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EINLEITUNG

1 EINLEITUNG

1.1 PROBLEMSTELLUNG UND STAND DER WISSENSCHAFT

Die Abwasserreinigung hat in Osterreich einen sehr hohen Standard erreicht und wesentlich zur
Verringerung der Gewasserbelastungen mit Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor beigetragen. Nach der
emissions- und immissionsseitigen Fokussierung auf diese klassischen Parameter kam es — beginnend mit
etwa 2000 — zu einer vermehrten Betrachtung von Gewasserimmissionen spezifischer organischer
Verbindungen im Konzentrationsbereich deutlich unter 1 mg/L (Spurenstoffe). Ausgehend von hormonell
aktiven Substanzen erweiterte sich die Diskussion in weiterer Folge auf pharmazeutische Wirkstoffe,
Industriechemikalien, Haushaltschemikalien und Pestizide. Nach den reinen Immissionsbetrachtungen,
darauf aufbauenden Emissionsabschétzungen und einer Ableitung von Umweltqualitdtsnormen nach
toxikologischen Gesichtspunkten fanden die anfangs rein wissenschaftlichen Betrachtungen auch Einzug in
europdische und nationale Gesetzgebungen (z. B. Qualitatszielverordnung Chemie Oberflachengewasser;
BGBI. Il Nr. 96/2006).

Obwohl Klaranlagen nicht den einzigen Eintragspfad fiir Spurenstoffe in die aquatische Umwelt darstellen,
spielen sie hinsichtlich der punktférmigen Eintragspfade fiir bestimmte Substanzen, wie z. B.
pharmazeutische Wirkstoffe oder Hormone (natrliche und synthetische Hormone) eine wichtige Rolle.
Auslegung und Betrieb von schwach belasteten Klaranlagen nach dem Stand der Technik mit
Stickstoffentfernung weisen zwar im Vergleich zu hochbelasteten Anlagen fiir zahlreiche Spurenstoffe
wesentlich héhere Eliminationsraten auf (Kreuzinger et al., 2004; Clara et al., 2005), es gibt jedoch
pharmazeutische Wirkstoffe, wie z. B. Carbamazepin oder Diclofenac, die sich dennoch auf Grund ihrer
Stoffeigenschaften (nicht adsorbierbar, nicht biologisch abbaubar) einer Entfernung auf Klaranlagen
entziehen. Im Rahmen der Uberarbeitung der Stoffliste fiir prioritdre Stoffe nach WRRL werden nunmehr
auch Stoffe pharmazeutischen Ursprungs, wie Diclofenac, Estradiol und Ethinylestradiol diskutiert.
Letztendlich fiihrte diese Diskussion jedoch nicht zu einer Aufnahme in die Liste prioritdrer Substanzen,
sondern die drei genannten Spurenstoffe wurden auf eine Beobachtungsliste gesetzt, um mehr Informationen
zu ihrem Vorkommen in den Wasserkérpern zu erarbeiten. Organische Spurenstoffe wie Carbamazepin oder
Diclofenac kénnen nur durch eine weitergehende Abwasserreinigung, die tiber den momentanen Stand der
Technik hinausgeht, weiter entfernt werden. International werden Ozonung sowie die Anwendung von
Aktivkohle (Pulveraktivkohle oder granulierte Aktivkohle) zu entsprechend geeigneten Verfahren gezahlt.
Beide Verfahren haben Vor- und Nachteile, wie in Hunziker AG (2008), sowie Giinthert und Rddel (2013)
dargestellt.

In der Schweiz, die in der Umsetzung einer weiteren Reinigungsstufe zur Reduktion der Emissionen
organischer Spurenstoffe am weitesten vorangeschritten ist, wurde die Gewasserschutzverordnung revidiert.
Diese tritt am 01.01.2016 in Kraft und sieht unter bestimmten Voraussetzungen (z. B. Klaranlagen

> 80.000 EW und Klaranlagen zwischen 8.000 EW und 80.000 EW mit einem Anteil von mehr als 10 %
ungereinigtem Abwasser bezliglich der organischen Spurenstoffe) vor, Klaranlagen mit Verfahren zur
weitergehenden Abwasserreinigung nachzuriisten. Die Uberprifung der Effizienz der weitergehenden
Reinigungsschritte erfolgt auf Basis von ausgewahlten Indikatorsubstanzen, die wéhrend der gesamten
Abwasserreinigung (konventionelle und weitergehende Reinigungsschritte) zu 80 % entfernt werden missen.
Die erste voll adaptierte GroRanlage, die mit einer Ozonungsstufe ausgeristet ist, ist die Klaranlage Neugut
in Dubendorf, die 2014 ihren Betrieb aufgenommen hat. Die erste Grof3anlage, die mit einer
Pulveraktivkohlenstufe ausgeristet ist, ist die Klaranlage Bachwies, die im September 2015 den Betrieb der
weitergehenden Abwasserreinigung aufnahm.

Auch in Osterreich wurden im Rahmen des Forschungsprojektes KomOzon (2008-2011; gefordert vom
Ministerium fir ein lebenswertes Osterreich; PROJEKTNUMMER: A601819) durch das Institut fir
Wassergite, Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft der TU Wien im Pilotmalistab zentrale
Betriebsparameter fur die Anwendung einer Ozonung fur die weitergehende Reinigung kommunaler
Abwaésser erarbeitet (Schaar et al., 2011).
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Neben den Erkenntnissen internationaler Studien (v. a. Deutschland und Schweiz) baut das vorliegende
Forschungsprojekt auf den Ergebnissen und Erkenntnissen aus KomOzon auf und bearbeitet zentrale
Fragestellungen fur die praktische Umsetzung. Der Fokus wurde dabei auf spezielle technologische
Teilbereiche der Ozonung und Aktivkohleanwendung gelegt, die international noch nicht untersucht wurden.
Fur die Bearbeitung der diesem Projekt zugrunde liegenden Problemstellungen wird fiir die zwei als
praxistauglich erachteten Verfahren zur weitergehenden Abwasserreinigung im Folgenden der Stand der
Wissenschaft dargestellt.

111 OZONUNG ZUR WEITERGEHENDEN ABWASSERREINIGUNG

Ozon wird seit Beginn des 19. Jahrhunderts zur Wasseraufbereitung eingesetzt und ist im
Trinkwasserbereich Stand der Technik. Der Zweck der Ozonung beschréankte sich anfangs auf die
Desinfektion, die Oxidation von Eisen und Mangan sowie die Entfarbung. Erst spater wurde es zur
Entfernung von Mikroverunreinigungen, wie z. B. Pestiziden, eingesetzt (Langlais et al., 1991). Aufgrund
der unterschiedlichen Matrix des Abwassers im Vergleich zum Trinkwasser (qualitativ und quantitativ)
kdnnen die Erkenntnisse aus der Wasseraufbereitung — insbesondere Steuerungs-, Regelungs- und
Dimensionierungsaspekte — jedoch nicht ohne weiteres und direkt auf die Ozonung von Kléranlagenabldufen
Ubertragen werden.

Bei der Reaktion von Ozon wird zwischen dem direkten und dem indirekten Reaktionsmechanismus
unterschieden (von Sonntag und von Gunten, 2012). Bei der direkten Reaktion erfolgt eine direkte Oxidation
von chemischen Zielstrukturen tiber Ozon und die Reaktion verlduft sehr selektiv. Ozon reagiert dabei mit
chemischen Bindungen (Substanzen), die eine hohe Elektronendichte aufweisen. Solche ozonaffinen
funktionellen Gruppen sind z. B. Doppelbindungen, aktivierte Aromate und deprotonierte Amine. Die
indirekte Reaktion erfolgt iber parallel gebildete OH-Radikale, die im Gegensatz zu Ozonreaktionen rasch
und nicht selektiv mit fast allen Wasserinhaltsstoffen reagieren (Hoigné und Bader, 1976). Damit ist der
indirekte Reaktionsmechanismus fiir die Entfernung von ozonrefraktaren Spurenstoffen relevant (von
Sonntag und von Gunten, 2012), d. h. dass auch Substanzen angegriffen werden, die aufgrund der
Selektivitat des direkten Reaktionsmechanismus nicht mit Ozon reagieren.

Den starksten Einfluss auf die Ozonreaktionen hat die organische Hintergrundmatrix im Klaranlagenablauf
(gemessen als DOC). Die Organik im Klaranlagenablauf besteht zum GroBteil aus Huminstoffen, die eine
Vielzahl an elektronenreichen Verbindungen aufweist. Zum einen dient diese Organik als OH-Radikalquelle,
da bei der direkten Reaktion von Ozon mit bestimmten elektronenreichen organischen Verbindungen, wie

z. B. Phenolen oder Aminen, OH-Radikale gebildet werden (Buffle und von Gunten, 2006; N6the, 2009).
Zum anderen wirkt sie stark ozon- sowie OH-Radikal-zehrend. Dadurch kommt es zu einer Kompetition
zwischen Spurenstoffoxidation und der Oxidation der organischen Hintergrundmatrix, die aufgrund der
deutlich héheren Konzentration an DOC im Vergleich zu den organischen Spurenstoffen nicht zu
vernachléssigen ist und den wesentlichen Unterschied zum Trinkwasser ausmacht, wo die DOC-Kompetition
in der Regel keine Rolle spielt. Die Ozonzehrung durch die organische Hintergrundmatrix im (gereinigten)
Abwasser bedingt somit eine hohere Ozondosis als in der Trinkwasseraufbereitung. Aus diesem Grund und
um einen Vergleich der Ozonungstechnologien bei verschiedenen Abwéssern mit unterschiedlichem DOC
zu ermdglichen ist es essentiell, diese Ozonzehrung zu berlicksichtigen. Deshalb wird die eingesetzte
Ozondosis nicht abwassermengenbezogen (g Ozon pro m® behandeltes Abwasser), sondern bezogen auf den
DOC des Klaranlagenablaufs als g Os/g DOC (spezifische Ozondosis) angegeben. Der DOC kann zwar in
seiner qualitativen Zusammensetzung je nach Klaranlage variieren, was sich auch im Oxidationsverhalten
widerspiegelt (Lee et al., 2013), die Variabilitét ist jedoch geringer als bei Rohwaéssern in der
Trinkwasseraufbereitung (Buffle et al., 2006).

Fur die weitergehende Abwasserreinigung wird basierend auf Ergebnissen zur Entfernung von Spurenstoffen
in unterschiedlichen Pilotstudien eine spezifische Ozonzehrung/-dosis von 0,6 - 0,7 g Oz/g DOC empfohlen
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(Bahr et al., 2007; Abegglen et al., 2009; Schaar et al., 2011). Diese Ozondosis fiihrt zu keiner vollstandigen
Mineralisierung aller Spurenstoffe, deren Entfernungsgrad héngt stark von deren chemischer Struktur ab.
Der Zusammenhang zwischen Entfernung und spezifischer Ozondosis wird im Ergebnisteil des
gegenstandlichen Berichts ausfuhrlicher dargestellt. Gegenwartig diskutierte Entfernungsgrade fur
organische Spurenstoffe sowie die damit verbundene Reduktion des toxikologischen Potentials lassen sich
jedenfalls mit diesen spezifischen Werten einhalten. Bei dieser spezifischen Ozondosis kommt es primér zu
einem Umbau und einer Teiloxidation der VVerbindungen und somit zur Bildung von Metaboliten bzw.
Oxidationsnebenprodukten als ,,nontarget““-Verbindungen (z. B. Bildung von Bromat aus Bromid). Die
Entstehung von maéglicherweise toxikologisch relevanten Oxidationsprodukten ist in diesem Zusammenhang
ein zentraler Punkt rund um die Anwendung von Ozon als weitergehenden Reinigungsschritt auf
Kléranlagen.

Hinsichtlich der Eliminationsleistungen einzelner Stoffe konnten die in Laborversuchen gewonnenen
Erkenntnisse (Poseidon, 2004) auch im groReren Malstab bestatigt werden. Gemal ihrer Reaktivitat mit
Ozon und OH-Radikalen (hoch, moderat, niedrig) kénnen Spurenstoffe in unterschiedliche Kategorien
eingeteilt werden (vgl. Abegglen et al., 2009; Lee et al., 2013; Lee et al., 2014), was einen Riickschluss auf
ihr Eliminationspotential zul&sst.

Bei spezifischen Ozonzehrungen/-dosen von 0,6 - 0,7 g Os/g DOC wird ein GroRteil der untersuchten
Pharmaka und v.a. auch Hormone (natirliche und synthetische), die eine Reaktionskonstante
kos > 10* M s™ haben, bis unter die Nachweisgrenzen entfernt. Abbildung 1 zeigt beispielhaft die
Verbesserung der Entfernung ausgewahlter Spurenstoffe, darunter Arzneimittelwirkstoffe, Hormone und
Industriechemikalien durch den Einsatz von Ozon im Vergleich zur Entfernung auf einer konventionellen
Osterreichischen Schwachlastanlage, d. h. einer Klaranlage mit hohem Schlammalter mit Nitrifikation und
Denitrifikation (Schaar und Kreuzinger, 2012).
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Abbildung 1:  Entfernung ausgewéhlter Spurenstoffe auf einer Schwachlastanlage mit und ohne weitergehende Reinigung mit

Ozon

Obwonhl die Eignung einer Ozonung zur Entfernung von Spurenstoffen in mittlerweile zahlreichen Projekten
nachgewiesen ist, blieben nach wie vor zentrale technische Aspekte fiir die praktische Umsetzung offen, die
Auswirkungen sowohl auf die Effizienz des Verfahrens als auch auf die Herstellungs- und Betriebskosten
haben. Ein Beispiel dafiir ist eine geeignete dynamische Steuerungs- und Regelungsstrategie fir die
Bedingungen im Klaranlagenablauf (Fluktuationen in Menge und Zusammensetzung etwa bei
Mischwasserereignissen). Weitere zentrale planerische Aspekte betreffen die Art der Reaktionsbehalter
(Plug-Flow vs. voll durchmischte Systeme) sowie Diffusoren zum Ozoneintrag vs. Injektorsysteme, zu
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denen noch kaum systematische Untersuchungen vorliegen. Die Aspekte der Steuerung und Regelung, sowie
Reaktorkonfiguration werden im gegenstandlichen Projekt behandelt.

1.1.2 EINSATZ VON AKTIVKOHLE ZUR WEITERGEHENDEN ABWASSERREINIGUNG

Die Aktivkohleadsorption zahlt zu den physikalisch-chemischen Aufbereitungsverfahren. Aktivkohle weist
durch eine hohe Porositét eine groRRe innere Oberfldche zwischen 1.000 und 1.500 m2/g auf (Brendel, 1997),
wodurch Substanzen adsorptiv angelagert werden.

Die Adsorptionseigenschaft der Aktivkohle wirkt (iber ein breites Spektrum organischer Stoffe und ist aus
der Trinkwasser- und Industrieabwasseraufbereitung bekannt (Wichmann, 1979; Werderitsch, 1998).
Unpolare hydrophobe organische Makromolekiile werden besser adsorbiert als Stoffe mit hoher Polaritat
(Wasserloslichkeit) und lineare Substanzen mit niedrigem Molekulargewicht (Wichmann, 1979). Allgemein
sinkt die Adsorptionseigenschaft einer Substanz mit zunehmender Polaritét, Kettenldnge, Molekdlgrofie und
Ladung (Zwickenpflug et al., 2010). Wie gut eine Substanz tatséchlich entfernt wird, 1asst sich anhand von
sog. Adsorptionsisothermen bestimmen. Neben der zu entfernenden Substanz nehmen auch die
Eigenschaften der Aktivkohle selbst Einfluss auf das Adsorptionsverhalten, weshalb flr den Einsatz
unterschiedliche Kohlen mit unterschiedlicher Art der Aktivierung zur Verfligung stehen und abhéngig von
der Matrix des behandelten Wassers sowie den zu entfernenden Stoffen auszuwahlen sind.

Beim Prozess der Anlagerung kann zwischen physikalischen (van der Waal’sche, elektrostatische Krifte)
und chemischen (Valenzkrafte, Oberflachenreaktionen) Mechanismen unterschieden werden (Wichmann,
1979), wobei im Bereich der kommunalen Abwasserreinigung zum Uberwiegenden Teil die physikalische
Adsorption von Bedeutung ist (Zwickenpflug et al., 2010). Die physikalische Adsorption ist in der Regel
reversibel und es kann zu einer Desorption der zuerst angelagerten Substanz (Adsorbat) kommen. Wie bei
der Ozonung, wo die organischen Abwasserinhaltsstoffe malRgeblich zur Ozonzehrung beitragen, hat die
organische Hintergrundmatrix auch bei der Aktivkohleadsorption einen deutlichen Einfluss auf die
Entfernung vieler Spurenstoffe, da sie die freien Bindungsstellen auf der Aktivkohle belegt und dadurch die
Adsorptionskapazitat sowie die Standzeit der Kohle abnimmt (Zwickenpflug et al., 2010).

Verfahrenstechnisch wird zwischen dem Einsatz in Form von Pulveraktivkohle (PAK) und granulierter
Aktivkohle (GAK) unterschieden. Bei der Pulveraktivkohle gibt es beim Einsatz als weitergehenden
Behandlungsschritt auf Klaranlagen unterschiedliche Verfahrensweisen. Die Dosierung kann entweder in die
Belebung (siehe Abbildung 2) oder in ein nachgeschaltetes Becken erfolgen (Zwickenpflug et al., 2010),
waobei fiir eine weitestgehende Ausnutzung des Adsorptionspotentials ein gewisses

»Schlammalter (Aufenthaltszeit) der Aktivkohle notwendig ist, das im Falle einer nachgeschalteten
Anwendung durch Riickfiihrung von Uberschusskohle ins Kontaktbecken oder in die Belebung eingestellt
werden kann. Eine weitere Verfahrensweise, die aufgrund von bestehenden Flockungsfiltrationen getestet
wird, ist die PAK-Dosierung in nachgeschaltete Flockungsfiltrationen. Ein wesentlicher Verfahrensschritt
bei der PAK-Anwendung liegt bei allen Betriebsweisen in der Abtrennung der beladenen Kohle.

Die Anwendung von granulierter Aktivkohle erfolgt mittels Aktivkohle-Druckfilter, wie dies in der
Trinkwasserbehandlung tblich ist, oder als Ersatz des Filtermaterials konventioneller nachgeschalteter
Sandfilter durch GAK. Wenn die Adsorptionskapazitat des Filterbettes erschdpft ist, erfolgt der Durchbruch
eines Stoffes und das Filtermaterial muss ersetzt bzw. reaktiviert werden.

Der Grofiteil der internationalen Versuche konzentriert sich, wie in Deutschland, auf die Anwendung von
PAK (Alt und Mauritz, 2010; Schwentner und Schroder, 2010; Griinebaum, 2011; Hiller, 2011), wobei auch
die Ertiichtigung von bestehenden Flockungsfiltrationen mit GAK (Merten, 2011; Nahrstedt et al., 2011; Alt
und Barnscheidt, 2012) untersucht wurde. In der Schweiz beschrénkten sich die ersten Versuche auf den
Einsatz von PAK (Zwickenpflug et al., 2010; Margot et al., 2011), mittlerweile wurden auch Pilotversuche
mit GAK durchgefuhrt (Bohler et al., 2012).
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Abbildung 2:  Entfernung ausgewéhlter Substanzen bei PAK-Dosierung in die Biologie (Zwickenpflug et al., 2010)

Die Spurenstoffelimination bei einem nachgeschalteten PAK-Reaktor ohne Riickfiihrung der PAK in die
biologische Stufe weist in der Regel eine geringere Eliminationsleistung auf als Systeme mit Ruckfiihrung
(Zwickenpflug et al., 2010; Bohler et al., 2011).

Aufgrund der Konkurrenz zwischen Organik und Spurenstoffen werden die Standzeiten von GAK-Filtern
wesentlich vom DOC des Klaranlagenablaufs beeinflusst. Prinzipiell wird das Adsorptionspotential von
Substanzen entsprechend ihrem Einzeladsorptionsgleichgewicht charakterisiert. In einem Mehrstoffgemisch,
wie es der Klaranlagenablauf darstellt, kénnen jedoch bereits adsorbierte Stoffe verdrangt werden, bis das
Adsorptionsgleichgewicht des Gemisches hergestellt ist (Fahlenkamp et al., 2008). Dabei werden bereits
adsorbierte Stoffe mit geringerem Adsorptionspotential von nachfolgend eintretenden Stoffen mit héherem
Adsorptionspotential verdréngt. Der relevante Dimensionierungsparameter fiir die Aktivkohleadsorption
mittels GAK-Filtern ist die Leerbett-/Leerrohrkontaktzeit (empty bed contact time, EBCT). Sie sollte
ausreichend hoch sein, um eine Reaktion des Spurenstoffes mit der Aktivkohle zu ermdglichen. Lt. Metcalf
& Eddy (2002) soll die Kontaktzeit 10-30 min und die Filtergeschwindigkeit 5-15 m/h betragen.

Systeme mit GAK, wie sie in der Trinkwasseraufbereitung eingesetzt werden (geschlossener Stahltank)
wurden bis dato noch nicht im GroBmaRstab auf ihre Eignung hin untersucht. Ein weiterer interessanter
Aspekt liegt in der Verwendung eines hoch belasteten GAK-Filters als Nachreinigungsstufe fiir die Ozonung
zur Entfernung der reaktiven Oxidationsnebenprodukte. Beide Aspekte wurden im gegensténdlichen Projekt
untersucht.

1.1.3 SYNOPSE

Sowohl Aktivkohle als auch Ozonung haben ihre Starken und Schwachen. Fiir einen effizienten
Ressourceneinsatz und der Entwicklung sinnvoller Konzepte fiir eine weitergehende Reinigung ist es
unabdingbar, verfahrenstechnische, umsetzungsorientierte und betriebliche Erfahrungen zu den Vor- und
Nachteilen aller Systeme einer weitergehenden Abwasserreinigung zur Entfernung organischer Spurenstoffe
wissenschaftlich abgesichert zu erheben und flir Variantenstudien bereitzustellen.
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1.2 PROJEKTZIELE UND FRAGESTELLUNGEN

Aufbauend auf der in Kapitel 1.1 dargelegten Problemstellung und dem Stand der Wissenschaft resultieren
jene Fragestellungen, die im gegenstandlichen Projekt als Ziele bearbeitet wurden.

Die Ziele des Projektes lassen sich unter dem Titel ,, Weitergehende Reinigung kommunaler Abwasser mit
Ozon sowie Aktivkohle fiir die Entfernung organischer Spurenstoffe “ subsummieren. Zum einen werden
Ergebnisse und grundlegende Erkenntnisse der KomOzon-Untersuchungen fiir eine grof3technische
Implementierung einer Ozonung herangezogen, welche primér auf die Umsetzung und Optimierung eines
konkreten verfahrenstechnischen Konzepts zur Anwendung flr gereinigte Abwasser abzielt. Zum anderen
wird aufgrund des Potentials der Entstehung von Oxidationsnebenprodukten die Anwendung von
granulierter Aktivkohle (GAK) als zweite geeignete Variante der Spurenstoffentfernung sowie auch als
Nachreinigung von ozoniertem Kléranlagenablauf untersucht. Ziel ist in beiden Féllen die Ermittlung von
Bemessungsgrundlagen sowie Sammlung von Betriebserfahrungen aber auch die Vertiefung der Basis fur
die Kostenkalkulationen.

Der Schwerpunkt des gegenstédndlichen Projektes KomOzAK liegt in der

e Schaffung verfahrenstechnischer Konzepte und Grundlagen zum Einsatz von Ozon und granulierter
Aktivkohle flr eine weitergehende Behandlung gereinigter kommunaler Abwasser

e Schaffung steuerungs- und regelungstechnischer Konzepte

e Sammeln von Betriebserfahrungen in einem quasikontinuierlichem Betrieb

1. eine groBtechnische Versuchsanlage zur Ozonung, wie sie auch in der Praxis um- und eingesetzt
werden kann und
2. eine Pilotanlage mit GAK-Filtern.

Die Bearbeitung der Ziele ist auch vor dem Hintergrund zu sehen, bei einer potentiellen groBraumigen
Implementierung einer weitergehenden Abwasserreinigung den Planern, Anlagenbauern und Betreibern aber
auch der Gesetzgebung und Verwaltung umfangreiches Wissen um Mdglichkeiten, Grenzen, Kosten und
Betrieb von Verfahren einer weitergehenden Reinigung kommunaler Abwésser zur Entfernung organischer
Spurenstoffe zu vermitteln, um so die mit einer Umsetzung verbundenen finanziellen Mittel effizient und
nachhaltig einsetzen zu kénnen (Planungssicherheit). Dazu zahlen unumgéngliche Kernelemente wie
Sicherheitsaspekte, Kontaktzeiten und Einbindung in den Routinebetrieb einer Klaranlage und
Betriebsstabilitat, sowie an die jeweilige Situationen zu adaptierende Aspekte wie Behalterkonfigurationen,
Uberlegungen zur Reaktionskompetition (Beriicksichtigung der Hintergrund-/Matrixkonzentrationen) oder
Eintragssysteme und Materialauswahl. Im gegenstandlichen Projekt werden diese Punkte bearbeitet und
auch an die Praxis (Planer, Ausrister und Betreiber) kommuniziert.
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121 ALLGEMEIN FORMULIERTE PROJEKTZIELE

Die folgenden allgemeinen Ziele liegen dem Projekt KomOzAk zugrunde, wobei jeweils die Berichtskapitel,
in denen die konkreten Bearbeitungen ausgefiihrt sind, mit angefiihrt sind:

1. Aufbau und Betrieb einer Versuchsanlage zur Klaranlagenablaufozonung zur
a. Umsetzung der Erkenntnisse aus den KomOzon-Pilotversuchen im Full-Scale-MaRstab fiir eine
Klaranlage mit der Behandlungskapazitat von 10.000-15.000 EW sowie (siehe Kapitel 2)
b. Realisierung eines quasikontinuierlichen Betriebs zur Schaffung von Betriebserfahrungen (siehe
Kapitel 3) und
c. konkreten Kostenansatzen (siehe Kapitel 9)

2. Einbindung einer Aktivkohleadsorptionseinheit mit granulierter Aktivkohle (GAK) in die
Versuchsanlage. Behandlung unterschiedlicher Teilstrome (siehe Kapitel 2):

a. Implementierung der GAK-Stufe zur weitergehenden Abwasserreinigung
b. Implementierung der GAK-Stufe als Nachreinigungsstufe fur den ozonierten Klaranlagenablauf

3. Schaffung einer Test-Infrastruktur zur weitergehenden Abwasserreinigung fur weitergehende/zukiinftige
Untersuchungen im Zusammenhang mit der Wirkung von Spurenstoffen in Gewassern und MalRnahmen
an kommunalen Kl&ranlagen als Basis fiir regulative Ansatze (siehe Kapitel 2)

4. Erhebung von Grundlagen fir die planerische und betriebliche Umsetzung einer weitergehenden
Abwasserreinigung mittels Ozonung bzw. Aktivkohlefiltration (siehe Kapitel 7)

5. Schaffung von Grundlagen fiir einen Verfahrensvergleich von Ozonung und Aktivkohlebehandlung
mittels GAK (siehe Kapitel 5.4 f.)

6. Schaffung bzw. Erweiterung von Know-How in Osterreich auf wissenschaftlicher Ebene sowie bei
Planern, Ausrustern und Verwaltung als Diskussionsgrundlage flr eine potentielle Umsetzung (gesamter
Bericht)

7. Publikation der Forschungsergebnisse (siehe Kapitel 10)

122 SPEZIFISCHE ZIELE UND FRAGESTELLUNGEN BEREICH OZONUNG

Aufbauend auf den allgemeinen Projektzielen werden im Folgenden spezifische Ziele flr die
Kléranlagenablaufozonung zur weitergehenden Abwasserreinigung und die fiir die Zielerreichung
bearbeiteten Fragestellungen dargestellt.

ZIELE FUR DIE OZONUNG

e Planung einer Anlage, die spezifisch fiir die Ozonung konzipiert ist und nicht eine unzureichende
Adaptierung bestehender Anlagenteile darstellt (siehe Kapitel 2)

e mdglichst praxisnahe Ausfiihrung und gleichzeitig eine gewisse Flexibilitat fiir wissenschaftliche
Fragestellungen in Hinblick auf Optimierung (siehe Kapitel 2, 4)

e Validierung des Eliminationspotentials fiir die untersuchten Projektsubstanzen (siehe Kapitel 5.4)

e Realisierung und Austesten des in KomOzon konzipierten Steuerungs- und Regelungskonzeptes (siehe
Kapitel 4)

e Quasikontinuierlicher Betrieb unter realistischen Bedingungen mit den tblichen Schwankungen in
Wassermenge und Matrix, d.h. Sammeln von Betriebserfahrungen im Regelbetrieb (siehe Kapitel 3)

e Austesten der Effizienz und Prozessstabilitat (siehe Kapitel 3 und 5)

e Schaffung einer fachlichen Grundlage zur Kommunikation konkreter Verfahrensinformationen an Planer,
Ausrister und Betreiber (siehe Kapitel 7)
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FRAGESTELLUNGEN FUR DIE OZONUNG

Wie sieht eine praxisnahe Pilotanlage zur Klaranlagenablaufozonung hinsichtlich Dimensionierung,
Steuerung und Regelung und Sicherheitstechnik aus? (siehe Kapitel 2, 4, 7, 8)

Wie stellt sich ein quasikontinuierlicher Versuchsbetrieb dar? (siehe Kapitel 3)

Wie bewaéhrt sich das in KomOzon konzipierte Steuerungs- und Regelungskonzept in der Praxis? (siehe
Kapitel 4)

Wie effizient und stabil ist der VVersuchsbetrieb? (siehe Kapitel 3 und 5)

Welche Spurenstoffentfernung kann erreicht werden? (siehe Kapitel 5.4)

Welchen Einfluss haben Ozondosis, Reaktionskinetik und damit im Zusammenhang stehend die
Aufenthaltszeit auf die Spurenstoffentfernung als Ziel der weitergehenden Abwasserreinigung? (siehe
Kapitel 5.4.1)

Welche konkreten Verfahrensinformationen sind den Planern, Ausristern und Betreibern flr die
praktische Umsetzung zu tGbermitteln? (siehe Kapitel 7)

123 SPEZIFISCHE ZIELE UND FRAGESTELLUNGEN BEREICH

AKTIVKOHLEFILTRATION

Aufbauend auf den allgemeinen Projektzielen werden im Folgenden spezifische Ziele fiir die Anwendung
von granulierter Aktivkohle zur weitergehenden Abwasserreinigung und die fiir die Zielerreichung
bearbeiteten Fragestellungen dargestellt.

