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Abklrzungen

AbwV Abwasserverordnung

AFS abfiltrierbare Stoffe

AK Aktivkohle

B Bor

BZP Benzo(a)pyren

CL Chlorid

CNges Cyanid, gesamt

DOC geldster organischer Kohlenstoff
FF Fallung und Flockung

GAK granulierte Aktivkohle

Hg Quecksilber

JD-UKN Jahresmittelwerte der Umweltqualitatsnorm
Mo Molybdén

NH;-N Ammonium-Stickstoff

Ni Nickel

NO,-N Nitrit-Stickstoff

OoGewV Oberflachengewasserverordnung
PAK Pulveraktivkohle

Pb Blei

PE Polyethylen

PFOS Perfluoroctansulfonsaure

Pges Gesamtphosphor

PO,-P Phosphat-Phosphor

PTFE Polytetrafluorethylen

RHB Ruckhaltebecken

Se Selen

Tl Thallium

ur Uran

\% Vanadium

WHG Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz)



1 Einleitung

Das Ingenieurbiro Dr. Born — Dr. Ermel GmbH (BE-Ingenieure) beauftragte im Rahmen einer
Machbarkeitsstudie zur Ertlichtigung der Werksklaranlage der Salzgitter Flachstahl GmbH die Ost-
falia Hochschule fur angewandte Wissenschaften (Ostfalia) Laborversuche durchzufihren, um den
Entscheidungsprozess zu unterstitzen. Hintergrund der Machbarkeitsstudie ist die Vorbereitung
der Antragsunterlagen fir die gehobene wasserrechtliche Erlaubnis nach § 15 Gesetz zur Ordnung
des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz WHG), da die aktuelle Erlaubnis nur bis zum
31.12.2020 gultig ist. An die Werksklaranlage sind zusatzlich zum Werksgelande der Salzgitter
Flachstahl GmbH ein Industriegebiet, sowie angrenzende Kommunale Bereiche angeschlossen.
Es handelt sich bei dieser Klaranlage um eine Industrieklaranlage mit einem Anteil von ca. 10 %
kommunalem Abwasser. Das gereinigte Abwasser soll in den Lahmanngraben und von dort zu den
Ruckhaltebecken (RHB) Sz-Ufingen eingeleitet werden. Die hier bestehende Problematik ist, dass
der Lahmanngraben zu ca. 98 % aus dem gereinigten Abwasser besteht, und somit keine nen-
nenswerte Verdinnung mit einem Oberflachengewasser stattfindet.

Durch eine Mischberechnung aller zutreffenden Anhénge der Abwasserverordnung (AbwV) ermit-
telten BE-Ingenieure zu beantragende Uberwachungswerte. Diese wurden verglichen mit den bis-
herigen Ablaufwerten (hier das 85-Perzentil der Ablaufwerte der Jahre 2015-2017). Des Weiteren
wurden im Ablauf des RHB die Umweltqualitdtsnormen und Orientierungswerte der Oberflachen-
gewasserverordnung (OGewV) als unterstiitzende Parameter hinzugezogen. Die Einordnung er-
folgte hier zum Typ 18 ,Losslehmgepragte Tieflandbache®. Die Umweltqualitatsnormen als Jahres-
durchschnittswerte (JD-UQN) und die Orientierungswerte als Jahresdurchschnittswerte (MW/a) der
OGewV wurden hier mit den Mittelwerten des Ablaufs der RHB Ufingen verglichen. In Abbildung 1
wird das Ergebnis des Vergleichs dargestellt.

Der Vergleich der Ablaufdaten der Klaranlage mit der Abwasserverordnung ergab lediglich fir den

Parameter AFS einen Handlungsbedarf. Beim Abgleich mit der OGewV wurde fir

e Phosphor (Phosphat-Phosphor (PO,-P) und Phosphor, gesamt (pges),
o  Stickstoff (Ammonium-Stickstoff (NH4-N) und Nitrit-Stickstoff (NO,-N),
e Chlorid (CL),
e Sulfat (SO4?),
e Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
o Fluoranthen und
o Benzo(a)pyren (BZP)
e Cyanid, gesamt (CNges),
e Selen (Se) und

e Perfluoroctansulfonsaure (PFOS)



eine Uberschreitung der JD-UQN bzw. der Orientierungswerte festgestellt. Fiir Chlorid und Sulfat
wurde trotz erhdhter Konzentrationen kein Handlungsbedarf festgestellt. Die Werte sind aufgrund
des geogenen Hintergrunds und der Eigenschaft als Klaranlage eines Stahlwerks erhoht. Eine
Minderung wurde als technisch-wirtschaftlich nicht realistisch eingeordnet. Bei den Stickstoff-
Werten werden die Orientierungswerte im Ablauf der Klaranlage eingehalten, auf die Prozesse
innerhalb der Flie3strecke zum Ablauf des RHBs kann durch die Kléaranlage kein Einfluss genom-
men werden. Deshalb werden fur diese Werte keine weitergehenden ReinigungsmalRnahmen ein-

geplant.
Zusammenfassung des Handlungsbedarfs
Handlungsbedarf nach Bewertung
Parameter Abk. (Ablauf der
AbwV OGewV Eco-Liste WKA)
AFS Abfiltrierbare Stoffe AFS gegeben nv. n.v. Ha;;i LU;?S'
P 04-P (Ortho-phosphat-Phasphor oPO,-P kein Bedarf gegeben n.v. Ha;::':;?s'
. Handlungs-
Pges Phosphor, gesamt Pges kein Bedarf gegeben n.v. bedarf
keine
Ammonium-Stickstoff NHy-N kein Bedarf gegeben n.v. Malnahme Unterschreitung der JD-UQN
e keine i
Nitrit-Stickstoff NO2-N n.v. gegeben n.v. MaBnahme I.m Ablauf der WKA (85-PEI’;.)!
Chiorid cr nv gegeben nv. m;‘;‘:ﬁme /- G_eogener Hintergrund
it SO . . . keine - Eigenschaft als Stahlwerk
— \ - Wirtschaftlich nicht sinnvoll/
Fluoranthen n.v. gegeben n.v. [Pzl
PAK bedarf, |
Handlungs-
Benzo(a)pyren n.v. gegeben n.v. bedarf
Handlungs-
CNge5 Cyanid, gesamt CNge. n.v. gegeben n.v. p—
Handlungs-
Se Selen Se n.v. gegeben n.v. bedarf
« Handlungs-
Perfluoroctansulfonsaure PFOS n.v. gegeben n.v.
PFOS begart |

Abbildung 1: Zusammenfassung des Handlungsbedarfs (Quelle: BE-Ingenieure)

Somit verbleiben die folgenden Inhaltsstoffe, die als kritisch eingestuft wurden und fur die ein
Handlungsbedarf besteht:

o Abfiltrierbare Stoffe

e Phosphor (Phosphat-Phosphor (PO,-P) und Phosphor, gesamt (Pges)
e Fluoranthen

o Benzo(a)pyren (BZP)

e Cyanid, gesamt (CNges),

e Selen (Se) und

e Perfluoroctansulfonsaure (PFOS)

Abbildung 2 zeigt die Auswahlmatrix moglicher Reinigungsverfahren fur diese Parameter. In einer
Vorauswahl dieser Verfahren und Verfahrenskombinationen zur weitergehenden Reinigung wur-

den von BE-Ingenieure zwei Verfahrenskombinationen in die engere Auswahl ibernommen.



