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1  Veranlassung und Projektziele

Ziele der Untersuchungen dieses Projektes sind die Ermittlung der Leistungsfahigkeit zur
Spurenstoff- und Keimreduktion sowie Untersuchungen zur Reduktion der Toxizitdt von
Ablaufen kommunaler Klaranlagen unter Anwendung folgender Verfahren:

* Ozonung (Og) + ultraviolette (UV-) Bestrahlung
» Zugabe von Wasserstoffperoxid (H,O,) + UV-Bestrahlung

» Ozonung + Zugabe von Wasserstoffperoxid

Alle hier betrachteten Verfahren erzielen eine starke oxidative Wirkung durch die
Generierung von OH-Radikalen und werden weitergehende Oxidationsverfahren bzw.
advanced oxidation processess (AOPSs) genannt.

Eine UV-Bestrahlung, wie sie im Ablauf kommunaler Klaranlagen zur Desinfektion eingesetzt
wird, ist allein nicht geeignet, Spurenstoffe in nennenswertem MalRe zu eliminieren (PEREIRA
et al. 2007; CANONICA et al. 2008). Bei einer UV-Bestrahlung in Kombination mit einer
Ozonung oder der Zugabe von Wasserstoffperoxid entstehen, wie auch bei der Kombination
einer Ozonung und der Zugabe von Wasserstoffperoxid, hochreaktive Hydroxylradikale, die
mit den meisten organischen Wasserinhaltsstoffen unspezifisch reagieren und deren
Oxidation bewirken (ANDREOZzI et al. 1999). Somit kdnnen theoretisch fast alle organischen
Substanzen eliminiert werden. Demgegeniuber kénnen durch den alleinigen Einsatz von
Ozon vor allem elektronenreiche Stoffe eliminiert werden. Zwar entstehen durch eine
Ozonung auch Hydroxylradikale, deren Anteil ist aber in der Regel zu gering, um
ozonrefraktare Stoffe zu eliminieren (GOTTSCHALK et al. 2010). Durch eine Kombination von
Ozon mit z. B. Wasserstoffperoxid kann die Bildung von Hydroxylradikalen gezielt gesteigert
werden, um Stoffe weitergehend eliminieren zu kénnen.

Fur die genannten Verfahren wird die Praxistauglichkeit fir eine Anwendung im Ablauf
kommunaler Klaranlagen anhand von Versuchen mit einer Pilotanlage untersucht. Fir die
Spurenstoffelimination relevante Auslegungsparameter wie UV-Dosis und Ozon- bzw. H,0,-
Dosiermengen werden in Abhéngigkeit der Zusammensetzung zweier verschiedener
Abwasser ermittelt. Es werden mechanisch-biologisch gereinigte Abwésser der
halbtechnischen Klaranlage (HTK) Neuss des Landesamtes fir Natur, Umwelt und
Verbraucherschutzes NRW und der Klaranlage (KA) Neuss-Sud verwendet, die sich
hinsichtlich ihrer organischen Belastung und ihrer Transmission unterscheiden.

Die in den Versuchen verwendeten Dosiermengen wurden auf Basis von Laborversuchen
(Phase 1 des Projektes) sowie anhand von Literaturdaten festgelegt. Auf diese Weise kann
die fur die Verfahren benétigte Energie ermittelt werden. Weiterhin wurde eine wirtschaftliche
Betrachtung durchgefiihrt, um die Kosten der hier betrachteten Verfahren bei der
Anwendung auf kommunalen Klaranlagen abschatzen zu kénnen.
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Die Eliminationswirkung fur hygienisch relevante Bakterien und Viren wurde untersucht, um
eine zusatzliche Desinfektionswirkung der verschiedenen AOPs zu beurteilen. Da es bei der
Oxidation organischer Spurenstoffe zur Bildung toxischer Transformationsprodukte kommen
kann, fanden des Weiteren 0ko- und gentoxische Untersuchungen statt.

Gemeinsam mit dem Bericht zu Phase 1 dieses Projektes (PINNEKAMP et al. 2012), gibt die
Langfassung zu diesem Kurzbericht einen umfassenden Uberblick tiber die Anwendbarkeit
von AOPs auf kommunalen Klaranlagen.

Arge ,Forschung Spurenstoffe NRW* — Mikrolight 2 2014
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2 Material und Methoden

2.1  Versuchsaufbau und —durchftihrung

Als Zulauf zur Pilotanlage wurden zwei verschiedene, mechanisch-biologisch behandelte
Abwasser verwendet. Zum einen wurde Abwasser der HTK und zum anderen Abwasser der
KA Neuss-Siid eingesetzt (Abbildung 2-1). Die Abwésser konnten mit einem DynaSand®-
Filter jeweils vorfiltriert werden. Zudem wurde zeitweise im Ablauf der Pilotanlage bei
Versuchen mit HTK-Abwasser ein Anthrazitfilter betrieben.

Abwasser
HTK
DynaSand®- Pilot- Anthrazit- l
Filter | anlage | Filter [ > Ablauf
Abwasser
KA Neuss-Siid

Abbildung 2-1:  FlieRRbild des Versuchsaufbaus

Abbildung 2-2 zeigt den Aufbau der Pilotanlage der Fa. Ozonia/Degremont Technologies
Ltd. (Dlbendorf, Schweiz), mit der alle AOP-Versuche durchgefuhrt wurden. Das in der
Anlage zu behandelnde Wasser wird zunéchst in einen Vorlagebehélter geférdert. Aus dem
Vorlagebehalter wird das Wasser in den Reaktorkreislauf gepumpt. In diesem durchlauft es
einen Injektor und einen statischen Mischer, bevor es in den UV-Reaktor gefordert wird.
Nach dem UV-Reaktor strémt das Wasser durch einen Ausgasreaktor bevor es in den Ablauf
bzw. zurick in den Kreislauf gelangt. Zur Ozongenerierung wird zun&chst im
Sauerstoffgenerator aus Umgebungsluft Sauerstoff angereichert. Aus dem Sauerstoff wird
anschlieend im Ozongenerator Ozon produziert, welches durch den Injektor in den
Wasserstrom injiziert wird. Nicht verbrauchtes gasformiges Ozon wird aus dem
Ausgasreaktor abgezogen und Uber einen Restozonvernichter gefiihrt. Hierdurch wird
garantiert, dass kein Ozon die Anlage verlasst. Das Wasserstoffperoxid wird mittels einer
Dosierpumpe aus einem Kanister kurz vor dem statischen Mischer in die Leitung des
Reaktorsystems gepumpt. Der statische Mischer mischt anschlie@end das
Wasserstoffperoxid in den Wasserstrom ein. Abhangig vom durchgefiihrten Versuch wurden
die entsprechenden Einstellungen an der UV-Lampe, dem Ozongenerator und/oder der
Wasserstoffperoxidpumpe vorgenommen. Die Anlage wurde dabei so lange eingefahren, bis
sich ein konstanter Zustand einstellte (mindestens Abwarten des Dreifachen der
hydraulischen Aufenthaltszeit).

