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Elimination von Mikroverunreinigungen

aus dem kommunalen Abwasser:
AKTUELLER STAND DER ERFAHRUNGEN
UND DES WISSENS

Dr. Pascal Wunderlin
VSA Plattform «Verfahrenstechnik Mikroverunreinigungen»

Klarwartertagung Kanton Aargau, 10. November 2016
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aULdem AbWaS.s

Welche Klaranlage muss
Massnahmen treffen?

\Verfahrens




Was sind Mikroverunreinigungen? poe.

VSA

= Tiefe Konzentrationen

= Arzneimittel

- Nahrurjgszusatze Gebrauch (ca. 30’000 Stoffe in
(z.B. Sussstoffe) der Schweiz)

= Kosmetika Verwendung auf Grund

= Flammschutzmittel erwlinschter biologischer Wirkung
= Pestizide JEDOCH spezifische Wirkungen/
I Nebenwirkungen in der Umwelt



Warum mussen Mikroverunreinigungen _ee.
aus dem Abwasser eliminiert werden? i. e i

= Viele davon gelangen uber das Abwasser
in die Klaranlagen

= Obwohl >90% des Abwassers in
Klaranlagen gereinigt wird, sind deren
Ablaufe die bedeutendste Punktquelle fur
Spurenstoffeintrage ins Gewasser

= Negative Auswirkungen auf 31@
Organismen/0Okosysteme (z.B.
spezifische Effekte durch hormon-

aktive Substanzen - Verweiblichung)

= |n Trinkwasserressourcen
(Fliessgewasser - Grundwasser)

-

»



Welche Klaranlage muss Massnahmen
treffen?

Schutz der Wasserressourcen

= ARA > 24’000 E. in See-Einzugsgebieten

Schutz der aquatischen Okosysteme

= ARA > 8’000 E. in Fliessgewasserabschnitten mit einem
hohen Abwasseranteil (> 10%)
= Bei besonderen hydrogeologischen Verhaltnissen

Oberliegerverantwortung / Frachtreduktion
= ARA > 80’000 E.

20’

Abbildungen: Ch. Ort, Eawag

&

VS A

o GSchV, Anhang 3.1, Allgemeine Anforderungen



Wer finanziert?

Abgabepflichtig

Folie: D. Dominguez, BAFU



Wie muss ich vorgehen fur die {.
Abgeltung? - Vs a

- (1) Kantonale Planung ./
° : 15°00 120/000 E- ,
: HEEE
= < (2) Anhorung durch BAFU
X L
————— "_—'-_” J‘
X
'% (3) Gesuch einreichen und Zusicherung
o -
n (4) Realisierung und
o Auszahlung
=
® o
N s M’\%
E Ay j

Folie: D. Dominguez, BAFU; Abbildungen: Ch. Ort, Eawag ‘



Welche Verfahren sind fur die Elimination ,.,
von Mikroverunreinigungen geeignet?

VSA

Abbildung: Ch. Ort, Eawag



Welche Verfahren sind fur die Elimination oo

von Mikroverunreinigungen geeignet?

|

Oxidation -\ (Oxidation
— Ozon — Ozon
— Ferrat
_ @sorption \
S (AOP) y
Ve : N | T PAK Ulm
Adsorption :
— PAK auf Filter
— PAK Ulm o
_ GAK — PAK in Biologie
L /| — GAK
' Biologisch — HGAK

" Physikalisch

— Nanofiltration

._— Umkehrosmose )

2000

Adsorption

[Kombi Oxidation und

2016

VSA

2777

= Wir
haben 25
Jahre Zeit\




Welche Verfahren sind fur die Elimination ,.,
von Mikroverunreinigungen geeignet?

VSA

Oxidation Oxidation

— Ozon [— Ozon }
\ (F:cr)rgg deorption \
/Adsorption — PAK UIm _ > Wi

— PAK Ulm — PAK auf Filter Ir

_ GAK — PAK in Biologie haben 25
- d [ Jahre Zelt\
| Biologisch

C : .
Physikalisch
— Nanofiltration

._— Umkehrosmose )

Kombi Oxidation und
Adsorption

2000 2016 2040 10



Funktionsweise Ozonung {.

