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Einleitung

Der Gemeindeverband ARA Thunersee hat 2013 entschieden, den gesetzlichen Auftrag zur Eliminati-
on von organischen Spurenstoffen rasch zu realisieren und dafir das ,,Ulmer Verfahren” mit Pulver-
aktivkohle zu wahlen. 124000 Einwohner sind zur Zeit an die ARA angeschlossen. Die Ausbaugrosse
betragt 200000 Einwohnerwerte.

Der Planungsauftrag ist im Mai 2015 erteilt worden. Im August 2016 hat der Bau mit dem Spatenstich
begonnen. Im Juni 2018 konnte die Anlage in Betrieb genommen werden. Ab Juli war der Dauerbe-
trieb noch mit einigen Einschrankungen moglich, ab Oktober zuverlassig mit einer geregelten Dosie-
rung der PAK.

Die Anlage: Kurzbeschreibung

Nach der Nachklarung der biologischen Stufe wird das Abwasser mit
2 Pumpwerken angehoben und in 2 Kontaktbecken mit je 1100 m?
Inhalt gefordert. Das Abwasser durchldauft 4 mit Invent-Riihrwerken
ausgeriistete Zonen, wobei zwischen Zone 2 und 3 keine Trennwand
besteht. In die erste Zone wird die Pulveraktivkohlesuspension und
eine Fe**-Losung dosiert. Dabei ist wichtig, dass die Fe**-Losung rasch
eingemischt wird. Dies wird mit einer gemeinsamen Einmischung mit
. der PAK-Suspension erreicht (Bild links). Ein anionisches Flockungs-
hilfsmittel wird in der 4. geriihrten Zone an der Beckensohle in der
Nahe des Rihrwerks zugegeben.

In 4 Absetzbecken mit je 1944 m® wird der PAK-Schlamm abgesetzt
und mit Ricklaufschlammpumpen in die erste geriihrte Zone der

Kontaktbecken zuriickgeférdert.

Der PAK-Uberschussschlamm wird von den Kontaktbecken im freien Gefille in den Riicklaufschlamm
der Biologie gefiihrt. Wahlweise ist auch eine Ableitung in den Anlagezulauf moglich. Das PAK-
Schlammalter ergibt sich aus dem Volumenverhaltnis Kontaktbeckeninhalt zu Abzugsmenge.

Nach den Absetzbecken erfolgt eine Filtration auf 8 Raum-Filterzellen mit einer Oberflache von je 42
m?und folgendem Schichtaufbau: oben 70 cm Anthrazit, unten 50 cm Quarzsand.

Die wichtigsten Dimensionierungswerte

Parameter Wert Einheit
max. Zulauf biologische Stufe 1350 m°/d
max. Zulauf PAK-Anlage 800 I/s

min. Kontaktzeit PAK-Reaktor 46 min
min. Aufenthaltszeit PAK-Sedimentation 2.7 h

max. Oberflachenbeschickung PAK-Sedimentation 1.8 m/h
max. Filtergeschwindigkeit 9.8 m/h

Die PAK-Lagerung erfolgt in 2 Silos & 80 m>. 2 Dosiereinrichtungen mit mehreren Auskreuzungsmog-
lichkeiten stellen den Dauerbetrieb der Anlage sicher.



Anlageschema (mehr Details im Anhang 1)

Biologische Reinigungsstufe Adsorptionsstufe Filteranlage
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Betrieb der Anlage

Dosierungen und PAK-Schlammalter
Gestartet wurde der Betrieb mit folgenden Einstellungen fiir die mengenproportionale Dosierung
und das PAK-Schlammalter:

Pulveraktivkohle 10 mg/L
Fallmittel Fe** 2 mg/L
Flockungshilfsmittel anionisch 0.3 mg/L
PAK-Schlammalter 6 Tage

