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Aktueller Stand der Verfahren P

Aqua&Gas Artikel 11/17

In diesem Artikel wird der aktuelle Stand der Verfahren zur Elimination von Mikroverunreinigun-
gen aus dem kommunalen Abwasser dargelegt und aufgezeigt, mitwelchen 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

RESUME

ELININATION DES MICROPOLLUANTS DES STEP:
ETAT ACTUEL DES PROCEDES ET DEVELOPPEMENTS FUTURS
Dans le cadre du proanlrahégb Micropolly, différents procédés

EINLEITUNG

0 i die in £l in K
im B-mr.hvnnwanigm Nano- bis Mikrogramm pm htar vor-
kommen, werde)

genannt und n‘ﬂW it Sie
Kbnnen auf Wasserlebawe sen bereitsin diesen geringen Konzen-
trationen nachteilige Effekte haben [1]. Die kommunalen Abwas-

des eaux usées ont
&6 testés, Iaceem ayant && mis en iculier sur I et

(ARA) stellen don wi inuier-

Iutilisation de charbon actif en poudre (CAP). On a constaté que

lichen fiir dar[2} Esist bekannt, dass
der Eintrag von MV aus kommunalen ARA nnd dnml auch die
Effekte mit we-

les deux variantes du procédé &taient
bien ¢’intégrer dans les STEP existantes et &liminaient un large
éventail de micropolluants, conformément aux exigences légales.
Ce sontdésormais des procédés établis et ils n'ont en principe pas
changé. Cependant, la miss en ceuvre de ces procédés atendance
@ &tre plus compactes et moins onérauses (par ex. le dosage de
CAP au niveau du traitement biclogique ou en amont du filtre 3
sable). Le charbon actif en grains (CAG), dans le filtre fixe dans le
filtre & lit fuidisé, est une autre solution technologique en discus-
sion. llestimportantque, lors du cholx du procédé, les contraintes
liées au projet et & l'installation existante solent prisas en compte.
Laversion frangaise de cet article sera publiée dans I'édition 1/18
de Aqua & Gas.

sentlich reduziert werden kiinnen, was zu einer Verbesserung
der Wasserqualitat in der Umwelt fiihrt (z. B. [1,3]).

Um diese Verbesserungen herbeizufiihren, traten am L Januar
2016 das revidierte Gewasserschutzgesetz (GSchG) und die revi-
dierte Gewasserschutzverordnung (GSchV) in Kraft. Damit sind
in der Schweiz die gese(zlk.hm Gmnxllagen filr den gezielten

Ausbauvon ARA geschaf-
fen. Die Kriterien gemiiss GSchV zur Auswahl der batroffenen
ARA richten sich nach drei Zielen:

- Sch\lz dm aqumuchm Tur- und Pflanzenwelt

- Reduktion der ins A\lslnnd abgeleiteten Menge an MV, denn
als Oberlieger trigt die Schweiz eine besondere Verantwar-
tung gegeniiber flussabwiirts liegenden Lindern.

* Kontakt: pascal wunderinGvsa ch

* Etablierte Verfahren

Ozonung
PAK im Ulmer-Verfahren

* Auf dem Weg zum Standardverfahren
PAK vor Sandfilter
PAK in Biologie
PAK und Membran

* Weitere Erfahrungen notig
GAK im Wirbelbett
GAK-Filtration
Verfahrenskombinationen

- Wo stehen wir heute?



Aligemeines zur Ozonung “ ,
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= Oxidation von Spurenstoffe =2 Transformationsprodukte

= Oxidation von Abwasserinhaltsstoffe = Reaktionsprodukte

" |n problematischen Abwassern mit Industrie-Einleiter konnen
toxische, persistente Reaktionsprodukte (z.B. Bromat) entstehen

Abklarungen Verfahrenseignung Ozonung ._
o . . ABKLARUNGEN
Ist das Abwasser fur eine Ozonung geeignet? VERFAHRENSEIGNUNG

Betrieb von Ozonanlage: Erkennen von u
kritischen Entwicklungen im Einzugsgebiet




Allgemeines zur Ozonung

Restozonvernichter
Sauerstofftank
Verdampfer
I ’ Ozongenerator
Einschicht-
Nachklarung Filtration
> .‘(;)o o ‘ ‘
(ol o
Ozonungsreaktor
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 SAK,z,

