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Welche Verfahren können gebaut werden? 

Luzern, 14. März 2019 

Foto: M. Rindlisbacher, ARA Thunersee 
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 Wo stehen wir heute? 

Aktueller Stand der Verfahren 

• Etablierte Verfahren 

 Ozonung 

 PAK im Ulmer-Verfahren 

 

• Auf dem Weg zum Standardverfahren 

 PAK vor Sandfilter 

 PAK in Biologie 

 PAK und Membran 

 

• Weitere Erfahrungen nötig 

 GAK im Wirbelbett 

 GAK-Filtration  

 Verfahrenskombinationen 

 

 



 Oxidation von Spurenstoffe  Transformationsprodukte 

 Oxidation von Abwasserinhaltsstoffe  Reaktionsprodukte  

 In problematischen Abwässern mit Industrie-Einleiter können 

toxische, persistente Reaktionsprodukte (z.B. Bromat) entstehen 

 

Abklärungen Verfahrenseignung Ozonung 

Ist das Abwasser für eine Ozonung geeignet? 

 

Betrieb von Ozonanlage: Erkennen von 

kritischen Entwicklungen im Einzugsgebiet 

 

 

Allgemeines zur Ozonung 



Ozon-Eintragsrampen mit Keramikdiffusoren, Quelle: ARA Neugut 

Nachklärung 

Einschicht-

Filtration 

Ozongenerator 

Restozonvernichter 

Ozonungsreaktor 

Sauerstofftank 
Verdampfer 

In Biologie 

Ozonungsreaktor 

ca. 6-8 m Wassertiefe 

6-8 Kammern 

2 Eintragsrampen (in Kammer 

1 und in Kammer 3) 

Injektoren oder Diffusoren 

Regelung mit SAK254 

 

Quelle: ARA Neugut 

Allgemeines zur Ozonung 

http://www.neugut.ch/_upload/image/big/i_20140724-210346-461.jpg


Überblick grosstechnische Realisierungen 

Quelle Kartenhintergrund: Swisstopo 



Ozonungsreaktor 

Min. Aufenthaltszeit: 13 min 

Ozondosis mit BEAR-

Strategie und  

LOD-Mehrkammerkonzept: 

2*0.2 mgO3/mgDOC 

Quelle: ARA Neugut 

150’000 EW 

Qmax = 660 l/s 

Vollstrom 

O2-Tank (30 m3) 

Verdampfer 

O3-Generatoren 

Bestehende 

biologisch aktive 

Nachbehandlung: 

2-Schicht-Sandfilter 

ARA Neugut 

 

 

1-strassig  

Inbetriebnahme 

2014 



Ozonungsreaktor 

Min. Aufenthaltszeit: 14 min 

Ozondosis: 0.4-0.7 mgO3/mgDOC 

Quelle: ARA Reinach 

O2-Tank (50 m3) 

Verdampfer 

O3-Generatoren Biologisch aktive 

Nachbehandlung:  

1-Schicht-Sandfilter 

60’000 EW 

Qmax = 410 l/s 

Vollstrom 

ARA Reinach 

 

2-strassig 

Inbetriebnahme 2016 



Ozonungsreaktor 

Min. Aufenthaltszeit: 13 min 

Ozondosis: 0.35-0.4 mgO3/mgDOC 

Quelle: Hunziker Betatech AG 

28’000 EW 

Qmax = 320 l/s 

Vollstrom 

O2-Tank (20 m3) 

Verdampfer 

O3-Generatoren 

Biologisch aktive 

Nachbehandlung: 

1-Schicht-Sandfilter 

ARA Bassersdorf 

 

1-strassig 

Inbetriebnahme 2018 



ARA Werdhölzli 

 

Ozonungsreaktor: 

Min. Aufenthaltszeit: 12 min 

Ozondosis: 0.5 mgO3/mgDOC 

Quelle: ERZ 

670’000 EW 

Qmax,O3 = 8’600 l/s 

Vollstrom 

VPSA + O2-Tank 

(60 m3) zur 

Spitzenabdeckung 

Verdampfer 

O3-Generatoren 

Bestehende  

biologisch aktive 

Nachbehandlung: 

1-Schicht Sandfilter 

Quelle: ERZ 

4-strassig 

Inbetriebnahme 

2018 



 Spurenstoffe lagern sich an die Aktivkohle an (Adsorption) 

 Aktivkohle wird  

(i) in die Biologie zurückgeführt und mit dem Klärschlamm 

verbrannt, oder 

(ii) regeneriert und wieder verwendet. 

