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Ao Kiin - AKW010 - Pliotprojakt zur Umristung der Kikner BIOFOR Flockunganiter aul Spursnsioffslimination
Kiarechnische Berechrungen

1 Bemessungsdaten

Zulauf KEraniage gasamt

Maimaler Regemwetleraniuss Gy - 579 s
Mitierer Trockenwetterabfuss Cr i - 107 s
Madmaler Trockemavetie sbiess (Ih-bils]  Greoe o 175 s
Minimaler NachinuMiess [2h-Mittet) Ciramin - 22 Iis

Tedlatrom zur Spurenstofaiimination

Es wird der gesamie Trockemwetterabfliess zur Spurenstoffelimination weilergaieitel
Bel Regenwetar wird ger Amell des ADIUSEES > O s~y AbPeschizgen und richt zur SpurensioMeimination gelefist

Maxdmaler Zufless [Zh-MAe) - - 175 Us entspricht Cr e
MiEtieres Zufliess Gt - 107 Is enteprichl Cru
Minlmales Zufisss {Zh-Mite) (- - 421 Entepricht Gy

Dike minimaie Fondermeange der requenzgersgeien Rowasserpumpen Delragl ca. 69 s (5. Pumkt 1.2) und 15t somit
hliver afs der minimake Zufiuss zur Fiterstufis {ca. 42 1) Daher wind elne neue Rohwassarpumpe mit

garingarer Firdenmangs vorgasehen [s. Punkt 1.2}

E5 wenden Insgesamt 3 Filerzeden fir das PRotpojekt umgenstet
{1 BAK-FiRer, 1 Cennreakior mit nachgeschaltelem Fiter, 1 SIOFOR-Refarenziter]

Anzahl Zellen n = 3

Madmaler Zuflsss pro Zalie G - 53 lig
Mikterer Zufuss pro Zadie Gl - 36 s
Minimaler Zufiess pro Zaila S = 14 g

Wanrend der Spiiung sines Friers wind diese Zelle nicht beschickt. Der Zufuss wird dann aul die anderen 2wel
Fiterzellen verielll, 50 dass sich heer kurzristig (Mr dfe Dauer der Spdiung, <= 1h) hhere Zufidsse ainsislien kinnan

Anzahl Zellen n = 2

Madmaler Zuflsss pro Zalie [ - - as s
Mikterer Zufuss pro Zadie Gl - 34 Us
Minimaler Zufiess pro Zaila D™ = 21 s

Bal einer [3ngeren Aulterbetriabnahme ainar Zelle oder bal Auierbeirizbnahme von 2wel Zeken kann Obar die
Rofwasserpumpen der Zufiuss begrenzt wenden, so dass eine Zelle nicht hydraulisch (Gberbeiastet win.

Geht dann &in FiRer In Rlckspliung, sodte te Baschickung der anderen In Bedled befindiichen Zede ebenfalls fr
e Diguer der Spdiung unterorochen wenen.

Rechenaniags [Trommelsksb)

Im Zikauf der Fitershsfe wird zum Schutz der Anlage ene neue, sulomatisch gerawembe: Rechenaniage in Fom eines
Trommeisieb Instalkernt.

Anzashl Trommelslebs n - 1
Trommeldurchmessar &) - a3 14 m
Maschenwaite w - 1 mm
min. Wassersplege kifTerenz AR min - 0 cm
max Wassersplegelderanz AR max - 45 cm
ROt @ssarpumpen

In fiem Rohwassepumpwerk der Fitersiufie sind wier Pumpen mit Identscher Fandeneistung Installiert

Dike awed FL-geregelten Pumpen werden weller genut (1+1). Die anderen belden Pumpen werden fllr den

Batrieb der Versuchzelben nichi bendtigr und nlchi welter betniaban {1 S1) baw. demontert (1 SLL

Des Welteren wird 2ine newe Pumps mit geringerer Frdesietstung Installert, um den minimalen NMachtzufuss 2 fondem.

vodh. Pumipan:
Anzahl Pumpen n - 1+1
Fomenmenge j@ Pumps o - 2504 730 mYh [iregquenzgeregeit)
Hydreringenisgre GmibH
L4534 BHEE Edin_LU g BICEOREE Flariechnli'AdCy - Kldriechnlk Rodenkichen_revS Bl 2 von 12
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- G2 Dis 217 l's
nEe Pumps:
Anzahi Pumgpen n - 1
Fordenmange je Pumps Q = ca. 10EDbis 324 m'h [frequenzgeregelt)
- ca. 30 bis 90 s
Fodro-ingenisurs G
L:4134_SHER Main_Umnistung BI0SCREEsarbeitung ¥ldriachnik\AdDy - Kldrschnik Rodenkinchen_revis Zaite 3 von 12
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Kiarechnische Berechnurgen

Filtere pipumpan

Dike dral vorhansanan Fitarspipumpen werden wallerhin genutzt
Zwel der drel Pumpen werden mit elnem FU nachgendstet.
Dies kst erfonderich, um die erforderiche Spdipeschwindighel fmr gen GAK-FIRET vanab:! einstelen 2u kdnner.

voah. Purmpe:

Anzshl Pumpen n - 1

Fardarmenge js Pumps Q - 4. 500 mAh [nich? frequanzgersgeit)
g ca. 139 bis

vodh. Pumpen (Machrisbung mit FUY

Anzahl Pumpen n - b

Fordermeange je Pumps +] - o 180 bi= 500 ¥ (frequenzgereget)
- 2. 50 bin 139 U's

5 panutigeblisss

Dile vormandenen Splllufpetdase sind fr die AOCKEping des GAK-FIlters zu groll ausgelegt.
[:a die Gebi3se nicht regelbar und daniber hinaus In einem schischisn Zustand Sind, wird Sin neuss, 2:s3tliches
Geblase Installiest {(FU-geregel).

voah. Gabisse

Anzahl Gebliss n - 1+1

ANSITWILMENErom e Geblasa Q = 3. 2.900 Nm*h

nees Gebiase”

Anzahl Geblass n - 1

Ansaugwolumensirom je Getlass 7] = ¢ 500 - 1.500 Nm™h frequenzgeregelt)

Prozessluftgebliss

D2 Prozessiufigebidse @enen alner optionalen Nachniinikaion In dgen BICFOR-Fiiem

Je elner FRerzelie 15t ein Prozessifipetiase rugeominet

For den reguianen Semen der Wersuchszellan [t sin Einsatz der Prozessiufipetiase nichl vomesenen. Sie werden
|edoch beiriebsbaratt gehatan und kinnen bel Badart ;ugeschaltet werden (2 B. fr eine Beltfung s Fiters fr de
tologlsche Nachbehandlung nach der Ceomung oder fir eine Bellfung des GAK-Fitters).

voih. Gebiase:
Anzahl n - 6 (1 jo Fikterzelle}
Ansaugwolumensirom e Geblass [#] - 170/ 232 Nm™h (polumschafibary
Hypdro-ingenisugre GmibH
L934_BHEE Kain_Limristung BICFDREEeamaiiung Karkechnln'ADOy - Kldrschnik Rodenkinchen_revis Saile £ von 12
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kIarachnische Berechnungen

2 GAK-Filter

21 Hydrullachs Deisn
Madmaler Zufiss Qe - 36 e
Mitierer Zunuss e = 36 be
Mintmaler Zufuss Qe - 14 ke

Wienn nur 2wed Zellen in Betrieb sing, kann sich der maximale Zuflues pro Zale Kurzinstg ermdhen (5. Punkt 1.1}
Macmaler ZUBUSS [bei 2 Zeflen in Batrieh) " . 86 e

22 Bamessung G.AK-Fllnr

Da bed der Akitviohl efiraton suf dem KW Redenkirchan maglichst diz gieichen Randoedingungan und Prozess-
parameter wia fr sing potentate AkivkchisfiEration auf dem GKW SEmmhsim singehalien warden sollen, egaben

sich foigends Vorgaden:
Vorgaban
Vorgabe Koniakiref (oel @, ) t - 18,7 min analog mu GEW Stammneim
eff. Vinlumen v - 65,5 m*
Vorgabe Filterbefthihe (mid Shkechichf) H = 50 m anakg au GEW Stammineim
arl. FiRerfiache A = 26,2 ¥
VoIt Brafie B - 500 m
e Lange L - sz m
Gawihits Abmassungan
Lange L - 525 m
Breite B - 5,00 m
Filterhatinihe (Inkl Sttzschichl) H - 50 m
FilleMiache |Leemoiemachs| A - 76,3 mF
Flitesbattvolumean W = E56 m*
Resuftterands Prozassparamatar
Fillergeschmindigkelt | Lasmohrgeschuwindgiail)
D2 Qe v - &0 mh
== L e v = 4.2 mih
b3l Qg v - 1.5 mh
Korakizel jempty bed contact tme)
b, Iy - 18,5 min
== L 1= = 30,7 min
b3l Qg ta - 74,1 min
‘Wenn nur awel Zellen In Betrieh sind, E3ann sk der maxdmale Zuflues pro Zale kurzfisbg erdihen (5. Punkt 2.1)
FlRergeschwinighes bel @, " v - 120 mh
Fontakizedt bel &__" 15 - 12,5 min

Das Spdiprogramm fr gen GAK-Fitter besteht aws mehreren Schiftien (1.3, 3us einer Lult- und Wasserspdiung).

Dle genaus Gestatung des Spliprogramms Fr den GAX-Fliter muss aut die granulerts Akvionie abgestimmt warden.
Die Dauver der Spdiung und die Spligeschaindgkelien werden nach Enbau der Axivikohie in fer groiiechnischan
Versuchsaniage und Wor-Orl-Versuchen festgelegt.

