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Uberblick Verfahrenstechnik und
Verfahrenswabhl

Julie Grelot, Pascal Wunderlin
VSA Plattform «Verfahrenstechnik Mikroverunreinigungen»

Elimination von Mikroverunreinigungen - 1 Jahr Umsetzung Gewasserschutzgesetzgebung



Vorfluter Verfahren zur
Spurenstoffelimination

Einzugs-

geblet Verfahrenskombination

— Aktueller Stand und Trends?
— Wichtige Punkte bei der Verfahrenswahl?



Aktueller Stand und Trends {'

Verfahrenskombination
(Oxidation + Adsorption)

Biologisch

"Physikalisch “ : :' -
— Nanofiltration Adsorption I
— Umkehrosmose | PAK Ulm | N
) _ ») : oD
Adsorption AK vor Fllter_ | g &
— PAK UIm PAK in Biologie | B
. EX
— GAK ) Mikro-GAK I 5 3
( . . N GAK | -E
R Extrafeine PAK | -
— Ozon :
— AOP* — Ozon . — — — —

¥ advanced oxidation processes
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Aligemeines zur Ozonung {‘

VS A

e # B
o, ¢ l;@&
v 6 ¥y

Berucksichtigung der Randbedingungen!

- Abklarungen Verfahrenseignung Ozonung (keine
ubermassige Bildung von problematischen Reaktionsprodukten)

» Die Spurenstoffe werden zerstort =2 Transformationsprodukte
ohne Wirkung

= Ubrige Abwasserinhaltsstoffe (organische, anorganische) reagieren
ebenfalls mit Ozon - Reaktionsprodukte ohne Wirkung

" |n problematischen Abwassern konnen toxische, persistente
Reaktionsprodukte (z.B. Bromat) entstehen - sorgfaltig und
fruhzeitig abklaren



Abklarungen Verfahrenseignung Ozonung ..
(Empfehlung des VSA)

Europastrasse 39
Postfach,-8152-Glattbrugg]

q

VSA-Empfehlungq
fAka'a'rungen- Verfahrenseignung: Ozonungx

Glattbrugg, 17 November.20165

;‘I
1
1
Hintergrund9q

Eine-Ozonung als zusatzliche Reinigungsstufe- auf einer- kommunalen Abwasserreinigungsanlage- (ARA) bewirkt

eine-de| P

signifik. g g
sonders Plattform.. Verfahrenstechnik-Mikroverunreinigungen* - v s aqg)
Oxidati
tig abzt
vwz{ ABKLARUNGEN: VERFAHRENS-
Das Vo
ol EIGNUNG-OZONUNGY
(2)
3
@ s =
2 VSAE
Fachliche- Ch.-Abegglen- (VSA) -E.-Durisch-(AWEL) - Ch.-Gotz- (Envilab),- A-Joss-
Begleitungll (EAWAG),-C -Kienle (Okotoxzentrum),- M- Langer- (Okotoxzentrum) -
A-Peter- (WVZ),-S.- iage (Soluyal)- F- (EAWAG),-U.-
von-Gunten-(EAWAG),-M.-Weil (ECT),- S.-Zimmermann-Steffens-
(BAFUX
De.r VSA. empﬁem[ diese- Abklarungen- ﬂ'nnzemgvnnd vullstanmg-durcnzufunren wenn-
gezog ird.-Erweist: ~und-
wird- von- einer- - kdi die- Abklarungen- auch- vorzeitig
abgebrochen-werden.
T
Zusammenfassungq

Mit einer- zusatzlichen- Reinigungsstufe zur- Elimination- der- Mikroverunreinigungen- wird-
eine grosse Bandbreite von- Stoffen- aus- dem- Abwasser- entfernt und- die Wasserqualitat:
signifikant: verbessert - Als- mogliche Verfahren- stehen- akiuell die Adsorption-an- Aktivkohle
oder- die Ozonung: zur- Verfugung - Es- ist: bekannt,- dass- sich- gewsse Abwassers

eine Ozonung eignen,- insbesondere bei bedeutenden- Ind &

ginleitern - In- diesen- Fallen- kénnen- unepy

Konzentrationen- gebildsl

o] rul:kﬁn:hugl werden.q

diesen- Abklarungen- wird- nachfolgend- detailliert beschrieben - Die
d-stufen und-gliedern-sich-in-folgende Bereiche:§

zZum-Ein
(2)- m- Zulauf- zi 0. i |
(3)+Abklarungen-im Laborg

(4)+Biotestsg

( 0 Betrachtungen zum Einzugsgebiet

v
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Kiinftige Entwicklung?

z.B. gezielte Abklarungen
* : bei neuen Einleitern

 auffallig 4+

-------------- > Q0zonung
’
auffallig |-

—i;~—>Ozonung
l
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v
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Allgemeines zur Aktivkohle

= Spurenstoffe lagern sich an die Aktivkohle an (Adsorption)

= Auch andere organische Stoffe lagern sich an die Aktivkohle an
(Konkurrenz)

= Aktivkohle wird (i) in die Biologie zuruckgefuhrt und mit dem
Klarschlamm verbrannt, oder (ii) regeneriert und wieder
verwendet.