ZIELE FUR DIE AKTIVKOHLEFILTRATION

Direkte Behandlung des Klaranlagenablaufs (Teilstrombehandlung) parallel zur Ozonung (siehe
Kapitel 2)

Nachbehandlung des teilozonierten Ablaufs entsprechend dem Ablauf der Ozonreaktoren fiir die
Entfernung reaktiver Oxidationsprodukte (siehe Kapitel 2)

Identifizierung geeigneter Aktivkohlequalitaten inkl. Eignung ,,reaktivierter AK* (siehe Kapitel 7)
Validierung des Eliminationspotentials fiir die untersuchten Projektsubstanzen (siehe Kapitel 5.4)
Ermittlung  relevanter  Betriebsparameter, wie Kontaktzeiten, Standzeiten (Durchbriiche),
Ruckspilzyklen (siehe Kapitel 3 und 7)

Ermittlung von Grundlagen fir die Steuerung eines GAK-Filters (siehe Kapitel 4 und 6)

Austesten der Effizienz und Prozessstabilitét (siehe Kapitel 3 und 5)

Schaffung einer fachlichen Grundlage zur Kommunikation konkreter Verfahrensinformationen an Planer,
Ausriister und Betreiber (siehe Kapitel 7)

FRAGESTELLUNGEN FUR DIE AKTIVKOHLEFILTRATION

Wie stellt sich ein kontinuierlicher Versuchsbetrieb dar? (siehe Kapitel 3)

Was sind notwendige Grundlagen fiir die Steuerung und welcher Parameter eignet sich in der Praxis?
siehe (Kapitel 4 und 6)

Wie effizient und stabil ist der VVersuchsbetrieb? (siehe Kapitel 3 und 5)

Welche Spurenstoffentfernung kann mit der untersuchten Aktivkohle fur die jeweilige
Teilstrombehandlung erreicht werden? (siehe Kapitel 5.4)

Wie lange sind die Standzeiten eines GAK-Druckfilters, wann erfolgt der Durchbruch? (Kapitel 5.3 und
5.4)

Welche Kontaktzeiten werden als notwendig erachtet? (siehe Kapitel 5.3, 5.4 und 7)

Welche Riickspiilzyklen sind notwendig und kommt es dabei zu einer Freisetzung? (Kapitel 3 und 5.4)
Welche konkreten Verfahrensinformationen sind den Planern, Ausrustern und Betreibern fir die
praktische Umsetzung zu tbermitteln? (siehe Kapitel 7)
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1.3 AUFBAU DES ENDBERICHTES

Beim gegensténdlichen Bericht handelt es sich um den Endbericht zum Projekt KomOzAk. Der Aufbau des
Berichtes erfolgte in Anlehnung an die definierten Ziele und Fragestellungen (siehe Kapitel 1.2). Nach einer
Beschreibung der technischen Anlage (Kapitel 2) wird der Versuchsbetrieb und die gewonnenen
Betriebserfahrungen dargestellt (Kapitel 3). In Kapitel 4 erfolgt eine Beschreibung der Steuerung und
Regelung der Anlage. Kapitel 5 erldutert die erzielten Eliminationen in Hinblick auf Spurenstoffe, DOC und
Keime. In Kapitel 6 werden mogliche Steuerparameter fur die weitergehende Abwasserreinigung evaluiert.
In Kapitel 7 werden Grundlagen fir planerische und betriebliche Umsetzung, die durch die Planung und den
Betrieb der Versuchsanlage gewonnen wurden, zusammengefasst. Kapitel 8 stellt den Anlagenbetrieb und
die Sicherheitstechnik der Versuchsanlage dar. In Kapitel 9 wird exemplarisch eine Kostenabschéatzung fiir
die weitergehende Spurenstoffentfernung fiir eine kommunale Klaranlage (15.000 EW) durchgefihrt. In
Kapitel 10 sind die Ergebnisse zusammengefasst. Kapitel 11 kénnen Verdffentlichungen und Vortrage
entnommen werden.
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2 TECHNISCHE ANLAGE

2.1 HAUPTKLARANLAGE WIEN

Die KomOzAk-Versuchsanlage wurde auf dem Gelénde der Hauptklaranlage Wien installiert und verwendet
deren Ablauf als Rohwasser, weshalb die Hauptklaranlage Wien in weiterer Folge kurz beschrieben wird.
Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht tber die Verfahrensschritte auf der Hauptklaranlage Wien.

Tabelle 1: Ubersicht tiber die Verfahrensschritte auf der Hauptklaranlage Wien

Mechanische Reinigungsstufe Schotterfang, 2 Becken

Schneckenhebewerk, 6 Schneckenpumpen, Forderleistung je 3 bzw. 4,5 md/s,
Forderhdhe 5,2 m

Rechenwerk, 6 Rechen, Breite je Rechen 3 m, Stababstand 6 mm

Sandfang, 6 Becken, Gesamtvolumen 4.320 m3, Tiefe 3,6 m

Vorkléarbecken, 8 Becken, Gesamtvolumen 28.415 m3, Tiefe 3 m

Priméarschlammraumung mit Schildrdumern

Erste biologische Reinigungsstufe Belebungsbecken, 4 Becken, Gesamtvolumen 42.000 m3, Tiefe 2,6 m
Sauerstoffzufuhr durch 32 Kreiselbeliifter

Zwischenkldrbecken, 16 Becken, Gesamtvolumen 65.360 m3, Tiefe 2,3 m, Raumung
des Klarschlammes mit Schildraumern

Rucklaufschlammfdrderung, 2 Schneckenpumpwerke je 4,5 m3/s

Fallmittelstation, Phosphatfallung mit Eisen(I11)sulfa

Zweite biologische Reinigungsstufe  Verdichterstation, 5 Verdichter mit je 45.000 Nm3/h, bzw. je 1.250 kW

Zwischenpumpwerk, 8 Abwasser-Propellerpumpen mit je 2,6 m3/s und 6
Rucklaufschlamm-Propellerpumpen mit je 2,7 m3/s

Verteilbauwerk, 15 Induktive Durchflussmessgerate mit Regelklappen, DN 1200

Belebungsbecken, 15 Becken, Lange ca. 79 m, Breite ca. 33 m, Tiefe ca. 5,5 m,
Gesamtvolumen 171.000 m3

Nachkléarbecken, 15 Becken, Innendurchmesser 64 m, mittlere Tiefe 4,1 m,
Gesamtvolumen 200.000 m3

Auslaufbauwerk, 3 Propellerpumpen, Férderleistung je Pumpe 8 m?/s bei Hochwasser
der Donau / Donaukanal, bei Trockenwetter 2,5 m Fallhdhe im Auslauf

Klarschlammbehandlung Klarschlammeindicker, 4 Schlammeindicker, Gesamtvolumen 13.500 m?, eingedickte
Schlammenge 4.000 - 12.000 m? pro Tag, Trockensubstanzgehalt 3-5 %

Schlammentwasserung, 22 Zentrifugen,
Trockensubstanzgehalt des entwasserten Schlammes 35 — 39 %, Heizwert (ca.
16.500 kd/kgTS)

Schlammverbrennung, 4 Wirbelschichttéfen, Verbrennung des entwdsserten
Klarschlammes bei 850 °C

Quelle: https://www.ebswien.at/hauptklaeranlage/hauptklaeranlage/zahlen/, 28.10.2015

Die Hauptkl&ranlage Wien hat eine Bemessungsgrofe von 4 Millionen Einwohnerwerten und kann bei
Trockenwetter bis zu 680.000 m3 pro Tag reinigen. Die derzeitige Belastung betragt rund 3 Millionen
Einwohnerwerte. Im Niederschlagsfall kann die Anlage bis zu 1,6 Millionen m? Abwasser pro Tag
behandeln. Durch gesteuerte RlckhaltemalRhahmen im Kanalsystem werden dabei bis maximal 18 m3/s zur
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Kl&ranlage geleitet, welche zur Génze biologisch gereinigt werden. Die durchschnittliche hydraulische
Aufenthaltszeit des Abwassers in der Hauptklaranlage betrégt ca. 20 Stunden, das durchschnittliche
Schlammalter in der zweiten biologischen Stufe liegt zwischen zehn und fiinfzehn Tagen.
(https://www.ebswien.at/hauptklaeranlage/hauptklaeranlage/zahlen)

Die auf der Hauptkl&ranlage verwendete Technik zur mechanischen Reinigung der Abwésser beinhaltet die
klassischen Verfahrensschritte Schotterfang, Schneckenhebewerk, Rechenwerk, Sandfang sowie Vorklarung.
Far die biologische Behandlung der Abwasser kommt ein zweistufiges Verfahren zur Anwendung. Dabei
stehen zwei unterschiedliche Verfahrensmdéglichkeiten zur Auswahl, der Bypass- und der Hybrid-Betrieb.

Im Trockenwetterzufluss kann die Anlage mit dem Hybrid®-Verfahren betrieben werden. Dabei wird der
gesamte Zulauf in die erste biologische Stufe geleitet. Ein Teil des Belebtschlammes der ersten Stufe wird in
die Denitrifikationszone der zweiten Stufe gepumpt. Dadurch kann die Denitrifikationskapazitat in der
zweiten biologischen Stufe erhéht werden (siehe Abbildung 3).

Kanalnetz
Sewer natwork
Xgr_klyérung Beleb g
 sadimentation M nicn tankstapel
Triib- A 1 Riircl:lklauf- \ g‘gglglrrg‘rglémeslzauf 2
wasser schlamm

Sludge Retum sludge

iiquor UberschuBschlamm
Excess sludge

Schlammkreislauf 1

Sludge circulation line 1

bA).l
Riickfiihr- Zwischen-
wasser Nachkldrung umpwerk
Schlammeindickung Flodrmatin Final dlarification ﬁmmfmm
Thickeners T RBoloh g 2 pumping station
| | 1

Schlammbehandlunglj
Donaukanal
Danube Canal

Incineration
Abbildung 3:  Ubersicht iiber das Hybrid®-Verfahren

Quelle: https://www.ebswien.at/hauptklaeranlage/hauptklaeranlage/die-natur-als-vorbild

Riicklaufschlamm
Ratum sludge

Tabelle 2 zeigt einen Uberblick tiber die Reinigungsleistung der ebswien hauptklaranlage sowie der
gesetzlichen Vorschriften. Die Berechnung basiert auf Tagesmittelwerten.

Tabelle 2: Ubersicht tiber den Wirkungsgrad sowie die Ablaufkonzentrationen ausgewahlter Parameter fiir den Zeitraum
Janner bis September 2015

Hauptklaranlage Mindestwirkungsgrad Hauptklaranlage Mindestwirkungsgrad
Wien gemal 1. AEV Wien gemaR 1. AEV
BSBs 99,2 95 3 15
CSB 94,0 85 38 75
TOC 93,5 85 10 25
Nges 85,6 70 = -
NH,-N - - 1,13 5
Pges = = 0,83 1

Quelle: https://www.ebswien.at/hauptklaeranlage/hauptklaeranlage/reinigungswerte/, 28.10.2015
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2.2 BESCHREIBUNG DER KOMOZAK-ANLAGENTEILE

Die KomOzAk-Versuchsanlage ist im Bereich des Ablaufgerinnes der Hauptklaranlage installiert. Ein
Teilstrom des Klaranlagenablaufes wird mittels Tauchpumpen zur Versuchsanlage gepumpt. Das in der
Versuchsanlage behandelte Abwasser wird dann wieder in den Kldranlagenablauf zurtickgeleitet.

Aktivkohle - Standalone

3m¥h GAK Ozon - Nachbehandlung
7 m3*/h

Ozonung » .
0;-R1 05-R2 0O5-R3 N1 N2
—>®: 52-132m?h
Parallel Betriebr . . .
60— 140 m¥/h 1m’/h
Onlinemessung - IN %
Onlinemessungen —
25 m3/h

in (ARA — Ablauf) |«

<

Abbildung 4:  Ubersicht iiber die Verfahrenskette der KomOzAk-Versuchsanlage

Die Versuchsanlage (Schema siehe Abbildung 4) ist modular aufgebaut und beinhaltet als wesentliche
Anlagenteile bzw. Verfahrensschritte:

1) ,,0zonung“ (siehe Kapitel 2.2.1), bestehend aus einer Kaskade von 4 Reaktionsbehéltern inkl. Ozon-
Eintragssystem mittels Injektoren sowie die ,,Ozon-Nachbehandlung“ (siehe Kapitel 2.2.2) — als
Nachbehandlungsschritte kommen Nachklingbehalter (Ozon-Abklingvolumen), ein Aktivkohle-
Druckfilter sowie ein Anthrazitfilter zur Anwendung, welche parallel betrieben und miteinander
verglichen werden kénnen.

Die hydraulische Kapazitat des Ozonungs-Teils liegt bei 140 m3/h (max.), wobei ein Betriebsbereich
zwischen 50 und 140 m3/h mdglich ist.

2) Aktivkohle-Druckfilter (,, GAK-Filtere, siehe Kapitel 2.2.3), welcher als eigenstandige Einheit zur
Elimination der Spurenstoffe betrieben wird (,,Aktivkohle-Druckfilter Stand-Alone*).

Der Stand-Alone-Filter wurde konstant mit 3 m3/h betrieben.

3) ,.Messcontainer*: Onlinemessungen im Messcontainer, mit Hilfe derer die Charakterisierung des
Zulaufs erfolgt. Dabei kommen umfangreiche Onlinemessungen (s. a. Kapitel 2.2.4) zum Einsatz,
die in Abbildung 4 mit ,,Onlinemessung — IN*“ abgebildet sind.

Der Online Messcontainer wurde konstant mit ca. 25 m3/h beschickt.

Abbildung 5 zeigt eine 3D Visualisierung der Versuchsanlage bzw. der Anlagenteile sowie die
Positionierung vor Ort im Bereich des Ablaufgerinnes der Hauptkl&ranlage Wien.
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Abbildung 5:  Rendering der KomOzAk-Versuchsanlage

2.2.1 ANLAGENTEIL - OZONUNG

Das gereinigte Abwasser wird mit einer Pumpe aus dem Ablaufgerinne zur Versuchsanlage gepumpt.
Unmittelbar nach der Zulaufpumpe ist ein Schmutzfanger mit einer Maschenweite von 3 mm installiert, um
etwaige Grobpartikel vom Abwasser zu entfernen und die nachfolgenden Anlagenteile vor mechanischer
Beanspruchung zu schiitzen. Der Ozoneintrag erfolgt mittels vier Injektoren. Pro Reaktor ist ein Injektor
vorgesehen. Dabei wird ein Teilstrom des Zulaufs zum Reaktor entnommen (,, Treibstrahl*) und iiber den
Injektor gepumpt, in welchem das gasférmige Ozon angesaugt und in die fllissige Wasserphase eingetragen
wird. Zwei statische Mischer sorgen flr eine intensive Durchmischung des Gas-Wasser-Gemisches.

AnschlieBend erfolgt die Reaktion (Oxidation) mit Ozon in den vier Ozonreaktoren. Die Reaktoren kénnen
entweder parallel oder in Serie (nacheinander) durchflossen werden. Der Parallelbetrieb und der serielle
Betrieb unterscheiden sich signifikant in Bezug auf die dahinterliegende Verfahrenstechnik. Beim parallelen
Betrieb wird ein voll durchstromter Reaktor simuliert (siehe Abbildung 6). Beim seriellen Betrieb hingegen
wird durch Hintereinanderschalten mehrerer Ozonreaktoren eine kaskadenférmige Strémung nachgestellt
(siehe Abbildung 7). Auch die Art des Ozoneintrags unterscheidet sich grundlegend zwischen den beiden
Betriebsarten. Der Zulauf wird beim parallelen Betrieb in vier gleiche Volumenstrome aufgeteilt und der
Ozoneintrag erfolgt folglich in den jeweiligen Teilstrom. Beim seriellen Betrieb wird das Ozon hingegen
ein- oder mehrmals in den gesamten VVolumenstrom eingetragen, wobei die Art und die Menge je nach
Betriebsart unterschiedlich sein kénnen.
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> » > »  Ozon - Nachbehandlung

Abbildung 6:  Konfiguration der Ozon-Reaktoren im parallelen Betrieb
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Abbildung 7:  Konfiguration der Ozon-Reaktoren im seriellen Betrieb

Die Erzeugung des Ozongases erfolgt im Ozongenerator. Hierbei fungiert Sauerstoff als Eingangsgas,
welches in Form eines vakuumisolierten Sauerstoff-Speicherbehalters mit 2.630 m3 Fullvolumen (O,
gasformig) bereitgestellt wird. Aus dem Behélter wird verflissigter Sauerstoff entnommen und tiber einen
luftbeheizten Aluminiumrippenrohrverdampfer in den gasférmigen Aggregatzustand gebracht. Der
gasformige Sauerstoff wird dann tiber eine Rohrleitung zum Ozongenerator geleitet. Da die Ozonerzeugung
ein exothermer Prozess ist und somit Warmeenergie freigesetzt wird, erfolgt eine Kithlung des Generators
tber ein im Aulenraum installiertes Kiihlaggregat.

Das erzeugte Ozon/Sauerstoffgemisch wird in den Container (,,Pilotplant Container) geleitet, wo sich die
Ozoneintragssysteme und die assoziierte Verrohrung befinden (siehe Abbildung 8 rechts). Der Zulauf zu den
Edelstahlreaktoren, in denen die Ozonreaktion ablauft, erfolgt im unteren, der Ablauf im oberen Bereich
(siehe Abbildung 8 links). Die Ozonreaktoren werden mit einem Uberdruck von ca. 0,6 — 1,0 bar betrieben,
um eine hohere, in der Praxis auftretende Einblastiefe (=Tiefe der Reaktionshehalter) zu simulieren. Die
Reaktoren werden ohne Gasvolumen betrieben. Sollte sich im oberen Bereich der Reaktoren ein Gaspolster
aufbauen, wird dieser Uber ein automatisches Entgasungsventil in die Offgas-Leitungen gefiihrt. Von dort
wird das Offgas, welches abhéngig von der Os-Zehrung noch gewisse Mengen an Ozon enthalten kann, tber
einen katalytischen Restozonvernichter gefuhrt.
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Abbildung 8: Ozonreaktor 1 (links) und assoziierte Verrohrung sowie Ozoneintragssystem (rechts)

Im Detail verfugt die Ozonung Uber folgende Komponenten:

1)

2)

3)

Ozongenerator:
Beim Ozongenerator handelt es sich um ein Fabrikat der Firma Wedeco, Typ SOM 7/EOZ 0127

(Xylem Services GmbH) mit einer Produktionskapazitat von 1.000 g Ozon/h bei 148 g O3/Nm® und
einem Gasdurchfluss von 6,9 Nm%h. Der Generator ist in einem 20-FuR-Container (Ozongenerator-
Container) verbaut, welcher mit den entsprechenden Sicherheitseinrichtungen
(Raumluftliberwachung, Not-Abschaltung, ausreichende Querdurchliiftung) ausgestattet ist.
Kihlaggregat:

Um die notwendige Kiihlung des Ozonerzeugungsprozesses (stark exotherme Reaktion)
sicherzustellen, steht ein Kiihlaggregat der Firma Carrier, Typ 30A — 021 C9HBG, mit einer
Kihlleistung von ca. 21 kW zur Verfligung. Die Kiihlung des Ozonerzeugers erfolgt im
Gegenstromprinzip. Das KiuhImedium ist Wasser, der Zusatz von Frostschutzmittel dient als Frost-
und Korrosionsschutz. Der minimale Kiihlwasservolumenstrom betragt 2 m*/h und die optimale
Eingangstemperatur liegt bei < 15°C (bis zu 22°C bei verminderter Ozonleistung).
Sauerstoffanlage (Sauerstoff-Behélter und Sauerstoff-Verdampfer) (siehe Abbildung 9):

Zur Ozonerzeugung wird ein vakuumisolierter Doppelwandbehélter von Messer Austria, Typ

KV 33 installiert. Der Behalter hat einen Durchmesser von ca. 1.600 mm und eine Hohe von

ca. 4.140 mm, bei einem Eigengewicht von ca. 2.880 kg und einer maximalen Fillmenge an
Flissigsauerstoff von ca. 3.510 kg. Der Innenbehélter, in dem das verflissigte Gas gespeichert wird,
besteht aus kaltzéhem Stahl. Der Raum zwischen Innen- und Auenbehalter ist mit Perlitpulver
gefullt und evakuiert. Der Behélter ist standardmaRig mit einem Manometer fuir den Behalterdruck
und einer Fullstandsanzeige (Differenzdruckmessung) fiir den Behalterinhalt ausgestattet. Der
flussige Sauerstoff wird Uber einen luftbeheizten Aluminiumrippenrohrverdampfer von Messer
Austria, Typ 100, verdampft. Der Verdampfer hat die Abmessungen 1.676 x 940 x 3 425 mm

(L x B x H) und ein Gewicht von ca. 320 kg. Fir die konstante Druckregelung im Speicherbehélter
sind ohne Hilfsenergie arbeitende Regeleinrichtungen am tiefsten Punkt des Behalters angebracht.
Der Behalter ist mit zwei Sicherheitsventilen ausgestattet. Die Sicherheitsventile sprechen beim
maximalen Betriebsdruck (ca. 20 bar) an, und kdénnen im Falle der Wartung Uber ein Wechselventil
umgeschaltet werden. Der AuRenbehalter ist iber eine Uberdrucksicherung gegen inneren
Uberdruck geschiitzt.
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Abbildung 9: links: Sauerstoffanlage, bestehend aus Sauerstoff-Behalter (im Hintergrund) und Sauerstoff-Verdampfer (im

4)

5)

6)

Vordergrund); rechts: Restozonvernichter

Restozonvernichter (siehe Abbildung 9):

Die Ozonreaktoren 1-4 sind abgasseitig mit einem Restozonvernichter (ROV) der Firma Wedeco,
Typ COD28 verbunden. Der Restozonvernichter besteht aus einem Mantelrohr mit innenliegendem,
selbstregulierendem Heizstab in der Vorwarmkammer. Im Mantelrohr befindet sich die
Katalysatormasse aus Magnesium-, Kupfer- und Aluminiumoxiden. Ozon wird beim Durchstrémen
der Katalysatormasse zu Sauerstoff reduziert, wobei Reaktionswérme frei wird. Da der Katalysator
nicht nass werden darf, ist in die Abgasleitung eine Wasserfalle eingebaut. Zusétzlich muss das
gebildete Kondenswasser regelmalig tiber Kugelhdhne am ROV abgelassen werden. Da die
Ozonreaktoren unter Druck betrieben werden, wird das Abgas selbststandig abgefihrt.
Ozoninjektor und Pilotplant-Container:

Das Ozoninjektor-System (Abbildung 11) mit der entsprechenden Verrohrung ist in einem 20-Ful3-
Container, dem sogenannten ,,Pilotplant-Container* (PP-Container) verbaut. Die Hauptnennweite
der Verrohrung ist DN 150. Hier erfolgt die manuelle Umschaltung zwischen Parallelbetrieb und
seriellem Betrieb (Abbildung 10). Weiters befinden sich die Gasleitungen in diesem Container. Der
Pilotplant-Container ist mit einer Raumluftiiberwachung fiir Ozon ausgeristet.

Messpanele fur die Messung von Ozon im Abgas der 4 Ozon-Reaktionsbehélter und die
Qualitatsiiberpriifung der Abldufe (Absorption, Ozon und Redoxpotential in der Fliissigphase) der
unterschiedlichen Verfahrensschritte sind ebenfalls in diesem Container untergebracht.
Ozon-Reaktionsbehalter:

Die Reaktion zwischen dem Ozon und dem Abwasser erfolgt in vier seriell oder parallel betriebenen
Druckbehaltern. Der Betriebsdruck der Reaktionsbehélter betragt 0,6 bis 1,0 bar (entspricht 6 bis
10 m Wassersaule in einem konventionellen Becken). Die Behalter sind in ozonbestandigem
Edelstahl 1.4571 ausgefiihrt. Der Behalterdurchmesser betrégt 1.500 mm, die zylindrische Hohe ist
1.900 mm.
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Injektor

Statischer
Mischer

Abbildung 10: Rohrleitungsfiihrung im : Treibstrahl- -

Verrohrungscontainer mit den 4 Stréngen, pumpe

welche zu den Ozon-Reaktoren fiihren

Abbildung 11: Ansicht einer Injektorstrecke, in welcher das
gasformige Ozon in die Wasserphase mittels
Injektoren eingetragen wird

2.22 ANLAGENTEIL - OZON-NACHBEHANDLUNG

Nach der Ozonung sind drei unterschiedliche Verfahrensschritte installiert, welche auf ihr Verhalten in
Hinblick auf Restozonentfernung in der fliissigen Phase, sowie weitergehende Entfernung von organischen
Spurenstoffen und DOC miteinander verglichen werden. Die primére Funktion der Nachbehandlungsstufen
ist es zu gewahrleisten, dass eventuell verbleibendes Restozon in der flissigen Phase nach den
Ozonreaktoren gesichert abreagiert bevor der Ablauf das technische System verl&sst. Sie sind somit als
Sicherheitsstufe anzusehen.
Bei den Nachbehandlungsstufen handelt es sich um

e zwei Ozon-Nachklingbehélter,

e einen Aktivkohle-Druckfilter (nachgeschaltet),

e sowie um einen Anthrazitfilter.
Nachfolgend sind die Verfahrensschritte der Ozon-Nachbehandlung naher beschrieben:

1) Ozon-Nachklingbehalter:
Der groBte Teil des mit Ozon behandelten Abwassers fliel3t nach der Ozonung Uber die beiden
Abklingbehalter. Die zwei parallel betriebenen, voll durchmischten Ozon-Nachklingbehélter
(siehe Abbildung 12) fungieren als drucklose Reaktionsbehélter. Die Behélter bestehen aus
Polyethylen und weisen ein Volumen von 2 x 8 m? auf (2,0 m Durchmesser, 2,5 m Hohe). Die
hydraulische Aufenthaltszeit des Abwassers fir einen VVolumenstrom zwischen 60 und 140 m3/h
ergibt sich somit mit 7 bis 16 Minuten. Aufgrund der geringen Ozonkonzentration im Zulauf ist
nicht mit Restozon im Abgas zu rechnen.
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2) Aktivkohle-Druckfilter (nachgeschaltet):
Ein Teilstrom von 7 m3/h wird nach der Ozonung mit einem Aktivkohle-Druckfilter
(nachgeschaltet, siehe Abbildung 12) behandelt. Der Aktivkohle-Druckfilter der Firma Donau
Chemie W 1200 D besteht aus Edelstahl 1.4301 und ist mit PE-verstéarkten Filterdlisen ausgestattet.
Der Filter hat einen Durchmesser von ca. 1.300 mm und eine Gesamthdhe von ca. 2.350 mm.
Daraus ergibt sich ein Fillvolumen von ca. 2 m3, im Versuchsbetrieb lag das tatséchliche
Fallvolumen bei 1,5 m3. Das Leergewicht betragt 800 kg und das Betriebsgewicht liegt bei ca.
2.800 kg. Der Betriebstuberdruck betrdgt max. 6 bar und der Differenzdruck max. 1 bar. Die
maximale Durchflussleistung belduft sich auf 15 m3/h. Der Aktivkohle-Druckfilter ist mit
granulierter Kohle vom Typ ,,Epibon A mit der Kérnung 8 x 40 mesh gefullt, die
Filtergeschwindigkeit liegt bei 5,3 m/h. Das Wasser durchflie8t den Druckfilter von oben nach
unten. Bei Uberschreiten des Differenzdruckes muss der Aktivkohle-Druckfilter in regelméRigen
Abstanden zuriickgespult werden, um Verstopfungen zu vermeiden. Die Ruckspulungen erfolgen
manuell mit einer flexiblen Spulleitung und Nutzwasser vom Hydranten (Brunnenwasser). Die
Geschwindigkeit wird wahrend der Rickspulung schrittweise von 3 auf 23 m/h erhéht. Durch die
kontinuierliche Betriebsweise und die organische Matrix im Abwasser wird der Filter als biologisch
aktiver Filter betrieben.

3) Anthrazitfilter:
Ein Teilstrom von etwa 1 m3/h wird Uber den Anthrazitfilter geleitet (sieche Abbildung 12). Der
Filter ist ganzlich mit Hydroanthrazit mit einer Kérnung von 1,5 bis 2,5 mm gefullt, die
Filtergeschwindigkeit liegt bei 5,1 m/h. Der Anthrazitfilter besteht aus DN 500 Polypropylenrohren
und ist mit einer Dlsenplatte ausgestattet. Das Filterbett hat eine Hohe von 1,3 m, das resultierende
Filterbettvolumen betrdagt 0,26 m2. Durch die kontinuierliche Betriebsweise und die organische
Matrix im Abwasser wird der Anthrazitfilter als biologisch aktiver Filter betrieben. Um etwaige
Feststoffe zu entfernen, welche den Filter verstopfen kdnnen, miissen regelmaRige Riickspilungen
durchgefihrt werden.

Abbildung 12: Ozon-Nachklingbehélter, Anthrazitfilter und Aktivkohle-Druckfilter (nachgeschaltet), von links nach rechts

18 --



TECHNISCHE ANLAGE

223 ANLAGENTEIL - AKTIVKOHLE-DRUCKFILTER (STAND-ALONE)

Parallel zur Ozonung wird ein Aktivkohle-Druckfilter (Stand-Alone) betrieben. Dabei wird ein
Volumenstrom von etwa 3 m3h vom Ablaufgerinne der Kldranlage mit einer Tauchpumpe direkt zum Filter
gepumpt. Im Gegensatz zum oben beschriebenen Aktivkohle-Druckfilter (nachgeschaltet) wird diese Einheit
parallel als eigenstandige Aufbereitungstechnik betrieben. Eine Abbildung des Filters findet sich in
Abbildung 13.

Der Aktivkohle-Druckfilter W 1200 D besteht wie der oben beschriebene Filter (Aktivkohle-Druckfilter
nachgeschaltet) aus Edelstahl 1.4301 (Filterdiisen PE-verstérkt). Der Filter hat einen Durchmesser von

ca. 1.300 mm und eine Gesamthdhe von ca. 2.350 mm. Daraus ergibt sich ein Aktivkohlefiillvolumen von

ca. 2 m3. Im Versuchsbetrieb lag das tatsachliche Fiillvolumen bei 1,5 m3 (siehe Kapitel 3.3). Das
Leergewicht liegt bei 800 kg und das Betriebsgewicht bei ca. 2.800 kg. Der Betriebsuiberdruck liegt bei

max. 6 bar und der Differenzdruck bei max. 1 bar. Die maximale Durchflussleistung belduft sich auf 15 m3/h.
Der Aktivkohle-Druckfilter ist mit der granulierten Kohle vom Typ ,,Epibon A*“ mit der Kérnung

8 x 40 mesh gefillt, die Filtergeschwindigkeit liegt bei 2,3 m/h.

Beim Aktivkohle-Druckfilter (Stand-Alone) sowie Aktivkohle-Druckfilter (nachgeschaltet) handelt es sich
um idente technische Systeme mit identer Kohle-Fullung, die sich nur durch die Filtergeschwindigkeit
unterscheiden.

Abbildung 13: Aktivkohle-Druckfilter im Stand-Alone-Betrieb

2.24 ANLAGENTEIL - MESSCONTAINER

Zur kontinuierlichen Uberwachung des Pilotanlagenzulaufs wurde ein Messcontainer der TU Wien
aufgestellt. Mittels trocken aufgestellter Kreiselpumpe wird ein Teilstrom vom Ablauf der Hauptklaranlage
Wien (ber eine Messwanne (Abbildung 14) wieder zuriick in das Ablaufgerinne geférdert. In der
Messwanne befinden sich Online-Sensoren, die kritische Parameter zur Beurteilung der Wasserqualitat
kontinuierlich aufzeichnen. Zur Steuerung und Verarbeitung der Daten wurde seitens der TU Wien eine

eigene Messtechnikplattform namens i™**"mon entwickelt (siehe Kapitel 2.3.2).
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Abbildung 14: Messwanne im Messcontainer mit installierten Online-Sonden (Messstelle ,,IN )

2.3 MESSTECHNIK

231 MESSSTELLEN UND SONDEN

Fir eine kontinuierliche Uberpriifung relevanter Parameter in der Versuchsanlage werden Online-
Messsonden eingesetzt. Bei den Onlinemessungen gibt es grundsatzlich drei Messstellen, diese sind mit IN,
03-0UT (Messstrecke) und OUT-Panel (Messpanel) bezeichnet. Die jeweiligen bei den Messpunkten zur

Anwendung gelangten Messmethoden sind Tabelle 3 zu entnehmen.

Tabelle 3: Messstellen und jeweilige Onlinemessungen
Messstelle Parameter Methode Firma
uv Spektralphotometrie s::can
UV/Vis Spektralphotometrie s::can
NH,-N (low) ionensensitiv Nadler
NH,-N (high) ionensensitiv Nadler
Kalium ionensensitiv Nadler
Messcontainer Leitfahigkeit konduktiv Hach Lange
(N) pH potentiometrisch Nadler
Temperatur Widerstandsmessung Nadler
Tribung Streulichtmessung Hach Lange
Redoxpotential potentiometrisch Hach Lange
Sauerstoff Lumineszenzmessung Hach Lange
Messstrecke uv Spektralphotometrie s::can
(G3-0UT) Ozon potentiometrisch Hach Lange
uv Spektralphotometrie s::can
(gﬂlj.s‘rs_';aazill) Ozon potentiometrisch Hach Lange
Redoxpotential potentiometrisch Hach Lange

-~ 20 --



TECHNISCHE ANLAGE

Die Messstelle IN befindet sich im Messcontainer. In der Messstrecke (O3-OUT) werden das UV-Spektrum
sowie die Ozonkonzentration im Ablauf der Ozonung gemessen. Im Messpanel (OUT-Panel) wird zwischen
den 10 Messstellen 03-R1, 03-R2, 03-R3, 03-R4, O3-OUT, N1, N2, GAK-N, AF und GAK umgeschaltet.
Diese Ldsung beinhaltet jeweils eine Messzelle fiir jede Sonde und ermdglicht durch geeignete Ansteuerung
von Magnetventilen und einer Probenforderpumpe durch i'*/mon die Erfassung der Parameter. Die
Messzellen werden dabei in einer zeitlichen Abfolge wechselnd vom Messmedium durchstrémt und eine
grolere Zahl von Parametern wird mit einem gemeinsamen Sondenaufbau erfasst. Im Messpanel befinden

sich Sonden zur Messung des UV-Spektrums, der Ozonkonzentration und des Redoxpotentials.