VS A
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Die Spurenstoffe werden durch Ozon und OH-Radikale zerstort
Es bleiben Bruchteile der Spurenstoffe ohne Wirkung tbrig

Die Ubrigen Abwasserinhaltsstoffe (organische, anorganische)
reagieren ebenfalls mit Ozon und OH-Radikalen
Die meisten dieser Reaktionsprodukte haben auch keine Wirkung

In problematischen Abwéassern kbnnen toxische Oxidations-
nebenprodukte entstehen
Einige davon sind biologisch abbaubar, einige nicht!




Ozonung - Allgemeines L AN
v

=
Sauerstofftank Verdampfer -

Ozongenerator Ozone Diffusor
; Abgasbehandlung

o L \
i} %S| IS |
Nachklarung ol ||o | Sandfilter
Ozonungsreaktor |mmmmmm[

In biologische Stufe

Stoffumwandlung (Reaktionsprodukte)

-> biologische Nachbehandlung notwendig

— Abklarungen Verfahrenseignung Ozonung
Sicherheit (Ozon ein Reizgas, Umgang mit Sauerstoff)
Platzsparend
Wenig Wechselwirkungen mit bestehender Klaranlagen 1



Ozonung - Allgemeines

Sauerstofftank Verdampfer

Nachklarung

Wichtiger Hinweis:
Eine biologisch aktive Nachbe-
handlung ist notwendig, zur
Elimination von labilen
Reaktionsprodukten sowie zur
Elimination des gut abbaubaren
Kohlenstoffs (AOC)
Stoffumwandlung ( Mogliche Verfahren: Wirbelbett,
Sandfilter, GAK-Filter (zusatzliche

~ biologische Elimination von Spurenstoffen
- Abklarungen Vet : SO UZOTTUNE

Sicherheit (Ozon ein Reizgas, Umgang mit Sauerstoff)
Platzsparend
Wenig Wechselwirkungen mit bestehender Klaranlagen 13

2 Diffusor




ARA

The pathway to clean
water ...

Erste grosstechnische Ozonung
von kommunalem Abwasser in
der Schweiz

 “1 .| > Siehe Beitrag M. Schachtler

g it .'II-"'L
» (Quelle: www.neugut.ch)
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Pulveraktivkohle - Allgemeines {.

VSA

OnAn o v Anlagerung der
©"' );O Stoffe (Adsorption)
£ $ o1 - an Oberflache der AK

innere Oberfliche

LT
.........
L.

& AuRere Oberfliche
Submikroporen {r< 04 nm)
....*.,%.§ Mesoporen (1 nm<r<25nm)

Makroporen (r> 25 nm) 15

innere Oberflache




Aktivkohle-Anwendungen (PAK) ".'

Mogliche Verfahrenstechniken

«Ulmer-Verfahren»

PAK  Fallmittel
an

e |
NKB Relativ viele (g\'OSStechm;Chrilau) Ten
— neen (ARA Bachwis, Ti€ . : :
Erfahrung Dosierung in Raumfilter
| | | GG PAK  Falimittel
Kontaktreaktor lﬂ | Filtration

N D

Biologie
Schlammbehandlung

Gros

Wichtiger Hinweis:
i Es ist empfohlen, dass vorgangig
Erste gross\t,f\,\?etzikon mittels Schittelversuchen das am
Erfahf““gg(gchbnau_cha besten geeignete Aktivkohle-
. i n L . .
l"“?“fr_,_u ey Produkt ausgewahlt wird (z.B.
lologische Reinigungsstfe anhand UV-Absorbanz-Abnahme).

Dosierung in die Biol

Schlammbehandlung

Folie: M. Bohler, Eawag



Klaranlage Bachwis, Herisau
Erste Schweizer Pulveraktivkohle-Stufe

===, 4
i

Filtration _
Silo

Folie: A. Joss / Photo : Iﬂ essmer, August 2015



Aktivkohle (GAK) go+-.