Bereits nach 20 Stunden Betrieb wurden grosse Flocken und klare Absetzbecken erreicht. Dieses
Dosierungsverhaltnis wird bis heute weitgehend so beibehalten. Je nach eingesetzter PAK oder nach
CSB-Restbelastung nach der biologischen Stufe wird die PAK-Dosierung zwischen 9 und 12 mg/L vari-
iert und die Fe- und FHM-Dosierung im Verhaltnis angepasst. Im Jahresmittel Gber die Zeit von 1. Juli
2018 bis 30. Juni 2019 lag die PAK-Dosierung bei 10.4 mg/L oder bezogen auf den geldsten CSB bei
0.56 mg PAK pro mg CSBgeiss: (anhand von Vergleichsanalysen umgerechnet auf DOC entspricht dies
ungefahr 1.5 mg PAK pro mg DOC).

Hohere Fe-Dosierungen sind nur bei grosserer Phosphorbelastung® sinnvoll und kénnen dann zu ge-
ringeren Triilbungen in den Absetzbecken fiihren (Vgl. Trilbung NTU Seite 7 unten).

Bei einem PAK-Schlammalter von 6 Tagen resultiert Schlammgehalte von 1 bis 1.8 g/L je nach Abwas-
sermenge und PAK-Qualitat. Der Schlammvolumenindex bewegt sich zwischen 40 und 80 mL/g. Bei
einer Steigerung des Schlammalters auf 12 Tage steigt die Trilbung in den Absetzbecken, der
Schlammgehalt im Kontaktbecken nimmt zu, der Index liegt bei gleich bleibendem Absetzvolumen
zwischen 40 und 50 mL/g. Ab Juli 2019 wurde das PAK-Schlammalter auf 4 Tage gesenkt mit guten
Eliminationsleistungen, geringeren Tribungen und einem Schlammvolumenindex von 80 bis 90 mL/g.

Neben dem Schlammvolumenindex ist die Beobachtung wichtig, dass der PAK-Schlamm sich sehr
rasch absetzt und bereits innerhalb von Minuten das gleiche Absetzvolumen anzeigt wie nach einer
halben Stunde.

! eingeschrankte biologische P-Elimination nach Regenfallen oder im Sommer aus Mangel an gut abbaubaren
Substraten durch Abbau im langen Kanalnetz



Die PAK-Schlammflocken aus den Kontaktbecken mit zwei Vergrosserungen zeigen eine sehr locke-
re, gitterformige Struktur. Freie Kohlepartikel werden in der Regel nicht beobachtet.

e
0.2 mm R - d 0.2mm

L e T By

Belebtschlammflocke links mit geschlossener, rechts mit offener Blende. PAK-Partikel werden gut
Uberwachsen und eingeschlossen.

Betrieb Filtration

Die Filterzellen werden bei Trockenwetter spatestens nach einer Betriebsdauer von 4 - 5 Tagen ge-
spllt oder bei Regenwetter, wenn fir das Erreichen der erforderlichen Durchflussmenge der Drossel-
schieber Uber den gesetzten Grenzwert ge6ffnet werden muss nach 1 —2 Tagen.



Eingesetzte Pulveraktivkohlen
Bisher haben wir 4 Produkte Uber eine bis vier Silobefiillungen im Betrieb eingesetzt:

e pharmA-Clean von CSC (Carbon Service & Consulting GmbH & Co. KG)
e Norit SAE Super von Cabot Norit Nederland

e AquaSorb XP-W PAC-S von Jacobi Carbons GmbH

e PAK C 880 SR von CarboTech AC GmbH

Mit allen 4 PAK konnten die geforderten Leistungen erbracht werden. Anpassungen in der Dosierung
(Dosiermenge PAK) waren teilweise erforderlich. Nicht abschliessend ist dabei erklarbar, ob allein die
PAK-Qualitat dafiir verantwortlich war oder die unterschiedlichen Leistungen der vorgeschalteten
biologischen Reinigungsstufe. Ebenfalls zu unterschiedlichen Leistungen beitragen kénnen die jahres-
zeitlich bedingte Schwankung der Belastung unserer Anlage sowie Temperatureinflisse.