Die Aktivkohle (PAK, Mikro- GAK) muss moglichst vollstandig

vom gereinigten Abwasser abgetrennt werden: Aktivkohle-
Schlupf unbedingt so weit wie moglich minimieren.




Charakterisierung der Aktivkohle

v' Grosse spezifische Oberflache: 800-1'200 m?/g

v’ Verschiedene Ausgangsrohstoffe: Stein- und Braunkohle, Holz,
Torf, verschiedene Fruchtschalen (z.B. Kokosnussschalen)

v’ Verschiedenen Produkte und Kérnungen
— Granulierte Aktivkohle (GAK): 0.6-2.4 mm
— Mikro-granulierte Aktivkohle (Mikro-GAK): 0.3-0.5 mm
— Pulveraktivkohle (PAK): 20-50 um
— «Super-feine Aktivkohle: < 1 um

v’ Verschiedene Aktivkohle Produkte auf dem Markt:
«herkommliche» Parameter (wie lodzahl etc.) im Abwasser nicht

aussagekraftig

Es ist empfohlen, dass vorgangig mittels Schittelversuchen das am

besten geeignete Aktivkohle-Produkt ausgewahlt wird (z.B. anhand
UV, 54.m-Absorbanz-Abnahme).




Ozon
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OZO n u ng Stromverbrauch g N
steigt an wegen LR
Ozon-Herstellung Sicherheit
(5-30% je nach Ozon ein Reizgas,
lokaler Situation) Umgang mit Stoffumwandlung
SR Sauerstoff beachten (= labile, toxische
Sauerstofftank Verdampfer Reaktionsprodukte)

Nachklarung’

Biologische Vorreinigung
beachten: Nitrit und DOC
erhohen Ozon-Verbrauch

—> Biologische

, Ozongenerator Nachbehandlung
Abgasbehandlung :
notwendig

F—T

o
& [y Seroite
Ozonungsreaktor ['m:mm“:“
= >

In biologische Stufe

Fussabdruck
Schnittstellen Platzsparend,
Relativ wenig Wechsel- kompaktes Verfahren

wirkungen mit
bestehender Klaranlage
(Ruckspulwasser Filter)



OZO n u ng Stromverbrauch % -.
steigt an wegen rEn
Ozon-Herstellung Sicherheit
(5-30% je nach Ozon ein Reizgas,
lokaler Situation) Umgang mit Stoffumwandlung
SR Sauerstoff beachten (= labile, toxische
Sauerstofftank Verdampfer Reaktionsprodukte)

—> Biologische
Nachbehandlung
notwendig

v Erprobtes Verfahren mit bereits relativ viel Erfahrung
v Eine biologisch aktive Nachbehandlung ist notwendig, zur
Elimination von labilen, toxischen Reaktionsprodukten
v' Abklarungen Verfahrenseignung Ozonung friihzeitig
Bia durchfuhren
Zf v’ Betrieb Ozonung mit geeignetem «Uberwachungskonzept»
(gewisse Einschrankung der Entwicklungen von Industrie-

Ozongenerator

|| Abgasbehandlung

gebieten im Einzugsgebiet).

(Ruckspulwasser Filter) 10



The pathway to clean
water ...




Bau Ozonung Klarwerk Werdholzli i

s Webcam anmelden Webcam kaufen Webcam oder Ort suchen... n
Wetter Webcam Zirich (Zurich, Zurichsee)

02.02.2017 ~
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14:42
14:54
15:12
15:24
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15:54
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16:12
16:24
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17:36
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17:54 ¥
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https://www.webcam-4insiders.com/de/Wetter-Z%C3%BCrich-Webcam/14728-Webcam-Z%C3%BCrich-Wetter.php  —
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Bau Ozonung Klarwerk Werdholzli i :
VS A
s Webcam anmelden Webcam kaufen n
Wetter Webcam Zirich (Zurich, Zurichsee)

02.02.2017 ~

13:30 P
13:42
13:54
14:06
14:12
14:24
14:30
14:42
14:54

Weitere Projekte in der Realisierungsphase:
— Oberwynental (O5-SF): in Betrieb (seit Herbst 2016)
— Kloten-Opfikon (O5-SF): in Planung

— Morgental (O5-SF): in Planung
— Neuchatel (O5-SF): in Planung
Porrentruy (O5-SF): in Planung

m

- : , - [ - .
https://www.webcam-4insiders.com/de/Wetter-Z%C3%BCrich-Webcam/14728-Webcam-Z%C3%BCrich-Wetter.php  —
[




w u h t [ ] P k t b ] Sauerstofftank Verdampfer
Ozongenerator
I c Ige u n e e I y 2 # Abgasbehandlung
o o
der Verfahrenswahl ﬁ THE ] Tl
Ozonungsreaktor 'mm‘li'“‘ﬂ'““

| In biologische Stufe

— Bildung Oxidationsnebenprodukte

|
|

Vorfluter |  minimal
I — Trinkwasserfassung unterliegend?

y

Kiaranlage s

— Biologisches Reinigungsverfahren
(periodische NO," Spitzen, erhohte
DOC-Ablaufwerte)?