Ozon-Eintragsrampen mit Keramikdiffusoren, Quelle: ARA Neugut


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

Uberblick grosstechnische Realisierungen

Karte ARA

Verfahren, Stand
@ Ozon, In Betrieb

® Ozon, Planung_Bau

Quelle Kartenhintergrund: Swisstopo




150’000 EW
ARA Neugut Q.= 660 I/s
Vollstrom S A
Ozonungsreaktor

Min. Aufenthaltszeit: 13 min
Ozondosis mit BEAR-

Strategie und - — _-~ —
LOD-Mehrkammerkonzept: | I— R — | Bestehende
2*0.2 mg0,/mgD0C biologisch aktive

Nachbehandlung:
2-Schicht-Sandfilter

0,-Tank (30 m3)
Verdampfer
0;-Generatoren

| 1-strassig
7 Inbetriebnahme
" 2014

Py

Quelle: ARA Neugut



. 60’000 EW
ARA Reinach Quax = 410 I/s
Ozonungsreaktor Vollstrom

Min. Aufenthaltszeit: 14 min
Ozondosis: 0.4-0.7 mg0,/mgD0C

o (BT

0,-Tank (50 m3)
Verdampfer 7 o -
0,-Generatoren [l Biologisch aktive
Nachbehandlung:

1-Schicht-Sandfilter

Quelle: ARA Reinach 2—strassig
Inbetriebnahme 2016



28’000 EW PN
ARA Bassersdorf Qnax = 320 I/s :
Vollstrom VS A
Ozonungsreaktor

Min. Aufenthaltszeit: 13 min
Ozondosis: 0.35-0.4 mg0,/mgD0C

0,-Tank (20 m3)
Verdampfer
O,-Generatoren

Nachbehandlung;:
1-Schicht-Sandfilter

. 1-strassig
Quelle: Hunziker Betatech AG .
Inbetriebnahme 2018



ARA Werdholzli

VPSA + 0,-Tank
(60 m3) zur
Spitzenabdeckung
Verdampfer
0,;-Generatoren

670’000 EW
Qmax,03 = 8600 |/s
Vollstrom

Ozonungsreaktor:
Min. Aufenthaltszeit: 12 min
Ozondosis: 0.5 mg0;/mgD0C

Quelle: ERZ

o R

&

@%e
( ]
kVSA

@ Bestehende

4 biologisch aktive

| Nachbehandlung:

y 1-Schicht Sandfilter

¥

~ Quelle: ERZ

4-strassig
Inbetriebnahme
2018




Allgemeines zur Aktivkohle

= Spurenstoffe lagern sich an die Aktivkohle an (Adsorption)
= Aktivkohle wird
(i) in die Biologie zuruckgefuhrt und mit dem Klarschlamm
verbrannt, oder

(ii) regeneriert und wieder verwendet.

Die Aktivkohle muss moglichst vollstandig vom gereinigten Abwasser

abgetrennt werden: Aktivkohle-Schlupf so weit wie moglich
minimieren.




Charakterisierung der Aktivkohle

v Grosse spezifische Oberflache (5 g ~ 1 Fussballfeld * 5000 m?)

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

v Verschiedenen Produkte und Kérnungen
— Granulierte Aktivkohle (GAK): 0.4 - 2.4 mm
— Pulveraktivkohle (PAK): 0.005 - 0.1 mm
— «Super»-feine Aktivkohle: < 0.001 mm
v’ Verschiedene Aktivkohle-Produkte auf dem Markt
Qualitatskontrolle = Tests in Erarbeitung



Gegenulberstellung PAK- GAK

Aktivkohle Standzeit

GAK-Filter

1 bis 3 Jahre

GAK im Wirbelbett

100 Tage

&

PAK
1 bis 6 Tage

vV

S

(Rickfiihrung 10-20 Tage)

Empfindlichkeit auf
Frachtspitzen

400 gAK/(L/s)

130 gAK/(L/s)

3 gAK/(L/s)

Korngrosse 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-Ruckhalt > 99% >97% > 99%
Feststoff-Riickhalt Ja Wenig Ja
Dosierung 1 bis 3 Jahre 1x pro Tag 1x pro Stunde

bei Regenwetter

keine Anpassung
moglich

Dosis anpassen

Dosis anpassen

A



Uberblick grosstechnische Realisierungen .