Lutapiiung

Baslerend auf den Erfahrungen andefer Forschungsprofekle mit GAK-Fltem kann tr de Spdgeschwinaighetl mit

Lusft foigender Ricnbwert angagsten werden

Richiwer! Spligeschwingighes (L) 1O GAX 50 - 50 N

it dam newen SplilMgebizss kann dieser Bereich abgedeckt wesan:

Anzshl Gebldse In Betriehy n - 1 {newes Spliufigeblase, Fl-genegelt)

Min. ARS3LIVOIUMEN [& Gabisns o - SO0 Nmh

Mak ANSaUgVoILImEn |& Gebiise Q - 1,500 N

TeE. min. Sphigaschwindighsl (Lut) v - 18 Nmih {Leemorrgeschwindighett)

fes, max Spaigescrwindigredt fLutt) v - 57 Nmih {LaeTotegeschmindighett)
Ld134 Secg wmawmw-mﬁ%um Bafe Swon 12
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Kiatachnische Berechnumgen
‘Wasserapliung
Baslerend aud den Erfahrungen anderer Forschurgsproiekle mit GAK-Fitem kann f0r die Spdgaschwindigketl mit
‘Wasser foigender Richtwest angegeben werden:
Rlchmwerl Spligesciwindigken (Wasser) T0r GAK 10 - 30 mih
Wit dan vorn. Filterspdipempan, die mit FU nachgerdstel werden, Kann Sesar Bensich abgedeckt warden:
Anzanl FilterspOipumpen I Betrieh n - 1 (FL-geregell)
min. Fargeamenge Fiterspiipumpe a - 180 mem
max Forsarmengs Fitersndipurpe a - 500 mPh
Tes. min. Spoigeschwindigelt (Wiasser] v - 7 mh (LeesTotwgeschmindigkelt)
mes. max. Spligeschaindigkelt (Wasser) v - 1% mh |Leerohmgeschaindigkell)
Anzahi FilterspOipumpen in Betriet ] - 2 {FU-geregelt)
min. Forsemenge Flerspiipumpe Q - 350 mh
max Firtamengs Fitersndipumse Q - 1.000 m*h
res. min. Spligeschwindighelt (Wiasser] v - 14 mh {LeerTohvgeschaindigkeait)
res. mak Splgeschwindighel (Wasser, v - 3 mh (Leeohrgeschraindigked)
Die Daver der Wassarspditng wind wis beschriebsan nach Elnbau der Akiviiohie in der groitechnischen
Versuchsaniage und Wor-Orl-Versuchen fiesigelegt. Die erforderiiche Spiligeschwindghstl und -dawer kann
dabel |e nach Lawfzet des Filters und Beladung der Kohle vanleren. Machioigend wint Delspiehaft mit ainer
angenomimenen Sptigpeschwindighalt ung -daver der Spllwasserbedar? (0erschiaghy emitet
= Epiigeschwerdigiost (Wasser} v - 25 mh |Learohgescirasindigkeit)
Spdd e =TT 1 = 30 min
Splvwassernedart | Spliabwassaranial W - 328 m*
Hidro-ingenieurs Smb-
Lotd134_55ER Wlin_Umnlstung SI0°0RVSeartatungiiSrecorii Aoy - MiSnerinlk Sodenkirchen_rmvls Saffe § von 12

Stand: Dez. 2020 Version: 1.7 | Anhang | 244/337



DIE
WASSER

Abschlussbericht | AdOx Koln — Phase 2 BESSER
MACHER

y

!

>

\(

o

StEB

Kéln

AT KN - AKWOTE - Piotprojsit zur Umnistung der Kalner BI0FOR FiockungsMitsr s Spurenstoelimination
Kintachnische Berechnungen

3 Ozonung mit anschlieBender biologischer Machbehandlung (BIOFOR-Filter)

Mamimaler ZUtuss G - 56 s
Mittlerer ZUNUss st — EBis
Minimaier Zufluss Cre o 4 s

Whann nur zwel Zedlen In Bainab sing, karn sich der maximale Zufiues pro Zaie KUEinstg erndhen (5. Punkt 1.7}
Manimaler ZUIUss (bei 2 Zellen in Bebrizh) G = BB s

[ der Ozonreakior 3uf dem KW Rodenkithen In seiner Geomatrie und den Prozessparametem mit den
Randoedingungan S eine polenbielie Ozonung 3uf dem GEW Sammbelm migichst vengssichbar sain sol,

emgeden Gich folgende Vorgaben:
Vorgaben
orgate Reskbonszel (bal Q) fy - 16,2 min analog Zu GXW Stammbeim
2. Vislumen W - 59.2 m*
orgabe Wassestiefs H - TEOm anaing 2 CHW Stammbeim
2. Coeache A - 7.69 m
orgabe Verhaiinis LangeErets LB - 144 analog zu GXW Stammheim
efi. Ersita B - Z2M m
&, Lange L - iFTm
Gawdnlts Abmessungan
Lange [Gesambreakior) L - zA0m
Brefic {Easamireaiior) B - z40m
Verhdmis LangaEreite LB - 142
Wassertiefe H = TAD m
olemen (Gesamineakior) v - &4 m*
Anzahl Knmpartimente il - 4
Lange j= Kompartiment L - 0ES m
Grefie je Kompartiment B - z40m
Wassertisfa H - 740 m
oiemen Je Kompartiment v - 151 me
Resultierande Prozessparamater
Hydraulische Aufenthattezelt | Sesamirasidor)
bei Oy, ta - 17,3 min
bl Oy b = 28,2 min
bal @, Ia - 71,89 min
Hydraulische Aufenthaltzzeil jje Kompartiment)
= [ - 1} - 4.3 min
el Oy y - 7.1 min
bal Gy, ty - 18,0 min
Wenn mE nwel Zeflen in Beinieb sind, Kann sich dar madmale Zifues pro Zelke Kurzfnstg erhdhen (5. Punkt 1.1}
Hydemul. fufenthaltsneit [Gesnmineskior] bei Ce* I - 11,5 min
Fipdemul. fufarihafezei o Kompaiment bai T__° 1y - 2.9 min
Hydro-ingenieuns GmbH
Lot 345558 Hsin_Umnistung 2105 DR1Searbestun g Sne ok A00 - KIEf=cinlk Rodenkirchen_revls Eafte 7 von 12
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kiatachnische Berechnungen
Sper Ozordosis bezngen auf DOC 0,7 g Oy DOC
Mittlere Fuiaufkonzentration DOC 9,8 mg DOCA
Erf. Ceondosts 6,9 mg Ot
Gewanhies Conoasis
Maxmum 7.0 mg Ot
[ i &0 mig Ol
hinimum 1,5 mg Ot
Crnbedarf
Madmum 1.470 § Oyh fosl @, urd maximaler Dosls)
(L5 514 GOy [0 (D LN mitSErar Dosls)
Minimum 76 g 0o [0 G, LM minémaler Diosis)
Saefuss
Mammum (bl 10 Cewds) 14,7 kgh
9,9 NmYh
e bt 10 Sewsh) 5,1 kgh
4,5 Nmih
MU (bl 10 Gewdt) 0,8 koh
0,5 Nmih

FUr den Ozoneintrag werdan Kersmik-Difusoriomes vorgasehan.
Um einen gisichmaiigen Eintrag fes Ozongasss und s geichmialliges Blasenblid 2u gewanneistan, solfe

der ADstand zwlschen den DATUSCrEn nichl mehs 28 ¢a. 55 om betragen.

Mt den gewanien ADMEssUngEn dés OZDnTeakions Dzw. tar Komparimente ergibt shoh gamit die folgends Anzanl
an Difusoren {5. auch Zeichnungsuntanagen

gewdnie Anzahi Difusoren pro Komparmest B

Abetand zatschen den Difusoren eines Stranges 0s3m

Abstand patschan den DIfusonen Iweler Srange 041 m

Anzahl Kompanimente mit DaTusoren 3

Anzanl Difusoeen gasamt 24

Gemai Hersbeferangaban beiragt der Bereich Iy den spez. Durchsatz der DIMusoren whe foigt
Mindesidurcheatz pro Diffusor 0,2 RmhDifusor
Madmaler Durcheats pro Diusor 2,0 NmhDaTus0r

Wit dar gewshiten Auslequng argeben sich dia Toigenden spez. DurcheSte 107 dis DiMusonem:

Durchsatr pro Difusor bel Begasung eines Kompariments

Anzahi begaste DfusOEn ]

bim masimahem Gasiuss 1,2 MmihOiTusor

Deaim mittierem Gasiuss 0,4 NmhTiffusor

beim minimalem Gasiuss 0,1 NmAhDETus0r
Durchsatz pro DiTEsor el Segasung oweler Komparlimenis

Anzahi pegaste Dusoren 16

beim maximaiem Gasiuss 0,6 NmAhDiTus0r

beim mittierem Gasfiuss 0,2 NmhDETusor

batm mirimalem Cashuss: 0,0 R hOHTusor
Durchsatz pro DiMEsor bel Segasung dreler Kompartiments

Anzahi begaste DTusoEn 4

baim maxmaem Gasiluss 0.4 NmMRTEITUE0F

batm mittierem Gasfuss 0,1 R DHTusor

beimi mirimalem Gasiuss 0,0 NmhDaTus0r

Die Anzahl urd Anordnung der Difusoren esglbt sich wie beschrieben ber die Geomelnie des Cronreakbors und

um einen giskchmaiigen Caonedirag zu erdelen und softe daher nichl wardnder! werdan.

Bel minimaler Ozondoss und gleichzetigem minkmaiem Zufiuss kann oer Fal auftreten, dass de
Mindestheaufschiagung der Difusonen unterschimien wirt Daher kann &5 In diesem Fak sinnvod sein, &e
Dzonkonzentraion Im Produkinas zu reduziersn, T 0 0en Gasiuss 2u erhiihen und dis Mindestbeautschiagung po

Diffusor zu gewanhneisien. Dies I5 In der Regiung des Ozonerzelgens emsprechend 2 hinteregen.
Dle Ozorkonzeniration Im Produkiyas missie Gamt wis folg! angepasst werder:

Hydro-inpenieuns S mbs
L4134 ENEH K&in_Umrlstueg BI0F DR S earbeiungtine chni' 480y - KSd=chnlk Rodenkirchen_evds ‘Belte 8 von 12
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Kiartechnisehe Berechnungen
Bel Begasung &nes Kompartimenis:
Anzahi begaste DEMEOREN 8
Mndestturcheatr pro DMsor 0,2 NmADiTusor
of Gasfuss 1,6 Mmh
Dichite Ozongas 1,5 Kghne
eof. Gashuss (Masss) 2.4 kgh
Ozonbagat 755 g OM ot @, und mirimaler Dosis)
res. Czonkonzentration Im Produkigas 3% [Gaws)

e SauerstoTheda aur Oronproduldion 10,0 mg C,img Oy
ef. Sauersiofmenge

aud mum 14,7 kg G
353 kg Cu
[ el 5,1 kg CuM
123 kg 00
Mnimum 0,5 kg O
15 kg O

Tur Viehiakung des (Fissig-)Sausrsios Wit ain Sausrstofank vongesahen.
Speicherkapaziiat SaversioMznk {ungefahre Angabe) 3.500 kg Oy
Speichervoliemen Sauerstofitank {ungetahne Angaoe| 32501

Biel mittierer Czonprodukion engibt sich dami etwa foigende Vornatezail
VorhaRezet (bed milfierer Ozonproduidion ) ®d

Wenn Ober einen Engeren Zetraum kein Sauerstod ennommen wind, shaigt durch Temperaturmunanme des tefgekdniten
Tankinhails (-135"C) 8er Druck In dem Bahaier. Ab einem Druck voo ca. 18 bar springt aln Dberdrckvents an und bigst
Zur Dnuckreduzienimg ainen Tell des Tankinhats in de Atmospnare. Gemal Hersislizrangaben betragt der Zelraum bis
dieser Druck emeicit wird ca. 2 bis 4 Wochen [wenn kein Saversiofl eninommen wind). Die Elgenverdampfungsrate
pefragh darn bel der gewaniten Tankgrife ca. 0,45%. Im vorliegenden Faleruspmdashem
Elgenverdamplungsrate

1531@:

Avch bel minimaler Cronprodukiion |5t die Eninahme griler als die Blgenvendampfungsmale, s0 dass bel reguldrem
Betreb tes Ozonreakbons ohne [Engare Stlistandszeiten (I Jumme ca. 3 bis 4 Wochen) kain Tankinhall abgedlasen
wire

Fir cle pisagische Machbenandung des ozonierten Wassers wird 2in BIOFOR-Filer worgesanen.
Auch hier sol ein mbgichst drekter Vergisich mit den Randbedingungen awt em GKW Stammbeim
nergesielt werdan. Dadurch ergeben sich foigende Vorgaban:

Vorgaben

‘orgabe Fillergeschsindigkelt (bl O} V - 12,6 mh
el Flache A - 16,4 m*
worhL Brefle B - 500m
o Lange L - 3xEm
Gewlhita Abmassungan

Der Fiter fr die biologische Machbehandiung wind In der gicichen Zalie wia der Ozorreakior infegredt.
Dadunch lst die Wahl der Abmessungen beschrankl.

