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Veranlassung

Der Eintrag von anthropogenen Spurenstoffen und
Krankheitserregern Uber das Abwasser in die Ge-
wasser ist vielfach dokumentiert und kann neben ei-
ner Bedrohung des aquatischen Lebensraums auch
die Qualitat von Trinkwasser z.B. bei der Gewinnung
von Uferfiltrat beeintrachtigen. Durch den Einsatz von
Technologien zur Elimination von Spurenstoffen und
Krankheitserregern aus Abwasser kdnnen verschie-
dene Ziele verfolgt werden, u.a.:

B ErfUllung zu erwartender gesetzlicher Vorgaben
B \orsorge: Schutz von Trinkwasserreserven

B Verminderung 6kotoxikologischer Wirkungen
im Gewasser

B Verminderung hygienischer Belastungen
im Gewasser

Die Errichtung einer Verfahrensstufe zur Elimination
von Spurenstoffen und Krankheitserregern kann ver-
schiedene Zielsetzungen verfolgen (s. Tabelle 1).

Zielsetzung bei der Errichtung einer Stufe
zur Elimination von Spurenstoffen und
Krankheitserregern

Zielsetzung Besonders sinnvoll bei

Bereits vorhandenen baulichen
und infrastrukturellen Kapazitaten

Erflllung zu erwartender
gesetzlicher Vorgaben

ergriffen werden. Dies muss in einer Gesamtbetrach-
tung fachlich und wirtschaftlich bewertet werden, da-
mit nicht aus rein kommunalpolitischer Interessensla-
ge heraus gehandelt wird.

Die Fachgruppe ,Abwassertechnik® ist ein Zusam-
menschluss verschiedener Verbundprojekte aus der
BMBF-FérdermaBnahme ,Risikomanagement von
neuen Schadstoffen und Krankheitserregern im Was-
serkreislauf (RiSKWa)“, die Technologien zur Elimina-
tion von Spurenstoffen und Krankheitserregern aus
Abwasser untersuchen. Hauptziel dieser Fachgruppe
war die Vereinheitlichung der Begrifflichkeiten und der
Auswertungen zwischen den Verbundprojekten, um
eine verbundubergreifende Gegenlberstellung zu er-
maglichen.

Die Vielfalt der in den Projekten untersuchten Tech-
nologien ist Abbildung 1 zu entnehmen. Die Verfahren
der Ozonung und der Adsorption an Aktivkohle finden
zurzeit eine breitere, groBtechnische Anwendung. Dies
spiegelt sich in der Haufigkeit der in den Projekten un-
tersuchten Varianten wider. Begriffe und Definitionen
zu diesen Verfahren werden in Kapitel 3 und Kapitel 4
detailliert aufgefiihrt. Uber diesen Technologien hinaus
werden weitere Verfahren auf
Eignung zur Spurenstoff- und
Krankheitserregern in einigen
Projekten geprUft und in Kapi-

Vorsorge: Schutz von
Trinkwasserreserven

Stromabwarts liegenden
Uferfiltrationsanlagen

tel 5 kurz vorgestellt.

Im Anschluss werden mogliche

Verminderung 6kotoxikologischer
Wirkungen im Gewasser

Empfindlichem Gewasserdkosystem,
schlechtem Mischungsverhaltnis
Abwasser/MQ, Konzentrationen

Kriterien zur Bewertung der
Verfahren aufgeflhrt. Da die

im Gewasser Uber PNEC

Gewichtung einzelner Kiriterien

Verminderung hygienischer
Belastungen im Gewasser

Stromabwairts liegende Badestellen

standortspezifisch ist und eini-
ge Abhangigkeiten der Verfah-
ren von der Abwasserbeschaf-

Sofern fUr den Eintrag von Spurenstoffen und Krank-
heitserregern Uber die Klaranlage in ein Gewasser
ein einzelner Indirekteinleiter Uberproportional verant-
wortlich ist, kbnnen auch dort addquate MaBBnahmen

2

fenheit noch nicht allgemein gekléart sind, wurde auf
eine allgtltige Empfehlung einer bestimmten Techno-
logie verzichtet und die politischen Randbedingungen
auBen vor gelassen.



Veranlassung

Oxidation

Adsorption

Vor- und Nach-
behandlung

Bestrahlung und AOP

Besondere Verfahren
zur Niederschlags-

wasserbehandlung

Ozonung

Elektro-chemische

Verfahren

PAK

GAK

Membranbioreaktor

Biofilter

Mehrschichtfilter

Langsamsandfilter

uv

uv + H202

Retentionsbodenfilter

Lamellenklarer

Perameisenséaure

ASKURIS
Projektleitung:

TU Berlin
www.askuris.tu-berlin.de

<
<
<

SAUBER +
Projektleitung:
RWTH Aachen
www.sauberplus.de

RISK-IDENT
Projektleitung: Bayerisches
Landesamt fUr Umwelt
risk-ident.hswt.de

Schussen-Aktivplus
Projektleitung:

Universitat TUbingen
www.schussenaktivplus.de

Sichere Ruhr

Projektleitung:

IWW Rheinisch-Westf. Institut
fur Wasserforschung
www.sichere-ruhr.de

TransRisk

Projektleitung: Bundesanstalt
fUr Gewasserkunde, Koblenz
www.transrisk-projekt.de

v

v

v

v

Tabelle 1: In den Verbundprojekten untersuchte Verfahren zur Elimination von Spurenstoffen und/oder Krankheitserregern
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2.1

Allgemein

(Verfahrensunabhangige Begriffe)

Definitionen von Begrifflichkeiten

2.1.1 Elimination

Ubergreifend firr alle Verfahren wird der Begriff ,Elimi-
nation“ empfohlen.

Elimination
Englisch: elimination or removal

Endgtltige Entfernung einer Ausgangssubstanz aus
dem jeweils betrachteten System (meistens aus der
wassrigen Phase) durch biologische, chemische oder
physikalische Prozesse (in Anlehnung an DIN 4049-2)

Anmerkungen:
— Hierbei handelt es sich um die Elimination der Aus-

gangssubstanz (auch Primérelimination genannt)
und nicht um eine Elimination aller Transformations-
produkte': Eine vollstadndige Elimination beschreibt
nicht eine vollstandige Mineralisierung zu thermo-
dynamisch stabilen anorganischen Produkten (z. B.
Kohlenstoffdioxid und Wasser) (s. auch DIN 4049-2).
Zur Vereinfachung der Darstellungen wird der Be-
griff ,Elimination” statt ,Primérelimination“ bevor-
zugt.

— Um Missverstandnissen vorzubeugen, ist zu Be-

ginn jeden Berichts erneut die obige Definition des
Begriffs ,Elimination* anzugeben.

— Substanzen koénnen in dieser Definition auch

Krankheitserreger sein. Der Begriff ,Stoff* oder
»2Ausgangsstoff* wird an dieser Stelle nicht emp-
fohlen, da er eingeschrankter ist.

1

Eliminationsgrad
Englisch: elimination percentage [%]
or removal percentage [%]

Eliminierter Anteil der Ursprungssubstanz, berech-
net aus den gemessenen Konzentrationen im Zu-
und Ablauf des betrachteten Systems (in Anlehnung
an DIN ISO EN 11733)

Der Eliminationsgrad wird als Prozentwert ausge-
drtckt.

Eliminationsrate
Englisch: elimination rate or removal rate

Aufgrund von Elimination zustande gekommene
Differenz der gemessenen Konzentrationen an Ur-
sprungssubstanz im Zu- und Ablauf des betrachte-
ten Systems pro Zeiteinheit.

2.1.2 Weitere niitzliche Begriffe, die zur
Beschreibung von Verfahren zur
Elimination von Mikroverunreinigungen
Anwendung finden kénnen

In Abhangigkeit des Verfahrens konnen zusatzliche
Begriffe verwendet werden, um auf spezifische Wirk-
mechanismen der Elimination differenziert einzugehen
(z.B. Adsorption bei Aktivkohleanwendungen, Abbau
bei biologischen und oxidativen Verfahren).

Abbau
Englisch: degradation

Zerlegung einer Ausgangssubstanz in Transforma-
tionsprodukte durch physikalische und/oder che-
mische Einwirkungen (z. B. photolytischer Abbau
durch Licht) und/oder biologische Aktivitat (z. B.
biologischer Abbau durch Destruenten)

(in Anlehnung an DIN EN 1085, DIN 4049-2 und
DIN ISO EN 11733)

Alle Substanzen, die durch abiotische oder biotische Transformationsreaktionen der Ausgangssubstanz entstehen inklusive CO, und gebundene

Rickstande [OECD 307, OECD 308, OECD 316]
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Anmerkungen:

— In dieser Definition wird Abbau im Sinne eines Pri-
marabbaus verstanden, durch den die Ausgang-
substanz durch Zerlegung in einfachere Bestand-
teile bestimmte charakteristische Eigenschaften
(Identitat, Aktivitat) verliert.

— Man unterscheidet diesen Abbau vom Endabbau,
der einem vollstdndigen Abbau (Mineralisierung) zu
thermo-dynamisch stabilen anorganischen Pro-
dukten (z. B. Kohlenstoffdioxid und Wasser) ent-
spricht.

— Biologischer Abbau: Abbau von Abwasser- oder
Schlamminhaltsstoffen durch lebende Organismen
(in Anlehnung an DIN EN 1085)

Englisch: Biodegradation

Abbaugrad
Englisch: degradation percentage [%]

Abgebauter Anteil der Ursprungssubstanz, berech-
net aus den gemessenen Konzentrationen im Zu-
und Ablauf des betrachteten Systems (in Anlehnung
an DIN ISO EN 11733)

Der Abbaugrad wird als Prozentwert ausgedrtickt.

