Kurzbericht
zum Forschungsvorhaben

»Ertichtigung kommunaler Klaranlagen durch den Einsatz von
Verfahren mit UV-Behandlung*

,Mikrolight*
Phase 2 Erganzung

Vergabenummer: 08/0581

Elimination von Arzneimitteln und organischen Spurenstoffen:
Entwicklung von Konzeptionen und innovativen, kostengunstigen
Reinigungsverfahren

gerichtet an das

Ministerium fir Umwelt, Landwirtschaft,
Natur- und Verbraucherschutz
des Landes Nordrhein-Westfalen

Aachen, den 30.08.2017

Bevollméachtigter Vertreter
der Arbeitsgemeinschaft und Projektleiter:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. J. Pinnekamp
Direktor des Instituts fur
Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen



120 | Rt

Verzeichnisse
Inhaltsverzeichnis
1 Veranlassung Und ProjeKIZIEIE ...........uuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiei e nnennnnne 1
2 LITEratUITECNEICNIE .. ..ttt e e e e e e e e e e e s 3
3 Material Und MEthOUEN........coiiiie e e e 5
700 R =1 (o] = 1] = Vo L= 5
I Y 10 1ot Y o] oo =T 1 o o IR 5
3.2.1 Ermittlung des Einflusses der ReaktionSzeit...........coocoeviiiiiiiiiiii e 5
3.2.2 Ermittlung des Einflusses der OzondosSiS ...........ceeeiieiiiiiiiiiiiiiii et 6

3.2.3  Vergleich der optimalen Einstellungen zur Spurenstoffelimination und zur

DESINTEKLION ...ttt 7

4 VErSUCNSEIGEDNISSE ... . e e e e e e e et e e e e e e e arara s 9
4.1 Einfluss der Reaktionszeit auf die DeSiNfektion ... 9
4.2  Einfluss der Ozondosis auf die Desinfektionsleistung..........cccooeeviiiiiiiiiinii e, 10
4.3  Untersuchung des erweiterten KEIMSPEKITUMS .........ccooviiiiiiiiiiieeeiieeeiieee e 12
4.4  Desinfektionsleistung einer Ozonanlage zur Elimination von Spurenstoffen................ 12

5 Legionellen in kommunalen KIAranlagen .........ccooooeiiiiiiiiiiiii e 16
5.1 UntersuChUunNgSUMTANG ......uuiiiiiii e 16

6  WirtschaftlichkeitshetraChtung ..o e 18
A AT - 101 4 1T 0] =TS o PSPPSR 21
8 LIBIAIUN .. 24

MIKROLIGHT 2 Ergénzungsauftrag I



Verzeichnisse

120 | Rt

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:

Abbildung 2:

Abbildung 3:

Abbildung 4:

Abbildung 5:

Abbildung 6:

Abbildung 7:

Einfluss der Reaktionszeit auf die Reduktion der gesamten coliformen Bakterien
mit einer Ozondosis von 6 mgoes/l und Durchflusszeiten von 50 I/h bzw. 90 I/h
(JBWEIIS N = )i 9

Durchschnittliche Konzentration der gesamten coliformen Bakterien vor und
nach der Ozonung (links) sowie die durchschnittliche errechnete log-Reduktion
(rechts) fur verschiedene Ozondosierungen und einer Aufenthaltszeit von 25
N (N2 )it e 10

Errechnete log-Reduktion der gesamten coliformen Bakterien der einzelnen
Versuchsdurchfiihrungen bezogen auf die spezifische Ozondosis und eine Auf-
enthaltszeit von 25 mMin.... ..o 11

Errechnete log-Reduktion der gesamten coliformen Bakterien der einzelnen
Versuchsdurchfuhrungen bezogen auf die relative SAK,s4-Abnahme flr eine
Aufenthaltszeit VON 25 MiN......ooiiii s 11

Mittlere Spurenstoffelimination (sowie Minimum und Maximum; dargestellt durch
die Whisker) der untersuchten Substanzen infolge der Ozonung mit 4 mgos/l und
6 MOoa/l OZON. ..o 13

Reduktion der untersuchten Keime fir verschiedene Ozondosierungen und Ab-
wasser zweier KIAranlagen.........c.oiiiiiii e 14

Spezifische Kosten pro m3 behandeltem Abwasser (links) und pro angeschlos-
senem Einwohnerwert (rechts) fur die Ertlichtigung der KA Aachen-Soers mit
L2711 G o] o 1T 17

MIKROLIGHT 2 Ergénzungsauftrag I



Verzeichnisse

120 | Rt

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:

Tabelle 2:

Tabelle 3:

Tabelle 4:

Tabelle 5:

Tabelle 6:

Versuchseinstellung fir die Untersuchungen zur Ermittlung des Einflusses der
Reaktionszeit auf die Desinfektionsleistung der Ozonung ..........ccceeeeeeeeveeeinnnnnnn. 6

Analysenumfang fur die Untersuchungen zur Ermittlung des Einflusses der
Reaktionszeit auf die Desinfektionsleistung einer Ozonung.........cccccceevvvvvvnnnnnn. 6

Versuchseinstellung fir die Untersuchungen zur Ermittlung des Einflusses der
Ozondosis auf die Desinfektionsleistung einer Ozonung .............cceevvvvvviieeeeeennn. 7

Analysenumfang fir die Untersuchungen zur Ermittlung des Einflusses der
Ozondosierung auf die Desinfektionsleistung einer Ozonung...........ccccceeeeeeennnn.. 7

Versuchseinstellung fir die Untersuchungen zur Ozonung mit erweitertem
Analysespektrum und simultane Spurenstoffelimination und Keimreduktion....... 8

Analysenumfang fir die Untersuchungen zur Ozonung mit erweitertem
Analysespektrum und simultane Spurenstoffelimination und Keimreduktion....... 8

MIKROLIGHT 2 Ergénzungsauftrag i



Y | RWTH
Veranlassung und Projektziele 2

1 Veranlassung und Projektziele

Die Ozonung zur Behandlung von Klaranlagenablaufen ist ein Verfahren, das derzeit fur die Eli-
mination organischer Spurenstoffe intensiv untersucht wird. Zahlreiche Projekte zur Elimina-
tionsleistung und der Umsetzung der Ozonung wurden bereits mit Pilotanlagen und grof3techni-
sche Anlagen in Deutschland, der Schweiz und Osterreich durchgefiihrt (z. B. ABEGGLEN et al.,
2009; KREUZINGER UND SCHAAR, 2011; ARGE, 2014; JEKEL et al., 2016).

Die Ozonung wird im Bereich der Trinkwasseraufbereitung als Verfahren zur Desinfektion ein-
gesetzt. Dementsprechend kann die Ozonung, neben der Spurenstoffelimination, grundsatzlich
eine Desinfektion des Klaranlagenablaufs bewirken. Dies ist insbesondere dann von Bedeutung,
wenn der Vorfluter zu Freizeitzwecken oder zur Trinkwassergewinnung genutzt wird. Der Erfolg
einer Abwasserozonung zur Desinfektion der verschiedenen Mikroorganismen ist jedoch noch
nicht abschlieRend geklart. Zu den offenen Fragestellungen zahlen unter anderem die notwen-
digen verfahrenstechnischen Einstellungen, die fur eine weitreichende Keimreduktion mittels der
Ozonung von Abwasser gewahlt werden muissen.

Generell werden fir die grof3technische Umsetzung der Spurenstoffelimination auf kommunalen
Klaranlagen zwei Verfahrenstechniken als besonders relevant angesehen: die Ozonung und die
Behandlung mit Aktivkohle. Die zuséatzliche Desinfektion neben der Spurenstoffelimination durch
die Ozonung wird haufig als zusatzlicher positiver Aspekt fur die Ozonung genannt. Die Keimre-
duktion durch den Einsatz von Ozon unter den Randbedingungen zur Spurenstoffelimination ist
jedoch nicht ausreichend geklart. Erste Untersuchungen zur Keimreduktion im Rahmen des Ein-
satzbereiches Spurenstoffelimination zeigen bereits fur vergleichsweise geringe Ozondosierun-
gen eine Reduktion der untersuchten Parameter an. So wurden beispielsweise an der Pilotanla-
ge in Regensdorf Escherichia (E.) Coli durch die Behandlung von biologisch gereinigtem Ab-
wasser mit einer spezifischen Ozondosis von 0,36 gos/gpoc UM 1,5 log-Stufen reduziert (ABEGG-
LEN et al., 2009). Innerhalb des Projektes Pilotox wurde mit einer spezifischen Ozondosis von
0,4 gos/9poc eine Reduktion der Konzentration an coliformen Bakterien von 2 log-Stufen festge-
stellt, wobei mit geringeren spezifischen Ozonkonzentrationen, wie z.B. 0,3 gos/dboc, kein Effekt
auf die coliformen Bakterien beobachtet werden konnte (BAHR et al., 2007).

