In diesem Artikel wird der aktuelle Stand der Verfahren zur Elimination von Mikroverunreinigun-
gen aus dem kommunalen Abwasser dargelegt und aufgezeigt, mit welchen kiinftigen Entwicklun-
gen zu rechnen ist. Zudem wird auf wichtige Aspekte der Verfahren eingegangen und im Kontext
der Verfahrenswahl diskutiert.

Pascal Wunderlin®; Aline Meier; Julie Grelot, VSA-Plattform «Verfahrenstechnik Mikroverunreinigungeny

RESUME

ELIMINATION DES MICROPOLLUANTS DES STEP:

ETAT ACTUEL DES PROCEDES ET DEVELOPPEMENTS FUTURS

Dans le cadre du projet «Stratégie Micropolly, différents procédés
d’élimination des micropolluants des eaux usées communales ont
été testés, I'accent ayant été mis en particulier sur I’'ozonation et
I'utilisation de charbon actif en poudre (CAP). On a constaté que
les deux variantes du procédé étaient économiques, pouvaient
bien s’intégrer dans les STEP existantes et éliminaient un large
éventail de micropolluants, conformément aux exigences légales.
Ce sont désormais des procédés établis et ils n’ont en principe pas
changé. Cependant, la mise en ceuvre de ces procédés a tendance
a étre plus compactes et moins onéreuses (par ex. le dosage de
CAP au niveau du traitement biologique ou en amont du filtre a
sable). Le charbon actif en grains (CAG), dans le filtre fixe dans le
filtre a lit fluidisé, est une autre solution technologique en discus-
sion. Il estimportant que, lors du choix du procédé, les contraintes
liées au projet et a I'installation existante soient prises en compte.
La version frangaise de cet article sera publiée dans I’édition 1/18
de Aqua & Gas.

EINLEITUNG

Organische Substanzen, die in Gewédssern in Konzentrationen
im Bereich von wenigen Nano- bis Mikrogramm pro Liter vor-
kommen, werden organische Spurenstoffe respektive Mikrover-
unreinigungen genannt und nachfolgend als MV bezeichnet. Sie
konnen auf Wasserlebewesen bereits in diesen geringen Konzen-
trationen nachteilige Effekte haben [1]. Die kommunalen Abwas-
serreinigungsanlagen (ARA) stellen den wichtigsten kontinuier-
lichen Eintragspfad fiir Spurenstoffe dar [2]. Es ist bekannt, dass
der Eintrag von MV aus kommunalen ARA und damit auch die
okotoxikologischen Effekte mit technischen Massnahmen we-
sentlich reduziert werden konnen, was zu einer Verbesserung
der Wasserqualitdt in der Umwelt fiihrt (z. B. [1, 3]).
Um diese Verbesserungen herbeizufiihren, traten am 1. Januar
2016 das revidierte Gewésserschutzgesetz (GSchG) und die revi-
dierte Gewdsserschutzverordnung (GSchV) in Kraft. Damit sind
in der Schweiz die gesetzlichen Grundlagen fiir den gezielten
Ausbau von ARA um eine zusitzliche Reinigungsstufe geschaf-
fen. Die Kriterien geméss GSchV zur Auswahl der betroffenen
ARA richten sich nach drei Zielen:
- Schutz der aquatischen Tier- und Pflanzenwelt
- Qualitdtssicherung der Trinkwasserressourcen
- Reduktion der ins Ausland abgeleiteten Menge an MV, denn
als Oberlieger trigt die Schweiz eine besondere Verantwor-
tung gegeniiber flussabwirts liegenden Landern.

*Kontakt: pascal.wunderlin@vsa.ch
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ALLGEMEINE ASPEKTE UND ANFORDERUNGEN AN DIE VERFAHREN
Die Verfahrenswahl trifft die ARA in enger Zusammenarbeit
mit dem zustandigen Planungsbiiro sowie in Absprache mit den
kantonalen Behorden. Die Abgeltungsberechtigung richtet sich
nach der Vollzugshilfe «Elimination von organischen Spuren-
stoffen bei Abwasseranlagen: Finanzierung von Massnahmeny
[4], wobei folgende gesetzliche Grundsatze beriicksichtigt wer-
den miissen:

- Zweckmassige Planung

- Sachgemasser Gewasserschutz

- Stand der Technik

- Wirtschaftlichkeit

Unter Berticksichtigung der relevanten Randbedingungen, ist
somit eine systematische Herangehensweise notwendig. Das
gewdhlte Verfahren muss die wirtschaftlichste Massnahme
darstellen und am kostengiinstigsten ausgefiihrt werden. Im
Weiteren muss dadurch der Zustand des Gewassers verbessert
werden. Dies bedeutet, dass beispielsweise bei Aktivkohlever-
fahren der Eintrag an Feststoffen (aufgrund von Aktivkohle-
Schlupf) in die Gewdsser minimal gehalten werden soll. Mit den
bekannten, etablierten Abtrennverfahren ist das gewéhrleistet.
Bei der Ozonung muss eine iiberméssige Bildung von stabilen
toxischen Reaktionsprodukten (z.B. Bromat) vermieden werden.
Zudem muss das gewdhlte Reinigungsverfahren dem Stand der
Technik entsprechen und eine Reinigungsleistung von 80% fiir
ausgewahlte Substanzen gegeniiber Rohwasser erreichen [5].
Im Jahr 2012 wurde ein umfassender Uberblick iiber die Ver-
fahrenstechnik zur Elimination von MV aus dem kommunalen
Abwasser gegeben [2]. Seitdem haben sich die Verfahren wei-
terentwickelt. Im vorliegenden Artikel wird auf den aktuellen
Stand der Verfahrenstechnik eingegangen und auf relevante
Aspekte hingewiesen, die es im Zusammenhang mit der Ver-
fahrenswahl zu berticksichtigen gilt.

VERFAHRENSBESCHRIEB

Mikroverunreinigungen konnen mit Ozon oder Aktivkohle aus
dem kommunalen Abwasser eliminiert werden. Es zeigt sich,
dass diese Verfahren tiber die letzten Jahre tendenziell kompak-
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ter und gilinstiger geworden sind. Weitere Verfahren werden in
aktuell laufenden Langzeituntersuchungen getestet.

