheitspreise und Dimensionierungsgrof3en nicht direkt auf andere Projekte
ubertragen werden. Die Ergebnisse geben einen guten Uberblick tiber die Bandbreite
der Kosten von diversen Ausfuhrungsverfahren. Als ein Beispiel kdbnnen die bei stei-
genden Einwohnerwerten geringeren Investitionskosten angefihrt werden, wie dieses
in Kapitel 4.2.4.1 in Abbildung 4-21 gezeigt wurde.

In den oben genannten Literaturquellen werden die Kosten in Investitionskosten, Be-
triebskosten und Jahreskosten eingeteilt.

Investitionskosten

Unter Investitionskosten werden jene Kosten verstanden, welche fir die Erstellung,
den Erwerb oder zur Erneuerung von Anlagen benotigt werden. Diese Kosten setzen
sich aus den Kosten fur die Bautechnik, die Maschinentechnik, die Elektrotechnik und
fur jene Nebenkosten, die einmalig aufzuwenden sind, zusammen (Honorare, Gutach-
ten, Unvorhergesehenes, etc.).

Im Sinne einer Vereinheitlichung der Nutzungszeitraume aus unterschiedlichen Litera-
turquellen, werden die Bautechnik mit 30 Jahren, die Maschinentechnik mit 15 Jahren
und die Elektrotechnik je nach betrachteter Literaturquelle mit 10 oder mit 15 Jahren
angenommen.

Betriebskosten

Die Betriebskosten, die aus Personalkosten, Energiekosten, Wartungskosten, Unter-
haltskosten und Betriebsmittelkosten bestehen, werden in wiederkehrenden Perioden
fallig. Den Grol3teil der Betriebskosten bilden die Betriebsmittelkosten. Laut Hunziker
(2008) fallen die Kosten fur Sauerstoff, Pulveraktivkohle, Schlammentsorgung und Flo-
ckungshilfsmittel unter Betriebsmittelkosten.
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Jahreskosten

Die Jahreskosten bestehen aus jahrlichen Betriebskosten und jahrlichen Kapitalkos-
ten. Fur einen Vergleich der spezifischen Jahreskosten von unterschiedlichen Kosten-
modellen werden diese in m3 behandeltes Abwasser oder in m3 Frischwasser angege-
ben.

Bis Ende des Jahres 2015 wurden laut Hillenbrand et al. (2015) 17 Veroffentlichungen
in Bezug auf Kostenangaben ausgewertet. Fur die 17 Veroffentlichungen, davon zwei
Kostenmodelle aus der Schweiz und die rechtlichen 15 aus Deutschland, wurden 30
Klaranlagen untersucht. Davon befinden sich 23 in Deutschland und sieben davon in
der Schweiz. Die entstandenen Kosten sind von unterschiedlichen Faktoren abhangig,
wie von der Ausfiihrungsform, den vorhandenen Bauwerken, der Maschinentechnik
und den Betriebsmitteln. Die Betriebskosten hangen stark von der Ausfuhrungsform
und somit von der Dosiermenge ab, um eine bestimmte Eliminationsrate zu erreichen.
Die Investitionskosten werden vor allem von drtlichen Gegebenheiten bestimmt, wie
die verfugbare Flachengro3e oder bereits vorhandene Bauwerke.

Aus diesen Verdoffentlichungen wurde laut Hillenbrand et al. (2015) eine Bandbreite an
spezifischen Kosten fir die vierte Reinigungsstufe fur unterschiedliche Verfahren zu-
sammengestellt (siehe Abbildung 4-23). Die spezifischen Kosten beziehen sich aus-
schlief3lich auf die Klaranlagengrdf3enklassen (GK) drei bis funf.
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Abbildung 4-23: Kosten — Regressionsanalyse der Literaturangaben (Hillenbrand et al.,
2015)

Die Abbildung 4-23 zeigt durch das Gltemaf der Regressionsanalyse R? eine 28,1-
prozentige Erklarung der Unterschiede aus den Publikationen. Als Ursachen fur diese
statischen Unsicherheiten in der Kostenschatzung, die sich aus den restlichen 71,9 %
ergibt, werden die oben genannten Griinde angefihrt. AuRerdem wird angegeben,
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dass sich die spezifischen Kosten der Verfahren fur die vierte Reinigungsstufe mit ei-
ner Wahrscheinlichkeit von 95 % zwischen dem Toleranzintervall befinden. Der Tole-
ranzbereich wurde durch folgende Formel bestimmt:

- 1 (x;—x)?

y; =y + t(%;n—z) * Sy /x * 1+ - + Gleichung 4-2

n x sz

Durch diese Zusammensetzungen ergeben sich laut Hillenbrand et al. (2015) spezifi-
schen Jahreskosten unter Betrachtung der statischen Unsicherheiten von 0,124 €/m3
in der GroRenklasse 3 bis 0,051 €/m?3 in der GroRenklasse 5.

Auch bei Bolle und Pinnekamp (2011) sowie Turk et al. (2013) wird eine Bandbreite
an Kosten fur die Spurenstoffelimination angegeben. Um einen Uberblick tiber die ge-
samte Bandbreite der Kostenschatzung aus der Literatur zu bekommen, wurden von
Bolle und Pinnekamp (2011) in der Abbildung 4-24 entweder die Investitionskosten,
die ermittelten Jahreskosten oder auch nur die Betriebskosten herangezogen und ver-
gleichend gegenubergestellt.
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Abbildung 4-24: Kosten — Bandbreite der spezifischen Kosten (Bolle und Pinnekamp, 2011)
Kurzbezeichnungen:

PAK = Pulveraktivkohle

GAK = Granulierter Aktivkohle

NF = Nanofiltration

RO = Umkehrosmose (Reverseosmose)

AOP = Verfahren der erweiterten Oxidation (Advanced Oxidation Process)
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Unsicherheiten in den Kostenmodellen werden fortwadhrend durch die Realisierung
neuer Projekte reduziert. Es kann nicht geleugnet werden, dass noch ein grofRer Opti-
mierungsbedarf hinsichtlich der Kosten vorhanden ist. Warum die Elimination der Spu-
renstoffe mit AOP oder NF/RO nicht fuir die breite Masse geeignet ist, zeigt die Abbil-
dung 4-24. Die Elimination mit AOP weist hinsichtlich der Kosten eine grof3e Unsicher-
heit auf, dennoch wird dieses Eliminationsverfahren speziell fur die Industrieabwasser
angewendet. Die Membrantechnik wird in dieser Gegenuberstellung als unwirtschaft-
lich angesehen, da der Energieverbrauch fur die erforderliche Druckerh6hung mit ho-
hen Kosten verbunden ist.

Die Ozonung verursacht im Vergleich zur Aktivkohle niedrigere Kosten, benétigt aber
aufgrund der entstehenden Umwandlungsprodukte eine nachgeschaltete Filtrations-
stufe, was wiederum mit einer Kostenerhohung verbunden ist. Als Vergleich der beiden
Verfahren wurde von Hunziker (2008) sowie Haltmeier und Pazhepurackel (2012) eine
Bandbreite der spezifischen Jahreskosten fuir Ozon von 0,02 bis 0,14 €/m® ohne Sand-
filtration und mit Sandfiltration von 0,04 bis 0,26 €/m?® angegeben. Fir ein PAK-Verfah-
ren wurden Kosten von 0,04 bis 0,23 €/m® ohne Sandfiltration und mit Sandfiltration
Kosten von 0,07 bis 0,35 €/m® Spannweite angegeben.

Dies beantwortet auch die Frage, warum in der Schweiz die Klaranlagen haufig mit
dem Ozon-Verfahren aufgerustet werden.

4.3.3 Vor-und Nachteile der Verfahren zur Spurenstoffelimination

In den vorherigen Unterpunkten des Kapitels 4 wurde gezeigt, dass einige Verfahren
sich fur die Realisierung der vierten Reinigungsstufe in Bezug auf die Eliminationsleis-
tung und Kosten besonders eignen. Um die Gegentiberstellung zu verfeinern, werden
in diesem Teil des Kapitels die Vor- und Nachteile speziell fir Ozonung, PAK und GAK
gegenubergestellt. Die anderen Verfahren werden aufgrund unterschiedlicher Grinde,
welche in dieser Arbeit bereits erlautert wurden, nicht betrachtet und auch nicht in den
Vergleich der géngigen Verfahren miteinbezogen.

Die speziellen Vor- und Nachteile, die auf dem heutigen Kenntnisstand fir die Anwen-
dung von Ozonung, PAK und GAK basieren, werden in der Tabelle 4-7 und 4-8 aufge-
listet. Die Auflistung folgt aus unterschiedlichen Quellen, wie Hillenbrand, et al. (2015);
Abegglen and Siegrist (2012); HarmjanRen and Rummler (2015); Bolle and Pinnekamp
(2011); Mertsch et al. (2013); Metzger et al. (2014). Die Faktoren zur Bewertung dieser
Aspekte und Argumente wurden im Hinblick auf die Eliminationsleistung, die Kosten,
die Anwendbarkeit und den Nutzen erstellt.
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Tabelle 4-7;

Vorteile der gangigen Verfahren wie Ozon, GAK und PAK (modifiziert aus un-

terschiedlichen Quellen wie Hillenbrand, et al., 2015; Abegglen and Siegrist,
2012; Harmjanf3en and Rummler, 2015; Bolle and Pinnekamp, 2011; Mertsch
et al., 2013; Metzger et al., 2014, Hunziker, 2008)

Vorteile der Verfahren zur Spurenstoffelimination

Ozon

GAK

PAK

Breitbandwirkung

gute Eliminationsleistung
niedrige Investitionskosten
geringe Betriebskosten

CSB-Reduktion bei gleichblei-
bender BSBs

positive Wirkung auf bestimmte
Stoffe bei direkter Oxidation

Positive Wirkung durch Hydro-
xylradikale auf Rontgenkon-
trastmittel

unkompliziertes Verfahren mit
wenig Komponenten

gute Integrierbarkeit in beste-
hende Anlagen

einfache und flexible Dosierung
des Ozons

keine Entstehung von zusatzli-
chen Feststoffen

Verbesserung der Hygienepa-
rameter im Klaranlagenablauf
durch Desinfektionswirkung

Erfahrungen aus der Trinkwas-
serversorgung

Breitbandwirkung

gute Eliminationsleistung
keine Umwandlungsprodukte
geringer Platzbedarf

zusatzliche Phosphatelimina-
tion

zusatzliche CSB-Reduktion
zusatzliche DOC-Reduktion

zusatzlicher biologischer Reini-
gungseffekt durch Filterbett

vorhandene Sandfilterbecken
kénnen als GAK-Filterbecken
angewendet werden

keine nachgeschalteten Ver-
fahren notwendig

einfache Anlagentechnik

Mdglichkeit zur Regenerierung
der ausgeschdpften Aktivkohle,
damit mehrfache Verwendung
der Aktivkohle mdglich

Verbesserung der Hygienepa-
rameter im Klaranlagenablauf
durch Desinfektionswirkung

Breitbandwirkung
gute Eliminationsleistung
keine Umwandlungsprodukte

geringere Dosiermengen von
Aktivkohle als GAK

Energieverbrauch ist gering

zusatzliche Phosphatelimina-
tion, aufgrund der verfahrens-
bedingten zusatzlichen Zugabe
von Fallmittel

zusatzliche CSB-Reduktion
zusatzliche DOC-Reduktion

erhohter Heizwert des Klar-
schlamms aufgrund der bein-
halteten Pulveraktivkohle
Verringerung des Schlammin-

dex

einfache und flexible Dosierung
des PAKs

Dosierung lasst sich leicht zur
maximalen Dosieranlagenleis-
tung anpassen

einfache Anlagentechnik

Verbesserung der Hygienepa-
rameter im Klaranlagenablauf
durch Desinfektionswirkung
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Tabelle 4-8:;

Nachteile der gangigen Verfahren wie Ozon, GAK und PA (modifiziert aus un-

terschiedlichen Quellen wie Hillenbrand, et al., 2015; Abegglen and Siegrist,
2012; Harmjanf3en and Rummler, 2015; Bolle and Pinnekamp, 2011; Mertsch
et al., 2013; Metzger et al., 2014, Hunziker, 2008)

Nachteile der Verfahren zur Spurenstoffelimination

Ozon

GAK

PAK

Bildung von Umwandlungspro-
dukten mit unbekannten Eigen-
schaften und Wirkungen (Toxi-
Zitét)

hoher Energieverbrauch

hohe Sicherheitsanforderungen
beziiglich Arbeitsschutz

kaum DOC-Reduktion, sofern
keine Verfahren nachgeschal-
tet sind

hoher DOC-Gehalt flihrt zu ho-
herem Ozon-Verbrauch

hohe Anforderungen an die
eingesetzten Materialien

Wartung durch spezialisiertes
Personal oder Fremdfirmen

Abwasser aus Industrie oder
Gewerbe kann zur Bromidbil-
dung fuhren

zusatzliche biologisch aktive
Stufe erforderlich fir den Ab-
bau von Umwandlungsproduk-
ten

teilweise grof3er bautechni-
scher Aufwand und umfangrei-
che maschinentechnische Aus-
rdstung

Sinkende Reinigungsleistung
bei der Erreichung der Adsorp-
tionskapazitat

mehr Aktivkohleverbrauch als
bei PAK-Verfahren

Auswaschung des unverander-
ten Mikroschadstoffes méglich

sehr hohe Betriebsmittelkosten

Aktivkohle wirkt nicht nur selek-
tiv auf Mikroschadstoffe

hohe Kosten, wenn kein Sand-
filter vorhanden ist

Adsorptionsprozess ist langsa-
mer im Vergleich zur Ozonie-
rung

Reinigungsleistung bestimmter
Stoffe und Stoffgruppen sinkt
sehr stark schon nach geringer
Filterstandzeit

arbeitsintensiver Austausch
des Filterbetts

Klarschlamm fur landwirtschaft-
liche Nutzung nicht mehr mog-
lich

Sicherstellung des Ruckhaltes
der PAK notwendig, sonst zu-
satzliche Bauwerke erforderlich

hoher DOC-Gehalt fiihrt zu er-
hoéhter Aktivkohledosierung

Adsorptionsprozess ist langsa-
mer im Vergleich zur Ozonung

aufwendige Handhabung, wie
Staubbildung, Schmutz, etc.

Erhohung des Klarschlamman-
falls

teilweise grol3er bautechni-
scher Aufwand und umfangrei-
che maschinentechnische Aus-
rdstung

nachgeschaltete Filtration er-
forderlich

hohe Betriebsmittelkosten

Aktivkohle wirkt nicht selektiv
nur auf Mikroschadstoffe

Regeneration der PAK derzeit
nicht moglich

Entsorgungsproblematik des
mit Aktivkohle vermischten
Klarschlammes aufgrund der
enthaltenen Spurenstoffe

4.3.4 Anwendungsmoglichkeiten der Verfahren zur Spurenstoffelimination

Die kommunale Abwasserreinigung stellt aufgrund der Abwasserzusammensetzung
und der hydraulischen Dynamik unterschiedliche Anforderungen in Bezug auf die An-
wendungsmaoglichkeiten dar. Wenn anhand der in Kapitel 2.3 angefihrten Kriterien die
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Bewertung von verschiedenen Verfahren betrachtet wird, kann eine klare Aussage
Uber die Eignung eines Verfahrens zur Spurenstoffelimination fur kommunale ARAs
abgeleitet werden.

Die Anforderungen an ein weitergehendes Verfahren zur Elimination von Spurenstof-
fen in kommunalen ARAs wurde von Abegglen und Siegrist (2012) durch vier Kriterien
(Breitbandwirkung, Nebenprodukte, Anwendbarkeit, Kosten/Nutzen), welche in Kapi-
tel 2.3 beschrieben sind, bestimmt.

Nach diesen Kriterien und durch die Gegenuberstellungen der Verfahren kénnen, wie
in der Tabelle 4-9 dargestellt ist, folgende Eignungen hervorgehoben werden:

Tabelle 4-9:  Anwendungsmdglichkeiten der Verfahren zur Spurenstoffelimination (modifi-
zZiert nach Abegglen und Siegrist, 2012)

Verfahren S Breitband- Abfalle/ Anwendbarkeit Kosten/
wirkung Nebenprodukte Nutzen
Ozon + + o + +
Pulveraktivkohle + + 0] + +
(PAK)
Granulierte Aktiv- +/F + 0] + F
kohle (GAK)
Dichte Membranen -/F + - ? -
(NF, RO)
AOP -/IF + (0] ? -
Nachgeschaltete bio- - - (0] - O /+
logische Verfahren
Ferrat F O/+ O/- F F
Fallung/Flockung - - 0] - -
Chlor/Chlordioxid - - - - -
Photolyse - - O/- +/- @]
Ultraschall F F O/- ? ?
Adsorptionsverfah- -/F - O/- - +
ren (lonenaustau-
scher, Nanoflockung)
Nanotechnologie ?2/F ? ? ? ?