Zwischen den einzelnen Lieferungen des gleichen Produktes konnten wir teilweise beachtliche Diffe-
renzen in der Beschaffenheit beobachten, z. B. in der Schittdichte (gemessen im Raumanspruch nach
der Befiillung eines Silos). Fiir das gleiche Produkt konnten Werte zwischen 250 und 360 kg/m> beo-
bachtet werden. Zudem vermuten wir, dass bei einer besonders leichten Lieferung mit Schittdichte
um 260 sehr viele Feinanteile enthalten waren. Im Lauf der Dosierung sind in den Absetzbecken die
Tribungswerte kontinuierlich angestiegen. Auf den Filtern zu Bestimmung der ungel6sten Stoffe
(abfiltrierbaren Stoffe) im Auslauf nach der Filtration wurden zunehmend sehr kleine Kohlepartikel
<1 pum gefunden. Wir vermuten, dass durch den Lufteintrag zur Vermeidung von Briickenbildungen
feine, leichte Kohlepartikel im Silo nach oben verschoben wurden und so bis zur Siloleerung zuneh-
mend feinste Partikel dosiert wurden. Diese PAK erzielte bei der Elimination von organischen Spuren-
stoffen eher eine unterdurchschnittliche Leistung.

Auswirkungen auf den Belebtschlamm

Im Belebtschlamm wurde das Schlammalter bei rund 10 % hoherem Schlammgewicht beibehalten.
Der Schlammvolumenindex blieb unverdndert oder hat tendenziell eher abgenommen. Die Leistun-
gen konnten auf bisherigem Niveau gehalten werden. Probleme sind bisher nicht aufgetreten.

Auswirkungen auf den Faulschlamm

Der Schlammanfall steigt durch die eingesetzte Kohle leicht an. Tendenziell wird ein leicht héherer
TS-Anteil in der Faulung erreicht, dies bei tieferem Glihriickstand, was den Erwartungen entspricht.
Ein Einfluss auf die Schlammentwasserung, den Entwdsserungsgrad oder die Zentratbehandlung
konnte bisher nicht festgestellt werden.

Betriebsergebnisse Juli 2018 bis Juni 2019

Online-Messungen

Tribung gemessen in NTU:

Die Tribung im Zulauf zur PAK-Stufe liegt im Mittel bei 1 NTU. Nach den PAK-Absetzbecken liegt das
Mittel knapp Uber 1.6 NTU, bei stabilen Betriebsverhaltnissen im Sommer mehrheitlich unter 1 NTU.
Im Ablauf der Filtration wird ein Mittelwert von 0.8 NTU erreicht.



Hohere NTU-Werte ergeben sich, wenn das Fe** im PAK-Kontaktbecken nicht optimal eingemischt
und Fe(OH); gebildet wird. Dies kann ebenfalls geschehen, wenn Fe*" héher dosiert wird und gleich-
zeitig die Phosphorkonzentrationen nach der biologischen P-Elimination sehr tief liegen.

Phosphor:

Die online gemessenen Phosphorkonzentrationen lagen im Zulauf zur PAK-Stufe im Mittel bei 0.4
mg/L, im Ablauf der Absetzbecken bei 0.17 mg/L und im Ablauf Filtration bei 0.09 mg/L. Die sehr
guten Leistungen beziiglich P-Elimination kénnen mit tendenziell geringeren Fe-Dosierungen erreicht
werden als vor der Inbetriebnahme der PAK-Anlage.

Laboranalytik

Organische Spurenstoffe:

Elimination Spurenstoffe Zulauf - Auslauf ARA
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Mit Beginn am 26. Oktober 2018 sind bis Ende Juni 2019 24 48-Stunden-Proben aus dem Rohzulauf
der ARA, dem Auslauf der Nachklarbecken der biologischen Stufe und dem Auslauf der Filtration auf
Spurenstoffe analysiert worden. Insgesamt Uiber alle 24 Proben werden sehr gute Resultate erzielt. In
nur 2 Probeserien lag die Elimination fiir die 12 relevanten Spurenstoffe unter 80 % (Anhang 4). Star-
ke Regenfalle fiihrten dazu, dass die PAK-Anlage mit einem Anteil von 22 % bzw. 9 % des Abwassers
umfahren wurde. Bei allen anderen Serien lagen die Eliminationsleistungen zwischen 81 und 95 %.