VERFAHREN MIT 0ZON (OXIDATION DER MV)

Die Ozonung wird der bestehenden ARA nachgeschaltet (nach
Nachklarung, vor biologisch aktiver Nachbehandlungsstufe,
Fig. 1), da eine gute biologische Reinigung von Vorteil ist: Nitrit
(NO,) wie auch organische Stoffe (DOC) zehren Ozon und sollten
daher im Zulauf zur Ozonung in moglichst geringen Konzent-
rationen vorliegen. Ozon wird aus Sauerstoff vor Ort hergestellt
und im Ozonreaktor mit dem gereinigten Abwasser in Kontakt
gebracht. Bei der Ausfiihrung des Ozonreaktors ist darauf zu
achten, dass keine Kurzschlussstromungen auftreten. Mittels
vorgdngiger Visualisierung der Hydraulik kann dies vermieden
werden. Die Aufenthaltszeit im Kontaktreaktor ist so zu wéhlen,
dass auch bei Regenwetter ausreichend Zeit bleibt, damit das
Ozon abreagieren kann und nicht auf die biologische Nachbe-
handlungsstufe durchschliagt. Auf der ARA Neugut (Diibendorf)
liegt die minimale Aufenthaltszeit im Ozonreaktor bei 13 Minu-
ten und die mittlere Aufenthaltszeit bei 37 Minuten. Die Ozo-
nung auf der ARA Reinach (Oberwynental) weist eine minimale
Kontaktzeit von 14 Minuten und eine mittlere Aufenthaltszeit
(Qqyy may) VOR 25 Minuten auf.

Im Umgang mit Ozon und Sauerstoff miissen sicherheitstechni-
sche Aspekte beriicksichtigt werden. Beispielsweise muss das
Restozon in der Abluft zerstort werden, bevor es in die Umge-
bung abgegeben wird, da es sich um ein Reizgas handelt [6, 7].
Bisherige Betriebserfahrungen zeigen, dass der spezifische
Ozonverbrauch zur Erfiillung der gesetzlichen Anforderungen
tendenziell tiefer ist (im Bereich von 0,4 bis 0,7 mg O,/mg DOC),
als aufgrund von Pilotversuchen angenommen (0,6 bis 1mg O,/
mg DOG; [2]). Dies ist nicht zuletzt auf neue Regelstrategien und
eine gute biologische Behandlung (Nitrit <0,1 mg N/1) zuriickzu-
fiihren. So stellt beispielsweise die UV-Absorbanzmessung bei
254 nm im Zu- und Ablauf der Ozonung ein wichtiger Parameter
dar, um die Ozondosierung effizient und bedarfsgerecht zu re-
geln. Im Weiteren hat sich gezeigt, dass anhand einer 2-Punkt-
Dosierung des Ozons (d.h. sowohl in der ersten wie auch in
der dritten Kammer des Ozonreaktors; Fig. 1) die spezifische
0Ozondosis nochmals gesenkt werden kann [9].

Sauerstofftank Verdampfer
[ ,WOzongenerator
Abgasbehandlun
g g
o 00 ‘
> o
Nachklarung O_O ‘io ‘ Sandfiter

1. Kammer 3. Kammer

Ozonreaktor

In biologische Stufe

Fig. 1 Allgemeines Verfahrensschema einer Ozonung.
Schéma général du procédé d’ozonation.

(Quelle: aus [2], angepasst)
(Source: adapté de [2])
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OZONUNG

Die Ozonung ist ein etabliertes und funktionierendes Verfahren.
Eine biologisch aktive Nachbehandlung (z.B. Sandfiltration) ist
notwendig. Da eine Ozonung nicht fiir jedes Abwasser geeignet
ist, muss das entsprechende Abwasser friihzeitig (vor der Verfah-
renswahl) untersucht werden [12].

Bei einer Ozonung werden die MV umgewandelt. Typischer-
weise bleiben unproblematische Umwandlungsprodukte der
Spurenstoffe - sogenannte Transformationsprodukte - zuriick,
die keine oder deutlich geringere Effekte haben als die Aus-
gangssubstanz. Zudem konnen stabile wie auch labile toxische
Reaktionsprodukte entstehen.

Stabile toxische Reaktionsprodukte

Bei einer tibermassigen Bildung von stabilen toxischen Reak-
tionsprodukten (z.B. Bromat) ist das Abwasser nicht fir eine
Ozonung geeignet. Dies kann der Fall sein, wenn beispielsweise
Abwasser von Kehrichtverbrennungsanlagen mit nasser Rauch-
gaswdasche (bromhaltig), Abwéasser von Deponien oder von be-
deutenden Industrie- und Gewerbebetrieben auf die kommunale
ARA geleitet werden [10,11]. Das Abwasser muss somit friih-
zeitig (vor der Verfahrenswahl) auf dessen Eignung fiir eine
0Ozonung untersucht [12] und, wo notwendig und moglich, Mass-
nahmen an der Quelle getroffen werden. Ansonsten ist ein auf
aktivkohlebasiertes Verfahren zu realisieren.

Labile toxische Reaktionsprodukte

Die labilen toxischen Reaktionsprodukte werden durch die
Nachbehandlung wieder abgebaut und damit auch deren negati-
ven Okotoxikologischen Effekte eliminiert [13, 14]. Eine Ozonung
ist daher mit einer biologisch aktiven Nachbehandlungsstufe
auszuriisten. Als mogliches Nachbehandlungsverfahren eignet
sich die Sandfitration. Ein Wirbelbettsystem ist grundsatzlich
moglich, dazu sind aber noch weitere Untersuchungen zu emp-
fehlen [13]. Auch Filter mit granulierter Aktivkohle (GAK) kon-
nen als Nachbehandlungsstufe eingesetzt werden. Da durch die
GAK zusétzlich auch MV eliminiert werden, kann die Ozonung
entsprechend reduziert werden (geringere spezifische Ozondo-
sis; s. weiter unten).

Die ersten beiden grosstechnischen Anlagen in der Schweiz
sind auf der ARA Neugut (Diibendorf) und der ARA Reinach
(Oberwynental) in Betrieb. Weitere Projekte befinden sich in
der Realisierungsphase.