2.3.2 DIE MESSTECHNIKPLATTFORM i"™"“mon

Die Software i'”mon (Intelligent Information Monitoring Networks) stellt eine am Institut fir Wassergiite,
Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft entwickelte Datenplattform dar und Gbernimmt die
Messdatenerfassung vor Ort, die Verarbeitung durch automatisierte Plausibilitatsprifung und Alarmierung
im Storfall sowie die Weitergabe und Ablage der Messwerte in einem zentralen Datenbestand.

Die Basis einer homogenen und nachvollziehbaren Datensammlung ist ein im gesamten Messnetz
einheitlicher und zur UTC-Zeit synchroner Sampling-Zeitstempel. Neben den Messdaten selbst sind auch
samtliche Metadaten auf die gleiche Zeitbasis bezogen und ermdéglichen so einen nachvollziehbaren
Stationsbetrieb und umfangreiche Post-Mortem-Analysen im Fehlerfall. Aufbauend auf diesem Zeitstempel
findet eine Abstraktion der Messdaten in ein offenes, konsistentes und herstellerunabhéngiges Datenformat
statt. Zu diesem Zwecke stehen mittlerweile zu fast allen Hersteller-Implementierungen kompatible
Schnittstellen zur Verfligung und die Gerate kdnnen ohne zusatzlichen Aufwand in das Messnetz
eingebunden werden. i"™”"mon verkniipft somit Messwerte aus Qualitatsmessungen (Onlinesonden) mit
Aufzeichnungen zu Betriebszustanden, die zum Zeitpunkt der jeweiligen Messungen gegeben waren und
stellt somit die Basis fir die folgende Datenaufbereitung dar.

Direkt nach der Messdatenerfassung findet auf der Messstation selbst eine automatische Qualitatsbeurteilung
basierend auf stationsspezifischen, statistischen Kriterien statt. Die Priifergebnisse werden dem Benutzer
sofort in Form einer Codierung mit Ampel-Farben prasentiert und gemeinsam mit den Rohdaten redundant
in einem Datenarchiv vor Ort und in einem weiteren am zentralen Server abgelegt. Basierend auf dieser
Qualitatszuweisung werden Storungs- und Alarmmeldungen generiert, die per E-Mail und SMS den fiir die
Anlage zusténdigen Stellen weitergeleitet werden. Diese VVorgehensweise ermdglicht die zeitnahe Detektion
von Messfehlern und Gerate-Fehlfunktionen und in weiterer Folge einen Eingriff zur
Betriebswiederherstellung tber einen Fernwartungszugang.

Samtliche Anlagendokumentationen, Wartungsdaten und -prozeduren sowie Handblicher der eingesetzten
Gerate werden von zentraler Stelle aus verwaltet und stehen zu jeder Zeit dem Benutzer vor Ort zur
Verfugung. Nach erfolgter Wartung werden die aktuellen Datenbestédnde wieder in die Zentrale Ubertragen
und somit steht allen Beteiligten ein gemeinsamer, gleichartiger Datensatz zur Verfligung. Der
Fernwartungszugang zur Anlage ermdglicht eine ereignisgesteuerte und bedarfsgerechte Wartungsplanung.

Die Architektur des Messnetzes lasst sich in drei Ebenen gliedern:

i""“mon.Acquisition:

Die Datenerfassung selbst bildet die unterste Ebene der Messapplikation, umfasst die zeitliche
Steuerung der Ablaufe Messen/Reinigen und findet vor Ort auf der Station statt.
i""“mon.DataTolnformation:

Die erweiterte Datenverarbeitung, Plausibilitatspriifung, Alarmierung und Aggregation ist Teil dieser
Ebene. Die Darstellung der Visualisierung fiir die Anlagenuberwachung durch die HKA-Warte findet
ebenfalls in dieser Ebene statt.
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e i"™"mon.Presentation:
Der Benutzer agiert hauptséchlich mit dieser Anwendungsschicht direkt vor Ort oder durch Zugriff aus
der Ferne; die gesammelten und bewerteten Ergebnisse, erweitert um Metadaten aus Wartung und
Labor, werden hier zur Darstellung gebracht.

i""mon.ACQUISITION

Das Modul ,,Acquisition‘ reprasentiert das Messprogramm auf der Station selbst und dient zur zentralen
Erfassung der Messgrofien sowie der Betriebszustande der Ozon und GAK-Anlagenteile. Der zeitliche
Charakter der Messungen wird vom Benutzer vorgegeben, z. B. ,,10 Messungen pro Stunde* und vom
System entsprechend umgesetzt. Die Zeiten der Sondenreinigung mittels Druckluft werden ebenso vom
Benutzer vorgegeben. Der Algorithmus der Zeitsteuerung setzt diese Vorgaben im Messbetrieb um und 16st
gleichzeitige Anforderungen (z. B. ,,Messen und Reinigen zur vollen Stunde*) entsprechend einer
Priorisierung um; die Messdatenerfassung hat im Normalbetrieb VVorrang vor den Reinigungszyklen. Im
Fehlerfall werden die Prioritaten automatisiert angepasst und das Ziel der Wiederherstellung eines normalen
Messbetriebs z. B. durch Auslésung eines zusatzlichen Reinigungszyklus erhalt eine héhere Prioritat im
Vergleich zur Messung.

Die Benutzeroberfléche ist in Abbildung 15 dargestellt. Jeder Messkanal wird in einer Zeile der
Benutzeroberflache dargestellt. Der erste Zahlenwert entspricht dem letzten abgelegten Datenpunkt zum
Zeitpunkt (Zeitbasis ,,sampled*), der zweite Zahlenwert reprasentiert den aktuell auf der Datenschnittstelle
vorliegenden Wert (Zeitbasis ,,live*). Zum Zeitpunkt einer geplanten Messung wird also der aktuelle Wert
auf der Schnittstelle in den aktuellen Wert des Messzeitpunktes (bertragen und gespeichert. Die farbigen
Felder reprasentieren jeweils die auf Messungen angewendeten statistischen Tests und ihr Ergebnis (grin:
Daten in Ordnung; gelb: Daten noch in Ordnung; rot: Daten auf3erhalb der erlaubten Grenzen).
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Abbildung 15: Darstellung des Hauptfensters von i"™mon im Messmodus ,, General

Zusétzlich zu den dargestellten Momentwerten der Messkanale besteht auch die Mdglichkeit, den
Zeitverlauf der Signale innerhalb der letzten 24 Stunden in einer konfigurierbaren Ubersicht zur Darstellung
zu bringen (siehe Abbildung 16). Der Benutzer hat die Mdglichkeit, bis zu vier Kanéle auf zwei Achsen
verschiedener Skalierung darzustellen. Dies dient zur Visualisierung von Trends in den aufgezeichneten
MessgroRen (Messwerte sowie Verfahrenstechnik) und wurde zum Beispiel fur die Abschatzung von
Zeitpunkten flr Filterriickspllungen, Schmutzféangerreinigungen sowie Wartungsarbeiten an den KomOzAk-
Anlagenteilen herangezogen.
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Abbildung 16: Messdatendarstellung im ,,Signal Graph

i""“mon.DATATOINFORMATION

Direkt nach der Messung werden die Daten im Modul ,,DataTolnformation® konfigurierbaren, statistischen
Tests unterzogen. Basierend auf diesen Kriterien werden entsprechende Stérungs- und Alarmmeldungen
generiert und automatisiert versendet. Die Kriterien sind dabei spezifisch dem jeweiligen Messort
zugeordnet und werden basierend auf Erfahrungswerten bzw. Modellierungen zugewiesen. Offnungswinkel
von Ventilen flr den Ozoneintrag mittels Injektoren, Informationen Uber kritische Systemdriicke oder
Wasserspiegellagen sind hierflr Beispiele, fur die Alarm- bzw. Stérmeldungen konfiguriert wurden.

Eine weitere Aufgabe dieser Schicht ist die automatische Erstellung von Berichten und Publikation der
Daten bzw. des Anlagenzustands auf einer flir bestimmte Benutzer freigeschalteten, statischen
Weboberfléche ohne dafiir weitere notwendige Zusatzprogramme bzw. Browser-Plugins. Der Inhalt der
Seite wird Uber JavaScript nach spéatestens drei Sekunden auf Letztstand gebracht und umfasst neben den
Messergebnissen selbst auch textuelle (Summen-)Meldungen betreffend dem Anlagenzustand. Parallel dazu
sind fir ein bestimmtes Set an Messpunkten die Generierung von Summen-Alarmen und der automatische
Versand per SMS im Falle einer Stérung bzw. eines Anlagenausfalls vorgesehen. Dies stellt eine zentrale
Voraussetzung fur die Implementierung der technischen Verfahren in den Routinebetrieb von Klaranlagen
sowie einen kontinuierlichen 24/7-Betrieb dar.

Abbildung 17 zeigt beispielhaft eine Darstellung des Anlagenzustands auf der internen Webseite und ist

geeignet, einen schnellen Uberblick iiber den Systemzustand von jedem mobilen, mit dem VPN
verbundenen Endgerét, zu erreichen.
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Abbildung 17: Visualisierung des Anlagenzustandes auf interner Webseite

In Abbildung 18 ist die Visualisierung fur den Einsatz der Ferniberwachung durch den Bereitschaftsdienst
der Kléranlage dargestellt. Die drei Anlagenteile werden jeweils mit ihrem Betriebszustand und den
dazugehdrigen Einzelmeldungen auf einem iPad, welches mit dem Messnetz-VPN verbunden ist, angezeigt.
Im Alarmierungsfall werden, abhéngig von der Schwere des aufgetretenen Fehlers, die weitere
Vorgehensweise (Kontrollgang) beziehungsweise die Kontaktdaten des aktuell verfligharen
Ansprechpartners aus dem KomOzAKk-Team eingeblendet.

SIM fehit = 15:43 @ 46 % W
m 10.10.100.1 c M + @
HKA - KomOzAk, Anlagenstatus Versuchsanlage i“mon
Sa, 11.04.2015 15:43:25.403
Messcontainer: in Betrieb A5z
15:43:20.350
Messcontainer Durchfluss Wanne 23.30 m3/h @ b s B

Messcontainer Druck Kompressor 6.30 bar W e

Aktivkohle-Anlage: auBer Betrieb

Ozon-Anlage: Betrieb mit Ozon
Sauerstoff-Tank Fiillstand 1873.23 m3
Zulaufpumpe-03 Zustand
Zulaufpumpe-03 Durchfluss 84.44 m3/h
Zulaufpumpe-03 Leistung 72.80 %
PP-Container Systemdruck 9.41 bar
PP-Container Injektorpumpe R1
PP-Container Injektorpumpe R2

PP-Container Injektorpumpe R3

PP-Container Injektorpumpe R4
PP-Container Raumluftiberwachung
03-Container Ozongenerator Zustand
03-Container Ozonkonzentration

03-Container Ozonkonzentration

GAK-N Durchfluss ©.00 m3/h

Abbildung 18: Visualisierung des Anlagenzustandes fiir die Betriebsiiberwachung tiber Fernzugriff
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i"""mon.PRESENTATION

In der Schicht ,,Presentation” findet die Datendarstellung iiber lingere Zeitrdume statt. Das Programm
»Examine® ist dazu auf den Arbeitsplatzrechnern der Mitarbeiter installiert und erméglicht, nach Auswahl
eines jeweils interessanten Zeitbereichs, die Darstellung der kompletten Datensétze des betreffenden
Projektes (siehe Abbildung 19) und liefert somit die Basis fiir weitergehende Datenauswertungen und
Interpretationen. Neben der reinen Datendarstellung sind auch leistungsfahige Exportroutinen in ein
genormtes Datenformat zur Weiterverarbeitung vorgesehen. Neben der Mdglichkeit, den aktuell
hervorgehobenen, interessanten Bereich als Bild abzulegen umfasst der ,,Merged Export™ simtliche
Messdaten aller Sonden auf der Station, automatisch ausgerichtet auf einen gemeinsamen, messnetzweit
gultigen Zeitstempel. Der Benutzer muss demnach nicht mehr die Logdaten verschiedener Endgerate in
zeitliche Ubereinstimmung bringen — sie stehen auf Knopfdruck und tiber die gesamte Betriebszeit gesehen
zur Verfligung.
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Abbildung 19: Benutzeroberflache vom Datensichtungs- und Exporttool
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3 VERSUCHSBETRIEB

3.1 OZONUNG

Die Ozonung wurde am 25.06.2014 in Betrieb genommen und bis Anfang Mai 2015 diskontinuierlich, im
Présenzbetrieb betrieben. AnschlieRend erfolgte bis 14.10.2015 ein kontinuierlicher, automatisierter Betrieb.
Der Versuchsbetrieb der Ozonung erfolgte bei unterschiedlichen Betriebseinstellungen und Bedingungen
(Trocken- bzw. Mischwasserzulauf zur Kléranlage). Die Ozonung wurde in unterschiedlicher
Reaktorkonfiguration (seriell/parallel), mit unterschiedlichem Reaktorvolumen (Anzahl Reaktoren) und
unterschiedlichen Betriebseinstellungen (hydraulische Durchflussmenge, Ozondosis) betrieben. Mittelwerte,
Minimum und Maximum ausgewéhlter Prozessparameter sind in Tabelle 4 dargestellt. Die
Beschickungsmenge ist sowohl fir den gesamten Betriebszeitraum als auch separat fur den Seriell- und den
Parallelbetrieb aufgezeigt. Beim Seriellbetrieb wurden ca. zwei Drittel der Messkampagnen mit drei in Serie
geschalteten Reaktoren durchgefiihrt. Um die Aufenthaltszeit trotz unterschiedlichen Betriebs vergleichbar
zu gestalten, wurde auch die Durchflussmenge entsprechend angepasst. Die mittlere Aufenthaltszeit in der
Ozonung betrug 11 min, wéhrend sie in der Ozonung inkl. Ozon-Nachklingbehdlter 25 min betrug.

Tabelle 4: Betriebsparameter (MW, Min-/Max-Werte) wéahrend der Ozonung

Durchfluss spezifische Ozondosis HRT* min HRT min

Zulaufpumpe m3h g O4/g DOC (Ozonung) (eI O LD
pump 9%5/9 9 Nachklingbehalter)

70 (45 - 95)

S: 63 (45 - 95) 0,69 (0,18 - 1,22) 11 (10 - 14) 25 (18 - 37)

P: 74 (45 - 95)

* hydraulische Aufenthaltszeit
S Seriellbetrieb
P Parallelbetrieb

Als Standardeinstellung auRerhalb von Messkampagnen mit spezifischen Fragestellungen und Einstellungen
wurde fir den kontinuierlichen Betrieb eine spezifische Ozondosis von rund 0,7 g Oz/g DOC bei einer
hydraulischen Aufenthaltszeit in den Ozonreaktoren von ca. 10 min im Parallelbetrieb gewahlt.

Die spezifische Ozondosis wurde im Verlauf des Versuchsbetriebs zwischen 0,2 und 1,2 g Os/g DOC
variiert. Wahrend das Gas beim Parallelbetrieb in alle Ozonreaktoren eingetragen wurde, erfolgte der Eintrag
beim Seriellbetrieb mit unterschiedlichen Aufteilungen, um im Kaskadenbetrieb die Optimierungen des
Ozoneintrags in Hinblick auf Maximierung der Entfernung organischer Spurenstoffe zu testen. Folgende
Varianten des Ozoneintrags wurden im Seriellbetrieb getestet (Anteile der Gasmenge in Klammer ,,x/3 = X
Drittel der auf Basis von Zg,.,, DOC und Wassermenge vom Leitsystem errechneten Ozonmenge):

e gesamte Gasmenge in R1 eingetragen (3/3+0+0)

e gleichwertige Aufteilung der Gasmenge in alle drei betriebenen Reaktoren (1/3+1/3+1/3)
e ein Drittel der Gasmenge in R1 und zwei Drittel in R2 (1/3+2/3+0)

e zwei Drittel der Gasmenge in R1 und ein Drittel in R3 (2/3+0+1/3)

o jeweils die Halfte der Gasmenge in R1 und R3 (1/2+0+1/2)

Im Présenzbetrieb vor dem kontinuierlichen Durchlaufbetrieb betrug die eingetragene Gasmenge in der
Regel 6 m®h. Wahrend des kontinuierlichen Betriebs wurde sie zuerst auf 4,5 und danach auf 4 m*/h
reduziert, da die geringere Gasmenge einen stabileren Betrieb der Injektorpumpen gewahrleistete.
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3.2 NACHBEHANDLUNG

32.1 OZON-NACHKLINGBEHALTER

Die beiden Nachklingbehélter kénnen entweder einzeln oder gemeinsam (parallel) betrieben werden, was
sich auf die hydraulische Aufenthaltszeit auswirkt. Die Aufteilung auf die zwei Behalter kann mittels
Regelklappen so eingestellt werden, dass sich eine gleichméaRige Beschickung ergibt. In der Regel wurden
beide Reaktoren beschickt und nur bei 13 von 59 Kampagnen wurde ein Behélter auler Betrieb genommen.

322 AKTIVKOHLE-DRUCKFILTER (NACHGESCHALTET)

Der der Ozonung nachgeschaltete Aktivkohle-Druckfilter (GAK-N) wurde im Oktober 2013 gestellt und am
01.07.2014 in Betrieb genommen. Der Filter ist mit granulierter Aktivkohle (,,Epibon A“ der Kérnung

8 x 40 mesh) gefillt. Vor der Inbetriebnahme wurde die Aktivkohle im Druckfilter bis Uber die Oberflache
der Filterschicht mit Wasser befullt. Durch die Wasserung fullen sich die offenen Porenrdume der
Aktivkohle mit Wasser, wodurch bei der ersten Rlckspulung ein durch Auftrieb verursachter Kohleverlust
minimiert wird. Nach (ber 24 Stunden Wésserung wurde der Druckfilter riickgespiilt. Als Riickspiilwasser
wurde Nutzwasser (Brunnenwasser) verwendet. Dabei wurde zu Beginn mit einem VVolumenstrom von

4 m3/h (Filtergeschwindigkeit von 3 m/h) riickgesplilt, der Durchfluss wurde kontinuierlich bis auf 30 m3/h
(Filtergeschwindigkeit von 23 m/h) gesteigert. Es wurde so lange riickgespult, bis das Riicksptlwasser Klar
war, da durch die Rickspiilung Feinkornanteile, die im Aktivkohle-Druckfilter aufschwimmen, entfernt
werden. Das Fillvolumen lag bei 1,5 m3,

Der Aktivkohle-Druckfilter (nachgeschaltet) wurde von Anfang Juli 2014 bis Mitte Oktober 2015 betrieben,
wobei der Start des kontinuierlichen Dauerbetriebs Anfang Mai 2015, bei ca. 1.400 Bettvolumina
(Bettvolumen = m? durchgesetztes Volumen/m3 Fiillvolumen) erfolgte. Der der Ozonung nachgeschaltete
Aktivkohle-Druckfilter wurde bis Projektende mit insgesamt 17.035 m3 ozoniertem Klaranlagenablauf
beschickt. Bei einem Fillvolumen von 1,5 m3 ergeben sich somit 11.357 erreichte Bettvolumina. Dabei
wurde der Aktivkohle-Druckfilter mit einem Volumenstrom von ca. 7 m3/h (Q-Soll) betrieben. Bei diesem
Volumenstrom werden im Dauerbetrieb 112 Bettvolumina taglich bzw. 784 Bettvolumina wochentlich
erreicht.

Tabelle 5 zeigt die Kenndaten des Aktivkohle-Druckfilters (nachgeschaltet). Der Tabelle kann die
Filtergeschwindigkeit sowie die Kontaktzeit des der Ozonung nachgeschalteten Aktivkohle-Druckfilters bei
einem eingestellten VVolumenstrom von 7,0 m3/h entnommen werden.

Tabelle 5: Kenndaten GAK-N

Parameter

Fallvolumen 15 md
Volumenstrom 7,0 m¥h
Filtergeschwindigkeit 5,3 m/h
Kontaktzeit 12,9 min

Die Regelung des Volumenstroms zum Aktivkohle-Druckfilter (nachgeschaltet) erfolgte manuell mittels
Kugelhahn vor Ort. Der Durchfluss wurde mittels IDM (magnetisch-induktive Durchflussmessung)
gemessen und kontinuierlich aufgezeichnet (i"**/mon), der Wasserstand wurde vor Ort abgelesen. Die
Bettvolumina wurden mit der durchgesetzten Wassermenge aus dem Wasserstand des IDM ermittelt.

Der Aktivkohle-Druckfilter wurde insgesamt 13 Mal riickgespilt (manuelle Rickspulung), was im
Dauerbetrieb eine durchschnittliche Filterlaufzeit zwischen den Riickspllungen von einer Woche bedeutet.
Der Steuerparameter fiir die Riickspilung war der Behélterdruck. Der Aktivkohlefilter wurde ab einem
Behalterdruck von ca. 0,4 bar riickgesplilt, da ab diesem Behélterdruck Q-Soll (7,0 m3/h) nicht mehr erreicht
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werden konnte. Die Ruckspulung erfolgte analog der ersten Rickspilung, der Volumenstrom wurde alle
5 Minuten um 5 m3/h erhoht. Insgesamt wurde flr ca. 30 Minuten riickgespiilt. Im Dauerbetrieb war ca.
wochentlich eine Riickspllung notwendig.

3.23 ANTHRAZITFILTER

Der der Ozonung nachgeschaltete Anthrazitfilter wurde am 04.08.2014 in Betrieb genommen. Der
Anthrazitfilter war urspriinglich als Zweischichtfilter mit einer Grob- (Hydroanthrazit) und einer
darunterliegenden Feinschicht (Filtersand) geplant. Da im nachgeschalteten Anthrazitfilter nur biologische
Aktivitat aufgebaut werden soll und der Feststoffriickhalt in der gegenstandigen Anwendung nicht von
Bedeutung ist, wurde dieser schlussendlich nur mit Hydroanthrazit gefillt (Kérnung 1,5 bis 2,5 mm), da
dadurch langere Filterlaufzeiten erreicht werden kénnen. Hydroanthrazit hat im Vergleich zu grobem
Filtersand den Vorteil, dass er rauer ist und somit mehr Oberflache fur den auszubildenden Biofilm aufweist.

Der Anthrazitfilter wurde von Anfang August 2014 bis Mitte Oktober 2015 betrieben, wobei der Start des
Dauerbetriebs Anfang Mai 2015, bei ca. 800 Bettvolumina erfolgte. Der Anthrazitfilter wurde mit insgesamt
2.530 m3 ozoniertem Kl&ranlagenablauf beschickt. Bei einem Fullvolumen von 0,26 m3 ergeben sich 9.731
erreichte Bettvolumina. Der Anthrazitfilter wurde mit einem Volumenstrom von ca. 1 m3/h (Q-Soll)
betrieben. Bei diesem Volumenstrom werden im Dauerbetrieb 92 Bettvolumina taglich bzw.

646 Bettvolumina wdchentlich erreicht.

Tabelle 6 zeigt die Kenndaten des Anthrazitfilters. Der Tabelle kann die Filtergeschwindigkeit sowie die
Kontaktzeit bei einem eingestellten VVolumenstrom von 1,0 m3/h entnommen werden.

Tabelle 6: Kenndaten AF

Parameter

Fullvolumen 0,26 m3
Volumenstrom 1,0 m3h
Filtergeschwindigkeit 5,1 m/h
Kontaktzeit 15,3 min

Die Regelung des Volumenstroms zum Anthrazitfilter erfolgte manuell mittels Kugelhahn vor Ort. Der
Schwebekdrper-Durchflussmesser im Zulaufrohr zum Anthrazitfilter (Auro Austria GmbH) wurde im Janner
2015 mit einem Messwertsensor (Messwertsensor Z 60, Auro Austria GmbH) nachgeristet, der ein binares
Signal (Unter-/Uberschreitung eines eingestellten Durchflusses) ausgibt. Der Schwebekdrper-
Durchflussmesser wurde mit dem Messwertsensor nachgeristet, da fiir den Winterbetrieb die kontinuierliche
Uberwachung eines minimalen Durchflusses notwendig war. Der Durchfluss zum Anthrazitfilter wurde nicht
kontinuierlich aufgezeichnet, die Bettvolumina wurden mit der durchgesetzten Wassermenge, die mittels
Wasserzéhler gemessen wurde, ermittelt. Der Wasserstand musste vor Ort am Wasserzéhler abgelesen
werden.

Der Anthrazitfilter wurde insgesamt 7 Mal riickgespult (manuelle Ruckspiilung), was im Dauerbetrieb eine
durchschnittliche Filterlaufzeit zwischen den Ruckspulungen von 2 Wochen bedeutet. Da der Anthrazitfilter
mit keiner Druckmessung ausgestattet war, wurde dieser riickgespult, wenn der VVolumenstrom von 1,0 m3/h
trotz vollstandig gedffnetem Kugelhahn nicht mehr erreicht werden konnte. Die Riickspilung erfolgte mit
Brunnenwasser bei einem konstanten VVolumenstrom. Der Filter wurde so lange riickgespult (ca.

15 Minuten), bis das Rucksplilwasser Klar war.
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3.3 AKTIVKOHLE-DRUCKFILTER (STAND-ALONE)

Der Aktivkohle-Druckfilter im Stand-Alone-Betrieb wurde Ende Oktober 2013 bereitgestellt und am
02.07.2014 in Betrieb genommen. Der Filter war mit granulierter Aktivkohle (,,Epibon A* der Kérnung

8 x 40 mesh) gefillt. Die Riickspilung des Aktivkohle-Druckfilters im Stand-Alone-Betrieb erfolgte analog
der Riickspiilung des nachgeschalteten Aktivkohle-Druckfilters (siehe Kapitel 3.2.2). Das Fullvolumen nach
der ersten Rickspilung lag wie beim nachgeschalteten Aktivkohledruckfilter bei 1,5 m2.

Der Aktivkohle-Druckfilter im Stand-Alone-Betrieb wurde von Anfang Juli 2014 bis Mitte Oktober 2015
betrieben, wobei der Start des Dauerbetriebs Mitte Janner 2015, bei ca. 500 Bettvolumina erfolgte. Der
Aktivkohle-Druckfilter wurde mit insgesamt 14.488 m? Kl&ranlagenablauf beschickt. Bei einem
Fillvolumen von 1,5 m3 ergeben sich somit 9.659 erreichte Bettvolumina. Der Aktivkohlefilter (Stand-
Alone) wurde mit einem Volumenstrom von ca. 3 m¥h (Q-Soll) betrieben (Ausnahme: Q-Soll von 5 m3/h
zwischen 18.02.2015 und 04.03.2015). Bei einem Volumenstrom von 3 m3h werden im Dauerbetrieb

48 Bettvolumina taglich bzw. 336 Bettvolumina wochentlich erreicht.

Tabelle 7 zeigt die Kenndaten des Aktivkohle-Druckfilters (Stand-Alone). Der Tabelle kann die
Filtergeschwindigkeit sowie die Kontaktzeit bei einem eingestellten Volumenstrom von 3,0 m3/h
entnommen werden.

Tabelle 7: Kenndaten GAK

Parameter

Fullvolumen 15 md
Volumenstrom 3,0 m3h
Filtergeschwindigkeit 2,3 m/h
Kontaktzeit 30,0 min

Die Regelung des Volumenstroms zum Aktivkohle-Druckfilter erfolgte manuell mittels Kugelhahn vor Ort
(s. a. Kapitel 4.2). Die Bettvolumina wurden mit der durchgesetzten Wassermenge, die mittels Wasserzéhler
gemessen wurde, ermittelt.

Der Aktivkohle-Druckfilter im Stand-Alone-Betrieb wurde insgesamt 10 Mal rtickgespult (manuelle
Rickspulung). Der Steuerparameter fiir die Rickspllung war der Behélterdruck. Der Aktivkohle-Druckfilter
wurde ab einem Behalterdruck von ca. 0,8 bar riickgespult. Die Ruckspulung wurde analog der Rickspilung
des nachgeschalteten Aktivkohle-Druckfilters durchgefiihrt (siehe Kapitel 3.2.2). Im Dauerbetrieb war ca.
zwei Mal monatlich eine Riickspilung notwendig.

Abbildung 20 zeigt exemplarisch den Anstieg des Behalterdrucks des Aktivkohlefilters zwischen zwei
Riickspilungen (Zeitraum zwischen 4. Rickspilung am 04.05.2015 und 5. Riickspiilung am 22.05.2015).
Der Behalterdruck wurde nicht kontinuierlich aufgezeichnet, sondern wurde vor Ort am Manometer
abgelesen. Die Abbildung zeigt, dass der Anstieg des Behélterdrucks zwischen den beiden Rickspilungen
einem linearen Verlauf folgt.
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Abbildung 20: Anstieg des Behalterdrucks (GAK) nach Riickspiilung

Tabelle 8 zeigt wichtige Zeitpunkte wahrend des Versuchsbetriebs des Aktivkohle-Druckfilters (Stand-
Alone). Der VVolumenstrom zum Filter wurde vom 18.02.2015 bis zum 04.03.2015 erhéht, um die
Auswirkungen einer hoheren Filtergeschwindigkeit zu testen. Wahrend des Versuchsbetriebs gab es zudem
drei Ausfélle der Zulaufpumpe zum Aktivkohlefilter. Die ersten beiden Ausfélle waren auf Lagerschaden der
Pumpe zuriickzufiihren. Die Pumpe wurde in beiden Fallen gegen eine neue Pumpe ausgetauscht. Der

3. Pumpenausfall ist auf einen fehlerhaften Einbau der Pumpe nach dem 2. Pumpenausfall zuriickzuftihren.
Nachfolgend ist der Versuchsbetrieb der Aktivkohleeinheit genauer beschrieben.

Alle Ausfélle sollten in einem Routinebetrieb nicht auftreten.

Tabelle 8: Ereignisse beim Betrieb des GAK-Stand-Alone Filters

Datum Meilenstein/Ereignis Wasserstand [m?] Bettvolumina
02.07.2014  Inbetriebnahme 0 0
12.01.2015  Start Dauerbetrieb 737 492
18.02.2015  Erhdhung Q-Soll von 3 m¥h auf 5 m3/h 2.861 1.908
04.03.2015  Verringerung Q-Soll von 5 m¥h auf 3 m3/h 3.960 2.640
04.03.2015  Sieb aus Wasserzéhler entfernt 3.958 2.639
29.03.2015-

17.04.2015 Pumpenausfall 5.539 3.693
07.07.2015-

11.08.2015 Pumpenausfall 10.914 7.276
17.08.2015-

25.08.2015 Pumpenausfall 11.211 7.474
14.10.2015  AuBerbetriebnahme (Projektende) 14.488 9.659

Wie Tabelle 8 entnommen werden kann, wurde der VVolumenstrom in der Zeit von Mitte Februar bis Anfang
Mérz von 3 auf 5 m3/h erhdht, um mehr Bettvolumina im gleichen Zeitraum erreicht zu kénnen und die
Auswirkungen einer erhéhten Filtergeschwindigkeit zu erkennen. Abbildung 21 zeigt den VVolumenstrom
zum Aktivkohle-Druckfilter (Stand-Alone) in diesem Zeitraum (18.02.2015 bis 05.03.2015). Der Abbildung
kann entnommen werden, dass der eingestellte Volumenstrom vor allem ab dem 23.02.2015 innerhalb
weniger Stunden durch die rasche Verlegung des Schmutzfangers vor dem Aktivkohle-Druckfilter rasch
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abnahm und somit eine tagliche Reinigung des Schmutzfangers und Nachregelung des VVolumenstroms vor
Ort notwendig war, was einem kontinuierlichen Betrieb zugegen lief. Da die Aktivkohle-Anlage zum
Ausbau und zur Reinigung des Schmutzfangers jedesmal auRer Betrieb genommen werden musste (Q =

0 md/h), kénnen die notwendigen Reinigungsarbeiten am Schmutzfanger der Abbildung enthommen werden.