Eine Dosis-Wirkungsbeziehung zur Keimreduktion mittels Ozon in kommunalem Abwasser wur-
de bisher noch nicht ausreichend erarbeitet. Das ist auf den haufig nicht feststellbaren Zusam-
menhang zwischen Bakterien- bzw. Virenreduktion und spezifischer Ozondosis zuriickzufiihren
(ZIMMERMANN et al., 2011; GAMAGE et al., 2013). Auch die Auswertung von fir die Ozonung re-
levanten und leicht zu messenden Parametern, wie dem SAK254 oder die Ozonkonzentration im
Off-Gas, ergaben in den bislang durchgefiihrten vereinzelten Versuchen keine ausreichenden

MIKROLIGHT 2 Ergénzungsauftrag 1



Y | RWTH
Veranlassung und Projektziele 2

Korrelationen mit der Keimreduktion (GAMAGE et al., 2013; GERRITY et al., 2012). Insbesondere
der SAK254 ist jedoch im Bereich der Spurenstoffelimination von besonderem Interesse, da er
als Parameter zur Steuerung und Regelung der Ozondosis diskutiert wird (z.B. WITTMER et al.,
2013; JEKEL et al., 2016).

Durch die innerhalb dieses Projekts geplanten Versuche wird ein hoher Erkenntnisgewinn in
Bezug auf die dargestellten Fragen erwartet. Zudem sollen erste Einschatzungen fir die optima-
le Betriebsweise einer Ozonung mit dem gleichzeitigen Ziel der Desinfektion und Spurenstoffe-
limination erhalten werden. Ziel des Projekts ist weiterhin die Auslegung und Ermittlung der Leis-
tungsfahigkeit einer Ozonung zur gleichzeitigen Spurenstoff- und Keimreduktion in Ablaufen
kommunaler Klaranlagen. Dabei werden sowohl die Praxistauglichkeit als auch die Wirtschaft-
lichkeit einer entsprechend ausgelegten Ozonung betrachtet. Die entsprechenden Ergebnisse
sollen anhand einer Pilotanlage und systematischer Versuchseinstellungen fiir eine kommunale
Klaranlage ermittelt werden.

Als zusatzlicher Aspekt wird ein weiteres relevantes Bakterium, die Legionellen, betrachtet. Im
Sommer 2013 kam es zur Verbreitung von Legionellen im Raum Warstein, welche das Thema
erneut in den Fokus von Behorden und Bevdlkerung riickte. Die Beprobungen weiterer Klaran-
lagen in NRW durch das LANUV ergaben, dass Legionellen bei der Giberwiegenden Anzahl der
Proben nicht im Abwasser gefunden wurden. Eine zuverlassige Vorhersage der Wirkung von
Ozon auf die Konzentration von Legionellen im Abwasser setzt jedoch ein regelmaRiges Auftre-
ten dieser in einem Klaranlagenablauf voraus. Dementsprechend sind gezielte Versuche durch
die Ozonung von kommunalem, Legionellen haltigem Abwasser nicht umsetzbar. Dennoch ist es
von Interesse, an den betroffenen Anlagen MalRnahmen zu entwickeln, durch die das Risiko fur
Personal und Offentlichkeit moglichst minimiert wird. Daher werden das Vorkommen und die
Reaktion von Legionellen bei der Behandlung von Abwasser mit Ozon im Rahmen einer Litera-
turstudie untersucht.

Die prioritdren Auslegungsparameter fur eine Abwasserdesinfektion, welche durch die Versuche
mit Abwasser einer kommunalen Klaranlage ermittelt werden sollen, sind die zu applizierende
Ozonmenge und die Kontaktzeit. Die ermittelten AuslegungsgrofRen werden dadurch Gberprift,
dass Abwasser einer weiteren Klaranlage behandelt wird und der Parameterumfang um weitere
Keime aber auch Spurenstoffe und Okotoxizitatstests erweitert wird. Anhand einer theoretischen
Dimensionierung und anhand des notwendigen Energiebedarfs bei der ermittelten Dosiermenge,
konnen die Kosten des Verfahrens berechnet werden. Dadurch kann ein Vergleich mit Verfahren
zur alleinigen Spurenstoffelimination bzw. Desinfektion gezogen werden und ermittelt werden,
ob eine zur simultanen Spurenstoff- und Keimelimination ausgelegte Ozonung wirtschaftlicher ist
als eine Kombination entsprechender separater Verfahrensstufen.
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2 Literaturrecherche

Abwasser kommunaler Klaranlagen enthalten generell Mikroorganismen, wie Bakterien, Viren
und Protozoen. Viele Bakterien, darunter zéhlen auch Escherichia (E.) coli oder Intestinale
Enterokokken, welche als Indikatorsubstanzen fir die Badegewasserrichtlinie fungieren, liegen
kontinuierlich im Abwasser vor (vgl. KISTEMANN et al., 2001; MANDILARA et al., 2006; GASSE,
2008; GROETTEKER, 2008; FRANCY et al., 2011). Andere Keime, wie z.B. Viren, werden dagegen
vermehrt wahrend vorliegender Epidemien im Abwasser vorgefunden (vgl. OTTOSSON et al.,
2006; SIMMONS et al., 2011).

Die Abwasserverordnung sieht keine Grenzwerte fir die Qualitat der Einleitungen aus kommu-
nalen Klaranlagen hinsichtlich pathogener Keime vor. Dennoch fiihren die Prozesse auf den
Klaranlagen dazu, dass auch die Konzentrationen der Mikroorganismen im Abwasser reduziert
werden (GROETTEKER et al., 2008). Im Allgemeinen werden die Mikroorganismen hauptsachlich
wahrend der biologischen Reinigung reduziert (LUCENA et al., 2004; MANDILARA et al., 2006;
FONG et al., 2010). Der Einsatz einer nachgeschalteten Filterstufe fihrt zu einer erhéhten Re-
duktionsleistung der Klaranlagen (GASSE, 2009; KISTEMANN et al., 2009). Weiterfilhrende Reini-
gungsstufen, wie z.B. die UV-Bestrahlung, die Chlorung oder die Ozonung werden gezielt zur
Keimreduktion eingesetzt und kdnnen die Konzentration der Mikroorganismen im Ablauf der
Klaranlage deutlich starker reduzieren als die konventionelle Abwasserreinigung (DWA-M 205,
2013).

Die Ozonung ist ein oxidatives Abwasserreinigungsverfahren, bei dem ozonhaltige Luft, ozon-
haltiger Sauerstoff oder ein hochkonzentrierter Ozon-Teilwasserstrom in das Abwasser einge-
tragen wird. Sie wird im Bereich der Abwasserbehandlung generell als Verfahren zur Spuren-
stoffelimination eingesetzt (ABEGGLEN et al., 2009; SCHAAR et al., 2013; ARGE, 2014). In der
Trinkwasseraufbereitung wurde die Ozonung dagegen urspringlich aufgrund ihrer desinfizieren-
den Wirkung eingesetzt. Der Wirkmechanismus der Desinfektion infolge der Ozonung ist bislang
jedoch nicht vollstandig bekannt, da eine Vielzahl von Reaktionen des Ozons mit den unter-
schiedlichen Zellbestandteilen der Mikroorganismen gemeinsam ablaufen. Es finden sowohl
Reaktionen des Ozons mit Molekilen der Zellwand oder den Enzymen statt, als auch die Oxida-
tion von Bestandteilen der DNA (PARASKEVA UND GRAHAM, 2002; VON SONNTAG UND VON GUN-
TEN, 2012). Die Reaktion von Ozon mit den Zellbestandteilen der Mikroorganismen erfolgt, ana-
log zur Reaktion von Ozon mit weiteren Abwasserinhaltsstoffen, sowohl tber die direkte Oxida-
tion mit Ozon als auch Uber die indirekte Reaktion durch Hydroxylradikalen. Fir die Reduktion
der Mikroorganismen ist es wichtig, dass diese ausreichend geschadigt sind, damit keine Repa-