o Arge ,Forschung Spurenstoffe NRW* — Mikrolight 2 2014
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Wasser-
Restozon-
Ozon p::z':; 4 vernichter

T

Vorlage- v ' »| UV-Reaktor Ausgas- _

zulaus |  B°K * romntor Ablauf

Abbildung 2-2:  Flie3bild der Pilotanlage (P — Probenahmestelle)

Die Probenahmen erfolgten mit automatischen Probenehmern (Fa. ISCO, Typ 3700FR).
Diese wurden entsprechend den Vorgaben fir qualifizierte Mischproben eingestellt.
Demnach wurden in Abstanden von nicht weniger als zwei Minuten und in einem Zeitraum
von hoéchstens zwei Stunden Proben entnommen und gemischt. Ziel war es dabei,
mindestens das Dreifache der hydraulischen Verweilzeit der Pilotanlage durch den Probe-
nahmezeitraum zu erfassen.

2.2  Charakterisierung der Zulaufe

Der Ablauf der HTK wies fur die Versuche im Mittel einen DOC von 13 mg/lI auf und die
Transmission lag durchschnittlich bei 54%. Der Median des AFS lag bei 8 mg/l. Fir die
untersuchten Pharmaka liegen im Ablauf der HTK die Mediane der Konzentrationen unter
5 ug/l. Die hochsten Konzentrationen wurden fur die Industriechemikalien EDTA und
Benzotriazol ermittelt, deren Mediane im Zulauf bei tUber 5 bzw. 10 pg/l lagen. Bromid lag im
Ablauf der HTK im Mittel mit ca. 0,2 mg/l vor, Bromat lag im Zulauf bei jeder Messung unter
der Bestimmungsgrenze (<0,1mg/l). Im Ablauf der Pilotanlage konnte bei keiner
Versuchseinstellung eine Bromatkonzentration Uber der Bestimmungsgrenze detektiert

werden.

Der Ablauf der KA Neuss -Sud wies fir die Versuche im Mittel einen DOC von 8,6 mg/l auf
und die Transmission lag durchschnittlich bei 67%. Der Median des AFS lag bei 4,7 mg/l. Im
Vergleich zu den Werten der HTK lag im Mittel die organische Belastung unter und die
Transmission deutlich tber den Werten des Ablaufs der HTK. Auch der Median des AFS lag
mit 8 mg/l im gereinigten Abwasser der HTK deutlich tber dem Median des Ablaufs der KA
Neuss-Sud. Obschon beide Anlagen das gleiche Rohabwasser behandeln, unterscheiden
sie sich deutlich hinsichtlich ihrer organischen Belastung nach der biologischen
Reinigungsstufe. Die Unterschiede konnen vor allem durch eine unterschiedliche
mechanische Reinigung des Abwassers erklart werden. Auf der HTK wird anstelle einer
Vorklarung ein Bogensieb verwendet, welches weniger effektiv arbeitet als eine

s Arge ,Forschung Spurenstoffe NRW* — Mikrolight 2 2014
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grol3technische Vorklarung. Des Weiteren weist die HTK ein niedrigeres Schlammalter als
die KA Neuss-Sud auf und es findet auf der HTK im Gegensatz zur KA Neuss-Sud keine
Phosphatféallung statt. Die Konzentrationen der untersuchten Pharmaka im Zulauf zum AOP-
Reaktor lagen unter 2 pg/l. Nur die Konzentration fir Diclofenac lag im Median bei tber
2 pg/l. Der Median der betrachteten Industriechemikalien lag zwischen 4 und 6 pg/l und
somit Uber den Medianen der betrachteten Pharmaka. Die Konzentrationen der Spurenstoffe
liegen im Ablauf der KA Neuss-Sud somit im Mittel unter den Konzentrationen im Ablauf der
HTK.

2.3  Grundlagen und Auswertemethode

Der Energiebedarf der Ozonung, UV-Bestrahlung bzw. Wasserstoffperoxiddosierung wurde
fur die jeweiligen Versuche berechnet. Dabei wurde der Energieverbrauch der UV-Einheit
(LP150, Fa. Triogen, Glasgow, Schottland) anhand einer Strommesszange ermittelt. Fir die
Ozonung und Wasserstoffperoxiddosierung wurden Literaturwerte hinzugezogen. Fir jede
Ozondosis wurde angenommen, dass der Ozongenerator fur diese entsprechende Dosis
ausgelegt wurde, um die Maf3stabseinflisse des Versuchsgenerators zu eliminieren. Somit
wurde jeweils ein spezifischer Energieverbrauch von 15 kWh/kgos beriicksichtigt. Dieser
Wert berticksichtigt den Stromverbrauch der Ozonung auf einer Klaranlage (Ozonproduktion
aus Sauerstoff, Kuhlung, Restozonvernichter, Messgerate) und zusatzlich den
Energieverbrauch fir die Sauerstoffproduktion und den -transport (ABEGGLEN et al. 2009).
Zur Berechnung des Energiebedarfs wird also davon ausgegangen, dass Sauerstoff extern
produziert wird, und zur Klaranlage transportiert wird. Unbericksichtigt bleiben ein eventuell
notwendiges Hebewerk zur Forderung des Abwassers zur Behandlungsstufe und eine
maogliche Abwasser-Nachbehandlung, die stark von den drtlichen Bedingungen auf den
jeweiligen Anlagen abhéangen. Der Energiebedarf fir Wasserstoffperoxid wurde nach einem
Fur den Energiebedarf von Wasserstoffperoxid wurden 1,27 kWh/kgia0, Vverwendet
(ECOINVENT 2010). Dieser Wert berlcksichtigt den Strombedarf der Wasserstoffperoxid-
produktion und den Strombedarf zur Herstellung der Inputstoffe der Wasserstoffperoxid-
produktion (Aluminiumoxid, Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff und Antrachinon).