Die Bewertung der oben genannten vier Kriterien ergibt folgende Eignung.
e +==> gut, geeignet, mdglich
0 ==> neutral, bei Abfalle/Produkte: Problemlésung vorhanden
- ==> ungenugend, problematisch, schwierig
? ==> unbekannt, nicht anwendbar

F ==> weitere Forschung ndétig

Kurzbezeichnungen:

NF = Nanofiltration

RO = Umkehrosmose (Reverseosmose)

AOP = Verfahren der erweiterten Oxidation (Advanced Oxidation Process)

Wenn die Verfahren hinsichtlich der oben angefuhrten Kriterien bewertet werden, eig-
net sich nach dem heutigen Kenntnisstand sowohl die Anwendung von Ozon als auch
der Einsatz von Aktivkohle als realisierbare Verfahren. Mit allen drei Verfahren — Ozon,
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PAK und GAK — kann eine Bandbreite an Spurenstoffen aus dem kommunalen Ab-
wasser entfernt werden.

Die Wahl, welche Verfahren fiir die Erweiterung der ARA um eine vierte Reinigungs-
stufe geeignet sind, hangt in erster Linie von den drtlichen Randbedingungen ab. Diese
Bedingungen kénnen anhand der vorhandenen Bauwerke sowie deren Nutzkapazitat,
der verfugbaren Bauflache oder der ortsspezifischen Abwassermatrix beschrieben
werden. Neben den ortlichen Randbedingungen sind die 6kologischen Aspekte zu be-
rucksichtigen. (Gawel et al., 2015)
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5 Bemessungsgrundlage einer vierten Reinigungsstufe

5.1 Behandelte Abwassermenge der vierten Reinigungsstufe

Aufgrund fehlender emissions-und immissionsbasierter Vorgaben bedarf es einer Op-
timierung der in einer vierten Reinigungsstufe zu behandelnden Abwassermenge.

Um eine Reduktion der Spurenstoffe in kommunalen ARA zu erzielen, ist nicht unbe-
dingt eine Vollstrombehandlung erforderlich. Im Rahmen einer Dissertation an der
TU Berlin hat Steffan Metzger durch eine Modellbetrachtung bewiesen, dass mit einer
Vollstrombehandlung auch der zugefihrten Regenwassermengen eine zusatzliche
Frachtrektion um 7 % im Vergleich zu dem maximalen Trockenwetterabfluss erreicht
werden kann. Fir die Modellbetrachtung wurde angenommen, dass die Arzneimittel in
geldster Form vorliegen und 25 % in der biologischen Reinigungsstufe und die restli-
chen 75 % in der vierten Reinigungsstufe durch eine gezielte Spurenstoffelimination
reduziert werden. (Grinebaum, 2013)

AuRerdem wird aus Sicht des Gewasserschutzes auch in der Schweiz keine Vollstrom-
behandlung bendtigt. Bei einem Regenwettertag wird einer ARA deutlich mehr Abwas-
ser zugefuhrt. Dies fuhrt zu einer zuséatzlichen Verdinnung der in geringeren Konzent-
rationen vorkommenden Spurenstoffe. Regenwasser |6st eine hydraulische Belastung
der Klaranlage aus und vermindert dartiber hinaus die Effizienz der Verfahren zur Spu-
renstoffelimination. (Abegglen und Siegrist, 2012)

Abbildung 5-1 zeigt anhand von Daten aus einem Pilotversuch bei der ARA Regens-
dorf, dass eine maximale Durchflussbehandlung nicht notwendig und auch nicht 6ko-
nomisch ist. Mithilfe der Daten aus dem Pilotversuch wurden die Summenkurve des
Durchflusses in Rot und die dazugehdrige DOC-Fracht in Blau aufgezeichnet. Es kann
eine 85 % Abwasserbehandlung und eine 90 % DOC-Fracht behandelt werden, wenn
die vierte Reinigungsstufe auf 50 % des maximalen Durchflusses ausgelegt wird. Eine
Vollstrombehandlung fiihrt zu einer 10-prozentigen Steigerung der DOC-Fracht, ob-
wohl es bei rein monetéarer Betrachtungsweise zu héheren Investitions- und Betriebs-
kosten fuhren kann.

95



Bemessungsgrundlage einer vierten Reinigungsstufe

100% - e —
80% -
S 60% -
=T
o
S 40% |
@ s D OC-Fracht
20% A
A\ D\WaSSET
{}ur'ﬁlﬂ T T T T 1
0 02 04 06 08 1

Qe

Abbildung 5-1: Behandelte Abwassermenge in Abhangigkeit zur max. Q- und DOC-Fracht
(Abegglen und Siegrist, 2012)

Abwasserbehandlungsmenge in heutigen Klaranlagen

Die angegebenen Formeln wurden fir Deutschland sowie der Schweiz aus Gujer
(2002) entnommen und fiir Osterreich aus dem OWAV Regelblatt 19 (OEWAYV, 2007,
p. 19)

Osterreich
Qu=2*(Qn+ Qq) + QF Gleichung 5-1: Qara-Osterreich
Qv =maximaler Bemessungszufluss zu ARA [L/s]
Qu = hauslicher Schmutzwasserabfluss [L/s]
Qg = betrieblicher Schmutzwasseranfall [L/s]
Qr = Fremdwasserabfluss bei Trockenwetter [L/s]
Deutschland

In Deutschland wird auch nicht die ganze Abwassermenge, sondern auch nur in etwa
die doppelte Schmutzwassermenge zur Dimensionierung herangezogen. Das zustan-
dige Regelwerk ist die ATV-DVWK-A 198 ,Vereinheitlichung und Herleitung von Be-
messungswerten fur Abwasseranlagen”.

QaArA = 2 * Qs,d,85% * fs,hmax + QF Gleichung 5-2: Qara-Deutschland
Qara =maximaler Bemessungszufluss zu ARA [L/s]

Qs, d,85% = Schmutzwassermenge, welche an 85 % aller Tagen unterschritten wird.
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fhmax = Multiplikationsbeiwert
Qr = Fremdwasserabfluss bei Trockenwetter [L/s]
Schweiz

In der Schweiz wird laut Gujer (2002) fur einfache Félle folgende Dimensionierungs-
wassermenge der ARA herangezogen:

QArA = 2 * Qd,80% * fhmax Gleichung 5-3: Qara-Schweiz
Qara = Dimensionierungswassermenge der Klaranlage
Qu,80% = Abwassermenge, welche an 80 % aller Tagen unterschritten wird.

fhmax = Extremwertfaktor aus dem Tagesmittelwert

5.2 Bestimmung der zu behandelnden Abwassermenge

Die VSA beauftragte 2015 eine Studie zum Thema der Bestimmung der zu behandeln-
den Abwassermenge. In diesem Projekt mit dem Titel ,Dimensionierungswasser-
menge und Redundanzen von Stufen zur Elimination von Mikroverunreinigungen “wur-
den verschiedene Ansatze zur Bestimmung der zu behandelnden Abwassermenge
aufgezeigt. Die Anséatze decken unterschiedliche Aspekte wie Einfluss auf den Vorflu-
ter und Beurteilung der Frachtreduktion ab. (Thomann et al., 2015)

AuRerdem wurden in Deutschland alternativ Anséatze entwickelt, um die Bemessungs-
abwassermenge zu bestimmen. (Maus et al., 2014; Griinebaum, 2013)

Von Thomann et al. (2015) wurden drei Ansatze beschrieben:

e (Q-Ansatz nach Steffen Metzger
e Einzugsgebietsmodellierung sowie
e Ammoniumansatz

Q-Ansatz nach Metzger

In Deutschland wird eher die Modellbetrachtung von Steffan Metzger zur Bestimmung
der zu behandelnden Abwassermenge basierend auf der hydraulischen Zulaufmenge
zur ARA eingesetzt.

Laut Modellbetrachtung von Metzger wird, wie es in der Abbildung 5-2 dargestellt ist,
nur ein Teil des Abwassers, welches 6kologisch und 6konomisch sinnvoll und vertret-
bar ist, berticksichtigt. Der restliche Anteil des Abwassers wird Uber einen Bypass um
die Adsorptionsstufe abgeleitet.
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Okologisch und ékonomisch sinnvoll und vertretbar

Adsorptionsstufe Filtration

Qm = Qmax, Zulauf Biologie

Abbildung 5-2: Q-Ansatz nach Metzger — Modellbetrachtung (Thomann et al., 2015)

Im Zuge der Modellbetrachtung wird der behandelbare Anteil des jahrlichen Gesamt-
abflusses, welcher anhand der gemessenen Zulaufmengen errechnet wird, in Abhan-
gigkeit von der biologisch behandelten Abwassermenge, wie aus der Abbildung 5-3
ersichtlich wird, bestimmit.

Die von Metzger untersuchten Klaranlagen, welche als Klaranlage A, B, C, und D be-
zeichnet sind, zeigen, dass bei 0,5-facher maximaler Durchflussmenge aus der Biolo-
gie (Qmax, zulauf Biologie) €iN Jahresabwasseranteil von 90 % behandelt werden kann. Im
Gegensatz dazu wirde bei einer Vollstrombehandlung nur eine zusétzliche Frachtein-
tragsreduktion von 7 % im Vergleich zu einer Behandlung des maximalen Trockenwet-
terzuflusses erreicht werden kénnen.

Behandelbarer Anteil am jahrichen Gesamtabfluss in
Abhdngigkeitder biologisch behandelten Abwassermenge

A/ o —— Kidrwerk A
7

= Rarwerk B

—=— Klarwerk C

/
p

Qm - omal. Zulauf Blologhe
|

behandelbarer Anteil [%]

04 05 08

X Qmnax. zulaut Boloaie

Datengrundlage: 4 Klarwerke, GroRenklasse V, Baden-Wiirttemberg

Abbildung 5-3: Q-Ansatz nach Metzger — Ergebnis der Modellbetrachtung (Thomann et al.,
2015)
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Eine Alternativmethode wurde im Projekt ARGE TP6, die von Grinebaum (2013) zu-
sammengefasst wurde, vorgestellt. Hierbei geht es um eine festgelegte Jahresabwas-
sermenge, welche in Abhangigkeit von der Bestimmung der zu behandelnden Abwas-
sermenge in der vierten Reinigungsstufe (Ozon-Verfahren) behandelt werden muss.
Fur die Ermittlung der Jahresabwassermenge werden 2 h-Werte der Zufluss- bzw. Ab-
flussmessungen von mindestens drei Jahren herangezogen. Bei nicht vorhandenen
2 h-Werten kann die Bestimmung der Jahresabwassermenge Uber die Ermittlung der
Tagesablaufwerte erfolgen.

In der Schweiz wurde die Modellbetrachtung von Metzger umfangreich diskutiert und
an verschiedenen Klaranlagen umgesetzt. Um eine bessere Vergleichbarkeit zwischen
verschiedenen Varianten zu ermdglichen und einwohnerspezifisch ungefahr die glei-
chen Frachten an Spurenstoffen aufzugreifen, wird in der Schweiz der Ansatz mit
Qd,mw,vsa verwendet. (Thomann et al., 2015)

Die Qg,w,vsa errechnet sich wie folgt:

Qd 20% + Qd 50% Gleichung 5-4: Q4. tw,vsa
_ x4 ) 3
Qd,TW,VSA = > [m / d]

Die Ergebnisse von Metzger wurden an Qd,1w,vsa angepasst und es kam zur folgenden
Diskussion, die in Thomann et al. (2015) beschrieben wird:

,Der Vergleich der ARA nach dem Q-Ansatz nach Metzger ist nur moéglich, wenn
alle ARA das gleiche Qmax/Qd,tw,vsa-Verhaltnis aufweisen.

Fir ARA mit einem tiefen Qmax/Qg,tw,vsa-Verhaltnis kann 90 % der jahrlichen Ab-
wassermenge bereits bei 1,5 Qq,1w,vsa behandelt werden. Bei ARA mit einem ho-
hen Qmax/Qd,1w,vsa-Verhaltnis ist dies erst mit einer Behandlung von 2-Qqw,vsaA
moglich.

Dieser Q-Ansatz basiert ausschlie3lich auf der Abwassermenge. Die Frachtreduk-
tion und der Einfluss auf den Vorfluter werden bei dieser Vorgehensweise nicht
beurteilt.”

Einzugsgebietsmodellierung

Bei einer Einzugsgebietsmodellierung wird die Behandlungsabwassermenge auf Spu-
renstoffvorkommnisse im Vorfluter untersucht. Fir die Modellierung muss ein be-
stimmter Spurenstoff ermittelt werden. Diese Substanz sollte sich in FlieRgewassern
anndhrend konservativ verhalten. Unter den Indikatorsubstanzen hat sich Diclofenac
durch das konservative Verhalten in FlieRgewéassern in der Schweiz als auffallig erwie-
sen, sodass es fir die Modellierung geeignet ist (Thomann et al., 2015). Durch diese
Konzentration kann im Nachhinein eine klare Aussage uber die Elimination der an-
thropogenen Spurenstoffe im Einzugsgebiet getroffen werden.
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Die Abbildung 5-4 zeigt eine beispielhafte Darstellung einer Einzugsgebietsmodellie-
rung.

Ergolz1

6 Riihe

Distanz [km]

g
"

Héfelfinge

®ARA

Distanz [km]

Abbildung 5-4: Einzugsgebietsmodellierung (Thomann et al., 2015)

Die fur die Modellierung des Einzugsgebietes bengtigten Konzentrationen im Vorfluter
hangen von unterschiedlichen Parametern ab, welche von Thomann et al. (2015) be-
stimmt wurden:

Anzahl der an die ARA angeschlossenen EW

Abwassermenge im Vorfluter

Grole der ARA im Einzugsgebiet ohne Spurenstoffeliminationsstufe
Wetterbedingungen (Regen- oder Trockenwetter)
Einzugsgebietseigenschaften (Abflussverhalten)

Ammoniumansatz

Bei diesem Ansatz wird die Ammoniumfracht als Stellvertreter der Spurenstoffe im Zu-
lauf angenommen. Durch Untersuchungen wurde bestétigt, dass im Regenwetterfall
die Ammonium- und die Koffeinspitzen in FlieRgewassern gleichzeitig auftreten. Im
Zulauf der ARA kann Koffein nachgewiesen werden, hingegen im Ablauf der ARA
nicht. Im Laufe der Reinigungsstufen kommt es zu einer vollstandigen Koffeinelimina-
tion, sodass das Koffein in den FlieRgewassern nur im Regenwetterfall aus Mischwas-
seruberlaufen entlastet werden kann. Hiermit wird bestétigt, dass das Ammonium aus
hauslichen Abwéassern stammt und als stellvertretende Substanz fiir Arzneimitteln oder
Nahrungsmittelzusatze in FlieRgewassern herangezogen werden kann. Daher kann
es auch als Tracersubstanz eingesetzt werden. Diese Annahme kann nicht fir Sub-
stanzen herangezogen werden, welche nicht Giber den Urin in das Entwéasserungssys-
tem gelangen.
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Um diesen Ansatz anwenden zu kdnnen, werden Ammoniumkonzentrationsmessun-
gen im Zulauf der ARA bendtigt. Anhand der Ermittlungen von Ammoniumfracht im
Zulauf wird ein Teil des Abwassers, wie bei dem Ansatz nach Metzger beschrieben
wurde, in der vierten Reinigungsstufe gezielt behandelt (siehe Abbildung 5-5). In die-
ser gezielten Reinigungsstufe wird eine Eliminationsleistung von 80 % angestrebt. Der
restliche Abwasserteil wird unbehandelt in Oberflachengewésser weitergeleitet.
(Thomann et al., 2015)

MV-Stufe
nMV = 80%
Qeaxmv (Annahme)
Gesamtfrachtan Qunax,ana Bestehende ARA
gelosten MV im  e—t Ny = 0% »
ZULAUF (Annahme) Qunbehandelt Goescag
Zielgrosse
i = eingeleitete
Indikator Feadhit
NH4-N Fracht als Jahresganglinie Gewadsser

MV = Mikroverunreinigung

Abbildung 5-5: Ammoniumsatz — Ablaufschema (Thomann et al., 2015)

Die Frachtreduktion wird Uber definierte Gleichungen fur verschiedene behandelte Ab-
wassermengen bestimmt. (Thomann et al., 2015)

Wenn Q < Qmaxmv, wird 80 % der Ammoniumfracht eliminiert.
FNH,_yout =(100 —n) * Q * Cyya-n.in Gleichung 5-5
FnHa-n = Fracht als Jahresganglinie (Ammonium - NHa-N)
n = Wirkungsgrad
Q = Durchflusswassermenge aus der Biologie
CnHa-N = Konzentration (Ammonium)

Wenn Q > Qmaxmv, SO wird die Ammoniumfracht fir Qmaxmv zu 80 % reduziert. Die
restliche Ammoniumfracht wird nicht reduziert.