Lange L - 3Em
Srafie B - s00m
Filteshattniha ikl Stitzsehicht) H - 3I0m
FiltesfiScne (Leesohetiache) A - 16,9 m*
Filterbatrvotumen v - S4.1 me
Hydro-ing=nieun= GmbH
Lod134_SEsE Kain_Umnilstung SI0F0R S sartetun g S cnrit 480y - KISn=chnik Sodankrchen_meeds Saffe 9 won 12
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Resulisrands Prozassparsmater

ﬂmgﬁmmmtmwmm
bal @, - 124 min
bl Oy V - 7.6 mm
bel Gy, ¥ - 3,0 mn

Kortaktzelt [amphy bad condast fme)
£ Gl In = 15,5 min
bel @, t - 25,3 min
bl Gy Iy " 644 min

Wann mmmlnmmmmmwmummzﬂemmm Punkt 1.1}

FIREFpEschWindlpiat Del Qo v 18,6 mm [Leamonmgescminmighet)
Kontaktzell bel Qg tn - 10,3 mn

Splipiog

Das Spliprogramen fr den BIOFOR-FHier ar biologischen Nachbehandhmng bestaht aus mehreren Schithen.
Die Splidauem und Spoigeschwirdigketsan wertan analog 2u zum BIOFOR-Referenziiter gewanit.

Luftspiiung

Die Spaigeschwindigkst mit Lift betragt im BIOFOR-Referenssiter ca. 70 mih. Diss wird uch ais Grundiage fir
den BROFOR-Fliter ir die biciogische Nachehandiung angesetzt.

Spligecchwindighat {Luft) v - 70 Nmin [Learonmescmintighet)
erf. Luftwalumensirom a - 1153 Nm?h

Der erfordaniche Lufboiumenstrom kann Ober das neus FU-geresgete Spliufigebisse abgadeckt werten (@ c3. 500
BiE 1.500 NmAh

Wasserapliung

Die SpOigeschwindighet mit Wasser betragt im BIOFOR-Referenzter zundcnst c3. 12 mVh und anschilelend
3. 24 mh. Diss wird auch als Grundiage for den BIOFOR-Filer for die biciogische Nachbehanding angesstzt

Spiigeschwindighet (Wasser) W i2 mh [Lesmohrgesciindgied )
eff. Fhndermeange @ = 207 m4h

SpiFgeschwindigkel (Wassar) v - 24 mn [Lesminrgeschmindighet)
arl. Flsnermangs 1+ - 413 mhh

Dererfordaniche Fordermenge kann (oes diz vorh. Fiterspdipumpen, de mit FU-nachgerlstet werten, abgedackt
werden.

Anzahl Filtersplipumpen in Belrieb n - 1 [FU-gereged)

mir. Firdemenge Filtesplipumpe +] - 180 mh

max. Formemenge Fiterspipumpe i+ - 500 m™h

Die Dawem ter Wasserspdiung bew. kombinkerien Luf-Wasser-Spliung des Fiters sind nachiolgend awfgefht und
3w dieser Basls der Spllwasserbedat bz, Spliabwassarantall enmitiait.

Craieer Spilgeschw. |  Spifleemaee
(Waszer] arfal
[min [miti] [m]
'Wasser-Lutspdiung (1. Phase) 3 12 10
Wasser-Luttspdiung (2. Phase) " 24 76
Entidtmng Disanbodan 2 24 i
‘Wasserspdiung 12 24 B3
Summa 182

Hydro-ingenieurs Gmis
L3134 E5EH Kiin_Umilsiueg SI0F0R S earbefungidSre chnik! 4,30y - ®lSrd=conik Rodenkirchen_ eyl Sl 10 won 12
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L4307 KDAN - AXWO10 - Pliotprogekt zur Umristung der Kilner BXOFOR Flockungsfitter auf Spursnstofsliminztion
KlFEchnischa Berechmungen

Maximaler ZuiEs [ - 55 s
Mittiares Zufuss o - FEEs
Minkmaler Fufiuss Qe - 14 s

Wenn nur owed Zeden in Betniab sind, kann sich 0er madmale Zulluss pm Zedie kurzitstg ahdhen (5. Punkt 1.1).
Maxdmaler ZUMUEE (bei 2 Zefier in Bebish) Chras” = s

Lange L - 813 m
Breite B - =00 m
Fillerbetithe (Inkl. Stltzschictt) H - 32 m
Fillerfache (Leeroiviiache) A ™ 409 m*

v - 1309 m*

FiErgescwindghen (Leamhmesemsinaghst)
0l Gl v - 51 mih
bl v - 31 mm
bel Qe v - 1.2 mm
Kaontaktzelt famphy bed contact Sme
e R 1 = 37,4 min
bl Gl tn - 51,2 min
e, ( - 1558 min
Wenn nur Twed Ziedten In Betrieb 5ind, Kann SiCh Ger Madmale ZUNUSS B Zelie KLZNSSg ahanen (5. PUnkt 1.1).
Fiterpeschwnaighait bel " v - 7.7 mh {Leermivneschwindiohet)
Kontakizelt bel Q. tn - 24,9 min

Eswind das bestends Spliprogremm fr den SIOFOR-Referanzstier wetler angewensst unter Vansenoung der
WaschinaTiechnik.

vt
Luftspdiung
Cas vorhandans Spoilufigebisse wird Mr die Spiiung des BIOFOR-Referenzfiian: weiter vensentel
Arzahi Geblies [eieben wihvend Splung) T - 1 {worm. Spdlfienses)
Ansauguolumen 2 Gabliss a - 2.500 Nrrh
res. Spligeschwindigiost (Lo T T1 Nmn (Leermingeschmindionet)
‘Wasssrspaiung
[Die vorhandenen Flterspiipumpen werten i die Spliung des BIOROR-Referersiiers welter vervendel.
Anzahi Pumpen foetseben wahvend Splurg) 1 = 1 {vorm. Fiterspdioumps)
Fomesmenge a ™ 500 m*h
res. Splligeschsindigioat (Wassen) - 12 mm (Leerminngeschwindigre)
Anzahi PUmpen foetseben wahvend Spilueg) 1 - 2 {wom. Fillersplipumps)
Formesmenge o] - 1000 m*h
res. Splligesciraindiqoatt (W asser) - 24 mih (Lesrminngeschwinciokst )
Die Davem der Wasserspliung bew. kKombinisren Luft-Wasser-Spliung des Fifters snd nachiolgend aufgefinm und
auf cieser Basts der Splwasseshedar w. Spliabwasserantal enmiTsil
(i | anfal
Imini | Imm
Wasser-LuMspdiung (1. Phiass) El 12 25
Wiasser-LuMsp0iung (2. Phiase) 11 24 133
Entiimung Disenboden 2 M 33
WassersniEung 12 o] 200
) [rH]
Hydro-ingenieurns GmicH
L54134_SHE3 Kéin_Limristung BiOF OR Bearbe tungh Kilidechniio Ad D - Kilriechnll Rodenkirchen_revls Beke 11 vom 12
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AdOx KBIn - AKW0E - PRotprojekt zur Umriatung der Kokner BIOFOR Flockungeiter auf §purenetoffelimination
Kldrtechrilschs Befechnungen

5 Befrachtung der Spillwassermengen

Dier In den vorhesigen Berechnungen emiBelbe Spowassesbedast baw. Spdiabwassarantall k=i nachiolgend

Msammengefasst:

GAK-Fiter 328 m
Fliler fir die bologiscne Nachbehandiung 182 m?
Referenzfiter 442 m"

WiE ersichilich ist, waisen die beiden umgenisteten Fitarzelien (GAK-FIRer und Filler 10y biod. Nachbehandiung)
einen gerngenen Spillwassamenar ais tar voshantens BIOFOR-Referenzhiter 2u.

Als Vorlage fiir das FEerspliwasser dent das Kiarwassarbecken, in dem der Ablauf der Flilterzelien gesammeail wird.
Dias Mutzvolumen des Becliens It nachicigend awfgetdhat (dabei 51 2u beachten, dass das NultDvolumen des
Beciens geringer Ist als das komplette wmtaule Volumen, da durch die Anordrng der Pumpen das Becken

riicht wollstandig entieer! wesden Kann und 5ot richt das gesamte wnbaute Volemen zer Nutzung o Verlgung
sizht].

MUZVHUmEen Klanvassernecken 204 m*

Das Muizvolumen relchit damit aus, um genligend Wasser flir die Spllung des Filters zur bial. Machbehandung
Zur Verfgung zu stelen

Der Spiliwasserbedan flr den GARK-FREr bew. den Referenziiiter ist hingegen griler ais das Nulrvolumen des
Klarwassemeckens. Daher kann eine Spllung dheser Defden Filler nur dann erfigen, wenn giskhzely das
Kiarwassemecken wanrerd der Filterspliung mit dem Ablaul 3us den Fliterzetien gespalst wird.

Die erfordesiiche Beschickung das Klanwasserpeckens ergibl s5ch rechnensch zus

GAaK-Fllter:
Fplmwasserbedar 328 m
Mutzvoimen Kiamnvassemecken 204 m*
Dimarens 124 m*
Dauer Wassarspliung {Annshme) 30 min
erl. Zufluss 2u Klarwassesbecken wahnend FiiterspOiung £4 iis
Referanziiter:
Spltwasserbedar 442 m*
HUEvDUmEn KIarvassernecien 204 m?
Diferens 237 m"
Dauer Wasearspdiung (Annahme) 28 min
erf. Zulluss 2u Klansasserbecken wahnend Filersodiung 141 s
Hydm-Ingenieure SmoH
L1 349553 Miin_Umnistung BX0F0R Beartaiung!KlSiechn ki AdCy - KiSmechnik Rodenkirohen_reyls Seme 12 vam 12
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Anhang 2: Ergebnisse der halbtechnischen Untersuchungen

Aquasorb 5000-Filter
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Bild 183: Auf Filterzulauf normierte Ablaufkonzentration
AFS fiir den Aquasorb 5000-Filter
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Bild 184: Auf Filterzulauf normierte Ablaufkonzentration

AFS fiir den Hydraffin AR-Filter
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Bild 185: Auf Filterzulauf normierte Ablauftriibung fiirden  Bild 186: Auf den Filterzulauf normierte Ablauftriibung fiir