Die Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgte durch eine Varianzanalyse. Hierdurch war
es mdglich, ein mathematisches Modell an die Daten anzupassen. Dieses wird verwendet,
um ein Optimum der Versuchseinstellungen numerisch zu berechnen. Dabei wurden die bei
der Optimierung betrachteten Gréf3en (Dosierung von UV-Licht, Ozon bzw. Wasserstoff-
peroxid und die erzielte Spurenstoffelimination) in eine Wunschfunktion d; (i bezeichnet die
jeweils betrachtete Grof3e) Ubertragen (DERRINGER UND SulcH 1980). Die di-Werte liegen
zwischen null und eins. Wird das angestrebte Ergebnis vollstandig erreicht, ist d=1. Wird das
angestrebte Ergebnis vollkommen verfehlt, wird d; zu null. Die di's werden zu einer Funktion
D zusammengefasst (Gleichung (2-1)).

o Arge ,Forschung Spurenstoffe NRW* — Mikrolight 2 2014
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D =(d, [d, D..mn)% =(|l|diJn (2-1)

mit:
D Desirability [-]
di Desirability der einzelnen Systemantworten [-]

Fur die Optimierung wurde definiert, dass die d;'s fur die Dosierung von UV-Licht, Ozon bzw.
Wasserstoffperoxid desto weiter gegen eins streben, je geringer die jeweilige Dosierung
wird. FUr die Spurenstoffe wurde definiert, dass die di's (jeder betrachtete Spurenstoff stellt
ein d; dar) desto weiter gegen eins streben, je weiter die Elimination gesteigert wird. Durch
eine numerische Berechnung wurde anschlieBend fur D ein Maximum ermittelt. Dieses
Optimum beschreibt demnach Versuchseinstellungen, mit denen alle betrachteten
Spurenstoffe mit maglichst geringem Aufwand am effektivsten eliminiert werden. Die Analyse
und Optimierung erfolgte mit dem Programm Design-Expert®, Version 8.0.5 (Fa. Stat-Ease,
Inc., Minneapolis, USA).

gy Arge ,Forschung Spurenstoffe NRW* — Mikrolight 2 2014
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1  Spurenstoffelimination, Energie und Kosten

Je hoher die organische Belastung eines Abwassers ist, desto starker werden AOPs
beeinflusst. So finden bei hohen organischen Belastungen vermehrt unerwiinschte
Reaktionen zwischen anderen organischen Stoffen als den Zielsubstanzen und Ozon bzw.
Radikalen statt. Dartber hinaus wird durch die Organik UV-Licht absorbiert bzw. wird die
Transmission erniedrigt. Der sich daraus ergebende Einfluss auf die Anwendung von AOPs
kann anhand eines Vergleichs zwischen den Abwassern der HTK und der KA Neuss-Sid
verdeutlicht werden.

Tabelle 3-1 gibt einen Uberblick tiber die ermittelten Dosierungen, die fiir eine jeweils 90%-
ige Elimination der betrachteten Spurenstoffe benétigt werden. Fir Oi/H,O, liegt die
spezifische 0Ozonzehrung zwischen 0,3 und 0,89 gos/gpoc und das Verhaltnis von
spezifischer H,O,-Dosis zur Ozonzehrung liegt zwischen 0 und 1,16 gy.02/gos. Der Einsatz
von Wasserstoffperoxid ist fur die hier betrachteten Pharmaka und Industriechemikalien nur
notig, wenn Stoffe, die durch Ozon alleine nicht eliminiert werden kénnen (z.B.
Amidotrizoesaure, EDTA), betrachtet werden. In diesem Fall sind relativ hohe Ozondosen
notig und zusatzlich sollte Wasserstoffperoxid Uberstéchiometrisch zugegeben werden.

Mit UV/H,O, konnte im Ablauf der HTK keine 90%-ige Elimination der betrachteten
Spurenstoffe erzielt werden. Daher konnte auch keine statistische Auswertung der Daten
durchgefuhrt werden. Fur ein Abwasser mit niedriger Transmission (< 60%) ist der Einsatz
dieses Verfahrens demnach ungeeignet. Erhoht sich die Transmission des Wassers, kénnen
mit UV/H,O, bis auf TCPP alle betrachteten Stoffe zu 90% eliminiert werden. Es werden
dazu, je nach Substanz, UV-Dosen von 6.000 bis 10.000 J/m? und eine spezifische H,O,-
Dosis von 1 bis 6 gu202/gpoc bendtigt.

Durch den Einsatz von O3/UV kann die UV-Dosis gegeniber UV/H,O, gesenkt bzw.
vollstandig auf UV-Licht verzichtet werden. Der Einsatz von UV-Licht lohnt sich demnach nur
bei Abwasser mit hoher Transmission bzw. zur Elimination von Stoffen, die durch Ozon
alleine nur schwer zu eliminieren sind. So kann zur Elimination von Amidotrizoesaure auf
den Einsatz von Ozon verzichtet werden, wenn das Abwasser eine hohe Transmission
aufweist.
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Tabelle 3-1: Dosierung fur eine 90%-ige Elimination der untersuchten
Spurenstoffe.
O4/H,0, UV/H;0, O3/UV
HTK Neuss -Sid HTK Neuss -Sud HTK Neuss -Sid
Zs dh202/Z Zs dh202/Z Ho ds H202 Ho ds H202 Ho Zs Ho Zs

Substanz [o/g] |[g/g] [o/g] |lo/g] [9/m? | [o/g] Om? |[glg]  [[/m? |[g/g] |[I/m?]|[o/g]
Carbamazepin 0,3 0 0,38 0,16 n.a |n.a 7.700 | 4,6 00,61 [2200 |0,41
Diclofenac 0,3 0 0,38 0,13 n. a. n. a. 6.900 |1 0 |0,58 |4200 |0,43
Metoprolol 0,4 0 0,41 0 n.a. |n.a. 8.000 | 4,8 6.600 | 0,65 |2200 |0,56
Sulfamethoxazol 0,53 |0,08 0,37 0,12 n. a. n. a. 9.700 | 5,5 0 [0,66 |2200 |0,64
Benzotriazol 0,73 |0 0,5 0 n.a. |n.a 8.500 | 4,8 8.800 | 0,69 [2200 |0,71
Bisphenol A 0,3 0,12 0,34 0 n. a. n. a. 8.300 | 4,9 11.000 | 0,48 | 2200 |0,24
Amidotrizoesaure |[n.a. |n.a. 0,63* |0,8* n. a. n. a. 6.200 | 4,5 8.900 |0 n. a. n. a.
TCPP n.a. [n.a. 0,77* |0,92* n. a. n. a. n. a. n. a. n. a. n.a. [n.a. n. a.
EDTA n.a. |n.a. 0,89* |1,16* n. a. n. a. 6.700 | 5,7 n. a. n.a. |n.a. n. a.