VERFAHREN MIT AKTIVKOHLE (ADSORPTION DER MV)

Allgemeine Aspekte

Bei den Aktivkohleverfahren werden die MV durch Adsorpti-
on aus dem Abwasser entfernt. Verfahren mit Aktivkohle sind
grundsatzlich fiir alle kommunalen Abwasser geeignet.

Es gibt viele verschiedene Aktivkohleprodukte auf dem Markt,
wobei zwischen Pulveraktivkohle (PAK) und granulierter Aktiv-
kohle (GAK) unterschieden wird. Die Produktauswahl sollte vor-
gdngig anhand von (Labor-)Untersuchungen (z.B. Schiittel- oder
Riihrversuche) durchgefiihrt werden, da die herkommlichen Pa-
rameter (wie lodzahl, Methylenblauzahl etc.) fiir die Entfernung
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von MV aus kommunalem Abwasser zu wenig aussagekraftig
sind. Da zudem auch die Leistung der Kohle schwanken kann,
ist eine Qualitdtssicherung vor Ort zu empfehlen. Dazu werden
gegenwartig geeignete Methoden und Konzepte entwickelt.
Aktivkohleprodukte werden noch grosstenteils aus nicht erneu-
erbaren Ressourcen hergestellt, was zu einem hohen Primar-
energieverbrauch und CO,-Emissionen fiihrt, da ein Grossteil
des Materials zur Aktivierung ausgebrannt wird (fiir die Her-
stellung von 1 Tonne Aktivkohle werden beispielsweise rund
5 bis 6,5 Tonnen Braunkohle bendotigt [15]). Die Treibhausgas-
bilanz der GAK ist deutlich besser als diejenige der PAK, da
GAK regeneriert werden kann und lediglich 3 bis 20% (je nach
Rohstoff [15]) als Frischkohle ergdnzt werden muss (die PAK
wird zusammen mit dem Klarschlamm verbrannt). Es sind zwar
bereits heute Aktivkohleprodukte auf dem Markt, die komplett
aus erneuerbaren Rohstoffen, wie Holz oder Fruchtschalen, her-
gestellt werden. Sie haben sich jedoch - unter anderem auch aus
preislichen Griinden - in der kommunalen Abwasserreinigung
noch nicht durchgesetzt.

Beim Umgang mit Aktivkohle sind sicherheitstechnische As-
pekte zu berticksichtigen. Insbesondere beim Einsatz von PAK
muss darauf geachtet werden, dass diese nicht eingeatmet wird.
Im Weiteren sind Staubexplosionen und Glimmbréinde durch
entsprechende Massnahmen zu verhindern [16].

Es ist sehr wichtig, dass das behandelte Abwasser vor der Einlei-
tung frei von Aktivkohle ist. Das bedeutet, dass die PAK wieder
moglichst vollstiandig vom gereinigten Abwasser abgetrennt
wird. Anhand einer neu entwickelten Messmethode - der so-
genannten Thermogravimetrie [17] - ist es moglich, den Aktiv-
kohlenanteil im Ablauf zu quantifizieren. Ob anhand der Stan-
dardparameter (Triibung, Feststoffe etc.) kiinftig eine Aussage
iber den Aktivkohle-Anteil im Ablauf gemacht werden kann,
wird aktuell untersucht. Die VSA-Plattform «Verfahrenstechnik
Mikroverunreinigungeny erarbeitet gegenwartig einen umfas-
senden Uberblick iiber die Aktivkohle-Abtrennverfahren sowie
iiber deren Abtrennleistung.

Die PAK kann in die biologische Stufe zuriickgefiihrt werden,
um eine zusatzliche Beladung der Aktivkohle mit MV zu errei-
chen (Ausnutzung einer sogenannten Mehrstufigkeit). Dadurch
wird auch eine gewisse Pufferwirkung erreicht. Andererseits
gilt es zu beachten, dass die Biologiebecken ausreichend gross
sind, um die biologische Aktivitat dadurch nicht negativ zu be-
einflussen (ausreichendes aerobes Schlammalter). Die PAK wird
der Schlammbehandlung gemeinsam mit dem Belebtschlamm
zugefiihrt. Die Schlammbehandlung wird dadurch nicht negativ
beeinflusst (bezogen auf die Entwédsserbarkeit und den Heiz-
wert). Auch findet keine signifikante Riicklosung der gebunde-
nen MV in der Faulung statt [18]. Es wird aber, abhdngig von
der notwendigen PAK-Dosis, entsprechend mehr Klarschlamm
produziert (in der VSA-Empfehlung «Definition und Standar-
disierung von Kennzahlen fiir Verfahren zur Elimination von
organischen Spurenstoffen in ARA» [19] wird bei PAK-Stufen
von einer zusdtzlichen Schlammproduktion von 1,5 Mal der
dosierten PAK-Menge ausgegangen; darin sind der adsorbierte
DOC wie auch der Fallschlamm enthalten).

Pulveraktivkohle nachgeschaltet (Ulmer Verfahren)

Bei diesem Verfahren wird die PAK in einen nachgeschalteten
Kontaktreaktor gegeben und mit dem gereinigten Abwasser
vermischt (Fig. 2). Durch die Zugabe von Féllmitteln (Eisen)
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Fall- und Hilfs-
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Fig. 2 Allgemeines Verfahrensschema einer Pulveraktivkohle-Stufe nach dem «Ulmer Verfahreny. (Quelle: [2])
Schéma général de I'étape de charbon actif en poudre selon le «procédé d’Ulmery. (Source: [2])

PAK-STUFE NACHGESCHALTET (ULMER VERFAHREN)

Die nachgeschaltete PAK-Stufe geméss dem «UIlmer Verfah-
reny ist ein etabliertes und robustes Verfahren, fiir das be-
reits viel Erfahrung vorliegt. Bedingt durch die Sedimentati-
on ist es relativ platz- und daher kostenintensiv. Erfahrungen
mit alternativen, platzsparenden Verfahren, typischerweise
unter Verwendung von Lamellenabscheidesystemen, sind
noch abzuwarten.

und Flockungshilfsmitteln (Polymer) bilden sich PAK-Flocken,
die sich in einer Sedimentation zuverlassig vom Abwasser ab-
trennen und in den Kontaktreaktor zuriickfiihren lassen. In der
nachgeschalteten Filtrationsstufe (z.B. Sandfilter, Tuchfilter)
werden zusatzlich noch feinste Kohlepartikel zuriickgehalten.
In Baden-Wiirttemberg (D) sind bereits einige Anlagen in Be-
trieb. Die meisten verfiigen {iber konventionelle Sedimentati-
onsbecken, einige aber auch tiber Lamellen zur kompakteren
Bauweise. Das erste «Ulmer Verfahreny der Schweiz betreibt die
ARA Bachwis (Herisau) seit Mitte 2015. Weitere Anlagen (z.B.
auf der ARA Thunersee und auch in Deutschland) befinden sich
in der Realisierungsphase.