— Bestehende Infrastruktur (z.B. Filter)?

— Baugrund?

:— Abwasserzusammensetzung?
| — Industrien? Welche? Anteil? Einfluss?
P I — Kinftige Entwicklung?
gebiet | Abkl,,g &
[T arungen Verfahrenseignung
1 Ozonung
|
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Adsorption

PAK Ulm
PAK vor Filter
PAK in Biologie
Mikro-GAK
GAK
Extrafeine PAK

2040



PAK (<Ulmer Verfahren») 0%

Einfluss auf Biologie Herzstiick der Anlage i .
- ausreichende Kapazitat in der kann am Anfang VSA
Biologie fiir PAK-Ruickfiihrung ~  Probleme verursachen
- Schlammvolumenindex wird (sicherheitstechnische Entscheidend fir
tendenziell besser, wenn vorher Aspekte im Umgang Flockenausbildung
schlecht mit PAK Ort der Dosierung und Produkt
“berlcksichtigen)
PAK-Lagerung Sedimentationsbecken
Benetzung und alternativ
Dosierung Fall- und Hilfs- Lamellenabscheider;
| — . .
I | | Mittel-Dosierung (Flotation eher nicht)
®® _ _
Biologische Stufe Sedimentations-
becken
----- | Sandfilter:
PAK-Abtrennung
—— — Kontkieaor LY
Uberschuss: Rezirkulation Rezirkulation g
oder Entsorgung I S | S : PAK-Abtrennung

Fiiter-Ruckspllvasseyy o s e Verfahrensvielfalt
. : Abrasion (Sandfilter, Tuchfilter als Polizei-
relativ grosse Wechselwirkungen der Pumpen und Leitungen stufe geeignet und erprobt) >

mit bestehender Anlage; "
, : _ bis jetzt nicht festgestellt positive Zusatzeffekte durch
insgesamt keine negativen Sandfiltration

Auswirkungen der PAK

Schnittstellen



PAK (<Ulmer Verfahren») 0%

Einfluss auf Biologie Herzstiick der Anlage i. -
- ausreichende Kapazitat in der kann am Anfang VS A
Biologie fir PAK-Rickfiihrung = Probleme verursachen
- Schlammvolumenindex wird (sicherheitstechnische Entscheidend fiir
tendenziell besser, wenn vorher Aspekte im Umgang Flockenausbildung
schlecht mit PAK Ort der Dosierung und Produkt
Tberdcksichtigen)

PAK-Lagerung Sedimentationsbecken

Benetzung und

Des alternativ
osierung Fal- und Hilfs- Lamellenabscheider;
I | | Mittel-Dosierung (Flotation eher nicht)
@ @ - -
Biologische Stufe Sedimentations-
becken
0,000 | Sandfitter:

v’ Ein gutes, robustes und bewahrtes Verfahren

v Sehr viele grosstechnische Erfahrungen vorhanden, da
bereits einige Anlagen in Betrieb (z.B. Baden-

oo  Wurttemberg, D) s

mit bestehender Anlage; = : .
, : , bis jetzt nicht festgestellt positive Zusatzeffekte durch
insgesamt keine negativen Sandfiltration

Auswirkungen der PAK




Klaranlage Bachwis, Herisau

Erste Schweizer Pulveraktivkohle-Stufe

e =
Filtration |
Silo

}, | A ’ ; ' Folie: A. Joss / Photo : H. ﬁsmer, Augu’st 2015



PAK-Stufe ARA Thunersee

Baustellenansicht 01.02.2017

R
3 }’-i:ﬂ”-er_‘:_'.




PAK-Stufe ARA Thunersee 0%

Baustellenansicht 01.02.2017
> 1‘

Weitere Projekte in der Realisierungsphase:
Fehraltorf (PAK-UIm): in Planung




Wichtige Punkte bei
der Verfahrenswahl

PAK-Lagerung

|_|_| Féll-u dHIf

Mittel-Dosierung

Biologische Stufe

PAK-Abtrennun g

Uberschuss: Rezirkulation Rezirkulation
oder Entsorgung

— Biologisches Reinigungsverfahren
(ausreichend Kapazitat fur PAK-
Ruckfuhrung)?

— Bestehende Infrastruktur (z.B. Kontakt,
Sedimentationsbecken, Filter)?

— Ausreichend Platz vorhanden?