*extrapoliert, n. a.: nicht auswertbar

Der fur die 90%-ige Elimination benétigte Energieverbrauch ist in Tabelle 3-2 dargestellt.
Bertcksichtigt werden die Sauerstoff-, Ozon- und Wasserstoffperoxidproduktion sowie die
UV-Bestrahlung. Die Werte fur Os/H,0O, liegen zwischen 0,05 und 0,14 kWh/m®. Dabei wird
trotz ahnlicher Dosen zur Behandlung des Ablaufs der KA Neuss-Sud weniger Energie
bendtigt als zur Behandlung des Abwassers der HTK. Dieses ist auf die niedrigere
organische Belastung des Abwassers der KA Neuss-Siud zurtickzufiihren. Im Vergleich zu
0s/H,0, wird fur UV/H,0; ein Vielfaches an Energie bendtigt. Hier schwanken die Werte flr
die KA Neuss-Siid zwischen 0,46 und 0,57 kWh/m®. Ausschlaggebend fir den hohen
Energieverbrauch ist, dass sowohl hohe UV-Dosen als auch hohe Wasserstoffperoxiddosen
Anwendung finden. Demgegentiber stellt sich Os/UV energetisch glnstiger dar. Hier wird ca.
die Halfte der fur UV/H,0, bendétigten Energie beansprucht. Allerdings wird im Vergleich zu
0s/H,0; bis zu dem Sechsfachen an Energie bendtigt.

Tabelle 3-2: Energieverbrauch fur eine 90%-ige Elim ination der untersuchten
Spurenstoffe.
EE/Oogtz02 [Wh/m®] EE/Ouvirzoz [Wh/m] EE/Ooauy [Wh/im]
Neuss -

Substanz HTK Sud HTK Neuss-Sid HTK Neuss-Sud
Carbamazepin 63,09 54,63 n. a. 520,27 100,56 257,57
Diclofenac 63,09 54,50 n. a. 462,93 95,61 317,56
Metoprolol 84,12 58,17 n. a. 529,10 578,72 276,81
Sulfamethoxazol |112,20 53,02 n. a. 574,41 108,80 287,07
Benzotriazol 153,52 70,94 n. a. 540,16 619,09 296,05
Bisphenol A 63,72 48,24 n. a. 536,84 618,25 235,77
Amidotrizoesaure | n. a. 95,32* n. a. 485,99 506,88 n. a.

TCPP n. a. 117,59* n. a. n. a. n. a. n. a.
EDTA n. a. 138,43* n. a. 510,26 n. a. n. a.

*extrapoliert, n. a.: nicht auswertbar

Tabelle 3-3 zeigt die berechneten optimalen Betriebspunkte  und den sich daraus
ergebenden jeweiligen Energiebedarf. Demnach liegt fir Os/H,0, die spezifische Ozondosis
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bei 0,5-0,6 gos/dpoc, Wobei Uberstochiometrisch Wasserstoffperoxid zu dosiert werden sollte.
Der Energiebedarf liegt abhangig von der organischen Belastung des behandelten
Abwassers bei 0,09-0,10 kWh/m?. Die Transmission hat bei Os/H,0, einen untergeordneten
Einfluss. Der Einsatz von UV/H,O, ist hingegen nur bei sehr hoher Transmission des
Abwassers sinnvoll, bei Abwasser mit einer ca. 70%-igen Transmissionen liegt der Energie-
verbrauch mit 0,50 kWh/m® noch deutlich tber dem fiir Oz/H,O,. Bei der Anwendung von
O3/UV kommt zum Tragen, dass durch eine Behandlung mit Ozon die Transmission des
Abwassers zunimmt. UV-Licht kann somit effizienter eingesetzt werden. Der Energiever-
brauch liegt allerdings um das Vier- bis Siebenfache tiber dem von O3/H,0,.

Tabelle 3-3: Energieverbrauch der untersuchten AOPs bei den optimierten
Betriebspunkten.
Zs Ho ds 202 bzw. | EEos EEuv EEh202 EEgesamt
KA Verfahren | [g/g] | [0/m?] | dusoo/z [9/g] | [WH/m?®] | Wh/m?®] | [Wh/m?® | [Wh/m?]
04/H,0, 05 |- 0,5 99,49 - 413 103,62
HTK UV/H,0, - n. a. n. a. - n. a. n. a. n. a.
04/UV 0,41 |[11.400 81,58 592,80 |- 674,38
04/H,0, 0,62 |- 0,35 81,61 - 3,58 85,19
Neuss-Siid 44729 |54,61 501,90
UV/HO, |- 8.560 |5 -
04/UV 0,62 | 4.960 |- 81,61 37581 |- 457,42

n. a.: nicht auswertbar

Anhand der in den Versuchen generierten Daten wurden die Kosten der betrachteten AOPs
fir eine Klaranlage mit 100.000 EW (Jahresabwassermenge: 10,3 Mio. m%a) abgeschétzt.
Ein Teil der Betriebskosten kann dabei mit dem angenommenen Preis fur Strom von
0,15 €/kWh direkt aus dem in den Versuchen ermittelten Energiebedarf berechnet werden.
Fur Wasserstoffperoxid wurden die Kosten fur den Kauf angesetzt. Zusatzlich wurden bei
UV-basierten AOPs Strahlerersatzkosten ermittelt.

Die Investitionskosten wurden anhand von Ubertragbaren Literaturangaben abgeschatzt.
Demnach wurden die Kosten der Bautechnik (Nutzungszeitraum 30 Jahre), Maschinen-
technik (Nutzungszeitraum 15 Jahre), Elektrotechnik (Nutzungszeitraum 10 Jahre) und
Nebenkosten fur den Ausbau einer Klaranlage von 100.000 EW mit einer Ozonung ermittelt
(TURK et al. 2013). Fur die H,O,-Dosierung incl. eines H,0O,-Tanks wurden 0,2 Mio € (BAHR
et al. 2007) und fir die Investitionskosten einer UV-Anlage wurden 4,31 Mio. € angesetzt
(STowa 2009). Fur eine UV-Desinfektion betragen die Investitionskosten fur eine KA mit
100.000 EW ca. 1,2 Mio. € (DWA 2013). Somit liegen die Kosten fur eine UV-Anlage fur
AOPs deutlich Gber denen einer Anlage zur Desinfektion. Die Berechnung der Gesamtin-
vestitionskosten fir H,O, und UV-Anlagen wurden mit einem Zinssatz von 3% und eine
Laufzeit von 15 Jahren durchgefihrt (nach Abschreibungstabelle (Absetzung von
Abnutzungen (AfA)) des Bundesministeriums der Finanzen). Die Personalkosten wurden in
Abhangigkeit der Investitionskosten bestimmt (1% der Baukosten, 4% der Maschinentechnik,

o Arge ,Forschung Spurenstoffe NRW* — Mikrolight 2 2014
[t



Kurzbericht: Ertlichtigung kommunaler Klaranlagen durch den Einsatz von Verfahren mit UV-Behandlung 2 10

2% der Elektrotechnik (MERTSCH et al. 2013) bzw. 2,5% der Gesamtinvestitionskosten (BAHR
et al. 2007)).