Bei den in den letzten Jahren realisierten PAK-Stufen in Baden-
Wiirttemberg (D) wurden die Kontaktbecken auf eine minimale
Aufenthaltszeit im Bereich von 30 bis knapp 60 Minuten und die
Sedimentationsbecken (ohne Lamellen) auf eine Mindestaufent-
haltszeit von 2 Stunden ausgelegt [20]. Auf der ARA Bachwis in
Herisau betragt die minimale Kontaktzeit 30 Minuten und die
minimale Aufenthaltszeit in der Sedimentation liegt bei zwei
Stunden [21]. Auf der ARA Thunersee ist der Kontaktreaktor
auf eine minimale Kontaktzeit von 48 Minuten und die Sedi-

werden. Diese Verfahren zeichnen sich durch eine kompakte,
platzsparende Bauweise aus [22]. Eine grosstechnische Umset-
zung ist auf der STEP de Vidy (Lausanne) vorgesehen. Die Erfah-
rungswerte sind hier noch abzuwarten.

Dosierung der Pulveraktivkohle vor den Sandfilter

Bei der PAK-Dosierung vor den Sandfilter dient der Sandfil-
ter sowohl als Kontaktreaktor als auch als PAK-Abtrennungs-
stufe (Fig. 3). Daher ist ein diskontinuierlich riickgespiilter
2-Schicht-Sandfilter zu verwenden. Bei einem kontinuierlich
riickgespiilten Filter kann sich vergleichsweise wenig PAK im
Filter einlagern, was sich negativ auf den PAK-Verbrauch und/
oder die MV-Eliminationsleistung auswirkt. Ebenso ist die Be-
triebssicherheit bei diesem Filtertyp aufgrund des Aufbaus als
1-Schicht-Filter geringer als beim 2-Schicht-Filter. Die bishe-
rigen Betriebserfahrungen mit 2-Schicht-Filtern - beziiglich
PAK-Riickhalt und dem Filterriickspiilverhalten - sind sehr
positiv.

Es hat sich aber auch gezeigt, dass der PAK-Flockungsprozess
vor dem Sandfilter sehr wichtig ist, damit sich die Flocken an-
schliessend optimal im Sandfilterbett einlagern konnen [23].
Dabei ist zu beachten, dass nach aktuellem Stand des Wissens
lediglich Féallmittel notwendig sind (keine Flockungshilfs-
mittel) und bei der Einmischung nicht zu starke Turbulenzen
erzeugt werden diirfen, damit sich die Flocken optimal aus-
bilden konnen. Im Gegensatz zum «Ulmer Verfahreny fiihrt
ein Ausfall der PAK-Dosierung rasch zu einer Abnahme der
Eliminationsleistung, da weniger PAK im System und damit
die Pufferwirkung gering ist (dies wird aber durch eine PAK-

DOSIERUNG DER PAK VOR DEN SANDFILTER

mentation auf eine minimale Aufenthaltszeit von 2,7 Stunden Die PAK-Dosierung vor den Sandfilter stellt eine gute Alternative
dimensioniert. Die Sedimentation hat folglich bei diesem Ver- (z.B. bei knappen Platzverhéltnissen oder bei bestehenden Filtern)
fahren einen relativ grossen Platzbedarf. zum «Ulmer Verfahreny dar. Das Verfahren befindet sich auf dem
Alternativ zur konventionellen Sedimentation beim «Ulmer Ver- Weg zum Standardverfahren.

fahren» konnen Verfahren mit Lamellenabscheidern eingesetzt
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Fig. 3 Allgemeines Verfahrensschema der Pulveraktivkohle-Dosierung vor den Sandfilter.
Schéma général du procédé de dosage de charbon actif en poudre en amont du filtre de sable.

Riickfiihrung in die biologische Stufe verbessert). Der PAK-
Verbrauch, und somit die Betriebskosten, ist vergleichbar mit
dem «Ulmer Verfahreny und liegt im Bereich von 2mg PAK/mg
DOC. Die minimale Aufenthaltszeit (bei Regenwetter) in der Flo-
ckung sollte im Bereich von 10 bis 15 Minuten liegen [23]. Bei
der geplanten MV-Stufe auf der ARA Schonau (Cham) betragt die
minimale Aufenthaltszeit 15 Minuten.

Es ist aktuell noch keine grosstechnische Umsetzung realisiert
worden. Auf folgenden Anlagen ist die Umsetzung aber am lau-
fen: ARA Schonau (Cham; zusétzlich auch PAK-Dosierung in die
Biologie moglich), ARA Lachen-Untermarch.

PAK-Lagerung

Rezirkulation

(Quelle: [2])
(Source: [2])

Tertidre Membranen und feine Pulveraktivkohle

Eine weitere Moglichkeit der nachgeschalteten PAK-Anwendung
ist die Abtrennung der PAK mittels Ultrafiltrationsverfahren,
welche die PAK vollstandig zurtickhdlt (Fig. 4). Die Ultrafilt-
ration eliminiert die Mikroverunreinigungen hingegen nicht
direkt, da die Poren zu gross sind. Dazu miisste eine Nanofiltra-
tion mit kleineren Poren eingesetzt werden. Die Anwendung ei-
ner Nanofiltration ist aber technisch sehr aufwendig und daher
momentan nicht wirtschaftlich. Auf die PAK-Dosierung in Mem-
branbioreaktoren (MBR) wird im néchsten Kapitel eingegangen.
Wie bei der PAK-Dosierung vor den Sandfilter oder beim «Ulmer

Benetzung und

Dosierung
W Fallmittel-
uDosierung
Biologische Stufe ® Permeat
—J PAK-Abtrennung
L Y Y Sl mittels getauchter Membran
Kontakt- (mit PAK-Aufkonzentrierung)
Uberschuss: Rezirkulation reaktor
oder Entsorgung ! Rezirkulation -
Permeat
) Riickspiilwasser PAK-Abtrennung

mittels gedriickter Membran
(ohne PAK-Aufkonzentrierung)

Fig. 4 Allgemeines Verfahrensschema der nachgeschalteten Pulveraktivkohle-Dosierung und der Abtrennung mittels getauchter (oben) oder

gedriickter (unten) Ultrafiltrationsmembran.