Flockungsfiltration
Adsorption an Aktivkohle
Oxidation mittels Ozonung

Standard-Parameter
Abfitrierbare Stoffe  AFS +
Phosphor, gesamt Poes +
otho-Phosphat-Phosphor ~ oPO,P ||+

gelbste Salze
Chlorng
Sulfg

Polycyclische aromatische Kohlenwassers
Fluoranthen CigH1g
Eenzqa)pyencmHu
Perfluorierte Tenside (PFT)
Perfluoroctansulfonsdure PFOS
Cyanide

Cyanid, gesamt CNges
Metalle o.4.

Selen Se

** nur in Festbettadsorber entfernbar (GAK), hthere Rickspilraten erforderlich

* mit Eisen(lll)-Sakzen mittelgut bis gut entfernbar
§ pH-Wert Anhebung auf > 10 empfohlen, da Gefahr von HCN-Bildung

Abbildung 2: Auswahlmatrix mdglicher Reinigungsverfahren (Quelle: D.Mutz, BE-Ingenieure))

In beiden Kombinationen soll eine Flockungsfiltration (FF) zur Entfernung von Phosphor, Selen
und AFS, und zum Rickhalt der Metalle zum Einsatz kommen. Bei der ersten mdglichen Verfah-
renskombination soll eine Ozonung vor der Flockungsfiltration stattfinden. Nach der Ozonung soll
eine Flockungsfiltration angeordnet werden, die durch die Filtrationswirkung bei der Ozonung ent-
standene abbaubare Reaktionsprodukte zurtickhalten soll. In der zweiten mdglichen Verfahrens-
kombination soll im Anschluss an die Flockungsfiltration ein Aktivkohlefilter mit granulierter Aktiv-
kohle (GAK) eingesetzt werden. Durch die Adsorption an die Aktivkohle soll die Spurenstoffentfer-
nung erreicht werden. Die Anordnung einer Flockungsfiltration vor dem GAK-Filter soll eine még-
lichst geringe Belastung des GAK-Filters gewéahrleisten.



2 Aufbau und Konzeption der Versuche

Zur Entscheidungsfindung wurden dazu Versuche im Labormal3stab durchgefiihrt. Die Versuche
werden analog zu den in der Machbarkeitsstudie vorausgewahlten Varianten der weitergehenden

Reinigungsverfahren aufgebaut.

2.1 Verwendete Proben

Fur die Versuche wurden von der Salzgitter Flachstahl GmbH in der Zeit vom 17.06.2019 bis
21.06.2019 morgens (08:00 Uhr) und nachmittags (14:00 Uhr) Proben des Klaranlagenablaufs
genommen. Insgesamt wurden neun Proben gesammelt und in 30 Liter PE —Kanistern zur Ostfalia
transportiert. Aus diesen neun Ursprungsproben erfolgte die Herstellung von Mischproben fir die
Laborversuche. Dazu wurden zunachst die Ursprungsproben aufgeschuttelt und dann von jeder
der neun Ursprungsproben mit einem Messkolben 3 Liter in einen neuen PE-Kanister abgemes-

sen.

2.2 Verwendete Materialien

Das Labor AquaEcology GmbH & Co. KG (AquaEcology) wurde mit der Spurenstoffanalytik beauf-
tragt. Im Vorfeld der Versuche wurden mit diesem Labor die geeigneten Materialien fir den Pro-
bentransport, die Aufbewahrung und die Versuche selbst ausgewahlt. Als geeignet wurden neue
Gefalie aus Polyethylen (PE), gereinigte Glas-Utensilien, sowie Tygon®-Schlauche festgelegt. Zur
Reinigung wurden die GlasgefalRe zunéchst in einer Industriespllmaschine gereinigt, anschliel3end

mit deionisiertem Wasser gesplilt und im Anschluss im Trockenschrank bei 150 °C ausgeheizt.

Fur die Versuche der Ozonung galten nochmals besondere Bedingungen, da alle Schlauche und
Verbindungen zusatzlich zu den zuvor beschriebenen Eigenschaften auch gasdicht und ozonbe-
standig sein mussten. Aus diesem Grund wurden bei dem Versuch Schlauche und Verbindungs-

stucke aus Polytetrafluorethylen (PTFE) verwendet.

2.3 Zu untersuchende Parameter

Zu den in den in den folgenden Kapiteln 2.4, 2.5 und 2.6 beschrieben Versuchen sollten unter-
schiedliche Parameter analysiert werden. In Abbildung 3 sind die Probenahmepunkte fir den ge-
samten Analysenumfang dargestellt. Die erste Gesamtanalyse wurde aus einer Mischprobe des
Klaranlagenablaufs bestimmt, eine weitere nach der Flockungsfiltration aus der Verfahrensschiene
Flockungsfiltration-Aktivkohlefilter. Am Ende dieser Verfahrensschritte erfolgte die dritte Gesamt-
analyse. Die vierte Gesamtanalyse fand dann im Anschluss an den kompletten Verfahrensablauf

Ozonung-Flockungsfiltration statt.