raturmechanismen der Zelle greifen kénnen. (VON SONNTAG UND VON GUNTEN, 2012)
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Der Erfolg der Keimreduktion wéhrend der Ozonung ist stark von den jeweiligen Mikroorganis-
men und deren Resistenz gegentuber der Ozonung abhéngig (VON SONNTAG UND VON GUNTEN,
2012). Die Konzentration der E. coli kann somit deutlich besser durch Ozon reduziert werden als
die Konzentration der C. perfringens (PARASKEVA UND GRAHAM, 2002; TERNES et al., 2003). Eine
Erhohung der Ozondosis fuhrt im Allgemeinen dazu, dass eine verbesserte Keimreduktion er-
reicht wird. Jedoch hangt die Reduktionsleistung der Ozonung ebenfalls von der Beschaffenheit
des Abwassers und des Zehrungspotenzials des Abwassers ab (PARASKEVA UND GRAHAM,
2002). Ein steigender Feststoffgehalt und eine steigende organische Hintergrundbelastung des
Abwassers wirken sich negativ auf die Desinfektionsleistung aus (US EPA 1999). Die Entfer-
nung der Feststoffe aus dem Abwasser ist eine wichtige Voraussetzung fuir eine gute Desinfekti-
onsleistung, da in den Feststoffen eingelagerte Mikroorganismen teilweise nicht durch das Ozon
inaktiviert werden kdnnen (SCHUMACHER, 2006). Funktionelle, Ubertragbare Dosis-
Wirkungsbeziehungen der Desinfektion von Abwasser mittels Ozon konnten bisher weder fir
Bakterien noch fur Viren aufgestellt werden, da der Zusammenhang zwischen der spezifischen
Ozondosis und der Bakterienreduktion oft nur schwach vorhanden ist (SAVOYE et al., 2001; ZIm-
MERMANN et al., 2011; GAMAGE et al., 2013). Die bendttigten spezifischen Ozondosen werden,
entsprechend dem Merkblatt der DWA ,Desinfektion von biologisch gereinigtem Abwasser®
(DWA-M 205, 2013), mit 0,5 bis 1 gos/gpoc angegeben. Damit liegen die Vorschlage zur Dimen-
sionierung einer Anlage zur Ozonung mit dem Ziel der Desinfektion nah an denen mit dem Ziel

der Spurenstoffelimination.

Der Einfluss der Kontaktzeit auf die Effizienz der Keimreduktion ist als gering einzuschatzen.
Versuche zur Reaktionszeit ergaben, dass die Desinfektion hauptséchlich innerhalb der ersten
Minuten bzw. Sekunden erfolgt und eine Anderung dieser keinen Einfluss auf die Desinfektion
hatte (FINCH UND SMITH, 1989; TYRRELL et al., 1995; SAVOYE et al., 2001; Xu et al., 2002). Auch
die Gegenwart von geldstem Ozon im Reaktor fuhrte in Untersuchungen von ABEGGLEN et al.
(2009) zu keiner weiteren Verringerung der Keimbelastung. Diese Beobachtung lasst sich durch
die Arbeiten von Xu et al. (2002) erklaren, die zeigen, dass die hauptséachliche Desinfektion im
Rahmen der unmittelbaren Zehrung bzw. noch vor Erreichen einer Konzentration von freiem
Ozon im Abwasser stattfindet. Im Merkblatt der DWA M 205 wird eine Mindestkontaktzeit von 5-
10 Minuten genannt. Weitere ausgewerteten Literaturquellen sehen ebenfalls eine Kontaktzeit in
Hohe der fur die Spurenstoffelimination tblichen Kontaktzeit von 15 — 30 Minuten als ausrei-

chend an.
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3 Material und Methoden

3.1 Pilotanlage

Die Untersuchungen zur Desinfektion von Abwasser mittels Ozon wurden an einer Pilotanlage
des Instituts fir Siedlungswasserwirtschaft auf dem Standort der Klaranlage Aachen Soers
durchgefuhrt. Die Pilotanlage wurde mit Abwasser aus der Nachklarung der Klaranlage Aachen
Soers oder der Klaranlage Essen-Sid beschickt.

Die eingesetzte Pilotanlage besteht aus zwei Glasreaktoren mit einem Innendurchmesser von
jeweils 10 cm und einer gesamten Hohe von 150 cm. Insgesamt weisen beide Reaktoren ein
gesamtes durchflossenes Volumen von 21 Liter auf. Das Abwasser wird dem ersten Reaktor
(R1) Gber eine Schlauchpumpe mit einem Beschickungsvolumenstrom von 50 bzw. 90 I/h zuge-
fuhrt. Im ersten Reaktor wird der ozonhaltige Sauerstoffstrom im Gegenstrom in das Abwasser
eingetragen. Der Eintrag des ozonhaltigen Gases erfolgt tber Diffusoren am Boden des ersten
Reaktors, welche eine Porenweite von 160 um aufweisen. Der zweite Reaktor (R2) dient als
zusatzlicher Raum fir die Reaktion der Abwasserinhaltsstoffe mit dem im Abwasser geldosten
Ozon. Demzufolge findet im zweiten Reaktor kein weiterer Gaseintrag statt; das Abwasser
durchflie3t den Reaktor aufwérts. Entsprechend der erforderlichen Versuchseinstellungen wurde
der Abwasservolumenstrom auf 50 I/h bzw. 90 I/h eingestellt. Der Gasvolumenstrom des ozon-
haltigen Feed-Gases wurde fest auf 25 I/h eingestellt und eine Anderung der Ozondosierung
Uber die Anderung der Ozonkonzentration im Feed-Gas gewahrleistet. Die Proben fur die Ver-
suche wurden an den Stellen ,Zulauf’, ,Ablauf R1“ (begaster Reaktor) und ,Ablauf R2 (unbe-
gaster Reaktor) enthommen.

3.2 Versuchsprogramm

3.2.1 Ermittlung des Einflusses der Reaktionszeit

Die bendtigte Reaktionszeit bestimmt maRRgeblich die Auslegung einer Anlage zur Ozonung von
Abwasser. Daher wurde im Rahmen dieses Projekts zunachst der Einfluss der Verweilzeit auf
die Desinfektionsleistung untersucht. Das Ziel dieser Untersuchungen war mit Hilfe der gewahl-
ten Indikatorkeime zu tberprifen, ob die Dimensionierung einer Ozonung im Bereich einer zur
Spurenstoffelimination typischen hydraulischen Aufenthaltszeit von 15 — 25 min (Kompetenz-
zentrum Mikroschadstoffe NRW, 2016) einen entscheidenden Einfluss auf die Desinfektionsleis-
tung hat. Hierzu wurden Versuche mit gleicher Ozondosierung aber variierenden Verweilzeiten
durchgefihrt und die erreichte Desinfektionsleistung bestimmt. Zur Absicherung der Ergebnisse
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wurden die Versuche insgesamt an drei Tagen mit Abwasser aus dem Ablauf der Nachklarung
der Klaranlage Aachen Soers durchgefiihrt. Die gewéhlte Ozondosis lag bei 6 mgoes/l und die
Pilotanlage wurde mit 50 I/h (HRT = 25 min) bzw. 90 I/h (HRT = 15 min) beschickt. Die Einstel-
lungen und die Probenahmestellen sind in Tabelle 1 dargestellt. Der Analyseumfang der Proben
an den einzelnen Probenahmestellen ist in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 1: Versuchseinstellung fir die Untersuchungen zur Ermittlung des Einflusses der Reaktionszeit auf
die Desinfektionsleistung der Ozonung

Einstellung Datum 25.07.2016|27.07.2016|01.08.2016
Zulauf O3 X X X
HRT = 25 min | Ablauf R1 X X X
Ablauf R2 X X X
¢(03) =6 mg/l
Zulauf O3 X X X
HRT = 15 min | Ablauf R1 X X X
Ablauf R2 X X X

Tabelle 2: Analysenumfang fir die Untersuchungen zur Ermittlung des Einflusses der Reaktionszeit auf die
Desinfektionsleistung einer Ozonung