Gleichun
FNH4_N,0ut_ =(100 — 1) * Qmaxmv * Cypa—nin + (Q - Qmax,MV) * CNH4—N,in 5.6 g

FnHa-n = Fracht als Jahresganglinie (Ammonium - NHas-N)
n = Wirkungsgrad

Q = Durchflusswassermenge aus der Biologie

Cnha-n = Konzentration (Ammonium)

Qmax,mv = Behandelnden Abwassermenge
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Der nachfolgenden Abbildung 5-6 konnen flur verschiedene Abwassermengen die
Frachtreduktion in Prozent enthommen werden.
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Abbildung 5-6: Ammoniumansatz — Frachtreduktion bei diversen Abflussmengen (Thomann et
al., 2015)

Wie in der Abbildung 5-6 dargestellt ist, ist fir eine Abwassermenge mit einer hohen
Frachtreduktion eine Dimensionierungswassermenge zwischen Qmaxmviod,tw,vsa = 1,5
und Qmaxmviod,Tw,vsa = 2 erforderlich. Diese unterscheidet sich von dem Ansatz nach
Metzger und weicht von seinen Annahmen ab.

5.3 Vor-und Nachteile der Bemessungsansatze

In der Tabelle 5-1 werden sowohl die Vor- als auch die Nachteile der drei Anséatze fir
die Bestimmung des zu behandelnden Abwasseranteils aufgelistet.

Tabelle 5-1: Die Vor- und Nachteile der Ansatze (modifiziert nach Thomann et al., 2015)

Q-Ansatz nach Metzger Einzugsgebietsmodel- Ammoniumansatz
lierung
Der Vergleich der ARA nach  Ab Qg 1w.vsa Spielt die Ab Qmaxmv/Qatwyvsa=ca. 1
dem Q-Ansatz nach Metz- max. behandelte Abwas- kommt es zu einer Verdiinnung
ger ist nur moglich, wenn sermenge fir das Ge- durch Regenwasser.
alle ARAs das gleiche wasser keine Rolle.

Um bei einer geringen behandel-

Quarl Qd'TW'VSA'VerhaIm'S Welche Diclofenac-Kon-  ten Abwassermenge méglichst
aufweisen. zentrationen sind im Ge-  viel Fracht zu reduzieren, misste
Fur ARAs mit einem tiefen wasser zulassig und die Dimensionierungswasser-
Qmax/Qa. 1w vsa-Verhaltnis Uber welche Zeitdauer? = menge zwischen

kann 90 % der jahrlichen Qmax, Mv/Qd,7w,vsa= 1,5 und
Abwassermenge bereits bei Qmax, v/ Qa,Tw,vsa = 2 liegen.
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1,5-Qq 1w .vsa behandelt wer-  HeilRe trockene Sommer  Mit mehr als 2 Qq,tw vsa Behand-

den. Bei ARA mit einem ho- fuhren zu hohen Dicl- lungswassermenge werden bei
hen Qmax/Qa 1w .vsa-Verhdlt-  ofenac-Konzentrationen  allen ARA bereits iber 75 % der
nis ist dies erst mit einer Be- im Gewasser. Fracht reduziert.

handlung von 2:Qqw.vsa

moglich.

Der Q-Ansatz basiert aus-
schlieB3lich auf der Abwas-
sermenge. Die Frachtreduk-
tion und der Einfluss auf
den Vorfluter werden bei
dieser Vorgehensweise
nicht beurteilt.

Die Dimensionierungswassermenge soll fir die Bemessung der vierten Reinigungs-
stufe herangezogen werden. Obwohl daftir schon einige Ansatze vorhanden sind, wer-
den diese derzeit noch nicht verwendet. Fir die Bestimmung der zu behandelnden
Abwassermenge muss der Tagesgang ebenso beriicksichtigt werden. Die vierte Rei-
nigungsstufe muss so dimensioniert werden, dass die Tagesspitze im Trockenwetter-
fall vollstandig behandelt wird (Griinebaum, 2013; Thomann et al., 2015). Die Anlagen
werden hauptsachlich nach der Behandlungswassermenge von dem Planungsbiro
oder von den Klaranlagenbetreibern festgelegt und dementsprechend errichtet. In
Nordrhein-Westfalen werden die Anlagen, die zurzeit gebaut oder geplant werden, auf
den Trockenwetterzufluss ausgelegt, um eine effektive Reduktion der organischen
Spurenstoffe sicherstellen zu kénnen. (Turk et al., 2013)
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6 Projekte zur vierten Reinigungsstufe

6.1 Projekte in der Schweiz zur vierten Reinigungsstufe

Im Jahr 2009 wurde eine umfassende Situationsanalyse in der Schweiz durchgefihrt
und dementsprechend eine Strategie zur Eliminierung der Spurenstoffe aus den
Schweizer Oberflachengewassern entwickelt. Die Ergebnisse zeigten, dass in dicht
besiedelten Gebieten verschiedene Spurenstoffkonzentrationen vorhanden sind, die
negativ auf die aquatische Umwelt einwirken. Aul3erdem gab es Hinweise auf eine
Verschlechterung des Trinkwassers bei Seen, beim Grundwasser und bei Oberfla-
chengewassern, die zur Trinkwassergewinnung herangezogen wurden. (Galli et al.,
2009)

Zudem wurde von Abegglen und Siegrist (2012) im Rahmen ihrer Vero6ffentlichung
»Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser* alle Verfahren fir die weiterge-
hende Abwasserbehandlung bei ARAs untersucht und beschrieben. Es wurden alle
mdoglichen Verfahren, die in der Schweiz fur die Spurenstoffelimination relevant sein
kénnen, aufgelistet und bewertet.

AnschlieRend an Abegglen und Siegrist (2012) wurden von Braun et al. (2015) eine
Situationsanalyse in Bezug auf Mikroverunreinigungen in FlieBgewassern aus diffusen
Quellen durchgefuihrt. Dabei wurden die wichtigsten diffusen Quellen fir die Schweizer
Oberflachengewasser bestimmt.

Die oben genannten Vero6ffentlichungen gehéren zu den wichtigsten Bausteinen fir
die Betrachtung von Spurenstoffelimination in der Schweiz. Im Jahr 2012 wurde die
Plattform MicroPoll unter der Fuhrung des Verbandes Schweizer Abwasser und Ge-
wasserschutzfachleute (VSA) gegrindet. Die Plattform MicroPoll dient zum Informati-
onsaustausch beziglich der technischen Verfahren zur Spurenstoffelimination. Sie ist
national, aber auch international sehr aktiv und arbeitet besonders eng mit Deutsch-
land zusammen (DWA, Baden-Wurttemberg, NRW etc.). Die Mitglieder der Plattform
bestehen aus BAFU, Kantonen, planenden Ingenieuren, Behorden, Forscher/innen,
Ausruster, ARA-Inhaber und ARA-Betreiber. (https://www.micropoll.ch/aktuell/)

Wie bereits in Kapitel 2.2 erwahnt wurde, wird in der Schweiz durch eine Gesetzesan-
derung die Eliminierung der Spurenstoffe aus dem kommunalen Abwasser bei den
groReren ARAs zum Stand der Technik. Es wurde die Aufriistung auf eine zusatzliche
Reinigungsstufe zur Spurenstoffelimination in ARAs als Ziel bis 2040 vorgegeben. In
diesem Zeitraum werden rund 100 der 750 ARA aufgeristet werden.

Die betroffenen ARAs sind nach Wunderlin (2016) nach den folgenden Kriterien aus-
gewahlt worden:

e Schutz der aquatischen Okosysteme
o ARA > 8000 Einwohner in Flielkgewasserabschnitten mit einem hohen
Abwasseranteil (> 10 %),
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o ARA > 1’000 Einwohner in 6kologisch hochempfindlichen Flie3gewas-
sern mit > 5 % Abwasseranteil.

e Schutz der Wasserressourcen
o ARA > 24’000 Einwohner in Seeeinzugsgebieten,
o ARA > 8000 Einwohner in Karstgebieten,
o ARA > 1°000 Einwohner in zur Trinkwassergewinnung genutzten Fliel3-
gewassern mit tiber 5 % Abwasseranteil.

e Oberliegerverantwortung oder Frachtreduktion,
o ARA > 80’000 angeschlossene Einwohner.

Die betroffenen ARAs mussen zukunftig eine Jahreseliminationsrate von 80 % anhand
ausgewahlter Indikatorsubstanzen wie Benzotriazol (Komplexbildner), Carbamazepin
(Antiepileptika), Diclofenac (Antirheumatika und Antiphlogistika), Mecoprop (Herbi-
zide) und Sulfamethoxazol (Antibiotika) nachweisen kénnen. Die Indikatorsubstanzen
wurden zum ersten Mal im Jahr 2009 beschlossen und sind nicht abschlie3end. Diese
Substanzen kdnnen jederzeit geadndert bzw. erweitert werden. (Thomann et al., 2015)

Die Ozon-Anlage in der ARA Neugurt ist die erste volltechnische Anlage in der
Schweiz, die seit dem 24. Marz 2014 voll in Betrieb ist. Hier wird eine Eliminationsleis-
tung der Leitsubstanzen zwischen 80 und 86 % erreicht und eine zuséatzliche DOC-
Frachtreduktion durch Ozonung und Sandfiltration von 18 bis 24 %. Somit wird die
gesetzlich geforderte mittlere Eliminationsleistung von 80 % erreicht und sogar Uber-
schritten. Alle Daten der ersten Anlage in der Schweiz zur Spurenstoffelimination wer-
den im Anhang zu dieser Arbeit bereitgestellt.

Die ARA Bachwies gehdrt zu den ersten ARAs, welche mit einem PAK-Verfahren auf-
gerustet wurde. Die Anlage wurde im Juni 2015 in Betrieb genommen und reinigt ein
Teilstromvolumen von 170 L/s (Vollstrom, Qmax = 310 L/s). Im Betrieb wird die gesetz-
lich geforderte mittlere Eliminationsleistung von 80 % mit einer PAK-Dosierung von
10 mg PAK/L mit > 80 % erreicht. Die Daten dieser Anlage werden im Anhang eben-
falls bereitgestellt.

In der nachfolgenden Abbildung 6-1 werden die Projekte, die bis zum Jahr 2015 in der
Planung bzw. im Bauzustand waren oder bereits betrieben wurden, dargestellt. Einige
dieser Projekte werden im Anhang zu dieser Arbeit im Sinne eines besseren Uber-
blicks tber die Verfahrenstechnik bzw. die Reinigungsleistung und die daraus resultie-
renden Betriebserfahrungen, Erkenntnisse und Kosten beschrieben.
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Abbildung 6-1: Ist-Zustand in der Schweiz (Wunderlin, 2016)

106



Projekte zur vierten Reinigungsstufe

6.2 Projekte in Deutschland zur vierten Reinigungsstufe

Obwohl es in Deutschland keine Gesetze zur Spurenstoffelimination aus dem kommu-
nalen Abwasser gibt, wird dennoch viel Augenmerk auf Untersuchungen, Forschungs-
ergebnissen und auf Pilot-Projekte gelegt. Aktuell besteht in Deutschland kein einheit-
liches Ziel in Bezug auf die Spurenstoffelimination, sondern es wird in unterschiedli-
chen Bundeslander gemaf den eigenen Interessen agiert. Besonders in Bundeslan-
dern wie Baden-Wirttemberg und Nordrhein-Westfalen aber auch in Berlin wurden
mittlerweile einige Forschungsvorhaben und grof3ere technische Projekte verwirklicht.
Die Ergebnisse aus den umgesetzten Forschungsvorhaben zeigen, dass sich die Qua-
litat der Oberflachengewasser durch die Aufriistung der ARAs um eine weitere Reini-
gungsstufe eindeutig verbessert hat. Obwohl die Erweiterung der kommunalen ARAS
um eine vierte Reinigungsstufe fir die Reduzierung der Spurenstoffe bei stark belas-
teten Einzugsgebieten sicherlich sinnvoll ist, wird sie in Deutschland dennoch kontro-
vers diskutiert.

Baden-Wirttemberg

Nach dem Lagebericht des Ministeriums fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
(2015) wird seit einigen Jahren ein konsensorientierter Ansatz mit den Betreibern fur
die Aufrustung der ARAs um eine weitergehende Reinigungsstufe unter dem Einsatz
von Fordermitteln verfolgt. Durch Messungen an unterschiedlichen Flie3gewassern
wurden mittlerweile 86 Substanzen untersucht. In allen untersuchten Gewéassern wur-
den Hinweise auf Spurenstoffe entdeckt. Fir viele dieser organischen Spurenstoffe
wurde die Klaranlage, wie in der Schweiz, als ein wichtiger Haupteintragspfad identifi-
ziert. Als Handlungsoption wird in Baden-Wiurttemberg unter anderem auch die Auf-
ristung der Klaranlagen als Strategie gegen die Reduzierung der organischen Spu-
renstoffe angesehen.

Mittlerweile wurden zehn Klaranlagen (neun Anlagen plus eine Anlage aus Bayern, in
der Abwasser aus Baden-Wurttemberg behandelt wird) fir die gezielte Spurenstoffeli-
mination in Betrieb genommen (siehe Abbildung 6-2). Diese Anlagen sind hauptsach-
lich mit einem PAK-Verfahren nachgeristet worden. Weitere Anlagen, die noch in Pla-
nung bzw. im Bau sind, werden in Abbildung 6-2 dargestellt. In Baden-Wrttemberg
befinden sich einige Anlagen, die seit circa 20 Jahren bestehen. Durch die jahrelangen
Erfahrungen mit Aktivkohle wird das Ozon-Verfahren hier kaum angewendet. Um ei-
nen Informationsaustausch zwischen Klaranlagenbetreibern, Behérden und Planern
zu ermdglichen, wurde 2012 das Kompetenzzentrum Spurenstoffe Baden-Wurttem-
berg (KomS) gegrundet.

http://www.koms-bw.de/

Nordrhein-Westfalen (NRW)

Auch in NRW wird seit einigen Jahren aktiv das Thema der Spurenstoffelimination in
kommunalen ARAs zur Verbesserung der Oberflachengewasser und des Grundwas-
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sers behandelt. Der in der Abbildung 6-3 dargestellte Ist-Zustand der Klaranlagenauf-
ristung in NRW zeigt, dass bis jetzt zwolf grof3technische Untersuchungen durchge-
fuhrt wurden und laut Herbst et al. (2016) davon noch sechs im Betrieb sind. Die rest-
lichen Klaranlagen befinden sich entweder in der Machbarkeitsstudie oder in der Aus-
bauphase (siehe Abbildung 6-3).

In NRW wurde genau wie in der Schweiz und in Baden-Wiurttemberg ein Kompetenz-
zentrum fir den Informationsaustausch zwischen unterschiedlichen Beteiligten errich-
tet.

http://www.masterplan-wasser.nrw.de/das-kompetenzzentrum/
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110



Projekte zur vierten Reinigungsstufe

Mittlerweile wird auch in anderen Bundeslandern die Machbarkeit der weitergehende-
ren Abwasserbehandlung in Bezug auf die Spurenstoffelimination als ein wichtiger
Baustein zur Spurenstoffreduktion aus dem Oberflachengewésser bzw. dem Grund-
wasser angesehen. Es werden zahlreiche Untersuchungen an Hochschulen und Uni-
versitaten zur Elimination der anthropogenen Spurenstoffe aus dem kommunalen Ab-
wasser durchgefihrt. Aktuell wurde ein erster Bericht — ,Integration der Spurenstoffent-
fernung in Technologieansatze der 4. Reinigungsstufe bei Klarwerken“— von Altmann
et al. (2016) veroffentlicht.

Einige umgesetzte groldtechnische Projekte in Deutschland sind im Anhang dieser Ar-
beit beschrieben.

6.3 Projekte in Osterreich zur vierten Reinigungsstufe

Im Gegensatz zu den anderen Landern wurden in Osterreich bis jetzt nur zwei Pilot-
versuche durchgefuhrt. Es erfolgten hier bisher keine groRtechnischen Umsetzungen
in kommunalen ARASs.