Abbaurate
Englisch: degradation rate

Aufgrund von Abbau zustande gekommene Dif-
ferenz der gemessenen Konzentrationen an Ur-
sprungssubstanz im Zu- und Ablauf des betrachte-
ten Systems pro Zeiteinheit.

Organische Spurenstoffe / organische Mikro-
verunreinigungen / organische Mikroschadstoffe
Englisch: organic micropollutants/ organic
contaminants of emerging concern)

Die Begriffe ,,Anthropogene organische Spurenstoffe”,
sorganische Mikroverunreinigungen® und ,organi-
sche Mikroschadstoffe werden in der Literatur ver-
wendet. An dieser Stelle wird keine Empfehlung fur
oder gegen einen der Begriffe ausgesprochen.

Schadstoffniveau

Wenn nicht auf die Elimination einer einzelnen Sub-
stanz sondern eines Gemisches an Mikroverunrei-
nigungen (z. B. in einer Zusammenfassung oder in
strategischen Empfehlungen) eingegangen wird, ist
der Begriff ,Senkung des Schadstoffniveaus bzw.
Verunreinigungsniveaus” empfehlenswert.

2.1.3 Weitere Definitionen von Begriffen, die zur
Beschreibung von Verfahren zur Eliminati-
on von Mikroverunreinigungen nicht emp-
fohlen werden

Abscheidegrad

Englisch: degree of separation

Quotient aus der bei einem Trennvorgang abgeschie-
denen und der zugefUhrten Masse eines Inhaltsstoffes
(aus DIN EN 1085)

Ausbeute

Englisch: recovery

Quotient aus der bei einem Trennvorgang generierten
und der zugefuhrten Volumina

Riickhalt

Dieser Begriff wird in DIN nur fir Stauanlagen verwen-
det und seine Anwendung wird in dem betrachteten
Kontext deswegen nicht empfohlen.

Verminderung

Englisch: reduction

Dieser Begriff wird nicht empfohlen, da er als zu
»Sschwach® empfunden wurde bzw. werden kann.

Entfernung

— Entfernung organischer Stoffe bei der Trinkwas-
seraufbereitung durch Adsorption an Aktivkohle
(DVGW Arbeitsblatt W 239-2011-03)

— Filtrationsverfahren zur Partikelentfernung; Teil 5:
Membranfiltration (DVGW Arbeitsblatt W 213-5-
2013-10)
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Dieser Begriff ist nicht fur alle Verfahren anwendbar
und wird deshalb nicht empfohlen.

Eliminierung
Das Wort ,Eliminierung® wird nicht empfohlen, statt-
dessen wird der Begriff ,,Elimination” bevorzugt.

2.2 Umgang mit analytischen

Ergebnissen / Darstellungsformen

2.2.1 Allgemeine Hinweise

Folgende Hinweise sind zu bertcksichtigen:

1.

Nachweisgrenze (NG; Englisch: limit of detection
LOD) und Bestimmungsgrenze (BG; Englisch: limit
of quantification LOQ), Blindwerte sowie das ana-
lytische Verfahren sollten immer angeben werden.
Im Folgenden wird von einer unteren BG ausge-
gangen. Bei Messverfahren, flr die eine obere BG
gegeben ist, ist sinngemal auszuwerten.

. Angaben zur Art der Probenahmen sollten ge-

macht werden: Stichproben, Mischproben, be-
zUglich des Zeitpunktes der Entnahme Kkorres-
pondierende Probenahmen (Zulauf um die mittlere
Verweilzeit versetzte Ablaufprobe) u.a..

Absolute Werte sollten immer mitangegeben wer-
den, da prozentuale Eliminationsgrade keine voll-
standige Betrachtung der Ergebnisse ermdglichen.

Fur den Fall, dass das Analysenergebnis kleiner als
die NG ist, lautet die Ergebnisangabe ,nicht nach-
gewiesen” (,n. n., NG = XX ng/L"). Die Angabe
,N. N.“ bedeutet, dass die gesuchte Substanz mit
dem verwendeten Analyseverfahren in der Probe
nicht nachgewiesen werden konnte (in Anlehnung
an DIN 38402-1).

5.

Fur den Fall, dass das Analyseergebnis kleiner als
die BG ist, lautet die Ergebnisangabe ,< BG, BG =
XX ng/L* (in Anlehnung an DIN 38402-1).

Es sollte immer angegeben werden, ob die Elimi-

nation aus dem Vergleich

— des Ablaufs der 4. Reinigungsstufe, oder

— des Ablaufs der Nachbehandlung (z.B. nach-
geschalteter Sandfilter)

mit

— dem Zulauf (Rohabwasser) zur Klaranlage (An-
merkung: diese Daten stehen nicht in allen Pro-
jekten zur Verfligung), oder

— dem Ablauf der mechanischen Stufe, oder

— dem Ablauf der Vorklarung, oder

— dem Zulauf zur 4. Reinigungsstufe

ermittelt wurde.

2.2.2 Bildung des arithmetischen Mittelwerts

1.

aus Messwerten

Die Anzahl an bertcksichtigten Werten sollte im-
mer angegeben werden (n = XX).

. Als Bestimmungsh&ufigkeit soll immer angeben

werden, wie viele Messwerte anteilig unterhalb der
BG liegen. Wenn vorhanden, sollte der Anteil an
Messwerten unterhalb der NG als Detektionshéu-
figkeit ebenfalls angegeben werden.

Far den Fall, dass einige Messwerte im Zulauf zum
betrachteten Verfahren unterhalb der BG liegen,
soliten diese Wertepaare (Zulaufkonzentrationkorres-
pondierende Ablaufkonzentration) aus der Mittel-
wertbildung des Eliminationsgrads herausgenom-
men werden. Es sollte angegeben werden, wie viele
Messwerte im Zulauf unterhalb der BG lagen und
in der Mittelwertbildung nicht bertcksichtigt wurden.

Fur den Fall, dass einige Messwerte der Ablauf-
konzentrationen unterhalb der BG liegen, wird
nicht empfohlen, mit der halben BG zu rechnen.
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Es sollte fur die Mittelwertbildung des Eliminations-
grads folgende Vorgehensweise angewandt werden:

Bestimmung des konservativen Eliminationsgrads:
Bei allen Ablaufkonzentrationen < BG wird das
Analyseergebnis gleich der BG gesetzt. Bei allen
Ablaufkonzentrationen > BG wird mit der gemes-
senen Ablaufkonzentration gerechnet. Der so er-
rechnete mittlere Eliminationsgrad entspricht somit
dem minimalen oder konservativen Eliminations-
grad. Im Falle von Zulaufkonzentrationen knapp
Uber der BG wurde sich so ein rechnerisch sehr
kleiner Eliminationsgrad ergeben.

Bestimmung des optimistischen Eliminationsgrads:
Bei allen Ablaufkonzentrationen <BG wird das
Analyseergebnis gleich O gesetzt. Bei allen Ablauf-
konzentrationen > BG wird mit der gemessenen
Ablaufkonzentration gerechnet. Bei dieser Berech-
nung wird angenommen, dass die betrachtete
Ursprungssubstanz bei diesem Messergebnis
komplett (zu 100%) eliminiert wurde. Der so er-
rechnete mittlere Eliminationsgrad entspricht somit
dem maximalen oder optimistischen Eliminations-
grad (s. Substitutionsverfahren IV im Anhang A der
DIN 38402-1).

Der mogliche Bereich des Eliminationsgrads kann
anschlieBend aus der Differenz des mittleren op-
timistischen Eliminationsgrads und des mittleren
konservativen Eliminationsgrads optisch darge-
stellt werden (s. Abbildung 2). Wenn alle Messwer-
te oberhalb der BG liegen, fallen der optimistische
und der konservative Eliminationsgrad zusammen.
Eine Punktdarstellung ist ebenfalls maglich.

FUr den Fall, dass alle Messwerte oberhalb der BG
liegen, ist bei Mittelwerten eine Standardabwei-
chung anzugeben, wenn die Anzahl der Messwer-
te es zulasst. Alternativ kann, wenn genug Mess-
werte vorhanden sind, ein Boxplot-Diagramm
dargestellt werden (s. Abbildung 3).

100%

80%

optimistischer Eliminationsgrad
Alle M te ¢ BG zu 0 gesetzt

60%

e
EE—
\

N

konservativer Eliminationsgrad
Alle Messwerte < BG werden gleich der BG gesetzt ||

40%

20%

mittlerer Eliminationsgrad - Substanz XY

0%

Substanz XY
n =51, davon 21 < BG
(BG =50ng/L)

Abbildung 2: Optimistischer und konservativer, mittlerer Eliminationsgrad
fir die Substanz XY (fiktives Beispiel)

100%

80%-

60%-

40%-

20%-

Eliminationsgrad in % — Substanz XY

Maximaler Wert

75%-Quartil

Medianwert
Arithmetischer Mittelwert

25%-Quartil

Minimaler Wert

Substanz XY
n=751,BG=50ng/L

Abbildung 3: Boxplot-Diagramm des Eliminationsgrads fiir die Substanz XY

(fiktives Beispiel)




Ozonung

3.1 Verfahren

Ozon ist ein sehr starkes Oxidationsmittel und kann
entsprechend die Inhaltsstoffe des Abwassers che-
misch oxidieren. Hierbei wird zwischen der selektiven,
direkten Reaktion und der unspezifischen, indirekten
Reaktion Uber Bildung von Hydroxyl-Radikalen unter-
schieden. Neben der Oxidation bewirkt Ozon auch
eine Desinfektion und eine Entfarbung des Abwas-
sers.