Zulauf O3 | Ablauf R1 | Ablauf R2

Keime Gesamte KBE, coliforme Bakterien, E. coli, Clostridien

Chemische Parameter

DOC, CSB, SAKs4,
Temperatur, pH,
AFS, NO,-N

O3 — Konzentration im
Abwasser, SAKs,,
Temperatur, pH

O3 — Konzentration im
Abwasser, SAKs,,
Temperatur, pH

3.2.2 Ermittlung des Einflusses der Ozondosis

Die eingesetzte Ozondosis ist die maf3gebliche Einflussgrdfl3e bei der Desinfektion von Abwas-
ser (JANEX ET AL., 2000). Innerhalb dieses Projekts wurden funf unterschiedliche Ozondosierun-
gen (2 mgos/l, 4 mgos/l, 6 mgos/l, 8 Mgos/l und 10 mgos/l) bei gleich bleibender hydraulischer
Aufenthaltszeit getestet, um die Abhangigkeit des Desinfektionserfolgs von der Ozondosis zu
ermitteln. Fur die Versuche wurden die maximale hydraulische Aufenthaltszeit von 25 min bzw.
ein Beschickungsvolumenstrom von 50 I/h eingestellt, um einen Austrag von im Abwasser gel6s-
tem Ozon zu verhindern und damit die vollstdndige Reaktion von Ozon mit den verschiedenen
Abwasserinhaltsstoffen auch bei maximaler Ozondosis zu ermdéglichen. Jede Einstellung wurde
insgesamt an drei Tagen durchgefuhrt, um Einflusse der Abwasserzusammensetzung und
Messunsicherheiten bericksichtigen zu kdnnen. Die Versuchseinstellungen dieser Untersu-
chungen sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Im Rahmen dieser Versuche wurde der Zulauf
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zum ersten Reaktor und der Ablauf der Ozonung (R2) beprobt. Der Analyseumfang der hier vor-
gestellten Untersuchungen ist in Tabelle 4 aufgelistet.

Tabelle 3: Versuchseinstellung fur die Untersuchungen zur Ermittlung des Einflusses der Ozondosis auf die
Desinfektionsleistung einer Ozonung

Versuchseinstellung (HRT = 25 min)
Ozondosis
[mgogll] 09.08.2016 | 17.08.2016 | 22.08.2016 | 24.08.2016 | 29.08.2016| 31.08.2016
2 X X X
4 X X X
6 X X X
8 X X X
10 X X X

Tabelle 4: Analysenumfang fir die Untersuchungen zur Ermittlung des Einflusses der Ozondosierung auf
die Desinfektionsleistung einer Ozonung

Zulauf O3 | Ablauf R2
Keime Gesamte KBE, coliforme Bakterien, E. coli, Clostridien
Chemische Parame- DOC, CSB, SAK,s,4, Temperatur, O3 — Konzentration Abwasser,
ter pH, AFS, NO,-N Temperatur, SAKs4, pH

3.2.3 Vergleich der optimalen Einstellungen zur Spurenstoffelimination und zur Desin-
fektion

Innerhalb dieser Versuche fand ein Vergleich des Leistungserfolgs der Keimreduktion fir die
Einstellungen statt, die fUr die Spurenstoffelimination Ublicherweise eingesetzt werden, und die
Einstellungen, die innerhalb dieses Projekts fur die Desinfektion ermittelt wurden. Somit sollte
die optimale Betriebsweise einer Ozonung zur simultanen Elimination von Keimen und Spuren-
stoffen ermittelt werden.

Neben dem Abwasser der Klaranlage Aachen-Soers wurde das Abwasser der Klaranlage Es-
sen-Sud zur Pilotanlage transportiert und behandelt. Fur diese Versuche wurde eine hydrauli-
sche Aufenthaltszeit von 25 min bzw. ein Beschickungsvolumenstrom von 50 I/h gewahlt, um
dem eingetragenen Ozon geniigend Reaktionszeit zu bieten. Die Versuche wurden je Einstel-
lung und Klaranlage jeweils dreimal wiederholt, um die variierende Abwasserqualitat zu bertick-
sichtigen. Alle Versuchsdurchfiihrungen und Einstellungen sind in Tabelle 5 dargestellt.
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Tabelle 5: Versuchseinstellung fir die Untersuchungen zur Ozonung mit erweitertem Analysespektrum und

simultane Spurenstoffelimination und Keimreduktion

Versuchseinstellung (HRT = 25 min)
Abwasser KA Aachen Soers Abwasser KA Essen-Sud
Ozondosis
[m903/|] 30.05.2017 | 07.06.2017 | 21.06.2017 | 13.06.2017 | 20.06.2017 | 27.06.2017
4 X X X X X X
6 X X X X X X

Die optimalen Einstellungen fur die Keimreduktion mittels Ozonung in kommunalen Abwassern,
die in den bisher beschriebenen Versuchen ermittelt wurden, wurden innerhalb der folgenden
Versuche mit einem erweiterten Analysenumfang, u.a. weitere Keimanalysen und Spurenstoff-
analysen, Uberprift. Die Entstehung von Transformationsprodukten wahrend der Ozonung wur-
de bislang nicht ausreichend geklart. Daher wurden bei diesen Untersuchungen 6kotoxikolo-
gisch relevante Parameter sowie Bromat betrachtet. Die ©kotoxikologische Biotestbatterie um-
fasste dabei verschiedene Trophiestufen, um eine mdgliche Okotoxizitat erkennen zu kénnen.
Alle untersuchten Parameter sind in Tabelle 6 aufgelistet.

Tabelle 6: Analysenumfang fir die Untersuchungen zur Ozonung mit erweitertem Analysespektrum und
simultane Spurenstoffelimination und Keimreduktion

Zulauf O3 | Ablauf R2
Keime coliforme Bakterien, E. coli, Enterokokken, Clostridien
Viren Adenoviren, Polyomaviren, Enteroviren, Noroviren

Chemische Pa- O3 — Konzentration Abwasser, DOC,

DOC, CSB, SAK;s4, Temperatur,

rameter i CSB, SAKjs4, Temperatur, pH, AFS,
pH, AFS, Bromid
Bromat
Spurenstoffe Diclofenac, Metoprolol, Benzotriazol, Diazepam

Okotoxikologische | Daphnien-Immobilisationstest, Algen-Wachstumshemmtest, Leuchtbakte-

rientest

Testsysteme
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4 \Versuchsergebnisse

4.1 Einfluss der Reaktionszeit auf die Desinfektion

Die Untersuchungen zum Einfluss der Reaktionsdauer auf die Wirksamkeit der Ozonung erga-
ben, analog zu den Angaben aus der Literatur, dass die Keimreduktion fur die betrachteten Bak-
terien nicht von den angewendeten Reaktionszeiten abhéngig ist. Die Auswertung der Ver-
suchsdaten fur die Kolonie bildenden Einheiten (KBE), die coliformen Bakterien, Escherichia coli
und Clostridium perfringens sind in der Langfassung des Berichtes verfligbar. Stellvertretend
werden die Ergebnisse am Beispiel der coliformen Bakterien vorgestellt, da diese ein vergleich-
bares Verhalten wie E. coli aufweisen, jedoch in einer etwas héheren Konzentration im Abwas-
ser vorkommen.

Die gesamten coliformen Bakterien lagen im Abwasser im Zulauf der Ozonanlage an den Ver-
suchstagen mit Konzentrationen von 3,2- 10> — 1,7 - 10° KBE/ml vor (Abbildung 1). Durch die
Ozonung wurden die Bakterienkonzentrationen so weit reduziert, dass im Ablauf (R2) maximal
1,2 - 10* KBE/ml gemessen werden konnten. Wie auch bei den {ibrigen Mikroorganismen konnte
fur die Reduktionsleistung keine signifikante Abhangigkeit von der Reaktionszeit festgestellt
werden. Leichte Zunahmen oder Abnahmen vom Ablauf des ersten Reaktors zum Ablauf des
zweiten Reaktors sind auf Messunsicherheiten zurtickzufiihren. Die mittlere log—Reduktion fur
die coliformen Bakterien lag bei den durchgefuhrten Versuchen bei 2,1 bzw. 2,4 fur Beschi-
ckungsvolumenstrome von 50 I/h bzw. 90 I/h.