Aquasorb 5000-Filter
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den Hydraffin AR-Filter
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Bild 187: Auf Filterzulauf normierter pH-Wert im Ablauf fir Bild 188: Auf den Filterzulauf normierter pH-Wert im

den Aquasorb 5000-Filter

Ablauf fiir den Hydraffin AR-Filter
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1,2 - 1,2 -
" . i Hydraffin
T 10 .--,,A\ Aquasorb‘SOOO-Fllter i s A AZ{-FiIter
Vo === 0o ==
t 9 t 0
(] 23
Es 08 Es 08
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Bild 189: Auf den Filterzulauf normierte elektrische Bild 190: Auf den Filterzulauf normierte elektrische
Leitfahigkeit im Ablauf fiir den Aquasorb 5000-Filter Leitfahigkeit im Ablauf fiir den Hydraffin AR-Filter
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Anhang 3: Wirkungsgrad des Klarwerkes

Tabelle 75: Elimination von Standardparametern und Spurenstoffen in der mechanisch-biologischen Stufe der Klaranlage
K6In Rodenkirchen

Einheit  Mittel = Median 25%- Max Min  75%-Quantil n
Quantil
pH-Wert - 0,4 0,3 0,1 75 -3,5 0,5 75
Elektrische mS/m 45,3 49,5 21,8 134,4 -70,7 71,8 75
Leitfahigkeit
AFS mg/| 3349 339,0 269,4 652,7 27,6 396,3 66
Tribung NTU 145,6 173,7 126,6 189,0 56,0 1825 5
SAK2s4 1/m 155,6 164,7 1354 251,2 -12,0 1823 73
SAKses 1/m 80,6 84,3 70,7 140,0 -2,8 94,4 74
CSBgesamt mg/| 605,6 636,6 508,5 1.082,5 | -10,7 7478 74
CSBrittriert mg/| 1339 1359 94,3 3595 -10,7 168,1 74
TOC mg/| 190,5 185,8 154,2 469,0 -7,2 231,8 74
DOC mg/| 46,5 46,4 32,5 116,5 -5,9 60,0 74
TNb mg/| 61,8 64,5 473 113,1 2,3 76,9 64
Pges mg/| 9,7 10,1 74 19,5 0,0 11,8 65
Carbamazepin ng/I 3441 142,0 -220,0 4.360,0 - 793,0 33
1.370,0
Diclofenac ng/l | 1.274,6 | 4450 -300,0 9.990,0 - 2.600,0 34
3.400,0
Metoprolol ng/l | 1.950,5 | 1.980,0 | 1.1455 | 6.3300 - 2.5825 36
1.760,0
Sulfamethoxazol ng/I 624,8 600,0 88,0 1.902,0 | -892,0 1.297,5 30
N-Acetyl- ng/I 2379 0,0 0,0 1.340,0 0,0 462,0 13
Sulfamethoxazol
Atenolol ng/I 7843 758,0 504,0 2.297,0 | -38,0 1.058,5 35
Sotalol ng/I 184,8 1300 52,0 1.071,0 | -67,0 2340 33
Clarithromycin ng/| 2348 138,6 30 1.221,0 | -107,0 303,0 21
Ipuprofen ng/l |47.140,1{31.399,0| 21.398,0 | 360.960,0 |9.175,0| 5.721,5 35
Naproxen ng/| 788,5 788,5 - 814,0 763,0 - 2
Methyl-Benzotriazol ng/I 1.488,1 | 1.400,0 -90,0 11.910,0 - 3.041,0 33
6870,0
1-H-Benzotriazol ng/l |17.460,0|10.520,0| 6.060,0 |104.400,0 - 15.200,0 33
5.210,0
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Tabelle 76: Prozentuale Elimination von Standardparametern und Spurenstoffen in der mechanisch-biologischen Stufe der Klaranlage

K&In Rodenkirchen

Einheit

Mittel

Median

Max

Min

Standard-
abweichung

pH-Wert 100,0% -55,6%

Elektrische Leitfahigkeit % 23.2% 25,8% 100,0% -71,6% | 75 30,3%
AFS % 99,2% 99,5% 100,0% 89,0% | 66 1,4%
Triibung % 99,2% 99,5% 99,6% 98,2% 5 0,6%
SAKz54 % 85,9% 89,7% 94,0% -118,8% | 73 24,8%
SAKzes % 92,2% 95,9% 100,0% -140,0% | 74 27.5%
CSBgesamt % 93,0% 95,9% 100,0% -63,3% | 74 18,8%
CSBritriert % 81,4% 85,7% 100,0% -63,3% | 74 19,3%
TOC % 91,1% 94,7% 100,0% -94,7% | 74 22,4%
DOC % 77,6% 83,1% 100,0% -794% | 74 21,5%
TNp % 83,3% 87.4% 94,6% -30,2% | 64 16,9%
Pges 99,40/0 -50,00/0

Carbamazepin
Diclofenac
Metoprolol
Sulfamethoxazol

56,9%

67,0%

94,7%

-46,9%

N-Acetyl-Sulfamethoxazol

%

100,0%

100,0%

100,0%

100,0%

0,0%

Atenolol

Sotalol
Clarithromycin
Ipuprofen
Naproxen
Methyl-Benzotriazol

1-H-Benzotriazol

60,3%

69,9%

86,9%

-8,7%

Elimination im Mittel > 80 %
Elimination im Mittel 50 — 80 %

_ Elimination < 50 %

Stand: Dez. 2020
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Anhang 4: Betriebsdaten der Filtration im gesamten Versuchszeitraum

Kldrwerk K6In-Rodenkirchen, 15 min-Werte, Winterzeit So 2017-12-31/21:00 bis(ohne) Di 2019-01-01/03:00
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Klarwerk Koln-Rodenkirchen, 15 min-Werte, Winterzeit Mo 2018-12-31/21:00 bis(ohne) Mi 2020-01-01/03:00
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Bild 191 und Bild 192 Spiildruck Filter 1 bis 3 fiir ,2018" und ,2019", 1SV auf der rechten Y-Achse
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Tabelle 77: Betriebsdaten fir die Filtration, ,2018"

Betriebsjahr .2018"

Start Winterzeit 2018-03-20_00:00

Ende Winterzeit 2018-11-14_23:45

Anzahl Versuchstage gerundet 240,

Ablauf KA Su(Q), m3 15minSUM 145,69

Zulauf AdOx Su(Q), m3 15minSUM 104,36

Ablauf Probeschacht LF,

mS/m Min 14,49

Ablauf Probeschacht LF,

mS/m 15minAVG 127,29

Ablauf Probeschacht LF VK 27,8%

ISV Beckengruppe 3, ml/g 15minAVG 78,52

ISV Beckengruppe 3 VK 28,6%

Filtration := (AdOx-Ozonung)

Arbeit, kWh 15minSUM 48

spezifischer Energiebedarf

Filtration, Wh/m3 gerechnet 46,

aufgelaufene Anteile:

Rechen Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 75,

Bypass-Pp Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 2.530,

Rohwasser-Pp Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 76.794,

Splilw.Pp Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 1.767,

Splilabw.Pp Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 5.254,

Prozessluftgebl Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 0

Spilluftgebl Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 1.903,

Steuerluft Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 13.674,

Kellerentw.Pp Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 43,

Filter Filter-1 Filter-2 Filter-3
Blahton, Biolit

Filterschicht gebrochen | Aktivkohle (Basalt)

Stiitzschicht Kies Aktivkohle Kies

Filter Su(Q), m3 15minSUM 34,54 34,29 32,31

Anzahl Spiilungen Summe 76 80 89

Filter Absenkzeit, sek 15minMAX 87 113 193

Filter Absenkzeit VK 15,7% 22,1% 28,%

Filtrationsdruck, mbar 15minAVG 518 504 535

Filtrationsdruck VK 3,7% 2,1% 5,9%

Spildruck Filter, mbar MAX][2h] 576 550 836

Spiildruck Filter VK 1,3% 4,8% 5,4%

delta-p Spilung Filter, mbar DIFF[-3h; +3h] 23 14 59

delta-p Spiilung Filter VK 51,2% 95,8% 65,6%

Spllwasser Filter, %_Zulauf gerechnet 2,02% 0,61% 3,23%

Spiilabwasser Filter, %_Zulauf gerechnet 3,13% 2,25% 441%

Spilluft Filter, Nm3/m3 gerechnet 0,7 % 1,03% n.v.
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Tabelle 78: Betriebsdaten fiir die Filtration, ,2019"

Betriebsjahr .2019"

Start Winterzeit 2019-02-08_00:00

Ende Winterzeit 2019-09-12_23:45

Anzahl Versuchstage gerundet 217,

Ablauf KA Su(Q), m3 15minSUM 150,34

Zulauf AdOx Su(Q), m3 15minSUM 109,67

Ablauf Probeschacht LF,

mS/m Min 10,75

Ablauf Probeschacht LF,

mS/m 15minAVG 115,04

Ablauf Probeschacht LF VK 30,6%

ISV Beckengruppe 3, ml/g 15minAVG 92,36

ISV Beckengruppe 3 VK 33,6%

Filtration := (AdOx-Ozonung)

Arbeit, kWh 15minSUM 4,88

spezifischer Energiebedarf

Filtration, Wh/m3 gerechnet 445,

aufgelaufene Anteile:

Rechen Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 25,

Bypass-Pp Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 3.026,

Rohwasser-Pp Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 74.211,

Splilw.Pp Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 1.103,

Splilabw.Pp Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 3.556,

Prozessluftgebl Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 0

Spilluftgebl Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 722,

Steuerluft Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 12.266,

Kellerentw.Pp Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 45,

Filter Filter-1 Filter-2 Filter-3

Blahton, Biolit

Filterschicht gebrochen | Aktivkohle (Basalt)
Stiitzschicht Kies Aktivkohle Kies
Filter Su(Q), m3 15minSUM 39,63 37,62 34,68
Anzahl Spiilungen Summe 76 74 93
Filter Absenkzeit, sek 15minMAX 89 118 191
Filter Absenkzeit VK 27.3% 20,% 29.2%
Filtrationsdruck, mbar 15minAVG 525 506 537
Filtrationsdruck VK 3,7% 2,7% 7,6%
Spildruck Filter, mbar MAX][2h] 588 563 834
Spiildruck Filter VK 2,6, % 6, % 8,5%
delta-p Spilung Filter, mbar DIFF[-3h; +3h] 22 16 63
delta-p Spiilung Filter VK 56,1% 50,% 72,8%
Splilwasser Filter, %_Zulauf ~ gerechnet 0,82% 0,68% 2,43%
Spiilabwasser Filter, %_Zulauf gerechnet 14 % 2,14% 3.88%
Spiilluft Filter, Nm3/m3 gerechnet 0,66% 0,87% 0,66%