IN 3
|
p———
p———

[\
1 ‘\{

N

Durchfluss GAK [m?/h]
w

18.02.15
21.02.15
24.02.15
27.02.15
02.03.15
05.03.15

Abbildung 21: Volumenstrom [m3/h] zum Aktivkohle-Druckfilter (Stand-Alone) in der Zeit vom 18.02.2015 bis 05.03.2015 (Q-
Soll =5 m3/h]

Am 04.03.2015 wurde bei der Reinigung des Schmutzféngers, der nach der GAK-Zulaufpumpe und vor dem
GAK-Wasserzahler eingebaut ist (siehe Abbildung 22) das Sieb, das im Wasserzahler vor dem Flugelrad
zum Schutz des Zahlers vor Verunreinigungen sitzt, nach dem GAK-Schmutzfanger gefunden. Dieses hatte
sich vermutlich durch DruckstoRe geldst. Wie Abbildung 22 zeigt, war dieses Sieb stark veralgt und mit
Schwebstoffen belegt. Da dieses Sieb wie ein zusatzlicher Schmutzfanger wirkte, war es fur die rasche
Abnahme des Volumenstroms zum Aktivkohle-Druckfilter verantwortlich. Nach dem Entfernen dieses Siebs
wurde der Volumenstrom von 3 m3/h wieder eingestellt und es konnte ein durchgehend stabiler Betrieb mit
konstantem Volumenstrom sichergestellt werden.

Abbildung 23 zeigt den Volumenstrom zum Aktivkohle-Druckfilter (Stand-Alone) wahrend des Zeitraums
vom 22.06.2015 bis zum 02.07.2015. Die Abbildung zeigt den stabilen Betrieb des Aktivkohle-Druckfilters
im Stand-Alone-Betrieb mit konstantem Volumenstrom (Q-Soll = 3 m3/h). Nach der Reinigung des
Schmutzféngers am 22.06.2015 blieb der eingestellte Volumenstrom bis zur néchsten Reinigung des
Schmutzféngers (01.07.2015) konstant. Die Schwankungen der Durchflussmenge (siehe Abbildung 23)
ergeben sich durch die verhéltnismaRig groRen Signalschwankungen der kontinuierlichen Schwebekdrper-
Durchflussmessung, die auf Stdreinflusse und die groRe Leitungslange der Anbindung des zugehdérigen
analogen Messsignals zurtickzufuihren sind.
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Abbildung 22: Foto links: Einbau GAK-Schmutzfénger, Foto rechts: Sieb von Wasserzéhler (links) und belegter GAK-

Schmutzfanger (rechts)
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Abbildung 23: Volumenstrom zum Aktivkohle-Druckfilter (Stand-Alone) in der Zeit vom 22.06.2015 bis 02.07.2015
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4 STEUERUNG UND REGELUNG

Wenngleich Ozonung und Aktivkohleanwendung gleichermalBen als geeignete Schritte fiir eine
weitergehende Reinigung kommunaler Abwasser gelten, stellen deren Steuerung und Regelung im
kontinuierlichen Praxisbetrieb noch eine Herausforderung dar. Flr einen breiten grof3technischen Einsatz
stellen sie jedoch zentrale Aspekte dar und sind somit auch im Projekt zentrale Punkte.

41 OZONUNG

Die fir die Behandlung notwendige Ozondosis wird (iber eine Reihe von Messparametern (siehe weitere
Ausfihrungen unten) der Anlage ermittelt, einem Regelalgorithmus zugefihrt und schlieflich als Leistungs-
Vorgabewert an den Ozongenerator gebracht. Der folgende Abschnitt befasst sich mit den Abhangigkeiten
und Grolen der technischen Realisierung dieser Regelungsaufgabe.

411 ERMITTLUNG DER OZONDOSIERUNG

Grundlage der Ozondosierung im Rahmen der weitergehenden Reinigung ist der Bezug auf die vorliegende
Organik des Klaranlagenablaufs. Als taugliche, nicht nur auf die Abwassermenge alleine bezogene GrélRe,
hat sich die spezifische Ozonzehrung, dargestellt als Zg, in [g Os/g DOC], erwiesen (Schaar et al., 2011). In
diesem Bericht wird Zspe, synonym fir die spezifische Ozondosis, nicht die spezifische Ozonzehrung
verwendet, weil die spezifische Dosis a priori errechnet werden kann, die Ozonzehrung jedoch erst hach
Ozoneintrag unter Berlicksichtigung des Restozons im Offgas und in der Fliissigphase. Abbildung 24 zeigt
schematisch die fur die Regelung der Ozondosierung relevanten Anlagenteile. Im Zentrum der elektrischen
Gewerke findet sich die speicherprogrammierbare Steuerung der Firma WAGO, die im Pilotplant-Container
montiert ist. Die Betriebsmodi ,,Aus®, ,,Lokal” und ,,Fern* werden auf einem Touchdisplay vom Anwender
ausgewahlt und bestimmen das Anlagenverhalten der Ozonregelung in folgender Weise:

e Aus“: Anlage auller Betrieb

e ,Lokal®“: Anlagenbetrieb mit lokal vorgegebenen GroRen
e, Fern“: Anlagenbetrieb mit zum Teil durch i'”"/mon bestimmten (errechneten) Parametern

Die Kommunikation zwischen i"*"mon und der SPS basiert auf ModbusTCP, einem Internet-Protokoll-
basierten Datenbus; alle relevanten Parameter werden lesend und schreibend ibertragen. Fir die
Ozonregelung relevant sind dabei folgende Signale:

e Wassermenge der Zulaufpumpe zur Ozonanlage
e  Offnungswinkel der Regelventile der Injektoren
e Tatsachlicher Gaseintrag in die vier Reaktoren (Aufteilung des Gasvolumenstroms).

Die weiteren fiir die Ozonregelung notwendigen Signale werden durch direkt in i"**/mon angebundene

Sonden erfasst beziehungsweise basierend darauf Giber Modellierung der DOC-Konzentration berechnet
(siehe Kapitel 6.2).
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Abbildung 24: Anlagenschema der Ozonregelung

Im Rahmen des Versuchsbetriebs kam folgender Zusammenhang zur Ermittlung der zur Behandlung
notwendigen Ozondosis zur Anwendung:

QZulaufpumpe 03" DOCeq ' Zspez
WENN Of fnung(Regelventil R;) > 0 %
DANN QGas,neu = QGas,alt + QGas,Ri

GasKonzgp;, =

Eine zentrale Fragestellung des Projekts war, ob dieser Ansatz als Regelkreislauf geeignet ist, in geeigneter
Weise auf die Zulaufdynamik zu reagieren ohne ins Schwingen zu geraten. Die Regelung der Parameter des
aktuell notwendigen Ozoneintrags wird tiber die Messnetzsoftware i"”*mon ausgefiihrt und die Ergebnisse
in die Anlagensteuerung als \VVorgabewerte eingespielt (Ausgangsgroen aus Sicht von i"”"mon). Alle
Durchfliisse und Offnungswinkel werden von der Anlagensteuerung eingelesen und iber eine digitale
Busschnittstelle in i""*"'mon tbertragen (EingangsgréRen). Die spezifische Ozondosis Zgpe; Wird manuell
vom Anlagenbetreuer entsprechend den Erfordernissen des Versuchsbetriebs eingegeben. Das folgende
Kapitel gibt einen Uberblick zur technischen Implementierung der Ozonregelung in die Messnetzsoftware.
In Kapitel 6.2 ist die Modellierung der DOC-Konzentration im Zulauf der Pilotanlage (DOC,,) auf Basis von

gemessenen UV/Vis-Spektren beschrieben.

412 TECHNISCHE IMPLEMENTIERUNG DER OZONREGELUNG

Die regelungstechnische Fragestellung flihrte zu einer umfangreichen Erweiterung der Funktionalitit von
i"""mon Uber eine reine Messtechnik-Applikation hinaus in Richtung Regelung und Steuerung von Aktorik.
Unter Aktorik werden hier, neben der Steuerung der Magnetventile und der Pumpe des Messpanels (siehe
Kapitel 2.3.1), alle zur Erreichung der gewiinschten Ozondosierung notwendigen Anlagenteile verstanden.
Im Speziellen ist damit die Ansteuerung des Ozongenerators, die Durchflussregelung der Gasvolumenstréme
sowie die Injektoren gemeint. Die Soll-Wertvorgabe ist Uber die Kommunikation mit der WAGO SPS
implementiert, welche die VVorgabe der Generatorleistung in [%] (ber eine analoge 4-20 mA-Schnittstelle als
EingangsgroRe an den Ozongenerator leitet.
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Abbildung 25: i™"mon-Benutzerschnittstelle der Ozonregelung

Abbildung 25 zeigt die fir den Endbenutzer gestaltete Oberflache der Ozonregelung. Mittig im Bild ist die
aus der Leistungsfahrt gewonnene Kennlinie des Ozongenerators dargestellt (Zusammenhang Os-Produktion
bzw. Os-Konzentration im Gas und Generatorleistung in [%] bei definiertem Gasvolumenstrom). Auf Basis
dieser Kennlinie wird die im Programm aus den Parametern errechnete FiihrungsgroRe (mit dem Soll-Wert
als Augenblickswert) in eine Vorgabe der gewiinschten Generatorleistung in [%] umgerechnet und in die
Steuerung (bertragen. Die Ruckfiihrungsgrofie (mit dem Ist-Wert als Augenblickswert) wird als Ergebnis
der Messung des Feedgases als Eingangswert der Regelung verwendet. Der Graph des Zeitverlaufs im
unteren Teil des Bildes zeigt in rot gefarbt die Anderung der gewiinschten Ozonkonzentration. In griin
dargestellt ist die StellgroRe als Reglerausgang, welche als Generatorleistung in [%] in die Steuerung
Ubertragen wird. In blau schlielich wird die tatséchlich gemessene Ozonproduktion der Anlage angezeigt.

Deutlich sichtbar ist eine gewisse zeitliche Verzégerung zwischen der Wirkung der Stellgrée auf den
Generator und der erreichten IST-Ozonkonzentration im Feedgas im Bereich von etwa einer Minute. Sowohl
ruckartige Anderungen von Zg,,, die als Reaktion die StoRantwort des Systems provozieren und somit ideal
flir die Parametrierung des Regelkreises herangezogen werden kénnen, sowie der modellierten DOC-Werte
flihrten im Rahmen der Implementierung zu umfangreicheren Optimierungen des Regelalgorithmus. So wird
beispielsweise bei jedem Stellvorgang, der in der Regel sekiindlich durchgefiihrt wird, neben anderen
Vorkehrungen auch auf die oberen und unteren Warnschwellen der erlaubten Ozonkonzentration im Feedgas
Riicksicht genommen. Zusétzlich wird das Ergebnis der DOC-Modellierung einer gewissen Plausibilisierung
unterzogen, bevor die Grélien direkt auf den Reglereingang geschaltet werden. Die sich so ergebenden
Einstellvorgénge zeigen im Betrieb eine hohe Prézision in der Erreichung des Regelungsziels. Die typische
Abweichung der erreichten Ozonkonzentration von der gewiinschten liegt im Bereich <5 g/Nm°.
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Abbildung 26: Verhalten der Ozonregelung bei sprunghafter Erhdhung von Z,,; rechts: Abweichung in [%]

Abbildung 26 zeigt einen typischen Verlauf der Ozonkonzentration bei einem bewussten Eingriff ins System
zum Testen der Robustheit der Regelung durch Anheben des Zs, (ist gleichbedeutend mit Abnahme des
DOC durch ein Regenereignis), mit zeitlich hoch aufgeltster Messreihe. Am 30.07.2015 um 09:05 Uhr
(UTC-Zeit) wurde durch einen Eingriff die Vorgabe fur Z,, von 0,7 auf 0,95 g Os/g DOC erhoht. Die
Abweichung der erreichten von der gewiinschten Gaskonzentration betragt daher im ersten Moment knapp
40 g/Nm? und wird in der Folge durch die Wirkung des Reglers rasch minimiert. Die maximale Amplitude
des Uberschwingens betragt rund 18 g/Nm? und damit 12 % vom gewiinschten Sollwert. Mit Blick auf ein
damit gewonnenes, zeitlich rasches angleichendes Verhalten der GréRen liegt das Uberschwingen damit im
akzeptablen Bereich. Die in der Abbildung dargestellten weiteren Signalspriinge sind auf Anderungen der
neben Z,e, auf die Ozondosierung wirkenden Eingangsgréfen (Zusammenhange in der Formel in Kapitel
4.1.1) bzw. auf den ebenfalls stattfindenden Vor-Ort-Einsatz der Wartungsmannschaft zuriickzufihren.

In Abbildung 27 ist das Filhrungsverhalten des Reglers Uber 48 Stunden unbeaufsichtigten Normalbetrieb
dargestellt. Fiir die Offnungswinkel der Gasregelventile und Durchfliisse im System lasst sich hierbei im
Wesentlichen ein statisches Verhalten der GroRen feststellen; die zeitlichen Anderungen der Soll-
Wertvorgaben sind daher durch Anderungen der DOC-Konzentration im Zulauf zur Ozonung bestimmt. Der
Absolutbetrag der Abweichung von tatsachlicher und gewiinschter Ozonkonzentration betrégt im Mittel

1,4 g/Nm® oder, auf die Mittelwerte der gewtinschten Ozonkonzentration bezogen, rund 1,6 %.
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Abbildung 27: Fihrungsverhalten der Ozonregelung

4.2 AKTIVKOHLE-DRUCKFILTER (STAND-ALONE)

Der Aktivkohle-Druckfilter wurde mit einem Soll-Durchfluss von 3 m3/h betrieben (siehe Tabelle 7). Die
Durchflussregelung erfolgte manuell mittels Kugelhahn vor Ort. Der Schwebekdrper-Durchflussmesser im
Zulaufrohr zum Aktivkohlefilter (Stand-Alone) (Auro Austria GmbH) wurde im Janner 2015 mit
Grenzwertkontakten (Grenzwertkontakte Z 40 min. und Z 42 max. der Firma Auro Austria GmbH)
nachgeriistet, da fiir den Winterbetrieb die kontinuierliche Uberwachung eines minimalen Durchflusses
notwendig war.

Die kontinuierliche Aufzeichnung des Durchflusses dient auch als Vergleichswert zu der durchgesetzten
Wassermenge, die mittels Wasserzahler gemessen wird. Abbildung 28 zeigt fur einen exemplarischen
Zeitraum (04.02.2015 bis 04.06.2015) das durchgesetzte Volumen, das sich aus dem aufsummierten
Volumenstrom der Schwebekdrper-Durchflussmessung errechnet, im Vergleich zum Wasserstand des
Wasserzahlers, der sich in der Zulaufleitung zum Filter (Stand-Alone) befindet. Da der Wasserstand des
Wasserzahlers vor Ort abgelesen wurde, gibt es fir diesen Parameter keine kontinuierliche Aufzeichnung.
Die Abbildung zeigt, dass das durchgesetzte Volumen der beiden Messungen vernachlassigbar gering
voneinander abweicht.

Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, ist der Steuerparameter fur die Rickspllung der Behalterdruck. Dieser
wurde auf der Versuchsanlage nicht kontinuierlich aufgezeichnet, sollte jedoch bei grof3technischer
Implementierung auf Anlagen kontinuierlich iberwacht werden und entsprechende Hinweise fiir die
Notwendigkeit von Rickspulungen liefern, die sich damit auch automatisiert durchfiihren lassen.
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5 ELIMINATIONSPOTENTIALE

In diesem Kapitel werden nach der Erlauterung der Probenahme und Analytik die erzielten
Eliminationspotentiale fiir organische Spurenstoffe, DOC und Keime dargestellt.

5.1 PROBENAHME

Abbildung 29 zeigt das Fliefschema der Versuchsanlage mit den 11 Probenahmestellen. In Tabelle 9 sind
die 11 Stellen samt Beschreibung angefiihrt. Der Tabelle kann auch die Haufigkeit der Probenahme an den
entsprechenden Stellen entnommen werden.

Aktivkohle — Stand Alone

——>® > (11]

3m’/h GAK Ozon - Nachbehandlung

»

7 m3/h

GAK-N

00—
(7 2N's)

Ozonung

0;-out :}-G

Seriell Betriel
Parallel Betrieb

60— 140 m*/h 1mi/h

52-132m?/h

Onlinemessung - IN

Onlinemessungen —o
O—

25 m3/h

Abbildung 29: Flieschema der Versuchsanlage mit Probenahmestellen

Tabelle 9: Probenahmestellen (w = wodchentlich, M = bei Messkampagnen)
Beschreibung Abkirzung  Haufigkeit
1 Zulauf zur Versuchsanlage (= Klaranlagenablauf) IN w, M
2 Ozonreaktor 1 O3-R1 M
3 Ozonreaktor 2 03-R2 M
4 Ozonreaktor 3 03-R3 M
5 Ozonreaktor 4 03-R4 M
6 Ablauf Ozonung (Ozonreaktor 1-4) 03-0UT w, M
7 Ozon-Nachklingbehélter 1 N1 w, M
8 Ozon-Nachklingbehalter 2 N2 M
9 Aktivkohle-Druckfilter (nachgeschaltet) GAK-N w, M
10  Anthrazitfilter AF w, M
11  Aktivkohle-Druckfilter (Stand-Alone) GAK w, M
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In Tabelle 10 ist das Probenahmekonzept (Probenahmestellen, analysierte Parameter und Haufigkeit)
dargestellt. Einmal wochentlich wurde eine Probenahme der Messstellen IN, O3-OUT, N1, GAK-N, AF und
GAK durchgefiihrt (,,Routineprobenahme®). Die gezogenen Stichproben wurden auf Spurenstoffe (siche
Tabelle 13) sowie auf weitere abwassertypische Parameter (DOC, BSBs, PO4-P, NH4-N, NOx-N, NO,-N)
analysiert. Im Labor wurden zusétzlich das UV/Vis-Spektrum sowie die Fluoreszenz gemessen und die
Proben wurden auf ihren Keimgehalt (siehe Kapitel 5.2.4) untersucht. Die Probe der Messstelle IN wurde
aullerdem periodisch auf TOC, Gesamtphosphor, Gesamtstickstoff und Schwebstoffe analysiert.

Tabelle 10: ~ Probenahmekonzept fur Laboranalysen (w = wdchentlich, M = bei Messkampagnen)

Messstelle Parameter Haufigkeit

TOC M

DOC w, M
BSBs M

PO,-P w, M

NH;-N, NOx-N, NO,-N w, M
Gesamtphosphor M
IN Gesamtstickstoff M
Schwebstoffe M

UV/Vis w, M

Fluoreszenz w, M
Bromat M

Keime? w, M

Spurenstoffe? w, M

DOC w, M
BSB; M

PO,-P w, M

03-0UT NH,-N, NOx-N, NO,-N w, M

GA\&_N UV/Vis w, M

AF Fluoreszenz w, M
Ca Bromat M

Keime? w, M

Ozon (geldst) w, M

Spurenstoffe? w, M
DOC M
BSBs M
PO,-P M
03-R1 NH;-N, NOx-N, NO,-N M
O3-R2 UVIVis M

03-R3

03-R4 Fluoreszenz M
iz Bromat M
Keime? M
Ozon (geldst) M
Spurenstoffe? M

1 siehe Kapitel 5.2.5 / 2 fiir analysierte Spurenstoffe siehe Tabelle 13
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Im Gegensatz zu den wochentlich durchgefiihrten Probenahmen wurden bei Messkampagnen alle

11 Messstellen beprobt und auf die in Tabelle 10 angefihrten Parameter analysiert. Die Analyse- bzw.
Messmethoden der angefiihrten Parameter sind Kapitel 5.2 zu entnehmen. Bei den Messkampagnen wurden
Stichproben gezogen, da vorangegangene Studien (ADEQUAD, 2007) zeigten, dass Konzentrationsspitzen
des Klaranlagenzulaufs aufgrund der hydraulischen Aufenthaltszeit in der Anlage (im Falle der
Hauptklaranlage Wien ca. 20 h) im Ablauf nicht mehr nachgewiesen werden kénnen und auftretende
Schwankungen innerhalb der analytischen Genauigkeit liegen. Dies bedeutet, dass sich die Konzentrationen
zum Zulauf der Versuchsanlage tiber die hydraulische Aufenthaltszeit in der Anlage (etwa 20 Minuten) nicht
verandern und somit eine direkte Berechnung der Entfernung aus den Stichproben zul&ssig ist. Tabelle 11
zeigt Details zur Probenahme (Art der Probenahmegefélie und Probenkonservierung). Die Probenahme
erfolgte in Anlehnung an das in Deutschland behandelte RiISKWa-Querschnittsthema ,,Probenahme fiir
organische Spurenstoffanalytik* (Sacher, 2015).

Tabelle 11:  Art der Probenahmegefale und Probenkonservierung

Stabilisierung Mechanisches

Parameter Probenahmegefal mit Na,S,0, Schiitteln
TOC HDPE x?
DOC HDPE x?
BSBs HDPE X2
PO,-P HDPE X2

NH“"L\'('DL\_‘ISX'N' HDPE X2
Gesamtphosphor HDPE x?
Gesamtstickstoff HDPE x?
Schwebstoffe HDPE x?
UVIVis HDPE x?
Fluoreszenz HDPE x?
Bromat WeiRglas x?

HDPE (sterilisierte
Einwegflaschen)

Ozon (gelost)? -

2)

Keime X

Spurenstoffe WeiRglas x?

9 Messung vor Ort
2 Messstellen: 03-R1, 03-R2, 03-R3, 03-R4, 03-OUT, N1, N2 (ev. Vorhandensein von Restozon)

Die Proben fir die organischen Spurenstoffe und Bromat wurden in WeiRglasflaschen, die im Labor mit
Ethanol und deionisiertem Wasser gereinigt wurden, gefullt. Fiir sonstige abwasserspezifische Parameter
wurden Kunststoffflaschen aus HDPE (high density polyethylen) verwendet. Die Proben fiir die
Untersuchung auf Keimreduktion wurden in sterilisierten Einwegkunststoffflaschen abgefiillt. VVor der
Probenahme wurden die Entnahmeh&hne sowie die ProbenahmegefaRe griindlich mit Probe gespiilt. Da die
Analysenwerte die Beschaffenheit der Proben bei der Probenahme wiedergeben sollen, ist wegen einem
potentiellen Vorhandensein von Restozon eine Probenkonservierung im Sinne eines ,,0zon-

Quenching™ wichtig. Fiir die Beprobung der organischen Spurenstoffe wurde deshalb bei den Proben der
Messstellen, in denen Restozon vorhanden sein kénnte (O3-R1, 03-R2, 03-R3, 03-R4, 03-OUT, N1, N2)
Natriumthiosulfat vorgelegt. Natriumthiosulfat bindet eventuell vorhandenes Restozon. Es wurde 1 mL
Natriumthiosulfatlésung (100 mM-L&sung) pro Liter Probenahmevolumen dosiert. Fiir die Beprobung nicht
ozonreaktiver Parameter wurden die Proben der angefiihrten Messstellen intensiv geschiittelt, da durch das
mechanische Schiitteln ebenfalls — wenn auch weniger effektiv - potentielles Restozon entfernt wird. Die
Proben wurden kihl und dunkel transportiert und gelagert (4°C). Die Analytik erfolgte so rasch wie mdoglich,
fiir organische Spurenstoffe innerhalb von 7 Tagen, fir alle anderen Parameter spatestens am néchsten Tag.
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5.2 ANALYTIK

52.1 STANDARDPARAMETER

Tabelle 12 zeigt die Analyse- bzw. Messmethoden der durchgefthrten Analysen.

Tabelle 12:  Analysierte Parameter und deren Methoden

Woéchentliche Beprobung bei

ST bEEele Beprobung Messkampagnen
TOC Verbrennungsmethode - IN
DOC Verbrennungsmethode Routinemessstellen? IN
BSBs Verdinnungsmethode - alle?
PO,-P CFA - photometrisch  Routinemessstellen? alle®

NH“"L\I(’)'\_IIS xN: " CEA - photometrisch  Routinemessstellen? alle?
2
Gesamtphosphor CFA - photometrisch - IN
Gesamtstickstoff CFA - photometrisch - IN
Schwebstoffe gravimetrisch IN IN
UV/Vis Spektralphotometer  Routinemessstellen? alle®

Fluoreszenz Fluoreszenzphotometer Routinemessstellen? IN

Ozon? photometrisch 03-0UT 825%).7'_

 Messung vor Ort
2 Routinemessstellen: IN, 03-OUT, N1, GAK-N, AF, GAK
% alle Messstellen: IN, 03-R1, 03-R2, 03-R3, 03-R4, 03-OUT, N1, N2, GAK-N, AF, GAK

Die Messung von geléstem Ozon erfolgte vor Ort, unmittelbar nach der Probenahme mittels AccuVac® bzw.
Chematest 20S von Swan Analytical Instruments.

Die Labormessung des UV- bzw. des UV/Vis-Spektrums wurde durchgefiihrt, da die spektralen
Absorptionskoeffizienten bei 254 nm (SAK;s,4) und bei 436 nm (SAK,3s) Parameter zur Charakterisierung
des Gehalts an organischen Stoffen darstellen. Die Messung des SAKs,4 diente auch zur stichprobenartigen
Uberpriifung der Onlinesonde, da die Onlinewerte als Basis fir die Modellbildung fiir die Steuerung der
Ozonanlage herangezogen wurden. Zudem wurden UV- bzw. UV/Vis-Messung sowie die
Fluoreszenzmessung als Parameter zur Anlagensteuerung evaluiert (siehe Kapitel 6).

52.2 3D-FLUORESZENSSPEKTROSKOPIE

Von den Proben der Messstellen wurde bei den Routinebeprobungen sowie bei zusatzlichen
Messkampagnen ein 3D-Fluoreszensspektrum (EEM — Excitation-Emission-Matrix) mittels
Fluoreszenzspektrometer (HORIBA Aqualog) aufgenommen.

Fluoreszenzspektroskopie im Allgemeinen bedient sich der Eigenschaft, dass gewisse Stoffe aufgrund ihrer
chemischen Eigenschaften dazu neigen, bei bestimmten Anregungswellenlédngen (Excitation) Licht zu
emittieren (Emission). In Standardverfahren werden meistens definierte Anregungs- und
Emissionswellenlangen verwendet. Bei der 3D-Fluoreszenzspektroskopie wird hingegen anregungs- und
emissionsseitig ein Wellenlangenscan durchgefihrt, der zu einem 3D-Spektrum fiihrt, welches die
unterschiedlichen Fluoreszenzfraktionen (je nach Anwendung) wiedergibt. In Abbildung 30 ist exemplarisch
die EEM fiir einen ca. 2.000-fach konzentrierten Spurenstoffmix dargestellt. Die Mischung der einzelnen
analysierten Spurenstoffe gleicht in etwa einem mittleren Verhaltnis der Konzentrationen der im Projekt
KomOzAKk analysierten Spurenstoffe im Zulauf der Pilotanlage.
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Abbildung 30: EEM von konzentriertem Spurenstoffmix analog zur mittleren Zusammensetzung im IN

Eine genauere Beschreibung der EEM Matrices erfolgt im Kapitel 6.3.

523 SPURENSTOFFE

Die im Projekt analysierten organischen Spurenstoffe sind in Tabelle 13 angefiihrt. Es handelt sich zum
GroRteil um verfahrensspezifische Indikatorsubstanzen It. dem RiSKWa-Leitfaden ,,Polare organische
Spurenstoffe als Indikatoren im anthropogen beeinflussten Wasserkreislauf™ (Jekel und Dott, 2013). Der
Tabelle kdnnen auch die nach DIN 32645 (Normenausschuss Materialpriifung, 2008) errechneten Nachweis-
und Bestimmungsgrenzen (LOD = limit of detection; LOQ = limit of quantification) entnommen werden. Es
ist zu berlcksichtigen, dass diese Werte noch niedriger liegen, wenn man das in der Chromatographie
tibliche Signal-to-Noise-Verhéltnis (S/N) betrachtet (Kromidas, 2011).

Tabelle 13: lonisationsmodus, Retentionszeit (tg), spezifische Masseniibergange (Q1/Q3), Nachweis- (LOD) und

Bestimmungsgrenzen (LOQ) sowie Signal-to-Noise-Verhéltnis (S/N) der Spurenstoffbestimmung

Spurenstoff lonisationsmodus E?nin] Q1/Q3 LOD [ng/L] LOQ [ng/L] S/N [40 ng/L]
Metoprolol positiv 1,4 267,8/77,1 137 274 2
Benzotriazol positiv 2,2 120,1/92,2 88 166 499
Sulfamethoxazol  positiv 2,4 254,1/156,2 147 274 3230
Amidotrizoeséure  positiv 3,2 614/361 194 361 1
Carbamazepin positiv 3,1 237,2/193,3 112 211 1540
TCPP positiv 12,1 328,9/99,1 73 139 12
Acesulfam K negativ 6,3 161,8/81,9 112 210 10
Bezafibrat negativ 7,7 359,9/153,9 27 54 761
Diclofenac negativ 14,1 293,8/214,1 66 126 343

Ibuprofen negativ 14,2 204,9/161,0 33 65 17
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Fir die Bestimmung der Spurenstoffe wurde eine LC/MS-Methode mit Online-SPE verwendet. Dafiir
wurden 10 mL-Probe in einer Online-Kartusche angereichert, mit Losungsmittel eluiert, in der
chromatographischen Saule getrennt und mittels Massenspektrometer detektiert.

Nachfolgend sind die LC/MS-Parameter fir die Bestimmung der Spurenstoffe angefhrt:
- Online SPE-Kartusche:

Strata-X Mercury;
Phenomenex;
25 um PorengroRe;
20%x2,0 mm
- Chromatographische Trennséule:
Luna Reversed Phase;
5 um C18;
150x3,0 mm
- Eluent:
A: 0,1 % (v/v) Essigsaure in H,O
B: 0,1 % (v/v) Essigsaure in Acetonitril
- Eluentprogramm:
FlieRgeschwindigkeit: 0,80 mL/min
Injektionsvolumen: 10 mL
Druck: ca. 130 bar

Zum Detektieren wurde ein Massenspektrometer von ,,ab sciex” (QTRAP 3200) im ESI-Modus verwendet:

- Temperatur bei der lonisierung: 500°C
- lon-Spray: -4500 (5500) V
- Messzeit: ca. 18 min

In Abbildung 31 ist ein Beispiel-Chromatogramm fir die Spurenstoffbestimmung angefihrt.
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- 2 2 Benzotriazol 5 Carbamazepin
. 3 Sulfamethoazol 6 TCPP
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Abbildung 31: Beispiel-Chromatogramm fiir die Bestimmung der Spurenstoffe im ESI-Modus (positiver lonisationsmodus)
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524 BROMAT

Bei ausgewéhlten Messkampagnen wurden die Proben auf Bromat analysiert, da Bromat als relevantes
Oxidationsnebenprodukt in der Ozonung durch die Oxidation von Bromid gebildet wird. Fiir die
Bestimmung von Bromat wurde eine LC/MS-Methode verwendet.