— L1,E+06

=

o 1E+05

w

8 1,E+04

& 1,E+03

]

£ 1,E+02

@

o 1,E+01 T

: S e

5 1,400 ﬁ il

E on — N o — (V]

) o) o o o) o o

© S 5 5 S 5 5
© o o © ° ©
K < < 2 P <

HRT 25 min HRT 14 min

Abbildung 1: Einfluss der Reaktionszeit auf die Reduktion der gesamten coliformen Bakterien mit einer
Ozondosis von 6 mgos/l und Durchflusszeiten von 50 I/h bzw. 90 I/h (jeweils n = 3).

Aus den Beobachtungen zu den Untersuchungen des Einflusses der Reaktionszeit auf die Des-
infektionsleistung kann sowohl im Vergleich der beiden untersuchten Reaktionszeiten, als auch
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genutzten Ozonanlage geschlossen werden, dass die Reaktionszeit wahrend der Ozonung von
Abwasser, sofern sie im Rahmen der hier untersuchten 15 — 25 Minuten Gesamtaufenthaltszeit
liegt, keinen Einfluss auf die Desinfektionsleistung hat. Die spezifische Grol3e des Ozonreaktors
hangt somit primér von der Zehrung des zu behandelnden Abwassers ab, da im Regelfall kein
Rest-Ozon im Ablauf der Ozonung vorhanden sein sollte.

4.2 Einfluss der Ozondosis auf die Desinfektionsleistung

Der Einfluss der Ozondosis auf den Reduktionsgrad der untersuchten Mikroorganismen ist deut-
lich erkennbar. Im Zulauf der Ozonanlage lag die Konzentration der coliformen Bakterien wah-
rend dieser Untersuchungen zwischen 5 - 10' und 4,4 - 10° KBE/ml (Abbildung 2). Fiir eine
Ozondosis von 2 mgoes/l wurde eine sehr geringe Reduktion der Keimzahlen infolge der Ozo-
nung festgestellt (durchschnittlich 0,25 log-Stufen). Eine Ozondosis von 4 mgos/l zeigte dagegen
mit einer durchschnittlichen Reduktion der Konzentration der coliformen Bakterien um 1,7 log-
Stufen bereits einen deutlichen Einfluss auf die Keimbelastung im Abwasser. Ozondosierungen
von 6 mgos/l und héher fihrten dazu, dass keine coliformen Bakterien mehr im Ablauf der
Ozonanlage nachgewiesen wurden. Fir diese Einstellungen wurden log-Reduktionen von im
Mittel mindestens 2,2 log-Stufen erreicht.

@ Zulauf M Ablauf
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S 1 ® T ¢ 2,5
g é 7 1 e T e
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S | 0,5

1,E+00 &= e 0,0 1
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Abbildung 2: Durchschnittliche Konzentration der gesamten coliformen Bakterien vor und nach der Ozo-
nung (links) sowie die durchschnittliche errechnete log-Reduktion (rechts) fir verschiedene
Ozondosierungen und einer Aufenthaltszeit von 25 min (n = 3). Eine gestrichelt gefillte Markie-
rung gibt an, dass die Konzentration im Ablauf der Ozonanlage unterhalb der Bestimmungs-
grenze lag bzw. die daraus resultierende Mindestelimination.

Die Auftragung der log-Reduktion der coliformen Bakterien in Abhangigkeit der spezifischen
Ozondosis (Abbildung 3) zeigt, teilweise grol3e Differenzen zwischen verschiedenen ermittelten
Reduktionsleistungen flr vergleichbare spezifische Ozondosierungen. Fir eine spezifische
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Ozondosis von ca. 0,8 gos/gpoc Wurde die Konzentration der coliformen Bakterien, analog zu der
Reduktion der Keime bei 4 mgos/l, um 0,9 — 2,3 log-Stufen reduziert. Die Werte, fir die eine
konkrete log-Reduktion errechnet werden konnten, zeigen die Tendenz, dass eine Erh6hung der
spezifischen Ozondosis mit einer hoheren Reduktion der coliformen Bakterien einhergeht.

3,0

2,5 o
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®
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1,0
[ ]
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
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log-Reduktion coliforme Bakterien [-]

Abbildung 3: Errechnete log-Reduktion der gesamten coliformen Bakterien der einzelnen Versuchsdurch-
fiuhrungen bezogen auf die spezifische Ozondosis und eine Aufenthaltszeit von 25 min. Eine
gestrichelt geflillte Markierung gibt an, dass die Konzentration im Ablauf der Ozonanlage un-
terhalb der Bestimmungsgrenze lag bzw. die daraus resultierende Mindestelimination.

Im Gegensatz dazu besteht ein deutlicherer Zusammenhang zwischen der relativen Abnahme
des SAKjs4 und der Reduktion der coliformen Bakterien. In Abbildung 4 sind die errechneten
Reduktionen gegen den errechneten Delta SAK,s4 aufgetragen.
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Abbildung 4: Errechnete log-Reduktion der gesamten coliformen Bakterien der einzelnen Versuchsdurch-
fiuhrungen bezogen auf die relative SAKzss-Abnahme fiir eine Aufenthaltszeit von 25 min. Eine
gestrichelt geflllte Markierung gibt an, dass die Konzentration im Ablauf der Ozonanlage un-
terhalb der Bestimmungsgrenze lag bzw. die daraus resultierende Mindestelimination
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Fir eine Zunahme des Delta SAK;s, wurde auch eine Zunahme der log-Reduktion beobachtet.
Da in nur sechs Versuchen eine Konzentration an coliformen Bakterien oberhalb der Bestim-
mungsgrenze im Ablauf der Ozonanlage vorlag, gilt diese Aussage ausschlief3lich fur die ent-
sprechenden Proben.

Die grofRen Unterschiede der Eliminationsraten, trotz identischer Versuchseinstellungen an den
verschiedenen Tagen, lassen den Schluss zu, dass neben der Ozondosierung auch weitere
Parameter wie die Abwasserqualitat oder das Vorkommen der Bakterien, z. B. in Agglomeraten,
die einen gewissen Schutz bieten, oder frei schwimmend einen Einfluss auf die Desinfektion
haben, von Bedeutung sind.

4.3 Untersuchung des erweiterten Keimspektrums

Die Untersuchungen zur Reduktion weiterer Keime wurden sowohl mit Ablauf der Nachklarung
der Klaranlage Aachen Soers als auch mit Ablauf der Nachklarung der Klaranlage Essen-Siid
durchgefihrt.

Im Rahmen der Untersuchungen werden die Konzentrationen der coliformen Bakterien, der E.
coli, der Clostridien, der Enterokokken sowie der untersuchten Viren erfasst und auf ihre Reduk-
tionsgrade wéahrend der Ozonung ausgewertet. Bei Betrachtung des breiten Spektrums an Kei-
men fallt insgesamt auf, dass fir beide Klaranlagen &hnliche Reduktionsgrade erzielt werden
konnen. Unterschiede zwischen den Klaranlagen und auch den Mikroorganismen gibt es im
Hinblick auf die Konzentrationen im Zulauf der Ozonanlage bzw. im Ablauf der jeweiligen Nach-
klarung. Die Konzentration der Enterokokken konnte fur beide Ozondosen durch die Ozonung
bis unter die Bestimmungsgrenze gesenkt werden. Mit Ausnahme der Clostridien flhrte eine
Ozondosis von 6 mgos/l bzw. eine spezifische Ozondosis von 0,7 gos/gpoc auf beiden Klaranla-
gen zu einer Reduktion der Keime bis unter die Bestimmungsgrenze. An keinem der untersuch-
ten Tage und der untersuchten Klaranlagen konnten Noro- oder Rotaviren im Abwasser gefun-
den werden. Fir die Enteroviren und Adenoviren lag héufig eine Inhibition der Messung infolge
von Abwasserinhaltsstoffen vor. Daher ist eine allgemeine Aussage zur Wirksamkeit der Ozo-
nung hinsichtlich der Reduktion von Viren auf Grundlage dieser Ergebnisse nicht moglich.

4.4 Desinfektionsleistung einer Ozonanlage zur Elimination von Spuren-
stoffen

Ein zentrales Einsatzgebiet der Ozonung auf kommunalen Klaranlagen ist die Spurenstoffelimi-
nation (ARGE, 2014; SCHAAR et al., 2011; LEE et al., 2013). Die Analyse der Spurenstoffe im
Rahmen dieses Projekts zeigt (Abbildung 5), dass erwartungsgemaR eine Ozondosis von 6
mgos/l hdhere Eliminationsleistungen zur Folge hat als eine Ozondosis von 4 mgos/l. Bei Abwas-
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ser der Klaranlage Aachen Soers wird tendenziell eine 15 bis 20 %-Punkte hdéhere Eliminations-
leistung erreicht als mit Abwasser der Klaranlage Essen-Sid.

