
D
r. 

U
lf 

M
ie

he

Ev
al

ua
tio

n 
of

 p
os

t-t
re

at
m

en
t o

pt
io

ns
 

af
te

r o
zo

na
tio

n 
of

 se
co

nd
ar

y 
ef

flu
en

t

13
th

 IW
A

 In
te

rn
at

io
na

l C
on

fe
re

nc
e 

on
 W

at
er

 R
ec

la
m

at
io

n 
an

d 
R

eu
se

15
.-1

9.
 Ja

nu
ar

y
20

23
, C

he
nn

ai
, I

nd
ia



(U
pc

om
in

g)
 E

ur
op

ea
n 

U
ni

on
 le

ga
l f

ra
m

ew
or

k

W
at

er
 p

ro
te

ct
io

n
W

at
er

 r
eu

se

Se
ve

ra
l E

U
 d

ir
ec

tiv
es

 w
ill

 b
e 

am
en

de
d

•
W

at
er

 F
ra

m
ew

or
k 

D
ir

ec
tiv

e
•

G
ro

un
dw

at
er

 D
ir

ec
tiv

e
•

En
vi

ro
nm

en
ta

l Q
ua

lit
y 

St
an

da
rd

s D
ir

ec
tiv

e
•

U
rb

an
 W

as
te

w
at

er
 T

re
at

m
en

t D
ir

ec
tiv

e

Pu
bl

is
he

d 
pr

op
os

al
s 

al
so

 d
em

an
d 

m
ic

ro
po

llu
ta

nt
re

m
ov

al
 a

t W
W

TP
s w

ith
 >

10
0.

00
0 

p.
e.

(>
 1

0.
00

0 
p.

e.
 in

 se
ns

iti
ve

 a
re

as
)

Es
ta

bl
is

he
d 

te
ch

no
lo

gi
es

 
•

O
zo

na
tio

n
•

Po
w

de
re

d 
ac

tiv
at

ed
 c

ar
bo

n
•

G
ra

nu
la

r a
ct

iv
at

ed
 c

ar
bo

n

M
in

im
um

 re
qu

ir
em

en
ts

 fo
r w

at
er

 re
us

e 
in

 
ag

ri
cu

ltu
re

 w
er

e 
de

fin
ed

 in
 E

U
 R

eg
ul

at
io

n 
20

20
/7

41
 

(w
ill

 b
e 

en
fo

rc
ed

 fr
om

 2
6.

06
.2

02
3)

Tr
ea

tm
en

t t
ar

ge
ts

 fo
cu

s o
n 

m
ic

ro
bi

ol
og

ic
al

 in
di

ca
to

r 
pa

ra
m

et
er

s /
 d

is
in

fe
ct

io
n

ht
tp

s:/
/e

nv
iro

nm
en

t.e
c.

eu
ro

pa
.e

u/
pu

bl
ic

at
io

ns
/p

ro
po

sa
l-a

m
en

di
ng

-w
at

er
-d

ire
ct

iv
es

_e
n

ht
tp

s:/
/e

nv
iro

nm
en

t.e
c.

eu
ro

pa
.e

u/
pu

bl
ic

at
io

ns
/p

ro
po

sa
l-r

ev
is

ed
-u

rb
an

-w
as

te
w

at
er

-tr
ea

tm
en

t-d
ire

ct
iv

e_
en

(E
U

 re
gu

la
tio

n 
20

20
/7

41
, t

ab
le

 2
 –

sh
or

te
ne

d)



If
 re

m
ov

al
 o

f m
ic

ro
po

llu
ta

nt
si

s m
an

da
to

ry
 (e

.g
. v

ia
 o

zo
na

tio
n 

or
 a

ct
iv

at
ed

 c
ar

bo
n)

, 
th

en
 it

’s 
ju

st
 a

 sm
al

l s
te

p 
fu

rt
he

r t
o 

ac
hi

ev
e 

w
at

er
 re

us
e

C
ap

ita
liz

e 
on

 sy
ne

rg
y 

ef
fe

ct
s

re
m

ov
al

 o
f m

ic
ro

po
llu

ta
nt

s
di

si
nf

ec
tio

n 
/ w

at
er

 re
us

e



O
zo

ne

•
is

 g
en

er
at

ed
 fr

om
 o

xy
ge

n
•

al
te

rs
/d

es
tr

oy
s m

ol
ec

ul
ar

 st
ru

ct
ur

e,
 o

fte
n 

no
 (f

ul
l) 

m
in

er
al

is
at

io
n 

ta
ke

s p
la

ce
•

hi
gh

 e
ne

rg
y 

de
m

an
d 

(≈
10

 k
W

h/
kg

 O
3)

 fo
r p

ro
du

ct
io

n,
 c

ar
bo

n 
fo

ot
pr

in
t 

de
pe

nd
s o

n 
lo

ca
l e

ne
rg

y 
m

ix

A
pp

lic
at

io
ns

•
D

ri
nk

in
g 

w
at

er
: r

em
ov

al
 o

f s
m

el
l/

ta
st

e 
an

d 
co

lo
ur

•
In

du
st

ry
: C

O
D

 re
du

ct
io

n 
(a

lo
ng

 w
ith

 p
os

t-t
re

at
m

en
t)