Nachfolgend sind die LC/MS-Parameter fiir die Bestimmung von Bromat angefuihrt:
- Chromatographische Trennséule:
Synergy MAX-RP;
4 um C12;
250x4,6 mm
- Eluent:
A: 0,1 % (v/v) Ameisensdure in H,O
B: 0,1 % (v/v) Ameisensdure in Acetonitril
- Eluentprogramm:
min A (%) B (%)
1,2 95 5
3,5 95 5
7,0 20 80
7,1 20 80

12,1 95 5
FlieRBgeschwindigkeit: 0,70 mL/min
Injektionsvolumen: 50 pL
Druck: ca. 130 bar
Zum Detektieren wurde ein Massenspektrometer von ,,ab sciex” (QTRAP 3200) im ESI-Modus verwendet:
- Temperatur bei der lonisierung: 400°C
- lon-Spray: -4500 V
- Messzeit: ca. 13 min

Tabelle 14:  lonisationsmodus, Retentionszeit (tg), spezifische Masseniibergénge (Q1/Q3), Nachweis- (LOD) und
Bestimmungsgrenzen (LOQ) sowie Signal-to-Noise-Verhaltnis (S/N) der Bromatbestimmung

lonisationsmodus A Q1/Q3 LOD [ng/L] LOQ [ng/L] S/N[10 pg/L]

Bromat negativ 51 126,7/110,8 5 10 17

In Abbildung 32 ist ein Beispiel-Chromatogramm fiir die Bromatbestimmung angefuhrt.

W T or- a0 (Tar T 28T E0 0a o Samon 0% Brem e R0 o S aral B0 L SR Furs Sorey ] 5 Smehas 10 T ST
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Abbildung 32: Beispiel-Chromatogramm fiir die Bestimmung von Bromat (20 pg/L) im negativen ESI- Modus
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Wegen Matrix-Problemen bei der Bromatmessung in realen Proben wurde fiir die Bestimmung die
Aufstockungsmethode nach DIN 32633 (Normenausschuss Materialpriifung, 2013) gewéhlt. Dabei wurde
Originalprobe mit unterschiedlichen Bromatkonzentrationen aufgestockt und nach DIN 32633 ausgewertet.

525 ZELLZAHL VON COLIFORMEN BAKTERIEN UND E. COLI

Zur Bestimmung der Keimreduktion wurde die Colilert-Methode (Defined Substrate Technology ®)
verwendet. Colilert wird zum gleichzeitigen Nachweis der Gesamtzellzahl von Coliformen und E.coli
eingesetzt. Die zwei Né&hrstoffindikatoren, ONPG und MUG, sind die von der Methode verwendeten
Kohlenstoffquellen und kénnen durch das Coliform-Enzym B-Galactosidase bzw. das E.coli-Enzym j-
Glucuronidase verstoffwechselt werden. Die B-Galactosidase-Aktivitat der Coliformen-Keime flihrt bedingt
durch die chemischen Eigenschaften des Substrats zu einer direkten Gelbfarbung des Mediums, wahrend die
B- Glucuronidase-Aktivitat der E.coli-Bakterien zur Fluoreszenz unter UV-Licht fuhrt (siehe Abbildung 33).
Mittels gezielter Substratlimitierung auf Zielorganismen wird eine falsch-positiv Detektion verhindert. Die
Ergebnisse dieser Methode werden in MPN (most probable number) ausgedriickt. Hierbei handelt es sich um
ein auf mehreren Verdiinnungsreihen basierendes statistisches Verfahren, zur Ermittlung
vermehrungsfahiger Keime.
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Abbildung 33: E.coli (Fluoreszenzfarbung unter UV-Licht) und Coliforme (Gelbfarbung unter Tageslicht)

5.3 DOC-ENTFERNUNG

Nachfolgend wird das Eliminationspotential des Summenparameters DOC dargestelt.

53.1 OZONUNG

Wiéhrend der Ozonung kommt es zu keinem Abbau bzw. Reduktion des DOC (Mineralisierung zu CO,),

sondern lediglich zu einem Umbau der organischen Verbindungen, weshalb es hier keiner weiteren
Ausfiihrung bedarf.

- 46 --



ELIMINATIONSPOTENTIALE

532 AKTIVKOHLE-DRUCKFILTER (DER OZONUNG NACHGESCHALTET)
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Abbildung 34: Normierte Ablaufkonzentrationen (c/cy) des Parameters DOC des GAK-Filters (nachgeschaltet)

Abbildung 34 zeigt die normierten DOC-Ablaufkonzentrationen des der Ozonung nachgeschalteten
Aktivkohle-Druckfilters. Die normierten Ablaufkonzentrationen beziehen sich auf den Zulauf zum
Aktivkohle-Druckfilter (nachgeschaltet) (c, = O3-OUT, d.h. Messwert Ablauf GAK-N bezogen auf Zulauf
GAK-N-Filter). Bis ca. 4.000 Bettvolumina kann eine DOC-Entfernung von mindestens 50 % beobachtet
werden, danach nimmt diese auf ca. 20-40 % ab. Aus Abbildung 34 ist zu erkennen, dass die normierten
DOC-Ablaufkonzentrationen anfangs rasch ansteigen und der Anstieg ab ca. 2.000 Bettvolumina deutlich
abnimmt. Durch die biologische Aktivitat des Filters, die durch BSBs- und O,-Messungen im Filterzu- und -
ablauf bestatigt wurde, ist von einem biologisch bedingten DOC-Abbau auszugehen. Wéhrend der BSBs im
Zulauf zum Filter (Ablauf der Ozonung) bei im Mittel 4,8 mg/L liegt, wird er selbst in der kurzen
Verweilzeit im GAK-N-Filter im Mittel auf 2 mg/L reduziert. Die DOC-Konzentration andert sich durch die
Ozonung nicht wesentlich, es wird jedoch ein Teil des inerten CSB in biologisch verfligbaren BSB
umgewandelt, d.h. der biologisch abbaubare Anteil liegt bei unverandertem DOC im Ablauf der Ozonung
hoher (Schaar et al., 2011). Die DOC-Entfernung lag am Ende der Filterlaufzeit trotz geringer Kontaktzeit
bei 20-40 % des eingetragenen DOC. Es ist jedoch nicht quantifizierbar, welcher Anteil des eliminierten
DOC adsorbiert und welcher Anteil biologisch abgebaut wurde. Schwankungen in der DOC-
Eliminationsleistung sind, wie in Kapitel 5.4.3 erlautert, auf unterschiedliche Volumenstréme bzw.
moglicherweise auch auf die Art der Betriebsweise der Ozonung bei der jeweiligen Beprobung
zuriickzufiihren. Auffallend ist z. B. die vergleichsweise hohere DOC-Elimination bei ca.

10.700 Bettvolumina, bei der der Volumenstrom zum Aktivkohle-Druckfilter (nachgeschaltet) bei 3,2 m3/h
und somit deutlich unterhalb dem Q-Soll von 7 m3/h lag und die geringere Filtergeschwindigkeit bzw.
hohere Kontaktzeit somit zu einer Erhéhung des DOC-Abbaus beitrégt.

Die mittlere DOC-Entfernung (ca. 60 %) Uber die gesamte Filterlaufzeit kann Abbildung 52 (siehe
Kap. 5.4.3) entnommen werden. Generell bestétigt sich die Erkenntnis, dass der Parameter DOC nicht
geeignet ist, eine Aktivkohleeinheit fir die weitergehende Entfernung organischer Spurenstoffe zu
tiberwachen, da trotz verminderter DOC-Elimination die Entfernung bestimmter Spurenstoffe (z. B.
Benzotriazol) noch deutlich tber 80 % liegt.
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53.3 ANTHRAZITFILTER
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Abbildung 35: Normierte Ablaufkonzentrationen (c/cy) des Parameters DOC des Anthrazitfilters

In Abbildung 35 sind die normierten Konzentrationen des Parameters DOC im Ablauf des Anthrazitfilters
dargestellt. Die normierten Konzentrationen wurden mit den Ablauf- und Zulaufkonzentrationen zum Filter
berechnet, c, entspricht somit der Ablaufkonzentration nach der Ozonung (O3-OUT). Die Abbildung zeigt,
dass es nach der Inbetriebnahme des Anthrazitfilters und wahrend des Présenzbetriebes (bis ca.

800 Bettvolumina) zu keiner wesentlichen DOC-Elimination kommt. Im Dauerbetrieb sinkt die normierte
Ablaufkonzentration, d.h. die DOC-Elimination steigt. Dies ist auf die Wirkung des Anthrazitfilters als
biologisch aktiver Filter zuriickzufuhren. Diese wurde durch BSBs- und O,-Messungen im Zu- und Ablauf
des Filters bestétigt. Die mittlere Entfernung des BSBs liegt dabei in derselben GréfRenordnung wie die des
nachgeschalteten GAK-N-Filters. Die mittlere DOC-Elimination tber die gesamte Filterlaufzeit lag bei ca.
10 % und liegt somit deutlich unter jener des nachgeschalteten GAK-Filters.

534 AKTIVKOHLE-DRUCKFILTER (STAND-ALONE)

In Abbildung 36 sind die normierten DOC-Ablaufkonzentrationen des Aktivkohle-Druckfilters (Stand-
Alone) dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass die normierte Ablaufkonzentration wie beim Aktivkohle-
Druckfilter (nachgeschaltet) bis zu ca. 2.000 Bettvolumina rasch steigt. Ab ca. 4.000 Bettvolumina liegt die
DOC-Elimination bei ca. 30-40 %. BSBs- und O,-Messungen im Zu- und Ablauf des Filters zeigen, dass ein
Teil des eliminierten DOC auf biologische Aktivitét riickzufiihren ist, was die diesbeziiglichen Ergebnisse
aus Kapitel 5.3.2 bestatigt.
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Abbildung 36: Normierte Ablaufkonzentrationen (c/cy) des Parameters DOC des GAK-Filters (Stand-Alone)

Abbildung 37 vergleicht die normierten DOC-Ablaufkonzentrationen der beiden Aktivkohle-Druckfilter
(GAK und GAK-N). Die Abbildung zeigt, dass der Verlauf der DOC-Durchbruchskurven der beiden
Aktivkohle-Druckfilter gut Gbereinstimmt, obwohl der Aktivkohle-Druckfilter (Stand-Alone) mit einem
geringeren Volumenstrom (3 m3/h im Vergleich zu 7 m3/h) betrieben wird. Es muss angemerkt werden, dass
der Soll-Durchfluss beim nachgeschalteten Aktivkohle-Druckfilter bei 7 m3/h lag und der tatséchliche
Durchfluss im Versuchsbetrieb oft deutlich niedriger war. Die DOC-Absolutkonzentrationen im Zulauf der
Filter sind in beiden Féllen anndhernd gleich, da sich die DOC-Konzentration durch die Ozonung nicht
wesentlich andert. Die tendenziell niedrigeren Werte (héheren Entfernungsgrade) im der Ozonung
nachgeschalteten Filter lassen sich durch das Aufbrechen inerter in biologisch abbaubare Verbindungen
durch die Ozonung erklaren, die im biologisch aktiven nachgeschalteten Filter entfernt werden.
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Abbildung 37: Normierte Ablaufkonzentrationen (c/c,) des Parameters DOC der beiden GAK-Filter (GAK = Aktivkohle-

Druckfilter im Stand-Alone-Betrieb, GAK-N = der der Ozonung nachgeschaltete Aktivkohle-Druckfilter)
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5.4 ENTFERNUNG ORGANISCHER SPURENSTOFFE

Nachfolgend wird das Eliminationspotential fur die im Projekt untersuchten Spurenstoffe in den einzelnen
verfahrenstechnischen Schritten der Versuchsanlage dargestellt. Liegen die gemessenen
Spurenstoffkonzentrationen unter der Bestimmungs- (LOQ) oder Nachweisgrenze (LOD), wurden diese
Werte fiir die Berechnung der Entfernung gleich null gesetzt. Werden bereits im Zulauf eines
Verfahrensschrittes Werte unter der LOQ gemessen, so wird fiir diesen Verfahrensschritt keine Entfernung
errechnet.

541 OZONUNG

Die Spurenstoffentfernung in der Ozonung, d. h. in den Ozonreaktoren (R1-4) ist abhangig von der
Reaktivitat der Substanzen mit Ozon und der spezifischen Ozondosis. Jekel und Dott (2013) stellen in ihrem
Leitfaden Polare organische Spurenstoffe als Indikatoren im anthropogen beeinflussten Wasserkreislauf —
Ergebnisse des RiSKWa-Querschnittsthemas ,, Indikatorsubstanzen ““ eine Reihe von Indikatorsubstanzen fur
die Ozonung dar (siehe Tabelle 15). Die Kategorisierung dieser Substanzen erfolgt basierend auf ihrer
Ozonreaktivitat. Mit Hilfe der Indikatorsubstanzen ist es moglich, die technische Funktion der Ozonung zu
tiberwachen bzw. das Potential flir die Spurenstoffentfernung abzuschétzen und zu vergleichen.
Carbamazepin und Diclofenac werden im Leitfaden als Hauptindikatoren fiir Substanzen mit hoher
Ozonreaktivitat (kos> 10° M s1), Benzotriazol und Acesulfam fiir Substanzen mit moderater Reaktivitat
(kos = 10%- 10* M™ s vorgeschlagen. Die Verbindungen mit mittlerer Reaktivitat eignen sich zudem fiir
Optimierungsansétze der Verfahrenstechnik, wie dies auch im gegenstandlichen Projekt erfolgt ist (siehe
Ausfihrungen rund um Abbildung 44). Laut Leitfaden kénnen alternativ auch andere Spurenstoffe mit
ahnlicher Reaktivitat als Indikatoren herangezogen werden (siche ,,mogliche Indikatorsubstanzen® in Tabelle
15). Im Projekt KomOzAk werden fiir Substanzen mit hoher Reaktivitét die im Leitfaden vorgeschlagenen
Indikatoren Carbamazepin und Diclofenac verwendet, wéhrend fiir die Gruppe der Substanzen mit moderater
Reaktivitat neben der im Leitfaden vorgeschlagenen Indikatorsubstanz Benzotriazol als zweiter Indikator
Bezafibrat gewahlt wurde (siehe Tabelle 15).

Tabelle 15:  Indikatorsubstanzen fiir die Ozonung zur weitergehenden Abwasserreinigung, modifiziert nach Jekel und Dott
(2013)

Reaktivitat mit Mdgliche Indikatoren nach Hauptindikator
Ozon Indikatorsubstanzen  Leitfaden KomOzAk
hoch >10* Carbamazepin X X

hoch >10* Diclofenac X X

hoch >10* Sulfamethoxazol

hoch >10* Estron

hoch >10* Estradiol

hoch >10" Ethinylestradiol

mittel 10 - 10* Benzotriazol X X

mittel 10 - 10* Acesulfam X

mittel 10 - 10* Bezafibrat X

mittel 10 - 10° Metoprolol

Abbildung 38 zeigt die aus den Rohdaten errechnete Entfernung aller analysierten Spurenstoffe. Fiir eine
bessere Ubersichtlichkeit werden die Ergebnisse der Spurenstoffentfernung durch Ozon in weiterer Folge
nur mehr anhand der vier gewahlten Indikatorsubstanzen dargestellt.
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Abbildung 38: Entfernung der analysierten Spurenstoffe in der Ozonung

Abbildung 39 zeigt die Spurenstoffentfernung in der Ozonung fiir die ausgewéhlten Indikatorsubstanzen.
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Abbildung 39: Entfernung der vier gewéhlten Indikatorsubstanzen in der Ozonung

51 -



ELIMINATIONSPOTENTIALE

1,0

m Benzotriazol
u Bezafibrat

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11
spezifische Ozondosis [g O,;/g DOC ]

Abbildung 40: Mittlere Entfernung der Indikatoren mit moderater Ozonreaktivitat in Abh&ngigkeit der spezifischen
Ozondosis; * keine/zu wenig Daten

Bei einer spezifischen Ozondosis < 0,4 g Os/g DOC werden selbst die ozonaffinen Indikatoren
Carbamazepin und Diclofenac nicht vollstandig entfernt, was sich mit den Ergebnissen der Literatur deckt
(Bahr et al., 2007; Lee et al., 2013; ARGE, 2014). Ab 0,4 g O3/g DOC wurden beide Substanzen bis unter
die Nachweisgrenze eliminiert. Fiir Benzotriazol (koz= 2,4 x 10> M™* s bei pH 7) und Bezafibrat

(kos= 5,9 x 10 M s%) als Vertreter der Substanzen mit moderater Reaktivitat ergab sich in Summe
erwartungsgeman eine deutlich geringere Entfernung. Sowohl der Unterschied in der spezifischen
Reaktivitat als auch der Einfluss der spezifischen Ozondosis spiegelten sich in den Ergebnissen wider. Flr
beide Substanzen spielt nicht mehr nur der direkte Reaktionsmechanismus tiber Ozon, sondern auch der
indirekte Gber OH-Radikale eine gewisse Rolle. Lee et al. (2014) berechneten fiir Krankenhausabwasser
einen relativen Beitrag der indirekten Reaktion bei pH 7 von > 70 % fiir Bezafibrat bzw. > 80 % fiir
Benzotriazol. Da die OH-Radikalexposition mit der spezifischen Ozondosis steigt, nimmt auch die
Entfernung zu. Im Gegensatz dazu wurden fir die ozonaffinen Spurenstoffe Carbamazepin und Diclofenac
relative Beitrdge der Oxidation iber OH-Radikale von 20 - 30 bzw. 10 — 20 % berechnet.

In Abbildung 40 sind Mittelwerte fur die Entfernung der Indikatorsubstanzen mit moderater Ozonreaktivitét
bei spezifischen Ozondosen zwischen 0,3 und 1,1 g Os/g DOC dargestellt. Bei den dargestellten Ozondosen
handelt es sich um Gruppen rund um einen Mittelwert (z. B. 0,3 g Os/g DOC umfasst Ozondosen von 0,25
bis 0,34 g Os/g DOC). Der Riickgang der Restkonzentration mit steigender Ozondosis wird deutlich sichtbar.

Eine Auftrennung der in Abbildung 39 dargestellten Entfernung in Ergebnisse fur den Parallelbetrieb und
Seriellbetrieb erfolgte in Abbildung 41 und in Abbildung 42. Fiir die Entfernung der vier Substanzen ergibt
sich dasselbe Bild und es ergibt sich bei gleicher spezifischer Ozondosis statistisch kein Unterschied fir die
Entfernungen im Parallel- bzw. Seriellbetrieb, was eine der zentralen Projektergebnisse in Hinblick auf die
Planung bzw. Umsetzung mdéglicher Reaktorkonfigurationen (Kaskadierung bzw. voll durchmischter
Reaktor) darstellt.
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Abbildung 41: Entfernung der vier gewahlten Indikatorsubstanzen in der Ozonung (Parallelbetrieb der Ozonreaktoren)
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Abbildung 42: Entfernung der vier gewahlten Indikatorsubstanzen in der Ozonung (Seriellbetrieb der Ozonreaktoren)
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Abbildung 43: Vergleich der Entfernung von Bezafibrat in der Ozonung beim Parallel- und Seriellbetrieb

Abbildung 43 zeigt eine differenziertere und erweiterte Darstellung fur Bezafibrat. Beim seriellen Betrieb
wurden fiir Vergleichswerte mit spezifischen Ozondosen < 0,5 g Os/g DOC Entfernungen von Ozonreaktor 1
(R1) verwendet, da der Ozoneintrag in R1 bei Gasaufteilung auf die einzelnen Reaktoren entsprechend
geringer war. Auch aus diesem Vergleich kann kein Einfluss der Reaktorkonfiguration auf die erreichte
Spurenstoffelimination festgestellt werden.

Beim seriellen Betrieb waren zumeist nur drei der vier Reaktoren in Betrieb. Flr den Ozoneintrag im
seriellen Betrieb wurden unterschiedliche Konfigurationen getestet (siehe auch Kapitel 3.1), indem die
gesamte eingetragene Gasmenge unterschiedlich auf die drei in Betrieb befindlichen Reaktoren aufgeteilt
wurde. Zur Wiederholung werden die Eintragskonfigurationen nochmals dargestellt:

e gesamte Gasmenge in R1 eingetragen (3/3+0+0)

o gleichwertige Aufteilung der Gasmenge in alle betriebenen Reaktoren (1/3+1/3+1/3)
e ein Drittel der Gasmenge in R1 und zwei Drittel in R2 (1/3+2/3+0)

e zwei Drittel der Gasmenge in R1 und ein Drittel in R3 (2/3+0+1/3)

e jeweils die Hélfte der Gasmenge in R1 und R3 (1/2+0+1/2)

Die Eintragskonfigurationen wurden fiir zwei unterschiedliche spezifische Ozondosen von ca. 0,7 und ca.
0,9 g Os/g DOC getestet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 44 und Abbildung 45 zusammenfassend
dargestellt. Wenn die Halfte oder zwei Drittel des Ozons in den ersten Reaktor (R1) und das restliche Gas in
den dritten Reaktor (R3) eingetragen wurde, kam es in R2 zu keinem weiteren Riickgang der
Spurenstoffkonzentration im Vergleich zu R1. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass das gesamte Ozon in R1
gezehrt wird, sodass die Ozonexposition in R2 so gering bzw. nicht vorhanden war, dass keine weitere
Entfernung mehr stattfand. Dasselbe Bild zeigte sich sogar, wenn das gesamte Ozon in R1 eingetragen
wurde. Wurde die eingetragene Ozonmenge gedrittelt, kam es zu einem quasi linearen Riickgang der
Spurenstoffkonzentration. Bei anderen Variationen des Eintrags fiel die Entfernung entsprechend aus.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass unabhéngig von der Aufteilung der eingetragenen
Gasmenge dasselbe Ergebnis erzielt wurde, was sich auf die Wahl der gewahlten Reaktionsvolumina
auswirken kann und auch fiir die Eintragsdimensionierung der unterschiedlichen Reaktorkonfigurationen
(Kaskadierung bzw. volldurchmischt) von Bedeutung ist.
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Abbildung 44: Bezafibratentfernung in den drei in Serie betriebenen Ozonreaktoren bei ca. 0,7 g Osz/g DOC und

unterschiedlichem Ozoneintrag (Anteil der eingetragenen Gasmenge in die jeweiligen Reaktoren in Klammer)
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Abbildung 45: Bezafibratentfernung in den drei in Serie betriebenen Ozonreaktoren bei ca. 0,9 g Os/g DOC und

unterschiedlichem Ozoneintrag (Anteil der eingetragenen Gasmenge in die jeweiligen Reaktoren in Klammer)
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OZON-NACHKLINGBEHALTER

Die Entfernung wird nicht getrennt fiir Ozonung und Ozon-Nachklingbehélter dargestellt, sondern fiir die

Kombination der Ozonung mit dem nachgeschalteten Reaktionsvolumen von N1 & N2. In Abbildung 46 ist
die Entfernung fur die vier ausgewéhlten Indikatorsubstanzen dargestellt, wahrend Abbildung 47 wieder die
mittlere Entfernung von Bezafibrat und Benzotriazol bei unterschiedlichen spezifischen Ozondosen darstellt.
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Abbildung 46: Entfernung der vier gewahlten Indikatorsubstanzen in der Pilotanlage (Ozonung und Nachklingbehalter)
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Abbildung 47: Mittlere Entfernung der Indikatoren mit moderater Ozonreaktivitat in Abhéangigkeit der spezifischen Ozondosis

in der Pilotanlage (Ozonung und Nachklingbehdlter); * keine/zu wenig Daten

Wie bei der Ozonung ausgefihrt, ist flir moderat ozonaffine Substanzen ein stetiger Riickgang der
Restkonzentration mit steigender Ozondosis zu erkennen. Carbamazepin und Diclofenac werden ab
0,4 g Os/g DOC bis unter die Nachweisgrenze entfernt.
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Abbildung 48 zeigt den direkten Vergleich zwischen der Bezafibrat-Entfernung in der Ozonung und in der
Kombination Ozonung inkl. Ozon-Nachklingbehélter anhand von Bezafibrat-Einzelmesswerten wahrend in
Abbildung 49 Mittelwerte darstellt sind. Es ist kein statistischer Unterschied zu erkennen, was darauf
zuriickzuflhren ist, dass die Steuerung der Anlage ein Minimum an Ozon (optimaler Weise iberhaupt kein
Ozon) im Nachklingbehalter gewéhrleisten soll und damit im Nachklingbehalter keine Ozonexposition mehr
erfolgt. Im Gegenteil hat der Nachklingbehélter doch die Aufgabe, eventuell vorhandenem Restozon im
Sinne einer Sicherheitsstufe ein Abreagieren zu ermdéglichen.
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Abbildung 48: Vergleich der Bezafibrat-Entfernung in der Ozonung und der Pilotanlage (Ozonung+Nachklingbehalter)
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Abbildung 49: Vergleich der Entfernung in O3-OUT und O3-OUT+N1; * keine/zu wenig Daten
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543 AKTIVKOHLE-DRUCKFILTER (DER OZONUNG NACHGESCHALTET)

Wie in den vorangegangenen Kapiteln werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit fiir die Darstellungen in
weiterer Folge wieder vier Indikatorsubstanzen ausgewahlt, die sich am Leitfaden Polare organische
Spurenstoffe als Indikatoren im anthropogen beeinflussten Wasserkreislauf — Ergebnisse des RiSKWa-
Querschnittsthemas ,, Indikatorsubstanzen “ von Jekel und Dott (2013) orientieren. Tabelle 16 stellt die auf
Basis ihrer Adsorbierbarkeit ausgewahlten Indikatorsubstanzen tabellarisch dar. Im gegensténdlichen Projekt
wurden als Vertreter der sehr gut bis gut adsorbierbaren Indikatorsubstanzen Benzotriazol und
Carbamazepin ausgewahlt, als Vertreter von Substanzen mit mittel bis schlechter Adsorbierbarkeit
Acesulfam K und Amidotrizoesdure. Das Rontgenkontrasmittel Amidotrizoesdaure wird durch die Ozonung
nicht entfernt und eignet sich somit zur Charakterisierung des GAK-Filters als Nachbehandlungsstufe im
Sinne der weitergehenden Spurenstoffentfernung. Wie bei der Ozonung, sind vor allem die Substanzen mit
mittel bis schlechtem Entfernungspotential dazu geeignet, Auswirkungen von Anderungen in der
Betriebsweise bzw. Verfahrensoptimierungen in Hinblick auf damit einhergehende Verbesserungen in der
adsorptiven Entfernung zu identifizieren.

Tabelle 16:  Indikatorsubstanzen flr die Aktivkohleadsorption zur weitergehenden Abwasserreinigung, modifiziert nach
Jekel und Dott (2013)

Adsorbierbarkeit  Mdgliche Indikatoren Hauptindikator
an Aktivkohle Indikatorsubstanzen nach Leitfaden KomOzAk

sehr gut bis gut Benzotriazol X X

sehr gut bis gut Carbamazepin X

sehr gut bis gut Diclofenac

mittel bis schlecht  Acesulfam X X

mittel bis schlecht  Sulfamethoxazol

X

mittel bis schlecht  Réntgenkontrastmittel (Amidotrizoesaure)

mittel bis schlecht  Primidon

nicht adsorbierbar EDTA X
nicht adsorbierbar MTBE

nicht adsorbierbar  ETBE

Die folgenden Abbildungen zeigen die normierten Ablaufkonzentrationen der im Projekt untersuchten
Spurenstoffe des Aktivkohle-Druckfilters (nachgeschaltet). Alle diesbeziiglichen Abbildungen beziehen sich
auf die Elimination im Aktivkohle-Druckfilter selbst und stellen normierte Ablaufkonzentrationen dar, die
sich auf den Zulauf zum Aktivkohle-Druckfilter beziehen (co = Konzentration von O3-OUT). Diese
Darstellung wurde gewahlt, weil durch die Aktivkohlefiltration im Gegensatz zum reinen Abklingvolumen
der Nachklingbehalter eine signifikante weitere Entfernung der organischen Spurenstoffe erfolgt und somit
in der Ozonung nicht oder nicht vollstandig eliminierte Spurenstoffe reduziert werden. Eine normierte
Ablaufkonzentration ,,c/co = 0° entspricht einer Entfernung von 100 %. Fiir Substanzen, die bei
Beprobungen im Zulauf zum der Ozonung nachgeschalteten Aktivkohle-Druckfilter unter der Bestimmungs-
bzw. Nachweisgrenze lagen, konnte fiir die jeweilige Beprobung keine Entfernung berechnet werden. Der
Spurenstoff Carbamazepin weist z. B. eine sehr hohe Ozonaffinitat auf und lag daher bei vielen
Beprobungen im Filterzulauf unter der Bestimmungs- bzw. Nachweisgrenze.

Die Schwankungen in der Eliminationsleistung im Aktivkohle-Druckfilter (nachgeschaltet) sind auf
unterschiedliche Volumenstréme, Schwankungen in der Abwasserzusammensetzung bzw. der
Konzentrationen der organischen Spurenstoffe (Adsorptionskinetik) und auch auf die Betriebsweise der
Ozonung bei der jeweiligen Beprobung zuriickzufihren.
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In Abbildung 50 sind die normierten Konzentrationen aller im Projekt untersuchten organischen
Spurenstoffe dargestellt. In Abbildung 51 werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur die vier fir die
Aktivkohleadsorption ausgewahlten Indikatorsubstanzen dargestellt. Die beiden Abbildungen zeigen, dass
die Elimination von Acesulfam K und Amidotrizoesdure nach ca. 2.500-3.000 Bettvolumina bei ca. 50 %
liegt und anschlielend geringer wird. Amidotrizoesdure wird durch Ozon nicht entfernt, jedoch adsorptiv
eliminiert. Benzotriazol wird selbst bei héheren Bettvolumina noch bis tiber 50 % entfernt. Carbamazepin ist
im Zulauf zum Filter zumeist unter der Nachweisgrenze, einzelne Messwerte deuten jedoch selbst bei
hoheren Bettvolumina auf eine sehr gute Entfernung hin.

Da die Wassermatrix viele unterschiedlich adsorbierbare Substanzen enthalt, tritt eine konkurrierende
Adsorption auf, d.h. weniger gut adsorbierbare Stoffe werden durch Substanzen mit einer htheren Affinitat
zur Aktivkohle verdrangt (Sontheimer et al., 1985). Dies zeigt sich etwa beim Parameter Acesulfam K.
Weiterhin bilden sich durch die Ozonbehandlung polarere Substanzen. Da die Polaritét ebenfalls einen
Einfluss auf die Adsorptionsleistung hat, wird der vorgenannte Effekt verstarkt.
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Abbildung 50: Normierte Ablaufkonzentrationen (c/cy) der untersuchten Spurenstoffe des GAK-Filters (nachgeschaltet)
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Normierte Ablaufkonzentrationen (c/cy) ausgewahlter Spurenstoffe des GAK-Filters (nachgeschaltet)

Abbildung 52 zeigt die mittlere Entfernung der untersuchten Spurenstoffe sowie des Summenparameters
DOC Uber die gesamte Filterlaufzeit. Die drei Spurenstoffe mit der geringsten Entfernung (Acesulfam K,
Amidotrizoesaure und Sulfamethoxazol) sind auch im RiSKWa-Leitfaden als mittel bis schlecht
adsorbierbar eingestuft, sodass die Ergebnisse die Literatur sehr gut widerspiegeln. Fir den DOC ergibt sich
uUber die gesamte Filterlaufzeit eine Entfernung von durchschnittlich ca. 60 %.
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Abbildung 52: Mittlere Entfernung der untersuchten Spurenstoffe sowie des Parameters DOC des GAK-Filters
(nachgeschaltet)
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544 ANTHRAZITFILTER

Analog der Darstellung der Ergebnisse des nachgeschalteten Aktivkohle-Druckfilters erfolgt die Darstellung
der Entfernungsgrade des Anthrazitfilters Gber normierte Ablaufkonzentrationen, die sich auf den Zulauf
zum Anthrazitfilter beziehen (c, = Konzentration von O3-OUT).
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Abbildung 53: Normierte Ablaufkonzentrationen (c/co) der untersuchten Spurenstoffe des Anthrazitfilters
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Abbildung 54: Normierte Ablaufkonzentrationen (c/c,) ausgewahlter Spurenstoffe des Anthrazitfilters

In Abbildung 53 sind die normierten Ablaufkonzentrationen aller untersuchten Spurenstoffe des
Anthrazitfilters Uber die Bettvolumina dargestellt. Der Abbildung kann entnommen werden, dass im
Anthrazitfilter nur flir vereinzelte Substanzen wie TCPP und Bezafibrat ein geringfiigiger weiterer Abbau
erfolgt. Abbildung 54 zeigt die normierten Ablaufkonzentrationen der fiir die Aktivkohleadsorption
ausgewahlten Indikatorsubstanzen Benzotriazol, Carbamazepin, Acesulfam K und Amidotrizoesdure. Aus
der Abbildung folgt, dass im Anthrazitfilter kein weiterer Abbau stattfindet. Die errechneten Werte spiegeln
im Mittel Uber die Laufzeit die analytischen Unschérfen wider.
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545 AKTIVKOHLE-DRUCKFILTER (STAND-ALONE)

Wie bei den anderen Verfahrensschritten auch, erfolgt die Darstellung der Entfernung wieder tiber um die
Zulaufkonzentrationen normierte Ablaufkonzentrationen. In Abbildung 55 sind die normierten
Entfernungsgrade der untersuchten Spurenstoffe des Aktivkohle-Druckfilters gegen die Bettvolumina (m3
durchgesetztes Volumen/m? Fullvolumen) aufgetragen. Wie beschrieben, ist die Elimination umso hoher, je
geringer die normierte Restkonzentration ist. Bei normierten Ablaufkonzentrationen {iber 1,0 ist die
Konzentration im Filterablauf héher als im -zulauf.