Im Abwasser der Klaranlage Aachen Soers wird mit einer spezifischen Ozondosierung von
0,7 gos/dpoc eine quasi-vollstidndige Reduktion von Diclofenac, eine > 90 %-ige Reduktion von
Metoprolol und eine ca. 75 %-ige Reduktion von Benzotriazol erreicht. Im Gegensatz dazu lie-
gen die Eliminationsgrade im Abwasser der Klaranlage Essen-Sud fir Metoprolol und Benzotri-
azol bei derselben spezifischen Ozondosis bei ca. 75 % bzw. 60 %. Um im Abwasser der Klar-
anlage Essen-Sud eine vergleichbare Eliminationsleistung wie auf der Klaranlage Aachen Soers
zu erreichen, mussten spezifische Ozondosierungen von > 0,9 gos/Qboc €ingesetzt werden. Die
beobachteten Eliminationsgrade liegen in Bereichen, die auch in der Literatur beschrieben wer-
den (vgl. ANTONIOU et al., 2013; ALTMANN et al., 2014; ARGE, 2014)
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40 g
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Spurenstoffelimination [%]

0
KA Aachen | KA Essen- | KA Aachen | KA Essen- | KA Aachen | KA Essen-
Soers Sud Soers Sud Soers Sid
Benzotriazol Metoprolol Diclofenac

Abbildung 5: Mittlere Spurenstoffelimination (sowie Minimum und Maximum; dargestellt durch die Whisker)
der untersuchten Substanzen infolge der Ozonung mit 4 mgos/l und 6 mgos/l Ozon. Gestreifte
Balken bedeuten, dass hier die Mindestelimination angegeben wird, da mindestens eine Ab-
laufkonzentration unterhalb der Bestimmungsgrenze lag. (n = 3 je Balken)

Fur die Abwasser beider Klaranlagen kann eine Keimreduktion flr die Versuchseinstellungen
mit dem Ziel der Spurenstoffelimination (4 mgos/l) bzw. der Desinfektion (6 mges/l) beobachtet
werden. Die mittleren Keimreduktionen in den Abwassern beider Klaranlagen sind fir die Bakte-
rien in Abbildung 6 dargestellt und wurden zuvor bereits ausfuhrlicher erlautert. Es fallt auf, dass
die Reduktion der Bakterien auf der Klaranlage Essen-Sid fur viele Parameter bis unter die Be-
stimmungsgrenze erfolgt. Fir den Parameter Clostridien wurden ahnliche Ergebnisse fur die
Abwasser der Klaranlage Aachen Soers und Essen-Sud gefunden.
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Die fur die Spurenstoffelimination eingesetzten Ozondosierungen, auf der KA Aachen Soers ca.
4 mgos/l und auf der Klaranlage Essen-Sid 6 mgos/l, fuhrten zu einer Keimreduktion, wodurch
die Konzentration fiir fast alle Bakterien im Ablauf der Ozonung unterhalb der Bestimmungs-
grenze lag. Auf der Klaranlage Aachen Soers reichte die fir die Spurenstoffelimination einzuset-
zende Dosis jedoch nicht aus, um die Mikroorganismen zuverlassig bis unter die Bestimmungs-
grenze zu reduzieren, wohingegen die Ozondosis von 6 mgoes/l auf der KA Essen-Sud zu einer
Reduktion aller Mikroorganismen, mit Ausnahme der Clostridien, bis unter die Bestimmungs-

grenze fuhrte.
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Abbildung 6: Reduktion der untersuchten Keime fir verschiedene Ozondosierungen und Abwasser zweier
Klaranlagen. Gestreifte Balken bedeuten, dass hier die Mindestelimination angegeben wird, da
mindestens eine Ablaufkonzentration unterhalb der Bestimmungsgrenze lag. (n = 3 je Balken)

Die Bromatbildung wurde fir alle Proben der zuvor vorgestellten Untersuchungen zum Vergleich
der Abwasser der Klaranlage Aachen Soers und Essen-Sud ermittelt. Fir die Klaranlage Essen-
Sud lag die Bromatkonzentration im Ablauf der Ozonanlage immer unterhalb der Bestimmungs-
grenze. Auf der Klaranlage Aachen Soers wurde an einem Tag im Ablauf der Ozonung mit einer
Ozondosis von 6 mges/l eine Bromat-Konzentration von 0,05 mg/l gemessen. An dem entspre-
chenden Tag lag eine spezifische Ozondosis von ca. 1 gos/gpoc Vor, welche bereits in vergleich-
baren Projekten an Pilotanlagen zur Bildung von Bromat geflihrt hatte (z. B. BAHR et al., 2007,
SCHINDLER WILDHABER et al., 2015). Damit lasst sich fir die eingesetzten Ozondosen und die
getesteten Abwasser keine Restriktion hinsichtlich der Ozondosis durch eine zu hohe Bromatbil-
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dung angeben. Die durchgefuihrten Okotoxizitatstests zeigen fir die ausgewéahlten Testorganis-
men keine negativen Effekte infolge der Ozonung an.

MIKROLIGHT 2 Ergénzungsauftrag 15



Y | RWTH
Legionellen in kommunalen Klaranlagen 2

5 Legionellen in kommunalen Klaranlagen

5.1 Untersuchungsumfang

Legionellen treten hauptsachlich in aquatischen Umgebungen auf, vermehren sich in warmen
Wassern sowie an warmen und feuchten Orten, wie z.B. Kihltirmen. Legionellen stellen eine
Bakterienspezies dar, die sich an stark wechselnde Umweltbedingungen anpassen kann. Sie
werden uber Aerosole, die beim Versprilhen des Wassers entstehen, verbreitet. Der Ubertra-
gungsweg zum Menschen basiert in der Regel auf der Benutzung von technischen Anlagen in
denen Wasser verspruht wird, wie z.B. Kihltirme, Riuckkihlwerke, Whirlpools, Duschen, Klima-
anlagen oder Kuhltirmen.

In Deutschland wurden wenige Einzelfélle im Zusammenhang mit Klaranlagen und Infektionen
infolge von Legionellen beschrieben. Die Ausbriche mit Bezug zu Klaranlagen lassen sich in
den meisten Fallen auf Industrieklaranlagen aus dem Bereich der Papierherstellung, einer Raffi-
nerie oder eines lebensmittelverarbeitenden Betriebs zuriickfuhren (siehe z.B. GREGERSEN et al.
1999; NGUYEN et al. 2006; KUSNETSOV et al. 2010; SCHNEIDER et al. 2015). Als Faktoren fir die
Verbreitung der Legionellen durch Klaranlagen werden das Versprihen von legionellenhaltigem
Abwasser bei der Beliiftung oder aufgrund von Leckagen sowie die Nutzung von Kuhltirmen zur
Abkuhlung des Abwassers vor der weiteren Behandlung genannt. (SCHNEIDER et al. 2015) Legi-
onellen kénnen in Klaranlagen insbesondere im Bereich der bellifteten Belebungsbecken und im
belebten Schlamm nachgewiesen werden (KUSNETSOV et al., 2010).

Empfehlungen fur technische MaRnahmenwerte im Ablauf einer Klaranlage entsprechend einer
eingerichteten Expertenkommission Legionellen sind:

e < 1.000 KBE Legionellen/100 ml: Kein Handlungsbedarf.

e 21.000 bis < 10.000 KBE Legionellen/100 ml: Information der Betreiber und Nutzer so-
wie Bestimmung der Spezies und Serogruppe; es muss eine weitergehende Untersu-
chung der einzelnen Aufbereitungsstufen innerhalb der Klaranlage sowie der Zuflisse
zur Klaranlage durchgefuhrt werden.

e 2> 10.000 KBE Legionellen/100 ml: MaRnahmen zur Minderung und Uberpriifung der
Konzentration im Gewasser, ggf. Entnahmeverbot.