Der erste Pilotversuch wurde im Jahr 2011 unter dem Namen “‘KomOzon - Technische
Umsetzung und Implementierung einer Ozonungsstufe fur nach dem Stand der Tech-
nik gereinigtes kommunales Abwasser Heranfuhrung an den Stand der Technik“vom
Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt- und Wasserwirtschaft ge-
fordert. Als Standort fur diese Pilotanlage diente die Hauptklaranlage Wien und dieser
Pilotversuch wurde mit Projektpartnern wie der TU Wien (Institut fir Wassergute, Res-
sourcenmanagement und Abfallwirtschaft - IWAG), der Medizinischen Universitéat
Wien, der Umweltbundesamt GmbH, der Veterindrmedizinische Universitat Wien so-
wie der ebs Wien Hauptklaranlage Ges. m.b.H, durchgeftihrt. (Schaar et al., 2011)

Der zweite Pilotversuch wurde erneut in der Hauptklaranlage Wien, wie in der Abbil-
dung 6-4 dargestellt ist, durchgefuhrt. Der im Jahr 2015 erfolgte Pilotversuch unter
dem Namen ,KomOzak — Weitergehende Reinigung kommunaler Abwasser mit Ozon
sowie Aktivkohle fir die Entfernung organischer Spurenstoffe wurde ebenfalls vom
BMLFUW gefordert und mit Projektpartnern wie der Technischen Universitat Wien (I-
WAG/TU), der Donau Chemie AG (DC), der Messer Austria GmbH, der VA Tech
Wabag GmbH, der Xylem Services GmbH und der ebs Wien Hauptklaranlage Ges.
m.b.H. (HKA) durchgefuhrt. (Kreuzinger et al., 2015)
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Abbildung 6-4: KomOzak-Pilotversuch (Kreuzinger et al., 2015)
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7 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Ausblick

Anhand der in dieser Arbeit recherchierten Literaturquellen kdnnen Ansatze tber eine
zukunftige Entwicklung Uber den Einsatz von vierten Reinigungsstufe auf kommunalen
ARAs identifiziert werden.

Durch die modernen chemischen Analyse-Technologien kann heutzutage eine Viel-
zahl an organischen Spurenstoffen in Oberflachengewéssern gefunden werden. Diese
Spurenstoffe, die aus Arzneimittel, Reinigungs- und Geschirrspulmittel, Kérperpflege-
produkte, Industriechemikalien sowie Pestizide und Biozide, andererseits aber auch
aus naturlich vorkommenden, organischen und anorganischen Stoffen wie nattrlichen
Toxinen, Ostrogenen und Schwermetallen stammen, kénnen (ber unterschiedliche
Eintragspfade in die Gewasser gelangen. Bei der Uberschreitung von bestimmten G-
tezielen missen MalRnahmen ergriffen werden.

Viele anthropogene Spurenstoffe, die aus unterschiedlichen Quellen stammen und
Uber das kommunale Entwésserungssystem in die Oberflachengewasser gelangen,
konnen durch eine gezielte Erweiterung der Klaranlagen um eine vierte Reinigungs-
stufe eliminiert bzw. reduziert werden.

Mithilfe der aktuell bereits bestehenden Klaranlagen, die mit einer mechanischen und
biologischen Reinigungsstufe ausgestattet sind, konnen viele dieser Substanzen nicht
reduziert werden. Einige Substanzen, wie Carbamazepin und Diclofenac, werden
durch die vorhandenen Verfahren kaum eliminiert und gelangen tber die Ablaufe der
Klaranlagen in die Oberflachengewéasser. Dies verursacht negative Einwirkungen auf
die im Wasser vorhandenen Lebewesen. Klaranlagen, welche nach dem Stand der
Technik mit einer Nitrifikationsstufe ausgestattet sind, kdnnen durch die Erh6hung des
Schlammalters im System eine Reduktion einiger Spurenstoffe bewirken. Spuren-
stoffe, wie das Antirheumatikum Ibuprofen, kénnen dadurch fast vollstandig aus dem
kommunalen Abwasser eliminiert werden.

Dieser Hintergrund macht es deutlich, dass fiir eine gezielte Elimination der Spuren-
stoffe in kommunalen ARAS eine weitergehende Reinigungsstufe — die ,vierte Reini-
gungsstufe” — bendtigt wird. Durch die Anforderungen an die vierte Reinigungsstufe,
wie Breitbandwirkung, Nebenprodukte, Anwendbarkeit und ein gutes Kosten-Nutzen-
Verhaltnis, bieten sich nach dem aktuellen Stand der Technik die Ozonung und die
Aktivkohle in pulverisierter oder granulierter Form an. Verfahren wie Advanced Oxida-
tion Processes (Verfahren der erweiterten Oxidation), Membranverfahren, Ferrat und
weitere Verfahren kdnnen derzeit wegen des sehr hohen Betriebsaufwands, aufgrund
von bestehenden Entsorgungsproblematiken, aber auch wegen fehlender For-
schungsergebnisse fir die Nachrustung von Klaranlagen noch nicht empfohlen wer-
den.

Sowohl die Elimination der Spurenstoffe mit Ozon als auch mit Aktivkohle ermdglicht
eine Vielzahl an Ausfuhrungsvarianten. Je nach Ausfuhrungsvariante kdnnen die Eli-
minationstechnologien gut in bestehende Klaranlage integriert werden. Die Wahl, ob
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die Ozonung oder Verfahren mit Pulveraktivkohle oder granulierter Aktivkohle fir die
Erweiterung der ARA um eine vierte Reinigungsstufe geeignet sind, hangt von den
ortlichen Rahmenbedingungen und von der Abwassermatrix ab. Beide Eliminations-
techniken kénnen eine Breitbandwirkung und eine Eliminationsleistung von tber 80 %
erreichen.

Fur das Ozonverfahren wird eine Ozondosis von 0,7 bis 0,9 gO3/gDOC bendtigt, um
eine sehr gute Eliminationsleistung zu erreichen. Fur die Reduzierung einiger Substan-
zen genugt eine Ozonzehrung von 0,4 gOs/gDOC. Einige Substanzen, wie beispiel-
weise Rontgenkontrastmittel, welche schwer abbaubare Eigenschaften haben, kénnen
auch bei hoher Ozondosis nicht komplett aus dem Abwasser entfernt werden. Aul3er-
dem ist bei Ozonverfahren zu beachten, dass kein Bromat oder andere problematische
Umwandlungsprodukte entstehen. Daher kénnen durch eine Optimierung der Ozon-
dosierung und eine sinnvoll nachgeschaltete biologische Stufe diese Probleme auf ein
Minimum reduziert werden.

Neben Ozon liefert auch PAK sehr gute Resultate. Fir eine Elimination tber 80 % wird
eine PAK-Dosis zwischen 5-10 mg/L bendtigt. Bei einer hohen PAK-Dosis (z. B.
20 mg/L) kbnnen sehr gute Eliminationsraten erreicht werden, was aber wiederum mit
hohen Kosten verbunden ist. In Bezug auf die Eliminationsleistung wird die nachge-
schaltete Pulveraktivkohlezugabe mit Ruckfihrung in die biologische Reinigungsstufe
mit einer Sedimentation und einer Filtrationsstufe zurzeit als die gangigste und ausge-
reifteste Variante erachtet. Fur diese Ausfihrungsform werden allerdings hohe Inves-
titionskosten bendtigt. Daher kann als Alternative auch eine direkte Zugabe von PAK
in die Belebungsbecken erachtet werden, woftir allerdings in etwa die doppelte Dosier-
menge von PAK erforderlich ist. Als Grund fir die doppelte Dosiermenge wird die Kon-
kurrenzmatrix DOC angesehen. Die hohen Investitionskosten fir die Anschaffung der
Anlagen kdnnen zwar bei dieser Variante vernachlassigt werden, jedoch ist im Gegen-
zug die Beschaffung von Aktivkohle mit sehr hohen Kosten verbunden.

Obwohl bis jetzt nur Daten von einigen wenigen grof3technischen Untersuchungen vor-
handen sind, wird auch die Elimination mit GAK fir eine gezielte Spurenstoffelimina-
tion als praxistaugliches Verfahren eingestuft. Mit GAK kann eine Breitbandwirkung
erzielt werden und fur die sehr gut bis gut adsorbierbaren Substanzen ein Bettvolumen
von 10 000 (ca. 165 Tage) erreicht werden. Bei Rontgenkontrastmitteln (Amidotrizoe-
saure) mit mittlerer bis schlechter Adsorbierbarkeit kann damit aber nur eine sehr
schlechte Eliminationsrate erreicht werden. Des Weiteren wird zufolge der Untersu-
chungen von Fahlenkamp et al. (2008) die Amidotrizoesaure kaum zuriickgehalten.
Ein gro3er Nachteil der GAK ist, dass die Eliminationsleistung mit der zunehmenden
Filterstandzeit abnimmt. Die Spurenstoffelimination mit GAK auf Klaranlagen, welche
bereits mit einer Sandfilteranlage ausgestattet sind, weisen einen grof3en Vorteil auf,
da die bestehende Sandfilteranlage leicht in einen GAK-Filter umgerustet werden
kann, wodurch hohe Investitionskosten eingespart werden kénnen. Daher wird dieses
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Verfahren wegen seiner platzsparenden Randbedingungen und seiner Wirtschaftlich-
keit besonders bei bestehenden Sandfiltern gerne empfohlen.

Die Kosten fur eine gezielte Spurenstoffentfernung auf kommunalen ARAs variieren
sehr stark. Die entstehenden Kosten beziehen sich entweder auf die Modellversuche
oder auf die umgesetzten Projekte, die aus unterschiedlichen 6rtlichen Rahmenbedin-
gungen bestehen. Zu einer Verallgemeinerung der Kosten wird es auch in Zukunft
nicht kommen. Dies ist durch unterschiedliche Stromkosten, dem Energiebedarf und
den ortlichen Gegebenheiten begrundet. Durch die Realisierung von neuen Projekten
werden die Kosten fur Ozon, PAK und GAK stets weiter optimiert, sind aber fir eine
Verallgemeinerung der Kosten zumeist noch nicht geeignet.

Fur die Erweiterung einer ARA zur gezielten Elimination von anthropogenen Spuren-
stoffen wird eine ganzeinheitliche Bestandsanalyse der Klaranlagen sowie der ortli-
chen Rahmenbedingungen und des Zustandes der vorhandenen Bauwerke empfoh-
len, um eine aussagekréaftige Empfehlung aussprechen zu kénnen. Vor der Auswabhl
einer bestimmten Ausfuhrungsvariante sollten gemald der Vertffentlichungen von
Abegglen und Siegrist (2012), Hillenbrand et al. (2015) oder Ginthert und Rodel
(2013) folgende Aspekte und Fragen beantwortet werden:

e Zusammensetzung der Abwassermatrix
o analytische und labortechnische Vorversuche,
o bei Ozonung auf Transformationsprodukte achten.

e Welche Spurenstoffe sollen eliminiert werden?
o Ist die ARA der wichtigste Eintragspfad fir diese Substanzen?

e Welche Reinigungsleistung soll erreicht werden?

e Ortliche Rahmenbedingungen
o Platzbedarf
o Vorhandene Anlagen
o Kapazitat der bestehenden Anlagen
o Integrierbarkeit der neuen Komponenten in den Bestand

Dariiber hinaus muss in Bezug auf den Eintragspfad zu erkennen sein, ob eine wei-
tergehende Reinigungsstufe in der kommunalen ARA zielfihrend sein kann oder nicht,
weil die Auf- bzw. Nachristung von Klaranlagen mit hohen Kosten und viel Aufwand
verbunden ist. Als Alternative zu den MalRBhahmen an den Klaranlagen kénnen aber
auch MaRnahmen an der Quelle, beispielsweise durch die Anderung der Produkte im
Anwendungsbereich, durch Produktveranderungen oder durch eine geregelte Entsor-
gung der Stoffe forciert werden. Aul3erdem kdnnen durch InformationsmalRnahmen,
wie Informationskampagnen fur die Bevolkerung oder Weiterbildungsmafinahmen des
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anwendenden Fachpersonals, eine weitere Reduzierung der organischen Spuren-
stoffe erzielt werden.

In den kommenden Jahren sind auch hinsichtlich der rechtlichen Rahmenbedingungen
Anderungen vonnéten. Obwohl die WRRL im Jahr 2013 durch sechs neue prioritare
und sechs neue prioritéare, gefahrliche Stoffe erweitert wurde, befinden sich einige
Stoffe aus den Arzneimitteln, welche sehr kontrovers sind, besonders die in der
Schweiz vorkommenden Substanzen wie Diclofenac, Carbamazepin oder Stoffe aus
der Gruppe der Estrogene, noch nicht auf der aktuellen Liste der WRRL. Zukunftig ist
die Wahrscheinlichkeit allerdings grof3, dass weitere strittige Arzneistoffe in die Liste
der prioritaren Stoffe bzw. gefahrlichen prioritaren Stoffe durch Grenz- und Richtwerte
aufgenommen und definiert werden, wodurch friher oder spéater in allen ARAs weiter-
gehendere MalRnahmen zur Reinigung der Abwéasser erforderlich werden.
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Anhang A - Liste prioritarer Stoffe in der EU-WRRL

Tabelle 7-1: Liste prioritarer Stoffe im Bereich der Wasserpolitik ,ANHANG X* (European-Com-
mission, 2013)

Num- CAS-Nummer ( EU-Nummer Bezeichnung des prioritd- Als prioritarer gefahrli-
mer 1) 2) ren Stoffes ( 3) cher Stoff eingestuft
(1) 15972-60-8 240-110-8 Alachlor
(2) 120-12-7 204-371-1 Anthracen X
3) 1912-24-9 217-617-8 Atrazin
4) 71-43-2 200-753-7 Benzol
(5) nicht anwendbar nicht an- Bromierte Diphenylether X (4)

wendbar
(6) 7440-43-9 231-152-8 Cadmium und Cadmium- X
verbindungen
(") 85535-84-8 287-476-5 C 10-13-Chloralkane X
(8) 470-90-6 207-432-0 Chlorfenvinphos
9 2921-88-2 220-864-4 Chlorpyrifos (Chlorpyrifos-
Ethyl)
(10) 107-06-2 203-458-1 1,2-Dichlorethan
(12) 75-09-2 200-838-9 Dichlormethan
(12) 117-81-7 204-211-0 Bis(2-ethylhexyl)phthalat X
(DEHP)
(13) 330-54-1 206-354-4 Diuron
(14) 115-29-7 204-079-4 Endosulfan X
(15) 206-44-0 205-912-4 Fluoranthen
(16) 118-74-1 204-273-9 Hexachlorbenzol
a7 87-68-3 201-765-5 Hexachlorobutadien
(18) 608-73-1 210-168-9 Hexachlorocyclohexan
(29) 34123-59-6 251-835-4 Isoproturon
(20) 7439-92-1 231-100-4 Blei und Bleiverbindungen
(21) 7439-97-6 231-106-7 Quecksilber und Quecksil- X
berverbindungen
(22) 91-20-3 202-049-5 Naphthalin
(23) 7440-02-0 231-111-4 Nickel und Nickelverbin-
dungen
(24) nicht anwendbar nicht an- Nonylphenole X (5)
wendbar
(25) nicht anwendbar nicht an- Octylphenole (6)
wendbar
(26) 608-93-5 210-172-0 Pentachlorbenzol X
27) 87-86-5 201-778-6 Pentachlorphenol
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(28) nicht anwendbar nicht an- Polycyclische aromatische X
wendbar Kohlenwasserstoffe (PAK)
Q)
(29) 122-34-9 204-535-2 Simazin
(30) nicht anwendbar nicht an- Tributylzinnverbindungen X (8)
wendbar
(31) 12002-48-1 234-413-4 Trichlorbenzole
(32) 67-66-3 200-663-8 Trichlormethan (Chloro-
form)
(33) 1582-09-8 216-428-8 Trifluralin
(34 115-32-2 204-082-0 Dicofol
(35) 1763-23-1 217-179-8 Perfluoroktansulfonsaure
und ihre Derivate (PFOS)
(36) 124495-18-7 nicht an- Quinoxyfen X
wendbar
(37) nicht anwendbar nicht an- Dioxine und dioxin&hnliche X (9)
wendbar Verbindungen
(38) 74070-46-5 277-704-1 Aclonifen
(39) 42576-02-3 255-894-7 Bifenox
(40) 28159-98-0 248-872-3 Cybutryn
(41) 52315-07-8 257-842-9 Cypermethrin (10)
(42) 62-73-7 200-547-7 Dichlorvos
(43) nicht anwendbar nicht an- Hexabromcyclododecane X (11)
wendbar (HBCDD)
(44) 76-44-8/ 200-962-3/ Heptachlor und Heptachlo- X
1024-57-3 213-831-0 repoxid
(45) 886-50-0 212-950-5 Terbutryn

(Y CAS: Chemical Abstracts Service.

(3 EU-Nummer: European Inventory of Existing Commercial Substances (Einecs) oder European List of Notified Chemical Sub-
stances (ELINCS).

(® Wenn Stoffgruppen ausgewahlt wurden, werden, sofern nicht ausdriicklich anders vermerkt, typische Vertreter im Zu-
sammenhang mit der Festlegung von Umweltqualitdtsnormen definiert.