.2019": Erganzende Betriebsergebnisse aus 2019, nach Abschlu des Projektes AdOx KdIn
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Anhang 5: Betriebsdaten der Ozonanlage im gesamten Versuchszeitraum
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Bild 193: Leitfahigkeit im Zulauf und Durchfluss durch die Ozonanlage liber den gesamten Versuchszeitraum
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Bild 194: Leitfahigkeit, eta SAKass und SAKzs4 im Zu- und Ablauf der Ozonanlage wéhrend des gesamten
Versuchszeitraumes
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Tabelle 79: Betriebsdaten fiir beispielhafte Betriebsphasen der Ozonung, Teil 1
Betriebsjahr 2018 2018 2018 2018 2019 2019
Betriebsphase 3a 1, 2a 7, n.n. n.n.
2018-07-05| 2018-06-01 | 2018-06-15| 2018-09-07 | 2019-08-06 | 2019-08-19
Start Winterzeit 14:00 12:30 10:30 12:00 00:00 09:15
2018-07-13 | 2018-06-15 | 2018-06-20 | 2018-09-13 | 2019-08-14 | 2019-09-11
Ende Winterzeit 16:00 09:30 15:00 06:00 23:30 23:45
25%eta | 25%ceta
1,5 3 55 7 SAK254 SAK254
Sollwert mg03/I mg03/1 mg03/1 mg03/I1 korr korr
begastes Kompartiment 1-0-0 1-0-0 1-0-0 1-0-0 0-1-0 0-1-0
SAK-Sonde 03zu, Hach Hach
Fabrikat_Pfadlange _50mm _50mm
SAK-Sonde O3ab, Hach Hach
Fabrikat_Pfadlange _50mm _50mm
Regelung Ozon-Dosis | Ozon-Dosis | Ozon-Dosis | Ozon-Dosis
flir GKW
nicht Begasung im | Begasung im
Sonderheit skalierbar Gleichstrom | Gleichstrom
Anzahl Versuchstage gerundet 8, 14, 5, 6, 9, 24,
Ablauf Klarwerk Su(Q),
m3 15minSUM 120,75 24333 153,03 96,78 160,55 132,66
Zulauf Pilotanlage
AdOx KdIn Su(Q), m3 15minSUM 110,84 132,53 115,81 96,1 105,28 105,35
Filter_1 Ozonung Su(Q),
m3 15minSUM 36,05 42,58 37,78 31,82 4472 43,38
"Teilstrombehandlung” 91,8% 54,5% 75,7% 99,3% 65,6% 79,4%
Anteil Ozonung an AdOx 32,5% 32,1% 32,6% 33,1% 42,5% 41,2%
Ablauf Probeschacht LF,
mS/m 15minAVG 154, 83, 106, 133, 101,3 126,8
Anzahl RW Tage
(LF< 100 mS/m) nur TW ca.8 ca.2 ca.
Produktgas Konz.,
gO03/Nm3 15minAVG 129,1 170,9 179,5 176,4 161,0 1714
VK 25,4% 10,5% 14,1% 17,8% 31,3% 20,2%
Rohwasser SAK254
(ges, komp), 1/m 15minAVG 19,69 21,66
Ablauf Ozonung
SAK254 (WTW:ges,
Hach: komp), 1/m 15minAVG 14,97 17,07
Ablauf Ozonung
eta_SAK254
(WTW:254ges,
Hach: 254komp),
%_Zulauf 15minAVG 24,39 24,57
VK 51,5% 35,0% 27,4% 13,9% 28,2% 12,6%
Ablauf Ozonung Konz,
mg03/| Mittelwert | — — ~ ~ ~ 0,08 0,06
zum Restozonv. Konz,,
g03/Nm3 Mittelwert ~ ~ ~ ~ 0,77 0,78
VK — — _— — 60,5% 54,6%

Anmerkung zu den schatttiert ausgewiesenen Zellen bzw. Spalteniiberschriftten:
Signal der Sonde driftet
2019: Ergadnzende Betriebsergebnisse aus 2019, nach AbschluB des Projektes AdOx Kdln

SAK254ges, WTW_Smm:
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Tabelle 80: Betriebsdaten fiir beispielhafte Betriebsphasen der Ozonung, Teil 2
Betriebsjahr 2018 2018 2018 2018 2019 2019
Betriebsphase 3a 1, 2a 7, n.n. n.n.
2018-07-05| 2018-06-01 | 2018-06-15| 2018-09-07 | 2019-08-06 | 2019-08-19
Start Winterzeit 14:00 12:30 10:30 12:00 00:00 09:15
2018-07-13 | 2018-06-15 | 2018-06-20 | 2018-09-13 | 2019-08-14 | 2019-09-11
Ende Winterzeit 16:00 09:30 15:00 06:00 23:30 23:45
Aussenluft TI, °C 15minAVG 22,4 22,2 21,6 20,2 21,3 20,9
Kihlmittel Su(Q), m3/h | 15minAVG _— 3,04 4,55 _— 3,69 37
Kiihler Vorlauf T, °C manuellAVG 11, 10,91 10,81 — 17,05 —
Kiihler Riicklauf T1, °C 15minAVG 13,63 14,1 14,8 — 20,64 18,83
Ozonung Arbeit, kWh 15minSUM 1,69 2,74 3,96 4,67 3,22 35
Erzeugung Arbeit, kWh | 15minSUM 0,55 1,39 2,41 3,03 1,98 2.2
Kiihlung Arbeit, kWh 15minSUM 0,72 0,92 1,13 1,26 0,9 0,94
Restozonv. Arbeit, kWh | 15minSUM 0,47 047 0,48/ 0,44/ 0,34/ 0,35
Messtechnik und
Begleitheizung, kWh 15minSUM - - - - - -
Ablauf Ozonung
eta_SAK254
(WTW:ges, Hach: komp),
%_Zulauf 15minAVG 9,7% 29,9% 45,8% 43,1% 24,3% 24,5%
Produktgas Fracht,
kg03/h 15minAVG 0,216 0,51 0,826 0,873 0,616 0,656
Ozonung
spezif. Energ.bedarf,
kWh/kgO3 15minAVG 33,38 22,34 20,15 23,16 22,2 22,22
Erzeugung Ozon
kWh/kgO3 berechnet 10,14 10,88 11,68 13,86 12,85 134
Ozonung Dosis,
g03/m3 15minAVG 1,5 2,99 547 6,94 3,42 3,74
Produktgas m_Anteil, -
kg03/kg02 15minAVG 9,1% 12,9% 12,5% 12,1% 12,4%
Kiihler delta_Temp., K 15minAVG 2,67 3,15 3,99 — 3,68 ——
Kiihllast Leistung, kW 15minAVG _—— 9,19 16,18 _—— 13,45 _—
Ozon Ablauf Fracht,
g03/h 15minAVG |~ — ~ ~ ~ 13.3 7,64
Ozon Abgas Fracht,
g03/h, abgeschatzt | 15minAVG |~ — ~ ~ ~ 37,18 39,44
Ozon Ablauf m_Anteil,
%_Produkt 15minAVG | - - - - 1,3%
Ozon Abgas m_Anteil,
%_Produkt, e e e /
abgeschatzt 15minAVG | e e e 5.9% 5.7%
Kiihllast
thermisch / elektrisch, e e e
kW/(4*kWh,/15min) berechnet | 2,49 3,58 P 3,75 e

Legende
15minAVG
15minSUM
manuellAVG
VK

Mittelwert tiber alle 15-miniitigen Mittelwerte der Betriebsphase
Mittelwert iiber alle 15-miniitigen Summen der Betriebsphase
Mittelwert tiber alle manuell aufgenommenen Werte der Betriebsphase
Variationskoeffizient als ,Standardabweichung der Stichprobe / Mittelwert"

Stand: Dez. 2020
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Anhang 6: Betriebsdaten der Ozonanlage an den Probenahmetagen

Angaben der Uhrzeit erfolgen in den nachfolgenden Diagrammen immer in Winterzeit, was bei Probenahmen
wahrend der Sommerzeit zu Verschiebungen um eine Stunde fiihrt.
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Bild 196: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 04. Juni 2018, Sollwert: 3 mgOsz/1
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Bild 197: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 11. Juni 2018, Sollwert: 3 mgOsz/1
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Bild 198: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 18. Juni 2018, Sollwert: 5,5 mg0s/|
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Bild 199: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 25. Juni 2018, Sollwert: 5,5 mg0s/|
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Bild 200: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 09. Juli 2018, Sollwert: 1,5 mg0s/1
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Bild 201: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 11. Juli 2018, Sollwert: 1,5 mgOsz/1
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Bild 202: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 13. August 2018, Sollwert: 1,5 mg0s/1
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Bild 203: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 15. August 2018, Sollwert: 1,5 mgOs//I

Stand: Dez. 2020 Version: 1.7 | Anhang | 266/337
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Bild 204: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 20. August 2018, Sollwert: 7 mgQs/I
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Bild 205: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 22. August 2018, Sollwert: 7 mg0s/|

Stand: Dez. 2020 Version: 1.7 | Anhang | 267/337
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Bild 206: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 27. August 2018, Sollwert: 7 mgQs/I
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Bild 207: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 20. August 2018, Sollwert: 5,5 mgOs//I

Stand: Dez. 2020 Version: 1.7 | Anhang | 268/337
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Bild 208: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 05. September 2018, Sollwert: 3 mg0s/I
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Bild 209: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 10. September 2018, Sollwert: 7 mg0Os//I
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Bild 210: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 12. September 2018, Sollwert: 7 mg0s/I
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Bild 211: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 17. September 2018, Sollwert: 30 % eta SAKzs4

Stand: Dez. 2020 Version: 1.7 | Anhang | 270/337



DIE
WASSER f
Abschlussbericht | AdOx Koln — Phase 2 BESSER é StE B

MACHER Koln

.

. o

04 Y " A ey Al a4 - Y Al a "

i 2 0 . *2900 z ih 2
3 o o

000700 Teg, £0° *39688040024° ©040,000°%900019 0400

eta SAK [-] und Produktgasfracht [kgOa/h]
*
» *
Wassermenge [10-'m?] und Ozondosis [mg/l]

00

N -2
02 v * s

A 44

-

S S S S S S S S S S S S
& & & & & FF P F W F S
97 97 7 R0 7 R B R RS Q0 0 ) e 90 9
F I T T ITITITITITI IS S

¥ ¥ ¥ ¥ R F ¥ ¥ ¥ S
T I I R S S SIS

S o8

S & @
& 8

& S &

& & &
s S 5
0/ Q7 7 7
& o
SEPSEIR

%
‘o

[ o eta SAK254_Online + Produktgasfracht Ozondosis 4 Durchfluss |

Bild 212: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 19. September 2018, Sollwert: 30 % eta SAKzsa
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Bild 213: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 26. September 2018, Sollwert: 30 % eta SAKzs4
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Bild 214: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 01. Oktober 2018, Sollwert: 30 % eta SAKasa
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Bild 215: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 08. Oktober 2018, Sollwert: 20 % eta SAKas4
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Bild 216: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 10. Oktober 2018, Sollwert: 20 % eta SAKasa
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Bild 217: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 15. Oktober 2018, Sollwert: 40 % eta SAKas4
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Bild 218: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 22. Oktober 2018, Sollwert: 40 % eta SAKasa
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Bild 219: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 24. Oktober 2018, Sollwert: 40 % eta SAKas4
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Bild 220: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 29. Oktober 2018, Sollwert: 30 % eta SAKasa
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Bild 221: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 05. November 2018, Sollwert: 30 % eta SAKzs4
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Anhang 7: Ergebnisse  der  Standardparameter  der  groBtechnischen
Untersuchungen an der Ozonanlage und biologischen Nachbehandlung

bR e
® o N o~

Konzentration [mg/l]
(22}

o N b

4.06.2018

06.2018
4.06.2018
4.07.2018
2.09.2018

04.07.2018
24.07.2018
03.08.2018
13.08.2018
23.08.2018
12.09.2018

0
14.
2
1
0

mmm AFS Zulauf VA mmmm AFS Ablauf O3 — mmmm AFS Ablauf bio. NB

spez. Ozondosis [mgO3/mgDOC],
Leitfahigkeit [S/m]