Probenahmepunkte:

Ablauf
NKB

Flockungs- GAK-
filtration C) > Filter C) >
Flockungs- i ‘“/\ 3

filtration

Ozonung

Abbildung 3: Vereinbarte Probenahmepunkte (Quelle: T.Osthoff, BE-Ingenieure)

Der Analysenumfang umfasst drei Gruppen von Stoffen: Spurenstoffe, Salze und Metalle. In Abbil-
dung 4 befindet sich eine Ubersicht des Analysenumfanges. Dieser setzt sich wie folgt zusammen:

e Spurenstoffe
o Benzo(a)pyren (BZP),
o Perfluoroctansulfonsaure (PFOS),
o Bromierte Diphenylether (PBDE),
o Cyanid, gesamt (CNges)
o Bromat (BrOg) fur den Probenahmepunkt 4, am Ende des Verfahrens mit der Ozo-
nung
e Salze
o Chlorid (CL)
o Sulfat (SO4).

e Metalle
o Bor (B),
o Nickel (Ni),
o Quecksilber (Hg),
o Blei (Pb),
o Molybdan (Mo),
o Selen (Se),

o Thallium (TI),
o Uran (U) und

o Vanadium (V)



zu bestimmende Analyseparameter:

Probenahmepunkt
Parameter Abk.
1 2 3 4
Benzo(a)pyren* BZP f f f f
L [Perfluoroctansulfonséure® PFOS f f f f
=]
g Bromierte Diphenylether® PBDE f f f f
=
) Cyanid, gesamt* CNges f f f f
Bromat BrOs f
o Chlorid* Cl- f f f f
©
® |sulfat* SO,- f f f f
Bor* B g f f f
Nickel* Ni g f f f
Quecksilber* Hg g f f f
Blei* Pb g f f f
o
< |Molybdén Mo g f f f
=
Selen Se g f f f
Thallium T a f f f
Uran Ur g f f f
Vanadium Va d f f f

* = vom NLWKN angefragte Parameter
g = Gesamtprobe
f = filtrierte Probe

Abbildung 4: Analysenparameter fir die Analysen bei AquaEcology (Quelle: T.Osthoff, BE-Ingenieure)

Zusatzlich zu diesen Analysen wurden im Rahmen der Vorversuche und der Hauptversuche bei
der Ostfalia weitere Parameter untersucht. Die graphische Darstellung, welche Analysen fir wel-
che Proben geplant wurden, befinden sich in Abbildung 4-6 und werden im Folgenden erlautert.
Fur die Mischproben als Ausgangsprobe werden alle Parameter bestimmt, um die Ausgangssitua-

tion zu erfassen.

Als Leitparameter flr organische Belastung wurde fiur alle Proben mit dem Photometer der SAK,s,4
bestimmt. Dieser dient in den Vorversuchen als Auswahlkriterium fir die Dosierung von Aktivkohle
bzw. Ozon in den Hauptversuchen. Zusétzlich wurde fur die Mischproben und, jeweils zweimal, fir

jeden Verfahrensverlauf, der geltste organische Kohlenstoff (DOC) ermittelt. Fir die Alternative



mit der Aktivkohle wurde der DOC nach der Sandfiltration, fir die Variante mit der Ozonung einmal
direkt nach der Ozonung und fur beide Verfahren jeweils am Ende aller Verfahrensschritte analy-

siert.

Im Verlauf beider Verfahrensvarianten wurde sowohl der Phosphat-Phosphor (PO,-P) als auch der
gesamte Phosphor (Pges) bestimmt. Py wurde an den gleichen Probenahmepunkten wie der DOC
bestimmt, PO,-P zusatzlich dazu bei den Fallungsvorversuchen und nach den Fallungsschritten im
Verlauf der Hauptversuche.

In der Mischprobe, nach der Fallung und nach der Filtration wurden abfiltrierbare Stoffe (AFS) er-
mittelt. Dies geschieht, um ein Mal} fir die Fallschlammmengen und die Filterbelastung zu erhal-

ten.

Zusatzlich wurde noch vor der Ozonung Nitrit bestimmt, um den Einfluss auf die Ozonung ein-

schatzen zu konnen.

Analysen Mischprobe / P-Fallung
Mischprobe Mischprobe P-Fallung
KA-Ablaufe KA-Abléufe, Versuche

filtriert
S/l\ SAK
AI|=S
PO|4-P PO,-P
P Pae
DOC DOC
E=1

Abbildung 5: Analysenumfang der Mischprobe und Versuche zur Phosphorféllung



Analysen Flockungsfiltration - Aktivkohle

Phosphor Sandfilter- GAK GAK
Fallung filtrat Vorversuch
A4
SAK SAK SAK SAK
| |
AFS AFS
| |
PQO4-P PO,-P PO,-P
|
Pges

Pﬂ“
[ oc ]

Abbildung 6: Analysenumfang fur die Verfahrenskombination mit Aktivkohlefilter

Analysen Ozonung - Filtration

Vor Ozonung Ozonung
Ozonung Vorversuche Filtration
|
Ay
NO,-N SAK SAK
AFS
|
PO,-P

PW
[ poc ]

Abbildung 7: Analysenumfang fir die Verfahrenskombination mit Ozonung



24 Flockungsfiltration

Zur Phosphorentfernung wurden zunéchst Vorversuche mit unterschiedlichen Dosierungen des
Fallmittels durchgefihrt. Als Fallmittel wurde eine Eisen-IlI-Chlorid-Losung mit 10 % Eisengehalt
gewahlt. Im Anschluss an die Fallung wurde die geféllte Probenmenge durch einen Sandfilter ge-
geben.

25 Aktivkohle

Bei der Erweiterung der Werksklaranlage wird als eine mogliche Option die Spurenstoffentfernung
mittels Aktivkohle betrachtet. Sollte diese Option realisiert werden, dann als GAK-Reaktor. Fur die
Laborversuche hat die Literaturrecherche ergeben, dass eine Simulation des GAK-Filters zu auf-
wendig und vor allem zu zeitintensiv ist. Deshalb wurde fir die orientierenden Laborversuche ein
Batch-Versuch mit gemahlener GAK ausgewahlt. Als zu testende Aktivkohle wurde AR 8x40 Hyd-
raffin von DonauCarbon vorgesehen, weil diese flr eine mdgliche spatere Grof3technik favorisiert
wird. Die Aktivkohle AR 8x40 Hydraffin ist eine spezielle Absiebung und in TestgroRe nicht verfug-
bar. Aus diesem Grund wurde stattdessen eine Hydraffin AR 8x30 fur die Laborversuche genutzt.
Der einzige Unterschied ist hier, dass der Feinkorn-Anteil geringer ist als bei AR 8x40 8 (KIEWEL,
R.;, 2019). Da im Laborversuch die GAK gemahlen wurde, wird ein Einfluss auf die Messergebnis-
se ausgeschlossen.