(%) Nur Tetra-, Penta-, Hexa- und Heptabromodiphenylether (CAS-Nummern 40088-47-9, 32534-81-9, 36483-60-0, 68928-80-3).

(%) Nonylphenol (CAS 25154-52-3, EU 246-672-0) einschlieRlich der Isomere 4-Nonylphenol (CAS 104-40-5, EU 203-199-4) und
4-Nonylphenol (verzweigt) (CAS 84852-15-3, EU 284-325-5).

(% Octylphenol (CAS 1806-26-4, EU 217-302-5) einschlieRlich des Isomers (4-(1,1',3,3'-Tetramethylbutyl)-phenol (CAS 140-66-
9, EU 205-426-2).

(") EinschlieRlich Benzo(a)pyren (CAS 50-32-8, EU 200-028-5), Benzo(b)fluoranthen (CAS 205-99-2, EU 205-911-9),
Benzo(g,h,i)- perylen (CAS 191-24-2, EU 205-883-8), Benzo(k)fluoranthen (CAS 207-08-9, EU 205-916-6), In-
deno(1,2,3-cd)-pyren (CAS 193- 39-5, EU 205-893-2), ohne Anthracen, Fluoranthen und Naphthalin, die separat auf-
gefiihrt sind.

(®) EinschlieBlich Tributylzinn-Kation (CAS 36643-28-4).

(°) Dies bezieht sich auf die folgenden Verbindungen:

7 polychlorierte Dibenzoparadioxine (PCDD) 2,3,7,8-T4CDD (CAS 1746-01-6), 1,2,3,7,8-P5CDD (CAS 40321-76-4),
1,2,3,4,7,8- H6CDD (CAS 39227-28-6), 1,2,3,6,7,8-H6CDD (CAS 57653-85-7), 1,2,3,7,8,9-H6CDD (CAS 19408-74-3),
1,2,3,4,6,7,8-H7CDD (CAS 35822-46-9), 1,2,3,4,6,7,8,9-O8CDD (CAS 3268-87-9)
10 polychlorierte Dibenzofurane (PCDF): 2,3,7,8-TACDF (CAS 51207-31-9), 1,2,3,7,8-P5CDF (CAS 57117-41-6),
2,3,4,7,8-P5CDF (CAS 57117-31-4), 1,2,3,4,7,8-H6CDF (CAS 70648-26-9), 1,2,3,6,7,8-H6CDF (CAS 57117-44-9),
1,2,3,7,8,9-H6CDF (CAS 72918- 21-9), 2,3,4,6,7,8-H6CDF (CAS 60851-34-5), 1,2,3,4,6,7,8-H7CDF (CAS 67562-39-
4), 1,2,3,4,7,8,9-H7CDF (CAS 55673-89-7), 1,2,3,4,6,7,8,9-O8CDF (CAS 39001-02-0)
12 dioxinéhnliche polychlorierte Biphenyle (PCB-DL): 3,3',4,4’-T4CB (PCB 77, CAS 32598-13-3), 3,3',4,5-T4CB (PCB 81, CAS
70362-50-4), 2,3,3',4,4-P5CB (PCB 105, CAS 32598-14-4), 2,3,4,4,5-P5CB (PCB 114, CAS 74472-37-0), 2,3',4,4',5-P5CB
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(PCB 118, CAS 31508-00-6), 2,3',4,4',5’-P5CB (PCB 123, CAS 65510-44-3), 3,3',4,4',5-P5CB (PCB 126, CAS 57465-28-8),
2,3,3",4,4°,5- H6CB (PCB 156, CAS 38380-08-4), 2,3,3",4,4’',5-H6CB (PCB 157, CAS 69782-90-7), 2,3',4,4',5,5’-H6CB (PCB
167, CAS 52663-72- 6),

3,3,4,4',5,5-H6CB (PCB 169, CAS 32774-16-6), 2,3,3',4,4',5,5-H7CB (PCB 189, CAS 39635-31-9).

(10 ) CAS 52315-07-8 bezieht sich auf eine Isomermischung von Cypermethrin, Alpha-Cypermethrin (CAS 67375-
30-8), Beta-Cypermethrin (CAS 65731-84-2), Theta-Cypermethrin (CAS 71697-59-1) und Zeta-Cypermethrin (52315-
07-8).

11 ) Dies bezieht sich auf 1,3,5,7,9,11-Hexabromcyclododecan (CAS 25637-99-4), 1,2,5,6,9,10-Hexabromocyclo-
dodecan (CAS 3194-55- 6), a-a-Hexabromocyclododecan (CAS 134237-50-6), B-p-Hexabromocyclododecan (CAS
134237-51-7) und y-Hexabromocyclododecan (CAS 134237-52-8) .*

Tabelle 7-2: Umweltqualitatsnorm fir prioritére Stoffe (European-Commission, 2013)
UMWELTQUALITATSNORMEN FUR PRIORITARE STOFFE UND BESTIMMTE AN-
DERE SCHADSTOFFE
TEIL A: UMWELTQUALITATSNORMEN (UQN)

JD: Jahresdurchschnitt

ZHK: zuldssige Hoéchstkonzentration
Einheit: [ug/l] fur die Spalten (4) bis (7)
[ug/kg Nassgewicht] fir Spalte (8)

1) (2) 3) 4) ) (6) ) (8)
Nr. Stoffname CAS-Num- JD- JD- ZHK- ZHK- UQN
mer (1) UQN UQN UQN UQN Biota
(2) (2) 4) 4) (12)
Bin- Sons- Bin- Sons-
nen- tige nen- tige
ober- Ober- ober- Ober-
fla- fla- fla- fla-
chen- chen- chen- chen-
gewas- gewas- gewas- gewas-
ser (3) ser ser (3) ser
(1) Alachlor 15972-60-8 0,3 0,3 0,7 0,7
(2) Anthracen 120-12-7 0,1 0,1 0,1 0,1
3) Atrazin 1912-24-9 0,6 0,6 2,0 2,0
(4) Benzol 71-43-2 10 8 50 50
(5) Bromierte Di- 32534-81-9 0,14 0,014 0,0085
phenylether
)
(6) Cadmium 7440-43-9 <0,08 0,2 <045 <045
und Cadmi- (Klasse (Klasse (Klasse
umverbindun- 1) 1) 1)
gen 0,08 0,45 0,45
(je nach (Klasse (Klasse (Klasse
Wasser- 2) 2) 2)
harteklasse) 0,09 0,6 0,6
(6) (Klasse (Klasse (Klasse
3) 3) 3)
0,15 0,9 0,9
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(Klasse (Klasse (Klasse
4) 0,25 41,5 41,5
(Klasse (Klasse (Klasse
5) 5) 5)
(6a) Tetrachlor- 56-23-5 12 12 nicht nicht
kohlenstoff an- an-
@) wend-  wend-
bar bar
@) C10-13-Chlo- 85535-84-8 0,4 0,4 14 14
ralkane (8)
(8) Chlorfenvin- 470-90-6 0,1 0,1 0,3 0,3
phos
9 Chlorpyrifos 2921-88-2 0,03 0,03 0,1 0,1
(Chlorpyrifos-
Ethyl)
(9a) Cyclodien 309-00-2 2= = nicht nicht
Pestizide: 60-57-1 0,01 0,005 an- an-
Aldrin (7) 72-20-8 wend-  wend-
Dieldrin (7) 465-73-6 bar bar
Endrin (7)
Isodrin (7)
1) (2) 3) (4) ) (6) ) (8)
Nr. Stoffname CAS-Num- JD- JD- ZHK- ZHK- UQN
mer (1) UQN UQN UQN UQN Biota
(2) 2) (4) (4) (12)
Bin- Sons- Bin- Sons-
nen- tige nen- tige
ober- Ober- ober- Ober-
fla- fla- fla- fla-
chen- chen- chen- chen-
gewas- gewas- gewas- gewas-
ser (3) ser ser (3) ser
(9b) DDT nicht an- 0,025 0,025 nicht nicht
insgesamt wendbar an- an-
(), (9) wend-  wend-
bar bar
Para-para- 50-29-3 0,01 0,01 nicht nicht
DDT (7) an- an-
wend-  wend-
bar bar
(20) 1,2-Dichlo- 107-06-2 10 10 nicht nicht
rethan an- an-
wend-  wend-
bar bar

Seite A-iv



Anhang A - Liste prioritarer Stoffe in der EU-WRRL

(12) Dichlorme- 75-09-2 20 20 nicht nicht

than an- an-
wend-  wend-
bar bar

(12) Bis(2ethyl- 117-81-7 1,3 1,3 nicht nicht
hexyl)phtha- an- an-

lat wend-  wend-
(DEHP) bar bar

(13) Diuron 330-54-1 0,2 0,2 1,8 1,8

(14 Endosulfan 115-29-7 0,005 0,0005 0,01 0,004

(15) Fluoranthen 206-44-0 0,0063 0,0063 0,12 0,12 30

(16) Hexachlor- 118-74-1 0,05 0,05 10

benzol

a7) Hexachlorbu- 87-68-3 0,6 0,6 55

tadien

(18) Hexach- 608-73-1 0,02 0,002 0,04 0,02
lorcyclohexan

(19) Isoproturon 34123-59-6 0,3 0,3 1,0 1,0

(20) Blei und Blei-  7439-92-1 1,2 1,3 14 14
verbindungen (13)

(21) Quecksilber 7439-97-6 0,07 0,07 20
und Quecksil-

berverbin-
dungen

(22) Naphthalin 91-20-3 2 2 130 130

(23) Nickel und 7440-02-0 4 (13) 8,6 34 34
Nickelverbin-

dungen
(24) Nonylphenole 84852-15-3 0,3 0,3 2,0 2,0
(4-
Nonylphenol)

(25) Octylphenole 140-66-9 0,1 0,01 nicht nicht
((4-(1,1,3,3- an- an-
Tetramethyl- wend-  wend-

butyl)-phe- bar bar
nol))

(26) Pentachlor- 608-93-5 0,007 0,0007 nicht nicht

benzol an- an-
wend-  wend-
bar bar

(1) 2) 3) 4) ®) (6) ) (8)

Nr. Stoffname CAS-Num- JD- JD- ZHK- ZHK- UQN

mer (1) UQN UQN UQN UQN Biota
2 2 4) 4) 12)

Seite A-v



Anhang A - Liste prioritarer Stoffe in der EU-WRRL

Bin- Sons- Bin- Sons-
nen- tige nen- tige
ober- Ober- ober- Ober-
fla- fla- fla- fla-
chen- chen- chen- chen-
gewas- gewas- gewas- gewas-
ser (3) ser ser (3) ser
(27) Pentachlor- 87-86-5 0,4 0,4 1 1
phenol
(28) Polycyclische nicht an- nicht nicht nicht nicht
aromatische wendbar an- an- an- an-
Kohlenwas- wend- wend- wend-  wend-
ser- bar bar bar bar
stoffe (PAK)
(11)
Benzo(a)py- 50-32-8 1,7 x 1,7 x 0,27 0,027 5
ren 104 104
Benzo(b)flu- 205-99-2 siehe siehe 0,017 0,017 siehe
oranthen Ful3- Ful3- Ful3-
note 11 note note 11
11
Benzo(K)flu- 207-08-9 siehe siehe 0,017 0,017 siehe
oranthen Ful3- Ful3- Ful3-
note 11 note note 11
11
Benzo(g,h,i)- 191-24-2 siehe siehe 8,2 x 8,2 x siehe
perylen Ful3- Ful3- 10-3 10-4 Ful3-
note 11 note note 11
11
Indeno(1,2,3- 193-39-5 siehe siehe nicht nicht siehe
cd)-pyren Ful3- Ful3- an- an- Ful3-
note 11 note wend- wend- note 11
11 bar bar
(29) Simazin 122-34-9 1 1 4 4
(29a) Tetrachlo- 127-18-4 10 10 nicht nicht
rethylen (7) an- an-
wend-  wend-
bar bar
(29b) Trichlorethy- 79-01-6 10 10 nicht nicht
len (7) an- an-
wend-  wend-
bar bar

(30) Tributylzinn-  36643-28-4  0,0002 0,0002 0,0015 0,0015
verbindungen
(Tributylzinn-
Kation)
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(31) Trichlorben-  12002-48-1 0,4 0,4 nicht nicht
zole an- an-
wend-  wend-
bar bar
(32) Trichlorme- 67-66-3 2,5 25 nicht nicht
than an- an-
wend-  wend-
bar bar
(33) Trifluralin 1582-09-8 0,03 0,03 nicht nicht
an- an-
wend-  wend-
bar bar
(34) Dicofol 115-32-2 1,3 % 3,2 x nicht nicht 33
10-3 10-5 an- an-
wend-  wend-
bar bar
(10) (10)
(35) Perfluorok- 1763-23-1 6,5 x 1,3 x 36 7,2 91
tansulfon- 10-4 10-4
saure und
ihre Derivate
(PFOS)
(36) Quinoxyfen 124495-18- 0,15 0,015 2,7 0,54
7
1) (2) 3) (4) (5) (6) ) (8)
Nr. Stoffname CAS-Num- JD- JD- ZHK- ZHK- UQN
mer (1) UQN UON UQN UON Biota
(2) (2) 4) (4) (12)
Bin- Sons- Bin- Sons-
nen- tige nen- tige
ober- Ober- ober- Ober-
fla- fla- fla- fla-
chen- chen- chen- chen-
gewas- gewas- gewas- gewas-
ser (3) ser ser (3) ser
(37) Dioxine und  Siehe Ful3- nicht nicht  Summe
dioxinahnli- note an- an- PCDD
che Verbin- 10 in An- wend-  wend- +
dungen hang X der bar bar PCDF
Richt- +
linie PCB-
2000/60/EG DL
0,0065
Hg.kg—
1
TEQ
(14)
(38) Aclonifen 74070-46-5 0,12 0,012 0,12 0,012
(39) Bifenox 42576-02-3 0,012 0,0012 0,04 0,004
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(40) Cybutryn 28159-98-0 0,0025 0,0025 0,016 0,016
(41) Cypermethrin  52315-07-8 8x10 8x10 6x10 6x10
-5 -6 -4 -5
(42) Dichlorvos 62-73-7 6x10 6x10 7x10 7x10
-4 -5 -4 -5
(43) Hexab- Siehe FuR- 0,0016 0,0008 0,5 0,05 167
romcyclo- note
dodecan 12 in An-
(HBCDD) hang X der
Richt-
linie
2000/60/EG
(44) Heptachlor 76-44-8/ 2x10 1x10 3x10 3x10 6,7 x
und Heptach-  1024-57-3 -7 -8 -4 -5 10-3
lorepoxid
(45) Terbutryn 886-50-0 0,065 0,0065 0,34 0,034

(Y CAS: Chemical Abstracts Service.

(?) Dieser Parameter ist die UQN, ausgedriickt als Jahresdurchschnitt (JD-UQN). Sofern nicht anders angegeben, gilt er fur die
Gesamtkonzentration aller Isomere.

(3 Binnenoberflachengewasser umfassen Flusse und Seen sowie mit diesen verbundene kinstliche oder erheblich veranderte
Wasserkorper.

(*) Dieser Parameter ist die UQN, ausgedriickt als zulassige Hochstkonzentration (ZHK-UQN). Ist fur die ZHK-UQN ,nicht
anwendbar’ angegeben, so gelten die JD-UQN-Werte auch bei kurzfristigen Verschmutzungsspitzenwerten bei kontinu-
ierlicher Einleitung als ausreichendes Schutzniveau, da sie deutlich niedriger sind als die auf der Grundlage der akuten
Toxizitdt gewonnenen Werte.

(%) Fur die unter bromierte Diphenylether (Nr. 5) fallende Gruppe prioritarer Stoffe bezieht sich die UQN auf die Summe der Kon-
zentrationen von Kongeneren der Nummern 28, 47, 99, 100, 153 und 154.

(% Bei Cadmium und Cadmiumverbindungen (Nr. 6) hangt die UQN von der Wasserharte ab, die in funf Klassenkategorien
abgebildet wird (Klasse 1: < 40 mg CaCO s/l, Klasse 2: 40 bis < 50mg CaCOz /I, Klasse 3: 50 bis < 100 mg CaCO 3/l, Klasse
4: 100 bis < 200mg

Hierbei CaCOs /I handelt und Klasse es sich nicht 5: > 200 mg um einen CaCOprioritaren 3/l).  Stoff, sondern um einen der
sonstigen Schadstoffe, bei denen die Umweltqualitéts-

(")
normen mit denen identisch sind, die in den vor dem 13. Januar 2009 geltenden Rechtsvorschriften festgelegt worden sind.

(8) Fur diese Stoffgruppe ist kein Indikatorparameter verfiigbar. Der bzw. die Indikatorparameter miissen durch die Analysemethode
definiert werden.