®  2209.2018
02.10.2018
12.10.2018
22.10.2018
01.11.2018

spez. Ozondosis Leitfahigkeit

Bild 222: Konzentration von AFS im Zulauf der Versuchsanlage, Ablauf der Ozonanlage und Ablauf der biologischen
Nachbehandlung,, ebenfalls dargestellt sind die spezifische Ozondosis und de Leitfahigkeit
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Bild 223: Triibung im Zulauf der Versuchsanlage, Ablauf der Ozonanlage und Ablauf der biologischen Nachbehandlung,,
ebenfalls dargestellt sind die spezifische Ozondosis und de Leitfahigkeit
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Bild 224: Konzentration von TNb im Zulauf der Versuchsanlage, Ablauf der Ozonanlage und Ablauf der biologischen
Nachbehandlung,, ebenfalls dargestellt sind die spezifische Ozondosis und de Leitfahigkeit
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Bild 225: Konzentration von Pges im Zulauf der Versuchsanlage, Ablauf der Ozonanlage und Ablauf der biologischen
Nachbehandlung,, ebenfalls dargestellt sind die spezifische Ozondosis und de Leitfahigkeit
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Bild 226: pH-Wert im Zulauf der Versuchsanlage, Ablauf der Ozonanlage und Ablauf der biologischen Nachbehandlung,,
ebenfalls dargestellt sind die spezifische Ozondosis und de Leitfahigkeit
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Bild 227: elektrische Leitfhigkeit im Zulauf der Versuchsanlage, Ablauf der Ozonanlage und Ablauf der biologischen
Nachbehandlung,, ebenfalls dargestellt sind die spezifische Ozondosis und de Leitfahigkeit
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Anhang 8: Ergebnisse der Standardparameter der gro3technischen

Untersuchungen im GAK-Filter
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Bild 228: Auf Filterzulauf normierte Ablaufkonzentration
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Bild 230: Auf Filterzulauf normierte Ablaufkonzentration
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Bild 232: Auf Filterzulauf normierter pH-Wert im Ablauf
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Bild 229: Auf Filterzulauf normierte Triibung im Ablauf

1,2

o o o =
~ ] [ [=]

konzentration Pges c/c0 [-]
[=]
Y

Auf Filterzualuf normierte Ablauf--

o
[=]

aJTb SOOOﬂFiIter
7

1™

A

|

—a— GT KRO,
EBCT=20min

10.000 20.000 30.000 40.000

Bettvolumina BV [m?® Wasser / m® GAK]

Bild 231: Auf Filterzulauf normierte Ablaufkonzentration
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Bild 233: Auf Filterzulauf normierte elektrische
Leitfahigkeit im Ablauf
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Anhang 9: Ergebnisse der Standardparameter der Referenzfilteruntersuchungen
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Bild 234: Auf Filterzulauf normierte Ablaufkonzentrationen fiir CSBgesamt, TOC, AFS und Triibung
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Bild 235: Auf Filterzulauf normierte Ablaufkonzentrationen fiir TNb, Pgesamt, Leitfahigkeit und pH-Wert
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Anhang 10: Spurenstoffelimination fur unterschiedliche Steuer- und Regelstrategien
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Bild 236: Elimination gut eliminierbarer Spurenstoffe aufgetragen {iber die Ozondosis

100%

(] [ ]
T [ ]
80% ] ®
. : .
—_— [ ]
S 60% g
c
<] ° L4
2 40% i
£
£
= 20% e
w ° [ ]
0% o L] ¢
1 & 2 3 4 5 6 7 8

-20% .
Ozondosis [mg/l]

® Atenolol @ Sotalol @ Clarithromycin Ibuprofen

Bild 237: Elimination maBig bis gut eliminierbarer Spurenstoffe aufgetragen iiber die Ozondosis
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Bild 238: Elimination maBig bis gut eliminierbarer Spurenstoffe aufgetragen iiber die Ozondosis
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Bild 239: Elimination gut eliminierbarer Spurenstoffe aufgetragen {iber die spezifische Ozondosis
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Bild 240: Elimination maBig bis gut eliminierbarer Spurenstoffe aufgetragen iiber die spezifische Ozondosis
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Bild 241: Elimination maBig bis gut eliminierbarer Spurenstoffe aufgetragen iiber die spezifische Ozondosis
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Regelung nach dem eta SAKas4
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Bild 242: Elimination gut eliminierbarer Spurenstoffe aufgetragen {iber die Ozondosis erweitertet um die Ergebnisse der
Versuchsreihe 2 (Regelung nach eta SAKzs4)
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Bild 243: Elimination maBig bis gut eliminierbarer Spurenstoffe aufgetragen iiber die Ozondosis erweitertet um die
Ergebnisse der Versuchsreihe 2 (Regelung nach eta SAKasa)
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Bild 244: Elimination maBig bis gut eliminierbarer Spurenstoffe aufgetragen iiber die Ozondosis erweitertet um die
Ergebnisse der Versuchsreihe 2 (Regelung nach eta SAK2s4)
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Bild 245: Elimination gut eliminierbarer Spurenstoffe aufgetragen {iber die spezifische Ozondosis erweitertet um die
Ergebnisse der Versuchsreihe 2 (Regelung nach eta SAK2s4)
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Bild 246: Elimination maBig bis gut eliminierbarer Spurenstoffe aufgetragen iiber die spezifische Ozondosis erweitertet
um die Ergebnisse der Versuchsreihe 2 (Regelung nach eta SAKas4)
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Bild 247: Elimination maBig bis gut eliminierbarer Spurenstoffe aufgetragen iiber die spezifische Ozondosis erweitertet
um die Ergebnisse der Versuchsreihe 2 (Regelung nach eta SAKas4)
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Anhang 11: Suspected Target Screening

Die nachfolgenden Tabellen zeigen die Transformationsprodukte, die im Rahmen von Laborversuchen bei der
Ozonung von Einzelsubstanzen detektiert und identifiziert wurden und nach denen im Rahmen des Suspected
Target Screenings in diesem Projekt gesucht wurde. In manchen Fallen sind fiir eine Struktur mehrere Isomere
moglich. Diese wurden einzeln aufgefiihrt bzw. gestrichelte Bindungen zeigen die mdglichen Positionen der
entsprechenden funktionellen Gruppe an.

Tabelle 81: Transformationsprodukte von 4-Acetamidoantipyrin (Aaa)

Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle
4- C13H15N302
Acetamidoantipyrin 0
(Aaa) HN
N
~—
o N/

Aaa-01 C13H15N304 0 (Favier, et al.,
Y Q | 2015)

Aaa-02 CT13H15N303 (Favier, et al,,
NH 9 2015)

Stand: Dez. 2020 Version: 1.7 | Anhang | 284/337



Abschlussbericht | AdOx Koln — Phase 2 BESSER é StE BKéln

MACHER

Aaa-03 C12H14N204 o (Favier, et al.,
\‘/ 2015)
HN
Z on
OH
o) N
Aaa-04 C11TH13N303 0 | (Favier, et al.,
2015)
H,N N
\’HLN/ W/
0] 0]
Aaa-05 C10H9NO3 HO (Favier, et al.,
/>\=( o
o]
o) N/
Aaa-06 C1TH12N204 0 | (Favier, et al.,
2015)
HO N
\’H‘\N/ Y
O O
Aaa-07 C9H12N20 (Favier, et al.,,
2015)

N
N~ Y
o)
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Aaa-08 C11TH12N203 0 | (Favier, et al.,
P 2015)
N Y
o) @ 0
aa- avier, et al.,
Aaa-09 C8HINO (Favi I
2015)
o) NH
aa- avier, et al.,
Aaa-10 C8H10N20 Favi I
2015)
N
HN/ W
o)
Tabelle 82: Transformationsprodukte von Acesulfam (Ace)
Bezeichnung  Summenformel Strukturformel Quelle
Acesulfam C4H5N04S 0
(Ace)
NH
| L
~
|
Ace-01 C2H5NO6S 0 (Scheurer, et
oH al., 2012)
i
S OH
O/H\OH
o)
Ace-02 C2H3NO6S o (Scheurer, et
on al. 2012)
i
S o)
o/||\0|-|
o)
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Bezeichnung  Summenformel Strukturformel Quelle
Atenolol C14H22N203 OH
e O\)\/H
) \‘/
H,N
Ate-01 C14H21NO5 OH OH (Quispe, et
\/K/ al,2011)
o}
0
OH
Ate-02 C12H17NO3 0 (Quispe, et
\)JVH al, 2011)
(0) NY
HO
Ate-03 C8H15NO6 OH (Quispe, et
W/k/H al, 2011)
O, (0) N\‘/
OH
o] OH
Ate-04 C8H15N05 OH (Quispe, et
o o H al,, 20171;
Tay, etal.,
2011)
P OH
o}
OH OH
O\)\/H
o X Y
OH
Ate-05 C7H17NO3 OH (Quispe, et
J\ al., 2011)
o N
H
OH
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Ate-06 C6H7NO4 0 (Quispe, et
| al, 2011)

H,N o)

Ate-07 C6H15N02 OH (Quispe, et
HO H al,, 20171;
~ Tay, etal.,
2011)

Ate-08 C6H13NO (Quispe, et

al, 2011)

Ate-09 C14H24N205 (Tay, etal,
2011;
Wilde, et al.,

2014)

Ate-10 C14H20N205 (Tay, etal.,
2011;
Wilde, et al.,

2014)

H,N HO
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Ate-11 C13H21NO3 OH (Wilde, et

\)\/ al, 2014)
(0] Y

Ate-12 C8H17NO5 (Wilde, et
al., 2014)
Ate-13 CTTH15NO2 X (Wilde, et
al., 2014)
HZN/\(\O
OH
Ate-14 C6HT11NO (Wilde, et
al., 2014)
H/\/\O
Ate-15 C10H19NO4 HO (Wilde, et
)\ al., 2014)
N/ﬁ/\o N \o
H
OH
Ate-16 C8H17NO4 o (Wilde, et
A J a1, 2014
N/\K\o
H
OH
Ate-17 C14H18N204 0 (Tay, etal,
\)J\/H 2011;
(0] N .
Wilde, et al.,
2014)
Ate-18 C8HINO?2 (Tay, etal,
2011)

NH,
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Ate-19 C11H16N203 OH (Tay, etal.,
HZN\)\/O 2010
o)
NH,
Ate-20 C13H19NO3 (Tay, etal.,
2011)
Ate-21 C12H20N205 (Tay, etal,
2011)
NH,
Ate-22 C14H22N204 OH OH (Tay, etal.,
i 2011)

NH,
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Ate-23 CT14H22N205 OH (Tay, etal.,

H\)\/ o

N o} OH

\r m
HO NH,
Ate-24 CT14H22N206 (Tay, etal.,
2011)
Tabelle 84: Transformationsprodukte von Bisphenol A (Bpa)

Bezeichnung  Summenformel Strukturformel Quelle
Bisphenol A C15H1602
(Bpa)