Um eine gute Verteilung der Aktivkohle in den Versuchsansatzen zu gewébhrleisten, wurde aus der
gemahlenen Aktivkohle eine Suspension (Stammsuspension) angesetzt. Dieses Verfahren wurde
ahnlich zu dem von ZIETZSCHMANN, et al. in denTesttools beschriebenen Verfahren zum Anset-
zen einer Stammsuspension aus Pulveraktivkohle angewendet. Zum Ansetzen der Stammsuspen-

sion waren folgende Arbeitsschritte notwendig:
e Granulierte Aktivkohle in der Achatmuihle mahlen
e Gemahlene Aktivkohle bei 105 °C im Trockenschrank trocknen
e Abkuhlen im Exsikkator fur 1h
e Suspension 400 mg AK / 100 mL Reinstwasser
e Ultraschallbad fur 5 min
e Eine Nacht ruhen - fur vollstandige Benetzung
e Aufschitteln und homogenisieren mit Magnetrihrer
Die Dosierung erfolgte mittels Eppendorf Pipetten (ZIETZSCHMANN, et al., 2018).

Geplant wurden Tests mit 100 mL der Probe nach der Flockungsfiltration mit folgenden Konzentra-
tionen: 5 mg AK /je Liter Probe, 10 mg AK je Liter Probe, 15 mg AK je Liter Probe, 20 mg AK je



Liter Probe, 30 mg AK je Liter Probe und 50 mg je Liter Probe. Jede Konzentration wurde mit den
Kontaktzeiten: 2 h, 4 h und 24 h getestet. Die Kombination aus Kontaktzeit und Konzentration mit
der voraussichtlich besten Kosten-Nutzen Wirkung wurde ausgewahlt und damit eine 4 Liter Probe
fur die Spurenstoff-Analysen erzeugt. Im Anschluss wurde die Aktivkohle fiir weitere Analysen mit
einem Vakuumfilter aus der Probe entfernt.

2.6 Ozon

Als weitere Verfahrensvariante wurde, wie zuvor beschrieben, eine Ozonung mit anschliel3ender
Flockungsfiltration in Betracht gezogen. Dazu wurde eine Ozonanlage im Labormalfistab betrieben.
Diese besteht aus zwei Ozon-Analyseeinheiten, einem Ozon-Generator und einem Gastrockner.
Der Aufbau der Anlage ist wie folgt: Der Gaszustrom erfolgte mit Sauerstoff aus einer Sauerstoff-
flasche, dies wurde zunachst lber ein Rotameter gefiihrt um die zugefiihrte Gasmenge zu ermit-
teln. Dann wurde das Ozon in einem Ozongenerator der Firma BMT (OZONE GENERATOR BMT
802N) erzeugt. Danach wurde mit der ersten Ozonanalyseneinheit (OZONE ANYLYSER BMT 964)
ebenfalls von der Firma BMT die zugefihrte Ozonkonzentration gemessen. Die gemessenen Wer-
te wurden kontinuierlich, im 10-Sekundentakt, elektronisch aufgezeichnet. Das produzierte Ozon
wurde in den Reaktionsbehalter geleitet und von dort Uber die Gastrocknung in die zweite
Ozonanalyseneinheit geleitet. Hier wurde die nicht verbrauchte Restozonkonzentration gemessen
und elektronisch aufgezeichnet. Als letzter Schritt erfolgte die Vernichtung des Restozons uber
einen Ozonkatalysator.

Ozone Injedion ——,
Line

Legend < . e ey
2

1- Oxygen Capsule

- Pressure regulator
- Flow control valve 1
- Flow meter 0.1-1 min
- Dzone Genearator na

- Dzone analyzer A

- Reactor I
- Off gas dryer
- Ozone degradation catalyst Ta Ambient Air .

WO~NSHW LM

Abbildung 8: Aufbau der Ozonversuchsanlage (Quelle: (HABASHI, 2018)

Zunachst wurden wieder Vorversuche zur Bestimmung der Parameter fir den Hauptversuch
durchgefiuhrt. Ziel war es hierbei zu ermitteln, welches Verhdltnis aus zugefiihrter Ozonmenge zu
in der Mischprobe enthaltenen geldsten Kohlenstoff, zu einer optimalen Reduktion des SAKgys,,
fuhrt. Die zugefuhrte Gasmenge sollte in allen Versuchen konstant bleiben. Auch die produzierte

Ozonkonzentration wurde nicht verandert. Der Ozongenerator war, aufgrund der geringen DOC-



Konzentration in den Proben, auf minimale Leistung eingestellt. Gesteuert wurde die zugefihrte

Ozonmenge Uber die Zeit, in der Ozon zugefuhrt wurde.



3 Versuchsdurchfuhrung

3.1 Flockungsfiltration

Zur Phosphorentfernung wurden zunachst Vorversuche mit unterschiedlichen Dosierungen des
Fallmittels durchgefihrt. Als Fallmittel wurde eine Eisen-llI-Chlorid-Losung mit 10 % Eisengehalt
gewabhlt. Bei der Fallung reagiert der als Phosphat vorliegende Phosphor mit dem 3-wertigen Eisen
der Eisen-llI-Chlorid-L6sung. Es entsteht Eisenphosphat, dieses féllt aus und kann somit als Fest-
stoff, z.B. durch Filtration, entfernt werden. Die Fallungsreaktion kann vereinfacht wie folgt darge-

stellt werden:
PO}~ + Fe3t - FePO, |

Die Berechnung der Fallmittel-Dosierung erfolgte in zwei Schritten. Zunachst wurde die Eisenmen-
ge ermittelt mit der der Phosphor aus einem Liter Probe gefallt werden kann. Das erfolgte tiber das
Verhéltnis der Molmassen von Eisen zu Phosphor und Multiplizieren mit einem B-Wert. Der B-Wert
ist das Mal fur die Uberdosierung des Eisens zum vorliegenden Phosphor. Als Letztes wurde
dann mit der vorliegenden PO,-P Konzentration multipliziert, sodass die Berechnung tber folgende

Formel erfolgt:

m mgFe ] _ Mg, [g/mmol] . Bxc [@]
Fe 1L Probe M, [g/mmol] Po4-PLT]

Fir die Mischprobe wurde eine PO-P-Konzentration von 0,38 mg/L gemessen. Das genutzte

Fallmittel enthélt 10 % Eisen, also wurde im letzten Schritt die Dosierung wie folgt berechnet:

1mL mgke
re [T pecre|

Il= ——— 7
VelmlL] 100 mg* "Fe |1 Pprobe

Es wurden Versuche mit B =1,5; B = 2; f = 3 und B =5 durchgeflihrt, die jeweilige Fallmittel Dosie-
rung ist in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Fallmittel Dosierung fir die Vorversuche der Phosphorfallung

