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MIKROVERUNREINIGUNGEN
REDUZIEREN

Titelbild

Edelstahl-Warmetauscher einer Hausanlage
zur Nutzung der Abwasserwédrme

(Foto: FEKA Energiesysteme AG)

ANDERUNG DER
GEWASSERSCHUTZVERORDNUNG
(cc/pd) Das Uvek mochte die Reinigungsleis-
tung der ARA flr Mikroverunreinigungen deut-
lich verbessern und hat daher Ende 2009 einen
Entwurf zur Revision der Gewasserschutzver-
ordnung in die Vernehmlassung geschickt. Er
sieht vor, 100 der insgesamt 700 ARA in der
Schweiz bis spatestens 2022 aufzuristen. Vor
allem grosse ARA, solche an Gewasserabschnit-
ten mit einer ungentigenden Verdinnung des ge-
reinigten Abwassers im Fliessgewé&sser sowie
ARA an Gewé&ssern, die fur die Trinkwasserge-
winnung genutzt werden, sollen aufgeristet
werden. Die erforderlichen Investitionskosten
werden auf 1.2Mrd. Franken geschatzt, die
jéhrlichen Betriebskosten auf 130 Mio. Franken.
Damit wiirden sich die Kosten fir die Abwasser-
entsorgung um rund 6 % erhohen. Diese Kosten
sollen nach dem Verursacherprinzip durch die
Inhaber der ARA Uber die Abwassergebihren
finanziert werden.

Die Finanzierung war denn auch einer der we-
sentlichen Kritikpunkte in der Vernehmlassung.
Nicht goutiert wurde insbesondere die Tatsache,
dass der Bund nicht mitzahlen will. Dass nur die
Geblhrenzahler der betroffenen ARA und nicht
alle Verursacher die Kosten tragen missen, fih-
re ausserdem zu einer Ungleichbehandlung. Die
Anderung der Verordnung noch vor Abschluss
der Pilotversuche und ohne Erfahrungen im Dau-
erbetrieb der neuen Reinigungsstufen wurde als
Ubereilt und unausgereift kritisiert. Zudem sei
der Umsetzungszeitraum zu knapp bemessen.
Mitte August liess sich die Kommission fiir Um-
welt, Raumplanung und Energie des Stande-
rates (Urek-S) Uber die Anhdrungsergebnisse
unterrichten. Die Kommission ist von der Not-
wendigkeit der Massnahmen Uberzeugt, stellte
aber fest, dass der Finanzierungsvorschlag un-
geeignet ist. Sie beschloss einstimmig, eine
Kommissionsmotion einzureichen, die den Bun-
desrat auffordert, eine verursachergerechte
Finanzierung fir die Eliminationen von Spuren-
stoffen im Abwasser zu schaffen.

Mikroverunreinigungen im Abwasser sind eines der drangendsten Probleme
im Gewasserschutz. Sie kdnnen in den Kldranlagen nicht ausreichend
entfernt werden und gelangen dadurch in die Gewasser. Die Klaranlagen
sollen daher mit einer zusatzlichen Reinigungsstufe aufgeristet werden.
Zur Diskussion stehen die Ozonung oder die Adsorption an Pulveraktivkohle.
Beide Verfahren werden derzeit in Labor- und grosstechnischen Versuchen
hinsichtlich Wirksamkeit, Kosten und Energiebedarf evaluiert.

Heutige Abwasserreinigungsanlagen (ARA) sind darauf ausgerichtet, Feststoffe, organische
Substanz und Néahrstoffe wie Stickstoff und Phosphor zu entfernen. Sogenannte Mikroverun-
reinigungen werden aber nur ungentigend reduziert. Mikroverunreinigungen sind organische
Stoffe, die in sehr tiefen Konzentrationen (Milliardstel- bis Millionstel Gramm pro Liter) in den
Gewassern vorkommen. Sie stammen aus Pflanzenschutzmitteln, Kérperpflegeprodukten,
Reinigungsmitteln oder Medikamenten und gelangen zu einem grossen Teil tber die Sied-
lungsentwasserung in die Gewasser, vor allem Uber die Auslaufe der kommunalen ARA.