Einsatz von granulierter
Nachklarbecken
Biologie

Sandfilter: Bel 2
Filtern Sand durch
GAK ersetzt

Vorklarbecken

Folie: A. Joss, Eawag



Impressionen: Sand Ausbau

19



inbau

GAK E

Impressionen




Einsatz von uGAK: Prinzip Carboplus-Verfahren

Pilot CarboPlus® mit pGAK im Wirbelbett

Sortie de

Collecte de 'eau
'eau traitée

par surverse “‘*——--_

CarboPlus*®

Séparation de 'eau
et du charbon

’{ Adsorption des

Injection de
charbon actif 4k
neuf en continu -
micropolluants sur le
charbon actif expansé

Ecoulement ascendant %
de l'eau
/ ’ Extraction puis
destruction ou
régénération du charbon

actif usagé

Entrée de ['eau a traiter
a la base de l'ouvrage

Verfahrensschema CarboPlus® mit uyGAK aus Prospekt

Folie: R. Casazza, Triform



Einsatz von uGAK: Prinzip Carboplus-Verfahren

Pilot CarboPlus® mit pGAK im Wirbelbett

Sortie de
'eau traitée

Collecte de I'eau ‘
par surverse [~——.

= (, Beschickung: 0.7-2.0 m3/h
(Ca' 1% QTW,ARA)

= Beschickung: 7-15 (max. 20) m/h . B

CarboPlus*®

Séparation de 'eau
et du charbon

Adsorption des
— micropolluants sur le
charbon actif expansé

Injection de

= Kontaktzeit: 8-17 Min. (Annahme: _crarvon it 4
50% Kohle-Wirbelbett, 50%
Wasser) Ecoulementasa&;nlgea;g% .

= uGAK Dosierung: 12-15 mg/L
= uGAK Extraktion: 12-15 mg/L
u KOhIeaIter: 90'100 d Entrée de l'eau a traiter

a la base de l'ouvrage

/ ’ Extraction puis
destruction ou
régénération du charbon
actif usagé

= Kohlekonzentration (im Bereich Verfahrensschema CarboPlus® mit uGAK aus Prospekt
Kohlebett): 300 g/L

Folie: R. Casazza, Triform



Betriebssicherheit: Faktenblatter i. _‘

VSA

Ozon (0,) Sauerstoff (0,) : Pulveraktivkohle

Sicherheitsaspekte- zum Umgang: Sicherheltsaspekte: zum-  Umgang: Blcherheltsaspekte- zum Umgang mit:
mit: Ozon- auf: Kliranlagen9| mit- Sauerstoff auf- Klaranlagenﬂl Pulveraktivkohle- (PAK)auf Klaranlagen‘ﬂ
- SIChernaiste Das- ’“Eg?- nde- Faktenblatt: enthalt voriie; . eine Zusammenstellung von sicherheltstechnischen
A DeFﬂ‘ im- Um,; it 5t Daﬁ Faktenbl ir -Das-F e
- ir (i) B f-Anlagen, P 2 n
m nen- erheben- ru f
Redaktiond PN SR USATE " —— S WGRESHIT(VSAT
B354 D ter firszd a " Erarbeitetdiirchil argotRWE SA) O -Urfer RWB SAJ i AUTtrag des VS

ERSNSERREA, T At A ERE 20
S htiee (ARANAUEUL) A S al‘Inerll gg&

N q

FachlicheBegleitungt Ch.-Abegzlen-(VSAID-Pfund-(ERZZGrch] D RenSChANELIM.-
hach gut) A-Schaffner-(H =

FachlicheBegleitung? Ch.-Abegzlen.(VSA), D-PTunG- ERZZUrich) 0. RenschAWEL
.

Allgemeines® ] F il . Allgemeinesa
5 Aligemeines®
Paramvelert] . Parametert
1 a Parameterst i
T X
N (Lox~Lia omgen in-di i ini der-auf-d dfilter dosi 9

q

Sauerstofftank Verdampler
Ozongenerator PAK-Lagerung
Benetzung und
Dosierung
= |miml Fal- und Hifs-

4-6 Selten pro Faktenblatt
Aligemeine Angaben: Eigenschaften, Gesundheitsrisiken,
Geruchsschwelle, Explosionsgefahr (O,), etc.

Planung und Bau: Materialwahl, Korrosion, Abrasion, Luft-
Laftung, Lagerung,

= Normalbetrieb: O5-Zerstorung im Ablauf, O4
Handling, etc.

= Storbetrieb: O,-Detektoren/05-Schnuffler, et




VERFAHRENSTECHNIK IM JAHRE 2040...?




Verfahrenswahl: Was ist zu beachten? i.

Voraussetzungen gemass Art. 63 GSchG erfullt?
» /weckmassige Planung
» Sachgemasser Gewasserschutz
» Stand der Technik

—_ ~ Qi

Klaranlage?