Das Landesamt fur Umwelt, Natur- und Verbraucherschutz NRW (LANUV NRW) fihrte in den
vergangenen Jahren eine Messkampagne hinsichtlich der Legionella Konzentrationen in der
Abwasserwirtschaft durch. Dabei wurde im Zeitraum von Januar 2015 bis Januar 2017 der Ab-
lauf von 32 kommunalen Abwassereinigungsanlagen hinsichtlich ihrer Legionella Konzentratio-
nen untersucht. Die Konzentration des Grof3teils der analysierten Proben liegt in einem Bereich
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von < 1.000 KBE/100 ml. Fir vereinzelte Messergebnisse liegen die Konzentrationen des Pa-
rameters Legionella spp. in einem Konzentrationsbereich von > 10.000 KBE/100 ml bzw. sogar
im Bereich von > 100.000 KBE/100 ml. In diesem Messwertebereich sind sofortige MalRnahmen
zu treffen. Viele der analysierten Proben belegen zwar das Vorkommen von Legionellen in Kl&r-
anlagen, die gemessenen Konzentrationen erfordern jedoch in der Regel keine Maflinahmen
(vgl. Expertenkommission Legionellen, 2015).

Im Bereich der Abwasserreinigung gibt es nur vereinzelte Untersuchungen zur Wirksamkeit von
Ozon gegeniber Legionellen. Eine Vielzahl der Studien fand im Zusammenhang mit Untersu-
chungen zur Kontrolle von Verunreinigungen in Kihlsystemen und wassertechnischen Anlagen
der Hausinstallationen statt. Diese belegen die Reduktion der Legionellen-Konzentration infolge
einer Ozonung in Trinkwasser oder destilliertem Wasser. (EDELSTEIN et al., 1982; POPE et al.,
1984; DOMINGUE et al., 1988; JACANGELO et al., 2002). LI et al. (2017) fuhrten eine kinetische
Analyse zur Inaktivierung von Legionellen mittels Ozon in Abwasser durch. Die Ergebnisse ihrer
Untersuchungen weisen auf eine Beziehung zwischen der Ozonkonzentration, der Keimkonzent-
ration und dem CSB-Gehalt des Abwassers hin. Aktuelle Forschungsergebnisse lieferten in
Deutschland insbesondere die Arbeiten rund um die Klaranlage Warstein. Die Eigenschaften
von Ozon als Desinfektionsmittel legen die Vermutung nahe, dass Ozon effektiv zur Reduktion
von Legionellen, mdglichen Wirten und Biofilmen einsetzbar ist. Offene Fragestellungen fur die
Kontrolle von Legionellen in Abwasser sind jedoch insbesondere der Einfluss von Ozon auf die
Parameter, die ein Uberleben von Legionellen im Rahmen einer Desinfektion begunstigen. Hier-
zu z&hlen unter anderem assoziierte Mikroorganismen, die Legionellen Schutz bieten, wie z.B.
Amoben, aber auch Biofilme, die Temperatur und organische Hintergrundbelastung.
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6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die wirtschaftliche Umsetzung eines Verfahrens im Vergleich zu Konkurrenzprozessen ist aus-
schlaggebend fiur seine Eignung als grofdtechnische Behandlungsmaflinahme in der Abwasser-
reinigung. Die aufzuwendenden Kosten setzen sich aus Investitions- und den Betriebskosten
zusammen. In Anlehnung an vorangegangene Forschungsprojekte (ABEGGLEN UND SIEGRIST,
2012; TURK et al., 2013; ARGE, 2014) werden die hier ermittelten Ozondosierungen zur gleich-
zeitigen Elimination von Spurenstoffen und Keimen monetér bewertet. Die Betriebsdaten bezie-
hen sich auf Literaturangaben und Kalkulationen der relevanten Kategorien der Investitions- und
Betriebskosten.

Die folgenden Félle sind Bestandteil der Betrachtungen und die Ergebnisse fir eine Klaranlage
sind in diesem Kurzbericht beispielhaft dargestellt:

A) ohne Investitionsférderung; Ozondosis von 4 mgoa/l,

B) ohne Investitionsférderung; Ozondosis von 6 mgos/l; Vollstrombehandlung,

C) mit Investitionsforderung; Ozondosis von 4 mgoa/l,

D) mit Investitionsférderung; Ozondosis von 6 mgoes/l; Vollstrombehandlung.
Anhand der Betrachtungen der Varianten A bis D werden die Kosten der Ozonung zur Spuren-
stoffelimination (Varianten A und C) sowie der Ozonung zur gleichzeitigen Spurenstoffeliminati-
on und Desinfektion betrachtet (Varianten B und D). Fir den Vergleich der Varianten werden die
spezifischen Investitions- und Betriebskosten pro behandeltem Kubikmeter Abwasser und pro
angeschlossene Einwohnerwerte betrachtet. Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse der Varianten A
bis D fir die Klaranlage Aachen-Soers.
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Abbildung 7: Spezifische Kosten pro m3 behandeltem Abwasser (links) und pro angeschlossenem Einwoh-
nerwert (rechts) fur die Ertiichtigung der KA Aachen-Soers mit einer Ozonung
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Eine erhdhte Dosierung beeinflusst die Kosten durch die eingesetzten Betriebsmittel und die
erhohten Energieverbrduche. Eine Vergrof3erung des zu behandelnden Abwasservolumen-
stroms geht mit einer Erhdhung der Investitionskosten sowie der Betriebskosten einher. Fur die
reine Spurenstoffelimination ohne Investitionsforderung (Variante A) berechnen sich die Mehr-
kosten pro Kubikmeter Abwasser zu ca. 0,08 €/m® und mit Investitionsférderung (Variante C) zu
ca. 0,07 €/m®. Die Auslegung der Ozonung fur Spurenstoffelimination und Desinfektion verursa-
chen Mehrkosten von ca. 0,11 €/m® ohne Investitionsférderung (Variante B) und ca. 0,09 €/m?
mit Investitionsforderung (Variante D). Daraus folgt eine Kostensteigerung gegentber der allei-
nigen Spurenstoffelimination von ca. 0,025 €/m3. Der gré3te Einflussfaktor, der zu einer deutli-
chen Erhdhung der einwohnerspezifischen Kosten fihrt, ist die Erhdhung der Ozondosierung.
Eine Anderung der des behandelten Volumenstroms hat dagegen einen deutlich geringeren
Einfluss.

Die Ozonung wird in der Regel als Verfahren zur Spurenstoffelimination betrachtet und mit Ak-
tivkohleverfahren verglichen. Im Rahmen von Machbarkeitsstudien wurden fiir verschiedene
Klaranlagen die Kosten der Verfahren zur weitergehenden Abwasserreinigung abgeschétzt. Fur
die Ozonung zur Spurenstoffelimination ergeben sich spezifische Jahreskosten pro Kubikmeter
behandelten Abwassers von ca. 0,08 bis 0,19 €/m3. Fur die PAK-Filtration werden vergleichbare
Kosten im Bereich von 0,09 bis 0,19 €/m® und fur die GAK Filtration im Bereich von
0,12 bis 0,17€/m* angegeben. Die Ozonung weist gegeniiber dem Einsatz von Aktivkohle den
Vorteil auf, dass neben der Spurenstoffelimination auch eine Keimreduktion erzielt werden kann.
Zur Erflllung der gleichen Zielstellung sind gegeniiber einer entsprechend ausgelegten Ozo-
nung beispielsweise Kombinationen der Aktivkohleverfahren und der UV-Bestrahlung notwen-
dig. Im Gegensatz zu den Aktivkohleverfahren wird im Rahmen der UV-Bestrahlung eine Desin-
fektion erreicht. Kosten fir die Keimreduktion mittels UV-Bestrahlung werden unter anderem im
Merkblatt der DWA M 205 (2013) je nach GréRe der Klaranlage zwischen 0,03 und 0,1 €/m? fiir
einen halbjahrlichen und zwischen 0,02 und 0,06 €/m* hochgerechnet auf einen ganzjahrigen
Betrieb angegeben (MULLER et al., 2009). Damit liegen die geschéatzten Kosten der UV-
Bestrahlung etwas unterhalb der Kosten der Verfahren fur die Spurenstoffelimination. Im Einzel-
fall muss abgeschatzt werden, ob die Kosten eines weiteren Verfahrens, z.B. der UV-
Bestrahlung zur Desinfektion giinstiger sind, als die Umristung der Ozonung mit dem gleichzei-
tigen Ziel der Spurenstoffelimination und Desinfektion.