Es ist zu beachten, dass standortabhéngige Kosten (Installation eines Hebewerks,
Anpassung von Infrastruktur etc.) unbertcksichtigt bleiben. Weiterhin wurde keine
(biologische) Vor- und/oder Nachbehandlung betrachtet. Die sich ergebenden spezifischen
Kosten schwanken von ca. 5 bis 21 €-Cent/m?. O4/H,0; stellt sich dabei am konomischsten
dar, mit spezifischen Kosten von 4,6-5,2 €-Cent/m>. Die Jahreskosten steigen bei einer
zunehmenden organischen Belastung von 9 auf 13 mg/l relativ moderat um ca. 63.000 € an.
Dieser Anstieg ist bei Verwendung von UV-Licht deutlicher ausgepragt. So steigen die
Jahreskosten bei O3z/UV um dber 413.000 € und somit um Uber das Sechsfache der
Steigerung bei O3/H,0, an.

Abbildung 3-1 zeigt die spezifischen Kosten der betrachteten AOPs nach Investitions- und
Betriebskosten aufgeschliisselt. Die hochsten Kosten entstehen demnach durch den Betrieb
einer UV-Behandlung. Den groéf3ten Betrag nimmt darin der Energieverbrauch der Strahler
ein. Dieser liegt um das Zwei- bis Dreifache tber den Kosten fur den Strahlerersatz. Durch
eine niedrigere organische Belastung kénnen bei O;/UV die Kosten um ca. 4 €-Cent/m?
gesenkt werden. Allerdings liegen die spezifischen Kosten bei der Anwendung von UV-Licht
dennoch um das Drei- bis Vierfache tber denen von Os/H,0,. Durch die niedrige Dosierung
von H,O; bei Os/H,0,, sind die Kosten einer zusatzlichen Dosierung von Wasserstoffperoxid
sehr gering. Mit zunehmender H,0,-Dosis nehmen auch die Betriebskosten fir H,O, stark zu
(siehe UV/H,05,).

Von den untersuchten AOPs sind nur die Kosten von Os/H,O, mit den Kosten einer
alleinigen Anwendung von Ozon bzw. der Anwendung von PAK vergleichbar. Die Kosten fir
die alleinige Anwendung von Ozon bzw. der Anwendung von PAK wurden dabei. anhand
von Kostenfunktionen fur eine Klaranlage mit 100.000 EW ermittelt (MERTSCH et al. 2013).
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Abbildung 3-1: Spezifische Kosten der untersuchten AOPs bei optimalen Betriebs-
punkten  kalkuliert fur eine Klaranlage mit 100.000 EW
(10,3 Mio. m¥/a).

3.2  Oko- und gentoxikologische Parameter

Fiur keine der Proben konnte im Algenwachstumshemmtest, Daphnienimmobilisationstest
oder umu-Test eine hemmende Wirkung festgestellt werden. Es stellten sich daher auch
keine Unterschiede zwischen den korrespondierenden Proben von Zuldufen, Abldufen und
sandfiltrierten Ablaufen dar. Keines der verwendeten Verfahren fihrte zu einer Verédnderung
des toxischen Potentials der Proben.

Insgesamt ist bei Einsatz von Ozon eine Abnahme der 6strogenen und androgenen
Wirksamkeit erkennbar. Allerdings kommt es in vereinzelten ozonierten Proben auch zu
einer Zunahme bzw. keiner erkennbaren Abnahme der dstro- und androgenen Wirksamkeit
durch Ozon. Diese widersprichlichen Ergebnisse sind auch an anderer Stelle beobachtet
worden und bedurfen weiterer Untersuchungen (SCHMIDT et al. 2011). Der Einsatz von UV-
Licht scheint sowohl auf die Ostrogene, als auch auf die androgene Wirksamkeit einen
geringen Einfluss zu haben. Ob es durch den Einsatz von UV-Licht tatsachlich zu einer
Bildung von Ostro- bzw. Androgenitat kommt, muss ebenfalls in weiteren Studien untersucht
werden.
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3.3  Mikrobiologische Parameter

Zur Bewertung der Desinfektionsleistung der eingesetzten AOPs hinsichtlich
bakteriologischer Parameter , wurden Proben des Zu- und Ablaufs der Pilotanlage auf
Clostridien, Enterokokken sowie E. coli und coliforme Bakterien untersucht Die mikrobielle
Eingangsbelastung mit den untersuchten Stammen war bei den Probenahmen im Ablauf der
KA Neuss-Siud relativ homogen, wobei die quantitative Belastung mit den einzelnen
untersuchten Arten im Bereich von 364 bis 3.308KBE/100ml lag. Alle drei
Verfahrenskombinationen zeigten bei fast allen untersuchten Gattungen eine Reduktion
zwischen Zulauf und Ablauf von etwa 1-2Logio-Stufen. Lediglich durch O3/H,0, konnte die
Zahl der kultivierbaren Clostridien nicht reduziert werden. Die beiden Verfahren mit UV-
Behandlung scheinen dabei effektiver zu sein, als die Behandlung mit Os/H,O, in den
eingesetzten Konzentrationen.

Die Proben, bei denen der Zulauf aus der HTK-Neuss stammte, zeigen eine deutlich weitere
Schwankungsbreite der mikrobiellen Belastungen als dies bei den Proben der KA Neuss-Sid
der Fall war. Je nach untersuchter Gattung lagen die Konzentrationen zwischen 93 und
> 100.000 KBE/100ml. Alle angewendeten Verfahren zeigten eine Wirkung, teilweise jedoch
nur eine geringe. Os/UV zeigte mit einer Reduzierung der Belastung um bis zu 3,6 Log;o-
Stufen durchweg die besten Ergebnisse. Die Auswirkungen der anschlieBenden Filtration mit
einem Anthrazitfilter scheinen sowohl gattungs- als auch konzentrationsabhangig zu sein.
Der Anthrazitfilter kann dabei anscheinend sowohl als Senke als auch als Reservoir dienen,
wobei die Funktion als Senke in den ausgefiihrten Experimenten deutlich Gberwog.