— CSB-Spitzen, periodische
Verfarbung des Abwassers?
(Effiziente Elimination mit
Aktivkohle)

21



2000

Adsorption
— PAK Ulm

PAK vor Filter
PAK in Biologie
Mikro-GAK

— GAK
Extrafeine PAK

2040



PAK vor Sand-Filter %

PAK-Dosierung % v
> PAK-Verbrauch vergleichbar VS A
mit Ulmer-Verfahren
(1.7-2mgPAK/mgDOC) Flockungsprozess

sehr wichtig fur Einlagerung und
Ruckhalt der Kohle im Filter (d.h. nicht
zu hohe Turbulenzen, kaskadierte
Flockung), Falimittel, kein FHM

Einfluss auf Biologie
— ausreichende Kapazitat in der
Biologie fur PAK-Ruckfuhrung
- Schlammvolumenindex wird
tendenziell besser, wenn vorher
schlecht

Benetzung und
Dosierung Fal- und Hiffs-

o I_MMitteI-Dosierung
® ®

Sedimentations-
begke

Biologische Stufe

o | Sandfilter:
PAK-Abtrennung
[T

Sandfilter
diskontinuierlich ruckgespulter 2-
Schicht-Sandfilter (PAK-RUckhalt und
Kontaktzone)
10-20min Aufenthaltszeit im Flockungs-
und Kontaktreaktor bei Q.

A J

e TLT TR T LR LT L R T LT E I TP T TP T PP P PPTRPTTTr FET PP Er PP PP TP PP
Uberschuss: Rezirkulation l
oder Entsorgung

Schnittstellen
relativ grosse Wechselwirkungen mit bestehender
Anlage (z.B. ausreichend Reserven in Biologie)



PAK vor Sand-Filter %

PAK-Dosierung % v
- PAK-Verbrauch vergleichbar VS A
mit Ulmer-Verfahren
(1.7-2mgPAK/mgDOC) Flockungsprozess
sehr wichtig fur Einlagerung und
Einfluss auf Biologie Ruckhalt der Kohle im Filter (d.h. nicht
— ausreichende Kapazitat in der zu hohe Turbulenzen, kaskadierte

Biologie fur PAK-RUckfuhrung Flockung), Fallmittel, kein FHM

Benetzung und

tendeny v' Geringer Platzbedarf

v’ Bisherige Erfahrungen (PAK-Rickhalt, Rlickspl-
verhalten) sind sehr gut, aber noch nicht Standard

v' Grosstechnische Umsetzungen laufen, d.h. auf dem
Weg zum Standardverfahren: nnung
— Schonau-Cham (Moglichkeit der Direktdosierung

In die Biologie)

— La Chaux-de-Fonds or 0.
— Lachen-Untermarch alt und

relativ grosse Wechselwirkungen mit bestehender

Anlage (z.B. ausreichend Reserven in Biologie) 10-20min Aufenthaltszeit im Flockungs-

und Kontaktreaktor bei Q..



Wichtige Punkte bei
der Verfahrenswahl

___________________ -4
Vorfluter |
___________________ 4
|

Klaranlage' ‘ |
e :

% |

|

|

|

|

___________________ |
|

Einzugs- :
gebiet ;

|

|

Sandfilter:
i [pz| Kontaktreaktor +
i PAK-Abtrennung

— Biologisches Reinigungsverfahren
(ausreichend Kapazitat fur PAK-
Ruckfuhrung)?

— Geringer Platzbedarf

— Bestehende Infrastruktur (z.B.
Flockungsreaktor, Sand-Filter)?

— CSB-Spitzen, periodische Verfarbung
des Abwassers? (Effiziente
Elimination mit Aktivkohle)

25



Adsorption
— PAK Ulm

— PAK vor Filter
PAK in Biologie
Mikro-GAK

— GAK

— Extrafeine PAK

2000 2016 2040



PAK in die (Membran-)Biologie 0%

Einfluss auf Biologie % i
- Durch PAK-RUckfiihrung in Biologie ausreichend L

Kapazitat notwendig
- Schlammvolumen-index wird tendenziell besser,

Fallspezifisch entscheiden
wenn vorher schlecht

es gab Untersuchungen, wo
beides, nur Fallmittel, oder weder

Zg@g HHS .. noch dosiert wurde
I
Dosierung N

enetzung und
" I | I.smruﬁ‘lgeung Féll- und Hilfs-

PAK-Lag 2rung

Mittel-Dosierung

® ® _ _
Sedimentations-

becken

Biologische Stufe

Sandfilter:
PAK-Abtrennung

l Kontaktreaktor
S N S >
Uberschuss: Rezirkulation 5
Oder Entsorgung ‘ ............................................................................. Filtration
immer notwendig, grosse
i Verfahrensvielfalt (Sandfilter,
Schnittstellen