Bei Erfordernis einer weitergehenden Reinigungsstufe mit dem Ziel zur Desinfektion und/oder
Spurenstoffelimination sind somit im Vorfeld orientierende Untersuchungen mit dem jeweiligen
Abwasser durchzufihren und die Kosten entsprechend abzuschétzen. Bei der Ermittlung der
notwendigen Ozondosis darf die Transformationsproduktbildung nicht auf3er Acht gelassen wer-
den. Diese muss ebenfalls mit untersucht werden, da erhéhte Ozondosierungen nicht nur erhéh-
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te Kosten, sondern auch eine erhéhte Bildung von Transformationsprodukten zur Folge haben
kann (vgl. BAHR et al. 2004).
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7 Zusammenfassung

Die Ozonung wird derzeit zur Elimination von Spurenstoffen auf Klaranlagen erforscht und ein-
gesetzt. In der Trinkwasseraufbereitung wird die Ozonung dagegen seit vielen Jahren erfolg-
reich zur Desinfektion von Trinkwasser eingesetzt. Demzufolge stellt sich die Frage, welche
Desinfektionsleistung bzw. Keimreduktion infolge der Ozonung im Rahmen der Abwasserbe-
handlung zu erwarten ist bzw. welche Unterschiede die optimalen Betriebsbedingungen einer
Ozonung mit dem Ziel der Spurenstoffelimination respektive dem Ziel der Keimreduktion aufwei-
sen.

Bislang wurden Untersuchungen zur Keimreduktion durch die Ozonung von Abwasser vorrangig
als Begleituntersuchungen zur Spurenstoffelimination durchgefuhrt (vgl. SCHAAR et al., 2011;
ARGE, 2014; ABEGGLEN et al., 2009). Diese ergaben, dass eine Reduktion der Keime um ca.
1 bis 2 log-Stufen infolge der Spurenstoffelimination erfolgt; jedoch wurde keine Optimierung der
Ozonung mit dem Ziel der Keimreduktion vorgenommen. Die Auswertung von Literaturdaten
zeigt, dass eine Ubertragung der Ergebnisse aus dem Trinkwasserbereich auf den Abwasserbe-
reich nicht zielfiihrend ist. Im Gegensatz zur Trinkwasseraufbereitung kann beispielsweise das
Uberwachungskonzept, das ct-Konzept, in der Abwasserreinigung nicht angewendet werden.
Daher wurden in diesem Projekt Untersuchungen durchgefuhrt, die dazu dienen, optimale Ein-
stellungen fir die Ozonung von Abwasser mit dem Ziel der Keimreduktion sowie dem Ziel der
simultanen Spurenstoffelimination und Keimreduktion zu ermitteln.

Innerhalb des Projekts wurden sowohl systematische Versuche zum Einfluss der Reaktionszeit
als auch zum Einfluss der Ozondosis auf die Keimreduktion durchgefiihrt. Es lasst sich festhal-
ten, dass die Reaktionszeit einen nur untergeordneten Einfluss hat. Fur die hier gewahlten
Ozondosierungen und die Aufenthaltszeiten von ca. 7 min (nach der ersten S&aule und einem
Volumenstrom von 90 I/h) bis ca. 25 min (nach der zweiten S&aule und einem Volumenstrom von
50 I/h) konnte keine Abhangigkeit der Keimreduktion von der Reaktionszeit festgestellt werden.
Die maximale Keimreduktion wurde bereits nach 7 min erreicht. Gleichzeitig wurde beobachtet,
dass das Vorliegen von freiem Ozon in geringen Konzentrationen keine weitere Keimreduktion
hervorruft. Obwohl im Anschluss an den ersten Reaktor Ozon im Abwasser vorlag (bis zu 0,21
mg/l) wurde keine weitere Keimreduktion beobachtet. Diese Beobachtungen konnten auch durch
Daten aus der Literatur bestatigt werden. Die notwendige Aufenthaltszeit hangt somit insbeson-
dere vom Zehrungspotenzial des Abwassers ab, da der Austrag von im Abwasser geldsten
Ozon in die Umwelt vermieden werden sollte, jedoch nicht von der notwendigen Zeit zur Reakti-
on von Mikroorganismen mit Ozon.
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Als weiterer Verfahrensparameter wurden Versuche zum Einfluss der Ozondosis angestellt. Hier
zeigte sich, dass fur alle untersuchten Bakterien ein Zusammenhang zwischen der Ozondosie-
rung und der Reduktion der Keimkonzentration besteht. Eine Erhdhung der Ozondosis fiihrt zu
einer vermehrten Keimreduktion. Die Konzentrationen der coliformen Bakterien und der E. coli
im Abwasser wurden mit Ozondosierungen ab 6 mgoa/l bis unter die Bestimmungsgrenze redu-
ziert. Clostridien erwiesen sich als sehr persistente Bakterien, wenngleich eine klare Aussage
beziglich des Reduktionsgrades dadurch erschwert wurde, dass Clostridien bereits im Zulauf
der Ozonung in sehr geringen Konzentrationen vorhanden waren.

Hinsichtlich der Keimreduktion konnten aufgrund teilweise starker Schwankungen der Eliminati-
onsleistung an den verschiedenen Tagen keine funktionellen Dosis-Wirkungsbeziehungen auf-
gestellt werden. Durch den Bezug der Keimreduktion auf die spezifische Ozondosis oder die
relative SAK,s,-Abnahme (ASAK3s4) wurde fur beispielsweise E. coli und die coliformen Bakte-
rien ein deutlich starkerer Zusammenhang gefunden. Jedoch konnte innerhalb dieser Untersu-
chungen kein funktioneller Zusammenhang berechnet werden. Generell weist eine zunehmende
spezifische Ozondosis bzw. ein zunehmender ASAKs, auf eine starkere Keimreduktion hin. Die
Analyse des Abwasser auf Viren zeigte, dass diese nicht oder nur sporadisch im Abwasser
nachgewiesen werden konnten. Entsprechend ist eine allgemeine Aussage zur Wirksamkeit der
Ozonung hinsichtlich der Reduktion von Viren nicht moglich. Das Vorkommen und Verhalten von
Legionellen in Abwasser wurde mittels einer Literaturrecherche erfasst und Reduktionsergebnis-
se aus dem Trinkwasserbereich angebracht. Die Reduktion von Legionellen durch den Einsatz
einer Ozonung im Bereich der Abwasserreinigung konnte jedoch mit diesen Ergebnissen inner-
halb dieses Projekts nicht abgeschatzt werden.

Beim Vergleich der Ozonung mit dem Ziel der Desinfektion und dem Ziel der Spurenstoffelimina-
tion ist diesen Untersuchungen zufolge keine Anpassung der Reaktionszeit erforderlich. Jedoch
sollte die Ozonung mit dem Ziel der Keimreduktion auf eine Vollstrombehandlung ausgelegt
werden, wohingegen die Ozonung mit dem Ziel der Spurenstoffelimination haufig auf Q+ max 0der
eine Behandlung von 80 % der mittleren Jahreswassermenge ausgelegt wird. Dadurch ergeben
sich Anderungen der Gesamtinvestitionen bzw. der spezifischen Invest-Kosten pro Einwoh-
ner(wert). Inwiefern eine Anpassung der Ozondosis fir die Keimreduktion von Abwasser erfolgt,
muss im Einzelfall anhand der jeweils relevanten Parameter festgestellt werden. Eine Erhéhung
der Ozondosis hat einen Anstieg der Betriebsmittelkosten und der Energiekosten zur Folge,
weshalb die Kosten stark von der notwendigen Ozondosis abhangen. Daher muss im Einzelfall
geprift werden, ob die Ozonung zur Desinfektion oder eine Verfahrenskombination aus einem
separaten Verfahren zur Spurenstoffelimination und einem Verfahren zur Desinfektion wirt-
schaftlicher sind. Im Rahmen dieses Projekts wurden keine dkotoxikologischen Potenziale infol-
ge kritischer Nebenprodukte im behandelten Abwasser gefunden. Bromat wurde einmalig mit
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einer Konzentration von 5 pg/l im Ablauf der Ozonung nachgewiesen. Es sei jedoch darauf hin-
gewiesen, dass in Abhéngigkeit der Abwasserzusammensetzung infolge einer fir das Ziel der
Keimreduktion erhhten Ozondosis die Konzentration des gebildeten Bromats ansteigen kann
und dies als limitierender Faktor, neben der Wirtschaftlichkeit, fir eine Entscheidung des Verfah-
rens in Betracht gezogen werden muss.
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