Den Abbildungen kann der Start des Dauerbetriebs (bei ca. 500 Bettvolumina) sowie die Riuckspulungen
entnommen werden. Weiterhin ist der Zeitraum, in dem der Aktivkohle-Druckfilter mit einem hoheren
Volumenstrom (Q =5 md/h) betrieben wurde (siehe Kapitel 3.3), in den Abbildungen eingezeichnet.

Abbildung 55 zeigt, dass die Entfernung der untersuchten Spurenstoffe bis zu 4.000 Bettvolumina deutlich
tiber 50 % liegt. Ab ca. 4.000 Bettvolumina tritt konkurrierende Adsorption auf, d.h. durch
Verdrangungseffekte werden bereits adsorbierte Verbindungen durch neu eingetragene Verbindungen mit
vergleichsweise besserem Adsorptionspotential verdréngt, was zu einer Konzentrationserhdhung der
schlecht adsorbierbaren Substanzen im Filterablauf fihrt. Zahlreiche Spurenstoffe werden auch noch bei
einem Bettvolumen von 10.000 zuriickgehalten.
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Abbildung 55: Normierte Ablaufkonzentrationen (c/cy) der untersuchten Spurenstoffe des GAK-Filters (Stand-Alone)

Abbildung 55 zeigt auch, dass die normierten Ablaufkonzentrationen der beiden Beprobungen, die in diesem
Zeitraum durchgeflhrt wurden, im Vergleich zu den normierten Ablaufkonzentrationen der Beprobungen
unmittelbar vor bzw. nach dem erhéhten VVolumenstrom tendenziell etwas héher liegen. Dies kdnnte darauf
hindeuten, dass die Elimination bei héherem VVolumenstrom und somit hoherer Filtergeschwindigkeit bzw.
geringerer Kontaktzeit (EBCT) leicht abnimmt.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und zur Verdeutlichung des Entfernungspotentials des GAK-Filters
(Stand-Alone) werden in Abbildung 56 wieder normierten Ablaufkonzentrationen der Indikatorsubstanzen
flir Aktivkohleadsorption verwendet (siehe Kapitel 5.4.3). In dieser Darstellung sind die selbst Giber 8.000
Bettvolumina hinausgehenden hohen Entfernungsgrade fiir die gut adsorbierbaren Verbindungen
Benzotriazol und Carbamazepin deutlich zu erkennen, deren Entfernungsgrade ab etwa 4.000 Bettvolumina
annéhernd konstant bleiben.
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Abbildung 56: Normierte Ablaufkonzentrationen (c/cy) ausgewahlter Spurenstoffe des GAK-Filters (Stand-Alone)
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Abbildung 57: Mittlere Entfernung der untersuchten Spurenstoffe sowie des Parameters DOC des GAK-Filters (Stand-Alone)
bei unterschiedlichen Bettvolumina

Abbildung 57 zeigt die mittlere Entfernung der untersuchten Spurenstoffe sowie des Summenparameters
DOC. Die gesamte Filterlaufzeit wurde flir diese Auswertung in drei Zeitradume (0-2.000, 2.000-4.000,
4.000-10.000 Bettvolumina) unterteilt. Diese Zeitradume wurden ausgewahlt, da ab ca. 2.000 Bettvolumina
kein kompletter Riickhalt der Spurenstoffe erzielbar war und ab ca. 4.000 Bettvolumina
Verdrangungseffekte an einzelnen Spurenstoffen auftraten. Die organischen Spurenstoffe sind nach ihrer
mittleren Eliminationsleistung tber die gesamte Filterlaufzeit gereiht. Uber die gesamte Filterlaufzeit ist die
mittlere Eliminationsleistung des Spurenstoffs Benzotriazol am hdchsten.
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Die DOC-Entfernung liegt zwischen 0-2.000 Bettvolumina im Mittel bei 80 % und nimmt mit hoherer
Filterlaufzeit ab (im Mittel ca. 44 % zwischen 2.000-4.000 bzw. 34 % zwischen 4.000-

10.000 Bettvolumina). Diese Beobachtung wurde bereits in Kapitel 5.3.4 besprochen und ist hier nochmals
im Zusammenhang mit der Spurenstoffentfernung aufgefiihrt, um zu dokumentieren, dass die Entfernung
von Spurenstoffen tiber der DOC-Elimination liegen kann und der DOC als Uberwachungsparameter der
Standzeiten nicht geeignet ist.
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Abbildung 58: Spurenstoffkonzentrationen im Ruckspiilwasser des GAK-Filters (Stand-Alone)

Wie beschrieben (siehe Kapitel 3.3), wurde der Aktivkohle-Druckfilter (Stand-Alone) wéhrend des gesamten
Versuchsbetriebs 10 Mal riickgesplilt (manuelle Ruckspulung mit Brunnenwasser). Um eine Aussage Uber
die Freisetzung der Spurenstoffe bei den Riickspiilungen machen zu kénnen, wurde auch das
Riickspiilwasser zwei Mal beprobt. Abbildung 58 zeigt die Spurenstoffkonzentrationen im Rickspllwasser
des Filters. Das Rickspilwasser wurde bei der ersten (18.02.2015) sowie bei der zweiten Riickspilung
(04.03.2015) beprobt, es wurde jeweils am Anfang (nach ca. 5 min) und am Ende (nach ca. 30 min) der
Ruckspilung eine Probe gezogen. Zusétzlich zu den Spurenstoffkonzentrationen des Riickspilwassers sind
in der Abbildung auch die Zulaufkonzentrationen zum Filter (=IN) aufgetragen. Die Abbildung zeigt, dass
die Konzentrationen des Rickspllwassers am Anfang in etwa den jeweiligen Konzentrationen im
Filterzulauf, mit denen der Filter vor der Riickspllung beschickt wurde, entsprechen. Das Riickspiilwasser
am Ende der Ruckspulung hat entsprechend geringere Konzentrationen, da es durch das Spulwasser
(=Brunnenwasser) entsprechend verdunnt ist. Dies widerlegt Beftirchtungen anderer Untersuchungen
(Meckes, 2014), dass eine Desorption von Spurenstoffen durch das Riickspiilen der Aktivkohle stattfindet.
Im Zuge des Projekts wurde auch untersucht, inwieweit sich die Riickspilung auf das Adsorptionspotential
des Filters selbst auswirkt. Dazu wurden der Filterzu- und -ablauf vor der Riickspiilung beprobt, danach
wurde der Filter wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben, riickgespiilt. Nach der Ricksptlung wurde der Filter
ausgelassen, um etwaige Verdlnnung durch Brunnenwasser auszuschlieen, und wieder mit
Kl&ranlagenablauf beschickt. Ca. 2 Stunden nach der Riickspilung (entspricht ca. der 4-fachen Kontaktzeit
des Filters), wurde wieder eine Probe vom Zu- und Ablauf des GAK gezogen. Abbildung 59 zeigt die
Entfernungsgrade vor und nach den beiden Riickspilungen (8. Riickspiilung am 09.09.2015 und 9.
Riickspilung am 17.09.2015). Der Abbildung kann enthommen werden, dass die Entfernungsgrade vor und
nach einer Riickspllung gleich hoch sind. Auch hierbei zeigt sich, dass somit keine Desorptionsvorgénge
durch die Rickspllung zu erwarten sind.
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Abbildung 59: Entfernung der untersuchten Spurenstoffe des GAK-Filters (Stand-Alone) vor und nach Riickspiilung

5.5 BROMATBILDUNG

Die Bromatkonzentrationen im Ablauf der Ozonung wurden routinemaRig wahrend des parallelen und
wahrend des seriellen Betriebs bestimmt. Generell konnte ein Anstieg der Konzentrationen mit steigender
spezifischer Ozondosis festgestellt werden, wobei der Trinkwassergrenzwert von 10 pg/L zweimal bei einer
spezifischen Ozondosis von 0,9 g Os/g DOC sowohl im Parallel- als auch im Seriellbetrieb am selben
Versuchstag erreicht wurde.

Aufgrund von analytischen Schwierigkeiten bei der extern vergebenen Bromidbestimmung (Matrixprobleme
und Chloridbeeinflussung der Messung) kann fir die GréRenordnung der Bromidkonzentration im Zulauf
der Versuchsanlage nur ein Wert von < 200 pg/L angegeben. Eine genauere Betrachtung des
Zusammenhangs zwischen Bromideingangskonzentration und resultierendem Bromat ist somit nicht
mdglich. Der Zusammenhang zwischen spezifischer Ozondosis und Bromatkonzentration wird jedoch in
Abbildung 60 deutlich und ist aus der Literatur bekannt (Chon et al., 2015).

Bei einer Ublicherweise angesetzten spezifischen Ozondosis von 0,7 g O3 / g DOC kam es in keinem Fall zu
einer (auch nur annahernden) Uberschreitung des Trinkwassergrenzwert von 10 pg/L. Auch die Werte bei
héherer Ozondosis mussen nichts zwangslaufig zu einer Erhdhung der Bromatkonzentration fiihren, wie
Abbildung 60 veranschaulicht. Die Bromatwerte sind eine Funktion der spezifischen Ozondosis und der
Eingangsbromidkonzentration, sodass niedrige Bromidwerte zu den niedrigen Bromatwerten bei htherem
Zgpe, flihren konnten.
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Abbildung 60: Bromatkonzentrationen im Ablauf der Ozonung
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5.6 COLIFORME BAKTERIEN

Die Proben, die bei den einzelnen Messkampagnen gezogen wurden (siehe Tabelle 10), wurden mittels der
Colilert-Methode auf den Gehalt an lebensfahigen Coliformen Bakterien und E.coli hin Uberprift. Hierbei
konnte gezeigt werden, dass die wesentlichste Reduktion des Gehalts an Uiberlebensfahigen Bakterien (etwas
tber 2 log Stufen) in der Ozonung erfolgt. In den der Ozonung nachgeschalteten Verfahren wie GAK-N bzw.
AF wird nur eine geringe Reduktion um eine zusatzliche halbe log Stufe erreicht, im nachgeschalteten
Abklingvolumen (N1) erfolgt keine weitere Reduktion.

Der Aktivkohle-Druckfilter im Stand-Alone-Betrieb (vgl. IN und GAK in Abbildung 61) erzielt im
Vergleich zum nachgeschalteten Aktivkohle-Druckfilter (vgl. O3-out und GAK-N in Abbildung 61) zwar
eine &hnliche Entkeimungswirkung (Log-Reduktion), im Vergleich zur Ozonung (vgl. IN und O3-OUT) sind
die Ergebnisse absolut gesehen jedoch geringer.
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Abbildung 61: Vergleich der gemessenen Coliformen und E.coli der einzelnen Messstellen bei 0,7 g Os/g DOC
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Im Rahmen des Projekts wurde der Ozongenerator auf seine spezifische Ozonproduktion tberpruft
(Leistungsfahrt des Ozongenerators). Wahrend dieses Versuchs wurden bei verschiedenen
Leistungseinstellungen Proben zur Messung der Keimreduktion analysiert. Die Ergebnisse (siehe Abbildung
62) zeigten eine deutliche Verminderung der Coliformen- und E.coli-Belastung ab einer Generatorleistung
von 30 %, welche bei ca. 50 % ihr Maximum erreicht. Eine weitere Erhohung der Ozonkonzentration im
Medium (korrespondierend mit einer Erhdhung der Generatorleistung) fiihrt zu keiner weiteren
Reimreduktion mehr. Im Routinebetrieb zur Entfernung organischer Spurenstoffe mit einem Zg,e, von

0,7 g Os/g DOC wurde die Anlage zwischen 30 und 40 % Generatorleitung betrieben. Eine um 10 % erhohte
Leistung fur den Betrieb bei Ze, = 0,9 g Os/g DOC wiirde neben einer vermehrten Spurenstoffentfernung
auch zu einer vermehrten Reduktion lebensfahiger Keime flhren.
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Abbildung 62: Keimreduktion im Ablauf der Ozonung bei unterschiedlichen Generatorleistungen
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6 STEUERPARAMETER

Die in diesem Kapitel dargestellten Messparameter werden im Hinblick auf ihre Eignung fur Steuerung bzw.
Betrieb der weitergehenden Verfahrensschritte sowie als Surrogat-Parameter fiir die Kontrolle von Funktion
und Effizienz der Verfahrenstechnik diskutiert. Funktion und Effizienz lassen sich durch die chemische
Analyse einer eingeschrénkten Palette von Spurenstoffen als Indikatorsubstanzen bewerkstelligen, wie sie
von Jekel und Dott (2013) empfohlen, oder etwa in der Schweiz vorgeschrieben sind. Zwar ist diese
Vorgangsweise fir die Fremduntersuchung zur Dokumentation der Eliminationsleistung geeignet, fur die
betriebliche Eigeniiberwachung bzw. fir eine Steuerung ist dieser Ansatz nicht geeignet. Abgesehen von der
in langeren Zeitabstanden durchzufiihrenden Spurenstoffanalytik stellt sich somit die Frage nach einem
geeigneten Surrogat-Parameter, der routinemalig im Betrieb und fur Steueraufgaben (Ozondosierung;
Trigger fiir Regeneration der Aktivkohle in den GAK-Filtern) eingesetzt werden kann.

6.1 UV-SPEKTROSKOPIE

Nachfolgend wird die Eignung der UV-Spektroskopie als Steuer- bzw. Kontrollparameter fiir die
weitergehenden Abwasserreinigung untersucht. Es werden v.a. Auswertungen des UV-Spektrums bei einer
Wellenlange von 254 nm dargestellt. Der spektrale Absorptionskoeffizient bei 254 nm (SAK3s,) ist ein
Parameter, der einfach, stabil und online messbar ist.

6.1.1 SAKu4-EINSATZ IN DER OZONUNG

Da die Ozonung dazu flhrt, dass im UV-Bereich absorbierende funktionelle Gruppen wie z. B.
Doppelbindungen und aromatische Verbindungen oxidiert werden, kommt es in Abhé&ngigkeit der Ozondosis
zu einem Rickgang des SAKys4. Der SAK,s, unterliegt je nach Abwassercharakteristik einer gewissen
Schwankungsbreite. Der SAK;s4-RUckgang, der bei KomOzAk sowohl mit einem Spektralphotometer im
Labor als auch vor Ort mit einem Online-Spektrometer gemessen wurde, ist in Abbildung 63 dargestellt.
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Abbildung 63: Riickgang des SAKys, in der Ozonung in Abhangigkeit der spezifischen Ozondosis

Abbildung 64 zeigt den mittleren Riickgang des SAKys4 im Vergleich zum SAK,zs im sichtbaren Bereich bei
unterschiedlichen Zg,,. Der SAK-Ruckgang bei 254 nm betrégt bei einem Zgpe, von 0,7 bzw.

0,8 g Oa/g DOC ca. 30 bzw. 35 %. Der SAKy3¢ wird noch stérker reduziert und liegt bei 62 bzw. 63 %. Die
starkere Reduktion ist auf die Chromophore, die in den Huminstoffen die gelbliche Farbung des Abwassers
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bewirken und sehr gut mit Ozon reagieren, zuriickzufiihren. Aus der Literatur (Bahr et al., 2007; N6the et al.,
2009) ist jedoch bekannt, dass der SAK bei 436 nm nicht linear mit der Ozondosis zuriickgeht, wéahrend dies
bei 254 nm im untersuchten Bereich der Fall ist. Beide Literaturaussagen lassen sich durch Abbildung 64
bestéatigen.
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Abbildung 64: Mittelwerte des SAK-Riickgangs in der Ozonung bei 254 und 436 nm (Labormessung) in Abhangigkeit der
spezifischen Ozondosis; * keine/zu wenig Daten
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Abbildung 65: Bezafibratentfernung in Abhéngigkeit der SAKs4-Entfernung in der Ozonung

Aufgrund des Zusammenhangs mit der spezifischen Ozondosis kann die Spurenstoffentfernung somit auch
auf eine SAKys4-Reduktion bezogen werden, wie in Abbildung 65 flr Bezafibrat dargestellt. Damit kann bei
der VVorgabe einer bestimmten Entfernung nach Untersuchung des gegebenen Abwassers bei der Ozonung
der SAKys4-Rlckgang als Steuer- und Kontrollparameter angesehen werden. Dafiir muss jedoch
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sichergestellt werden, dass kein geléstes Ozon im Messmedium vorliegt, da dies im selben
Wellenlangenbereich (Absorptionsmaximum im Bereich von 260 nm) absorbiert und somit den aus der
Organik stammenden SAK-Wert verfalschen wirde.

6.1.2 SAKy4-EINSATZ BEIM AKTIVKOHLE-DRUCKFILTER (NACHGESCHALTET)

Abbildung 66 zeigt die normierte Absorption im Ablauf des Aktivkohle-Druckfilters (nachgeschaltet) bei
254 nm sowie die korrespondierenden DOC-Werte. Die normierte Ablaufabsorption wurde mit der
Absorption bei 254 nm im Ablauf des Filters sowie mit der Absorption bei 254 nm im Zulauf des Filters
(co= 03-OUT) berechnet.

Bei geringen Bettvolumina (vor Start des Dauerbetriebs) konnte ein héherer Anstieg der normierten
Ablaufabsorption (SAKs4) verzeichnet werden als im Dauerbetrieb. Vergleicht man die Durchbruchskurven
des Parameters DOC mit der des Parameters SAK;s,, ist zu erkennen, dass der Anstieg der normierten DOC-
Ablaufkonzentration in etwa dem des Anstiegs der Ablaufabsorption bei 254 nm entspricht. Die Abbildung
zeigt, dass ein Zusammenhang zwischen der DOC-Entfernung und der Reduktion des spektralen
Absorptionskoeffizienten (SAKs4) besteht, die SAK-Entfernung gegentber der DOC-Entfernung
tendenziell jedoch etwas hoher liegt. Dieser Effekt ist aus der Trinkwasserbehandlung bekannt und wird hier
flr die Abwassermatrix bestétigt.
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Abbildung 66: Normierte Ablaufkonzentration (c/c,) des Parameters DOC und normierte Ablaufabsorption (A/A,) des
Parameters SAKs4 (Laborwerte) des GAK-Filters (nachgeschaltet) - GAK-N

6.1.3 SAKy4-EINSATZ BEIM ANTHRAZITFILTER

Abbildung 67 zeigt die normierte Absorption im Ablauf des der Ozonung nachgeschalteten Anthrazitfilters
bei 254 nm sowie die korrespondierende DOC-Entfernung. Die Absorption (bei 254 nm) im Ablauf des
Filters wurde auf die Absorption im Zulauf des Filters (A, = O3-OUT) normiert. Die Abbildung zeigt die
hohe Ablaufabsorption, d.h. die SAK-Reduktion (bei 254 nm) ist entsprechend niedrig.
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Abbildung 67: Normierte Ablaufkonzentration (c/c,) des Parameters DOC und normierte Ablaufabsorption (A/A,) des
Parameters SAK,s, (Laborwerte) des Anthrazitfilters

6.1.4 SAKy4-EINSATZ BEIM AKTIVKOHLE-DRUCKFILTER (STAND-ALONE)

Abbildung 68 zeigt die normierte Ablaufabsorption bei 254 nm im Ablauf des Aktivkohle-Druckfilters
(Stand-Alone) sowie im Vergleich die korrespondierende DOC-Entfernung. Vergleicht man die normierte
Ablaufabsorption (bei 254 nm) mit der normierten Ablaufkonzentration des Parameters DOC, zeigt sich ein
ahnlicher Anstieg und somit ein Zusammenhang (siehe Abbildung 68). Die normierte DOC-
Ablaufkonzentration liegt jedoch tber der normierten Ablaufabsorption (bei 254 nm). Dies ist darauf
zuriickzuflhren, dass UV-aktive Substanzen (z. B. aromatische Verbindungen) bevorzugt an Aktivkohle
adsorbiert werden. Da beim DOC alle, also auch schlechter adsorbierbare Substanzen erfasst werden, ist der
Wirkungsgrad der DOC-Elimination bei Adsorptionsverfahren tblicherweise niedriger als der Wirkungsgrad
der SAKs4-Reduktion (Sontheimer et al., 1985). Diese Effekte sind in Hinblick auf den Zusammenhang mit
Huminstoffen im Abwasser bekannt, sodass sie bei der hier vorgenommenen Spurenstoffbetrachtung nicht
zielflihrend sind. Interessant ist zudem die Beobachtung, dass Riickspililungen der Aktivkohlefilter zu keiner
Verénderung der langerfristigen Eliminationsleistungen fiihren.
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Abbildung 68: Normierte Ablaufkonzentration (c/c,) des Parameters DOC und normierte Ablaufabsorption (A/Ag) des
Parameters SAKs, (Laborwerte) des GAK-Filters (Stand-Alone)
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6.2 UV/VIS-SPEKTROSKOPIE

Im Gegensatz zum SAK;s4, WO eine einzelne Absorptionswellenldange (254 nm) eingesetzt wird, erfolgt bei
der UV/Vis-Spektroskopie eine Absorptionsmessung tiber den gesamten ultravioletten und sichtbaren
Bereich des Lichts (200-750nm). Wie die UV-Spektroskopie ist die UV/Vis-Messung ebenfalls als
Onlinemessung verfugbar, sodass sie durch die rasche Verfligbarkeit der Messsignale ebenfalls als Steuer-
bzw. Uberwachungsparameter einsetzbar ist. Der hhere Informationsgehalt der erhaltenen Spektren erlaubt
jedoch im Gegensatz zur reinen SAK,s,-Messung eine detailliertere und genauere Auswertung von DOC-
Aquivalenten, die im Zulauf der Pilotanlage als Basis fiir den Ozoneintrag als SteuergroRe bendtigt werden.

Die Bestimmung der DOC-Aquivalentkonzentrationen (DOCeq) im Zulauf zur Versuchsanlage erfolgte tiber
die Auswertung der gemessenen UV/Vis-Spektren und den dazugehdrigen Laborwerten. Basierend auf
diesen Daten (2014) wurden multivariate Modelle erzeugt, die eine Berechnung der Konzentrationen aus den
Spektren erlauben. Mithilfe einer speziell flir Spektrometriedaten erstellten Statistiktoolbox (Software:
Matlab) wurden PLSR-Modelle (Partial Least Square Regression) erstellt um den DOC spektral darzustellen.
Mit Hilfe von Referenzdaten des Jahres 2015, die im Rahmen des Routinemonitorings der KomOzAk-
Anlage im Prasenz- sowie Dauerbetrieb gemessen wurden, wurden die Modelle fir DOC evaluiert.
AnschlieRend wurde mithilfe von zusétzlich generierten Werten auRerhalb des gemessenen
Konzentrationsbereichs das Modell auf einen breiteren Konzentrationsbereich erweitert. Die dafir
verwendeten Wellenldngen lagen im flir aromatische Kohlenstoffverbindungen tblichen Bereich von 250-
280 nm (siehe Abbildung 69).

Interval number 3, wavelengths 255-280

Absorption \m

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Wavelength

Abbildung 69: Statistisch relevantes Intervall zur Darstellung der UV/Vis-Spektren fiir die Steuerung

Die verwendeten Wellenlédngen lieferten ein Modell, dessen Regression zu den Laborwerten in einem
signifikanten statistischen Bereich (R? = 0,91) lag und als gentigend genau zur Verwendung als
neuralgischer Steuerungsparameter der Ozonanlage befunden wurde (siehe Abbildung 70). Der
Konzentrationsbereich der gemessenen DOC-Werte liegt in einem Konfidenzintervall von ca. 90 % der
Modellwerte, wobei im Langzeitbetrieb eine Ausdehnung dieses Bereiches auf mdgliche Extremereignisse
(bspw. Verdlinnung durch Starkregenereignisse und Trockenwetterperioden mit hoheren Konzentrationen)
durch Schalten zwischen angepassten Einzelmodellen vorgesehen ist.
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Interval number 3, wavelengths 255-280, with 1 PLS comp.
I I

r=09122
RMSECV =0.3172
65— P = . =

Predicted DOC

5.5 6.5 7
Measured DOC

Abbildung 70: Korrelation Measured DOC (Laborwerte) zu Predicted DOC (Modell) aus den Ergebnissen der PLSR im
Zulauf der Pilotanlage

6.3 3D-FLUORESZENZSPEKTROSKOPIE (EEM)

Im Zuge des Projekts wurde zur Uberwachung der weitergehenden Reinigung von Klaranlagenablauf auch
ein neues Messverfahren herangezogen. Die 3D-Fluoreszenzspektroskopie (EEM = Excitation-Emission-
Matrix) vertieft den Einblick in den Summenparameter DOC, ermdglicht eine Differenzierung einzelner
Kohlenstofffraktionen und stellt eine rasche, kostengtinstige Messung dar, fiir die sich zudem Online-Sonden
in Entwicklung befinden.

Eine EEM zeichnet fiir die unterschiedlichen durchlaufenen Anregungswellenlangen die durch die
Fluoreszenz unterschiedlicher Substanzen hervorgerufenen Emissionswellenl&ngen und deren Intensitat auf.
Es ergibt sich somit ein dreidimensionales Bild mit der Anregungswellenldnge Agx als X-Achse, der
Emissionswellenlédnge Agn als y-Achse und der Intensitét auf der z-Achse. Bestimmte Kombinationen aus
Anregungs- und Emissionswellenlénge sind charakteristisch fiir spezifische Fluorophore (z. B. Huminstoffe,
Proteine, NAD(P)H und andere). Dadurch lassen sich im Zusammenhang mit einem Einsatz in den
verschiedenen technologischen Verfahren durch das EEM-Spektrum nicht nur quantitative, sondern auch
qualitative Aussagen in Hinblick auf die Entfernung von speziellen Fluorophoren oder Verschiebungen in
der Grofe organischer Molekiile als Folge der weitergehenden Reinigungsschritte treffen. Alle Ablaufe der
verfahrenstechnischen Einzelschritte zeigen ein sehr spezifisches und charakteristisches Spektrum
(Abbildung 72 bis Abbildung 74) und erlauben durch Vergleich der aufeinanderfolgenden Verfahrensschritte
bzw. zeitlicher Aufnahmen Aussagen ber Wirkweise und Effizienz zu treffen.

Zudem zeigen die statistischen Analysen, dass die Fluoreszenzspektroskopie eine noch bessere Korrelation
zum DOC liefert als die UV/Vis-Spektroskopie (siehe Abbildung 71) und damit der reinen SAK,s4-Messung
deutlich Uberlegen ist. Auch hier wurde der Wellenlangenbereich auf definierte Intervalle, &hnlich wie in der
UV/Vis-Spektroskopie, eingeschrankt.
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Interval number 86, with § PLS comp.

r=0,9857
RMSECY = 0.1963

Predicted DOM [mgl]

Measured DOM [mgh]

Abbildung 71: Korrelation Measured DOM (Laborwerte) zu Predicted DOM (Modell) im Zulauf der Versuchsanlage

Abbildung 72 bis Abbildung 74 zeigen Beispiele typischer EEMs fiir die einzelnen verfahrenstechnischen
Schritte der KomOzAk-Anlage bei identer Intensitatsskala.

In Abbildung 72 (links) wird das Spektrum des Zulaufs zur Pilotanlage dargestellt. Ein Vergleich zu
unterschiedlichen Zeitpunkten tber die Dauer des kontinuierlichen Dauerbetriebs aufgenommener Spektren
zeigt geringfugige Unterschiede in der Peakintensitat, die Lage der Peaks (rote bzw. orange Flachen in
Abbildung 72) und somit die Aussagen zur qualitativen Zusammensetzung der Fluorophore bleibt jedoch
unverandert.

Im Vergleich zum Zulauf zur Pilotanlage verandert sich das Spektrum nach Ozonung (Abbildung 72 rechts)
nur geringfiigig und es wird nur eine Reduktion der Intensitét des Spektrums in der dominanten Region
beobachtet, welche hochmolekulare Substanzen wie bspw. Huminsauren wiedergibt (Stedmon et al., 2003).
Die Lage der Peaks (= qualitative Aspekte der Fluorophore) verandert sich dagegen nicht, da es bei der
Ozonung lediglich zu einem Umbau organischer Molekiile durch Oxidation, nicht aber zu einer
Mineralisierung kommt, d. h. die DOC-Konzentration verandert sich bei den eingesetzten Ozonmengen nicht.

In Abbildung 73 sind typische EEMs im Ablauf des Anthrazitfilters bei 420 BV sowie des nachgeschalteten
GAK-Filters bei 840 BV gegenubergestellt. Die qualitativen und quantitativen Unterschiede dieser beiden
Ozon-Nachbehandlungsstufen sind offensichtlich und decken sich mit den Aussagen zu den Unterschieden
in der Elimination von SAKys4, DOC und Spurenstoffen. Wahrend sich das EEM-Spektrum des
Anthrazitfilters im GroRen und Ganzen mit jenem direkt nach der Ozonung deckt und keine signifikanten
Anderungen in Intensitit sowie Fluorophor-Charakteristik aufweist, erfolgt im GAK-Filter (nachgeschaltet)
eine weitgehende Verminderung der Signalintensitdt. Neben dieser Intensitdtsverminderung ist zudem eine
Identitatsverlagerung von hochmolekularen zu niedermolekularen Fraktionen des DOC zu beobachten. Weil
diese niedermolekularen Fraktionen auch eine geringere Fluoreszenzcharakteristik aufweisen, wird eine tber
das Ausmal? der DOC- bzw. SAKys4-Entfernung hinausgehende Reduktion des EEM-Signals beobachtet.