Die Aktivkohle muss möglichst vollständig vom gereinigten Abwasser 

abgetrennt werden: Aktivkohle-Schlupf so weit wie möglich 

minimieren. 

Allgemeines zur Aktivkohle 



 Grosse spezifische Oberfläche (5 g ≈ 1 Fussballfeld ≈ 5000 m2) 

 Verschiedene Ausgangsrohstoffe: Stein- und Braunkohle, Holz, Torf, 

verschiedene Fruchtschalen (z.B. Kokosnussschalen) 

 Verschiedenen Produkte und Körnungen 

 Granulierte Aktivkohle (GAK): 0.4 – 2.4 mm 

 Pulveraktivkohle (PAK): 0.005 – 0.1 mm 

 «Super»-feine Aktivkohle: < 0.001 mm 

 Verschiedene Aktivkohle-Produkte auf dem Markt 

Qualitätskontrolle  Tests in Erarbeitung 

Charakterisierung der Aktivkohle 



Ähnlichkeit ≈ 

  GAK-Filter GAK im Wirbelbett PAK 

Aktivkohle Standzeit  1 bis 3 Jahre 100 Tage 
1 bis 6 Tage 

(Rückführung 10-20 Tage) 

Empfindlichkeit auf 

Frachtspitzen 
400 gAK/(L/s) 130 gAK/(L/s) 3 gAK/(L/s) 

Korngrösse 1 bis 3 mm 0.2 bis 1 mm 0.005 bis 0.1 mm 

Kontaktzeit 20 bis 30 min 7 bis 10 Min 20 bis 30 Min 

Biologisch aktiv Ja Ja Nein 

Reaktivierung Ja  Ja Nein 

AK-Rückhalt > 99% > 97% > 99% 

Feststoff-Rückhalt Ja Wenig Ja 

Dosierung 1 bis 3 Jahre 1x pro Tag 1x pro Stunde 

bei Regenwetter 
keine Anpassung 

möglich 
Dosis anpassen Dosis anpassen 

≈ 

≈ 

≈ 

≈ 

≈ 

≈ 

≈ 
≈ 

Charakterisierung der Aktivkohle Gegenüberstellung PAK- GAK 



Überblick grosstechnische Realisierungen 

Quelle Kartenhintergrund: Swisstopo 



AK-Rückhalt > 99% 

ca. 10% vom 

Belebtschlamm 

ist PAK  

TS-Gehalt ca. 1.2-3.5 g/L 

(PAK-Schammalter 6 Tage) 

PAK im Ulmerverfahren 



34’000 EW 

Qmax = 310 l/s 

Teilstrom (170 l/s) 

Kontaktreaktor 

PAK-Dosis ca. 1.7 mgPAK/mgDOC 

(152kg/d, anhand Tagesganglinie) 

min. Kontaktzeit 30 min 

1 Mischzone, 3 Kammer (plug-flow) 

1-Schicht Sandfilter  

(bestehend; Vollstrom) 

Blähton (1.2 m) 

Bei Regenwetter: zusätzliche 

Direktdosierung vor den Filter 

Sedimentation 

min. Aufenthaltszeit 2 h 

Silo für PAK-

Lagerung (75m3) 

Quelle: ARA Herisau 

ARA Herisau 

2-strassig 

Inbetriebnahme 

2015 



150’000 EW 

Qmax = 1350 l/s 

Teilstrom (800 l/s) 

Kontaktreaktor 

PAK-Dosis 1.5 mgPAK/mgDOC 

min. Kontaktzeit 46 min 

4 Zonen (Z1: PAK + FM, Z4: FHM) 

2-Schicht Sandfilter 

Anthrazit (0.7 m) 

Sand (0.5 m) 

Sedimentation 

min. Aufenthaltszeit 2.7 h 

Silos für PAK-

Lagerung (2*80 m3) 

Quelle: ARA 

Thunersee 

ARA Thunersee 

2-strassig 

Inbetriebnahme 2018 



AK-Rückhalt > 99% 

Schonende 

Durchmischung 

für optimale 

Flockenbildung 

Mit zunehmender 

Betttiefe nimmt Anteil 

PAK an eingelagerten 

Feststoffe ab 

PAK vor einen Sandfilter 



245’000 EW 

Qmax =  1’600 l/s 

Vollstrom 

Sandfilter = Kontaktreaktor 

max. Filtrationsgeschwindigkeit 13.3 m/h 

Sand (0.8 m) 

Anthrazit (1 m) 

Silo für PAK-Lagerung 

(2*120 m3) 