In stark mit Abwasser belasteten Gewéasserabschnitten kénnen einzelne dieser Stoffe Kon-
zentrationen erreichen, die sich nachteilig auf Gewasserlebewesen auswirken kénnen."? So
wurde beispielsweise festgestellt, dass hormonaktive Stoffe zur Verweiblichung mannlicher
Fische fUhren. Ausserdem kénnen Mikroverunreinigungen Trinkwasserressourcen beeintrach-
tigen, zumal sich die schwer abbaubaren Stoffe auch im Grundwasser nachweisen lassen.
Um eine ausreichende Qualitat des Rohwassers fur die Trinkwasserproduktion zu gewéhr-
leisten und negative tkologische Auswirkungen zu minimieren, gibt es Bestrebungen, den
Eintrag von Mikroverunreinigungen aus kommunalen ARA in die Gew&sser zu verringern.®

TEIL DER «STRATEGIE MICROPOLL»

Mit welchen Massnahmen das erreicht werden kann, wird im Rahmen des Projekts «Strate-
gie MicroPoll» untersucht, das 2006 vom Bundesamt fur Umwelt (Bafu) gestartet wurde.
Dazu gehoren unter anderem technische Versuche, mit denen getestet wird, ob durch die
Einfuhrung einer zuséatzlichen Reinigungsstufe in Klaranlagen Mikroverunreinigungen entfernt
werden kénnen. Die meisten ARA haben heute drei Reinigungsstufen — eine mechanische,
eine biologische und eine chemische (Abb. 1). Als mégliche zusétzliche Reinigungsstufe
werden die Ozonung sowie die Adsorption an Pulveraktivkohle (PAK) im Labor- und im
Grossmassstab untersucht.

Die Ozonung wurde in der ARA Weri in Regensdorf wahrend etwa 18 Monaten bis Oktober
2008 betrieben (vgl. TEC21 38/2007 und 37-38/2009).* Bis Spatsommer 2010 |4uft ein zwei-
ter grosstechnischer Versuch in der ARA Lausanne. Dort wird zudem eine gréssere Pilot-
anlage mit einer PAK-Adsorption betrieben.® Zusatzlich werden am Wasserforschungsinstitut
Eawag in Dubendorf verschiedene Varianten der PAK-Adsorption im Labormassstab unter-
sucht und teilweise in grosseren ARA verifiziert.>®7 In diesem Artikel werden vorwiegend
Resultate der Versuche in Regensdorf (Ozonung) und an der Eawag (PAK-Adsorption)
vorgestellt. Die bisherigen Resultate in Lausanne zeigen aber vergleichbare Tendenzen.
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01 Schema einer heute iblichen, dreistufigen
Abwasserreinigungsanlage mit mechanischer,
biologischer und chemischer Reinigungsstufe
sowie Behandlung des anfallenden Schlamms
(Grafiken: Autoren/Anna-Lena Walther)
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Ozon, das aus drei Sauerstoffatomen besteht, hat eine stark oxidierende Wirkung. Es greift
viele Substanzen an und wandelt sie chemisch um. Da Ozon sehr instabil ist, muss es am
Einsatzort aus getrockneter Luft oder flussigem Sauerstoff produziert werden. Dann wird es
gasférmig in den Abwasserstrom eingeblasen. Eine Ozonanlage in einer ARA besteht im
Wesentlichen aus Ozonerzeugung, Kontaktreaktor, Abluftreinigung und Prozesssteuerung
(Abb. 2).

Die Auswirkung der Ozonung auf die Qualitdt des Abwassers wurde in der ARA Regensdorf
anhand von chemischen, dkotoxikologischen und biologischen Parametern untersucht.