(Quelle: [2], angepasst)

Schéma général du procédé de dosage de charbon actif en poudre en aval et de séparation a I'aide d’'une membrane d’ultrafiltration immergée

(en haut) ou enfoncée (en bas).

(Source: adapté de [2])
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TERTIARE MEMBRANEN UND FEINE PAK

Die PAK-Abtrennung mittels Ultrafiltrationsmembranen (ge-
tauchtes System wie auch als Druckrohrmembran) wurde
untersucht und ist grundsatzlich geeignet. Eine grosstech-
nische Realisierung ist aktuell nicht bekannt.
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Neuss-Ost (Deutschland [26]) bestétigt, wo unter anderem eine
getauchte Membran zur PAK-Abtrennung erfolgreich pilotiert
wurde. Im Zusammenhang mit Ultrafiltrationsmembranen
konnen auch feiner gemahlene PAK-Produkte eingesetzt wer-
den [27]. Bei diesen Produkten findet die Adsorption der MV
schneller statt (d.h. sie sind schneller im Gleichgewicht), wo-

Verfahreny ist auch bei diesem Verfahren ein zusatzlicher Kon-

taktreaktor notwendig, wo die Kohle dosiert und mit Abwasser

vermischt wird. Zur Verbesserung der Funktion der Ultrafil-
tration wird haufig zusédtzlich ein Féallmittel beigegeben. Das

Verfahren kann grundsatzlich mit oder ohne Aufkonzentrie-

rung der PAK erfolgen (d.h. mit oder ohne Riickfiihrung der

abgetrennten PAK in den Kontaktreaktor). Dabei kann zwischen
einem getauchten System und einem System im Uberdruck

(Druckrohrmembranen) unterschieden werden (Fig. 4):

- Beim getauchten System ist die Membran direkt im PAK-hal-
tigen Wasser installiert und das gereinigte Abwasser fliesst
permeatseitig ab. Die abfiltrierte PAK wird durch Turbulen-
zen und erganzend mittels periodischen Riickspiilungen von
der Membran entfernt.

- Bei Drucksystemen wird PAK-haltiges Wasser in ein Mem-
bransystem gedriickt. Je nach System wird ohne Querstro-
mung entlang der Membran (= Dead-End-Betrieb) oder mit
Querstromung (= Cross-Flow-Betrieb) betrieben, um damit
den Filterkuchen auf der Membran laufend abzutragen.

In verschiedenen Untersuchungen wurden Membransysteme zur
PAK-Abtrennung eingesetzt [24, 25]. Es hat sich gezeigt, dass
sowohl getauchte Membranen wie auch Druckrohrmembranen
geeignet sind. Dabei sind getauchte Systeme zu bevorzugen in
Kombination mit einer PAK-Aufkonzentrierung (bei einer Druck-
rohrmembran wire in diesem Fall der Energieverbrauch fiir die
PAK-Abtrennung zu hoch). Wird die PAK nicht aufkonzentriert,
sind Druckrohrmembranen besser geeignet. Diese Resultate
wurden von einer neueren Untersuchung auf der Klaranlage

PAK-Lagerung

Benetzung und
Dosierung

—
’

Biologische Stufe

durch die Kontaktbecken kleiner dimensioniert werden konnen.
Dies ist aber nur bei Systemen ohne PAK-Riickfiihrung relevant
(Druckrohrmembranen). Diese Anwendung ist noch weiter zu
untersuchen.

Pulveraktivkohle-Dosierung in die biologische Reinigungsstufe

Ist eine nachgeschaltete PAK-Dosierung nicht moglich (z. B. auf-
grund knapper Platzverhiltnisse), kann die PAK auch direkt
in konventionelle Belebtschlammsysteme [28] (Fig. 5) wie auch
in Membranbioreaktoren (MBR) dosiert werden [29]. Die PAK
wird dabei im hinteren Bereich der Biologie dosiert, wo ein be-
deutender Teil der organischen Stoffe bereits eliminiert wurde
(geringere Konkurrenz des DOC um die Bindungsstellen auf der
Aktivkohle). Bei MBR-Systemen kann aufgrund der Ultrafiltra-
tionsmembran eine etwas feinere PAK verwendet werden, was
sich positiv auf den PAK-Verbrauch auswirkt [29].

Bei konventionellen biologischen Reinigungsstufen mit suspen-
diertem Belebtschlamm ist zur effizienten PAK-Abtrennung -
zusatzlich zur Nachklarung - eine Filtration notwendig (analog

PAK-DOSIERUNG IN DIE BIOLOGISCHE STUFE

Die PAK-Dosierung in die biologische Stufe (konventionell wie auch
Membranbiologie) funktioniert und ist insbesondere fiir kleinere
und mittelgrosse ARA (z.B. bei knappen Platzverhéltnissen) eine
gute Verfahrensalternative. Wichtige Voraussetzungen sind aber
ein dafilir geeignetes biologisches Reinigungsverfahren mit ge-
niugend Reservekapazitat. Im Vergleich zu den nachgeschalteten
PAK-Verfahren sind die Investitionskosten tiefer, hingegen sind
die Betriebskosten aufgrund des hoheren PAK-Verbrauchs héher.

Sandfilter: PAK-
Abtrennung

Rezirkulation

Filter-Riickspiilwasser

Fig. 5 Allgemeines Verfahrensschema der Pulveraktivkohle-Direktdosierung in die biologische Reinigungsstufe.