Bei der gezielten Spurenstoffelimination in der Ab-
wasserbehandlung wird eine Anlage zur Ozonung
Ublicherweise der Nachklarung einer mechanisch-
biologischen Anlage nachgeschaltet. Ozon ist ein sehr
instabiles Gas und muss entsprechend vor Ort aus
gelagertem Sauerstoff oder aus Luft erzeugt werden.
Der entstehende ozonhaltige Gasstrom wird anschlie-
Bend in einem Kontaktreaktor mit dem Abwasser ver-
mischt. Eine ausreichende Reaktionszeit muss durch
die hydraulische Verweilzeit im Reaktor gewahrleistet
werden. Diese hangt u.a. von der Reaktorbauweise
(siehe hierzu auch ARGE 2013) ab. Aufgrund der toxi-
schen Wirkung des Ozons bei hohen Konzentrationen
sind entsprechende SicherheitsmaBnahmen durchzu-
fuhren. Beispielsweise muss zur Restozonvernichtung
eine Abluftreinigung installiert werden.

Mit einer Ublicherweise zur Spurenstoffelimination ein-
gesetzten spezifischen, auf der Ozonzehrung basie-
renden Dosierung von 0,3 bis 1,2 mg Osz/mg DOC
(vgl. ARGE, 2013) werden die Inhaltstoffe des Abwas-
sers nicht vollstandig mineralisiert, sondern zu neuen
Substanzen umgewandelt. Die bei der Ozonung ent-
stehenden Transformationsprodukte sind meist leich-
ter biologisch abbaubar als die urspringlichen Spu-
renstoffe. Zudem sind das Umweltverhalten und die
Toxizitat der bei der Ozonung entstehenden Transfor-
mationsprodukte noch nicht ganzlich geklart. Deswe-
gen wird eine biologisch aktive Nachbehandlung, wie
beispielsweise ein Sandfilter oder ein Schénungsteich,
empfohlen. (Abegglen und Siegrist, 2012)
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3.2 Begriffe

Die nachfolgenden Definitionen sind an das DVGW -
Merkblatt W 225-2002-05 ,Ozon in der Wasseraufbe-
reitung” (DVGW, 2002) angelehnt.

3.2.1 Allgemeine Begriffe

Ozonung
Englisch: ozonation / ozonisation

Unter Ozonung wird die Behandlung eines Wassers
mit Ozon verstanden, d.h. das Zusammenbringen
von gasférmigem Ozon oder eines an Ozon hoch-
konzentrierten Teilwasserstroms mit \Wasser.

Ozonierung / Ozonisierung
Englisch: ozonation / ozonisation

Unter Ozonierung / Ozonisierung wird die Reaktion
von Ozon und/oder seiner reaktiven Folgeprodukte
mit Wasserinhaltsstoffen verstanden.

Die Verwendung des deutschen Begriffs Ozonisation
wird nicht empfohlen.

Ozonerzeuger
Englisch: ozone generator

Zur Herstellung von Ozon benutzte Gerate werden
Ozonerzeuger genannt (vgl. DIN 19627:1993-03;
DVGW, 1999).

Ozondosierung
Englisch: ozone dosing

Unter Ozondosierung versteht man den Vorgang
der Ozonzugabe.



Ozonung

Ozonkonzentration
Englisch: ozone concentration / dissolved ozone

Die Ozonkonzentration ist die Ozonmenge pro Vo-
lumeneinheit. FUr Gase wird sie in g/m3 unter Nor-
malbedingungen und fur Wasser in mg/L oder g/m3
angegeben.

Restozon
Englisch: residual ozone

Restozon in der wassrigen Phase ist das im Wasser
verbleibende Ozon, das nach einer vorgegebenen
Reaktionszeit noch analytisch erfasst werden kann.
Restozon in der Gasphase ist das in der Abluft auf-
tretende Ozon.

Restozonentfernung
Englisch: residual ozone destruction /
off-gas destruction

Bei der Restozonentfernung wird Restozon in der
Gasphase (oder im Wasser) entfernt.

3.2.2 Betriebsparameter

Ozondosis / Ozoneintrag / Ozonzehrung
Englisch: (applied) ozone dose/ transferred ozone
dose/ ozone consumption

Die Ozondosis D [mgO4/L bzw. gOs/m3] ist die pro
Volumeneinheit Wasser zugegebene Ozonmenge.
Der Ozoneintrag E [mgOy/L bzw. gOym?3] ist die
Menge an Ozon, die von der Gasphase in die wass-
rige Phase Uberfuhrt wird.

Die Ozonzehrung Z [mgOy/L bzw. gOym?9] ist die
Differenz zwischen eingetragener Ozonmenge und
Restozonmenge in der Wasserphase.

Zum besseren Vergleich der unterschiedlichen Ozo-
nungsanlagen sollte vorrangig der Ozoneintrag bzw.
die Ozonzehrung (falls eine hinreichend genaue Mes-
sung der geldsten Ozonkonzentration im Ablauf der

Ozonungsanlage vorhanden ist) verwendet werden.
Die Ozondosis ist aufgrund unterschiedlicher Ozon-
einbringungsgrade (insbesondere bei Pilotanlagen) fur
einen Vergleich nicht ausreichend, da die Ozondosis
nur die Ozonmenge beschreibt, die potentiell in das
Wasser Ubergehen kann, wéahrend flr die Ozonisie-
rung das eingetragene Ozon von Bedeutung ist.

Ozoneinbringungsgrad
Englisch: transfer efficiency

Der Ozoneinbringungsgrad mog [%] ist der Quotient
aus Ozoneintrag und Ozondosis.

Zum Vergleich der Effizienz der verschiedenen Ein-
tragssysteme (z.B. Diffusor, Injektor) sollte der Ozon-
einbringungsgrad angegeben werden.

Hydraulische Verweilzeit
Englisch: hydraulic retention time

Unter der hydraulischen Verweilzeit HRT [min] wird
die rechnerische Verweilzeit des Wassers im Reak-
tor verstanden. Die HRT ist abhangig vom aktuellen
Zulauf der Ozonungsanlage und dem effektiven Re-
aktorvolumen.

Zur Beschreibung der hydraulischen Verhaltnisse in
der Ozonungsanlage und zur Abschatzung der Re-
aktionszeit des Ozons im Reaktor wird empfohlen die
hydraulische Verweilzeit anzugeben. Die Angabe der
hydraulischen Verweilzeit kann idealerweise als HRT-
Verteilungskurve oder alternativ mit der minimalen,
mittleren und maximalen HRT angegeben werden.

Ozonexposition
Englisch: concentration-time concept

Das Produkt aus der Ozonkonzentration im Wasser
(Cos,aq) Und der Einwirkzeit (t) wird als Ozonexposi-
tion Cpgaq't [(Mg-min)/L] bezeichnet.
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3.2.3 BezugsgréBen

Spezifische Ozondosis / spezifischer
Ozoneintrag / spezifische Ozonzehrung

Englisch: specific (applied) ozone dose /
specific transferred ozone dose / specific ozone
consumption

Hierbei wird der entsprechende Parameter (z. B.
Ozondosis / Ozoneintrag oder Ozonzehrung) auf
einen Wasserqualitatsparameter (z. B. CSB, DOC,
SAK254) im Zulauf der Ozonungsanlage bezogen.

Spezifische Ozondosis:

Dspez. [Z. B. I:)DOC = mgoa/ngoc]

Spezifischer Ozoneintrag:

Eqpez. 2. B. Epoc = mgOs/mgpoc]

Spezifische Ozonzehrung:

Zspez. 2. B. Zpoc = mgOz/mgpoc]

Als etablierte BezugsgroBe ist die DOC-spezifische
Ozonzehrung Zpoc bzw. der DOC-spezifische Ozon-
eintrag Epoc [Mgos/Mdpoc] anzugeben.

Sollte im Zulauf der Ozonungsanlage regelmaBig Nitrit
auftreten (> 0,1 mg NO,-N/L), so ist anzuraten, die zu-
satzliche Ozonzehrung des Nitrits bei der Berechnung
mit zu berUcksichtigen. Die Berechnung dieser ,Nitrit-
korrigierten” spezifischen Ozonzehrung Zpog korr PZW.
des entsprechenden Ozoneintrags Epog korr ist im Ab-
schnitt 3.3 n&her beschrieben.
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3.2.4 Wasserqualitat

DOC - dissolved organic carbon [mg/L]

Der Summenparameter DOC ist ein wichtiger Para-
meter fUr die Charakterisierung des zu behandeln-
den Abwassers und sollte auf jeden Fall im Zulauf
der Ozonungsanlage gemessen werden. Da bei der
normalerweise eingesetzten spezifischen Ozondosis
(< 1 mgOs/mgpoc) keine oder nur eine geringe Mine-
ralisierung des DOC zu erwarten ist (Bahr et al., 2007),
muss der DOC im Ablauf der Ozonungsanlage nicht
unbedingt gemessen werden.

Aufgrund der hohen Variabilitdt der suspendierten
Stoffe im Ablauf des Klarwerks ist der DOC dem TOC
(total organic carbon) vorzuziehen.

SAKys, [1/m]

Der spektrale Absorptionskoeffizient bei 254 nm
(SAKs4) kann als MaB flr den Gehalt an aromatischen
Verbindungen und Huminstoffen verwendet werden.
In mehreren Arbeiten (z. B. Bahr et al., 2007; Wert et
al., 2009) wurde ein Zusammenhang zwischen dem
Eliminationsgrad verschiedener Spurenstoffe durch
Ozonung und der Verringerung des SAK,s, festgestellt.