Abbildung 74 zeigt die EEM-Spektren im Ablauf des GAK-Stand-Alone-Filters bei 415 BV (links) und bei
3.210 BV (rechts). Bei Bettvolumina < 3.000 weist das EEM-Spektrum des GAK-Stand-Alone-Filters
dieselbe EEM-Charakteristik (Verschiebung in den niedermolekularen Bereich) auf wie der nachgeschaltete
Filter (vgl. Abbildung 74 links und Abbildung 73 rechts). Bei einem Bettvolumen ab etwa 3.210 BV treten
wieder hohermolekulare Fraktionen des DOC zum Vorschein (Abbildung 74 rechts). Dies entspricht in etwa
jenem Betriebsbereich, bei dem auch die kompetitive Adsorption sichtbar wird (vgl. Abbildung 57), obwohl
gewisse Spurenstoffe wie Carbamazepin und Diclofenac noch sehr gut adsorbiert werden. Die komplexen
Molekdle der organischen Spurenstoffe weisen aufgrund ihrer chemischen Struktur eine ausgepréagte
Fluoreszenzcharakteristik auf (vgl. Abbildung 30), sodass die Zunahme des EEM-Signals im Ablauf des
Filters gut geeignet ist, diesen Durchbruch zu erfassen, weshalb sich die Fluoreszenzspektroskopie
methodisch gut zur Uberwachung der Filterstandzeiten eignet. Die Definition des Abbruchkriteriums
(notwendige Eliminationsleistungen fir welche Indikatorsubstanzen) muss jedoch vorgegeben werden.
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Abbildung 72: links: EEM vom Zulauf zur Versuchsanlage (IN); rechts: EEM vom Ablauf Ozonung (O3-OUT)
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Abbildung 73: links: EEM vom Ablauf Anthrazitfilter (AF); rechts: EEM vom Ablauf des nachgeschalteten GAK (GAK-N)
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Abbildung 74: EEM vom Ablauf des Aktivkohle-Druckfilters (Stand-Alone) vor (links) bzw. nach dem Durchbruch (rechts)

6.4 DISKUSSION UND VERGLEICH OPTISCHER MESSMETHODEN ALS
STEUERPARAMETER

Im Rahmen des Projekts KomOzAk wurden verschiedene optische Messmethoden im Onlinebetrieb und im Labor
getestet um Korrelationen mit dem, fir die Ozonung essentiellen Parameter, DOC zu erstellen. Die Online
UV/Vis—Spektroskopie erwies sich als zufriedenstellende Methode um den DOC zu erfassen. Mit Hilfe
multivariater Datenanalyse wurde basierend auf den Spektren und Laborwerten ein DOC-spezifisches Modell
erstellt, dessen Korrelationsmal zu den Labordaten eine Implementierung der UV/Vis-Sonde in die Steuerung der
Ozonanlage zulieR (siehe Abbildung 70).
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Die Korrelation der UV-Spektraldaten mit den DOC-Laborwerten lieferte ebenso eine als geniigend gut
angesehene Korrelation (siehe Abbildung 75). Im Gegensatz zur reinen SAK,s,-Messung werden hier mehrere
Wellenléngen verwendet um den DOC spektral darzustellen.
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Abbildung 75: Labor_DOC im Vergleich mit DOC_Modell basierend auf UV-Spektraldaten

Die multivariate Datenanalyse zeigte, dass die optimalen Wellenldngen mit dem geringsten Prognosefehler
(RMSECYV) zur Darstellung des DOC im UV-Bereich lagen (siehe Abbildung 76). Da sowohl in der UV- als
auch in der UV/VIS-Spektroskopie, UV-Wellenlangen verwendet wurden (vgl. Abbildung 70), waren die
&hnlichen Ergebnisse zu erwarten.
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Abbildung 76: Prognosefehler (RMSECV) Uber das ganze UV/Vis-Spektrum

Die Vorteile der UV/Vis-Spektroskopie gegeniiber der UV-Spektroskopie liegen darin begriindet, dass bei Medien
mit hoher Schwebstoffbelastung die visuellen Wellenlédngen zur Triibungsmessung verwendet werden kénnen und
somit in der Modellierung eine Trilbungskompensation méglich ist. Fur die Abwassermatrix, bei der
ublicherweise (bei gut funktionierenden Nachklarbecken) mit einem Schwebstoffgehalt von < 5 bis 10 mg/L zu
rechnen ist, ist dieser Aspekt wesentlich, da es, bei Vernachlassigung des partikuldren Anteils des Mediums, zu
einer Uberschitzung des DOC-Modells kommen kann.

Im UV-Bereich ist es nur begrenzt moglich Partikel zu messen, da es zu Storeinflissen durch geldste

absorbierende Stoffe (NO3-N in hohen Konzentrationen, organische Verbindungen, Farbstoffe, etc). kommen
kann.
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Das dritte eingesetzte optische Verfahren, die 3D-Fluoreszenzspektroskopie, lieferte die beste Korrelation mit
dem DOC (siehe Abbildung 71). Der Vorteil dieser Methode ist, dass Abschatzungen in der molekularen
Verteilung des DOC getroffen werden kdnnen (Stedmon et al., 2003). Zur Erstellung des Modells wurde nicht der
gesamte Datenpool genommen sondern ahnlich wie in der UV- und UV/Vis-Spektroskopie ein statistisch
ausgewahlter Wellenlangenbereich. Dieser lag im unbehandelten Ablauf in der molekularen Region von
Huminstoffen, die die groRte Fraktion des DOC ausmachen (siehe Abbildung 72). Im Gegensatz dazu lag der
Schwerpunkt der dominierenden Wellenl&ngen nach der Aktivkohlefiltration im Bereich von niedermolekularen
Kohlenstofffraktionen in der GréRenordnung von Aminosauren (siehe Abbildung 73). Der Nachteil dieses
Verfahrens ist, dass es sich um eine 90 °-Messung handelt, die in hochpartikularen Medien nicht angewendet
werden kann, da die Partikel das Fluoreszenzsignal abschwachen wirden.
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7 GRUNDLAGEN FUR PLANERISCHE UND
BETRIEBLICHE UMSETZUNG

Nachfolgend sind Grundlagen fir die planerische und betriebliche Umsetzung, die fiir das Projekt
herangezogen wurden bzw. aus dem Projekt gewonnen wurden, dargestelit.

7.1 OZONUNG

Wesentliche Dimensionierungsgrundlagen resultieren aus den Empfehlungen des Projekts KomOzon
(Schaar et al., 2011). Im Zuge dieses Projekts wurde ebenfalls eine Versuchsanlage auf der Hauptklaranlage
Wien betrieben, auf welcher aufbauend die KomOzAk-Versuchsanlage konzipiert und geplant wurde. Ziel
war es, die Anlage unter Beibehaltung einer fiir die Optimierungsuntersuchungen nétigen Flexibilitat mit
mdglichst praxisnahen Parametern zu konzipieren. Fir die Planung der Versuchsanlage wurden die in
Tabelle 17 aufgelisteten Parameter gewdhit.

Tabelle 17:  Ubersicht iiber ausgewéhlte Dimensionierungsparameter der KomOzAk-Versuchsanlage

Min Mittel Max

L/s 16,7 27,8 38,9
Zulaufmenge

m3/h 60 100 140
Ozonproduktionskapazitat kg Os/h 1
Volumen Ozon-Reaktionsbehalter m?3 4 Behalter 4 4 m3
Aufenthaltszeit Ozon-Reaktionsbehélter min 6,9 9,6 16
Volumen Ozon-Nachklingbehalter m? 2 Behalter 4 8 m3
Aufenthaltszeit Ozon-Nachklingbehélter min 6,9 9,6 16

Im Folgenden werden die generellen Parameter fiir die Auslegung einer Ozonung fiir die weitergehende
Behandlung kommunaler Abwasser nochmals zusammengefasst:

1) Der wesentliche Parameter fiir die Dimensionierung und Auslegung einer Ozonungsstufe ist die
spezifische Ozondosis. Bei gegebener Abwassercharakteristik bestimmt die Ozondosis die
Oxidationsexposition, die mit steigender Ozondosis zunimmt. Wie im Einleitungskapitel dargestellt,
bestimmen die Ozon- und OH-Radikalexposition gemeinsam mit den substanzspezifischen
Reaktionskonstanten das Entfernungspotential eines Spurenstoffs. Die spezifische Ozondosis, die sich in
den groBtechnischen Pilotversuchen der letzten Jahre als praxistauglich herausgestellt hat, liegt bei
0,7 g O3/g DOC. Diese Einstellung stellt einen Kompromiss zwischen Entfernungsraten fur die
organischen Spurenstoffe und die dafiir benétigten Betriebsmittel dar und konnte auch im vorliegenden
Projekt bestatigt werden.

2) Aufgrund der nicht zu vernachlassigenden Ozonzehrung durch Nitrit (3,43 g Os/g NO,-N) muss eine
vollstandige Nitrifikation/Denitrifikation auf der konventionellen Klaranlage, deren Abwasser
weitergehend behandelt wird, sichergestellt werden. Eine Abwasserreinigung nach dem Stand der
Technik mit weitestgehender biologischer Kohlenstoffentfernung sowie Nitrifikation/Denitrifikation gilt
als Voraussetzung fiir eine weitergehende Abwasserreinigung mit Ozon, um das eingesetzte Ozon
ausschliellich fir die Reaktion mit refraktéren organischen Stoffen (organischen Spurenstoffen) nutzen
zu konnen und es zu einem mdglichst geringen Verlust durch ozonzehrende biologisch abbaubare
Verbindungen kommt.
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3) Hinsichtlich Reaktionszeit (Aufenthaltszeit) wurde festgestellt, dass eine Erhohung der Aufenthaltszeit
im Sinne einer Erhéhung der Spurenstoffoxidation nur dann zielfiihrend ist, wenn noch Oxidationsmittel
in der Fliissigphase vorhanden sind. Versuche mit unterschiedlichen Eintragsszenarien wéhrend des
seriellen Betriebs zeigten, dass die erreichte Spurenstoffentfernung durch eine Erhéhung der
Aufenthaltszeit nicht verbessert werden konnte. Zum einen wurde bei einer spezifischen Ozondosis von
0,7 und 0,9 g O3/g DOC und einer Variation der Aufenthaltszeit (10 vs. 14 min) durch die behandelte
Abwassermenge kein Unterschied festgestellt. Zum anderen wurden bei 0,7 und 0,9 g O3/g DOC und
dem Ozoneintrag in den ersten von drei in Serie geschalteten Ozonreaktoren die ermittelte
Spurenstoffentfernung der Ozonung schon vollstandig im ersten Reaktor erreicht und in den folgenden
zwei Reaktoren kam es zu keiner zusatzlichen Entfernung mehr, was auf die vollstandige Ozonzehrung
im ersten Reaktor zurlickgefuhrt wurde. Basierend auf diesen Ergebnissen wiirde eine geringere
hydraulische Aufenthaltszeit als die bislang propagierten 20 min ausreichen. Aus Sicherheitsgriinden
(z. B. Ozondurchbruch bei Mischwasserereignissen) wird jedoch eine Aufenthaltszeit von 20 min bei
Trockenwetter empfohlen. Dieser Sicherheitsfaktor Iasst sich jedoch durch eine geeignete, schnell
reagierende Regelung der notwendigen Ozonproduktion, wie sie im Projekt umgesetzt und getestet
wurde, reduzieren, sodass nunmehr Reaktionszeiten von 15 Minuten vorgeschlagen werden kénnen.

4) Eine Untersuchung der Reaktorkonfiguration (Parallelbetrieb fiir die Simulation eines voll
durchmischten Reaktors und Seriellbetrieb fir die Simulation eines kaskadierten Reaktors) ergab keinen
Unterschied in Hinblick auf die Spurenstoffentfernung, sodass in Abhéngigkeit von den lokalen
Gegebenheiten und Umstéanden beide Varianten als gleichberechtigt angesehen werden kdnnen. In
Hinblick auf eine kaskaden&hnliche Beckenkonfiguration, wie sie bei einer Flockungsfiltration
eingesetzt wird (vertikale Umlenkung und Eintrag von Ozon im Gegenstrom in jeder zweiten Kaskade)
gilt es jedoch zu beachten, dass das in der ersten Kaskade eingetragene Ozon bereits deutlich vor der
nachsten Kaskade mit Gegenstrom abreagiert sein kann und dadurch dazwischen ungenutztes Volumen
liegt.

5) Fir die Auswahl des Ozoneintragssystems (Diffusor vs. Injektor) muss die GréRe der Klaranlage
berticksichtigt werden. Bei der Modellklaranlage von 15.000 EW liegen die Mehrkosten durch den
Energieverbrauch des Injektorsystems bei den Betriebskosten mit etwa 5 % in einem vernachléassigbaren
Bereich (siehe auch Kapitel 9.1).

Daraus lasst sich zusammenfassend feststellen, dass fiir die Bemessung eine spezifische Ozondosis von
0,7 g Oa/g DOC und eine Aufenthaltszeit bei Trockenwetterzufluss von 15 min empfohlen wird.

7.2 AKTIVKOHLE

Fir die Bemessung von GAK-Filtern sind drei Kriterien von besonderer Bedeutung (Pinnekamp et al. (2012),
diese sind:

- EBCT (empty bed contact time) = Leerrohrkontaktzeit [min]
- BV (bed volumes) = durchgesetzte Bettvolumina [m3yasser/M3Faivorumen]
- Korngrofie der granulierten Aktivkohle und verwendete Produktqualitdt bzw. -eigenschaften

Fir alle drei Kriterien kdnnen aufgrund der fehlenden Erfahrungen im Abwasserbereich zur Zeit noch keine
belastbaren Richtwerte angegeben werden (Pinnekamp et al., 2012).

Bei der Bemessung von GAK-Filtern ist grundsétzlich eine mdglichst hohe EBCT (empty bed contact time
= Leerrohrkontaktzeit) anzustreben, da dadurch eine lange Kontaktzeit zwischen dem zu behandelndem
Wasser und der Kornkohle und somit eine gute Adsorption erméglicht wird. Allerdings ist diese aus
betriebs- und kostentechnischer Sicht auf ein sinnvolles Mal} zu begrenzen. Der Einfluss der EBCT auf die
Spurenstoffelimination wurde im vorliegenden Projekt durch die Erhéhung des Volumenstroms (somit
Erhéhung der Filtergeschwindigkeit und Verringerung der Kontaktzeit) gezeigt (siehe Kapitel 5.4.5).
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Unter dem durchgesetzten Bettvolumina (BV = bed volumes) versteht man das Wasservolumen, das pro
Fallvolumen im Filter durchgesetzt wird. Die Bettvolumina, die bis zum Erreichen des Filterdurchbruchs
durchgesetzt werden kénnen, haben einen wesentlichen Einfluss auf die Standzeiten und somit auf die
Betriebskosten der Aktivkohleadsorption. Durchbruchskurven, wie sie im vorliegenden Projekt dargestellt
wurden (siehe z. B. Abbildung 50), kdnnen fiir die Bemessung von GAK-Filtern herangezogen werden. Wie
Abbildung 50 zeigt, ergeben sich furr unterschiedlich zu entfernende Substanzen unterschiedliche
Durchbruchskurven. Bei sehr gut bis gut adsorbierbare Stoffen (z. B. Benzotriazol, Carbamazepin) kénnen
im Vergleich zu mittel bis schlecht adsorbierbaren Stoffen (z. B. Acesulfam K, Amidotrizoesédure) deutlich
mehr Bettvolumina bis zum Filterdurchbruch durchgesetzt werden. Die Standzeit eines Filters hangt somit
von der Definition des Filterdurchbruchs ab; d.h. von den zu entfernenden Parametern und in welchem
Ausmal diese entfernt werden sollen.

Die Aktivkohle selbst (Korngrofe, verwendetes Produkt) ist von Bedeutung, da Aktivkohle mit geringerer
KorngroRe eine hohere spezifische BET-Oberflache [m2/g] (BET = Analyseverfahren zur
GroRenbestimmung von Oberflachen pordser Festkdrper mittels Gasadsorption) aufweist und somit eine
hohere Adsorptionsleistung zu erwarten ist. Der Nachteil von Aktivkohle mit geringerer Korngrof3e ist
jedoch, dass diese einen im Vergleich zu groberen Aktivkohlequalitaten deutlich héheren Filterwiderstand
aufweist und zusétzlich durch den besseren Riickhalt von partikularen und kolloiden Stoffen aus dem
Abwasser schneller verblockt, wodurch bei Abwasser mit hohen AFS-Frachten ein im laufenden Betrieb
héufigeres Rickspilen notwendig ist.

Um die Aktivkohle in Hinblick auf deren Adsorptionsleistung zu charakterisieren, finden v.a. die Jodzahl
[mg/g] und als weiterer orientierender adsorptiver Parameter die spezifische BET-Oberflache [m#/g]
Anwendung (Normenausschuss Wasserwesen, 2009).

Da die Eliminationsleistung von der Matrix des zu behandelnden Abwassers sowie von der verwendeten
Aktivkohle abhéngt, sollten vor der Bemessung von Aktivkohlefiltern Adsorptionsversuche in Form von
Adsorptionsisothermen oder Reduktionsleistungen mit definierten Konzentrationen an Schadstoffen im
Verhdltnis zur Aktivkohle-Wasser-Matrix oder Filterschnelltests durchgefthrt werden.

Im vorliegenden Projekt kam das Aktivkohleprodukt ,,Epibon A 8x40° zum Einsatz, da diese Aktivkohle
aufgrund des immens offenporigen Charakters eine hohe Adsorptionskapazitat gewahrleistet und sich als
Pulveraktivkohle bereits in diversen unabhangigen Untersuchungen und groRtechnischen Umsetzungen auf
Klaranlagen zur Elimination von Spurenstoffen als Testsieger gegen andere Aktivkohleprodukte bewéhrt hat.
Die verwendete Aktivkohle weist eine spezifische BET-Oberflache von 1.100-1.200 m?/g auf, die
Jodadsorption liegt bei >1.000 mg/g.

Weiterhin stellt die Auswahl der Rohstoffe sowie der Aktivierungsmethode zwei essentielle Stellschrauben
zur Auspragung von Aktivkohle innerhalb deren Produktion und damit auch fur die Eignung der
Aktivkohlequalitét fir die Eliminierung u.a. von Spurenstoffen dar. Grundsatzlich sind allerdings andere
Parameter am Endprodukt wichtig fiir die Eighung der Aktivkohlequalitat, welches in verschiedenen
Forschungsprojekten bereits aufgezeigt werden konnte.

Bezuglich der Charakterisierung von Aktivkohle zur Eignung der Schadstoffelimination, zeigt sich deutlich
mit welchen Parametern und Untersuchungsmethoden an der Aktivkohle die anwendungstechnischen
Resultate korrelieren. Ein essentiell wichtiger Punkt ist sicherlich die PorengréBenverteilung, mit der einige
Substanzklassen sehr spezifischen Porenstrukturen zugeordnet werden kdnnen. Dabei zeigt sich vor allem,
dass sehr offenporige Aktivkohleprodukte hervorragend geeignet sind. Zudem erscheint in der wassrigen
Phase die Oberflacheneigenschaften der Aktivkohle als interessanter Parameter, um eine Eignung
aufzuzeigen.

-81--



ANLAGENBETRIEB UND SICHERHEITSTECHNIK

8 ANLAGENBETRIEB UND SICHERHEITSTECHNIK

Die Aspekte der Anlagensicherheit und Arbeitssicherheit auf Kldranlagen sind naturgemaf &uferst
umfangreich. An dieser Stelle werden nur jene Sicherheitsaspekte behandelt, die mit dem Einsatz von Ozon
in der weitergehenden Abwasserreinigung verbunden sind. Ozon ist eine brandférdernde und
gesundheitsgefahrdende Chemikalie und entsprechende Sicherheitsvorkehrungen fiir Anlagen- und
Personenschutz sind von zentraler Bedeutung. Das Genehmigungsverfahrens fiir die wasserrechtliche
Bewilligung der KomOzAk-Versuchsanlage durch die MA 58 (Abt. Wasserrecht) umfasste auch der Bereich
ArbeitnehmerInnenschutz, wobei der Arbeitsinspektor bereits in der Planungsphase eingebunden wurde.

Far Anlagen- und Arbeitssicherheit betreffend die Bereiche Bau, Ausriistung und Betrieb wurden bestehende
Normen flr den Einsatz von Ozon im Bereich der Wasseraufbereitung fiir Trink-, Nutz- und Abwasser
(ONORM M 5878; ZH 1/474, 2005) beriicksichtigt. Dies umfasste die Punkte Werkstoffauswahl,
Kennzeichnung der Leitungen und Ozonanlagenteile, Aufstellungsort, Sicherheits- und
Notbefehlseinrichtungen, Vermischungseinrichtungen und Betriebsanleitung. Die Umsetzung wird in Folge
dargestellt.

8.1 BAU UND AUSRUSTUNG

Hinsichtlich Werkstoffauswahl werden ozonbestédndige Materialien verwendet. Die Ozonreaktoren sind aus
ozonbestandigem Edelstahl (siehe Kap. 2.2.1) gefertigt und die Ozon-Nachklingbehélter aus PE, da im
Ablauf der Ozonung mit geringen Ozonkonzentrationen gerechnet wurde, was sich im Betrieb bestatigte. Fur
die Zugasleitung zwischen Ozongenerator- und PP-Container wird ein edelstanlummantelter flexibler
Teflonschlauch verwendet. Im PP-Container wird fiir die Gasrohrleitungen PVC (mit einem geringen Gehalt
an Weichmachern) eingesetzt. Fiir die Abgasleitungen der Pilotanlage wird ebenso PVVC verwendet.

Die Ozonerzeugungsanlage und die ozongasfihrenden Rohrleitung (vom Ozongenerator-Container zum PP-
Container und in den beiden Containern) sind entsprechend gekennzeichnet. Die Zugangstiiren zum
Ozongenerator-Container und PP-Container sind mit Warnschildern ausgestattet, die u. a. darauf hinwiesen,
dass im Raum Ozon erzeugt wird, der Zutritt nur fiir unterwiesene Personen gestattet ist, sowie Rauchen und
mit offenem Feuer hantieren verboten ist.

Die Anforderungen an die Vermischungseinheit (Ozoneintrag nur bei Zufluss zur Ozonung, Schutz des
Ozongenerators vor riickstromendem Wasser durch Riickschlagventil und Schnellschlussarmatur) werden
eingehalten. Ozonhéltiges Abgas aus den Reaktionsbehaltern wird gema ONORM M 5878 und Richtlinie
ZH 1/474 (iber einen Restozonvernichter gefihrt.

Ozonerzeuger mussen in verschlieBbaren Rdumen installiert werden. Bei der Sicherheitstechnik gelten die
Grundsétze, dass alle Rdume, in denen bei Stérungen Ozon austreten kann, mit Gaswarngeraten ausgestattet
sein missen. Bei der KomOzAk-Versuchsanlage sind sowohl der Ozongenerator-Container als auch der PP-
Container mit einer Raumluftiiberwachung fiir Ozon und Sauerstoff ausgestattet. Im AuRenbereich der
Container sind Blitzlicht und Hupe angebracht, die im Falle einer Uberschreitung des Alarmwertes im
Innenbereich des Containers anspringen. Weiters muss eine Zwangsbeliiftung und -entliiftung von Raumen,
in denen Ozon austreten kann, gewéhrleistet sein. In beiden Containern sind bodennah Ventilatoren fir die
Zwangsentliiftung eingebaut, welche automatisch anspringen, sollte es zu einer Uberschreitung des
Alarmwertes kommen. Da die Raumluftiiberwachungssensoren an den Stellen angebracht sind, wo die
hochste Konzentration zu erwarten ist, ist der zuldssige Alarmwert gemaR der Richtlinie ZH 1/474 mit

0,5 ppm festgelegt.

Wie Abbildung 77 zeigt, ist der Ozongenerator-Container mit einem Not-Aus-Knopf ausgestattet, welcher

sich an der AulRenseite unterhalb der Raumluftanzeige befindet. Zuséatzliche Not-Ausschalter sind direkt am
Ozongenerator und bei der Eingangstir des Ozongenerator-Containers (innen) montiert.
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Weiters befindet sich an der AulRenseite des Containers eine Gasmaske mit den passenden Filtersatzen fur
Ozon zur Personenrettung (siehe Abbildung 77). Im Bereich des Kuhlaggregates ist zudem an zentraler
Stelle ein Feuerléscher installiert.

Abbildung 77: Not-Aus-Knopf (links) und Gasmaske (rechts) am Ozongenerator-Container

Die Sauerstoffanlage (Sauerstoff-Speicherbehalter und Luftverdampfer) ist gekennzeichnet (Rauchverbot,
Halte- und Parkverbot) und mit einem Zaun umgeben, der nétige Sicherheitsabstand zu Kanaleinlaufen ist
gewahrleistet. Die Anlage wurde nach Inbetriebnahme vom TUV Osterreich gepriift
(Druckbehalterbescheinigung).

8.2 BETRIEB

Die Inbetriebnahme des Ozonerzeugers wurde von der Ozongenerator-Herstellerfirma (Xylem Services
GmbH) bewerkstelligt. Das Personal der TU war bereits einer Sicherheitsschulung fir Personen, die an der
Ozonanlage bzw. im unmittelbaren Umfeld arbeiten, unterzogen worden. Eine Einschulung weiterer
Personen wurde vor Inbetriebnahme abgehalten, da nur unterwiesenes Personal die Anlage betreiben darf.
Die TU Wien erstellte als Betreiber der Versuchsanlage Betriebsanweisungen fir den Umgang mit
Sauerstoff und Ozon. Sowohl Betriebsanweisungen als auch die Sicherheitsdatenblatter fir Ozon, Sauerstoff
und Sauerstoff (tiefkalt verflussigt) sind gut zuganglich aufgehangt.

Die Bedienung der Anlage erfolgte ausschliellich durch Mitarbeiter der TU Wien bzw. der VA Tech
WABAG. Beim Betrieb der Anlage waren immer mindestens 2 Personen vor Ort, die mit einem
Gaswarngerat fir Ozon ausgestattet waren. Die Betriebsanleitung ist flir die Betreiber der Versuchsanlage
gut zugénglich aufgelegt.

Die Anlage ist so programmiert, dass sie bei sicherheitsrelevanten Storfallen vollautomatisch notabgefahren
wird.

Fur die Mitarbeiter der ebswien hauptklaranlage wurde ein Kontrollhandbuch erstellt, in welchem die
Zustandigkeiten und notwendigen Malinahmen, die zu setzen sind, wenn es zu einem Storfall kommen sollte,
erklart wurden. Das Handbuch regelt Art und Umfang der Uberwachung des Betriebs der KomOzAKk-
Versuchsanlage durch die Mitarbeiter der ebswien hauptklaranlage.
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Das Kontrollhandbuch enthalt einen Grundriss der Versuchsanlage sowie den Weg der taglichen Routine-
Inspektion, der durch die Mitarbeiter der ebswien hauptkldranlage erfolgte (siehe Abbildung 78).
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Abbildung 78: Grundriss Versuchsanlage sowie Weg der Routine-Inspektion
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9 KOSTENABSCHATZUNG

Die Kostenabschatzung fur eine weitergehende Abwasserreinigung mittels Ozonung oder
Aktivkohlefiltration erfolgte fir eine Klaranlage mit 15.000 EW (hydraulisch), wie sie im Rahmen von
KomOzAKk fir die Ozonungsstufe betrieben wurde. Die Grofenklasse von 15.000 EWpy4 wurde gewahlt,
weil sie zum einen der Grof3e der KomOzak Versuchsanlage entspricht und somit Erfahrungen zum
Energieverbrauch direkt in die Berechnungen einflieRen kénnen und zum anderen, weil Anlagen dieser
GrolRenordnung auf Grund der Kostendegression in Richtung groRere Anlagen héhere spezifische Kosten fiir
Bau und Betrieb aufweisen, was in flachendeckenden Uberlegungen zur Einfiihrung einer weitergehenden
Abwasserreinigung einen ,,worst case” Ansatz widerspiegeln wiirde.

Der Kostenansatz basiert auf Angaben von Projektpartnern, Literaturangaben und Erfahrungen aus den
gegenstandlichen Pilotversuchen. Fir die Berechnung der jahrlichen Kapitalkosten wurde nach der
Annuitdtenmethode gemaR den Leitlinien zur Durchfiihrung dynamischer Kostenvergleichsrechnungen,
KVR-Leitlinien (DWA, 2012) vorgegangen. Fir Bau, Maschinentechnik und EMSR-Rechnik wurden die
Nutzungsdauern von 30, 15 und 10 Jahren sowie ein Zinssatz von 3 % angesetzt und so ein
Kapitalwiedergewinnungsfaktor (KFAKR) berechnet. Aus den jeweiligen Posten der Investitionskosten
multipliziert mit dem zugehérigen KFAKR werden die jéhrlichen Kapitalkosten berechnet, die gemeinsam
mit den Betriebskosten (laufende Kosten) die Jahreskosten ergeben. Alle in diesem Kapitel dargestellten
Kosten sind Nettokosten.

9.1 OZONUNG

Fur die Ozonanlage wurden Herstellerangaben des Projektpartners Xylem Water Solutions Herford GmbH
verwendet. Die Kostenkalkulation umfasst die Ozonanlage exklusive assoziierte Verrohrung und Bautechnik
(Reaktionstanks). Die Investitionskosten der Ozonanlage beinhalten die Aggregate (Ozongenerator, lokale
Steuerung, Ozoneintragssystem, Restozonvernichter, Kilhlwasserversorgung und bendtigte Messsysteme,
wie Ozon- und Abgasmessung sowie Raumluftiiberwachung (O3 und O,), die unter dem Punkt
Maschinentechnik zusammengefasst sind. Dartiber hinausgehende EMSR-Technik (elektrisches Messen,
Steuern und Regeln) ist nicht inkludiert. Fiir Angaben zu Bau- und EMSR-Technik wurde auf
Literaturangaben von Tiirk et al. (2013) zurlickgegriffen. Diese basieren auf Kostenfunktionen, die auf Basis
bisher errichteter Pilotanlagen (im GroBmalfistab) erstellt wurden. Im Gegensatz zu der Kostenkalkulation
der Xylem Water Solutions Herford GmbH, die spezifisch fir die festgelegten Rahmenbedingungen (zu
behandelnde Wassermenge, max. DOC-Fracht und spezifische Ozondosis) kalkuliert wurden, sind die
Kosten flir Bautechnik und EMSR mit einer viel groBeren Unsicherheit behaftet, was bei der weiteren
Betrachtung der Kosten beriicksichtigt werden muss. Die kalkulierten und abgeschéatzten Investitionskosten
flir Maschinentechnik, Bautechnik und EMSR-Technik sind in Tabelle 18 dargestellt.

Tabelle 18: Investitionskostenabschéatzung einer Ozonung zur weitergehenden Reinigung (15.000 EW-Ausbau)

Investitionskosten*

Bereich
ereiche €]

Maschinentechnik

(Ozonanlage und assoziierte Messtechnik) deeietl
Bautechnik 282.884
EMSR-Technik 187.301
Summe 736.785

* Mittelwert zw. Diffusor und Injektor als Ozoneintragssystem
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Folgende Rahmenbedingungen flossen in die Kostenkalkulation ein:
e 15.000 EWpyq mit einer Bemessungswassermenge von 200 L/EW/d
e DOC im Klé&ranlagenablauf: 7 mg/L
e Spezifische Ozondosis: 0,7 g Oz/g DOC
e Gasversorgung tber Sauerstoff mit Kosten von 0,20 €/kg O,
e Kilhlung des Ozonerzeugungsprozesses mittels Abwasser
e Personaleinsatz: 0,5 h/Tag
e Kosten fur Wartung und Versicherung der Ozonanlage: 2,5 % der Kapitalkosten

Fir Betriebskosten und Jahreskosten wurden unterschiedliche Szenarien aufgestellt, wobei folgende
Faktoren variiert wurden:

e Ozoneintrag (Diffusoren vs. Injektoren)

e Strompreis: 0,10 €/kWh (langjdhriges Mittel aus dem Osterreichischen Klaranlagenbenchmarking)

vs. 0,15 €/kWh

e Betriebskosten mit und ohne Pumpkosten fiir Abwasserbeschickung (Ann.: 10 kW Motorleistung)

e Jahreskosten exkl. Bautechnik (nur Ozonanlage)

e Jahreskosten inkl. Bautechnik

e Jahreskosten inkl. Bautechnik und EMSR-Technik

Die Angaben zum Energieverbrauch der Ozonanlage sind in Tabelle 19 aufgelistet. Aus diesen Angaben des
Herstellers ergibt sich ein spezifischer Energiebedarf flir das Ozonsystem von 11,4 kWh/kg O3 (Diffusoren)
bzw. 12,5 kWh/kg O; (Injektoren).

Tabelle 19:  Energieverbrauch der Ozonanlage fuir zwei verschiedene Ozoneintragssysteme

Energieverbrauch in kW Diffusoren  Injektoren
Ozonanlage 9,5 9,5
Kihlung tber Abwasser 0,4 0,4
Injektoren - 1,1
Restozonvernichtung 1,6 1,6
Sonstiges (Messtechnik etc.) 0,5 0,5
Gesamtverbrauch 12,0 13,1

Die errechneten spezifischen Betriebskosten sind in Tabelle 20 dargestellt. Dabei handelt es sich um einen
Mittelwert zwischen den Varianten Diffusoren oder Injektoren fiir den Ozoneintrag. Die Abweichung der
beiden Eintragssysteme vom Mittelwert liegt bei allen drei Varianten unter 2,5 %. Der Grof3teil der
Betriebskosten fallt auf die Ozonerzeugung selbst. Ungefahr zwei Drittel der Betriebskosten der Ozonung
sind verbrauchsgebunden (Sauerstoff und Energie) und knapp zwei Drittel davon kénnen bei den getroffenen
Annahmen fur Sauerstoff- und Energiekosten den Sauerstoffkosten zugeordnet werden. Das restliche Drittel
der Betriebskosten (Personal-, Wartungskosten, Versicherung) ist unabhéngig vom Ressourcenverbrauch.