3-Wert [g] Fe / m3 mg Fe /| Abwasser| Menge Fallmittel [ml/| Probe]
15 1,033 1,033 0,010
2 1,377 1,377 0,014
3 2,066 2,066 0,021
5 3,444 3,444 0,034

Es wurden jeweils ein Liter Mischprobe mit einer Dosierung gefallt. Dazu wurde jeweils ein Liter
der Mischprobe in ein Becherglas gegeben und mit Hilfe des Reihenriihrgeréates in Bewegung ge-
halten. Dann wurde die jeweilige Menge Eisen-llI-Chlorid-Lésung zugegeben. In Abbildung 9 ist

der Versuchsaufbau des Vorversuchs der Phosphorfallung nach der Fallungsreaktion zu sehen.
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Abbildung 9: Vorversuch Phosphorféllung

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse des Fallungsvorversuches aufgelistet. Die Mischprobe enthielt
0,38 mg/L PO,-P, dieser Ausgangswert konnte bei den Vorversuchen zur Phosphorfallung bis auf
0,05 mg/L bei einem B-Wert von finf reduziert werden, das bedeutet eine Reduktion um 86 %.
Aufgrund der bereits sehr weitgehenden Reduzierung der PO,4-P-Konzentration wurde fur die
Hauptversuche ein R-Wert von 3,0 gewahlt. Dies ist ein Wert, der in der Praxis der Nachféallung
haufig eingestellt wird. Fir diese Dosierung wurde eine Reduzierung um 72 % auf 0,11 mg/L PO,-
P erreicht: Nach OGewV werden im Ablauf des RHB JD-UQN-Werte fir Gesamtphosphor von 0,10
mg/L und fur Phosphat-Phosphor von 0,07 mg/L gefordert. Fir die vorliegenden Proben des jetzi-
gen Klaranlagenablaufs werden diese Werte flr Py um deutlich mehr als das 7-fache und fir PO,
um das 4-fache tberschritten.

Tabelle 2: Analysenergebnis Vorversuch Phosphorféllung

Probenname: PO,4-P [mg/l] | Eliminationsrate [%]
MP 0,38
B1,5 0,26 31
B2 0,18 53
B3 0,11 72
B5 0,05 86

Fur die Hauptversuche, bei denen eine groRere Probenmenge gefallt werden musste, wurden
5-Liter Becherglaser auf einem Horizontalschittler mit 110 U/min fir 5 min verwendet. Die Dosie-
rung des Eisen-IlI-Chlorid entsprach dem genannten Verhéltnis von 3 = 3,0.

Im Anschluss an die Fallung wurde eine Sandfiltration durchgefiihrt. Der Sandfilter wurde als 2-

Schicht-Sandfilter ausgefuhrt. Dazu wurde in einem Glaszylinder mit einem Durchmesser von
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10 cm zunachst eine Sperrschicht angelegt. Diese bestand aus Glaswolle und gereinigten Glasgu-
geln, mit einem Durchmesser von 4 mm. Die Sperrschicht sollte einen Austrag des Sandes aus
dem Filter verhindern. AnschlieRend wurde eine ca. 25cm machtige Schicht der Kérnung
0,71/1,25 mm und da driiber eine 25 cm machtige Schicht der Kérnung 1/1,6 mm eingefillt. Der
Sandfilter wurde im Uberstau betrieben. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 10 abgebildet. Um
mogliche Verunreinigungen des Filters vor Beginn der Versuche auszuwaschen, wurden die ersten
drei Liter des Filtrats verworfen. Der Sandfilter wurde mit einer Filtergeschwindigkeit von 2 m/h

betrieben.

Abbildung 10: 2-Schicht-Sandfilter im Uberstaubetrieb
3.2 Aktivkohle

Zunéachst wurden Vorversuche mit Aktivkohle durchgefiihrt, um Uber die SAK,s4-Bestimmung die
optimale Dosierung fur den Hauptversuch zu ermitteln. Dazu wurde die Stammsuspension wie in



Kapitel 2.5 beschrieben, hergestellt. Diese enthalt eine Aktivkohlekonzentration von 4 g/L. Die Do-

sierung der Stammsuspension wurde wie folgt berechnet:

myuk [mg] m_L

2000 [mg] - L 1000 ]

Dosierung Stammsuspension =

Mit mak [mg] = Masse der AK, die auf einen Liter Probe dosiert wird.

Tabelle 3 enthalt die Dosierungsmengen fir den Vorversuch.

Tabelle 3: Aktivkohledosierung im Vorversuch

Dosierungsmenge . .
9 9 Dosierungung Stammsuspension

Aktivkohle
[mg AK /| Probe] | fur 11 Probe [ml] fur 100 m| Probe [ml]
5 1,25 0,125
10 2,5 0,250
15 3,75 0,375
20 5 0,500
30 7,5 0,750
50 12,5 1,250

Fur die einzelnen Dosierungsmengen wurden zusatzlich unterschiedliche Kontaktzeiten festgelegt.
Die Kontaktzeiten betrugen 2 h, 4 h und 24 h. Es wurden jeweils 100 mL der Probe in einen
250 mL Jodzahlkolben gegeben und auf einem Horizontalschittler gestellt. Dann wurde die
Stammsuspension der Aktivkohle gemaf Tabelle 3 dosiert. Nach Ablauf der Kontaktzeit erfolgte
das Absetzten der Aktivkohle fiir ca. 30 min. Im Anschluss wurde der Uberstand durch einen Ein-
malfilter mit einer Porenweite von 0,45 um filtriert und dann der SAK,s, am Photometer bestimmt.
In Abbildung 11 sind die Ergebnisse des Versuchs dargestellt. Mit einer Dosierung von 20 mg AK/L
konnte eine akzeptable SAK.s, Reduktion erreicht werden, bei einer Kontaktzeit von 4 h betrug die
Reduktion ca. 38%. Es ist deutlich zu erkennen, dass nach einer Kontaktzeit von 4 h kaum noch
eine Anderung stattfindet. Aufgrund dieses Vorversuchs wurde eine Dosierung von 20 mg AK/L
und eine Kontakizeit von 4 h fur den Hauptversuch ausgewahlt.
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Abbildung 11: Ergebnisse SAK2ss-Reduktion der Aktivkohlevorversuche

Fur den Hauptversuch wurde der Ablauf aus dem Sandfilter als Ausgangsmaterial verwendet und
in zwei 5 L Becherglasern jeweils 2,1 L Sandfilterablauf mit 10,5 ml Stammsuspension flr eine
Kontaktzeit von vier Stunden bei 120 U/min auf dem Horizontalschiittler gemischt. Nach einer Ab-
setzzeit von 30 min wurde die Probe zur Entfernung der Aktivkohlepartikel mittels Unterdruckfiltra-
tion Uber einen Membranfilter mit einer Porengréf3e von 1 um gefiltert. Im Anschluss wurden die
unter Kapitel 2.3 beschriebenen Analysen durchgeftihrt und 4 L Probe fiir das Spurenstofflabor in

einen PE-Kanister abgeftllt und bis zur Abholung im Kihlraum verwahrt.