Bei den Probenahmen mit Ablauf der HTK fir die virologischen Untersuchungen  wurden
humane Enteroviren lediglich zeitweise gefunden, und konnten mit beiden angewendeten
UV-Verfahren bis unter die Nachweisgrenze reduziert werden. Noroviren der Genogruppe |l
wurden bis auf eine Ausnahme bei allen Probenahmen in Konzentrationen von 1,2x10° bis
2,8x10%gen. equ./l nachgewiesen, wobei die Belastung bei finf von sieben Verfahren bis
unter die Nachweisgrenze reduziert werden konnte. Humane Adenoviren wurden ebenfalls in
allen bis auf eine Probe nachgewiesen. Im Gegensatz zu den Behandlungen von Abwasser
der KA Neuss-Sid konnte hier bei keinem der Verfahren eine vollstandige Elimination
erreicht werden. Lediglich Reduzierungen im Bereich bis etwa 1 Logi,-Stufe konnten mit zwei
Verfahrenskombinationen erzielt werden. Humane Polyomaviren wurden bei finf von sieben
Probenahmen in GréRenordnungen von 3x10° bis 3x10* gen. equ./| nachgewiesen.

Bei Verwendung von Abwasser der KA Neuss-Siud zeigte sich, dass alle untersuchten
Virenarten zumindest zeitweise nachweisbar waren. Somatische Coliphagen wurden dabei in
allen untersuchten Proben in einer GréRenordnung von 8x10* bis 10° pfu/l nachgewiesen und
mit allen angewendeten AOPs bis auf unter die Nachweisgrenze reduziert. Humane
Adenoviren konnten ebenfalls in allen Proben in einer GroRenordnung von 3x10° bis
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6x10°gen. equ./l nachgewiesen werden. Bis auf eine Probe konnte auch hier bei allen
angewendeten Verfahren eine Reduzierung bis unter die Nachweisgrenze erreicht werden.
Bis auf eine Probe konnten auch hier bei allen angewendeten Verfahren eine Reduzierung
von zumindest 1,8 Log;o-Stufen erreicht werden, obwohl dasselbe Verfahren, allerdings bei
geringerer Ausgangsbelastung, bei einem Versuch ebenfalls eine vollstandige Elimination
bewirken konnte. Humane Enteroviren konnten lediglich bei einem Versuch nachgewiesen
werden und wurden durch das angewendete Verfahren bis auf unter die Nachweisgrenze
reduziert. Humane Polyomaviren wurden ebenfalls bei allen Probenahmen in einer Spanne
von 2,5x10° bis 3x10"gen.equ./L nachgewiesen. Bei allen Verfahren, bei denen mit Ozon
gearbeitet wurde, konnten die Belastungen unter die Nachweisgrenze reduziert werden. Mit
UV/H,O, wurde eine leichte Reduzierung um etwa 0,2 bis 0,3Logi-Stufen beobachtet.
Noroviren der Genogruppe Il wurden lediglich bei einem Versuch gefunden und mit der
verwendeten Methode bis unter die Nachweisgrenze reduziert. Im Gegensatz zu den
Ergebnissen mit Abwasser der KA Neuss-Sud konnte bei den Versuchen mit Abwasser der
HTK bei keinem der Verfahren, auch nicht bei den ozonbasierten, eine vollstandige
Elimination erreicht werden. Trotzdem waren die Eliminationsraten mit circa 0,5Log;, Stufen
fur die ozonbasierten Verfahren im Vergleich am hodchsten. Wie auch bei den
Untersuchungen zu den bakteriellen Mikroorganismen zeigte sich, dass der nachgeschaltete
Sandfilter sowohl als Senke als auch als Quelle dienen kann.
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4  Zusammenfassung

Zur Elimination von Spurenstoffen fanden auf kommunalen Klaranlagen bislang vor allem
Untersuchungen zur Anwendung von Aktivkohle und Ozon statt (ABEGGLEN et al. 2009,
SCHAAR et al. 2011, BORNEMANN et al. 2012; ARGE 2014). Weitere Verfahren, die zur
Spurenstoffelimination angewendet werden kénnen, aber fir kommunale Klaranlagen noch
nicht zum grof3technischen Erprobungseinsatz gekommen sind, sind die in diesem Projekt
betrachteten AOPs.

AOPs zeichnen sich durch eine Kombination von beispielsweise jeweils zwei der Verfahren
UV-Bestrahlung, Wasserstoffperoxiddosierung und Ozonung aus. lhre Gemeinsamkeit und
gleichzeitig ihr Vorteil gegentber anderen Verfahren ist die Generierung hochreaktiver
Hydroxylradikale. Mit diesen kénnen theoretisch alle organischen Substanzen eliminiert und
mineralisiert werden (ANDREOZZzI et al. 1999). Die im Bereich kommunaler Klaranlagen zur
Spurenstoffelimination eingesetzten Dosierungen an UV-Licht, Ozon und Wasserstoffperoxid
sind aber aus ©konomischen Grinden in der Regel zu gering, um eine vollstandige
Elimination oder eine Mineralisation zu erzielen (PINNEKAMP et al. 2012). Somit kommt es
durch die Anwendung von AOPs, wie auch bei der alleinigen Ozonung, zur Umwandlung der
Ausgangssubstanz in Transformationsprodukte.

Die organische Belastung des zu behandelnden Wassers hat entscheidenden Einfluss auf
die erfolgreiche Anwendung von AOPs. Bei hoher organischer Belastung kommt es verstarkt
Zu unerwinschten Reaktionen zwischen den erzeugten Hydroxylradikalen und der
organischen Hintergrundbelastung. Somit stehen fir das eigentliche Ziel der Elimination von
Spurenstoffen weniger Hydroxylradikale zur Verfligung. Zur Spurenstoffelimination bei hoher
organischer Belastung werden daher hohe Mengen der zur Elimination verwendeten
Oxidationsmittel bendtigt, was letztlich auch den Energiebedarf erhoht. Bei der Anwendung
von UV-Licht hat zusétzlich die Transmission entscheidenden Einfluss auf die
Leistungsfahigkeit von AOPs. Bei niedriger Transmission dringen UV-Strahlen weniger tief
ins bestrahlte Abwasser hinein. Bei zwei Abwassern mit unterschiedlicher Transmission, die
mit derselben UV-Lampe bestrahlt werden, ergeben sich daher unterschiedliche
eingetragene UV-Dosen und Eliminationsgrade.