•
M

ic
ro

po
llu

ta
nt

 re
m

ov
al

•
D

is
in

fe
ct

io
n

O
zo

na
tio

n 16
 ≥

W
W

T
Ps

 in
 D

E
 / 

C
H

 a
lr

ea
dy

 u
se

 fu
ll

-s
ca

le
 o

zo
na

ti
on

 fo
r 

m
ic

ro
po

llu
ta

nt
 r

em
ov

al
…

an
d 

ev
en

 m
or

e 
ar

e 
pl

an
ni

ng
 to

 d
o 

so

V
in

ce
nt

 L
e 

M
oi

gn
, C

C
 B

Y 
4.

0,
 

vi
a 

W
ik

im
ed

ia
 C

om
m

on
s



D
is

in
fe

ct
io

n:
 E

. c
ol

i

W
W

T
P 

in
fl

ue
nt

(n
 =

 7
)

W
W

T
P 

ef
fl

ue
nt

(n
 =

 2
1)

O
zo

ne
(n

 =
 9

)
Fi

lt
er

(n
 =

 8
)

U
V

(n
 =

 9
)

O
zo

ne
(n

 =
 1

2)
Fi

lt
er

(n
 =

 1
2)

U
V

(n
 =

 1
2)

Δ
U

V
A

25
4

=
 3

4%
(~

 0
.4

 m
gO

3/
m

gD
O

C
)

Δ
U

V
A

25
4

=
 4

7%
(~

 0
.7

 m
gO

3/
m

gD
O

C
)90

%
 o

fs
am

pl
es

C
la

ss
 A

 (u
nr

es
tr

ic
te

d
ir

ri
ga

ti
on

) m
ax

. l
im

it

Pr
el

im
in

ar
y

re
su

lt
s

T
ar

ge
t:

LR
V

 >
 5

 lo
g

MPN/100 ml



D
is

in
fe

ct
io

n:
 C

lo
st

ri
di

um
pe

rf
ri

ng
en

s

W
W

T
P 

in
fl

ue
nt

(n
 =

 7
)

W
W

T
P 

ef
fl

ue
nt

(n
 =

 8
)

O
zo

ne
(n

 =
 5

)
Fi

lt
er

(n
 =

 4
)

U
V

(n
 =

 5
)

Δ
U

V
A

25
4

=
 3

4%
Δ

U
V

A
25

4
=

 4
7%

Pr
el

im
in

ar
y

re
su

lt
s

T
ar

ge
t:

LR
V

 >
 4

 lo
g

CFU/100 ml

O
zo

ne
(n

 =
 3

)
Fi

lt
er

(n
 =

 3
)

U
V

(n
 =

 3
)

Δ
U

V
A

25
4

=
 3

4%
(~

 0
.4

 m
gO

3/
m

gD
O

C
)

Δ
U

V
A

25
4

=
 4

7%
(~

 0
.7

 m
gO

3/
m

gD
O

C
)



D
is

in
fe

ct
io

n:
 so

m
at

ic
co

lip
ha

ge
s

W
W

T
P 

in
fl

ue
nt

(n
 =

 7
)

W
W

T
P 

ef
fl

ue
nt

(n
 =

 8
)

O
zo

ne
(n

 =
 5

)
Fi

lt
er

(n
 =

 4
)

U
V

(n
 =

 5
)

Δ
U

V
A

25
4

=
 3

4%
Δ

U
V

A
25

4
=

 4
7%

Pr
el

im
in

ar
y

re
su

lt
s

T
ar

ge
t:

LR
V

 >
 6

 lo
g

CFU/100 ml

O
zo

ne
(n

 =
 3

)
Fi

lt
er

(n
 =

 3
)

U
V

(n
 =

 3
)

Δ
U

V
A

25
4

=
 3

4%
(~

 0
.4

 m
gO

3/
m

gD
O

C
)

Δ
U

V
A

25
4

=
 4

7%
(~

 0
.7

 m
gO

3/
m

gD
O

C
)

0
0



O
zo

na
tio

n 
–

in
te

nd
ed

 v
s.

 u
ni

nt
en

de
d 

ef
fe

ct
s?