Karte ARA
Verfahren, Stand
GAK, In Betrieb

GAK, Planung_Bau
PAK, In Betrieb
PAK, Planung_Bau

Quelle Kartenhintergrund: Swisstopo



PAK im Ulmerverfahren

ca. 10% vom
Belebtschlamm

) PAK-Lagerun
ist PAK Jering

Benetzung und
Dosierung

r

Fall- und Hilfs-
Mittel-Dosierung

Sedimentations-

Biologische Stufe

— Sandfilter:

Kontaktreaktor

4.: .......................................................
Uberschuss: Rezirkulation ‘\ Rezirkulation

oder Entsorgung Filter-Riickspulwasser

AK-Ruckhalt > 99%

TS-Gehalt ca. 1.2-3.5 g/L
(PAK-Schammalter 6 Tage)



34'000 EW 0%

ARA Herisau Quax = 310 I/s i' 1
Teilstrom (170 I/s) & &

Silo fur PAK-
Lagerung (75m?3)

min. Aufenthaltszeit 2 h

" D.strassig
Inbetriebnahme

4 2015

1-Schicht Sandfilter
(bestehend; Vollstrom)
Blahton (1.2 m)

Bei Regenwetter: zusatzliche
Direktdosierung vor den Filter

Quelle: ARA Herisau

Kontaktreaktor
PAK-Dosis ca. 1.7 mgPAK/mgDO0C
(152kg/d, anhand Tagesganglinie)

min. Kontaktzeit 30 min
1 Mischzone, 3 Kammer (plug-flow)




150°000 EW 0%

ARA Thunersee Quax = 1350 I/s i‘ g
Teilstrom (800 I/s) —

Kontaktreaktor

PAK-Dosis 1.5 mgPAK/mgD0C
min. Kontaktzeit 46 min

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

min. Aufenthaltszeit 2.7 h

'

2-Schicht Sandfilter
Anthrazit (0.7 m)
Sand (0.5 m)

2-strassig
Inbetriebnahme 2018

Silos fur PAK-
Lagerung (2*80 m3)




PAK vor einen Sandfilter {' .

VS A

PAK-Lagerung Mit zunehmender
Benetzung und Betttiefe nimmt Anteil
Dos'emng PAK an eingelagerten
Feststoffe ab

Fallmittel-

______________________________________________ ]_l Dosierung
v

“optional’

Biologische
Stufe

Sandfilter:
sl Kontaktreaktor +
"W“ PAK-Abtrennung

: [
---------------------------------------------- L

Uberschuss: Rezirkulation Rezirkulation

der Ent
oder Entsorgung AK-Riickhalt > 99%

Schonende
Durchmischung
fOr optimale
Flockenbildung



245’000 EW P
ARA Schonau Qmax= 1'6001/s p
Vollstrom —

Sandfilter = Kontaktreaktor
max. Filtrationsgeschwindigkeit 13.3 m/h
Sand (0.8 m)

Anthrazit (1 m)

Flockungsreaktor
PAK-Dosis 10 mg/L (2.1 mgPAK/mgDO0C)
min. Kontaktzeit 15 min

5 Zonen (Z1: PAK, Z2: FM)

i l
¥ TN |

Optionale Direktdosierung
in Biologie

\ " Quelle: GVRZ

- Silo fur PAK-Lagerung
(2120 m3)

2-strassig
Inbetriebnahme 2018



0%
PAK in die Biologie ib :

VS A

PAK-Lagerung
Benetzung und Dosierung wo tiefste

Dosierung . _ DOC-Konzentration
— Fall- und Hilfs-

Mittel-Dosierung

Biologische Stufe

Sandfilter: PAK-
Abtrennung

Rezirkulation

v

Filter-Rlckspulwasser

M AK-Ruckhalt > 99%

Direktdosierung in
Belebtschlammbiologie,
MBR oder SBR moglich

Quelle: GVRZ & KomS



37’500 EW P
ARA wetZikon Qmax = 480 I/S (QAusbau = 650|/S) .
Vollstrom L ;, & &

Silo fur PAK-
Lagerung (100 m?3)

Aufenthaltszeit 2.2 h

Sandfilter

it 480 |
Sand (1.5 m) (mi /8)

Biologie = Kontaktreaktor
.| PAK-Dosis 15 mgPAK/L (geschatzt)