Nur fiir die Blutdrucksenker Candesartan und Irbesartan werden Eliminationen unter 80 % gemessen.
Fiir diese beiden Stoffe zeigt sich, dass nach der biologischen Stufe im Auslauf Nachklarung tendenzi-
ell eine Zunahme zu beobachten ist. Dafiir bestehen zwei Mdoglichkeiten:

e Sie sind im Rohzulauf an Partikel gebunden, die die Vorklarung durchlaufen und die in der Biolo-
gie abgebaut werden. Dadurch kdnnen die beiden Stoffe in Losung gehen und mit der Analyse er-
fasst werden.

e Die andere Moglichkeit besteht darin, dass die beiden Stoffe in der Biologie von anderen Stoffen
aus der PAK verdrangt werden und wieder in Losung gehen.



Elimination Spurenstoffe Zulauf - Auslauf Biologie
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Wird nur die Elimination tber die PAK-Stufe betrachtet (Zulauf Kontaktbecken bis Auslauf Filtration),
werden ausser flir Candesarten Eliminationen tUber 80 %, fir die meisten Stoffe um die 90 % erreicht.

Elimination Spurenstoffe Auslauf Biologie - Auslauf PAK-Anlage
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Insgesamt kann also Uber die Gesamtanlage die von der Verordnung in der Schweiz geforderte Elimi-
nationsleistung von 80 % gut erreicht werden.



SAK:

SAK wird im Auslauf der biologischen Stufe und im Auslauf der Filtration Online gemessen. Alle 5
Tage werden 24-h-Stunden-Proben gemessen, zusatzlich auch im Ablauf der PAK-Absetzbecken. Die
Online-Messungen liefern einen zuverlassigen Anhaltspunkt zur aktuellen Eliminationsleistung fir

organische Spurenstoffe. Die im Labor gemessenen Werte korrelieren gut mit den ermittelten Elimi-
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55%

nationsleistungen fiir die 12 Spuren-
stoffe.

Bereits eine Reduktion der SAK-Werte
um 35 % reicht, um eine Elimination
der Spurenstoffe um 80 % erreichen
zu kénnen. Da wir die PAK-Anlage nur
mit max. 800 L/s beschicken, der
Durchfluss durch die Biologie bei
Starkregen aber bei 1350 L/s liegen
kann, ist bei Regen ein Bypass der
PAK-Stufe erforderlich. Um trotzdem
auf die geforderten 80 % Eliminations-
leistung zu kommen, streben wir fir
die SAK-Reduktion Werte um 40 % an.

Der geldste CSB wird zwischen Auslauf Nachklarung der biologischen Stufe und Ablauf Filtration um
31 % reduziert (von im Mittel 18.8 mg/L auf 13.0 mg/L). Die ungel6sten Stoffe sind bereits im Auslauf
der Nachkldrung mit 1.6 mg/L sehr tief. Nach der Filtration liegt die mittlere Konzentration bei 0.6

mg/L.

Da vor allem der Raumfilter noch eine biologisch aktive Schicht aufweist, werden die Ammonium-

und Nitritwerte als Nebeneffekt um 40 bzw. 60 % reduziert.

Fazit

Die Inbetriebsetzung der neuen Anlage zur Elimination von organischen Spurenstoffen und der Leis-

tungsnachweis Uber das erste Betriebsjahr sind erfolgreich verlaufen. Zu optimieren bleiben:

e die Fe’-Dosierung in Abhingigkeit der Phosphorkonzentrationen im Zulauf zur PAK-Anlage;

e die Anpassung der PAK-Dosierung an die Qualitdt der eingesetzten PAK und die jeweilige Leistung

der biologischen Stufe, insbesondere an die jahreszeitlichen Schwankungen.