3.3 Ozon

Wie zuvor bei der Aktivkohle Versuchsreihe wurden auch fur die Ozonung zunachst Vorversuche
durchgefiuihrt. In das Reaktionsgefald wurden jeweils 4 L der Mischprobe gefillt und alle Verbin-
dungen geschlossen, damit ein gasdichtes System entsteht. Zunachst wurde der Sauerstoffzufluss
mittels Rotameter auf konstant 15 L/h eingestellt. Um die Verluste durch kleine Undichtigkeiten und
Reibung in den Schlauchleitungen zu Uberprifen und die tatséachliche Gasmenge im Zu- und Ab-
lauf des Reaktionsbehalters zu erhalten, wurde der Gasstrom in einen Wassergefullten Messzylin-
der eingeleitet. Uber die verdrangte Wassermenge wurde der Gaszustrom ermittelt. Dieser Ver-
suchsaufbau ist in Abbildung 12 abgebildet. Die Uberpriifung ergab, dass sich bei einer Rotame-
tereinstellung auf 15 L/h ein Gasdurchfluss im Reaktionsgefal3 von 6,67 L/h einstellt. Bei der Ver-
suchsauswertung wurde mit einem Durchfluss von 6,67 L/h gerechnet. Nachdem die Programme
zur Datenaufzeichnung gestartet wurden, wurde auch der Ozongenerator gestartet. Die zugefihrte
Ozonmenge wurde Uber die Dauer der Ozonproduktion eingestellt. Dazu wurde in den Vorversu-
chen Produktionszeiten von 15 min, 30 min und 60 min getestet. Nach Ablauf dieser Zeiten wurde
der Ozongenerator jeweils ausgeschaltet, die Messung der Ozonwerte solange fortgefihrt, bis die
Ozonkonzentration in der Abluft des Reaktors wieder auf 0 mg/L gesunken war. Wéahrend dieser



Zeit wurde das Ozon, das sich noch im System befand, mit Sauerstoff ausgestrippt. Die Massenbi-

lanz der zugefuhrten und abgefiihrten Ozonmengen ergab die jeweils verbrauchte Ozonmenge.

Abbildung 12: Volumenstromermittlung im Zu- und Ablauf des Reaktionsbehélters

Diese wurde nach folgender Formel berechnet:
l h
Mozon IMg] = Tz [ = can |72 * Qozonlz] * Atls] + = [5]

Im Anschluss wurde die gesamte Ozonverbrauchsmenge ins Verhéltnis gesetzt zum in der Probe
vorhandenen DOC. Der gebildete Faktor ist ein Mal} fir die spezifische Ozonzehrung. In den Vor-
versuchen wurden im Anschluss der Versuche der SAK,s, bestimmt. In der Auswertung sind die
Faktoren fir spezifische Ozonzehrung und die Reduktionsrate des SAK,s, gegeniibergestellt. Dar-
gestellt ist dies in Abbildung 13. In friheren Forschungsvorhaben wurde ein Faktor von 0,3 — 1,2
g Os/ g DOC als ausreichende Dosis beschrieben (STAPF, SCHUMANN, VOLKER, & MIEHE,
2017). Aufgrund der geringen SAK,s4-Eliminationsrate bei einem Faktor von 0,82 g Os/g DOC bei
einer Reaktionszeit von 15 min, wurden ein Faktor von ca. 1 g Os/g DOC und eine Reaktionszeit

vom 30 min fur den Hauptversuch vorgesehen.

Bei dem Hauptversuch wurde das Reaktionsgefal? viermal mit Mischprobenwasser beftllt und der
Versuch, wie oben beschrieben, durchgefiihrt. Nachdem die Ozonung abgeschlossen war, wurde
mit dem ozonierten Probenwasser eine Flockungsfiltration wie in Kapitel 3.1 beschrieben durchge-
fuhrt.
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Abbildung 13: SAK254-Reduktion im Ozonvorversuch

Es wurden Analysen fur SAK,s4, Phosphorkonzentration, AFS sowie DOC wie in Abbildung 7 dar-
gestellt, durchgefiihrt. Aul3erdem am Ende der Verfahrenskette eine Probe fir die Analyse im Spu-
renstofflabor abgefiillt und im Kiihlraum bis zur Abholung gelagert.



4 Versuchsauswertung

Die Versuchsauswertung der einzelnen analysierten Proben erfolgt an den vier Probennahme-

punkten:
e Zulauf
e Ablauf FF
e Ablauf GAK

e Ablauf Ozon +FF

4.1 Ozonung

Bei der Ozonung kdnnen erhohte Nitritgehalte zu einer zusétzlichen Ozonzehrung fuhren. Um die-
se bei der Auswertung der Ozonversuche zu beriicksichtigen, wurde Nitrit in der Zulaufprobe ana-
lysiert. Die NO,-N Konzentration in der Zulaufprobe betrug 0,002 mg/L. Gemal RiSKWA-Leitfaden
ist ab einer Konzentration von mehr als 0,1 mg NO,-N im Zulauf der Ozonanlage eine zusatzliche
Ozonzehrung rechnerisch zu berlcksichtigen (PINNEKAMP, LETZEL, & PALMOWSKI, 2015).
Dieser Wert wurde im Zulauf der Ozonung deutlich unterschritten und deshalb keine zusatzliche
Nitrit Zehrung bertcksichtigt. Bei der Auswertung des den Ozonhauptversuchs wurde ein Ozon-
verbrauch in H6he 1,04 mg Ozon je mg DOC ermittelt, dieser lag damit knapp Gber dem Verbrauch
im 30 min Vorversuch. Fir den Leitwert, flr die Reduktion der organischen Belastung SAKs,,

konnte eine Eliminationsrate von ca. 55 % ermittelt werden.