Im Rahmen dieses Projektes wurde ermittelt, welche Dosiermengen fir die Anwendung der
betrachteten AOPs auf kommunalen Klaranlagen zur Spurenstoffelimination benétigt werden
und wie sich diese Dosiermengen auf den Energieverbrauch und die Kosten der Verfahren
auswirken. Daruber hinaus wurden hygienische Untersuchungen durchgefihrt, um eine
potentielle desinfizierende Wirkung der AOPs bewerten zu kénnen. Zusatzlich dazu wurden
aber auch toxikologische Untersuchungen durchgefuhrt, um die Bildung bedenklicher
Transformationsprodukte zu untersuchen.
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Die Versuche wurden mit den Ablaufen der halbtechnischen Klaranlage (HTK) Neuss (DOC:
13 mg/l, Transmission: 54%) und der Klaranlage (KA) Neuss-Sud (DOC: 9 mgl/l,
Transmission: 67%) durchgefuhrt, um die Einflisse der unterschiedlichen organischen
Belastung und der Transmission zu bewerten. Mit Ausnahme von UV/H,0O, konnten in beiden
untersuchten Abwassern die untersuchten Pharmaka zu uber 90% bzw. bis unter die
Bestimmungsgrenze (10 ng/l) eliminiert werden. Im Abwasser der HTK konnten mit UV/H,0,
keine hohen Eliminationen erreicht werden. Daher ist fir Abwasser mit Transmissionen unter
60% die Anwendung von UV/H,O, nur mit sehr hohem Energieaufwand fir die UV-Strahler
erfolgreich durchfiihrbar und als nicht praktikabel einzustufen. Im Gegensatz dazu verbessert
sich durch die Kombination einer UV-Bestrahlung mit Ozon die Anwendbarkeit fiir Abwéasser
mit niedriger Transmission. Von Vortelil ist hierbei, dass durch das Ozon eine Entfarbung
erzielt wird und die Transmission des Abwassers im UV-C-Bereich erhoht wird. Bei
Versuchen mit Abwasser der HTK konnte die eintragbare UV-Dosis durch den Einsatz von
Ozon gegeniber Wasserstoffperoxid im Mittel um 55% gesteigert werden.

Die Industriechemikalien TCPP und EDTA wurden auch bei hohen Dosiermengen aller
AOPs nur zu ca. 70% eliminiert. Das Rontgenkontrastmittel Amidotrizoeséure konnte durch
den Einsatz von UV-Licht zu Gber 80% eliminiert werden. Ohne UV-Bestrahlung ist eine sehr
hohe Ozonzehrung (zs>0,6 g/g) und Wasserstoffperoxiddosis (ds202/2>0,8 g/g) noétig, um eine
Elimination von Uber 50% zu erzielen. O3/H,O, kann allerdings auch bei niedriger
Transmission angewendet werden und ist somit fir solche Abwésser gegeniber UV-
basierten AOPs zu bevorzugen, wenn die niedrige Elimination von Stoffen wie
Amidotrizoesaure in Kauf genommen wird.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse und die Gegenuberstellung der untersuchten AOPs
mit einer Ozonung deuten darauf hin, dass die Anwendung von AOPs gegenuber der
alleinigen Ozonung nur bei angestrebter Elimination ozonrefraktarer Substanzen (z. B.
Amidotrizoesaure) gerechtfertigt ist. Der Grof3teil der untersuchten Stoffe lasst sich auch mit
Ozon hinreichend (>90%) eliminieren.

Um die Auswirkungen des unvollstandigen Abbaus organischer Stoffe durch die AOPs
(Transformationsprodukte) bzw. die Entstehung unerwiinschter Substanzen (Neben-
produkte) zu beurteilen, wurden verschiedene 6ko- und gentoxikologische Untersuchungen
durchgefuhrt. Es wurden ein Daphnienimmobilisationstest, ein Algenwachstumshemmtest
und der umu-Test durchgefiihrt. Dabei konnte fir keine Zu- oder Ablauf-Probe in keinem
Test eine Wirkung auf das Testsystem festgestellt werden. Somit hat keines der
untersuchten AOPs zu einer mit den verwendeten Testsystemen erkennbaren Bildung
Okotoxikologisch relevanter Produkte gefiihrt. Dieses Ergebnis stiitzt Ergebnisse von TURK et
al. (2011). Untersuchungen hinsichtlich der Andro- und Ostrogenitat lassen vermuten, dass
die Verwendung von Ozon zu einer Reduzierung dieser beitragt, UV-Strahlung hingegen
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keine Auswirkungen hat. Allerdings wurden diesbezliglich auch verstarkte Effekte nach ozon-
und UV-basierten AOPs festgestellt. Diese widerspriichlichen Ergebnisse sind auch bei
anderen Untersuchungen (ScHMIDT et al. 2011) aufgetreten und bedirfen weitergehender
Untersuchungen, die im Rahmen dieses Vorhabens nicht vorgesehen waren. Durch die
untersuchten AOPs konnte keine Bildung von Bromat aus Bromid festgestellt werden. In
allen untersuchten Proben lag die Bromatkonzentration unter der Bestimmungsgrenze
(0,2 mg/l), wobei die Bromidkonzentration im Ablauf der HTK bei ca. 0,2 mg/l lag. In anderen
Untersuchungen konnte durch den Einsatz von Ozon ebenfalls keine relevante Bildung von
Bromat festgestellt werden (SCHMIDT et al. 2011).

Ein Vorteil von AOPs gegeniber der Ozonung bzw. dem Aktivkohleeinsatz zur
Spurenstoffentfernung besteht in einer zusatzlichen Desinfektionswirkung des UV-Lichts, da
die fir die AOPs verwendete UV-Dosis (> 4.000 J/m?) die fiir die Desinfektion verwendete
Dosis (400 J/m?) um ein Vielfaches ubertrifft. Somit haben AOP-Anlagen das Potential zur
Desinfektion, bestehende UV-Desinfektionsanlagen aber nicht die Eignung, um ohne
weiteres als AOPs genutzt werden zu kénnen.