(° DDT insgesamt umfasst die Summe der Isomere 1,1,1-Trichlor-2,2-bis-(p-chlorphenyl)ethan (CAS-Nr. 50-29-3; EU-NTr.
200-024-3); 1,1,1-Trichlor-2(o-chlorphenyl)-2-(p-chlorphenyl)ethan (CAS-Nr. 789-02-6; EU-Nr. 212-332-5); 1,1-Dichlor-
2,2-bis-(p-chlorphenyl)ethylen (CAS-Nr. 72-55-9; EU-Nr. 200-784-6); und 1,1-Dichlor-2,2-bis-(p-chlorphenyl)ethan (CAS-

Nr. 72-54-8; EU-Nr. 200- 783-0).

(10 ) Es liegen nicht gentigend Informationen vor, um eine ZHK-UQN fiir diese Stoffe festzulegen.

(11 ) Bei der Gruppe der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) (Nr. 28) bezieht sich die Biota-UQN und die ent-
sprechende JD-UQN in Wasser auf die Konzentration von Benzo(a)pyren, auf dessen Toxizitat diese beruhen. Benzo(a)pyren
kann als Marker fur die anderen PAK betrachtet werden; daher ist nur Benzo(a)pyren zum Vergleich mit der Biota-UQN und der
ensprechenden JD-UQN in Wasser zu Uberwachen.

(12 ) Sofern nicht anders vermerkt, bezieht sich die Biota-UQN auf Fische. Ein alternatives Biota-Taxon oder eine andere Matrix
koénnen stattdessen Uiberwacht werden, sofern die angewendete UQN ein gleichwertiges Schutzniveau bietet. Fur Stoffe mit den
Nummern 15 (Fluoranthen) und 28 (PAH) bezieht sich die Biota-UQN auf Krebstiere und Weichtiere. Fir die Zwecke der Bewer-
tung des chemischen Zustands ist die Uberwachung von Fluoranthen und PAH in Fischen nicht geeignet. Fir den Stoff mit der
Nummer 37 (Dioxine und dioxinghnliche Verbindungen) bezieht sich die Biota-UQN auf Fische, Krebstiere und Weichtiere; im
Einklang mit Abschnitt 5.3 des Anhangs der Verordnung (EU) Nr. 1259/2011 der Kommission vom 2. Dezember 2011 zur Ande-
rung der Verordnung (EG) Nr. 1881/2006 hinsichtlich der Héchstgehalte fiir Dioxine, dioxindhnliche PCB und nicht dioxindhnliche
PCB in Lebensmitteln (ABI. L 320 vom 3.12.2011, S. 18).

(13 ) Diese UQN beziehen sich auf bioverflighare Konzentrationen der Stoffe.

(14 ) PCDD: polychlorierte Dibenzoparadioxine; PCDF: polychlorierte Dibenzofurane; PCB-DL: dioxinéhnliche polychlorierte Biphe-
nyle;

TEQ: Toxizitdtsdquivalente nach den Toxizitdtsaquivalenzfaktoren der Weltgesundheitsorganisation von 2005 .“
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Die Abwasserreinigungsaniage Neugut reinigt die
Abwasser von Dibendorf, Dietiikon, Wangen-
Brilttisellen sowie Tede von Wallisellen.

ReinsauverstofMank mit Verdampler

Kennzahlen Einzugsgebiet (EZG)

Kanalnetz 177 km
Anzah! Regenbecken (RB} 19
Flache red. EZG 161 ha
RB-Ruckhaltevolumen pro haws 53 m?
Fremdwasseranteil 20-25 %
Kapazitat der Abwasserreinigungsanlage
Emnwohnerwerte (CSB, N, P} 1501000 EW
Qrvas 660 Us
Belastung

Belastung Total 105000 EW
davon Einwohner 50000 EW
davon Industrie 55000 EW
Q Tageszufluss 13000 - 57000 m*d
Qe 70 Is
Quva Trockenwetier 200 Us
Qivae behandelt 660 U's
Impressum

Max Schachtier

Nathalie Hubaux

www.neugut.ch November 2015

Anhang B - Projekte aus der Schweiz

ARA Neugut-

Die erste Anlage der Schweiz zur Elimination von
Mikroverunreinigungen

Die ARA Neugut baute die erste grosstechnische Ozonung

Mikroverunreinigungen (Reinigungsmittel- und Medikamentenriickstande, Pestizide v.a.)
gelangen kontinuierlich in grossen Mengen via Kanalisationsleitungen in die Abwasser-
reinigungsanlagen. Die heutigen Reinigungsstufen auf Abwasserreinigungsanlagen
halten diese Stoffe nur feilweise oder gar nicht zuriick und so gelangen sie in die
Oberflachengewasser, wo sie schadlich sind. Eine zusatzliche Reinigungsstufe soll dies
in Zukunft verhindern,

Seit dem 24. Marz 2014 ist die erste volitechnische Anlage der Schweiz zur Elimination
dieser Stoffe in Diibendorf in Betrieb. Die neue Gesetzgebung zur Elimination von Mikro-
verunreinigungen tritt am 1. Januar 20186 in Kraft,

Die Abwasserreinigungsanlage Neugut weist folgende Reinigungsstufen auf:

« Mechanische Reinigung (Grob- und Feinrechen, Sand- und Fettfang, Vorklarung)
» Biologie mit biologischer Phosphatelimination, Nitrifikation und Denitrifikation

e Ozonung (Elimination der Mikroverunreinigungen)

« Sandfiltration mit Nachféllung.

Der anfallende Klarschlamm wird in einer anaerob mesophilen Faulung behandelt,
entwassert und der thermischen Venwertung zugefiihrt.

Anox / Biclogie  Biologle  Nachidarung
?am-l ~ 9500 m’ 2500m’  S10m
6mm 200’ 'Jm 17200 --.-*U'
Zulauf P .....l" :
| e ,
Prmarschiamm l r -1
T
i I:J:I
Mogiche
m [ Nachfaiung
Sandfilration D::D
BHKW 450’
Lowd Fermwérme  *—
‘Tnmm
700 nr*

Ry MonOver-

S
.

901 TS

Bandaindicker
o Sow
e
Siebung
Faulung 5600 m”

Abbildung 1: Verfahrensschema Abwasserreinigungsanlage Neugut.

Integration der Ozonung in den Reinigungsprozess

Das biologisch gereinigte Wasser gelangt ohne Zusatzpumpwerk, im hydraulisch freien
Gefalle, von der Nachklarung zum Ozonreaktor und von dort in die Sandfiltration. Die
Ozonanlage ist im bestehenden Gebaude der Filtration installiert.

ARANeugut  Otto-Jaag-Strasse 15 CH-8600 Dibendorf ~ +41 (0) 44 818 80 20
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.

ARA Neugut };‘

poes
. ==
2Zuffuss Ozonung Mitielwerte
CSB 16.0 mgll
Doc 5.3 mgfl
NH-N 0.08 magfl
NOz-N 0.03 mgfl
pH 74
Q-Vallstrom 70 - 660 lis
Dimensionierung Ozonung
Reinsauerstofftank 0 m
Generataren 2x55 kglOsh
Ozonreaktor
It 530 m?
Wassertiefe 6.0 m
Begasungskammem 2 Stiick
Keramikdiffusoren Je 20 + 33 Stiick
Aufenthalizzedt min 13 Min.
Aufenthattzzeit mittel 37 Min.

Czoneintrag in Reaihor mit Keramikdiffusoren

Kosten der Ozonung

Brutto-Investition CHF

Ofine Bundesbaitragsabzug 327 Moo
Amortisation, Unterhalt

60a Bau, 15a Ausriistung, 10a 0,025 CHFim?
EMSR; 2 % Zins; 3 % Untechalt

Betriebiskosten 0.014 CHFim?
Kosten pro Einwehnerln total & CHFla

Betrigbskosten Ozonung 110000 CHFia

Reinsauersioff 40 %
Strom 20 %
Analylik Leitsubstanzen 0%
Personal und Overhead 0%
Energiebedarf

Reinsaverstoff 28 gim?
Strom Qzonung 0024 EWhim#
Gesamie Klaranlage

Abwaszemmeange 8§ Mo mls 042 ki
Eliminationsleistung

Leitsubstanzen

{iber gesamte ARA 80-86 %
DOC-Redukion

Ozonung und Sancilration ez
Ozondosierung pro g DOC 0033 - 0.5 gl
Ozondosierung pro m? 1.6-2.7 ghs
Ozonung Planung / Realisierung

HOLINGER AG, Liestal
Ingenieurhiiro Gujer AG, Riimiang

4004.07-1511/8Ir

v _2;;% Die erste Anlage der Schweiz zur Elimination von Mikroverunreinigungen

Bei der Elimination ven Mikroverunreinigungen enistehen biologisch abbaubare Trans-
formationsprodukte (TP). Gemass Empfehlung des Bundesamts fir Umwelt (BAFU)
sollen diese TP wor der Einleitung in ein Gew&sser in einer Machbehandlungsstufe
biologisch eliminiert werden. In der ARA Meugut erfillt dies die biclogisch aklive Sand-
filtration.

O-Versorgung  Ozor Restozonvernichier

[6r | [Fokmnessod Ome = }—— Saversioff
Tanik ] ) t
| .
B L]
—— {1
I
— — —
il & — — =
Machklirbeckan Sandfilration

Abbildung 2: Schema der Ozonung.

Betriebserfahrungen und Innovationen

Die Ozonung ist im Befrieb stabil, zuverlassig in der Eliminafionsleistung und hat Dank
geringem Bedienaufwand auch niedrige Betriebskosten, Durchgefiibrie in vive Biotests
(Fish Early Life Stage Test mit Regenbogenforellen) weisen positive Effekie der
Abwasserbehandlung mit Ozen auf (Eawag, Juni 2015).

Die Abbildung 3 weist die Eliminationsleistung von Leilsubstanzen Uber die gesamte
Abwasserreinigungsanlage nach, im Mittel 84%. Gesetzlich gefordert ist eine mittere
Eliminationsleistung von 80%. Die konstante Eliminationsleistung wird durch die von
M. Schachiler entwickelte BEAR-Sirategie (Besi Eliminafion, Analysis and MonitoRing)
ermeaicht.

100%
=« Mitthere gefordene Ebminations leisimg

B% +o=l-——= -l __CC__ & ]--——I.——-l ——————————— pin
|
40%

2% |

f“@c@p&ﬁﬁ@@ &éc&@ﬁ

Abbildung 3: Eliminationsleistung mit 2.2 g0s/m? oder 0.42 g0s/g DOC Ober die Gesamtaniage mit
der BEAR-Strategie und dam LOD-Belrisbskonzept, 5 Messtage, 24 Std -Sammelproben.

Erstmals Oberwacht und regelt eine Strategie die Elimination der Leitsubstanzen stabil auf
einen vorgegebenen Wert; im volltechnischen, kontinuierlichen und automatisierten
Prozess. Die Zuverlassigheit der BEAR-Strategie ist durch die umfangreiche Messanalytik
der Leitsubstanzen nachgewiesen.

Die Anwendung des neu eingefiihrten LOD-Befriebskonzeptes (Low-Ozon-Dosage)
verringert die notwendige Ozonkonzentration um 15 - 20 %, bei gleicher Eliminations-
lgistung. Zudem emaglicht das LOD-Betriebskonzept weitere Entwicklungsschrilte.
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9% Plattform Mikroverunreinigungen
b www.micropoll.ch

VsA Juni 2012

Ozon- und PAK-Behandlung auf der ARA Vidy in Lausanne

Art des Projektes Kontakt:

ARA-Betreiber:
Auf der ARA Lausanne wurden wahrend einem Jahr (2009-2010) gross-

3 . : 3 Service d'assainisse-
technische Versuche mit Ozon und Pulveraktivkohle (PAK) durchgefiihrt. ment, Lausanne

anoys.magnet@lausanne.ch

Dimensionierungsgrundlagen und Technologien

Planung:
: Holinger AG
Kapazitat Ozongenerator: Réhrenozongenerator  (Typ www.holinger.com
5 kgOs/h Wedeco Effizon SMO 600) Triform SA

Qmax: 100 I/s - Ozonreaktor: 4 Kammern (9
Os-dosis: 0.6-1.0 gOs/gDOC Kompartimente, 4.6 m tief,
minimale Kontaktzeit: 20 min 129 m®

www.triform.ch

- Restozonvernichter
Qpaxc 101/ - Reaktionsbecken: 10-30 m*
PAK-Konzentration: 3 gPAK/l - PAK: Norit SAE SUPER, Weitere Informationen:
Aufenthaltszeit PAK: 2-7 d Sorbopor MV-125 Schlussbericht zum Pilot-
Dosierung: 10-20 mgPAK!/| - Membran aus Polyvinylfluorid versuch:
hydraulische Aufenthaltszeit: ~ mit einem mittleren Durchfluss www.lausanne.ch/micropollua
30 min von 54.5 I/ (m*h) nts

Abb. 1: Fliessschema der neu
installierten Anlagen. Den wei-

Mech. ‘alte” Belebung £
Rei 32 tergehenden Verfahren wurde
einigung EMr Ozonungsreaktor $ R
| ein nitrifizierendes Wirbelbelbett
vorgeschaltet, um die
= Ozonungsaniage mit méglichst
Winebet niedrigem DOC- und Nitrit-
Gehalt zu beschicken.
PAK-Stufe Membran
download: wwww.micropoll.ch 12
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Ziel und Hintergrund

Der Pilotversuch wurde innerhalb des Projekies .Strategie Micropoll" des
Bundesamtes fir Umwelt durchgefihrt. Die Versuche sollten die Effektivi-
tat, sowie den Energieverbrauch und die Kosten beider Verfahren verglei-
chen und untersuchen, unter welchen Befriebsbedingungen die besten
Resultate erzielt werden.

Reinigungsleistung

Die getesteten Verfahren (Ozon und PAK) entfernten die Mikroverunreini-
gungen im Mittel zu tiber 80% (bezogen auf Rohabwasser). Die Konzentra-
tionen der meisten gemessenen Substanzen nahmen nach der Behand-
lung deutlich ab (so z.B. diverse Human-Arzneimittel und hormonaktive
Stoffe). Einige Substanzgruppen wurden nur schlecht entfernt {(z.B. Rént-
genkontrastmittel).

Sowohl mit der Ozonung als auch mit der PAK-Behandlung wurden dkoto-
xikologische Effekte (z.B. dstrogene Aktivitit) weitgehend enffernt. Einzel-
ne Tests zeiglen nach der Ozonung eine Zunahme der Toxizitat, die je-
doch nach dem Sandfilter wieder auf das Ausgangsniveau reduziert wurde.
Andere Umwandlungsprodukte (Bromat) waren unterhalb der Toleranzwer-
te fur Trinkwasser.

Kosten und Wirtschaftlichkeit

Die installierte PAK-UF-Anlage erwies sich aufgrund des erhohten Ener-
gieverbrauchs als nicht geeignet. Spatere Versuche mit anderen Membra-
nen und Verfahrensfiihrung zeigten vielversprechende Ergebnisse.

Fir die Ozonung wurden die Kosten auf 0.23 Fr.Jm’, resp. 42 Fr.{EW-a)
(bei einem mittleren Durchfluss von 60 l's und 500 I/{(EW-d)) geschétzt. Auf
ahnliche Kosten kommt ein Verfahren mit PAK-Dosierung und Abtrennung
mit einem Sandfilter, Dieses wurde jedoch nicht grosstechnisch getestet,

Betriebserfahrungen und Erkenntnisse

Ozonung:

- Eine Aufenthaltszeit von weniger als 10 Minuten im Ozonreaktor er-
haht das Risiko eines Ozondurchbruchs.

- Fiir einen optimalen Ozoneintrag solite der Reaktor maglichst tief sein
(5-7m).

- Fur eine mittlere Eliminationsleistung van 80% hat sich eine Ozondosis
von 0.9 g04/gDOC bewdhrt.

- Die Ozondosierung erfolgte Uber die Messung von Ozon im hinteren
Teil des Reaktors. Messung und Regelung bewahrten sich.

Pulveraktivkohle:

- Eine Dosierung zwischen 10 und 20 mg/l (je nach Dosierung von Fall-
mittel und Wasserqualitat) sind ausreichend, um eine mittlere Elimina-
tion won 80% zu erreichen.

- Eine Reduktion der Aufenthaltszeit der PAK von 17 auf 2 Tage hat die
Eliminationsleistung nicht signifikant beeinflusst.

- Mit einer Membranfiltration kann die PAK vollumfanglich zuriickgehal-
ten werden. Die untersuchte Anlagenkonfiguration war energetisch
nicht wirtschaftlich, spatere Versuche waren aber vielversprechend.