,Die Ozonung von bromidhaltigem Abwasser kann zur Bildung von Bromat flhren, dessen Einlei-
tung in Gewdasser aufgrund seiner toxikologischen Eigenschaften grundsatzlich unerwinscht ist.
Far Oberflachengewasser bestehen keine spezifischen Qualitdtsnormen.” ( DWA-M 205, 2013,
S.29). Die ermittelte Bromatkonzentration im Ablauf der Ozonung + FF lag bei 0,031 mg/L.
Aufgrund der fehlenden Qualitditsnorm wurde der Grenzwert der Trinkwasserverordung als
Vergleichswert hinzugezogen. Dieser liegt bei 10 pg/L und damit deutlich unterhalb der
gemessenen Bromat-Konzentration. Andere Transformationsnebenprodukte wurden nicht

analysiert.

4.2 Phosphor

Durch die Flockungsfiltration konnte eine Reduzierung fiir Py von deutlich mehr als 80 % und fur
PO, von mehr als 70 % erreicht werden. Die Einhaltung der Orientierungswerte fur diese beiden
Phosphor-Grenzwerte konnte nur im Ablauf des Aktivkohlefilters nachgewiesen werden. In Abbil-
dung 14 sind die analysierten Konzentrationen flir P45 und PO, graphisch dargestellt. Die prozen-

tuale Entfernungsleistung wird in Abbildung 15 gezeigt.
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Abbildung 14: Phosphorkonzentrationen
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Abbildung 15: Reduktion in % der Parameter Pges-P, PO4-P, DOC und SAK2s4

Der DOC und der SAKs4 wurden zur Einschatzung der méglichen Reinigungsleistung fur die orga-
nischen Spurenstoffe eingesetzt.



4.3 Spurenstoffe

4.3.1 Organische Spurenstoffe

Fir einzelne Spurenstoffe gibt es in der AbwV (noch) keine Grenzwerte, die einzuhalten sind, da
eine weitergehende Abwassereinigung derzeit kein gesetzlich vorgeschriebener Standard ist. Des-
halb werden hier fir die Vergleiche die Grenzwerte der OGewV herangezogen, weil diese im Ab-
lauf des RHB Anwendung finden. Bei den Spurenstoffen wurde BZP stellvertretend fir die PAKs
analysiert. Im Zulauf der weitergehenden Reinigungsschritte wurde eine Konzentration von 0,013
pg/L gefunden. In der Verfahrenskombination mit der GAK konnte bereits nach der Flockungsfiltra-
tion kein BZP mehr nachgewiesen werden. Folglich lag auch am Ende der Verfahrenskette nach
der Aktivkohleadsorption, der Wert unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,00005 pl/L. Die Werte
lagen hier unterhalb des JD-UQN von 0,00017 pl/L. Nachdem sich die Konzentration nach der
Flockungsfiltration unterhalb der Bestimmungsgrenze befand, ist davon auszugehen, dass fir die
Elimination von BZP eine Flockungsfiltration ausreichend ist. Am Ablauf der Sandfilters nach der
Ozonung lag die analysierte Konzentration bei 0,0002 pg/L und damit knapp oberhalb der JD-UQN
der OGewV. In dieser Verfahrenskette konnte eine Reinigungsleistung in HOhe von
98,5 %festgestellt werden. Da jeweils nur eine Probe analysiert wurde, kann nicht ausgeschlossen
werden, dass geringere eine Reinigungsleistung auf Messungenauigkeiten zurtickgeht. Die Analy-
senergebnisse fur BZP und fir PFOS sind in Abbildung 16 dargestellt. Die Prozentuale Entfer-
nungsleistung wird in Abbildung 18 verglichen.

Fir PFOS wurde in der Zulauf-Probe eine Konzentration von 0,0024 pg/L gemessen. Nach der
Flockungsfiltration blieb davon noch eine Konzentration in Hohe von 0,0018 pg/L und mit vorheri-
ger Ozonung blieb noch eine Konzentration von 0,0015 p/L vorhanden. Lediglich im Ablauf der AK-
Adsorption konnte JD-UQN von 0,00065 ug/L unterschritten werden. Damit konnte fir die hier ge-
testeten organischen Spurenstoffe eine sehr gute Reinigungsleistung mit der Verfahrenskombina-

tion Flockungsfiltration und GAK erzielt werden.
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Abbildung 16: Konzentrationen BZP und PFOS (Quelle : D.Mutz, BE-Ingenieure)
4.3.2 Cyanid und Selen

Fur Cyanid konnte der Grenzwert der OGewV in beiden Verfahrenskombinationen nicht unter-
schritten werden. Der JD-UQN fiir Cyanid liegt bei 0,01 mg/L. Bei einem Zulaufwert in Hohe von
0,14 mg/L fir CNges konnten in beiden Verfahren Reinigungsleistungen von uber 30 % (GAK
35,7 % und Ozon 33,6 %) erreicht werden. Die Konzentration im Ablauf der GAK-Kombination

betrug 0,09 mg/L bei der Ozon-Kombination wurden 0,093 mg/L ermittelt.

Fur den Parameter Cyanid waren in der Matrix zur Verfahrensauswahl nur die Oxidation mittels
Ozonung als geeignetes Verfahren festgestellt worden. Dies konnte in den Versuchen nicht besta-
tigt werden, da die Reinigungsergebnisse bei beiden Verfahrenskombinationen im gleichen Um-

fang erzielt wurden.

Bei Selen betragt der JD-UQN 0,003 mg/L und wie zuvor bei Cyanid konnte dieser Wert nicht un-
terschritten werden. Nach der Flockungsfiltration konnte bei einem Zulaufwert von 0,014 mg/L eine
Reinigung um 25 % auf 0,012 mg/L festgestellt werden. In der Verfahrenskombination mit der

Ozonung konnte keine Reinigung festgestellt werden.
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Abbildung 17: Konzentrationen Cyanid und Selen (Quelle: D.Mutz, BE-Ingenieure)
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Abbildung 18: Entfernungsleistung Spurenstoffe (Quelle: D.Mutz, BE-Ingenieure)
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4.3.3 Metalle

Fur die Entfernung der Schwermetalle gibt es derzeit in Niedersachsen keine rechtlich bindenden
Grenzwerten. Bei dem Rickhalt der Metalle im Reinigungsprozess gab es deutliche Unterschiede.
Bei Quecksilber, Blei und Vanadium wurde eine hohe Prozentuale Reinigungsleistung festgestellt
(siehe Abbildung 19). Vanadium und Blei konnten bis unterhalb der Bestimmungsgrenze eliminiert
werden. Bei Quecksilber wurde eine Reduzierung um 80% erzielt. Fir alle weiteren Schwermetalle

konnte keine bzw. eine geringe Reinigungsleistung erreicht werden.