Weiter gilt es abzuklaren, weshalb fiir einige organische Spurenstoffe im Auslauf der biologischen

Stufe oft hohere Frachten gemessen werden als im Zulauf zur Anlage.
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griin neu erstellte PAK-Anlage

’

Ubersicht tiber die gesamte Anlage

Anhang 1
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Anhang 2

Detailschema Biologie und griin neu erstellte PAK-Anlage
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Anhang 3

Gesamtleistung der ARA Thunersee 1. Juli 2018 bis 30. Juni 2019

Auslaufkonzentrationen und Grenzwerteinhaltung

Angaben in mg /| CSB-tot CSB-gel GUS NH4-N NO2-N NO3-N N-tot P-tot

Mittelwert 14 13 0.67 0.24 0.04 8.08 998 © 0.16

90%-Wert €] 17 @ 16 O 142 O 047 O 016 10.64 12.96 0.31

Maximalwert €] 24 @ 23 © 291 1.91 0.76 12.83 15.26 0.73
[grosstes 30-Tagemittel O 042

Grenzwert 90% 35 30 D 2 0.3 Jahresmittel P-tot 0.50

Hochstwert 75 45 30 grosstes Monatsmittel P-tot 0.80

[ Frachten und Eliminationsleistungen |

CSB Rohzulauf 16'096 0 5'000 10'000 15'000 20'000

CSB ab VKB 9'384 ‘ . ‘ ‘

CSB ab NKB 719 CSB Rohzulauf

CSB Auslauf 498

Elimination VKB 417% CSB ab VKB

Elimination Biologie 53.8% CSB ab NKB

Elimination PAK 1.4%

CSB-Elimination () 96.9% CSB Auslauf

gefordert 85%

N-tot Rohzulauf 1'631 0 500 1'000 1'500 2'000

N-tot ab VKB 1'471

N-tot ab NKB 345 N-tot Rohzulauf

N-tot Auslauf 348

Elimination VKB 9.8% N-totab VKB

Elimination Biologie 68.8% N-tot ab NKB

Elimination PAK -0.2%

N-Elimination O 78.7% N-tot Auslauf

gefordert 60%

P-tot Rohzulauf 240 0 50 100 150 200 250 300

P-tot ab VKB 202 . . , . ‘

P-tot ab NKB 17.6 P-tot Rohzulauf

P-tot Auslauf 58

Elimination VKB 15.5% P-tot ab VKB

Elimination Biologie 82.1% P-tot ab NKB

Elimination PAK 4 9%

P-Elimination O 97.6% P-tot Auslauf

gefordert 90%

N-Kjel Rohzulauf 1'695 0 500 1'000 1'500 2'000

NH4-N ab NKB 15.2 , , ‘ ‘

NH4-N Auslauf » 9.5 N-Kjel Rohzulauf

Nitrifikation 99.4%

gefordert 90% NH4-N ab NKB

N-Kjel = N-tot - NO3-N NH4-N Auslauf

MV Rohzulauf 653

VIV ab NKB T 9 1f|)o 2(IJO 3(|Jo 490 5?0 6?0 700

MV ab Filtration 65.3 MV Rohzulauf

MV Bypass 16.1 MV ab NKB

MV Auslauf 814 ) )

Elimination Biologie 26.3%| | MVabfiltration

Elimination gesamt 87.5% MV Bypass

gefordert 80% MV Auslauf
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Anhang 4
Elimination in % fir die 12 relevanten Spurenstoffe in den 24 2-Tage-Proben des 1. Betriebsjahres
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Anhang 5
Frachten der 12 relevanten Spurenstoffe in den 24 2-Tage-Proben des 1. Betriebsjahres im Rohzulauf,
nach der biologischen Reinigung, im Auslauf der Filtration und im Auslauf der Anlage inkl. Bypass.
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