Daher wird empfohlen, den SAKys4 sowohl im Zulauf
als auch im Ablauf der Ozonungsanlage zu messen
und anzugeben.

Nitrit [mg N/L]

Nitrit reagiert sehr schnell mit Ozon und bildet dabei
Nitrat:

OS + N02 > 02 + N03 (KOS =3,7x10° M 871)
(von Gunten, 2003)

Aus dem stdchiometrischen Verhaltnis ergibt sich eine
zusatzliche Ozonzehrung durch Nitrit von 3,43903 /
Oniit-n- Sollten beispielsweise 0,3 mg NOo-N / L im
Zulauf der Ozonungsanlage vorliegen und komplett
oxidiert werden, so ist dafir eine Ozonmenge von
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ca. 1 mgO3/ L nétig. Diese Ozonmenge steht dann
nicht mehr fir die Oxidation der Ubrigen Wasserin-
haltsstoffe zur Verfigung und beeintrachtigt die Eli-
minationsleistung der Ozonungsanlage, falls die zu-
satzliche Ozonzehrung nicht durch Steuerungs- oder
RegelungsmaBnahmen ausgeglichen wird.

Da selbst bei einer funktionierenden Nitrifikation des
Klarwerks geringe Mengen an Nitrit im Klarwerksab-
lauf auftreten kdnnen, wird eine Nitritmessung im
Zulauf der Ozonungsanlage empfohlen, um die zu-
satzliche Ozonzehrung durch Nitrit abschatzen zu
kénnen. Sollte ein unvollstandiger Umsatz von Nitrit
zu erwarten sein (hohe Nitritkonzentrationen im Zu-
lauf der Ozonungsanlage in Kombination mit geringen
Ozondosen), so wird auch eine Messung von Nitrit im
Ablauf der Ozonungsanlage als sinnvoll erachtet.

3.2.5 Empfohlene Angaben
Wasserqualitat:
Empfohlene Messungen im Zu- und Ablauf der Ozo-

nungsanlage:

Zulauf: DOC, SAKys,, Nitrit
Ablauf:  SAKs4, (Nitrit)

Betriebsparameter:
Empfohlene Parameterangaben:

HRT, nos, E bzw. Z

BezugsgréBen:
Empfohlene BezugsgréBenangaben:

Epoc oder Zpoc bzw. Epog korr 0d€r Zpog korr

3.3 Beispiel mit Formeln

Zum besseren Verstéandnis der einzelnen Parame-
ter und BezugsgroBen werden in diesem Abschnitt
die Berechnungsformeln anhand einer beispielhaften
Ozonungsanlage dargestellt (Abbildung 4). Dabei wird
hier die Annahme getroffen, dass der Zufluss gleich
dem Abfluss ist (Qaqzu = Qagab = Qag)-

ans,ab
QOB,gas,ab
A
1
Oaq,zu “ Qaq,ab
CDOC,zu —_— —_— CNitrit,ab
CNitrit,zu @ COs,aq,ab
A
:
ans,zu
QOS,gas,zu

Abbildung 4: Beispielreaktor

Begriffe:

Qagzw/ab Zu- und Abfluss des Reaktors [m3/h]

Qgas.zu In den Reaktor eingeleiteter Gasvolumen
strom des Produktgases des Ozon-
erzeugers [m3/h, Normalbedingung]

Qgas,ab Der den Reaktor verlassende Gasvolumen-

strom mit nicht eingetragenem Ozon
[m3/h, Normalbedingung]

Cos,gaswan  Ozonkonzentration im Produktgas
bzw. in der Abluft [gOs/m3)

Cos,aq,ab Konzentration an geldstem Ozon im
Ablauf des Reaktors [mgOa/L]

Cboc,zu DOC — Konzentration im Zulauf des
Reaktors [mg/L]

Chitrtzwap  Nitrit — Konzentration im Zu- und

Ablauf des Reaktors [mg-N/L]

11




Ozonung
Berechnungen
Ozondosis: E = Qgas,zu * Co3,gas,zu ~Qgas,ab * Co3,gas,ab [9033] bzw. [m903]
Qaq,zu m L
m
Ozonzehrung: Z =E — Co3,aq,ap [%] bzw. [ﬂ]

Ozoneinbringungsgrad:

DOC-spezifischer Ozoneintrag:

DOC-spezifische Ozonzehrung:

Nitrit-korrigierter DOC-spezifischer
Ozoneintrag:

Nitrit-korrigierte DOC-spezifische
Ozonzehrung:
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_ E _ ans,ab ' COS,gas,ab
r]03 - B =1- - C [_]
ans,zu 03,gas,zu
Eoo.——CF M]
DoC — c
DocC.zu L MYgpoc

4 mgOzon]

Zpoc =
Cpoczu LMmgpoc

CNitrit—-N,zu —CNitrit-N,ab \ [MYozon
E =F — 3,43 * ( : ;
DOC korr DoC ’ Cpoczu mgpoc

CNitrit—-N,zu —CNitrit-N,ab \ [MYJozon
ZDOC k =7 — 3,43 % ( . -
Jkorr DocC
’ Cpoc,zu mgpoc



4.1 Verfahren

Der Einsatz von Aktivkohle zur Elimination von orga-
nischen Mikroverunreinigungen erfolgt entweder als
pulverformige Aktivkohle im EinrGhrverfahren oder in
Form von granulierter korniger Aktivkohle in durch-
stromten Filtern.

Verfahren auf Grundlage von Pulveraktivkohle

Pulveraktivkohle (PAK) wird dem Abwasser als kon-
zentrierte Suspension (Englisch: slurry) zudosiert. Im
sogenannten Kontaktverfahren wird PAK in einem se-
paraten, ggf. kaskadierten Becken (Kontaktbecken)
mit biologisch gereinigtem Abwasser vermischt, und
anschlieBend vom behandelten Abwasser getrennt.
Die Trennung erfolgt i.d.R. Uber die Sedimentation
unter Zuhilfenahme von Fallungs- und Flockungshilfs-
mitteln. Andere Trennverfahren (Tuchfilter, Membranen
etc.) sind moglich. Um feinste PAK-Partikel zurtickzu-
halten, erfolgt nach der Sedimentation eine Filtration
Uber einen Sandfilter. Die sedimentierte PAK kann
zur besseren Ausnutzung der Beladungskapazitat als
sogenannte Rucklaufkohle in den Kontaktreaktor zu-
riickgefuhrt werden. Die beladene ,Uberschusskohle*
kann dem Belebungsbecken zugefuhrt und mit dem
Uberschussschlamm aus dem System entnommen
werden. Zur Elimination einer breiten Palette an or-
ganischen Mikroverunreinigungen haben sich PAK-
Dosen von 10-20 g/m3, hydraulische Verweilzeiten im
Kontaktreaktor von 30 min und PAK-Verweilzeiten von
bis zu 9 d als optimal erwiesen.

Verfahren auf Grundlage von Kornaktivkohle

Granulierte Aktivkohle (GAK) wird als Schittung in Fil-
tern eingesetzt, durch die das biologisch vorgereinigte
Abwasser gefordert wird. Aktivkohlefilter kbnnen par-
allel und in Reihe betrieben werden. Die Ausfihrung
kann in geschlossener und offener Bauweise erfolgen,
wobei in geschlossenen Druckfiltern hohere Filterge-
schwindigkeiten erzielt werden kénnen. Ubliche Fil-

Adsorption an Aktivkohle

tergeschwindigkeiten und Leerbettverweilzeiten (Eng-
lisch: Empty Bed Contact Time, kurz EBCT) liegen in
der GroBenordnung von 5-10 m/h resp. 10-30 min
(vgl. Sontheimer et al., 1985; Metcalf und Eddy Inc.,
2004).

In der Aktivkohleschittung bilden sich fir die spezifi-
sche Abwasserzusammensetzung und die gewahlten
Verfahrensparameter ein charakteristisches, stoffspe-
zifisches Konzentrations- und Beladungsprofil aus. Die
ortliche Lage dieser Profile im Filter verandert sich mit
der Laufzeit. Entsprechend des durchgesetzten Ab-
wasservolumens resp. zugefUhrten Adsorptivmenge
(organische Mikroverunreinigungen) nimmt die subs-
tanzspezifische Elimination durch den Aktivkohlefilter
sukzessive ab. Ist die Abscheideleistung nicht mehr
ausreichend, muss die GAK ausgetauscht werden.
Die Kornaktivkohle kann im Unterschied zur Pulver-
aktivkohle thermisch reaktiviert und anschlieBend wie-
derverwendet werden. Durch Transport, Handling und
Reaktivierung treten Aktivkohleverluste von 5-10 Vol.-
% (Bathen und Breitbach, 2001) auf.

Je nach Feststoffgehalt im Filterzulauf sind Aktivkoh-
lefilter gelegentlich rlckzuspulen, um abfiltrierte Fest-
stoffe auszutragen. Zur stérungsfreien Ausbildung des
Konzentrationsprofils ist die Rtckspulhaufigkeit zu mi-
nimieren. Durch eine Vorfiltration kann die Ruckspul-
haufigkeit reduziert werden. Martin und Iwugo (1982)
leiten aus ihren Untersuchungen keinen Einfluss von
suspendierten Feststoffen in Klaranlagenablaufen auf
den Adsorptionsprozess ab. Neben der adsorptiven
Wirkung finden auch biologische Abbauvorgange in
Aktivkohlefiltern statt (Sontheimer et al., 1985).
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4.2 Begriffe

Adsorbens

Feststoff, mit dem die zu adsorbierenden Kompo-
nenten wechselwirken (Hier: Aktivkohle)

Adsorptiv

Die mit dem Adsorbens wechselwirkenden Kompo-
nenten (Hier: organische Mikroverunreinigungen, or-
ganische Substanzen der Abwassermatrix gemes-
sen als DOC, CSB, BSBs oder SAK)

Adsorptionsgleichgewicht

Stationdrer Zustand zwischen Adsorptions- und
Desorptionsvorgangen fur ein Adsorbens-Adsorp-
tiv-System. Das Adsorptionsgleichgewicht eines je-
weiligen Systems kann durch Adsorptionsisotherme
ermittelt werden. Die Lage des Adsorptionsgleich-
gewichtes kann durch die Thermodynamik be-
schrieben werden (Sontheimer et al., 1985; Bathen
und Breitbach, 2001; Worch, 2012).