Es zeigte sich, dass durch die Ozonung sowohl die Anzahl der messbaren Mikroverunreini-
gungen als auch deren Konzentrationen substanziell abnahmen. So konnten vor Inbetrieb-
nahme der Ozonungsstufe von den 50 untersuchten Stoffen 31 im Ablauf der Klaranlage
nachgewiesen werden, wahrend es nach der Inbetriebnahme nur noch 16 Substanzen
waren. Die Gesamtkonzentration der gemessenen Mikroverunreinigungen sank von rund

15 g/l auf etwa 3.5ug/l. Betrachtet man einzelne Stoffgruppen, so wurden z. B. die unter-
suchten Ostrogene komplett eliminiert. Es gibt aber auch Substanzgruppen, beispielsweise
die iodierten Réntgenkontrastmittel, die kaum angegriffen werden. Insgesamt wird das ge-
reinigte Abwasser durch die Ozonung aber wesentlich von Mikroverunreinigungen befreit.

UNERWUNSCHTE REAKTIONSPRODUKTE?

Ein Problem der Ozonung ist, dass sie die angegriffenen Substanzen nicht komplett elimi-
niert, sondern sie lediglich in grésstenteils unbekannte Reaktionsprodukte umwandelt. Man
wollte daher wissen, ob diese Produkte weniger schadlich sind als die Ausgangsstoffe. Da-
fur wurden die wenigen bekannten, unerwtnschten Umwandlungsprodukte mittels chemi-
scher Analytik untersucht. Man stellte fest, dass ihre Konzentrationen im Auslauf der Ozo-
nung deutlich unterhalb von Richtwerten fur Trinkwasser lagen.

Erganzend wurden okotoxikologische Tests durchgefuhrt, um zu untersuchen, ob durch die
Ozonung die toxischen Effekte auf Organismen reduziert werden oder ob das Abwasser
nach der Behandlung «schadlicher» ist.* Viele dkotoxikologisch relevante Effekte (zum Bei-
spiel Hormonaktivitat) wurden deutlich reduziert. Bei zwei dieser Tests wurde aber direkt
nach der Ozonung eine Verschlechterung gegentber dem biologisch gereinigten Abwasser
beobachtet. Dies ist vermutlich auf die Bildung von labilen Reaktionsprodukten zurtick-
zufthren. Nach dem Durchlaufen des nachgeschalteten Sandfilters waren diese negativen
Effekte jedoch verschwunden. Um den Eintrag solcher Reaktionsprodukte in die Gewdasser
zu vermeiden, wird empfohlen, der Ozonung eine weitere Stufe (etwa Sandfilter) nachzu-
schalten, wo sie biologisch abgebaut werden kénnen (Abb. 2).

Mit dem grosstechnischen Versuch in Regensdorf konnte gezeigt werden, dass eine Ozo-
nung mit relativ geringem Aufwand in eine bestehende Anlage integriert werden kann. Eine
Herausforderung war die Steuerung der Ozondosierung. Wird zu wenig Ozon dosiert, ist die
Elimination der Mikroverunreinigungen ungentgend. Wird zu viel dosiert, steigen einerseits
die Kosten fur den Betrieb, andererseits wird Ozon aus dem Reaktor ausgetragen, was sich
negativ auf den vor allem aus Bakterien bestehenden Biofilm im Sandfilter auswirkt. Mit
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02 Verfahrensschema einer Ozonung:

Das gereinigte Abwasser gelangt aus dem Nach-
klarbecken in ein geschlossenes Becken, wo
Ozon eingeblasen wird. Nicht verbrauchtes Ozon
wird bei der Abluftbehandlung entfernt, damit
kein Ozon ins Freie gelangt

03 Zwei mogliche Verfahrensvarianten fir die
Adsorption an Pulveraktivkohle (PAK):

a) Zugabe der PAK direkt in die biologische
Reinigungsstufe; Abtrennung der Kohle mit dem
Belebtschlamm im Nachklarbecken

b) Zugabe der PAK in einem separaten Adsorp-
tionsreaktor; Abtrennung der Kohle durch
Sedimentation oder Membranfiltration

Abluft

Abwasser aus
biologischer Reinigung

Ozonreaktor (Kontakt von Ozon Sandfilter

mit gereinigtem Abwasser)

zunehmender Erfahrung werden hier aber noch wesentliche Optimierungen mdglich sein. Da
Ozon ein stark reizendes Gas ist, sind beim Einsatz einer Ozonungsanlage entsprechende
Sicherheitsvorkehrungen (Abdichtungen, Gasdetektoren, Alarmsysteme) zu treffen, um das
Personal zu schutzen.