Abbildung: Ch. Ort, Eawag

N
63}



Abklarungen Verfahrenseighung Ozonung e°-

(Empfehlung des VSA)

Die Ozonung eliminiert...

Spurenstoffe

okotoxikologische Effekte

Farbstoffe

Keime (desinfizierende

Wirkung)

WICHTIG:
Berucksichtigung der

Randbedingungen!
Ansonsten Gefahr der

Bildung von
problematischen
Reaktionsprodukten!

( o Betrachtungen zum Einzugsgebiet p

Kiinftige Entwicklung?

z.B. gezielte Abklarungen

* * _ bei neuen Einleitern

unklar 'k auffallig ,'

¥

: ( 9 Messungen

Ozonung

> 0zonung
im Zulauf geplante k"t

____________ e/

v v

unklar auffallig |{--1

T AN
=— > 0zonung
i Y

v I’ ;

unauffallig unklar auffallig fr--
o=

[ @) Biotests JE-

v

unklar
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Problematische Reaktionsprodukte pes,

Einzeln messbare Oxidationsnebenprodukte ‘0 Vs A
X L R N "% | Bromid > Bromat
s o, Bpi’“"‘; — é@“'”"& eov| = Aerob nicht abbaubar
;:“ § f"’"’“’@ § o B,omat 'g, = Potentiell kanzerogen
([} - . .
< o v » T N Vorlaufersubstanzen - Nitrosamine
W @ . . . .
E WE‘ v‘i&*"’?&ﬂ?“; _\I uum%; om | ® Unterschiedliche Nitrosamine
o g7 ow ¥ & <+ X .| = NDMA: haufigstes/ problematischstes
- §§%JI & auf® A NDM i NDMA X}
o = Aerob abbaubar

(Chrom > Chromat)



VSA

Problematische Reaktionsprodukte {.

Einzeln messbare Oxidationsnebenprodukte

Bromid H

x iy ot (R e e B8 Bromid 9 Bromat
= Q » fpim"”; -— | ®7% {;‘“" = Aerob nicht abbaubar
e S S bor S *aent Y| ®  Potentiell kanzerogen
<
® e . .
S O o, Vorlaufersubstanzen - Nitrosamine
I A S v | X% S = Unterschiedliche Nitrosami
= A 3 ' }\ oA nterschiedliche Nitrosamine

; g; =3 NDMg. e -E'r - \<O . . . . .
g S8 e ,.,%:5 o 4 NDMA: haufigstes / problematischstes

= Aerob abbaubar
(Chrom > Chromat)

Unbekannte Oxidationsnebenprodukte: Erfassung Summenwirkungen

s Vorlaufersubstanzen = andere
o ¢f . L |[* vy Oxidationsnebenprodukte

o D (| ¥ &\? * Grosster Teil unproblematisch (d.h.
*?'DJI‘ @-‘b l&'-;tf e

geringere Effekte als Ausgangs-
substanzen)

» Einzelne Oxidationsnebenprodukte
konnen aber toxischer sein

Okotoxikologische
Untersuchungen




Wie wird der Betrieb bzw. die Reinigungs- ge°.,
leistung iiberpriift? (Dept. Verordnung UVEK) i i
Periodische Messungen der Spurenstoffe

Amisulprid Benzotriazol
1 Carbamazepin 2 Candesartan
1 Citalopram 2 Irbesartan
1 Clarithromycin 2 4-Methylbenzotriazol /
1 Bralls s 5-Methylbenzotriazol
1 Hydrochlorothiazid  1u  Kategorie 1: Kategorie 2 = 4:2
1 Metoprolol = Mindestens 6 Stoffe
1 Venlafaxin = |deal: 12 Stoffe

Berechnung: Elimination pro Substanz, dann Mittelwert der
Eliminationen pro Probenahme (80% Reinigungseffekt bei jeder
Probenahme — NICHT im Jahresmittel) 29