Adsorptionskinetik

Zeitlicher Ablauf des Adsorptionsvorgangs bis zum
Einstellen des Adsorptionsgleichgewichtes. Die Ad-
sorptionskinetik umfasst den Stofftransport an die
auBere Oberflache des Adsorbens und den Stoff-
transport im Adsorbenskorn (Sontheimer et al.,
1985; Bathen und Breitbach, 2001; Worch, 2012).
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4.3 Daten zur Abwassermatrix

Die Zusammensetzung des Abwassers beeinflusst
die Adsorption organischer Mikroverunreinigungen:
Die Angabe wesentlicher Analysenparameter ist daher
zum Vergleich von Ergebnissen notwendig. Folgende
Parameter sind wichtig:

Konzentration der organischen Substanzen

in der Abwassermatrix [mg/L, 1/m]

Der relative Eliminationsgrad der organischen Mikro-
verunreinigungen wird stark durch die Abwassermat-
rix beeinflusst (Sterkele et al., 2009). Daher ist neben
der Konzentration der organischen Mikroverunreini-
gungen die Konzentration der organischen Substan-
zen der Abwassermatrix anzugeben (Ausgangs- und
Endkonzentration). Hierzu eignen sich die Parameter
DOC, CSB und SAKs, (siehe unten).

Spektraler Absorptionskoeffizient bei 254 nm
(SAKjs4) [1/m]

Der SAK bei 254 nm dient als MaB flr organische
Substanzen aromatischer Natur. Studien zeigten,
dass der Eliminationsgrad des SAK,s,4 zur Vorhersage
der Elimination vieler organischer Mikroverunreinigun-
gen geeignet ist (vgl. Zietzschmann et al., 2014; Alt-
mann et al., 2014).

Abfiltrierbare Stoffe [mg/L]

Suspendierte Feststoffe sind bei der Anwendung von
Aktivkohlefiltern von besonderer Bedeutung (vgl. Ab-
schnitt 4.1). Eine signifikante Verringerung der Ad-
sorptionsleistung konnte in vergleichenden Untersu-
chungen nicht nachgewiesen werden (vgl. Corwin et
al.,, 2011; Benstém et al., 2014).
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4.4 Pulverkohleanwendungen

4.4.1 Kenndaten

KorngréBe der Pulveraktivkohle /
KorngréBenverteilung [um]

Orientiert an DIN EN 12908 ist der Partikeldurch-
messer anzugeben, den 95 % der PAK-Masse un-
terschreiten. Alternativ kann dsg angegeben werden,
die sog. HalbwertskorngréBe (50 % der Masse sind
kleiner bzw. gréBer als dieser Durchmesser).

PAK-Dosis [mg AK/L]

Angabe der zugefihrten Aktivkohlemasse je Volumen
zu behandelndes Abwasser

Spezifische PAK-Dosis [mg AK/mg DOC]

Ahnlich wie bei der Dosierung von Ozon sind bei der
Dosierung von Pulveraktivkohle Abhangigkeiten der
Elimination von organischen Mikroverunreinigungen
bei der DOC-spezifischen Dosierung zu erkennen
(Altmann et al., 2014). Daher wird die Angabe der
spezifischen PAK-Dosis als sinnvoll erachtet.

Hydraulische Verweilzeit [min]

Verweilzeit des zu behandelnden Abwasserstromes
im Kontaktreaktor, ermittelt aus dem Quotienten des
Gesamtvolumens des Kontaktreaktors und dem zu-
gefuhrten Abwasservolumenstrom. In Anlehnung
an den englischen Sprachgebrauch wird die Abkur-
zung HRT (Hydraulic Retention Time) empfohlen.

Systemische PAK-Verweilzeit
(PAK-Schlammalter) [d]

Aufenthaltszeit der Pulveraktivkohle im Abwasser-

behandlungssystem, ermittelt aus dem Quotienten
der im System vorhandenen Aktivkohlemasse und
der taglich ausgeschleusten Aktivkohlemasse.

Fallmittel und Flockungshilfsmittel
[g FM/g AK bzw. g FHM/g AK]

Es ist anzugeben, ob und in welchen Konzentrati-
onen im Prozess Fall- und/oder Flockungshilfsmit-
tel dosiert werden. Wenn mdglich sollte in diesem
Zusammenhang die Elimination von organischen
Mikroverunreinigungen sowie vom DOC bzw. SAK,s4
durch den Fallungs-/Flockungsprozess angegeben
werden.

Nur wenn eine ausreichend groBe Menge DOC ent-
fernt wird, kann sich die Zusammensetzung des DOC
andern, wodurch sich das Adsorptionsverhalten an-
dert (Sontheimer et al., 1985). Die Flockung entfernt
hauptsachlich schlecht adsorbierbare Anteile des
DOC, deshalb ist keine Anderung des Konkurrenzver-
haltens mit organischen Mikroverunreinigungen gege-
ben (Zoschke et al., 2011).

4.4.2 Verfahrenstechnische Besonderheiten

Zur Darstellung des Prozesses wird ein Verfahrens-
schema als obligatorisch erachtet. Des Weiteren sind
folgende Angaben sinnvoll:

m Dosierart der PAK: Einstufig / zweistufig; Gegen-
strom/Gleichstrom

B Dosiertechnik: gravimetrische Dosierung, Zellrad-
schleuse mit/ohne photometrischer Messung, als
Suspension (Englisch: slurry)

B PAK-RUckfuhrung: Vorhanden / nicht vorhanden
B PAK-Trennverfahren (sofern keine Sedimentation)
B Angabe der Art und Menge Flockungsmittel

B Angaben zum Sandfilter: Betriebsparameter,
Spllwassermengen, Trennwirkung
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4.5 GAK-Anwendungen

4.5.1 Kenndaten

KorngréBe der granulierten/kérnigen Aktivkohle
[mm]

Orientiert an DIN EN 12915-1 kann GAK als verblie-
bener Massenanteil in Hohe von 90 % auf einem
180 pm-Prifsieb definiert werden. Abweichend
hiervon kann die KorngréBe gemaB DIN EN 12901
entsprechend der Nennweite der Prifsiebdffnung,
durch die das Korn unter definierten Bedingungen
hindurchgeht, ermittelt werden. Es sind entspre-
chende Bedingungen anzugeben.

KorngréBenverteilung

I.d.R. liegt ein GAK-KorngréBenspektrum vor, sodass
— orientiert an DIN EN 12915-1 fUr unregelméBige Pro-
dukte (gebrochene GAK) — entweder

— die effektive KorngroBe (dqo)

— der Ungleichférmigkeitsgrad (U) und
— die minimale KorngréBe (d4)

oder

— der Uberkornanteil [%] und

— der Unterkornanteil [%]

angeben werden sollten. Flur geformte GAK sollte der
Massenanteil nach Siebung mit einem Prifsieb mit
einer 0,75-fachen Nennweite der NennkorngréBe an-
gegeben werden. Sofern keine Sieblinien vorhanden
sind, ist zumindest die mittlere KorngréBe (dsp) anzu-
geben.
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Filterschittdichte (pg) [kg/m?]

Angabe der eingesetzten Aktivkohlemasse bezogen
auf das eingenommene Aktivkohlevolumen nach
dem Ruckspulen des Aktivkohlefilters (Sontheimer
et al., 1985). Die Filterschuttdichte weicht durch die
Stratifikation der KorngréBen von anderen Dichte-
angaben wie z. B. der Ruttel- oder Schittdichte ab.
Sie kann z. B. in der Praxis bei bekannter Masse der
GAK und der Hohe des Filterbetts ermittelt werden.
Alternativ kann sie durch empirische Zusammen-
hénge aus der zuvor im Labor ermittelten Ruttel-
dichte abgeleitet werden (NORIT, 2000).

Zwischenkornvolumenanteil im Filter (e) [-]

Anteil des freien Volumens im Filterbett, ermittelt Gber
e =1- Pr
pp
mit pp fUr die Partikeldichte, definiert als Trockenmasse
des Aktivkohlekornsbezogen aufdaseingenommene
Volumen desselben und der Filterschittdichte pe

(vgl. Sontheimer et al., 1985; Worch, 2012).

Filtergeschwindigkeit [m/h]

Die Filtergeschwindigkeit (vg) wird aus dem Quotien-
ten des zugeflihrten Volumenstroms und Filterquer-
schnittsflache gebildet.