ADSORPTION AN PULVERAKTIVKOHLE

Die zweite untersuchte Option fur die Entfernung von Mikroverunreinigungen aus dem Ab-
wasser ist die Adsorption an Pulveraktivkohle. Adsorption bezeichnet die Bindung von
Stoffen an der Oberflache von Feststoffen. Die Stoffe werden dabei chemisch nicht veran-
dert, sodass im Gegensatz zur Ozonung keine Abbauprodukte entstehen.

Wie effizient Aktivkohle die Mikroverunreinigungen entfernt, hangt wesentlich davon ab, an
welcher Stelle in der Klaranlage sie zugegeben wird. Eine Schwierigkeit bei allen Methoden
ist, die zugegebene Aktivkohle wieder vom Wasser zu trennen, bevor dieses in ein Gewas-
ser eingeleitet wird.

Die einfachste Méglichkeit, die an der Eawag untersucht wird, ist die Zugabe der Aktivkohle
in die biologische Reinigungsstufe (Abb. 3a) und die anschliessende Entfernung zusammen
mit dem Belebtschlamm im Nachklarbecken. Da aber in der biologischen Reinigungsstufe
die Konzentration an organischem Kohlenstoff (DOC), der die Adsorption der ebenfalls
organischen Mikroverunreinigungen konkurrenziert, hoch ist, ist dieses Verfahren wenig
effizient und braucht grosse PAK-Mengen. Dafur sind die Investitionskosten tief, da die
bestehenden ARA nur geringflgig umgebaut werden mussen.

Favorisiert wird derzeit die Zugabe von Aktivkohle in den Ablauf der Nachkléarung, da hier
die Konzentration des DOC geringer ist. Das Abwasser wird dabei nach Verlassen der biolo-
gischen Reinigungsstufe und des Nachklarbeckens in einen separaten Adsorptionsreaktor
geleitet, wo die PAK zugegeben wird. Anschliessend wird die PAK mittels Sedimentation
oder Membranfiltration (Abb. 3b) abgetrennt. Diese Verfahren werden an der Eawag (Sedi-
mentation) und in Lausanne (Membran) getestet. Im Fall der Sedimentation ist zusétzlich
eine nachgeschaltete Filtration notwendig, da der Feinanteil der PAK schlecht sedimentiert.
Eine Maéglichkeit, die Effizienz dieses Adsorptionsprozesses zu verbessern, ist, die Kohle im
Kreis zu fuhren. Bei zweistufigen Verfahren wird daher die vom Abwasser abgetrennte Aktiv-
kohle, die dann schon teilweise mit Mikroverunreinigungen «beladen» ist, nochmals in die
biologische Stufe zurlickgefthrt. Weil dort der Gehalt an Mikroverunreinigungen noch héher
ist, kann die Aktivkohle noch mehr adsorbieren. Ein Nachteil des Verfahrens mit separatem
Adsorptionsreaktor ist der hdhere Platzbedarf.

Die Ergebnisse einer Pilotanlage der Eawag zur Elimination von Mikroverunreinigungen
durch PAK zeigen, dass diese viele Mikroverunreinigungen aus dem Abwasser eliminieren.
Eine Ruckfuhrung der PAK in die biologische Stufe erscheint vorteilhaft, da fur einige Stoffe,
deren Elimination bei einer einstufigen Behandlung vergleichsweise gering ist (z. B. Rént-
genkontrastmittel), eine deutlich verbesserte Reduktion erzielt wird.