Entfernungsleistung in [%]
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Abbildung 19: Entfernungsleistung Schwermetalle, gesamt (Quelle: D.Mutz, BE-Ingenieure)
Tabelle 4: Konzentrationen der Schwermetalle
Zulauf Ablauf FF Ablauf GAK  [Ablauf Ozon + FF
Bor, gesamt [mg/l] 0,37 0,37 0,37 0,37
Nickel, gesamt [mg/l] 0,012 0,007 0,007 0,008
Quecksilber, gesamt [mg/l] 0,00032 0,00008 0,00004 0,00006
Blei, gesamt [mg/l] 0,0045 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Molybdéan, gesamt [mg/l] 0,111 0,111 0,109 0,109
Selen, gesamt [mg/l] 0,016 0,012 0,012 0,016
Thallium, gesamt [mg/l] 0,0004 0,0003 0,0003 0,0004
Uran, gesamt [mg/l] 0,0005 0,0005 0,0005 0,0004
Vanadium, gesamt [mg/l] 0,009 <0,005 <0,005 <0,005




4.4 Vergleich der Spurenstoffelimination der beiden Verfahren

Fir Pges und PO, konnte nur im Ablauf des GAK-Filters eine Unterschreitung des JD-UQN einge-
halten werden. Nach der Flockungsfiltration befanden sich die analysierten Werte knapp tber die-
sem Grenzwert. Der Uberwachungswert fir den Ablauf der Klaranlage lag mit 1,0 mg/L deutlich
Uber den hier erreichten Werten und zuséatzlich oberhalb der derzeitigen Ablaufwerte. Fir BZP war
eine Reinigungsleistung von mindestens 98,5% (Ablauf Ozonung +FF) festzustellen. Im Ablauf der
Aktivkohle lag die Konzentration sogar unterhalb der Bestimmungsgrenze. Fir PFOS konnte eben-
falls nur bei der Verfahrenskombination aus Flockungsfiltration + GAK der JD-UQN unterschritten
werden. Bei Cyanid konnte kein wesentlicher Unterschied in den Ergebnissen fur die verschiede-
nen Verfahrenskombinationen festgestellt werden. Selen konnte wiederum nur in der Kombination
mit dem GAK-Filter geringfligig reduziert werden. Die Reinigungsergebnisse wurden in einer Be-

wertungsmatrix (siehe Tabelle 4) gegenibergestellt.

Tabelle 5: Bewertungsmatrix der Reinigungsleistung der unterschiedlichen Verfahrenskombinationen

Flockungsfiltration Ozonung &

Flockungsfiltration & GAK-Filter Flockungsfiltration

Phosphor, gesamt Pges-P 1

Phosphat-Phosphor PO,-P 1
Benzo(a)pyren BZP 1

Cyanid, gesamt Cnges

Selen Se F
Perfluoroctansulfonsiure PFOS

gut eliminierbar < JD-UQN
eliminierbar > JD-UQN
1 JD-UQN knapp Uberschritten

| wenig eliminierbar

Zusammengefasst wurden fir alle als relevant eingestuften Parameter, sofern es einen Unter-

schied der Reinigungsleistung gab, bei der Verfahrenskombination Flockungsfiltration + GAK-Filter

die besseren Ergebnisse erzielt.



5 Zusammenfassung

Im Rahmen einer Machbarkeitsstudie zur Ertiichtigung der Werksklaranlage der Salzgitter Flach-
stahl GmbH wurden orientierende Laborversuche zu méglichen weitergehenden Reinigungsverfah-
ren durchgefihrt. Dabei standen zwei Verfahrenskombinationen zur Auswahl an. Es handelte sich
zum einen um eine Ozonung mit nachgeschalter Flockungsfiltration und zum anderen um eine

Flockungsfiltration mit nachgeschaltem GAK-Filter.

Die Flockungsfiltration wurde mit einer Eisen-1lI-Chlorid Dosierung mit dem B-Wert =3 durchge-
fuhrt. AnschlieRend erfolgte die Abtrennung der Feststoffe mittels Sandfiltration. Fir BZP wurde
der JD-UQN unterschritten und fir Py der Orientierungswert nur knapp uberschritten. Eine hohe
Eliminationsrate wurde zudem fiir PO, und CNges erreicht. Kaum eliminiert wurden Se und PFOS.
Auch ohne einen zweiten weitergehenden Reinigungsschritt konnten hier flr wichtige kritische Pa-

rameter gute bis sehr gute Reduktionen der Konzentrationen erreicht werden.

Bei der Verfahrenskombination aus Flockungsfiltration mit anschliellendem GAK-Filter wurden
Batch-Versuche mit gemahlener GAK durchgefuhrt. Es wurde im Hauptversuch eine Dosierung
von 20 mgAK/L und einer Kontaktzeit von vier Stunden gewahlt. Hierbei konnte fur vier Parameter
(Pges, PO4, BZP und PFOS) eine Elimination bis unterhalb des JD-UQN bzw. der Oreintierungswer-
te erzielt werden. Bei CNges konnte eine gute Elimination festgestellt werden. Eine Unterschreitung
des JD-UQN konnte hierbei nicht erzielt werden. Wie zu erwarten wurde in dem zuséatzlichen GAK-
Filter ebenfalls keine weitere Elimination von Selen festgestellt. Insgesamt wurde mit dieser Ver-

fahrenskombination die beste Reinigungsleistung bewirkt.

Ozonung wurde ebenfalls in einem Batchversuch ausgeftihrt. Im Hauptversuch wurde 1,04 mgO;
je mg DOC eingesetzt. Im Anschluss wurde eine Flockungsfiltration durchgefiihrt. Bei dieser Ver-
fahrenskombination konnte fir keinen der relevanten Parameter eine Unterschreitung des JD-UQN
festgestellt werden. Die beste Reinigungsleistung konnte fir PO, und BZP erreicht werden, diese
lag knapp oberhalb des JD-UQN. Fir Selen konnte keine Elimination festgestellt werden. Fir die
weiteren Parameter (Pges, CNges, PFOS) konnte eine gute Reinigung erzielt, der JD-UQN jedoch
nicht erreicht werden. Zusatzlich wurden erhdhte Bromat-Werte als Indikator flr unerwiinschte

Transformationsprodukte analysiert.

Die durchgefuhrten Laborversuche waren als orientierende Laborversuche angelegt. Aufgrund des
begrenzten technischen Aufwands und der geringen Anzahl an Proben kdnnen Tendenzen aufge-
zeigt werden, aber nicht mit Sicherheit die in der Praxis zu erwartenden Ergebnisse prognostiziert
werden. Es wird empfohlen, die letztlich gewahlte Verfahrenskombination im Pilotmal3stab zu er-

proben.
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