Dynasand-, Tuchfilter als Polizeistufe
geeignet und erprobt) = positive
Zusatzeffekte durch Sandfiltration

relativ grosse Wechselwirkungen
mit bestehender Anlage



PAK in die (Membran-)Biologie 0%

Einfluss auf Biologie

S5,
v FUr kleiner/mittlere ARA (<50’000 EW) mit tiefem DOC
K im Ablauf (<omg/L), und vorhandener Kapazitat in der
Biologie
v' Tendenziell hdherer PAK-Verbrauch: ~3 gPAK/gDOC
(PAK-Verbrauch bei MBR jedoch tiefer im Bereich von
28PAK/gDOC, da feinere PAK verwendet werden kann
- Versuche Lelocle)
v' Geringe Investitions-, hdhere Betriebskosten
v' Auf dem Weg zum Standardverfahren

v Eignung von Biofilmsystemen:
— Biofilter = Einschatzung: schwierig
— Wirbelbett (MBBR) = Einschatzung: eher nicht
— Hybridwirbelbett - Einschatzung: kann
funktionieren, Testbedarf




Wichtige Punkte bei

der Verfahrenswahl

PAK-Lagerung
Benetzung und
Dosierung
—_ Fall- und Hiffs-
| Mittel-Dosierung
®®
iologische

Sandfilter: PAK-
sl Abtrennung

Filter-Ruckspilwasser

Uberschusssc hlamm
mit PAK

Biologisches Reinigungsverfahren
(DOC-Ablaufwerte tief?)
Ausreichend Kapazitat in der
Biologie fur PAK-Zugabe?
Geeignetes biologisches Verfahren?
Bestehende Infrastruktur (z.B. Sand-
Filter)?

CSB-Spitzen, periodische Verfarbung
des Abwassers? (Effiziente
Elimination mit Aktivkohle)

29



Adsorption
— PAK Ulm

— PAK vor Filter
PAK In Biologie
Mikro-GAK
GAK

— Extrafeine PAK

2000 2016 2040



Kohlerickhalt

Mikro-granulierte Aktivkohle (WGAK) {'

Zugabe Frischkohle Kohlertckhalt vermutlich
die Zugabe erfolgt ausreichend ohne Rezirkulation
«Batchweise» zusatzliche Filtration

«Filtergeschwindigkeiten» im
Bereich von 7-15m/h damit
Kohlebett in Schwebe (stark

ﬂjohle abhangig:
«Klarwasser- Korung, Dichte, etc.)

phase»

—> vorgangig Feinanteile
auswaschen (sehr wichtig
gegen Kohle-Schlupf)

Ablauf Ablauf

---------

Aktivkohle

Zulaufqualitat Rezirkulation

GUS lagert sich
tendenziell im Kohlebett Dl
ein (unerwlnscht) = bis Mikro-GAK
10mg/L GUS eher keine (LGAK)

Vorfiltration notwendig

Abzug beladene
Aktivkohle

Zulauf D(_

Mikro-GAK
- Relativ grosse Kohlemenge (zirka 300 g/L) im System
(mit hohem Kohlealter von durchschnittlich 90-100 Tagen)
- Kontaktzeit: 8-17 Minuten

Regeneration Mikro-GAK
- diskontinuierlicher Kohleabzug
—> die Kohle wird nicht die Biologie
zuruckgefuhrt, sondern regeneriert und
wieder verwendet



Kohleruckhalt

Mikro-granulierte Aktivkohle (WGAK) {.

Zugabe Frischkohle Kohlertckhalt vermutlich
die Zugabe erfolgt ausreichend ohne Rezirkulation
. e _ EEE— eiten» im
> vorgél v' Pilotierung zeigt: Technisch interessant und /h damit
auswasc . . . a
zegn{  Machbar, aber auch noch Unsicherheiten bei = °“"

grosstechnischer Umsetzung (z.B. Wartungs- >, etc.)
aufwand, Betriebskosten, Effizienz des
Kohleruckhalts)
2ulal ' Vorfiltration, zusatzlicher Kohle-Riickhalt
tendenzie («Polizei-Stufe»): zu uberprufen
ein (unery v Grosstechnische Umsetzung als nachster Schritt:

Vorfiltrat — Penthaz
— (Pilotierung: ARA Penthaz, ARA Langmatt

i Regeneration Mikro-GAK
_ Mlkro-GA!( _ —> diskontinuierlicher Kohleabzug
- Relativ grosse Kohlemenge (zirka 300 g/L) im System > die Kohle wird nicht die Biologie
(mit hohem Kohlealter von ollurchschn.lttllch 90-100 Tagen) zuriickgeflhrt, sondern regeneriert und
- Kontaktzeit: 8-17 Minuten e B e



Wichtige Punkte bei -

Aktivkohle

der Verfahrenswahl

___________________ -} e e e ===
I — Aktivkohle-Schlupf minimieren
Vorfluter P
___________________ I
I — Biologisches Reinigungsverfahren
2 ' (DOC-Werte im Zulauf zum Filter tief?)
Klaranlage" | — Feststoffabtrennung in Nachklarung
(T, : (GUS-Werte im Zulauf zum Filter
: <’ ol | tief?)
|
|
|
|
___________________ d e e e e