VERGLEICH DER VERFAHREN
Die Qualitat des gereinigten Abwassers verbessert sich mit beiden Verfahren deutlich, die
Reinigungsleistung kann sich fur einzelne Substanzen aber deutlich unterscheiden. Der
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Einsatz von PAK bewirkt eine zusatzliche Elimination des organischen Kohlenstoffs, wéhrend
Ozon dank seiner desinfizierenden Wirkung die Keimzahl reduziert.

Bezlglich der Kosten schneiden beide Verfahren &hnlich ab. Fur gréssere Anlagen belaufen
sich die Mehrkosten (ohne Filtration) auf ca. 10 Rp./m® Abwasser (das entspricht rund 10Fr.
pro Einwohner und Jahr), bei kleineren Anlagen sind es 15-25 Rp./m* Abwasser. Ist noch kein
Sandfilter vorhanden, ist mit weiteren 5—15 Rp./m? zu rechnen.

Anders sieht es beim Energieverbrauch aus: Ozon wird vor Ort in einem energieintensiven
Prozess hergestellt, d.h. der grosste Teil des Energieverbrauchs fallt in der ARA selbst an.
Damit wird sich der Stromverbrauch im Durchschnitt schatzungsweise um ca. 20 % (ca.

0.06 kWh/m® Abwasser; mit Filtration: ca. 30 % oder 0.1kWh/m?) erhdhen. Gemass einer
Hochrechnung wird sich dadurch der Stromverbrauch der Abwasserreinigung in der
Schweiz bei einer Ausristung von rund 100 grésseren ARA mit einer Ozonungsstufe (inkl.
Filtration und Sauerstoffproduktion) von derzeit rund 400 GWh/a um 25 % auf etwa 500 GWh/a
erhéhen. 100 GWh entsprechen etwa 0.15% des Schweizer Stromverbrauchs.

Eine PAK-Stufe erhoht den Energieverbrauch der ARA nur unwesentlich. Die Herstellung der
PAK ist jedoch sehr energieintensiv. Der Primarenergiebedarf fur die PAK-Produktion liegt
daher um einen Faktor 1.5 bis 3 hoher als derjenige fur die Ozonung.

Mit der PAK-Adsorption und der Ozonung stehen zwei Verfahren zur Verfligung, die orga-
nische Spurenstoffe in ARA weitgehend eliminieren k&nnen. Welches Verfahren fur welche
ARA geeignet ist, muss im Einzelfall geklart werden (Platz, Abwasserzusammensetzung
etc.). Aufgrund der Erfahrungen im In- und Ausland sind grundsétzlich beide Verfahren reif
fur die grosstechnische Anwendung, obwohl noch nicht restlos alle Fragen geklart sind.
Forschungsbedarf gibt es vor allem im Bereich Materialwahl und Steuerung/Regelung,

bei der PAK zusétzlich bei der Abtrennung und Schlammbehandlung.

Andere Verfahren, die eine ahnliche Breitbandwirkung beztglich der Elimination von Spuren-
stoffen zeigen und deren Kosten und Energieverbrauch in einem vertretbaren Rahmen sind,
sind derzeit nicht in Sicht.

Christian Abegglen, Dr. sc. ETH, Umweltingenieur, Eawag, Diibendorf, christian.abegglen@eawag.ch;
Marc Bdhler, dipl. Ing. FH, Eawag, Dibendorf, marc.boehler@eawag.ch; Hansruedi Siegrist, Prof. Dr.,

Leiter Abteilung Verfahrenstechnik, Eawag, Dibendorf, hansruedi.siegrist@eawag.ch

An den Projekten in Regensdorf sowie an der Eawag war eine Vielzahl von Forschenden, Behdrdenver-
tretern und Ingenieuren beteiligt. Die Autoren danken allen herzlich fir ihren grossen Einsatz. Die Stu-
dien wurden vorwiegend vom Bundesamt fiir Umwelt (Bafu) sowie vom Amt fiir Abfall, Wasser, Energie
und Luft (Awel) des Kantons Ziirich finanziert.

Der Text ist eine gekirzte und lberarbeitete Version eines Artikels, der in der Zeitschrift «gwa»

Nr. 7/2010 erschienen ist.
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