M
ic

ro
-

po
llu

ta
nt

s

O
xi

da
ti

on
 

by
-p

ro
du

ct
s

T
ra

ns
fo

rm
at

io
n 

pr
od

uc
ts

E
co

to
xi

ci
ty

D
is

in
fe

ct
io

n

Po
st
-tr
ea
tm
en
t ??
?

So
il

Pl
an

t

Aq
ui
fe
r

O
ng

oi
ng

(IW
A 

20
25

)



O
zo

na
tio

n 
po

st
-tr

ea
tm

en
t

St
ap

f, 
M

., 
et

 a
l. 

(2
02

0)
. I

m
pa

ct
 o

f o
zo

na
tio

n 
an

d 
po

st
-tr

ea
tm

en
t o

n 
ec

ot
ox

ic
ol

og
ic

al
 en

dp
oi

nt
s, 

w
at

er
 q

ua
lit

y,
 A

PI
s a

nd
 tr

an
sfo

rm
at

io
n 

pr
od

uc
ts

. C
W

Ph
ar

m
a 

pr
oj

ec
t r

ep
or

t f
or

 G
oA

3.
3:

 C
om

pa
ri

so
n 

of
 p

os
t-t

re
at

m
en

t o
pt

io
ns

.



Ec
ot

ox
ic

ity
 te

st
s

Es
tr

og
en

ic
ity

 a
lr

ea
dy

 c
om

pl
et

el
y 

re
m

ov
ed

 b
y 

oz
on

e


Bi
ol

og
ic

al
 p

os
t-t

re
at

m
en

t n
ee

de
d

(*
si

gn
ifi

ca
nt

 d
iff

er
en

ce
s t

o 
th

e 
ne

ga
tiv

e 
co

nt
ro

l)

17
 e

co
to

xi
co

lo
gi

ca
l t

es
ts

w
er

e 
pe

rf
or

m
ed

 b
y 

IO
S 

(P
L)

, L
IA

E 
(L

V
), 

an
d 

U
BA

 (D
E)


m

os
t o

f t
he

m
 sh

ow
ed

 n
o 

(s
ys

te
m

at
ic

) e
ffe

ct
 a

t a
n 

en
ri

ch
m

en
t f

ac
to

r o
f 1

0

St
ap

f, 
M

., 
et

 a
l. 

(2
02

0)
. I

m
pa

ct
 o

f o
zo

na
tio

n 
an

d 
po

st
-tr

ea
tm

en
t o

n 
ec

ot
ox

ic
ol

og
ic

al
 en

dp
oi

nt
s, 

w
at

er
 q

ua
lit

y,
 A

PI
s a

nd
 tr

an
sfo

rm
at

io
n 

pr
od

uc
ts

. C
W

Ph
ar

m
a 

pr
oj

ec
t r

ep
or

t f
or

 G
oA

3.
3:

 C
om

pa
ri

so
n 

of
 p

os
t-t

re
at

m
en

t o
pt

io
ns

.



O
xi

da
tio

n 
by

-p
ro

du
ct

s

Sa
ut

er
, D

., 
et

 a
l. 

(2
02

0)
. "

D
ee

p-
be

d 
fil

te
rs

 a
s p

os
t-t

re
at

m
en

t f
or

 o
zo

na
tio

n 
in

 te
rt

ia
ry

 m
un

ic
ip

al
 w

as
te

w
at

er
 tr

ea
tm

en
t: 

im
pa

ct
 o

f d
es

ig
n 

an
d 

op
er

at
io

n 
on

 tr
ea

tm
en

t g
oa

ls.
" E

nv
ir

on
m

en
ta

l S
ci

en
ce

: W
at

er
 R

es
ea

rc
h 

&
 T

ec
hn

ol
og

y.
Br

un
sc

h,
 A

., 
et

 a
l. 

(2
01

9)
. D

el
iv

er
ab

le
3.

2.
 C

om
bi

ni
ng

co
ns

tr
uc

te
d

w
et

la
nd

sa
nd

en
gi

ne
er

ed
tr

ea
tm

en
tf

or
su

rf
ac

ew
at

er
pr

ot
ec

tio
n.