Tabelle 20:  Spezifische Betriebskosten einer Ozonung fir unterschiedliche Szenarien

spezifische

VR Betriebskosten* €/EW/a

Minimialvariante

(ohne Zulaufbeschickung) Gl
Variante mit Zulaufbeschickung 3,47
Maximalvariante mit Zulaufbeschickung** 4,13

* Mittelwert zw. Diffusor und Injektor
**  hoherer Strompreis: 15 statt 10 cent/kWh
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Setzt man die Betriebskosten aus Tabelle 20 (2,9 - 4,1 €/EW/a) ins Verhéltnis zum Median der
Betriebskosten aus dem &sterreichischen Abwasserbenchmarking der GréfRengruppe 2 fur Anlagen zwischen
5.000 und 20.000 EW (33,35 €/EW/a) aus dem Offentlichen Bericht fiir das Geschéftsjahr 2013
(www.abwasserbenchmarking.at; Lindtner, 2013), liegen die Betriebskosten der Ozonung bei 9 bis 12 % der
Betriebskosten fiir die Abwasserreinigung. Bezogen auf den Energieverbrauch fir die Abwasserreinigung
(Median aus Klaranlagenbenchmarking: 48,31 kWh/EW/a) betragt der Energieverbrauch fir die
Ozonerzeugung (ohne Zulaufpumpwerk) 15 %. Fir Klaranlagen mit einem hohen Eigenstromanteil und
entsprechend hdheren spezifischen Energiekosten kann die Ozonung durch den Energieeinsatz jedoch auch
hohere Kosten verursachen. Bei Klaranlagen in dieser Grozenordnung ist dieser Aspekt von geringer
Relevanz.

In Tabelle 21 sind zusétzlich zu den Betriebskosten der Ozonung (gesamt und EW-spezifisch) fir die
Varianten mit und ohne Bau- bzw. EMSR-Technik die zugehdrigen Jahreskosten aufgelistet.

Setzt man diese Jahreskosten ins Verhaltnis zu den Jahreskosten fiir die Abwasserreinigung, ergibt sich ein
prozentueller Anteil einer Ozonung von im Mittel 10 % (Jahreskosten der Abwasserreinigung von
GroRengruppe 3 mit einer Ausbaugréfe von 20.000 bis 35.000 EW-Ausbau, da fir die Groengruppe 2 im
Geschaftsjahr 2013 keine Werte vorlagen). Aufgrund der Kostendegression sind die Jahreskosten einer
Anlage von 15.000 EW i. d. R. héher und somit wiirde auch der prozentuelle Anteil der Ozonung sinken.

Tabelle 21:  Betriebskosten- und Jahreskostenabschétzung einer Ozonung fiir weitergehende Reinigung kommunaler
Abwasser (15.000 EW)
Szenario 1 Szenario 2° Szenario 3*

varianten Betriebskosten Jahreskosten Betriebskosten Jahreskosten Betriebskosten Jahreskosten
?gfﬁmt 52,090 102.052 52.090 80.095 43.330 65.662
spezifisch

[€/EW/a] 347 7,39 3,47 5,92 2,89 4,38

)
2)
3)

Investitionskosten fiir Ozonung, Bautechnik und EMSR
Investitionskosten fiir Ozonung und Bautechnik
nur Investitionskosten flir Ozonung, Betriebskosten ohne Zulaufpumpkosten

9.2 AKTIVKOHLE

Basierend auf den Projektergebnissen wurden Investitions- und Betriebskosten fiir die weitergehende
Reinigung kommunaler Abwasser (Klaranlage mit einer AusbaugréBe von 15.000 EWy,yq) mittels
Aktivkohle-Druckfilter berechnet. Tabelle 22 zeigt die auf Basis der Projektergebnisse abgeschatzten
Investitionskosten fur die weitergehende Reinigung kommunaler Abwésser mittels Aktivkohle-Druckfilter
fiir eine Anlage mit 15.000 EW (hydraulisch).

Die Auslegung des Filtervolumens erfolgte auf Basis des vorliegenden Projekts, das EW-spezifische
Fallvolumen wurde auf 15.000 EW (Bemessungswassermenge von 200 L/EW/d) hochgerechnet. Fir eine
Anlage mit der AusbaugréBe von 15.000 EWyq ergibt sich somit ein erforderliches Filtervolumen von 63 m3,
es waren somit drei Filter (FUllvolumen 22 m3 je Filter) notwendig. Fir die Abschétzung der
Investitionskosten wurden die Kosten fiir Verrohrung mit 10 % und die Kosten fiir MSR mit 20 % der
Filterkosten angenommen. Die Investitionskosten inkludieren die Erstbefiillung mit der Aktivkohle der Sorte
»Epibon A 8x40“. Aus diesen Grundlagen errechnen sich spezifische Investitionskosten von € 12,79 pro
EWhyd-
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Tabelle 22: Investitionskostenabschatzung fiir Aktivkohle-Druckfilter fiir weitergehende Reinigung kommunaler Abwasser
(AusbaugroRe: 15.000 EWp,q)

Anzahl, AK- Kosten
Investitionskosten Menge [€/Stiick,
[kl €/kg]

Filter (22 m3 Fillvolumen) 3 38.000 114.000
Pumpe 4.000
Verrohrung L 11.400
EMSR? 22.800
Erstbefillung Epibon A 8x40

(66 m*300 kg/m?) 19.800 2 39.600
Summe 191.800

110 % der Filterkosten
2 20 % der Filterkosten

Die Betriebskosten der GAK-Filtration hédngen vor allem von den Standzeiten der Filter ab, d.h. wie viel
Bettvolumina bis zur Reaktivierung der Aktivkohle durchgesetzt werden kénnen, was direkt von den
Zielwerten furr den Ablauf und damit von den fir einen Durchbruch angesetzten Kriterien abhéngt. Zum
gegenwartigen Zeitpunkt sind noch keine international anerkannten Kriterien daftr definiert. Art der
Indikatorsubstanzen, damit verknupfte prozentuelle Entfernung der Indikatorsubstanzen (im Filter alleine
oder auf allen Verfahrensschritten inklusive biologischem Teil) oder auch zu erreichender Response in
effektbasierten Biotests befinden sich z. Zt. in Diskussion, es gibt jedoch noch keine diesbezugliche
Ubereinkunft. Das gegenstandliche Projekt liefert fiir einen stoffbasierten Ansatz zur Definition von
Kriterien jedenfalls eine solide Basis.

Um trotz der Einschrankung, dass z. Zt. keine Kriterien fiir die erreichbaren Bettvolumina angegeben
werden kdnnen, fir die Praxis relevante GroéRenordnungen flr spezifische Jahreskosten angeben zu kdnnen,
wurden 3 Szenarien betrachtet:

e Szenario 1 und 2 wurden so gewahlt, dass sie ahnliche Jahreskosten aufweisen wie die Ozonung
(siehe Tabelle 21). Die dort errechneten Jahreskosten von Szenario 1 und 2 wurden als
Eingangswert herangezogen bzw. den Jahreskosten der GAK-Filtration gleichgesetzt und die bei
diesen Jahreskosten erreichbaren Bettvolumina der GAK-Filtration riickgerechnet. Diese
Vorgangsweise erlaubt es, adaptiv auf potentielle, zukiinftige Kriterien fiir Entfernungen einzugehen.
Vorweggenommen liegen die derart riickgerechneten Bettvolumina bei etwa 4.000 bzw. 6.000.

e Flr Szenario 3 wurde ein deutlich htheres BV von 10.000 gewahlt, da die erreichbaren Standzeiten
vermutlich eher in diesem Bereich liegen diirften.

Der Personalaufwand (z. B. Kontrollgénge, Riickspiilungen,...) wurde mit 2 Stunden pro Woche angesetzt.
Die Leistungsaufnahme der Pumpe wurde mit 10 kW abgeschatzt, es wurden spezifische Energiekosten von
0,10 € pro kwh angenommen. Weiters wurde angenommen, dass die reaktivierte Kohle mit 15 % der
Frischkohle aufgefillt werden muss. Somit werden bei 85 % der Aktivkohle-Menge (16.830 kg) die Kosten
fiir die reaktivierte Kohle (€ 1,0 pro kg) und bei den restlichen 15 % (2.970 kg) die Kosten flr Frischkohle
(€ 2,0 pro kg) angesetzt. Tabelle 23 zeigt die Betriebskostenabschatzung fur Szenario 1. Die Reaktivierung
erfolgt bei Szenario 1 nach jeweils 4.000 BV, es sind somit rechnerisch 4,1 Reaktivierungen pro Jahr
notwendig. Daraus ergeben sich Betriebskosten von € 106.289 pro Jahr, die spezifischen Betriebskosten
liegen bei 7,09 €/EW/a.
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Tabelle 23:  Betriebskostenabschatzung fiir Aktivkohle-Druckfilter fiir weitergehende Reinigung kommunaler Abwésser
(15.000 EW,q); Szenario 1: Durchbruch bei 4.000 BV

Kosten Kosten
[€/h, €/ kWh, €/kg] [€/a]

Energieverbrauch

Betriebskosten Anzahl/a AK-Menge[kg]

[kWh]
Personalkosten

(2 h/Woche) 104,3 40,00 4.172
Energiekosten 7 G0 0.10 5760
(Pumpen)

Reaktivierung 4,1 16.830 1,00 69.003
Make-Up-Kohle

(15%) Epibon A 8x40 41 2.970 200  24.354
Summe 106.289

In Tabelle 24 sind die abgeschdtzten Betriebskosten fiir Szenario 2 angefuhrt. Die Reaktivierung wird bei
6.000 BV durchgefuhrt, daher sind weniger Reaktivierungen (2,8 pro Jahr) als bei Szenario 1 notwendig. Fir
Szenario 2 wurden die Betriebskosten mit € 76.688 abgeschétzt, die EW-spezifischen Betriebskosten
belaufen sich auf 5,11 €/a.

Tabelle 24:  Betriebskostenabschétzung fiir Aktivkohle-Druckfilter fur weitergehende Reinigung kommunaler Abwasser
(15.000 EW); Szenario 2: Durchbruch bei 6.000 BV

. Energieverbrauch Kosten Kosten

Betriebskosten Anzahl/a [KWh] AK-Menge[kg] [€/h, €/KWh, €/kg] [€/a]
Personalkosten
(2 h/Woche) 104,3 40,00 4172
Shlop L 87.600 010 8760
(Pumpen)
Reaktivierung 2,8 16.830 1,00 47.124
Make-Up-Kohle
(15%) Epibon A 8x40 2,8 2.970 2,00 16.632
Summe 76.688

Tabelle 25 zeigt die Betriebskostenabschétzung flir Szenario 3. Bei diesem Szenario werden 10.000 BV bis
zur Reaktivierung durchgesetzt, daher sind nur 1,7 Reaktivierungen pro Jahr notwendig. Flr Szenario 3
wurden die Betriebskosten mit € 51.641 abgeschatzt, die EW-spezifischen Betriebskosten liegen bei 3,44 €/a.

Tabelle 25:  Betriebskostenabschétzung fiir Aktivkohle-Druckfilter fur weitergehende Reinigung kommunaler Abwésser
(15.000 EWy,q); Szenario 3: Durchbruch bei 10.000 BV

Energieverbrauch Kosten Kosten

Betriebskosten Anzahl/a AK-Menge[kg]

[KWh] [€/h, €/kWh, €/kg]  [€/a]

Personalkosten

(2 h/Woche) 104,3 40,00 4172
Energiekosten 87.600 010 8.760
(Pumpen) ' ' '

Reaktivierung 1,7 16.830 1,00 28.611
biElE L e 17 2.970 200  10.098

(15%) Epibon A 8x40
Summe 51.641
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Nachfolgend (Tabelle 26) sind die Betriebs- und Jahreskosten der Kostenabschatzung zusammengefasst
angefuhrt. Wie beschrieben, wurde bei der Berechnung der Jahreskosten nach den KVVR-Leitlinien (DWA,
2012) vorgegangen. Der Tabelle kann entnommen werden, dass sich die EW-spezifischen Jahreskosten fiir
Szenario 1 (Reaktivierung der Aktivkohle nach 4.000 BV) auf € 7,96 belaufen. Die abgeschétzten
Jahreskosten fur Szenario 2 (Reaktivierung der Aktivkohle nach 6.000 BV) liegen mit € 5,99 pro EWpyq. Fur
Szenario 3 (Reaktivierung der Aktivkohle nach 10.000 BV) ergeben sich EW-spezifische Jahreskosten von
€4,32.

Tabelle 26:  Betriebskosten- und Jahreskostenabschétzung fur Aktivkohle-Druckfilter fir weitergehende Reinigung
kommunaler Abwésser (15.000 EWy,q)

Szenario 1Y Szenario 2? Szenario 3%

Betriebskosten Jahreskosten Betriebskosten Jahreskosten Betriebskosten Jahreskosten

gesamt [€/a] 106.289 119.428 76.688 89.827 51.641 64.780
?gﬁé{{;?:]h 7,09 7,96 511 5,99 3,44 4,32

Y Szenario 1: Durchbruch bei 4.000 BV
2 Szenario 2: Durchbruch bei 6.000 BV
% Szenario 3: Durchbruch bei 10.000 BV
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10 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des Forschungsprojektes KomOzAk wurde eine Versuchsanlage zur weitergehenden
Abwasserreinigung mittels Ozon und granulédrer Aktivkohle aufgebaut und kontinuierlich betrieben. Die
beiden Verfahren wurden parallel zueinander betrieben. Informationen zu den Vor- und Nachteilen der
Verfahren kénnen z. B. Hunziker AG (2008); Glnthert und Rddel (2013) entnommen werden.

Die Klaranlagenablaufozonung war als grof3technische Pilotanlage mit einer Behandlungskapazitat von
10.000 - 15.000 EW ausgefiihrt. Die mittlere Zulaufmenge tiber die gesamte Versuchszeit betrug 70 m*/h.
Die Ozonung umfasste vier Ozon-Reaktionsbehélter mit einem Reaktionsvolumen von je 4 m3, die parallel
oder seriell und in unterschiedlicher Anzahl betrieben werden konnten. Der Ozoneintrag erfolgte iber
Injektoren und konnte hinsichtlich Eintragsort (Reaktor 1-4) und Eintragsmenge (Gasvolumenstrom) frei
variiert werden. Der Ozonung nachgeschaltet war die sogenannte Ozon-Nachbehandlung, bestehend aus drei
unterschiedlichen, parallel betriebenen Verfahren, zwei Abklingbehéltern (N1 & N2), einer
Aktivkohleadsorptionseinheit mit granulierter Aktivkohle (GAK-N) und einem Anthrazitfilter (AF). Bei den
zwei parallel betriebenen Nachklingbehéltern handelte es sich um reines Reaktionsvolumen (16 m3), sie
wurden mit dem Grofteil des Ablaufs der Ozonung beschickt. Die Aktivkohleadsorptionseinheit GAK-N
wurde mit einem Volumenstrom von 7 m3/h betrieben, die Beschickungsmenge des AF belief sich auf 1 m3/h.
Parallel zur Ozonung wurde eine Pilotanlage mit einer Aktivkohleadsorptionseinheit mit granulierter
Aktivkohle (GAK) aufgebaut, die mit 3 m3/h beschickt wurde. GAK und GAK-N wurden mit derselben
Kohle (Epibon A 8x40) betrieben. Durch die Bearbeitung der im Einleitungskapitel dargelegten
Fragestellungen kann fir die zwei untersuchten Verfahren zusammenfassend folgendes festgestellt werden.

Ozonung:

¢ Die Klaranlagenablaufozonung erwies sich, wie schon in vorangegangenen Studien, als ein
praxistaugliches Verfahren zur weitergehenden Abwasserreinigung zum Zweck der
Spurenstoffentfernung. Im Standardbetrieb (spezifische Ozondosis: 0,7 g Os/g DOC; Parallelbetrieb)
erwies sich das Verfahren als robust und ausfallsicher.

e Hinsichtlich Dimensionierung stellt die spezifische Ozondosis den wesentlichen Parameter dar.
Spezifisch bedeutet, dass das Ozon bezogen auf die organische Hintergrundmatrix des Abwassers,
gemessen als DOC, dosiert wird. Der DOC hat den grofiten Einfluss auf die Ozonzehrung, da die
organische Matrix des gereinigten Klaranlagenablaufs viele ozonreaktive Verbindungen
(Kohlenstoffdoppelbindungen, aktivierte Aromate, Amine) enthélt und somit maRgeblich zur
Ozonzehrung beitragt. Daher wurde bei KomOzAk der im Projekt KomOzon entwickelte Ansatz der
Prozesssteuerung und —regelung tiber den DOC implementiert. Die DOC-Aquivalentkonzentration
wurde dabei tber Modellierung aus dem mittels Onlinesonde gemessenen UV/Vis-Spektrum ermittelt
und in die Ozonregelung implementiert. Die Ozonregelung Uber die spezifische Ozondosis erwies sich
im kontinuierlichen Betrieb als stabil und reagierte rasch auf Anderungen im DOC, sodass bei
unterschiedlichen hydraulischen Rahmenbedingungen (Trockenwetterfall; Mischwasserfall) keine
Uberdosierungen an Ozon (Restkonzentration nach Reaktionsbehaltern) auftrat. Die Abweichung
zwischen Ist- und Soll-Wert der berechneten Ozonkonzentration im Feedgas lag unter 2 %.

e Beim Bau einer Ozonanlage miissen sicherheitstechnische Aspekte, wie z. B. Raumluftiberwachung in
Raumen, in denen Ozon austreten kann, implementiert werden. Zudem ist auf eine ausreichende
Querdurchliftung solcher R&umlichkeiten zu achten, sodass ozonhaltige Raumluft entsprechend schnell
abgefiuhrt werden kann. Das aus dem System abgeflihrte ozonhéltige Abgas muss tber einen
Restozonvernichter gefuhrt werden. Fur sicherheitstechnische Aspekte kann auf bestehende
osterreichische bzw. deutsche Regelungen (ONORM M 5878 und Richtlinie ZH 1/474) fiir Ozon zur
Wasseraufbereitung zurtickgegriffen werden.
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Die Wirksamkeit der Ozonung zur Spurenstoffentfernung wurde anhand von zehn Substanzen
untersucht. Das Entfernungspotential von Spurenstoffen ist von der Reaktivitat mit Ozon und in
geringerem Mal%e auch von OH-Radikalen, die bei der Reaktion von Ozon mit bestimmten organischen
Verbindungen entstehen, und der Ozon- bzw. OH-Radikalexposition (Produkt aus Konzentration und
Reaktionszeit) abhangig. Fur die Darstellung der Spurenstoffentfernung wurde auf die
Indikatorsubstanzen des RiSKWa-Leitfadens zuriickgegriffen. Ab 0,4 g Os/g DOC werden ozonaffine
Indikatorsubstanzen, wie z. B. Carbamazepin oder Diclofenac bis unter die Nachweisgrenzen entfernt.
Bei moderat mit Ozon reagierenden Substanzen zeigt sich hingegen ein deutlicher Zusammenhang
zwischen prozentueller Entfernung und spezifischer Ozondosis, der selbst innerhalb der Gruppe in
Abhéngigkeit der Reaktionskonstanten mit Ozon variierte. Dies konnte am Beispiel von Bezafibrat und
Benzotriazol gezeigt werden. Wéhrend eine mittlere Entfernung von 70 % fir Bezafibrat bei
0,7 g O3/g DOC erreicht wurde, war fir dieselbe Entfernung von Benzotriazol eine spezifische
Ozondosis von > 0,9 g Os/g DOC notwendig. Fur den Routinebetrieb von nach dem Stand der Technik
gereinigtem Abwasser wird eine spezifische Ozondosis von 0,7 g Os/g DOC empfohlen, da hier die
ozonaffinen Substanzen vollstandig und die moderat affinen zu etwa 60 % entfernt werden, die Bildung
von Oxidationsnebenprodukten (Bromat) gering ist, Effekte in 6kotoxikologischen Tests bereits deutlich
vermindert sind und der Einsatz von Betriebsmitteln daraus resultierend in einem akzeptablen Bereich
liegt. Eine weitere Erh6hung des Zg,., wiirde einen gegeniiber den erzielten Effekten verhaltnismafig
héheren Betriebsmitteleinsatz erfordern.

Die UV-Absorption erwies sich als potentieller Uberwachungs- bzw. Steuerungsparameter, da die
Spurenstoffentfernung von moderat mit Ozon reagierenden Spurenstoffen, wie z. B. Bezafibrat gut mit
der Reduktion des SAKys4 korreliert. Fiir die Steuerung wird jedoch keine reine SAKs4-Messung
vorgeschlagen, die bei nur einer Wellenlédnge (254 nm) erfolgt, sondern eine DOC-Modellierung tber
einen Wellenlangenbereich der UV/Vis-Spektroskopie zwischen 250 und 280 nm sowie einer
Wellenléange aus dem sichtbaren Spektrum zur Triibungskompensation. Die DOC-Laborwerte kénnen
mit einem derartigen Modell statistisch signifikant (R* = 0,91) abgebildet werden und stehen sofort zur
Verwendung als neuralgischer Steuerungsparameter der Ozonanlage bereit. Ein Vorteil der DOC-
Modellierung tber UV/Vis-Messungen liegt in der Anpassung an einen breiten DOC-Bereich, um auch
Mischwasserfélle (Verdiinnung) abbilden zu kénnen, was mit einem einfachen linearen SAK;s4-Modell
nicht moglich ist.

Fur die bauliche Ausfiihrung der Ozonung wurden zwei Reaktorkonfigurationen untersucht. Zum einen
wurde der Betrieb eines voll durchmischten Reaktors, simuliert durch den Parallelbetrieb der
Ozonreaktoren, und zum anderen der eines kaskadierten Reaktors, simuliert durch den Seriellbetrieb der
Ozonreaktoren, getestet. Weder hinsichtlich Spurenstoffentfernung noch hinsichtlich SAK;s4-Reduktion
konnte ein Unterschied zwischen den beiden Betriebsweisen festgestellt werden. Auch die Variation des
Eintragsortes fur das Ozon (Aufteilung auf alle Reaktoren vs. Eintrag nur im ersten oder im ersten und
dritten Reaktor) hatte keinen Einfluss auf die erreichten Entfernungsraten im Ablauf der Ozonung. Dies
hangt ausschlieflich mit der Ozonexposition zusammen. Wenn das gesamte eingetragene Ozon im
Reaktor gezehrt wurde und kein Ozon mehr im Ablauf gemessen wurde, brachte eine Verldngerung der
Aufenthaltszeit (=Reaktionszeit) keine Verbesserung der Spurenstoffentfernung.

Die Aufenthaltszeit von rund 10 min in der Ozonung erwies sich in den durchgefiihrten Untersuchungen
als mehr als ausreichend fiir die Reaktion der Spurenstoffe und selbst eine Reduktion um 1/3 fiihrte zu
keiner Veranderung der Entfernungsraten. Die bis dato geltende Empfehlung von im Mittel 20 min
Aufenthaltszeit im Reaktions- und Abklingbereich erweisen sich als sehr groRziigig bemessen und
konnen auf in Summe 15 min reduziert werden, um etwaige Durchbriiche von Ozon im Ablauf zu
vermeiden. Durch die Ozon-Nachklingbehalter konnte dieser Sicherheitspuffer gewéhrleistet werden.
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In Hinblick auf die untersuchten Varianten der Nachbehandlungsstufen fiir die Ozonung
(Nachklingbehalter, Anthrazitfilter, nachgeschalteter Aktivkohle-Druckfilter) kann zusammengefasst
werden, dass Anthrazitfilter und Nachklingbehélter idente Ergebnisse liefern, was Restozonentfernung,
Spurenstoffentfernung, und Keimreduktion betrifft, bei DOC und SAK-Entfernung fallen die
Unterschiede nur gering aus. Auch hinsichtlich der vereinzelt durchgefiihrten toxikologischen
Untersuchungen zu Ostrogenitat und Zytotoxizitat (Kroller, 2014) weisen die beiden Systeme keinen
Unterschied auf. Der nachgeschaltete GAK-Filter fuhrt in all diesen Aspekten zu einer weiteren
teilweise signifikanten Reduktion. Dies bedeutet, dass in der Praxis kein Sandfilter/Anthrazitfilter
vorzusehen ist und mit einem gunstiger herzustellenden sowie zu betreibenden Nachklingvolumen
Auslangen gefunden wird.

Die Betriebskosten einer Ozonung werden im Wesentlichen durch Energie und Sauerstoff fur die
Ozonproduktion gepragt. Fir eine Anlage mit 15.000 EW,y4 ergeben sich bei Energiekosten von

0,10 €/kWh je nach Energieaufwand fiir die Zulaufbeschickung spezifische Betriebskosten zwischen 2,9
und 3,5 €/EWp/a. Die entsprechenden spezifischen Jahreskosten schwanken zwischen 4,4 (nur
Investitionskosten fur die Ozonanlage bertcksichtigt) und 7,4 €/EWyg/a (Investitionskosten fiir
Ozonung, Bautechnik und EMSR). Verglichen mit dem Median der Jahreskosten fiir Klaranlagen
zwischen 20.000 und 35.000 EW-Ausbau (Abwasserbenchmarking) belaufen sich die Jahreskosten fir
die Ozonung auf 6 bis 10 %.

Aktivkohlefiltration:

Die Aktivkohlefiltration, sowohl zur Ozon-Nachbehandlung als auch als eigenstéandige
Aufbereitungstechnik zur Entfernung von organischen Spurenstoffen, hat sich im Projekt als
praxistaugliches und robust zu betreibendes Verfahren dargestellt. Der kontinuierliche Versuchsbetrieb
hat gezeigt, dass ein stabiler Betrieb mit sehr geringem laufenden Wartungs- und Personalaufwand
erzielt werden kann.

Der Dauerbetrieb der Aktivkohle-Druckfilter zeigte, dass beim Filter im Stand-Alone-Betrieb ca. zwei
Mal monatlich eine Riickspilung notwendig ist. Beim nachgeschalteten Filter war auf Grund des
hoheren VVolumenstroms etwa wochentlich eine Riickspiilung notwendig. Durch die Riickspilung kam
es zu keiner Freisetzung der untersuchten organischen Spurenstoffe. Das Eliminationspotential der
untersuchten Spurenstoffe war vor und nach einer Riickspilung in etwa gleich hoch, sodass die
Ruckspllung ausschlielich den Filterwiderstand senkt, jedoch keinen Einfluss auf die Entfernung von
Spurenstoffen (oder auch DOC) aufweist.

Relevante Parameter fiir die Steuerung und Regelung der Aktivkohle-Druckfilter sind der Behélterdruck
und der Volumenstrom. Der Behalterdruck erwies sich im Versuchsbetrieb als praktikabler
Steuerparameter fur die Riickspilung. Der Behalterdruck wurde bei den Aktivkohle-Druckfiltern der
Versuchsanlage nicht kontinuierlich aufgezeichnet. Auf groBtechnischen Anlagen sollte dieser als
Hinweis fur die Durchfihrung von Riickspilungen, die entsprechend automatisiert durchgefiihrt werden
kdnnen, kontinuierlich Gberwacht werden. Im laufenden Betrieb von grof3technischen Anlagen ist auch
der Durchfluss kontinuierlich aufzuzeichnen und entsprechend automatisch nachzuregeln.

Die Wirksamkeit der Aktivkohlefiltration wurde anhand von zehn Spurenstoffen untersucht. Mittels der
Ozonung nachgeschalteter Aktivkohlefiltration konnte noch eine weitere Elimination der untersuchten
Spurenstoffe erreicht werden. Die Aktivkohlefiltration als eigenstandige Aufbereitungstechnik zur
Entfernung von organischen Spurenstoffen erwies sich als wirksame Technik zur weitergehenden
Reinigung kommunaler Abwasser. Fir beide Einsatzzwecke der Aktivkohlefiltration (Ozon-
Nachbehandlung und eigenstandige Aufbereitungstechnik zur Spurenstoffelimination) gilt, dass das
Eliminationspotential der untersuchten Spurenstoffe von der Adsorbierbarkeit der jeweiligen Substanz
an Aktivkohle abhéngig ist. So ergeben sich fur sehr gut bis gut adsorbierbare Stoffe entsprechend
hohere Entfernungsgrade. Bei der Aktivkohlefiltration als eigenstandige Aufbereitungstechnik zur
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Entfernung von organischen Spurenstoffen konnte festgestellt werden, dass die ausgewéhlten
Indikatorsubstanzen flr sehr gut bis gut adsorbierbare Stoffe tiber die gesamte Filterlaufzeit (ca.

10.000 Bettvolumina) im Mittel zu mehr als 85 % entfernt wurden und die Elimination am Ende der
Filterlaufzeit immer noch tber 60 % lag. Bei den Indikatorsubstanzen fir mittel bis schlecht
adsorbierbare Stoffe war ab ca. 2.000 Bettvolumina ein Riickgang in der Eliminationsleistung zu
verzeichnen und nach etwa 4.000 Bettvolumina wurden bei diesen Substanzen erste erhéhte
Ablaufkonzentrationen im Filter, d.h. die Ablaufkonzentration lag tber der Zulaufkonzentration des
jeweiligen Stoffes, festgestellt.

In Abhéngigkeit von der betrachteten Substanz sowie von dem jeweiligen Ausmal der notwendigen
Entfernung ergeben sich fur die Aktivkohle-Druckfilter unterschiedlich lange Standzeiten. Bei den
Indikatorsubstanzen fiir mittel bis schlecht adsorbierbare Stoffe wurden ab etwa 4.000 Bettvolumina
Konzentrationen im Filterablauf analysiert. Betrachtet man die sehr gut bis gut adsorbierbaren
Substanzen, so kdnnen bei diesen in Abhéngigkeit vom notwendigen Mindesteliminationsgrad bis zum
Filterdurchbruch deutlich hohere Standzeiten erreicht werden. Bei einem notwendigen
Mindesteliminationspotential von 70 % betrégt die Standzeit fiir die sehr gut bis gut adsorbierbaren
Indikatorsubstanzen mehr als 10.000 Bettvolumina.

Die Kontaktzeit ist ein entscheidender Parameter fiir die Bemessung von Aktivkohlefiltern. Der
Versuchsbetrieb hat gezeigt, dass es bei Verringerung der Kontaktzeit (durch die Erhéhung des
Volumenstroms) zu einer Reduktion in der Spurenstoffelimination kommt. Daher ist grundsatzlich eine
mdglichst hohe Kontaktzeit anzustreben, diese ist jedoch aus betriebs- und kostentechnischer Sicht auf
ein sinnvolles MaR zu begrenzen.

Bei der Planung einer weitergehenden Abwasserreinigungsstufe mittels Aktivkohlefiltration sind neben
der Kontaktzeit auch die Bettvolumina sowie die Produktqualitat bzw. -eigenschaften der verwendeten
granulierten Aktivkohle die entscheidenden Kriterien. Im Vorfeld der Planung sollten
Adsorptionsversuche in Form von Adsorptionsisothermen oder Filterschnelltests mit der zu
behandelnden Abwassermatrix und der zum Einsatz kommenden Aktivkohle durchgefiihrt werden.

Die Abschatzung der Kosten fiir die weitergehende Abwasserreinigung mittels Aktivkohlefiltration zeigt,
dass bei der Aktivkohlefiltration mit geringeren Investitionskosten im Vergleich zur Ozonung zu
rechnen ist. Die Betriebs- bzw. Jahreskosten hdngen primér von den notwendigen Reaktivierungszyklen
der Aktivkohle ab und sind somit von den Kriterien fiir die Spurenstoffentfernung (notwendiger
Entfernungsgrad [%] fiir welchen Spurenstoff) und den damit erreichbaren Standzeiten (Bettvolumina)
abhéangig. Bei Standzeiten von 4.000 bzw. 6.000 BV sind die Jahreskosten der Aktivkohlefiltration mit
denen der Ozonung vergleichbar, bei einer Standzeit von 10.000 BV ergeben sich fiir die
Aktivkohlefiltration niedrigere Jahreskosten als fur die Ozonung.
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