Leerbettverweilzeit [min]

Quotient aus Bettvolumen und Volumenstrom; theo-
retische Verweilzeit des Wassers in dem als leer an-
genommenen Bettvolumen (engl. Empty Bed Con-
tact Time, kurz EBCT) (DVGW W 239 (A)).
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Filterlaufzeit [d]

Betriebszeit bis zum Austausch bzw. bis zur Re-
aktivierung der Aktivkohle (DVGW W 239 (A)). Der
Bezug der Ergebnisse sollte fir die bessere Ver-
gleichbarkeit auf die Netto-Betriebszeit (exkl. Dauer
der Ruckspulung / Stillstandzeit) dargestellt werden.
FUr eine betriebliche Bewertung kann die Bruttobe-
triebszeit sinnvoll sein

Filterdurchbruch (kurz Durchbruch)

Als Filterdurchbruch wird der Zustand verstanden,
bei dem die Ablaufkonzentration ein gesetztes Rei-
nigungsziel erreicht hat (vgl. Metcalf und Eddy Inc.,
2004). Dieses Reinigungsziel kann eine Elimination
von bspw. 80 % flr eine Komponente i, entspre-
chend einer dimensionslosen Ablaufkonzentration
von 20 % (ci/cq; = 0,2) oder eine absolute Konzent-
ration von bspw. 0,1 pg/L sein.

Spezifischer Durchsatz bis zum Durchbruch
[BV, m3/m3, m3/kg]

Angabe des behandelten Abwasservolumens bis
zum Durchbruch (siehe Abschnitt 4.5.1) einer Kom-
ponente i in Bezug zum Volumen des als leer ange-
nommenen Bettvolumens [BV oder m3/ms3] bzw. in
Bezug auf die Masse der eingesetzten GAK [m3/kg].

Alternativ, insbesondere flUr den Vergleich mit PAK-
Anwendungen geeignet: Angabe der GAK-Masse im
Filter in Bezug auf das wahrend der Laufzeit behandel-
te Abwasservolumen. Diese sogenannte aquivalente
Dosis (Englisch: carbon usage rate (kurz CUR in kg/
md)) verhalt sich reziprok zum spezifischen Durchsatz.

Flr den Vergleich von GAK-Filterlaufzeiten bietet sich
die Angabe des spezifischen Durchsatzes an.

Durchbruchskurve

Als Durchbruchskurve wird die Auftragung der Fil-
terablaufkonzentration eines Stoffes Uber die Zeit
bezeichnet. Statt der Konzentration wird haufig
auch die auf die Zulaufkonzentration bezogene, di-
mensionslose Konzentration (c/cq) gewahlt; statt der
Zeit der auf das Bettvolumen des Filters bezogene
Durchsatz.

Rickspulintervalle

Angabe, ob, in welchen Zeitabstanden und unter
welchen Bedingungen (Spulprogramm) der GAK-
Filter rGckgespult wurde.

4.5.2 Verfahrenstechnische Besonderheiten

Zur Darstellung des Prozesses wird ein Verfahrens-
schema als obligatorisch erachtet. Je nach Betriebs-
weise der Aktivkohlefilter sind weitere Angaben sinnvoll:

GAK-Wechselintervalle fiir parallelgeschaltete
Filter (vgl. Filterlaufzeit) [h resp. d]

Bei der Parallelschaltung von GAK-Filtern ergibt sich
die Ablaufkonzentration einer Komponente i aus der
Mischung der n parallel geschalteten GAK-Filter. Auf-
grund dessen konnen die erforderlichen Wechsel-
intervalle der GAK im erheblichen MaB ausgedehnt
werden, indem man immer den am hochsten be-
ladenen GAK-Filter austauscht und so unter Einhal-
tung eines Austauschkriteriums (Ablaufkonzentration
Komponente i) eine hdhere Beladung der einzelnen
Filter erzielt. Flr Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen im
groBtechnischen MaBstab sollten die fur die Parallel-
schaltung berechneten Wechselintervalle herangezo-
gen werden, da diese eine realistischere Betrachtung
ermoglichen kénnen (vgl. Benstém et al., 2014).
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Adsorption an Aktivkohle

4.5.3 Informationen zur Ergebnisdarstellung

Insbesondere fur die Ergebnisdarstellung von GAK-
Filtern existiert eine Reihe von Darstellungsmdglichkei-
ten, die im Folgenden kurz dargestellt und diskutiert
werden.

Durchbruchskurven

Durchbruchskurven sollten fur die organischen Mik-
roverunreinigungen (resp. ausgewahlter Indikatorsub-
stanzen), den DOC und den SAK,s, erfasst werden.
Mit Hilfe der kumulativen Durchbruchkurven (zuge-
fUhrte bzw. abgeflhrte Masse einer Komponente i) ist
ein Vergleich mit Pulveraktivkohle moglich.

B Relative Ablaufkonzentration Uiber spezifischem
Durchsatz (c/cq vs. BV)
Diese gebrauchliche Darstellung erméglicht keine
Aussage Uber die Beladung der Aktivkohle. Fehl-
aussagen sind bei kleinen Zulaufkonzentrationen
maglich.

Bei geringer Zulaufkonzentration resp. hoher Elimi-
nation wird die Ablaufkonzentration zunéchst die

Bestimmungsgrenze (BG) unterschreiten. Bei kon-
servativer Darstellung (Ablaufkonzentration = BG,
vgl. Kapitel 2.2.2) wird ¢c/cq umso groBer, je ndher
die Zulaufkonzentration an der BG liegt. (Abb. 5)

m Darstellung von Zulauf- und Ablaufkonzentra-

tion Uber spezifischem Durchsatz (c und ¢y in
mg/L vs. BV)
Diese Darstellung der Durchbruchskurve ermég-
licht Aussagen Uber die Beaufschlagung und den
Ablaufwert. Insbesondere schwankende Zulauf-
konzentrationen sind sichtbar. (Abb. 6)

B Darstellung der kumulativen Masse Uber spe-
zifischem Durchsatz (kumulative Fracht vs. BV)
Diese Darstellung gibt einen Uberblick Gber die
Gesamtbeaufschlagung, den Gesamtablauf und
die Gesamtelimination jeweils in g bis zum jewei-
ligen BV. Dies ist eine wesentliche KenngrtBe, da
sie fur die Beurteilung der Aktivkohlemenge pro L
wichtig ist. (Abb. 7)

Der auf der x-Achse aufgetragene spezifische Durch-
satz in BV kann auch jeweils in m3/kg Aktivkohle an-
gegeben werden. Entsprechend Abschnitt 2.2.2 kann
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o
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Abbildung 5: Durchbruchkurve in Form der relativen
Ablaufkonzentration
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Abbildung 6: Durchbruchskurve in Form der Zu- und
Ablaufkonzentrationen



Adsorption an Aktivkohle

eine kumulative Durchbruchkurve ermittelt werden
(konservative Betrachtung der BG, schwarz und eine
optimistische Betrachtung der BG = 0, rot).

4.6 Kennzahlen und Laborunter-
suchungen zur Beurteilung der
Leistungsfahigkeit von Aktivkohlen

4.6.1 Verbreitete Kennzahlen

Die folgenden Kennzahlen sind haufig u.a. von Aktiv-
kohleherstellern zur Abschéatzung der Adsorptionska-
pazitdt angegeben. Allerdings konnten neuere Labo-
runtersuchungen zeigen, dass kein Zusammenhang
zwischen BET-Oberfldche, lodzahl sowie Nitrobenzol-
zahl und der Elimination von organischen Mikrover-
unreinigungen mittels Pulveraktivkohle besteht (Zietz-
schmann et al., 2014). Die Definition der Parameter
ist der Vollstandigkeit halber aufgefuhrt. Eine Angabe
zum Vergleich von Versuchsergebnissen ist aber nicht
zwingend notwendig.

Innere Oberflache (BET- Oberflache) [m2/g]

Innere Oberflache eines portsen Feststoffes, nach
der Messmethode von Brunauer, Emmett und Teller
(DIN 66131; DVGW W 239 (A))

lodzahl [mg/g]

Nach DIN EN 12902 ist die lodzahl ,[...] die Masse
an lod, die in wassriger Losung von 1 g Aktivkohle
adsorbiert wird, wenn die lodkonzentration im Filtrat
c(lp) 0,01 mol/l betragt”. Die lodzahl in mg lod pro
g Aktivkohle entspricht im Zahlenwert in etwa der
GroBe der BET-Oberflache in m?/g (DVGW W 239
(A); Sontheimer et al., 1985; Worch, 2012).

Nitrobenzolzahl [mg/L]

Erforderliche Aktivkohlemenge, um unter standardi-
sierten Bedingungen 90 % der vorgegebenen Nitro-
benzolkonzentration zu eliminieren. Die Nitrobenzol-
zahl gilt als MaB fUr die Adsorptionskapazitat einer
guten adsorbierbaren Substanz (DVGW W 239 (A)).

m Zulauf (inkl. BG)
o Zulauf (BG = 0)

S 025y Elimination (inkl. BG) = 89 %
E= Elimination (BG = 0) = 100%
s 0,20 1+ =
=
£
E 0,15 . 3
g 0,10 et
3 s® ]
g 0,05
o
0,00 o0 %-—888855 -
0 2.000 4.000 6.000 8.000
BV [m¥m?3]

o Ablauf (inkl. BG)
o Ablauf (BG = 0)

10.000

Abbildung 7: Durchbruchkurve in Form der kumulierten
Massen in Zu- und Ablauf eines Aktivkohlefilters
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Methylenblauwert

Der Methylenblauwert gibt einen Hinweis auf die
Adsorptionskapazitét einer Aktivkohle fur Mole-
kile, die eine ahnliche GroBe wie Methylenblau
(M(C46H1gCIN3S) = 319,86 g/mol) besitzen. Methy-
lenblau ist aufgrund seiner aromatischen Struktur
ein gut adsorbierbares Molekdl. Definiert ist der Me-
thylenblauwert als das Volumen in ml einer Methy-
lenblaustandardlbsung, das durch 0,1 g Aktivkohle
entfarbt werden kann (Sontheimer et al., 1985; CE-
FIC, 1986).