(Quelle: [2], angepasst)

Schéma général du procédé de dosage direct de charbon actif en poudre a I'étape de I'assainissement biologique. (Source: adapté de [2])
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zu anderen PAK-Verfahren). Dazu konnen Tuchfilter, statische
oder kontinuierlich rlickgespiilte Sandfilter eingesetzt werden.
Dieses Verfahren ist sehr kompakt mit geringen zusatzlichen
Investitionen, da der Bau eines Kontaktreaktors und einer
zusatzlichen Sedimentation entféllt. Andererseits sind die Be-
triebskosten tendenziell hoher als bei nachgeschalteten PAK-
Verfahren, weil die Mehrstufigkeit fehlt und der PAK-Verbrauch
darum hoher liegt (bei zirka 3mg PAK/mg DOC [28]). Bei MBR-
Systemen konnte ein PAK-Verbrauch von etwa 2mg PAK/mg
DOC gemessen werden [29]. Wichtig ist, dass die biologische Rei-
nigungsstufe iiber ein ausreichendes Volumen verfiigt, damit
die Nitrifikation dadurch nicht negativ beeinflusst wird. Eine
gute biologische Reinigungsleistung hinsichtlich der organi-
schen Stoffe ist von Vorteil, da der DOC sich direkt auf den PAK-
Verbrauch auswirkt. Eine erste grosstechnische Umsetzung soll
auf der ARA Flos (Wetzikon) realisiert werden, weitere Erfah-
rungen sind zu machen.

Inwiefern eine direkte PAK-Dosierung bei Biofilmsystemen ge-
eignet ist, kann nicht abschliessend beurteilt werden. Projekte
dazu sind am laufen. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass
sowohl die Festbett- wie auch die Wirbelbett-Systeme nur be-
dingt geeignet sind. Die PAK-Zugabe in Hybridwirbelbett-Sys-
teme wie auch in Systeme mit granulierter Biomasse konnte
jedoch funktionieren.

Spezielle Pulveraktivkohle-Abtrennverfahren

Die PAK-Abtrennung mittels Flotation und nachgeschaltetem
Filter (z.B. Tuchfiltration) wurde auf der ARA Bioggio, der ARA
Visp sowie auf der ARA Ergolz in Sissach im Pilotmassstab un-
tersucht. Es hat sich gezeigt, dass dieses System aufgrund des
vergleichsweise hohen Energieverbrauches vermutlich nur bei

- Benetzung
- Abtrennung Feinanteile
- Dosierung

\V Ablauf
Uberwachung
Hohe GAK-Bett

GAK-Lagerung
(trocken)

Riickspiil-
wasser

Zugabe frische
Aktivkohle

Aktivkohle
(GAK)

Zulauf

Fig. 6 Allgemeines Verfahrensschema der GAK im Wirbelbett.
Schéma général du procédé du CAG dans le it fluidisé.

Ablauf
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speziellen Situationen (z.B. zur Reinigung von Industrieabwas-
ser mit hohen Feststoffgehalten oder bei bereits vorhandener
Flotation) zum Einsatz kommen wird [30].

Ein PAK-Riickhaltesystem mit Kerzenfiltern wird gegenwartig
angeboten. Es sind aber weder Langzeitversuche noch eine Re-
alisierung im grosstechnischen Massstab bekannt.

Granulierte Aktivkohle im Wirbelbett

Bei diesem Verfahren handelt es sich um eine nachgeschaltete
Behandlungsstufe, wobei das Abwasser von unten nach oben
ein Kohlebett durchstromt (Fig. 6). Um die Aktivkohleschicht
mit einer Kornung zwischen 0,2 und 0,9 mm in Schwebe zu hal-
ten, ist eine Filtergeschwindigkeit von zirka 7 bis 15 m/h nétig
(abhdngig vom Kohleprodukt), die bei geringem Abwasseran-
fall durch eine interne Rezirkulation aufrechterhalten wird.
Die durchschnittliche Aufenthaltszeit der Aktivkohle im System
liegt bei 80 bis 100 Tagen. Die Frischkohle wird nicht wie bei
PAK-Systemen tiblich kontinuierlich, sondern periodisch zuge-
geben (tdglich oder mehrmals wochentlich) und die beladene
GAK aus dem System abgezogen und fiir die Regeneration aufbe-
wahrt. Bei der Zugabe von Frischkohle ist zu beachten, dass die
Feinanteile vorgangig abgetrennt werden miissen, damit diese
nicht iber den Ablauf in den Vorfluter gelangen konnen. Erhohte
Feststofffrachten im Zulauf zum GAK-System fiihren zu einer
starkeren Expansion des Aktivkohlebetts. In diesem Fall muss
das System riickgespiilt werden. Daher ist eine kontinuierliche
Uberwachung der Aktivkohle-Betthohe notwendig. Aufgrund
der bisherigen Erfahrungen scheint keine zusatzliche Filtration
notwendig.

Langzeitversuche im Pilotmassstab [31] haben gezeigt, dass die
erforderliche Aktivkohle-Dosis in einem @hnlichen Bereich liegt

Beladene GAK-
Lagerung
(nass/ feucht)

«Klarwasser-
phase»

Rezirkulation

& Rezirkulations-
pumpe

Abzug beladene
Aktivkohle
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GAK IM WIRBELBETT

Die durchgefiihrten Pilotierungen (STEP de Penthaz, ARA
Langmatt in Wildegg) haben vielversprechende Resultate
gezeigt. Es handelt sich um ein interessantes Verfahren, das
relativ einfach im Betrieb zu sein scheint.

wie bei der GAK-Anwendung im statischen Filter (s. weiter un-
ten). Jedoch erlaubt das Wirbelbettsystem - im Gegensatz zur
GAK-Filtration - eine periodisch erhohte Aktivkohle-Zugabe
wahrend Frachtspitzen oder bei langeren Regenwettersituati-
onen. Auf diese Weise kann ein Einbruch der Eliminationsleis-
tung verhindert werden.

Eine erste grosstechnische Umsetzung ist auf der STEP de
Penthaz in Ausfiihrung.