Zur Bewertung der Desinfektionsleistung von AOPs wurden Clostridien, Enterokokken sowie
E. coli und coliforme Bakterien im Zu- und Ablauf der AOP-Pilotanlage untersucht. Im Ablauf
der KA Neuss-Sud konnten fast alle untersuchten Gattungen mit allen Verfahrens-
kombinationen eliminiert werden. Lediglich mit Os/H,O, konnten die Clostridien nicht
eliminiert werden. Im Ablauf der HTK zeigten alle Verfahren eine desinfizierende Wirkung.
Insgesamt zeigten alle UV-basierten Verfahren eine desinfizierende Wirkung, wobei teilweise
eine vollstidndige Elimination der untersuchten Bakterien erreicht wurde. Enterokokken
reagierten auf alle getesteten AOPs am empfindlichsten.

Zusétzlich fanden virologische Untersuchungen statt. Im Ablauf der HTK wurde mit
ozonbasierten Verfahren nur eine geringe Elimination von humanen Adenoviren und
humanen Polyomaviren erzielt (< 1 Logys). Humane Enteroviren konnten mit UV-basierten
AOPs vollstandig eliminiert werden. Im Ablauf der KA Neuss-Sud konnten die Coliphagen mit
allen Verfahren vollstandig eliminiert werden. Mit ozonbasierten Verfahren konnten im
Gegensatz zu den Ergebnissen mit Abwasser der HTK auch humane Adenoviren und
humane Polyomaviren vollstandig eliminiert werden. An den Ergebnissen wird deutlich, dass
die relativ geringe organische Belastung des Abwassers der KA Neuss-Sud die Desinfektion
begunstigt.

Durch die Anwendung von AOPs im Ablauf kommunaler Klaranlagen kommt es zu keiner
Mineralisation der organischen Belastung, so dass der DOC im Ablauf konstant bleibt. Bei
ozonbasierten AOPs kommt es allerdings zu einer leichten Verringerung des CSB/BSBs-
Verhéltnisses, so dass von einer erhdhten biologischen Abbaubarkeit des behandelten
Abwassers ausgegangen werden kann. Weiterhin zeigen die Versuchsergebnisse, dass
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Uberwachungsparameter kommunaler Klaranlagen (Pges, Nges, NHs-N) durch AOPs nicht
beeinflusst werden.

Aus energetischer und wirtschaftlicher Sicht ist Os/H,0, den UV-basierten AOPs (UV/H,0»,
04/UV) vorzuziehen. So liegt der Energieverbrauch von Os/H,0, (ca. 0,1 kwh/m®) deutlich
unter dem fir UV-basierte AOPs (0,4-0,7 kWh/m®). In der durchgefilhrten wirtschaftlichen
Betrachtung wurden Dosierungen zugrunde gelegt, bei denen die schwer zu eliminierenden
Stoffe in der Regel zu uber 50% und die leicht zu eliminierenden Stoffe zu Uber 90%

umgesetzt wurden.

Die hochsten Kosten fallen insgesamt fir den Betrieb der UV-Strahler an. Somit liegen die
berechneten Betriebskosten (einschlieBlich Kapitaldienst) fur UV-basierte AOPs (18-21 €-
Cent/m®) Uiber denen fiir O3/H,0, (ca. 5 €-Cent/m®). Wird nur Diclofenac betrachtet, ergeben
sich fiir eine 90%-ige Elimination spezifische Kosten von ca. 4 €-Cent/m® (O3/H,0,) bzw. 15
bis 19 €-Cent/m® (UV-basierte AOPs).

Die Ergebnisse kdnnen wie folgt zusammengefasst werden.

*  0O3/H;0,
o0 Auller Amidotrizoesaure, TCPP und EDTA koénnen alle untersuchten
Spurenstoffe zu tber 90 % eliminiert werden
o Kann auch bei hoher organischer Belastung (DOC>10 mg/l) und niedriger
Transmission (T <60 %) eingesetzt werden
o0 Energetisch und monetdr glnstigstes der untersuchten Verfahren
(<0,1 kWh/m?®, < 6 Cent/m®)
* UV/H,0,
0 Auller Amidotrizoesaure, TCPP und EDTA koénnen alle untersuchten
Spurenstoffe zu tUber 90 % eliminiert werden (Amidotrizoeséure, TCPP und
EDTA konnten zu tber 70 % eliminiert werden)
0 Einsatz stark von Transmission abhangig (nur ab T>60 %)
0 Energetisch und monetdr unginstigstes der untersuchten Verfahren
(>1 kWh/m®, > 18 Cent/m°)

0 Auller Amidotrizoesaure, TCPP und EDTA koénnen alle untersuchten
Spurenstoffe zu tUber 90 % eliminiert werden (Amidotrizoeséure, TCPP und
EDTA konnten zu tber 70 % eliminiert werden)

0 Auch bei niedriger Transmission anwendbar (Entfarbung durch Ozon)

o >0,5kwWh/m® > 15 Cent/m®

Die Auswahl bzw. Bewertung eines AOPs zur Spurenstoffentfernung auf einer kommunalen
Klaranlage hangt somit von den jeweiligen Vorgaben und der Zielsetzung ab (Tabelle 4-1).
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So ist zwar O3/H,O, das energetisch gunstigste Verfahren, erzielt aber hinsichtlich der
Elimination mancher Stoffe, die durch Ozon und Hydroxylradikale nur unzureichend eliminiert
werden konnen (z.B. Amidotrizoesaure) keine hohe Elimination. UV-Strahlung in
Kombination mit O; oder H,O, fiihrt bei Diagnostika und Industriechemikalien zu deutlich
hoheren Eliminationsraten. Des Weiteren ist die Desinfektionswirkung UV-basierter AOPs
hoher als die von O3/H,0,. Liegt allerdings ein Abwasser mit niedriger Transmission vor, sind
UV-basierte AOPs zu vermeiden bzw. sollte bestenfalls UV-Licht in Kombination mit Ozon
(entfarbende Wirkung) angewendet werden.

Tabelle 4-1.: Bewertung der untersuchten AOPs aufgru nd der Versuchs-
ergebnisse (Einteilung: -: schlecht,  o: maRig, +: gut).
Kriterium UV/H,0, UV/O3 0O3/H,0,
Pharmaka, Bisphenol A, Benzotriazol + + +
Elimination | Diagnostika: Amidotrizoesaure + + o
Industriechemikalien: EDTA, TCPP o o o
Wirtschaftlichkeit - - +
Desinfektionswirkung + + o
Oko- und gentoxikologische Wirkung + + +
Bromatbildung + + +
Anwendbarkeit bei hoher organischer Belastung ) + +
(DOC>10 mg/l) und niedriger Transmission (< 60%)
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