HO OH
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Bpa-01

C6H602

OH

BESSER
MACHER

)

StE BKé')ln

(Garoma, et
al., 2010;
Kusvuran, et
al., 2013;
Tay, etal.,
2012),

Bpa-02

C9H1202

(Deborde, et
al., 2008;
Kusvuran, et
al., 2013)

Bpa-03

C7H603

(Kusvuran, et
al., 2013)

Bpa-04

C15H1605

(Deborde, et
al.,, 2008;
Kusvuran, et
al., 2013)

Bpa-05

C15H1403

HO

(Deborde, et
al., 2008;
Kusvuran, et
al., 2013)

Bpa-06

C15H1603

OH

(Deborde, et
al., 2008;
Tay, etal.,
2012)

Bpa-07

C6H402

(Deborde, et
al., 2008)
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Bpa-08 C9H100 HO (Tay, etal.,
Bpa-09 C8HB02 0 (Tay, etal.,
HO
Bpa-10 C13H1603 OH (Tay, etal.,
/jiéj/ o
0
o7
Bpa-11 C13H1402 OH (Tay, etal.,
2012)
N A°
Bpa-12 C13H1404 HO (Tay, etal.,
2012)
o)
O X

OH
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Bpa-13 C15H1604 (Tay, etal.,
HO OH 2012)
HO OH
OH
HO)><‘\
HO OH
OH OH
HO" i i “OH
Bpa-14 C6H603 OH (Kusvuran, et

al, 2013)
OH

OH

Bpa-15 C12H1402 (Kusvuran, et
A al., 2013)
o}
HO

Tabelle 85: Transformationsprodukte von Carbamazepin (Cbz)
Bezeichnung  Summenformel  Strukturformel Quelle

Carbamazepin  C15H12N20 —
(Cbz)
N

O/[\NH

2
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Cbz-01 C15HT0ON202 N/ (Hubner,

etal.,

)\ 2014;

0 N McDowell,
et al,
7 2005;

Tootchi, et

al.,, 2013)

Cbz-02 C15H10N203 o o H o (Hubner,

X etal.,
Q§§(// 2014;

McDowell,
et al,
2005;

Tootchi, et
al.,, 2013)

HO

Cbz-03 C15H10N204 0o (Hibner,
etal,

HN 2014;
;;j<\ McDowell,
o)
o) N etal.,
2005)

HO
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Cbz-04 C14HINO2 0\ (Hubner,
etal,
N 2014)
o)
N
X
=
HO o)
Cbz-05 C15H14N203 HO OH (Habner,
et al,
2014)
N
O)\NHZ
Cbz-06 C15H12N202 (Hubner,

o)
etal,
2014)
N

Stand: Dez. 2020 Version: 1.7 | Anhang | 296/337



Abschlussbericht | AdOx Koln — Phase 2 BESSER é StE BKéln

MACHER

Cbhz-07 C15HT12N203 Ho OH oH (Hubner,
' { — etal.,

How._. Q O 2014)
O)\NHZ

or or

HO

Cbz-08 C13HINO N Hibner,
N (HU
et al,
2014)
o)
Cbz-09 C14H11NO4 (Hibner,
et al,
2014)
N
H
o OH o
Cbz-10 C14HT1INO N\ (Hibner,
et al,
2014)
AN
o)
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Tabelle 86: Transformationsprodukte von Clarithromycin (Cla)
Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle
Clarithromycin =~ C38H69NO13
(Cla)

CHs
CHs OCH,4
CHs
o)
OH
Cla-01 C38H69N0O14 (Lange, et al.,
2006)

CHs

CHs OCH;

CH,
OH

CH,

Stand: Dez. 2020 Version: 1.7 | Anhang | 298/337



Abschlussbericht | AdOx Koln — Phase 2

BESSER é StE BKaln

MACHER

Cla-02 C37H67NO13 (Lange, et al.,
2006)
e
o} CHs
CHj OCHj
CHj
o}
OH
CHj
Tabelle 87: Transformationsprodukte von Coffein (Cof).
Bezeichnung  Summenformel Strukturformel Quelle
Coffein (Cof) C8H10N402 o] /
O/J’\N N
Cof-01 C8H10N405 (¢} (Rosal, et al.,
Q >/°H 2009)
N
o N ’i‘\
b
Cof-02 C8H12N404 0 (Rosal, et al.,
Q >/°H 2009)
N
o N NH,
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BESSER
MACHER

Cof-03 C7H10N403 Q (Rosal, et al.,
0 N\
2009)
\N ‘ NH
O/J’\N NH,
Cof-04 C5H8N203 o] (Rosal, et al.,
2009)
\N |
/J'\ ©
0 TH
Cof-05 C6HIN304 o] (Rosal, et al.,
o 2009)
\N =
P
HZN/KO
Cof-06 C8H10N404 0 (Rosal, et al.,
/ 2009)
\N N
)\ ‘ i
0 N N\
| OH
Tabelle 88: Transformationsprodukte von Diclofenac (Dic)
Bezeichnung Summenformel  Strukturformel Quelle
Diclofenac C14H11CI2NO2 Cl
(Dic)
NH
cl OH
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MACHER

Dic-01 C6H5CI2N (Coelho,
etal.,
2009;
Sein, et
al,, 2008;
Vogna, et
al., 2004)

Dic-02 C8H803 (Vogna,
etal.,

2004)

Dic-03 C6H4CI202 (Vogna,
etal.,

2004)

Dic-04 C8H804 (Vogna,
et al,

2004)

Dic-05 C14H11CI2NO3 (Sein, et
al., 2008;

Vogna, et

al.,, 2004)
Cl \OH
H

N

o--

Dic-06 C14H9CI2NO3 0o (Coelho,
etal,
2009;

Sein, et
/ al., 2008)
o cl
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MACHER

é StE BKé')ln

Dic-07 C14H9CI2NO2 0] o (Coelho,
etal,
2009)
N
HO Cl
Dic-08 C14H11CI2NO4 0 o (Coelho,
etal,
OH cl OH cl
" H 2009)
N HO.,__ N
HO" cl "o cl "o
0 0
OH cl OH cl
cl " oH "o
, OHCI
OH
0 0
OH cl OH cl
HO™ cl cl
0 0
OH cl OH cl
N _OH N _-OH
; cl \
: OHCI
OH
Dic-09 C13H9CI2NO2 OH (Coelho,
Cl etal,
N 2009)
7
O Cl
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MACHER

Dic-10 C6HS5CI2NO OH (of

Tabelle 89: Transformationsprodukte von Diuron (Diu)

Bezeichnung  Summenformel Strukturformel

Quelle

Diuron (Diu)  C9HTOCI2N20

Diu-01 C9HT1CIN202

Cl i
OH

(Feng, et al,,
2008)
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MACHER

Diu-02 C9HBCI2N202 O (Feng, et al.,
)L 2008)
HN N
\
o}
cl
Cl
Diu-03 C9H10CI2N202 0 (Feng, et al,,
)J\ 2008)
HN N
OH
Cl
Cl
Diu-04 C9HBCI2N203 0 0 (Feng, et al.,
I
HN T OH
cl” i
Cl
Diu-05 C8HBCI2N20 o} (Feng, et al,,
)L 2008)
HN N

C

5
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MACHER

é StE BKé')ln

Diu-06 C8HBCI2N203 0 OH (Feng, et al.,
IS
HN N OH
H
Cl” i
Cl
Tabelle 90: Transformationsprodukte von Estron (Est)
Bezeichnung  Summenformel Strukturformel Quelle
Estron (Est) C18H2202 o)
HO” : {
Est-01 C14H2005 o} (Huber, et al,,
2004)
HO
o
HO o
Est-02 C14H2004 o) (Huber, et al.,
2004)
o]
HO
HO
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2011)

Est-03 C14H1803 0 (Huber, et al.,
2004)
o]
HO
0
O; E
0
Est-04 C16H2004 0 (Pereira, et al.,
2011; Segura,
etal.,2013)
o]
OH
o) Z
0
HO
X
o]
o)
Est-05 C18H2203 o) (Pereira, et al.,
OH

Joo
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Est-06a C18H2205 O (Seqgura,etal.,
2013)
o}
o] OH
N
HO
0
HO
XX
o] OH
0

Tabelle 91: Transformationsprodukte von 17a-Ethinylestradiol (Eth)

Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle
17a- C20H2402
Ethinylestradiol
(Eth)
HO
Eth-01 C14H2005 (Huber, et al.,
2004)
HO
Eth-02 C15H2207 oy OH (Huber, et al.,
2004)
HO
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MACHER
Eth-03 C16H2208 o) (Huber, et al.,
/ 2004)
o OH
o)
HO
o)
HO o)
Eth-04 C14H2004 0 (Huber, et al.,
2004)
0
HO
HO
Eth-05 C16H2207 0o (Huber, et al.,
/ 2004)
OH
o)
o)
HO
HO
Eth-06 C18H2204 (Larcher, et al.,
2012; Vieira,
etal,2010)
o)
X
OH
=
o OH
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MACHER

2010)

i

Eth-07 C20H2405 HO 4 (Larcher, et al.,
2012; Vieira,
etal,2010)

o)
X
OH
=
o) OH
Eth-08 C20H2403 OH (Vieira, et al.,
— 2010)
HO
HO
Eth-09 C20H2406 OH (Vieira, et al.,
OH — 2010)
0
X
=
OH
Eth-10 C20H2204 // (Vieira, et al.,
OH
X
=
OH

o)
0]
o)
0]
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MACHER
Eth-11 C20H2407 oH O (Vieira, et al.,
o OH 2010)
—0
AN
=
o) OH
Tabelle 92: Transformationsprodukte von Formyl-4-aminoantipyrin (Faa)
Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle
Formyl-4- C12H13N302 /5-0
aminoabtipyrin N
(Faa)
N
~—
o) N/
- O .
Faa-01 C12H13N304 ~° (Favier, et al.,
| 2015)
HN N
N Y
o] o]
Faa-02 C12H13N303 NH O (Favier, et al,,
/// 2015)
o]
o) AN~
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Faa-03 C1TH12N204 O\ (Favier, et al,,
2015)
HN
OH
OH
o) N
|
HO N
N Y
o} o}
Faa-04 CTTH13N303 o] | (Favier, et al,,
2015)
HoN N
N Y
o} o}
Faa-05 CTOH9NO3 HO, (Favier, et al.,
— 2015)
o}
o) N/
Faa-06 C9H12N20 | (Favier, et al,,
2015)
N
N Y

Stand: Dez. 2020

Version: 1.7 | Anhang | 311/337



Abschlussbericht | AdOx Koln — Phase 2

BESSER é StE BKaln

MACHER

Faa-07 C1TH12N203 0 | (Favier, et al.,
| 2015)
N Y
o} @ o]
Faa-08 C8HINO (Favier, et al,,
2015)
| é
Faa-09 C8H10N20 o) | (Favier, et al.,
\ 2015)
N w/
o} i o]
Tabelle 93: Transformationsprodukte von 1H-Benzotriazol (Hbt)
Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle
1H-Benzotriazol C6H5N3 H
(Hbt) \
N
4
N
Hbt-01 C4H3N302 S (Mawhinney,
HN o ,
/ \ etal,2012;
N Miiller, et al.
AN o , ,
N = 2012)
Hbt-02 C6H3N302 (Mawhinney,
etal,2012)
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MACHER