Granulierte Aktivkohle-Filtration

Bei der granulierten Aktivkohle(GAK)-Filtration wird die Ak-
tivkohle entweder in einen diskontinuierlich oder in einen
kontinuierlich riickgesplilten Raumfilter gefiillt, wo sie vom
Abwasser durchstromt wird (analog zu einem normal betrie-
benen Filter, Fig. 7). Der Partikelriickhalt ist vergleichbar mit
einem Sandfilter und somit ist eine zusédtzliche Stufe fiir den
Kohleriickhalt nicht notwendig (allfdllige Feinanteile der GAK
werden wahrend der Inbetriebnahme-Phase ausgespiilt und
der Schlammbehandlung zugefiihrt; ein zusatzlicher Abrieb
der Kohle im Betrieb ist vernachldssigbar [32]). Auch miissen
keine automatisierten Kohledosiersysteme oder Chemikalien
(zur Fallung und Flockung) eingesetzt werden. Jedoch ist zu
beachten, dass fiir das periodische Einbringen und Absaugen
der GAK (zu Reaktivierungszwecken) entsprechende Vorrich-
tungen erforderlich sind.

Fiir einen effizienten Betrieb der GAK-Filtration sind haupt-
sachlich zwei Aspekte zu berticksichtigen [33,34]: Ausreichen-
de Leerbettkontaktzeit im Bereich von 20 bis 30 Minuten bei

Zulauf

Riickspllwasser
(zu Vorklarung)

Ablauf

Niveaumessung

Uberstau

Aktivkohle (GAK)

Vorrichtung fiir
GAK-Ausbau GAK-Ausbau

Riickspiilvorrichtung
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tiefem DOC (mindestens 25 Minuten bei einer GAK-Kérnung
von 1,2 bis 2,3 mm gemaéss [35]) und moglichst geringe DOC-
Konzentration im zufliessenden Abwasser. Ein feststoffarmer
Filterzulauf fiihrt dazu, dass weniger oft riickgespiilt werden
muss und/oder eine feinere Kérnung eingesetzt werden kann.
Die bisherigen Projekte (z.B. [35,36]) haben gezeigt, dass eine
GAK-Filtration (sowohl diskontinuierlich wie auch kontinuier-
lich riickgesplilt) verfahrenstechnisch machbar ist. Allerdings
ist aufgrund der Datenlagen die Abschitzung der Wirtschaft-
lichkeit noch unsicher. Diese hdngt insbesondere davon ab, wie
haufig die GAK reaktiviert werden muss. Es braucht daher noch
mehr Wissen und Erfahrungen. Viele ARA in der Schweiz ver-
fligen bereits iiber Sandfilter. Diese konnten kiinftig fiir eine
GAK-Filtration umgenutzt werden. Nichtsdestotrotz sind nach
aktuellem Stand des Wissens gewisse (betriebliche, bauliche)
Anpassungen notwendig, um die fiir die GAK-Filtration notwen-
digen Aufenthaltszeiten zu erreichen. Aktuell ist eine grosstech-
nische Umsetzung in der Schweiz bekannt (Abwasserverband
Altenrhein; in Kombination mit einer Ozonung). In Deutschland
sind unter anderem beim Abwasserverband Obere Lutter und
auf den Kldranlagen Rietberg und Emmingen-Liptingen gross-
technische GAK-Filter in Betrieb.

GAK-FILTRATION

Die GAK-Filtration stellt zunehmend eine Verfahrensalternative
dar, beispielsweise wo eine PAK-Riickfiihrung in die Biologie nicht
moglich und/oder das Abwasser fiir eine Ozonung ungeeignet ist.
Bestehende Sandfilter kdnnen umgenutzt werden, wobei die Aus-
legung gemass aktuellem Stand des Wissens nach der Kontaktzeit
erfolgt.

VERFAHRENSKOMBINATION (OXIDATION UND ADSORPTION)
Bei der Verfahrenskombination wird die Oxidation (Ozon) mit
der Adsorption (Aktivkohle; z. B. PAK-Dosierung vor den Sand-

Zulauf

Vorrichtung fir

pumpe

Fig. 7 Allgemeines Verfahrensschema der granulierten Aktivkohle-Filtration, diskontinuierlich riickgespilt (links; aus [2]), kontinuierlich riick-

gesplilt (rechts).

Schéma général du procédé de filtration par charbon actif en granulés rétrolavé de maniére discontinue (a gauche, tiré de [2]), rétrolavé de

maniere continue (a droite).
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VERFAHRENSKOMBINATION
Bei einer Verfahrenskombination kommen zwei Verfahren zum Ein-
satz, was zwar eine grossere Flexibilitat, aber auch eine hohere
Komplexitat zur Folge hat. Eine Verfahrenskombination geht liber
die gesetzlichen Anforderungen hinaus und ist hauptséachlich fiir
grosse ARA interessant.

filter oder mit einer GAK-Filtration; Fig. 8) kombiniert. Diese
Verfahrensfiihrung ist technisch moglich und machbar (siehe
Ausfiihrungen zu den einzelnen Verfahren weiter oben), bringt
betriebliche Vorteile (z.B. hohere Flexibilitat), jedoch auch eine
hohere Komplexitdt der Anlage. Verfahrenskombinationen ge-
hen tiber die gesetzlichen Anforderungen (80%ige Elimination)
hinaus. Aufgrund der Wirkung der Aktivkohle ist eine Teil-
Ozonung (reduzierte spezifische Ozondosierung) ausreichend.
Es muss darauf hingewiesen werden, dass auch bei einer Ver-
fahrenskombination sorgféltig abgeklart werden muss, ob das
Abwasser fiir eine Ozonung geeignet ist [12].

Es wird aktuell davon ausgegangen, dass eine Verfahrenskom-
bination hauptséachlich fiir grosse ARA wirtschaftlich und tech-
nisch interessant sein diirfte, weil hier die erhéhte Komplexitét
(zwei Verfahren) weniger ins Gewicht fllt als bei kleinen ARA.
Zudem ist noch unklar, wie sich die Ozonung auf den Betrieb
einer nachgeschalteten Aktivkohlestufe auswirkt. Es sind ge-
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- Abwasserverband Altenrhein (Ozonung in Kombination mit
einer GAK-Filtration)

- ARA ProRheno in Basel (Ozonung in Kombination mit einer
PAK-Dosierung vor dem Sandfilter)

- STEP de Vidy in Lausanne (Ozonung in Kombination mit ei-
nem PAK-Verfahren mit Lamellenabscheider)