: — CSB-Spitzen, periodische Verfarbung
| des Abwassers? (Effiziente

gebiet I Elimination mit Aktivkohle)
|
|
|



Adsorption
— PAK Ulm

— PAK vor Filter
— PAK In Biologie
Mikro-GAK
GAK
Extrafeine PAK
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Granulierte Aktivkohle (GAK) 0%

Biologische Vorreinigung
DOC- und GUS-Konzentrationen sind
wichtige Randbedingungen: - DOC

fuhrt zur Beladung der Aktivkohle
- GUS zu hoheren
Filterrlckspulintervallen

Ruckspulwasser
(zu Vorklarung)

Schnittstellen
relativ wenig Wechselwirkung mit
bestehender Anlage (Filter-
Ruckspulwasser)

Vs A
Auslegung GAK-Filter

Kontaktzeit entscheidend, daher
etwas andere Auslegung als Sandfilter
- d.h. tendenziell grossere Filter
notwendig, ABER: im Moment noch zu
wenig Sicherheit = d.h. Investitions-
und Betriebskosten unsicher

t Niveaumes sun Sl
3 Verschiedene Produkte

o
N
e

mit verschiedenen
Kornungen
- Regeneration der Kohle
(teurer, wenn haufiger
regeneriert werden muss)

Aktivkohle (GAK)

Uberstau

Ruckspulvorrichtung

35



Granulierte Aktivkohle (GAK) 0%

Auslegung GAK-Filter
Kontaktzeit entscheidend, daher
etwas andere Auslegung als Sandfilter
- d.h. tendenziell grossere Filter
notwendig, ABER: im Moment noch zu
wenig Sicherheit & d.h. Investitions-

Biologische Vorreinigung
DOC- und GUS-Konzentrationen sind
wichtige Randbedingungen: - DOC

fuhrt zur Beladung der Aktivkohle
- GUS zu hoheren

v Interessantes Verfahren: verfahrenstechnisch
machbar, Wirtschaftlichkeit noch offen
(Regenerationsfrequenz der GAK; Parallelbetrieb zur
Verlangerung der Standzeiten)

v Im Moment noch nicht als Verfahrensvariante, es | Kohle

braucht noch mehr Wissen/Erfahrungen (Projekte

bestehender Anlage (Filter-
Ruckspulwasser)

L

Ruckspulvorrichtung

36



Wichtige Punkte bei
der Verfahrenswahl

Aktivkohle (GAK)

Riickspiilvorrichtung

— Biologisches Reinigungsverfahren
(DOC-Werte im Zulauf zum Filter tief?)

— Feststoffabtrennung in Nachklarung
(GUS-Werte im Zulauf zum Filter
tief?)

— Bestehende Infrastruktur (z.B. Sand-
Filter)?

— CSB-Spitzen, periodische Verfarbung
des Abwassers? (Effiziente
Elimination mit Aktivkohle)
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®
VS A

Verfahrenskombination
(Oxidation + Adsorption)

2000 2016 2040



Verfahrenskombination (O; mit PAK) {,

Ozonung
Die Ozondosis ist tiefer als bei
einer «alleinigen» Ozonung

PAK-Lagerung

Abgasbe-

Benetzung und
Dosierung

Fallmittel-

J_l Dosierung

Sandfilter:
2| Kontaktreaktor +

Sauerstofftank Verdampfer handlung
Ozongenerator
S (E T
Nachklarung S |
Ozonungsreaktor

In biologische Stufe

PAK-Stufe

Die PAK-Dosis ist tiefer als bei einer «alleinigen» PAK-Stufe
(mogliche Verfahren: PAK vor den Sandfilter, Pulsagreen)
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Verfahrenskombination (O; mit GAK) {,

VS A

Ozonung
Die Ozondosis ist tiefer als bei

einer «alleinigen» Ozonung GAK-Filtration

Die Standzeiten der GAK
sind vermutlich langer als

Sauerstofftank Verdampfer Abgasbe- bei einer «alleinigen» GAK-
handlung : .
0 Filtration
zongenerator
. @]
Nachklarung 0_0 ‘ 5
Ozonungsreaktor

In biologische Stufe

A
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Verfahrenskombination (0;-PAK/GAK) {,

VS A

v Technisch moglich und machbar, hat zusatzliche
Effekte, die Uber gesetzliche Anforderungen
hinausgehen (u.a. auch hohere Flexibilitat)

v Verfahrenskombination 16st nicht die «<Problemen»

einer Ozonung (bei unklarem/ungeeignetem
Abwasser; siehe Abklarungen Verfahrenseignung

Ozonung)
| v Kann fiir grosse ARA interessant sein
v Projekte in Umsetzung:
— Altenrhein (O5-GAK): im Bau
— ProRheno (O5-PAK-Sandfilter): in Planung
— Vidy (O5-PAK(Pulsagreen)): in Planung

41



Wichtige Punkte bei
der Verfahrenswahl

nnnnnn

B |l Kontaktreaktor +
- | e 9

— Bildung Oxidationsnebenprodukte

minimal

Biologisches Reinigungsverfahren
(periodische NO, Spitzen, erhohte
DOC-Ablaufwerte)?