Hbt-03 C5H5N303 N 0 (Mawhinney,
// \ etal,2012)
N
AN
X
N o)
Hbt-04 C6H5N302 (Mawhinney,
etal., 2012)
Tabelle 94: Transformationsprodukte von lomeprol (lom)
Bezeichnung  Summenformel  Strukturformel Quelle
lomeprol C17H22I3N308 OH
(lom) HO
HN o]
|
OH o]
Py J_
HO N OH
N
! |
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MACHER

lom-01 C17H20I3N308 OH (Seitz, et
o al, 2008)
HN o
| |
OH 0
H
O\)\/N )K/OH
\ N
o [ |
OH
HO
HN 0
| |
OH (@]
H
HO\)\/N )K/O
N Z
Lol
OH
HO
HN 0
| |
(@] (@]
HO N OH
N
Lo

Tabelle 95: Transformationsprodukte von Metoprolol (Met)

Bezeichnung Summenformel  Strukturformel Quelle
Metoprolol C15H25N03 /O
(Met)

OM”J\

OH
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Met-01 C12H19NO3 (Benner, et
e al., 2009;
Faber, et al.,

2014; Tay,
0///\\\T///\\\NH2 etal, 2013;
Wilde, et al.,

2014)
Met-02 C13H21NO3 (Benner, et
HO al., 2009;
Soji¢, et al.,

O/\(\NJ\ 201 2,.
H Wilde, et al.,

2014)
(Benner, et
al., 2009;
- Soji¢, et al.,
2012;

o NJ\ Wilde, et al.,
H 2014)

(Benner, et
al., 2009;
Tay, etal.,
2013)

Met-03 C14H23NO3

----0
T

HO.

Met-04 C15H25N04

Met-05 C12H19NO4 (Benner, et

al., 2009)

Met-06 C12H19NO6 (Benner, et

al., 2009)
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Met-07

C13H23NO5

(Benner, et

OH
\)\/H al., 2009;
o o N
o \‘/ Tay, etal.,

2013)

Met-08

CT15H25N05

., /

f ) o ' o . o ; (Benner, et
Ajj”Y QVY al., 2009;
o ~ o Tay, etal.,

2013;

o Lo I roor, Wilde, et al,
LY O
(o) \O OH

Met-09

C6H15NO2

OH (Soji¢, et al.,

H 2012; Tay,
HO N etal,2013;
Wilde, et al.,

2014)

Met-10

C13HT9NO3

OH (Faber, et

O\)\/H al., 2014;
Y Soji¢, et al.,

2012)

Met-11

CT14H21NO3

OH (Soji¢, et al.,

0\)\/“\( 2012

Met-12

C15H23N0O4

OH (Faber, et
al., 2014;

\)\/H

o N

/\/O/ \‘/ soj etal,
2012

o/\o 012)

Met-13

C18H31NO4

(Soji¢, et al.,
OH
2012)
\rN O

HO (@)
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MACHER

Met-14 C8H15N0O5 OH (Tay, etal.,
\)\/H o
HO o N NY
o}
Met-15 C15H25N07 (Tay, et al,
\)\/ o1
o OH
Met-16 CI0OH17NO4 (Wilde, et
/< al, 2014)
Met-17 C1TH17NO2 (Wilde, et
\)\/ al, 2014)
o} NH,
Met-18 C13HT7NO3 OH (Wilde, et
\)\/H al, 2014)
0 N\K
N
Met-19 C6HT1NO H (Wilde, et
) N '
NN Y al, 2014)
Met-20 C6HINO HOWN (Wilde, et
T al, 2014)
o H
\/\/NT
Met-21 C5HT1NO o (Wilde, et
al, 2014)

L
Ny
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Tabelle 96: Transformationsprodukte von Phenazon (Phe)
Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle
Phenazon (Phe) C11H12N20

o) N/N\
Phe-01 CT1H12N202 HO, (Favier, et al.,
_ 2015)
N
~
o) N/
Phe-02 C1TH12N204 o} | MIAO ET AL.
Ho ; (2015)
N Y
o) o)
OH \T/Ko
HO.__ : N
N WK\O
0
HO”
Phe-03 CI9H12N20 | MIAO ET AL.
(2015)

N
i

o
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MACHER
Phe-04 CT1THT12N203 0] | MIAO ET AL.
P (2015)
N Y
0 i o]
Phe-05 C8HINO )\ MIAO ET AL.
(2015)
o) NH
Phe-06 C8HT0ON20 | MIAOET AL.
N (2015)
HN/ W
Ej |
Phe-07 C5H8N20 / MIAOQ ET AL.
Ji'>7 (2015)
o]
Phe-08 C5H8N203 / MIAOET AL.
J:h>7 (2015)
o)
Phe-09 C9H12N202 /K MIAOET AL.
(2015)
OH \T 0
HO.__ : NH
Ho
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MACHER

/
PSSy
T

Tabelle 97: Transformationsprodukte von Propyphenazon (Pph)
Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle

Propyphenazon  C14H18N20
(Pph)
AN

N
O

Phe-10 C19H22N402 MIAO ET AL.

(2015)

o)
Pph-01 C14H18N203 o) | (Favier, et al.,
N 2015)
N Y
N

o) o)
Pph-02 C14H18N202 (Favier, et al.,
2015)
o AN~
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MACHER

Pph-03 C13H17NO3 (Favier, et al.,
2015)
= Som
OH
o N
Pph-04 C10H9NO3 HO (Favier, et al.,
/>\:{ o
o)
o) N/
Pph-05 C9H12N20 | (Favier, et al,,
2015)
N
N Y
@ |
Pph-06 C1TH12N203 0 | (Favier, et al.,
2015)
N
o] i o]
Pph-07 C8HINO (Favier, et al.,
2015)
0 NH
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Pph-08 C8H10N20 | (Favier, et al.,

N 2015)

HN/

.

Tabelle 98: Transformationsprodukte von Propanolol (Pro)

o—/

Bezeichnung  Summenformel  Strukturformel Quelle
Propanolol C16H21NO2
(Pro)
O/ﬁ/\N
H
I i OH
Pro-01 C16H21NO4 J\ J\ (Benner, et
o/\/\n 0 O/YH al., 2009;

N OH = OH Dantas, et
al, 2011)

| O |

(6]
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Pro-02 C14H19NO4 J\ J\ (Benner, et
o/\f\u o/\(\H al., 2009;
o OH o7 OH Dantas, et
o al, 2011)
5
O/ﬁ/\” O/\(\{:ll
/ I OH | N OH
o} o}
o} o)
@) OH
0]
-
Pro-03 C14HT9NO5

J\ J\ (Benner, et
N o/“j/”\n al., 2009;

O/\(\ I I
o OH OH o7 __OI'-I_| OH Dantas, et
° ° al, 2011)
I N “OH
o

Tabelle 99: Transformationsprodukte von Sulfamethoxazol (Smx)

Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle
Sulfamethoxazol ~ C1OH11N303S 0 H
(Smx) \\S/ \
N\
0 N—g
HoN
Smx-01 C10H13N305S OH (Gao, etal.,
) H “G6 -
\\ /N 2014; Gémez

S Ramos, et al.
\ OH I 1
/©/ \O "}\ 201 ])
o
HoN
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Smx-02 CTOHIN305S (Abellan, et al.,
2008; Gao, et
al., 2014,
G6émez-Ramos,

etal., 2011)

Smx-03 CTOHTTN304S (Gao, etal.,
2014; Gémez-
Ramos, et al.,

2011)

H,N
Smx-04 C6H8N202S o O (Rodayan, et

\\// al., 2010)

S
/©/ \NHZ
HoN

Smx-05 C1TH15NO 0 (Abellan, et al.,

)J\ 2008)
@/\/\N
H

(Rodayan, et

N
\>7 al, 2010)
(0]

Tabelle 100: Transformationsprodukte von Tramadol (Tra)

Smx-06 C8H7NO

H

Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle
Tramadol (Tra) C16H25N02
OH
o
N
PN
Tra-01 C16H25N03 (Zimmermann,
OH etal,2012)
o
N
/+\6
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Tra-02 C15H23N02 (Zimmermann,
OH eta|,2012)
o
HN
\
Tabelle 101: Transformationsprodukte von Triclosan (Tri)
Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle
Triclosan (Tri) C13H9CI30 OH Cl
Cl” i i “Cl
Tri-01 C6H4CI20 OH (Chen, etal.,
ol 2012)
Cl
Tri-02 C6H5CIO2 OH OH (Chen, et al.,
o 2012)
OH
OH Cl
Tri-03 C13H9CI302 OH Cl (Chen, etal.,
2012)
Tri-04 C13H9CI303 (Chen, et al.,
2012)

Cl OH Cl

OH
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Tabelle 102: Transformationsprodukte von 17p-Estradiol (BEs)

Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle
17B-Estradiol C18H2402 OH
(BEs) % / f
HO
BEs-01 C14H2005 0o (Huber, et al.,
2004)
HO
o
HO o
BEs-02 C14H2004 o} (Huber, et al.,
2004)
0
HO
HO
BEs-03 C14H1803 (Huber, et al.,
2004)

HO

o
© é;;o
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BEs-04 C18H2403 OH (Bila, et al.,
2007; Pereira,
o etal,2011)
o)
OH
HODiS:b
HO
BEs-05 C19H2802 OH (Bila, et al.,
2007)
o)
BEs-06 C16H2204 OH (Pereira, et al.,
2011)
o)
OH
o) =

Tabelle 103: Transformationsprodukte von 4-Methylbenzotriazol (4Mb)
Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle

4- C7H7N3
Methylbenzotriazol "
(4Mb) /
N
\
N
H
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4Mb-01 C5H5N302 (Miiller, et al.,

o)
\ 2012)
HN
|
AN
N
o)
4Mb-02 C7H7N302 (Maller, et al.,
\ 2012)
= \\N
/
o/ | N
o)
HO o

4Mb-03 C7H5N302 - (Maller, et al.,
2012)
N
: H
OH
4Mb-04 C7H5N30 /O (Miiller, et al.,
2012)
N\
\N
/
N
H
4Mb-05 C7H7N30 HO. (Maller, et al.,
2012)
HO.__ N
\\N
P /
OH
4Mb-06 C4H3N302 o) N (Miiller, et al.,
/\i \\N o
/ N/
& H
Tabelle 104: Transformationsprodukte von 5-Methylbenzotriazol (5Mb)
Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle
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5- C7H7N3 H
Methylbenzotriazol \
(5Mb) //N
N

4Mb-01 C4H3N302 HN ~0 (Miller, et al.,
/ \ 2012)
N\\ /O
N
5Mb-02 C5H5N302 ﬁw\ (Miiller, et al.,
N 2012)
o /
o N
5Mb-03 C7H7N302 0 (Maller, et al.,
| 2012)
N
B
N i
o

5Mb-04 C7H5N30 (Maller, et al.,
2012)

5Mb-05 C7H7N30 (Miller, et al.,
2012)

5Mb-06 C7H5N302 (Maller, et al.,
2012)
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