4.6.2 Geeignete Laboruntersuchungen und
Schnelltests

Zur Einschatzung der Adsorptionskapazitat ver-
schiedener Aktivkohlen oder ihrer Leistungen in ver-
schiedenen Abwassern (z.B. zur Ubertragung eines
Verfahrens auf einen anderen Standort) bieten sich
Laboruntersuchungen an.

Batch-Versuche fiir Pulveraktivkohle -
Adsorptionsisothermen

Sogenannte Beladungskurven werden durch Variation
der dosierten Pulveraktivkohlemenge bei einer fixen
Adsorptionszeit ermittelt. Wird die Adsorptionszeit bis
zur Einstellung des Adsorptionsgleichgewichts ausge-
dehnt, werden die Beladungskurven auch Adsorpti-
onsisothermen genannt. Die Adsorptionszeit betragt
gemaB DVGW-Merkblatt 239 (A) 72 h, allerdings er-
folgt in der Regel der GroBteil der adsorptiven Entfer-
nung innerhalb von deutlich kirzeren Kontaktzeiten.
Deshalb sind im Rahmen eines Schnelltests auch
Kontaktzeiten im Bereich von 30 Minuten bis 2 Stun-
den in der Regel ausreichend, um die Adsorptionska-
pazitat von Pulveraktivkohlen (z. B. zum Vergleich von
Aktivkohlechargen und zur Auswahl von Aktivkohle-
sorten) mit hinreichender Sicherheit abzuschéatzen
(Sperlich et al., 2014). Durch Adsorptionsisothermen
lassen sich fUr das gegebene Abwasser-Aktivkohle-
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Paar Aussagen Uber die Eignung resp. Dosierung der
PAK zum Erreichen des notwendigen Reinigungsziels
treffen. Die Bestimmung von Adsorptionsisothermen
ist im DVGW-Merkblatt W 239 (A) beschrieben.

Kleinfiltertests zur Einschitzung der Adsorptions-
dynamik im Festbett (GAK-Filter)

Insbesondere fur Kornaktivkohlen kénnen auch Klein-
filtertests durchgefuhrt werden. Zur Skalierung dieser
Kleinfilter wurde in der Vergangenheit das RSSCT-
Konzept (Englisch: rapid small-scale column test)
entwickelt (Worch, 2012). Durch die Verwendung von
kleinen, definierten KorngréBenfraktionen kann das
Durchbruchsverhalten von realen Filtern mit (im Mittel)
gréBeren KorngréBen simuliert werden. Im Vergleich
zu Pilotuntersuchungen werden dazu jedoch nur ein
Bruchteil der nétigen Zeit und des ndtigen Wasservo-
lumens (bis 500 L) eingesetzt. Damit sind vergleichs-
weise schnelle und glnstige Vorhersagen Uber den
dynamischen Durchbruch von GAK-Filtern mdglich.



5.1 Mischwasserbehandlung

Die Mischwasserbehandlung beruht vornehmlich
auf dem RuUckhalt partikularer Stoffe. Die Elimination
durch die vorhandenen Regentberlaufbecken kann
nur sichergestellt werden, wenn diese bestimmungs-
gemal betrieben werden. Voraussetzung dafir sind
funktionsfahige Mess-, Steuer- und Regelungseinrich-
tungen, die regelmaBig Uberprtft und deren Messda-
ten Einzugsgebiet bezogen einer fortwahrenden Plau-
sibilitdtskontrolle unterzogen werden mussen. Wenn
diese erfolgt und bei Abweichungen entsprechende
Konsequenzen betrieblicher oder auch bautechni-
scher Art gezogen werden, kann in der Praxis durch
den sich einstellenden Feststoffrickhalt eine Minde-
rung der Gewasserbelastung erreicht werden.

Bezogen auf die Spurenstoffe kann durch einen insge-
samt verbesserten Feststoffriickhalt bei der Behand-
lung des Mischwassers nur die Entnahme von parti-
kuldr vorliegenden Spurenstoffen verbessert werden.
Die folgende Abbildung stellt am Beispiel des Projekts

Sonstige Verfahren

SchussenAktivplus verschiedene Moglichkeiten zur
Elimination von Spurenstoffen und Krankheitserregern
dar, unter anderem die Mischwasserbehandlung mit-
tels Lamellenklarer oder Retentionsbodenfilter.

Lamellenklérer

Die Wirkung der auf Sedimentation beruhenden Ab-
scheidung von Feststoffen in Regenuberlaufbecken
kann erhoht werden, indem die hydraulische Flachen-
beschickung vermindert wird. Als Erganzung in be-
stehenden Bauwerken (Regentiberlaufbecken - RUB)
oder als eigenstandige neu zu erstellende Einheit
konnen Lamellenklarer eingebaut werden, bei denen
durch Lamellen die wirksame Oberflache vergroBert
wird. Es folgt eine Verminderung der vorliegenden hy-
draulischen Oberflachenbeschickung auf Werte, wie
sie bei sehr guten Vorklarbecken vorliegen. Betriebli-
che Randbedingungen missen beachtet werden (Be-
legung der Lamellen, Reinigungsmdglichkeiten). Hin-
weise hierzu sind in DWA-M 176 (2013) beschrieben.

| 1. Stufe |

| 2. Swfe | |

3. Stufe | [ a.sufe |

'A‘A;A "‘:‘l' hhh
KRN W [ Feststoffe |

[ org. Stoffe | [Stickstoff] [

Reinigung | |

Phosphor ‘

Y

A,

Fallmittel

Mikroverunreinigungen

gl i

erweiterte
Biologie

' ' s

verbesserter Feststoffriickhalt

’ Schlammbehandlung ‘

Lamellenklarer SleTon: e
bodenfilter
A A\

Schussen
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RUB Mariatal

Stadt Tettnang
RBF Tobelbach

AZV Mariatal
Klaranlage Langwiese

AV Unteres Schussental
Klaranlage Eriskirch

Gemeinde Merklingen
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Abbildung 8: Verschiedene Méglichkeiten zur Elimination von Spurenstoffen und Krankheitserregern am Beispiel des Pro-

jekts SchussenAktivplus
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Sonstige Verfahren

Retentionsbodenfilter

Eine weitere Moglichkeit zur Verminderung der Fest-
stoffe besteht darin, dass der Ablauf aus Regentber-
laufbecken oder Stauraumkanélen weiter behandelt
wird. Ist genlgend Flache vorhanden, kann eine ver-
besserte Reinigung durch den Einsatz eines Retenti-
onsbodenfilters erreicht werden.

Der Retentionsbodenfilter muss bezUtglich Schichtauf-
pau, Bepflanzung und Pflege den Anforderungen ge-
ntgen. Eine stoBweise und massive Beschickung des
Filters mit Feststoffen ist zu vermeiden. Die Anforde-
rungen an Planung, Konstruktion und Betrieb kdnnen
dem Merkblatt DWA-M 178 (2005) (derzeit in Uber-
arbeitung) oder zusétzlichen Richtlinien einiger Bun-
deslander entnommen werden. Aus den gewahlten
Randbedingungen und Reinigungszielen ergibt sich
die resultierende Filtergeschwindigkeit.

Der Ablauf des Retentionsbodenfilters ist praktisch
feststofffrei. Stoffrlckhalt und Abbau finden Uberwie-
gend auf und im Filtersand statt (Dittmer, 2006; Uhl
und Schmitt, 2007; Waldhoff, 2008). Dabei werden
die abfiltrierbaren Stoffe fast vollstandig zurtickgehal-
ten. Durch den Aufbau einer Biozénose im Filtersand
entstehen zusétzliche Sorptionskapazitaten. Dadurch
konnen u.a. sauerstoffzehrende Verbindungen, insbe-
sondere Ammonium, bei der Filterpassage bis zum
Erreichen der Filterkapazitat adsorbiert und wéahrend
der Trockenphase bis zur n&chsten Beschickungs-
phase umgesetzt werden (Dittmer, 2006). Krankheits-
erreger werden ebenfalls minimiert, wobei Bakterien
wie Escherichia coli im Mittel um etwa eine Log-Stufe
reduziert werden (Waldhoff, 2008).

Einige Spurenstoffe kdnnen zurlickgehalten und teil-
weise biologisch abgebaut werden, wobei bislang
noch keine ausreichende Datengrundlage fur die je
nach Stoffgruppe zum Tragen kommenden Prozesse
vorliegt. Der langfristige Verbleib von nicht unter den
Bedingungen des Filtermilieus biologisch abbaubaren
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Verbindungen ist ebenfalls noch nicht geklart (Tondera
etal., 2013).

5.2 Erganzung der Abwasserreinigung
mit Langsamsandfiltern

In kleinen und mittleren Klaranlagen kommt in einigen
Féallen zur Nachreinigung des mechanisch — biologisch
— chemisch behandelten Abwassers auch eine Lang-
samsandfiltration zur Anwendung. Steht gentgend
Flache zur Verfigung, wurde die Filtration nicht als
klassische Schnellsandfiltration mit Filtergeschwin-
digkeiten von 5-15 m/h ausgefiihrt, sondern in Form
eines Filters mit deutlich geringeren Filtergeschwindig-
keiten im Bereich von 0,1-0,2 m/h. Die Filter sind fri-
her bei der Trinkwasseraufbereitung als Langsamfilter
eingesetzt worden.

Sie zeichnen sich durch einen geringen Betriebsauf-
wand aus: Sie werden in der Regel nur einmal jahrlich
gereinigt, indem die oberste Filterschicht (5—-10 cm)
mechanisch abgeschalt wird. Der entstehende Sand-
verlust wird bei der nicht mehr als 1 m mé&chtigen Fil-
terschicht bei Bedarf erganzt (alle zwei Jahre).