Kapazitat in Biologie fur die
Ruckfuhrung der PAK?

Bestehende Infrastruktur (z.B. Filter)?

Abwasserzusammensetzung?
Industrien? Welche? Anteil? Einfluss?
Kunftige Entwicklung?

Abklarungen Verfahrenseignung
Ozonung
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Weitere Verfahren

Biologische Verfahren: Nicht ausreichend, um gesetzliche
Anforderungen in der Schweiz einzuhalten, da keine Breitband-
wirkung (bei der Mehrheit der Stoffe bleibt der Abbau wie bei
der Nitrifikation)

Ferrat: Breitbandwirkung, Fe(lll) zur P-Fallung, grosstechnische
Herstellung von Ferrat schwierig, da es rasch zerfallt, starke pH-
Anderungen bei Ferrat-Zugabe zum Abwasser, keine weiteren
Projekte im Moment am Laufen

AOPs (UV, H,0.,,...): Energieverbrauch deutli
Ozon/Aktivkohle, Oxidaticmmes
sehr unspezifisch mit
Dichte Membranen (
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Vorfluter Verfahren zur
Spurenstoffelimination

Einzugs-

geblet Verfahrenskombination

4 Technische Trends
v Wichtige Punkte bei der Verfahrenswahl 45



Baustellenansicht 01.02.2017

o http://www.arathunersee.ch/anlage/pak/
3
)

) tvg; = e Jv—m.__,....-. AR
k2 Besten Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!

|

e ——
B AL

= Besten Dank an
— die Begleitgruppe: M. Baggenstos (Wabag), M. Lambert (Alpha), Th.
Wintgens (FHNW), K. Leikam (Poyry), D. Urfer (RWB), S.
Zimmermann-Steffens (Bafu), D. Dominguez (Bafu), A. Joss (Eawag),
Ch. Abegglen (VSA)
— das Bafu
@ — das Plattform-Leitungsteam

—



I Werdhdlzli : I Bassersdorf : Stand:
Oberwynental : O, + Sandfilter | : O, + Sandfilter | Feb. 2017
O, + Sandfilter ; (bestehend) | Im Bau I

In Betrieb I Im Bau I} Kloten Opfikon |

\\ _---v---
\

I ———— \ I O, + Sandfilter |
| ProRheno I~ * [ In Planung O. + Sandfilter

; - AN 3
: Kombination O5 + PAKIL In Betriehf == == === ————
In Plan i Mor entgl

ipninienienianieniNE N B O; + Sandfilter E
| Porrentruy : \ L__InPlanung |
: O, + Sandfilter |l\\ N //' :- - -AITe-nr-h(;n- —— -:
.._____=Irl_Fl_la=nu=ng-J N A 05+ GAK-Filter ‘
| La-Chaux-de-Fonds ! O Im B
' PAK vor Sandfilter I - ——

Herisau
PAK + Sedi. +
Filtration
In Betrieb

i In Planung |

: Neuchéatel | 4
I O; + Sandfilter 1 .- o8
I (bestehend) | ’
 [nPlanung

------‘
1 Fehraltorf |
. I PAK + Sedi |

:"'@ "1: | 1+ Filtration "
| MikoGAK |} ) 4! Lacken 1 ™. 1 InPlanung |
I In PHI'IUTI'Q'-T-----J‘- el ;_Unternﬁ‘arc | ===y
o e e Vidy : A o L4 4 PAK- 1 1 Wetzikon |

I Kombination O; + PAK ! ' : - 11 Dosierung : I PAKin |

: (Pulsagreen) + Sandfi vor Eilter | : Biologie

| _ s In Planung ! 1 In Planung 1 47



ANHANG: Weiterfuhrende Literatur {'

VS A

= Abklarungen Verfahrenseighung Ozonung (Version

Vernehmlassung)
= Faktenblatt Reaktionsprodukte der Ozonung
= Faktenblatt PAK in der Schlammbehandlung
= Sicherheitsfaktenblatter Ozon, Sauerstoff und PAK
= Steckbriefe und Berichte:

Ozonung in Betrieb auf ARA Neugut

Ulmer-Verfahren in Betrieb auf ARA Bachwis, Herisau
Ulmer-Verfahren im Bau auf ARA Thunersee

PAK vor Filter in Planung auf ARA Schonau, Cham
(Abschlussbericht Pilotversuch)

Pilotversuch mit Mikro-GAK auf ARA Penthaz
(Zwischenbericht)