- Die beiden getesteten PAK-Typen erzielten im Pilotversuch ahnliche
Eliminationsleistungen.

download: www.micropoll.ch
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Begriffe:

PAK  Pulveraktivkohle
UF Ultrafiltration

SF Sandfiltration

100%
B0%
B0%
40%
20%

%

Bioalt Beonew O3 PAK
Abb. 2: Eliminationsraten der
Hochlasthiologie (Bio alf), des
nitrifizierenden Wirbelbel! (Bio
neu), der Ozonung (O3) und der
PAK-Anlage (PAK), jewsils
bezogen auf das Rohabwasser.

HEPZUIR |

v
-
E Betrishskosten
10 mgPAKA winyustitionskosten
 npa (I
= 10 mgPaKn _
T
ag
) 1
SE
o 41 Ifs
a |

CHFI‘II\’“ 02 04 06 08 1 12

Abb. 3: Vergleich der Gesamt-
kosten der verschiedenen
unfersuchten Verfahren, aufge-
teilt in Betrigbs- und Investiti-
onskosten. Beim Vergleich
miissen die unterschiedlichen
Kapazitdten der Verfahren
bericksichtigt werden: PAK-
SF-Verfahren 15 I's, PAK-UF-
Verfahren 5 I/s, Ozon 40 resp.
60 Ifs. Die Gesamfkosten dirf-
ten bei hiheran Kapazitéten
sinken. Ausserdem sind sie
abhéngig von lokalen Gege-
benheiten (Kosten filr Elektrizi-
tat, PAK, Personal, Schlamm-
behandiung...).
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9% Plattform Verfahrenstechnik Mikroverunreinigungen
e www.micropoll.ch
;d' S A MNovember 2015

Pulveraktivkohledosierung (PAK) ARA Bachwis, Herisau

Art des Projektes

Auf der ARA Bachwis in Herisau wurde der zweistufigen Biologie eine Ak- Kontakt:

tivkohledosierung mit 2 Kontaktbecken (je 155 m®), 2 Sedimentationsbe- Betreiber:

cken (je 610m’°) und Filtration nachgeschaltet. Die PAK wird im Silo Gemeinde Herisau

(75 m”) gelagert und nach der Anmischung mit Betriebswasser in die Kan- www.herisau.ch
taktbecken geleitet. Zur Nachbehandlung der PAK-Stufe konnte ein beste- Hanspeter Butz

hender Sandfilter genutzt werden. Die Anlage ist seit Juni 2015 in Betrieb (Leiter Gewdsserschutz)
und behandelt max. 170 l/s (entspricht einer Teilstrombehandlung, max. 071 354 54 63

Regenwetteranfall ARA 310 I/s).
. P . Hansruedi Messmer
Dimensionierungsgrundlagen und Technologien (ARA-Betriebsleiter)

s e e | 0713533420

max. Zulauf PAK-Anlage Ifs 170
min. Kontaktzait PAK-Reaktor min 30 Projektingenieur:
min. Aufenthaltszeit PAK-Sedimentation _h 2 Kuster + Hager
max. Oberfldchenbeschickung PAK-Sedi. _ mvh 2 071274 26 88
Max. Filtergeschwindigkeit m/h 155
Projektbegleitung:

Verweilzeit Abwasser in Filter min 4 Prof. Dr.-Ing. H Kapp
Dosierung PAK maPAK/! 10417 Hochschule Biberach
Dosierung FeCl{S04) mgFe/| 3
Riickfiihrung PAK-Uberschussschlamm Biologie 2. Stufe {opti-

onal Biologie 1. Stufe)
PAK-Typ Carbopal AP

(Donau Carbon)
Max. Zulauf Filter Ifs 310
download: wwww.micropoll.ch 142
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Schema
Fallmittel
PAK - PAK Fallmittel
Belebung  Zwischen- Belebung Nachklarung wl Falimittel (Option)
Stufe 1
Ablauf e iy Skl Sedimentation  Sandfiter
Sandfang™ 4
Kontaktreaktor =~ Glatt
PAK-Riicklauf
R
vor Rechen Filterschlammwasser

A
Schlammbehandlung Schiammbehandiung

Abbildung 1: Fliessschema PAK-Dosierung mit PAK-Rezirkulation und Rickfiihrung PAK-Uberschussschlamm in Biologie

2. Stufe
8

7 ® ARA Zulaut

Ziel und Hintergrund o | "ARAvOr PAK

ARA Ablauf
Das Projekt wurde durch anhaltende Schaum- und Farbprobleme im Aus- 5 =
lauf aufgrund des hohen Anteils an Industrieabwasser (unter anderem a4

Textilindustrie) ausgeldst. Zudem muss die ARA gemass den Anderungen %
des Gewasserschutzgesetzes aufgrund des schlechten Verdiinnungsver-

héltnisses in der Glatt eine Stufe zur Elimination von Mikroverunreinigun- !

gen installieren. Es gelten zusatzlich verscharfte Grenzwerte beziglich : l n

DOC- und Phosphor-Konzentrationen im Ablauf. ¢ : t': P L e
BEEESZIiigssild
slEiEgsisBIs s

Reinigungsleistung 25 i 5§3 g £°33:3

Ein Grossteil der Spurenstoffe werden geméss der ersten Spurenstoff- E

Messung mit einer Dosierung von 10 mgPAKIL zu > 80% entfernt (Abbil-  Apb. 2: gemessene Spurenstoff-

dungen 2 und 3). Konzentrationen einer 72h-Probe

im Zulauf, vor der PAK-Stufe und
PAK-Riickhalt im ARA Ablauf, August 2015 (Re-

sultate Mecoprop und Triclosan
Die Pulveraktivkohle kann mit dem bestehenden Einschichtfilter gut zu- nicht verwendbar)

riickgehalten werden (GUS-Konzentrationen im Ablauf = 1.4 mg/L). Es
besteht die Méglichkeit, im Falle zukinftiger Schwierigkeiten den Filter mit
einer zweiten Schicht aufzuristen.

Betriebserfahrungen und Erkenntnisse

- Der Schaum und die Farbe im Ablauf sind seit der PAK-Behandlung
nicht mehr sichtbar.

- Da in der PAK-Stufe Fallmittel zugegeben wird, kann die Dosierung
der Simultanfallung reduziert werden. Bei Regenwetter ist evil. eine
Fallmittel-Dosierung auf den Filter nétig.

- Optimierungen werden zeigen, ob die Einhaltung des DOC-Grenzwerts PEEESYTESEDE
von 6 mg/l méglich ist. 2538 §§£Z §§ §8
- Die Einmischung der PAK in Wasser ist der heikelste Prozess und die EE258£28 sgET 22
technische Umsetzung hinsichtlich weitgehender Wartungsfreiheit die 8 38 §
grosste Herausforderung (des Lieferanten / Anlagenbauers). £

Abb. 3: Abbauleistung Rohabwas-

ser — Ablauf ARA, eine 72h-Probe

Spurenstoffmessung August 2015
download: www.micropoll.ch 2/2
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Spurenstoffelimination unter Beriicksichtigung
vorhandener technischer Anlagenressourcen auf
der Klaranlage Duisburg-Hochfeld

Verfahrensschritte zur
Mikroschadstoffentfernung

Oxidation: biol.

keine Ozon Nachbehandlung

1 Aligemeine Daten

Art des Projekts:

Machbarkeitsstudie zum Einsatz einer Anlage zur Spu-
renstoffelimination unter Beriicksichtigung vorhande-
ner technischer Anlagenressourcen auf der Klaranlage
Duisburg-Hochfeld

Anlagenbeschreibung:

Die Klaranlage Duisburg-Hochfeld weist aufgrund des
Ruckgangs des industriellen Abwasseranteils zurzeit
deutliche Reserven in der biologischen Stufe auf. Die
biologische Stufe der Klaranlage besteht aus zwei hinter-
einander geschalteten Belebungsbeckengruppen und drei
Nachklarbecken. Die erste Beckengruppe ist als reinsau-
erstoffbegaste Belebung (LINDOX) ausgefiihrt. Der Ablauf
der Nachklarbecken wird in den Rhein geleitet.

Einwohnerwert (Ausbau): 92.000E
Einwohnerwert (angeschlossen): 76.000 E
Trockenwetterzufluss 1.350 m3/h
Mischwasserzufluss 2.700 m3/h
Jahresschmutzwassermenge 4.6 Mio. m3/a
Jahresabwassermenge: 5,4 Mio. m3/a

Quelle: j GmbH, R Belebung

2. Veranlassung und Ziele

Die Integration einer vierten Reinigungsstufe zur Spu-
renstoffelimination sollte gemeinsam mit einer ener-
getischen Optimierung der Verfahrenstechniken in der
Abwasser- und Schlammbehandlung betrachtet werden.
Die Anlage verfligt bereits tiber eine Reinsauerstoffversor-
gung zum Betrieb der reinsauerstoffbegasten Belebung,
die auch fur die Ozonerzeugung genutzt werden kann. Im
Rahmen erforderlicher energetischer und verfahrenstech-
nischer Optimierungen in einzelnen Verfahrensschritten,
wurde daher die Einbindung einer Abwasserozonung
unter energetischen und monetaren Gesichtspunkten
diskutiert.

3. Begleitende Forschung

Es wurde ein zweitagiges Abwasserscreening zur Ermitt-
lung der wesentlichen Spurenstoffe durchgefiihrt und
weitere relevante Parameter wie Bromid erhoben, um die
zielgerichtete Verfahrensauswahl zu unterstutzen. Auf
Grundlage des Screenings erfolgte fur ausgewéhlite Stoffe
ein funftagiges Monitoring, um die Datendicht zu erhdéhen.
Es wurden Ozonzehrungsversuche mit unterschiedlichen
Ozondosen durchgefiihrt. Die Versuche zeigen den zeit-
lichen Verlauf der Ozonkonzentration in der geldsten
Phase und bilden die Grundlage zur versuchsgestutzten
Ableitung des erforderlichen Reaktorvolumens.

4. Angewandte Technologien

Ozonanlage:
Ozoneintragssystem
Ozonproduktion
03-Dosierung

Pumpe-Injektor-System

945 kg O3/h bei 148 g 03/Nm3
max. 7 mg Os/L (bei Q)

max. 3,5 mg Os/L (bei Qm)

im Mittel 5 mg Os/L (zur Betriebskostenschatzung)

Reaktionsvolumen (vorhanden) 2x684 m3
Nachbehandlungsvolumen (vorhanden) 2x1.012 m3
Nachbehandlung:

Variante N1 Nachreaktionsbecken
Variante N2 biologisches Wirbelbett
Variante N3 biologisches Festbett

Duisburg-Hochfeld

Seite A-xv



Anhang C — Projekte aus Deutschland

5. Kosten und Wirtschaftlichkeit

Die Investitionskosten der Ozonanlage fur die Auslegung
auf den Trockenwetterzufluss inkl. erforderlicher Optimie-
rung der Nachklarung liegen bei ca. 3,63 Mio. € netto. Bei
einer Auslegung auf den Mischwasserzufluss steigen die
Investitionskosten um ca. 90.000 € netto. Die Investiti-
onskosten fiir eine biologische Nachbehandlung (Variante
N2 oder N3) liegen bei ca. 80.000 € netto. Die Jahres-
kosten liegen zwischen 386.000 € netto fur die Behand-
lung der Jahresabwassermenge und 404.000 € netto fur
die Behandlung der Jahresabwassermenge.

Als spez. Energiebedarf wurde fur die Ozonproduktion
9 kWh/kgO3 und Stromkosten von 0.15 €/kWh netto
angenommen

6. Betriebserfahrungen und
Erkenntnisse

Das durchgefiihrte Spurenstoffscreening und die Ozon-
zehrungsversuche zeigten die Eignung von Ozon zur Be-
handlung des Ablaufs der Klaranlage Duisburg-Hochfeld.
Durch eine verfahrenstechnische Umstellung der biologi-
schen Stufe kann vorhandenes Beckenvolumen zur Spu-
renstoffelimination genutzt werden und der zuséatzliche
Energiebedarf der Ozonanlage kompensiert werden. Das
nutzbare Beckenvolumen ist ausreichend zur Behandlung
des Mischwasserzuflusses.

Hauptsifrimischér!
“tnjektoriaitung,, *

' RNEEy

achbiehandling '
&
Ny

&

Quelle: Grontmij GmbH
7. Verfiigbare Dokumente und Quellen

MAUS, C.; HERBST, H.; Hilbig, R.; BORGERS, A.; TURK, J.
(2013): Einsatz einer Anlage zur Spurenstoffelimination
unter Bericksichtigung vorhandener technischer Anla-
genressourcen auf der Klaranlage Duisburg-Hochfeld —
Machbarkeitsstudie

A
o . @ Kompetenzzentrum

"e€=@ Mikroschadstoffe. NRVV

8 Einrichtungen, Organisationen
und Kontaktpersonen

Betreiber:

+ Wirtschaftsbetriebe Duisburg ASR
Schifferstr. 190, 47059 Duisburg
Hans-Peter Becker (0203) 283 - 3291

Planung:
» Grontmij GmbH
GraeffstraBe 5, 50823 KéIn
Dr. Heinrich Herbst 0221/57402-744

Unterstiitzende Institutionen:

« Institut fur Energie- und Umwelttechnik e.V. (IUTA)
Bliersheimer Strae 60, 47229 Duisburg
Dr. Jochen Turk 02065/418-179

Forderung:
Bezirksregierung Duisseldorf

Ministerium fiir Klimaschutz, Umwelt,
Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz
des Landes Nordrhein-Westfalen

9 Impressum

L]
» & @ Kompetenzzentrum
il { ) p
-

>~ Mikroschadstoffe.NR\W

Tel. (0211) 57402-53
info@kompetenzzentrum-mikroschadstoffe.de
www.kompetenzzentrum-mikroschadstoffe.de

£\
DWA

Landesverband
Nordrhein-Westfalen

Tel. 0201/104-2146
info@dwa-nrw.de
www.dwa-nrw.de

Duisburg-Hochfeld, Stand: 01.04.2015
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Ozonung auf der Klaranlage
Bad Sassendorf

Verfahrensschritte zur 2 \Veranlassung und Ziele
Mikroschadstoffentfernung Der Lippeverband will als Betreiber von Klaranlagen prak-
tische Erfahrungen und Erkenntnisse generieren, welche
Zusétzliche  Mikroschadstoff- . . opandiung Méglichkeiten, welche Grenzen und welche Kosten bei

N ORe anclng b ] der Ozonung kommunaler Abwésser eine Rolle spielen.

keine Oxidation: Ozon  Schénungsteich

1 Allgemeine Daten

Art des Projekts:
« Ozonung von kommunalem Abwasser

Anlagenbeschreibung:

Die Klaranlage Bad Sassendorf des Lippeverbandes ist
eine einstufige, konventionelle mechanisch-biologische
Abwasserreinigungsanlage. Der Ablauf der Nachklarung
wird nach Durchstrémung des Nachbehandlungsteiches
in die Rosenaue eingeleitet. Vor dem Nachbehandlungs- Quelle: Lippeverband
teich kann eine Ozonung des Ablaufes der Nachklarung Qzonanisge Bad Seesendort
mit Hilfe der Pilotanlage durchgefiihrt werden.

Einwohnerwert (Ausbau): 13.000 E 3 Begleitende Forschung

Die Untersuchung der Pilotanlage Bad Sassendorf soll

Jahresschmutzwassermenge: 1,7 Mio. m*a dazu beitragen, ingenieurtechnische Aspekte zur Bemes-

B ZUlEnn BEnandIun gegniage: <60 mg sung und Gestaltung derartiger Abwasserbehandlungs-
Noss im Zulauf Behandlungsanitage: <18 mg/ anlagen zu erarbeiten, sowie Erkenntnisse tber Anla-
Fgw I Z0laur Behandlungasniage: <2mgfl genbetrieb und Kosten zu erhalten. Insbesondere soll die

. Bildung von Nebenprodukten untersucht werden. Dieses
Inbetriebnahme: X 10/2009 Projekt ist eingebunden in insgesamt 9 Forschungsvorha-
Behandlungsvolumenstrom: Q =300 bis 650 m*h

ben des Landes NRW zum Thema ,Spurenstoffelimina-
tion*.

Schonungs-
teich

4 Angewandte Technologien

Os-Eintragssystem: Keramik-Diffusoren

Voy=2*325m* 0s-Generator, Typ: SMO 500

Os-Anlage, Hersteller: Xylem (Wedeco)

Quelle: ARGE TP (2011) Os-Produktion (max.): 4,6 kg Os/h bei 100 g/Nm?
Reaktionsvolumen: 2x32,5m*=65m?

Behandlungsvolumenstrom: Q = 300 bis 650 m*h

O;-Dosierung: 5 bis 15 mg O/l

Steuerung alternativ (iber: Q

SAKzs4

Aufgrund der giinstigen hydraulischen Verhéltnisse vor
Ort wird die Anlage im freien Gefélle durchflossen.
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5 Kosten und
Wirtschaftlichkeit

Die Investitionskosten fiir die Errichtung der Ozonungsan-
lage betrugen ca. 1,0 Mio. Euro netto. Die Betriebskosten
sind u. a. abhdngig vom Ozonverbrauch und werden der-
zeit ermittelt.