Die Filter kénnen mit anndhernd konstantem Uber-
stand betrieben werden. Dann muss von Zeit zu Zeit
der sich im Filter einstellende Druckverlust durch eine
Anpassung des Ablaufwehres ausgeglichen werden.
Ist kein Ablaufwehr vorhanden, steigt der Wasserspie-
gel Uber dem Filter an und gleicht dadurch den an-
steigenden Druckverlust aus. In diesem Fall wéare Uber
dem Filter ein variables Volumen vorhanden.

Im Wasserlberstand wie im FilterkOrper selbst finden
Prozesse (wie Sonneneinstrahlung, UV Wirkung, bio-
logischer Abbau, Adsorption) statt, die dazu fihren,
dass nicht nur partikulér vorliegende Spurenstoffe eli-
miniert werden, sondern auch geldst vorliegende Ver-
bindungen.



Sonstige Verfahren

Wird der Zulauf zum Langsamsandfilter mit Ozon be-
handelt, entspricht dies einer oxidativen Spurenstoffe-
limination mit Nachreinigung des ozonisierten Abwas-
sers in einem biologisch aktiven Filter.

5.3 Oxidative Abwasserbehandlung
mittels Advanced Oxidation
Processes

Verfahrenstechnologien

Advanced oxidation processes (AOP) bezeichnen eine
Reihe von Verfahren zur chemischen Aufbereitung im
Wesentlichen organischer und in Einzelféllen auch an-
organischer Stoffe in der Abwasserbehandlung oder
Wasseraufbereitung durch Oxidation mit Hydroxyl-Ra-
dikalen. Hydroxyl-Radikale sind eins der starksten im
Wasser vorkommenden Oxidationsmittel und dadurch
in der Lage, nahezu alle organischen Molekule zu mi-
neralisieren. Allen AOP gemeinsam ist die Bildung der
Hydroxyl-Radikale aus einem Oxidationsmittel (Ozon,
Wasserstoffperoxid, Sauerstoff oder Wassermole-
kdl) mit zusétzlichem Energieeintrag (UV-Strahlung
oder Elektrolyse) oder Katalysatoren (Titandioxid oder

Eisen(ll)-lonen). Einmal gebildet, reagieren Hydroxylra-
dikale in der Regel diffusionskontrolliert sehr schnell
und unspezifisch mit oxidierbaren Stoffen. Dabei wer-
den organische Moleklle sehr schnell fragmentiert
und bei Bedarf anschlieBend auch mineralisiert.

Beschreibung der Prozesse

UV / H,0,

Homolytische Spaltung des Wasserstoffperoxid-
Molekulls in 2 Hydroxylradikale. Aufgrund der UV
Aktivierung ist eine hohe Transmission der L6sung
im UV-Bereich erforderlich. Die Dosierung des Was-
serstoffperoxids ist der DOC-Konzentration anzu-
passen.

UV/Os

Ozonspaltung durch UV Strahlung in ein Sauerstoff-
molekidl und ein Hydroxyl-Radikal. Stabile Verbin-
dungen koénnen durch das Hydroxyl-Radikal und
entstehende Fragmente durch Ozon im Gesamt-
volumen oxidiert werden. Das Verfahren erfordert
ebenfalls eine hohe Transmission im UV-Bereich und
die Ozonkonzentration ist dem DOC anzupassen.

Photochemische
Photokatalytische Prozesse Oxidation mit
Prozesse Uberkritischem Wasser
Katalytische \ / Elektronenstrahl-
Prozesse \ / verfahren
Advanced Oxidation Processes and Technologies:
AOPs, AOTs
Elektrochemische | — T~ Gamma-Radiolyse
Prozesse / \

Nichtthermische
Plasmaprozesse

Sonolytische
Prozesse

Réntgenbestrahlung

Abbildung 9: Ubersicht der Advanced Oxidation Processes (Quelle: Condias)
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Sonstige Verfahren

Photokatalyse mit Titandioxid

Hydroxyl-Radikalbildung durch photokatalytische
Wasserspaltung an Titandioxid. Die Bildungsrate
der Hydroxyl-Radikale wird durch die Strahlungsin-
tensitat bestimmt. In der Regel werden aufgrund der
geringen Eindringtiefe des Lichts groBe Reaktions-
flachen bendtigt.

Fenton Prozess

Bei dem Fenton Prozess handelt es sich um eine
Disproportionierung des Wasserstoffperoxids ent-
sprechend folgender Gleichungen:

(1) Fe** + H,O, — Fe®t + HOe + OH-
(2) Fe** + Hy,O, — Fe?* + HOOe + H*

Wesentliche Voraussetzung flr einen effizienten
Prozess ist die homogene Mischung des Eisen(ll)-
Katalysators mit dem Wasserstoffperoxid.

Elektrochemischer AOP

Der EAOP elektrolysiert das Wassermolekul an Dia-
mantelektroden unter Bildung eines Hydroxyl-Radikals
und Wasserstoff-Molekuls. Ein weiterer Zusatz von
Chemikalien ist nicht erforderlich. Durch Regulie-
rung der Stromdichte kann der EAOP der jeweiligen
DOC-Konzentration in situ angepasst werden.

Hinweise zu Einflussfaktoren und zu
beachtenden Randbedingungen

Die Hydroxylradikale oxidieren aufgrund des sehr ho-
hen Oxidationspotentials von 2,8eV unspezifisch, so
dass eine selektive Oxidation von stabilen oder toxi-
schen Verbindungen nicht moglich ist.

Die AOP unterliegen in der Regel einer Diffusionskon-
trolle der zu oxidierenden Spezies, sodass hydrody-
namischen Aspekten eine besondere Bedeutung zu-
kommt.
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Die schnelle Fragmentierung komplexer organischer
MolekUle kann zur Bildung von Nebenprodukten fuh-
ren, was in der Prozessfuhrung zu bertcksichtigen
bzw. zu unterdricken ist.

Aufgrund des hohen Oxidationspotentials kdnnen
organische und anorganische Substanzen in ihre
hochste Oxidationsstufe UberfUhrt werden, sodass
anorganische Nebenprodukte, wie Halogenate oder
Perhalogenate, in der Prozessfuhrung zu bertcksich-
tigen bzw. zu unterdriicken sind.

Vorteile der AOP sind:

m Organische Verunreinigungen kénnen direkt in der
Wasserphase entfernt werden, ohne dass weiter
zu entsorgende Abfélle entstehen.

B Nahezu alle organischen Verbindungen kdnnen
durch Hydroxyl-Radikale oxidiert werden.

m Mikrobiologische Kontaminationen kdnnen eben-
falls durch Hydroxyl-Radikale effizient reduziert
werden.

Nachteile sind:

B Die Kosten durch die Kombination von Energie-
eintrag und Chemikaliendosierung kdnnen ver-
gleichsweise hoch sein, so dass in der Regel eine
Verfahrenskombination sinnvoll ist.

B In manchen Wassermatrizes mussen Vorbehand-
lungen durchgefuhrt werden, um beispielsweise
Radikalfanger zu eliminieren.



Bewertungskriterien

FUr eine bestimmte Anwendung hangt die Auswahl des geeigneten Verfahrens von vielen Faktoren ab und kann
mithilfe eines Bewertungsalgorithmus getroffen werden (siehe u.a. Rodel et al., 2014). Im Folgenden wird eine
Liste von Bewertungskriterien vorgeschlagen, die entsprechend der definierten Zielsetzung fur jeden Standort
gewichtet werden konnen.

1. Bewertungskriterien zur Okonomie

Investitionskosten

Jahreskosten

Betriebskosten (Strom, Personal, Wartung, etc.)

Nutzungsdauer der Systemkomponenten

Kostenveranderungen — Kosteneffizienz (Abwasserabgabefreiheit)

Energiebilanzdnderung
2. Bewertungskriterien zu Aufwand - Technik — Betrieb
Bautechnischer Aufwand (Neubau oder Nutzung von vorhandenen Kapazitaten)

Auslastungsgrad der vierten Reinigungsstufe

Personeller Einsatz — Inbetriebnahme — Betriebstberwachung

Wartung, Reparaturen und Instandhaltung

Monitoring und Uberwachung

Aufwand fUr Steuerung — Regelung — Messung

Betriebssicherheit, Redundanzen

3. Bewertungskriterien zur Okologie

Elimination von Mikroverunreinigungen

Elimination von Krankheitserregern — Desinfektion

Reststoffanfall - Entsorgung

Auswirkung auf die Luftemissionen

Auswirkung auf die Gewasser — Transformationsprodukte

Auswirkung auf Flora und Fauna — Toxikologie

Auswirkung auf die Landschaft (Veranderung)
Belastungsdauer (kontinuierlich, diskontinuierlich, temporér)

4. Bewertungskriterien zum Ressourcenverbrauch

Energiebedarf

Erforderliche Grundflache und Baumaterial fUr die technischen Anlagen

Roh- und Trinkwasserbedarf fir die technischen Anlagen

Betriebsmittelbedarf flr die Reinigungsstufe (z. B. FM/FHM)

Ressourcenverbrauch fur Betriebsmittelherstellung (z. B. PAK, GAK oder Sauerstoff)

5. Bewertungskriterien zu arbeitstechnischen Aspekten

Bedienungskomfort

Eigenverantwortung

Systemumstellung

Planungssicherheit, Referenzen
Technischer Entwicklungsstand/ Forschungsbedarf — Stand des Wissens
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