Optionale Direktdosierung  

in Biologie 

Flockungsreaktor 

PAK-Dosis 10 mg/L (2.1 mgPAK/mgDOC) 

min. Kontaktzeit 15 min 

5 Zonen (Z1: PAK, Z2: FM) 

ARA Schönau 

2-strassig 

Inbetriebnahme 2018 

Quelle: GVRZ 



Direktdosierung in 

Belebtschlammbiologie, 

MBR oder SBR möglich 

Quelle: GVRZ & KomS 

AK-Rückhalt > 99% 

Dosierung wo tiefste 

DOC-Konzentration 

PAK in die Biologie 



37’500 EW 

Qmax =  480 l/s (QAusbau = 650l/s) 

Vollstrom 

Sandfilter 

Sand (1.5 m) 

Silo für PAK-

Lagerung (100 m3) 

Biologie = Kontaktreaktor 

PAK-Dosis 15 mgPAK/L (geschätzt) 

ARA Wetzikon 

2-strassig 

Inbetriebnahme 2019 
Quelle: ARA Wetzikon 

Nachklärung 

Aufenthaltszeit 2.2 h 

(mit 480 l/s) 



AK-Rückhalt > 97% 

Batchartige Dosierung 

alle 2 Tage 

GAK-Bett (Höhe 1.5 m Ruhe, 2.2 m expandiert) 

mittlere Korngrösse 0.5 mm 

Standzeit 100 Tage (Trägheit System) 

GAK im Wirbelbett 

für GAK 

Reaktivierung 



15’000 EW 

Qmax = 150 l/s 

Teilstrom (90 l/s) 

Silo (25 m3) 

für Lagerung 

frische GAK 

Kontaktreaktor 

GAK-Dosis 15 mg/L (2 mgGAK/mgDOC) 

Entwässernden 

Container (25 m3) 

für Lagerung 

beladene GAK 

Quelle: Triform SA 

ARA Penthaz 

2-strassig 

Inbetriebnahme 2018 



GAK-Rückhalt > 99% 

Standzeit 1.5 Jahre 

GAK-Dosis 1.5-2.3 mgGAK/mgDOC 

Kontaktzeit 20-30 Min 

Häufigere Rückspülung bei 

hohen GUS-Konzentrationen  

GAK-Filter 

Erkenntnisse für kommunale ARA 



• Fazit Pilotierungen 

 Gesetzliche Anforderungen bzgl. Spurenstoffelimination können 

eingehalten werden 

 Unsicherheiten bzgl. Standzeit der GAK (Wirtschaftlichkeit) 

 

• Reaktivierung der GAK 

 Reaktivierung in der Schweiz möglich (Batrec) 

 Vorteil: kein Transport ins Ausland nötig 

 GAK-Verlust von 10-20% erwartet 

 CO2 Emissionen <1/2 von PAK 

 Für eine zukünftige Zusammenarbeit braucht es das Interesse 

verschiedener Akteure (PAK-Lieferant, Batrec, ARA-Betreiber) 

 

Workshop über Stand GAK-Verfahren im Spätsommer 2019 geplant 

GAK-Filter 



Kombination Ozonung + Aktivkohle 



• Ozonung + PAK  

 Pilotversuch + geplante Realisierung ARA ProRheno (Basel) 

 

• Ozonung + GAK  

 Pilotversuch ARA Glarnerland  

 Pilotversuch ARA Bülach 

 Pilotversuch ARA Langmatt 

 Pilotversuche + Realisierung ARA Altenrhein 

 

• Reduzierte spezifische Ozondosierung (ca. 0.15 mgO3/mgDOC) 

• Viel Flexibilität 

• Komplexität und Betriebsaufwand steigt 

Kombination Ozonung + Aktivkohle 



• Pilotierungen am Laufen/geplant 

 Superfeine PAK mit Ultrafiltration ARA Châteauneuf (Sion) 

 GAK in Dynasand-Filter  ARA Moos (Amriswil) 

 Kombination O3 + GAK   ARA Altenrhein 

 

 

• Offene Fragen: 

 Synthetische GAK 

 PAK-Dosierung auf einen Dynasand-Filter 

 … 

Geplante Pilotierungen und offene Fragen 



Welche Neuerungen sind vielversprechend? 

• Etablierte Verfahren 

 Ozonung 

 PAK im Ulmer-Verfahren 

 

• Auf dem Weg zum Standardverfahren 

 PAK vor Sandfilter 

 PAK in Biologie 

 PAK und Membran 

 

• Weitere Erfahrungen nötig 

 GAK im Wirbelbett 

 GAK-Filtration 

 Verfahrenskombinationen 

 

 

DynasandCarbon 

Ausblick 

? 

? 