Wie wird der Betrieb bzw. die Reinigungs- ge°-,

leistung uberpruft? (Dept. Verordnung UVEK) Vs a
Perl Tabelle der zulassigen Abweichungen
GSchV, Anhang 4.2, Zulassige Abweichungen (bestehend)
Anzahl der Anzahl der Anzahl der Anzahl der -
jdhrlichen zuldssigen jahrlichen zuldssigen
Probenahmen Abweichungen Probenahmen Abweichungen
4— 7 1 172187 14
8— 16 2 188-203 15
17— 28 3 204-219 16
29— 40 s 220-235 17 ol/
i_“_ )9 S GSchV, Anhang 4.1, Haufigkeit der Probenahme ol
54— '5? 6 ARA > 2'000 EW: mindestens 4 (im ersten Jahr 8)
68— 381 7 ARA > 10000 EW: mindestens 8 (im ersten Jahr 12) 4:2
82— 95 8 ARA > 50000 EW: mindestens 12 (im ersten Jahr 24) ]
1 Venlafaxin = |deal: 12 Stoffe

Berechnung: Elimination pro Substanz, dann Mittelwert der
Eliminationen pro Probenahme (80% Reinigungseffekt bei jeder
Probenahme — NICHT im Jahresmittel) 30



Wie wird der Betrieb bzw. die Reinigungs- ge°.,
leistung iiberpriift? '
UV-ABSORBANZMESSUNG (254nm)

o

/~ Aktivkohle (Sorption)

A UV-Signal : A Spurenstoffe
A

MV-STUFE

Konzepte- zur- Uberwachung: der- Rei-
nigungsleistung-von-weitergehenden-
Verfahren- zur-Spurenstoffeliminationq

A UV-Signal : A Spurenstoffe
A

von
auf kommunalen Klaranlagen zeigt: dass die

Es wird. dah das-LV. bk 254nm i Zu- und- Ablaut-der: Spi
stoffliminationsstute: (V.= (Ui - Warh/ Wi odischen Messung-d
Ine-onl

=3
é@

+ Ly

Y MV-STUFE




Wie wird der Betrieb bzw. die Reinigungs- ge-.

leistung uberpruft?

UV-ABSORBANZMESSUNG (254nm)

100%
95% -

c

e .

c J |
8 90% K *
8 EMV=82%+2% .,

2 85% -

] *
x .o
: b

~ 80% - .

—
o

. 75% -

<

<

S 70% Py

=

o AUV =41%1%

65% -

60%
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Wer hilft, wenn ich Fragen habe? {.

Kontakt
VSA-Plattform "Verfahrenstechnik Mikroverunreinigungen™ © Wundedn 058 765 50 37

A Meier 058 765 50 77
wfoQewcropoll ch

Suchen

Verfahren Anlagen/Projekte Internationale Aktivititen FAQ Kontakt

Willkkommen News

Wir begrissen S auf der Homepage der VSA-Plattiorm
Nerfahrenstechnik Milroverunreinsgungen” Ziel der Plattipem ist Finanzierung der M. e gegen M QUNGEN im
Uber die \ hoik zur Entd g von Al - Abgabserhebung und Abgeltungen”, i3t erschisnen
gemgen 2t} then ARA.zut Verfgung 2o 21.7 2015 Im gechsien Newaletier edahren Sie aktuelle
Wi Und vl Fraggen 2 Kkl Neugkedten Falls or Ihnen nicht per Mail zugeschickt wurde
Aud diesen Sedten inden Sie Informationen zur Plattform selbst und Sie die nachste Ausgabe erhalten mochten, registneren Sie

wonlt e e Ty w5k hin Sherdom Mpmpieor-Guton pascal.wunderlin@vsa.ch
20.7 2015 Seit Mtte Juni ist auf der ARA Bachwis in Hensau
e erste Puberakinkohie-Anlage der Schwez in Betneb Es
Jetzt Newsletter abonnieren! wurde ein kdassisches Uimer-Veriahren reaisient. Der Tag der
offenen Tor findel fir dee Bevblkerung am Samastag. 26
September 2015 sttt

- B 207 2015 Die Plattform hat mit Aline Meier seit 1. Juli 2015
ARA Ubersichtskarte Verstarkung bekommen. Sie hat nach dem
UmweRingemeunmssenschats-Studium an der ETH Zinch
Klicken Sie auf die Karte, um die grosse Ansicht zu ofinen waheend drei Jahren praitische Erfshe beé akoain
L rbilno im Bereich Abs und Schiammbehandliung
gesammel

ll.ch

www.micropo

15.6 2015 Gemass dem Umweltbundesamt in Deutschiand ist
der genelle Ausbau von Kldrankag

#ine notwendge Erg: g Zu

Wir kommen sehr gerne
auch personlich bei lhnen
vorbeli

A

julie.grelot@vsa.ch

33
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