Pilotversuch mit GAK auf ARA Bulach (Zwischenbericht)
Pilotversuch mit Membranbiologie auf ARA Le Locle
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https://www.micropoll.ch/fileadmin/user_upload/Redaktion/Dokumente/03_Vollzugshilfen/Abkl%C3%A4rungenVerfahrenseignungOzonung_Final_19072016.pdf
https://www.micropoll.ch/fileadmin/user_upload/Redaktion/Dokumente/02_Faktenblaetter/Ozonung_Reaktionsprodukte.pdf
https://www.micropoll.ch/fileadmin/user_upload/Redaktion/Dokumente/02_Faktenblaetter/160511_PAK_in_Schlammbehandlung.pdf
https://www.micropoll.ch/fileadmin/user_upload/Redaktion/Dokumente/02_Faktenblaetter/Faktenblatt_Ozon_DE_Final_09092016.pdf
https://www.micropoll.ch/fileadmin/user_upload/Redaktion/Dokumente/02_Faktenblaetter/Faktenblatt_Sauerstoff_DE_FINAL_21112016.pdf
https://www.micropoll.ch/fileadmin/user_upload/Redaktion/Dokumente/02_Faktenblaetter/Faktenblatt_Aktivkohle_DE_FINAL_09092016.pdf
http://www.neugut.ch/scms/upload/Text/Ozonung/ARA_Factsheet10_2.pdf
https://www.micropoll.ch/fileadmin/user_upload/Redaktion/Anlagen/Projektsteckbrief_PAK_Herisau_version_2.pdf
https://www.micropoll.ch/fileadmin/user_upload/Redaktion/Dokumente/05_Projektsteckbriefe/160923_Projektsteckbrief_PAK_Thunersee.pdf
https://www.micropoll.ch/fileadmin/user_upload/Redaktion/Dokumente/05_Projektsteckbriefe/Factsheet_Sch%C3%B6nau_PAK.pdf
https://www.micropoll.ch/fileadmin/user_upload/Redaktion/Dokumente/01_Berichte/02_Technische_Verfahren/03_Aktivkohle/150626_Untersuchungen_zur_Simultandosierung_ARA_Sch%C3%B6nau.pdf
https://www.micropoll.ch/fileadmin/user_upload/Redaktion/Dokumente/05_Projektsteckbriefe/VSA_170214_Projektsteckbrief_Penthaz_MikroGAK.pdf
https://www.micropoll.ch/fileadmin/user_upload/Redaktion/Dokumente/05_Projektsteckbriefe/VSA_170214_Projektsteckbrief_Penthaz_MikroGAK.pdf
https://www.micropoll.ch/fileadmin/user_upload/Redaktion/Anlagen/108066.620_R14a_Rapport_micropolluants_essai_n_1_Version_A_13.02.2017.pdf
https://www.micropoll.ch/fileadmin/user_upload/Redaktion/Dokumente/01_Berichte/02_Technische_Verfahren/03_Aktivkohle/GAK_Bu%CC%88lach_Zwischenbericht_27032017_Final.pdf
https://www.micropoll.ch/fileadmin/user_upload/Redaktion/Dokumente/01_Berichte/02_Technische_Verfahren/03_Aktivkohle/1198-Rapport-pilotes_DE.pdf

Herstellung Aktivkohle und

1062 [l Fachbeitrige

Kommunale Abwasserbehandlung

Aktivkohleeinsatz auf kommunalen

. Kldranlagen zur Spurenstoffentfernung
Umweltauswirkungen
g Arbeitsbericht der DWA-Arbeitsgruppe KA-8.6
»Aktivkohleeinsatz auf Kldranlagen*?

S —y — T |

| 150-400 kWh| Strom | | Dampf | 3-4t | Transport:

I \) ) I - 12’000-20°000km per Schiff
35_5 t Steinkohle \' [Produkn'onvonAkn’ukohle ] I -450-1'200km per LKW

l L I [ Bereit-
5-6.5t Braunkohle :7 Rohstoff | L J 1| stellung
10-13 t| Kokosnussschalen [ _i :

Luftemissionen durch Abbrand

Der Rohstoffverbrauch
macht bei Stein- und
Braunkohle den grossten
Anteil des Aufwands aus

Aufwand zur Herstellung
frischer Aktivkohle ist um
5mal grosser als bei
einem Reaktivat.

| 1tAktivkohie |

Priméarener-
Rohstoff gleverbr.auch CO,-Fullabdruck
tossil
[GJ/t AK] | [t CO,-Aqu./t AK]
, frische AK 109-124 11-18
Steinkohle , :
Reaktivat 17-29 2-3
= E .:}_- ; ;
Braunkohle fuachnla AK 152-184 14-18
Reaktivat 20-37 2—4
Kokosnuss- | frische AK 28-51 5_7
schalen Reaktivat 9-14 1

Tabelle 1: Spannweiten fiir Primdrenergieverbrauch und CO,-Fuf3-
abdruckvon frischer Aktivkohle (AK) und Reaktivat fiir verschiede-

ne Rohstoffe
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