-

e - . & W - 7 g -

Quelle: ARA Wetzikon 2-strassig
Inbetriebnahme 2019



GAK im Wirbelbett
Batchartige Dosierung
alle 2 Tage
GAK-Lagerung
(trocken) - Benetzung

- Dosierung

3
VSA

- Ahtrenning Feinanteile AK-RUckhalt > 97%

e S S A | N
.,
i
i
2
HE
3
i
ik
3
i

Biologische Stufe

GAK-Bett

Rezirkulation ;

Filter-Rckspllwasser

GAK-Bett (Hohe 1.5 m Ruhe, 2.2 m expandiert)
mittlere Korngrosse 0.5 mm
Standzeit 100 Tage (Tragheit System)

P
-

Rezirkulation

Entwassernden
Container




15000 EW

ARA Penthaz Qnax= 1501/
Teilstrom (90 |/s)

Silo (25 m?3)
far Lagerung
frische GAK

Entwassernden
Container (25 m3)
fur Lagerung

beladene GAK

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

Quelle: Triform SA

2-strassig
Inbetriebnahme 2018




GAK-Filter
Erkenntnisse fur kommunale ARA VsSA

Standzeit 1.5 Jahre
GAK-Dosis 1.5-2.3 mgGAK/mgD0C
Kontaktzeit 20-30 Min

Biologische Stufe GAK-Filter

(cu

Vorrichtung far
GAK-Ausbau
P4 (Reaktivierung)

Rezirkulation

Filter-Ruckspllwasser

e
-

Ruckspulvorrichtung $

Haufigere Ruckspulung bei GAK-Ruckhalt > 99%
hohen GUS-Konzentrationen



GAK-Filter i‘ :
VS A

* Fazit Pilotierungen
— Gesetzliche Anforderungen bzgl. Spurenstoffelimination konnen
eingehalten werden
— Unsicherheiten bzgl. Standzeit der GAK (Wirtschaftlichkeit)

* Reaktivierung der GAK
— Reaktivierung in der Schweiz moglich (Batrec)
— Vorteil: kein Transport ins Ausland notig
— GAK-Verlust von 10-20% erwartet
» CO, Emissionen <1/2 von PAK
— FUr eine zukunftige Zusammenarbeit braucht es das Interesse
verschiedener Akteure (PAK-Lieferant, Batrec, ARA-Betreiber)

Workshop uber Stand GAK-Verfahren im Spatsommer 2019 geplant



Kombination Ozonung + Aktivkohle i'

PAK-Lagerung

Benetzung und

Dosierung
Fallmittel-
Abgasbe- J_l Dosierung
Sauerstofftank Verdampfer handung
Ozongenerator Sandfilter:
I , _GM =1 Kontaktreaktor +
36 | PAK-Abtrennun
‘a.\x\N g
o 00 .
.. @]
Nachklarung 0_0 5 (
Ozonungsreaktor er

In biologische Stufe




0%
Kombination Ozonung + Aktivkohle £.

VS A

* Ozonung + PAK
— Pilotversuch + geplante Realisierung ARA ProRheno (Basel)

* Ozonung + GAK
— Pilotversuch ARA Glarnerland
— Pilotversuch ARA Bulach
— Pilotversuch ARA Langmatt
— Pilotversuche + Realisierung ARA Altenrhein

* Reduzierte spezifische Ozondosierung (ca. 0.15 mg05;/mgDOC)
* Viel Flexibilitat
* Komplexitat und Betriebsaufwand steigt



0%
Geplante Pilotierungen und offene Fragen i.

VSA

* Pilotierungen am Laufen/geplant
— Superfeine PAK mit Ultrafiltration =~ ARA Chateauneuf (Sion)
— GAK in Dynasand-Filter ARA Moos (Amriswil)
— Kombination O; + GAK ARA Altenrhein

 Offene Fragen:
— Synthetische GAK
— PAK-Dosierung auf einen Dynasand-Filter



Ausblick i‘ :
° VS A

Etablierte Verfahren
— Ozonung
— PAK im Ulmer-Verfahren

? {* Aufdem Weg zum Standardverfahren

— PAK vor Sandfilter
— PAK in Biologie
— PAK und Membran

? | * Weitere Erfahrungen notig
— GAK im Wirbelbett
— GAK-Filtration
— Verfahrenskombinationen

Welche Neuerungen sind vielversprechend?

BAK vor Dynasand

DynasandCarbon