6 Betriebserfahrungen
und Erkenntnisse

Die Eliminationsleistung ist substanz- und dosisabh&ngig
und variiert je nach Leitsubstanz zwischen <10 % (Amido-
trizoesdure) und >90 % (Diclofenac) bei einer Dosierung
von 2 mg O/l

o

~

;f' x’fff/ s/

3t Gvean W gt SR

§

5

¥

Abbsurate i % (Medisn|
§

(|

el

Quelle: ARGE TP6 (2011): Schlussbericht Phase |

Bei den Versuchen zur Abwasserreinigung wurden keine
auffalligen Nebenprodukte (Bromat, Nitrosamine) festge-
stellt.

7 Verfiigbhare Dokumente
und Quellen

LYKO et al. (2012): Ergebnisse der grotechnischen Ver-
suche zur Entfernung von Mikroverunreinigungen auf den
Klaranlagen Bad Sassendorf und Duisburg-Vierlinden;
Essener Tagung

ARGE TP6 (2011): ,Elimination von Arzneimittelriickstan-
den in kommunalen Kléranlagen®; Schlussbericht Phase 1
(http://www.lanuv.nrw.de/wasser/abwasser/forschung/
pdf/Arzneimittelr_Abschlussbericht.pdf)

p .' Kompetenzzentrum

=

Mikroschadstoffe. NRWV

8 Einrichtungen, Organisationen
und Kontaktpersonen

Betreiber:

« Lippeverband (LV)
Firmensitz in Essen
Kronprinzenstralie 24
45128 Essen 0201/104-0

Planung:

* Hydro-Ingenieure GmbH
StockkampstraRe 10, 40477 Dusseldorf
Klaus Alt 0211/44991-55

Ausfiihrung:

* BIG — Baugesellschaft fir Ingenieurbau Glowienka mbH
Obermeiers Feld 18
33104 Paderborn

« ITT WEDECO Water & Wastewater Herford GmbH
Boschstralle 4
32051 Herford

Unterstiitzende Institutionen:
« ARGE Spurenstoffe NRW

Férderung:

Ministerium fiir Klimaschutz, Umwelt,
Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz
des Landes Nordrhein-Westfalen

9 Impressum

3 Umwelttechnologien.NRW

Cluster Nordrhein-Westfaler

Tel. 0221/57402-735
info@umweltcluster-nrw.de
www.masterplan-wasser.nrw.de

™\
DWA

Landesverband
Nordrhein-Westfalen

Tel. 0201/104-2146
info@dwa-nrw.de
www.dwa-nrw.de

Stand: 30.10.2013
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CSB- und Spurenstoffadsorption Klaranlage

Bad Oeynhausen

Verfahrenschritte zur

Mikroschadstoffentfernung

keine Adsorption: keine
GAK

1 Allgemeine Daten

Art des Projekts:

« Machbarkeits-Studie zur Spurenstoffelimination

« Forschungsvorhaben zum Einsatz von granulierter
Aktivkohle (GAK)

Anlagenbeschreibung:

Die Klaranlage Bad Oeynhausen besteht aus einer me-
chanisch-biologischen Reinigungsstufe sowie einer Flo-
ckungsfiltration zur Phosphorelimination. Die Filtrations-
anlage besteht aus 8 Filtern mit einer Oberflache von je
ca. 37 m%

Einwohnerwert (Ausbau): 78.500 E
Einwohnerzahl: 48.000 E
Einwohnergleichwert: 17.000 E
Jahresschmutzwassermenge: 5,2 Mio. m*/a
CSBmax im Zulauf zur Behandlungsanlage: 21 mg/l
DOC im Zulauf zur Behandlungsanlage: 7 mgl/l
Nges max im Zulauf zur Behandlungsanlage: 3 mg/l
PQ4-Prax Zulauf zur Behandlungsanlage: 0,5 mg/l

Quelle: Hydre-Ingenieure GmbH

2 \Veranlassung und Ziele

Der ausgeprdgte Kurbetrieb der Stadt Oeynhausen mit
zahlreichen Krankenh&usern und Rehabilitationseinrich-
tungen zieht einen Spurenstoffeintrag in die Kléaranlage
und den Vorfluter, die Werre nach sich.

In einer Machbarkeitsstudie wurden zunachst 4 unter-
schiedliche Konzepte zum Einsatz von Pulveraktivkohle
(PAK), GAK (Druckkessel oder vorh. offene Betonfilter)
und Ozon untersucht. In der Gesamtbewertung schnitt da-
bei das Konzept zum Einsatz von granulierter Aktivkohle
in der bestehenden Filtrationsanlage am besten ab. Die-
ses Konzept sieht vor, von den 8 bestehenden Filterzellen
5 fiir die Flockungsfiltration zu nutzen und 3 Filterzellen
fiir eine nachgeschaltete GAK-Anlage umzuriisten.

Fur einen Pilotversuch soll zunéchst eine Filterzelle um-
geriistet und granulierte Aktivkohle eingebracht werden.
Eine weitere Filterzelle wird fur den zukiinftigen Einsatz
als Flockungsfilter saniert.

3 Begleitende Forschung

Im Rahmen des Pilotversuchs werden die Auswirkungen
auf den Betrieb der Klaranlage und die Wasserqualitat
untersucht. Inshesondere sollen ingenieurtechnische As-
pekte zur Bemessung und Gestaltung von GAK-Anlagen
sowie Erkenntnisse Uber den Betrieb mit hoch beauf-
schlagten Flockungsfiltern gewonnen werden (15-18 m/h).

4 Angewandte Technologien

GAK

Filtertyp: offener Betonfilter
Filteranzahl: 1 (spater 3)
Filterflache je Filter: 37 m?
Betththe (GAK): 2,15m
Leerbettkontaktzeit GAK: Versuche mit 65/26/13 min.

Filtergeschwindigkeit GAK: 2 m/h, 5 m/h, 10 m/h
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5 Kosten und
Wirtschaftlichkeit

Quelle: Hydro-Ingenieure GmbH

Die Kosten fir granulierte Aktivkohle wurden mit 900 Euro/t
angesetzt. Die Energiekosten wurden mit 0,15 Euro/kWh
und ein Facharbeiter mit 40.000 Euro/a angenommen. Fir
Wartung und Versicherung sind Kosten in Héhe von 1 bis
2,5 % der Investitionskosten beriicksichtigt. Die hier er-
wahnten Kosten sind Nettokosten. Die Investitionskosten
fur die Umriistung aller 3 Filter liegen bei 2,5 Mio. Euro.
Die Betriebskosten liegen bei 215.000 Euro/a, wahrend
die Jahreskosten 280.000 Euro/a betragen.

6 Betriebserfahrungen
und Erkenntnisse

Mit den Erfahrungen aus dem Versuchsbetrieb sollen spa-
ter insgesamt 3 Filter mit granulierter Aktivkohle betrieben
werden.

Die GAK-Anlage lasst sich technisch gut in die vorhande-
ne Filtration integrieren.

7 Verfligbare Dokumente
und Quellen

ALT, BARNSCHEIDT (2012): ,Kosten des Einsatzes von
Aktivkohle in bestehenden Flockungsfiltrationsanlagen®,
Korrespondenz Abwasser

ALT, MAUER (2012): Klaranlage Bad Oeynhausen —
Einsatz von Aktivkohle/alternative Verfahrenstechniken
— Vorplanung. Erlauterungsbericht. Hrsg. Stadtwerke
Bad Oeynhausen (www.lanuv.nrw.de/wasser/abwasser/
forschung/pdf/Abschlussbericht_klaeranlage_oeynhau-
sen.pdf)

[ ]
@ Kompetenzzentrum

Mikroschadstoffe. NRWV

8 Einrichtungen, Organisationen
und Kontaktpersonen

Betreiber:

« Stadtwerke Bad Oeynhausen
Weserstralke 23, 32547 Bad Oeynhausen
Herr Beermann 05731/139-300

Planung:

= Hydro-Ingenieure GmbH
Stockkampstrafl3e 10, 40477 Dusseldorf
Dr. Christian Mauer 0211/44991-14
Frank Bohm 0211/44991-54

Ausfiihrung:
» Eine Pilotierung befindet sich in Ausfihrung.

Unterstiitzende Institutionen:

= [WW Rheinisch-Westfélisches Institut fir Wasser
MoritzstraRe 26, 45476 Milheim an der Ruhr
Dr. Andreas Nahrstedt 0208/40303-330

Férderung:
« Bezirksregierung Detmold
Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt,

Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz
des Landes Nordrhein-Westfalen

9 Impressum

3 Umwelttechnologien.NRW

Cluster Nordrhein-Westfalen
Tel. 0221/57402-735
info@umweltcluster-nrw.de
www.masterplan-wasser.nrw.de

™\
DWA

Landesverband
Nordrhein-Westfalen

Tel. 0201/104-2146
info@dwa-nrw.de
www.dwa-nrw.de

Stand: 30.10.2013
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Elimination von Mikroschadstoffen auf der Klaranlage
Barntrup durch PAK und Abtrennung der Feststoffe unter

Einsatz des Fuzzy Filters®
Verfahrensschritte zur

Mikroschadstoffentfernung

Adsorption:

keine PAK Fuzzy Filters®

1 Aligemeine Daten

Art des Projekts:

+ Durchfuhrung halbtechnischer Versuche zum Test des
Fuzzy Filters® auf der Klaranlage.

+ Machbarkeitsstudie und Variantenuntersuchung zur
Elimination von Spurenstoffen (PAK, GAK) unter Ein-
satz des Fuzzy Filters®.

Anlagenbeschreibung:

Die Klaranlage Barntrup (GK 4) besitzt eine mechani-
sche, biologische und chemische Reinigungsstufe sowie
eine Schlammbehandlung. Ein Zulaufpumpwerk oder
eine Filtration sind nicht vorhanden. Die Reinigung des
Abwassers erfolgt bei simultaner aerober Schlammsta-
bilisierung. Die Entfernung des Phosphors wird durch
chemische Fallung (Simultanféllung) sichergestellt.

12.000E
1,2 Mio. m3/a

Einwohnerwerte:
Jahresabwassermenge (Prognose):

Trockenwetterabfluss: 85L/s
Mischwasserabfluss (Prognose):

160 L/s

Quelle: Dipl.-Ing. M. Danjes GmbH, 2002

2 Veranlassung und Ziele

Die Stadt Barntrup beabsichtigt die Einfihrung einer Ver-
fahrensstufe zur Elimination von Mikroschadstoffen auf
der Klaranlage Barntrup. Da keine Filtration vorhanden ist,
soll ein Fuzzy Filter® eingesetzt werden.

Die Versuche mittels Fuzzy Filter® beinhalteten einen
Leistungstest zur Entfernung von AFS sowie einen Test zum
Ruckhalt von PAK nach Zugabe von Fallungs-/ Flockungs-
mitteln und Mischung in einem Flockulator. In der Mach-
barkeitsstudie wurden verschiedene Verfahrensvarianten
zum Einsatz von GAK und PAK betrachtet. Dartiber hinaus
war zu untersuchen, ob eine gemeinsame oder getrennte
Uberschuss- und Kohleschlamm-Behandlung zu wirt-
schaftlichen Vorteilen fuhrt.

3 Begleitende Forschung

Im Pilotprojekt und in der Machbarkeitsstudie wurden
Losungen zur Mikroschadstoffelimination mittels Fuzzy
Filter® speziell fur kleine und mittlere Klaranlagen unter-
sucht, die tiber keine Filtration verfugen. Es wurde eine
Losung erarbeitet, die unter weitgehender Nutzung des
Anlagenbestandes eine wirtschaftlich und okologisch
sinnvolle Mikroschadstoffelimination erwarten lasst.

4 Angewandte Technologien

Untersuchte Varianten:

Var. 1: GAK-Druckkesseladsorber mit vorgeschaltetem
Fuzzy Filter® zum Schutz vor Verschlammung der GAK
Var. 2: PAK-Adsorptionsstufe mit Neubau eines Sedimen-
tationsbeckens oder Umnutzung eines Nachklarbeckens
und AFS-PAK-Rickhalt im nachgeschalteten Fuzzy Filter®
Var. 3: PAK-Kontaktbecken, Rezirkulationsbetrieb sowie
AFS-PAK-Ruckhalt im nachgeschalteten Fuzzy Filter®

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie ergab sich Variante 3
als Vorzugsvariante. Sie umfasst die Dosierung von PAK in
ein Kontaktbecken nach der Nachklarung, eine Ruckfih-
rung der PAK in die Biologie zur Mehrfachbeladung und
eine Fuzzy® Filtration zum PAK-Ruckhalt. Den Ausschlag
fur Variante 3 gaben die insgesamt niedrigen Investitions-
und Betriebskosten sowie die unkomplizierte Handhabung
fur das Betriebspersonal. Zudem ist die Lésung wegen
des geringen Platzbedarfs gut in die vorhandene Anlage
zu integrieren und die mit der Fallung verbundenen Syner-
gieeffekte der P-Eliminierung sind ebenfalls vorteilhaft.

Barntrup
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5 Kosten und Wirtschaftlichkeit

Fur die groBtechnische Umsetzung wurden die Investiti-
onskosten fur die Variante 3 (Kontaktbecken, Filterhalle

mit Fuzzy Filter®, Hebewerk, Ruckspulabwasser-, Filtrat-
wasserspeicher, Fall- und Flockungsmittelanlage, EMSR-
Technik) mit netto ca. 2,7 Mio. € angenommen.

6 Betriebserfahrungen und Erkenntnisse
Ein weitgehender AFS-Ruckhalt in der vorh. Nachklarung
mindert die Investitions- und Betriebskosten, da die Fuzzy
Filter® dann auf einen niedrigeren Eingangs-AFS-PAK-
Gehalt ausgelegt werden kénnen.

Im Hinblick auf eine Mehrfachbeladung der Aktivkohle
empfiehlt sich die Rtckfuhrung der PAK in die biologische
Stufe zur Entfernung von Rest-CSB. Dies erfordert aller-
dings die anschlieBende Verbrennung des Klarschlamm-
PAK-Gemisches. Der Vorteil einer landwirtschaftlichen
Verwertung des Uberschussschlamms durch saubere
Trennung von der Aktivkohle, wie beim GAK-Einsatz, wird
jedoch ohnehin in Zukunft nicht mehr gegeben sein. Durch
die Ruckfuhrung der PAK kann das AFS-PAK-Gemisch

in der Nachklarung unter Verzicht auf ein zusatzliches
Sedimentationsbecken abgesetzt werden, wodurch die
Kontaktzeit mit 15 min. auf die Elimination fur Mikro-
schadstoffe ausgelegt werden kann.

Testcontainer mit Fuzzy
Filter® Typ 1 far
Pilotversuche

(Foto: Bosman
Watermanagement GmbH)

Fur die Zielvorgabe eines nahezu feststoff- und aktivkohle-
freien Ablaufes mit AFS-Werten unter 1 mg/L ist eine
Filtration erforderlich. Die Fuzzy® Filtration ist flr eine
Vollstrombehandlung technisch geeignet und erforderlich,
wenn ein gemeinsamer Kohleschlammkreislauf zur Mehr-
fachbeladung installiert wird. Fuzzy Filter® sind modular
aufgebaut, leicht nachzurtisten und aufgrund méglicher
héherer Filtergeschwindigkeiten platzsparend.

Zudem flhrt die Fuzzy®Filtration zur Minderung von
Problemen bei einer Uberlasteten Nachkldrung und hohem
partikuldren CSB und die Dosierung von Fall- und Flockungs-
hilfsmittel reduziert die P-Ablaufwerte.
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Waermer, F. (2013): Elimination von Mikroschadstoffen
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8 Einrichtungen, Organisationen
und Kontaktpersonen

Betreiber:
Stadt Barntrup, Mittelstrae 38, 32683 Barntrup,
Herr Kuhs, Tel. (05263) 409 - 160

Projektleitung/Studie:
Dipl.-Ing. M. Danjes GmbH, Schubertplatz 15,
32756 Detmold, Herr Waermer, Tel. (05231) 9799 - 0

Fuzzy Filter®-Technik:
Bosman Watermanagement GmbH, Am Rupenhorn 14 A,
14055 Berlin, Frau Dr. Gantner, Tel. (030) 43033250

Analytik:

Hochschule Ostwestfalen-Lippe, Emilienstr. 45,
32756 Detmold, Frau Prof. Dr.-Ing. Austermann-Haun
Tel. (05231) 769 - 827

Forderung:

Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt,
Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz
des Landes Nordrhein-Westfalen
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