WEITERE VERFAHREN

Aus Untersuchungen im Rahmen des Projekts «Strategie Micro-
poll» [2] ist bekannt, dass die biologische Reinigungsstufe auf-
grund der fehlenden Breitbandwirkung alleine nicht ausrei-
chend ist, um die organischen Spurenstoffe effizient zu elimi-
nieren. Neuste Untersuchungen [37] bestétigen dies. Selbst mit
deutlich aufwendigeren Varianten der biologischen Behandlung
(d.h. Schlammalter >25 Tage, hydraulische Verweilzeiten von
iber einem Tag, anaerobe Behandlungsstufen) wird die gesetz-
lich geforderte Elimination der Spurenstoffe nicht erreicht. Es
wurde zwar beobachtet, dass bei gewissen Stoffen - wie bei-
spielsweise Diuron und Diclofenac - eine weitgehende Elimi-
nation moglich ist (z.B. mit einem Hybridwirbelbett-Verfahren
wie auf der ARA Bad Ragaz), eine Breitbandwirkung ist aber
nicht vorhanden. Auch nachgeschaltete biologische Stufen
(z.B. Bodenpassagen oder Behandlung mit Pilzen) scheinen

WEITERE VERFAHREN

genwartig verschiedene Untersuchungen zu Verfahrenskombi- Momentan ist nicht davon auszugehen, dass andere Verfah-
nationen am Laufen (z.B. auf der ARA ProRheno (Basel), der ren ausser Ozon und Aktivkohle sich demnéchst etablieren
ARA Biilach-Furt und beim Abwasserverband Glarnerland). Auf werden. Meistens sind neue Anséatze den etablierten Verfah-

folgenden ARA sind Verfahrenskombinationen in Planung oder
werden aktuell realisiert:

ren technisch und wirtschaftlich unterlegen.

PAK-Lagerung
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Fig. 8 Allgemeines Verfahrensschema der Kombination einer Ozonung mit einer Pulveraktivkohle-Dosierung vor den Sandfilter (oben)

beziehungsweise mit einer granulierten Aktivkohle-Filtration (unten).

(Quelle: aus [2], angepasst)

Schéma général du procédé de combinaison d’une ozonation avec un dosage de charbon actif en poudre en amont du filtre de sable (en haut)

ou avec une filtration par charbon actif en granulés (en bas).

(Source: adapté de [2])
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nicht geeignet oder nicht wirtschaftlich
zu sein. Optimierungen der biologischen
Reinigungsstufe, die zu einer hoheren
MV-Elimination beitragen, sind aber zu
begriissen.

Neben der Ozonung wurden verschiedene
andere Oxidationsmittel, wie beispiels-
weise Ferrat (Fe(VI)) [38] oder sogenann-
te Advanced Oxidation Processes (AOP),
untersucht. Die Verfahren befinden sich
aber entweder noch im Forschungsstadi-
um (Ferrat) oder sind nicht wirtschaftlich
fiir die MV-Elimination im kommunalen
Abwasser. Der Einsatz von Nanofiltration
oder Umkehrosmose im kommunalen
Abwasserbereich ist nicht wirtschaftlich
(bis zu 25% des behandelten Abwasser-
stroms fallt als Retentat an, das letztend-
lich auch behandelt werden muss [2]).

FAZIT

Verfahren mit Ozon und PAK haben sich
etabliert und werden tendenziell kompak-
ter und giinstiger. Weitere Alternativen
stellen die GAK-Verfahren dar. Grund-
satzlich ist es wichtig, dass bei der Ver-
fahrenswahl die relevanten Randbedin-
gungen berticksichtigt werden. Zu den
einzelnen Verfahren kann folgendes Fazit
gezogen werden:

STANDARDVERFAHREN

Die Ozonung ist ein etabliertes und
funktionierendes Verfahren. Eine bio-
logisch aktive Nachbehandlungsstufe
ist notwendig. Es ist wichtig, friihzeitig
zu untersuchen, ob das Abwasser fiir
eine Ozonung geeignet ist.

Die nachgeschaltete PAK-Stufe geméss
dem «Ulmer Verfahreny ist ein etablier-
tes Verfahren, zu dem bereits viel Erfah-
rung vorliegt. Bedingt durch die Sedi-
mentation ist es relativ platzintensiv.

AUF DEM WEG ZUM STANDARDVERFAHREN

Die PAK-Dosierung vor den Sandfilter
ist zunehmend eine Verfahrensalterna-
tive (z.B. bei knappen Platzverhaltnis-
sen oder bei bestehenden Filtern) mit
ersten grosstechnischen Umsetzungen.
Die PAK-Abtrennung mittels Ultrafilt-
rationsmembranen (tertidr wie auch als
MBR) wurde untersucht und ist grund-
satzlich geeignet.

Die PAK-Dosierung in die Biologie
ist fiir kleine und mittelgrosse ARA
(z.B. bei knappen Platzverhéltnissen)
interessant, wo die Biologie tiber ein
ausreichendes Volumen verfiigt. Eine
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erste grosstechnische Umsetzung soll
realisiert werden, weitere Erfahrungen
sind zu machen.

WEITERE ERFAHRUNGEN UND ERKENNTNISSE
NOTWENDIG

Die GAK-Anwendung im Wirbelbett
zeigt vielversprechende Resultate und
ist zunehmend ein interessantes Ver-
fahren, das relativ einfach im Betrieb
zu sein scheint.

Die GAK-Filtration wird zunehmend
eine Verfahrensalternative, z.B. wo
eine PAK-Riickfiihrung in die Biologie
nicht moglich und/oder das Abwasser
fiir eine Ozonung ungeeignet ist. Be-
stehende Sandfilter konnen umgenutzt
werden.

Bei einer Verfahrenskombination kom-
men zwei Verfahren zum Einsatz, was
eine grossere Flexibilitat ergibt, aber
auch eine hohere Komplexitat zur Fol-
ge hat. Verfahrenskombinationen sind
hauptséchlich fiir grosse ARA ein The-
ma. Erste grosstechnische Umsetzun-
gen sind am Laufen.

Aktuell sind keine neuen, vielverspre-
chende Verfahren in Sicht - Weiterent-
wicklungen oder Alternativen der oben
beschriebenen Verfahren ausgenom-
men. Meistens sind neue Ansatze den
etablierten Verfahren technisch und
wirtschaftlich unterlegen.
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