 P
ro

je
ct

 A
qu

aN
ES

. D
em

on
st

ra
tin

gs
yn

er
gi

es
in

 co
m

bi
ne

d
na

tu
ra

la
nd

en
gi

ne
er

ed
pr

oc
es

se
sf

or
w

at
er

tr
ea

tm
en

ts
ys

te
m

s.
St

ap
f, 

M
., 

et
 a

l. 
(2

02
0)

. I
m

pa
ct

 o
f o

zo
na

tio
n 

an
d 

po
st

-tr
ea

tm
en

t o
n 

ec
ot

ox
ic

ol
og

ic
al

 en
dp

oi
nt

s, 
w

at
er

 q
ua

lit
y,

 A
PI

s a
nd

 tr
an

sfo
rm

at
io

n 
pr

od
uc

ts
. C

W
Ph

ar
m

a 
pr

oj
ec

t r
ep

or
t f

or
 G

oA
3.

3:
 C

om
pa

ri
so

n 
of

 p
os

t-t
re

at
m

en
t o

pt
io

ns
.

Sa
ut

er
, D

., 
et

 a
l. 

(2
02

0)
 

Brunsch, A., et al. (2019)

A
ld

eh
yd

es

N
D

M
A

 
(n

=
3)

Br
om

at
e

Stapf, M., et al. (2020) 



de
de

Tr
an

sf
or

m
at

io
n 

pr
od

uc
ts

St
ap

f, 
M

., 
et

 a
l. 

(2
02

0)
. I

m
pa

ct
 o

f o
zo

na
tio

n 
an

d 
po

st
-tr

ea
tm

en
t o

n 
ec

ot
ox

ic
ol

og
ic

al
 en

dp
oi

nt
s, 

w
at

er
 q

ua
lit

y,
 A

PI
s a

nd
 tr

an
sfo

rm
at

io
n 

pr
od

uc
ts

. C
W

Ph
ar

m
a 

pr
oj

ec
t r

ep
or

t f
or

 G
oA

3.
3:

 C
om

pa
ri

so
n 

of
 p

os
t-t

re
at

m
en

t o
pt

io
ns

.



Im
pa

ct
 o

fp
os

t-t
re

at
m

en
t o

n 
oz

on
at

io
n 

TP
s

St
ap

f, 
M

., 
et

 a
l. 

(2
02

0)
. I

m
pa

ct
 o

f o
zo

na
tio

n 
an

d 
po

st
-tr

ea
tm

en
t o

n 
ec

ot
ox

ic
ol

og
ic

al
 en

dp
oi

nt
s, 

w
at

er
 q

ua
lit

y,
 A

PI
s a

nd
 tr

an
sfo

rm
at

io
n 

pr
od

uc
ts

. C
W

Ph
ar

m
a 

pr
oj

ec
t r

ep
or

t f
or

 G
oA

3.
3:

 C
om

pa
ri

so
n 

of
 p

os
t-t

re
at

m
en

t o
pt

io
ns

.



Su
m

m
ar

y:
 p

os
t-t

re
at

m
en

t i
m

pa
ct

s
B

er
lin

 W
W

T
P 

Ec
ot

ox
ic

it
y

O
zo

na
ti

on
S/

B
A

C
S/

A
G

A
C

C
W

YE
S 

te
st

 (E
st

ro
ge

ni
ci

ty
)

↓
N

o 
ef

fe
ct

sd
et

ec
te

d

A
m

es
 (Y

G
71

08
, -

S9
)

↑
↓

↓
↓

↓

O
xi

da
ti

on
 b

y-
pr

od
uc

ts
O

zo
na

ti
on

S/
B

A
C

S/
A

G
A

C
C

W

Br
om

at
e

↑
→

→
→

↓

N
D

M
A

↑
↓

↓
↓

↓

A
ld

eh
yd

es
↑

↓
↓

N
A

↓

T
ra

ns
fo

rm
at

io
n

pr
od

uc
ts

O
zo

na
ti

on
S/

B
A

C
S/

A
G

A
C

C
W

D
ic

lo
fe

na
c 

2,
5-

Q
ui

no
ni

m
in

e
↑

↓
↓

↓
→

N
-O

xi
de

s 
(A

zi
th

ro
m

yc
in

, T
ra

m
ad

ol
,V

en
la

fa
xi

ne
)

↑
→

→
↓

↓ *

Le
ge

nd
 fo

r O
BP

sa
nd

 T
Ps

:
↑

=
 c

on
ce

nt
ra

tio
n 

in
cr

ea
se

 >
 2

5%
→

=
 c

on
ce

nt
ra

tio
n 

ch
an

ge
 <

 2
5%

↓
=

 c
on

ce
nt

ra
tio

n 
de

cr
ea

se
 >

 2
5%

* N
A

 fo
r A

zi
th

ro
m

yc
in



C
on

cl
us

io
ns

•
M

ic
ro

po
llu

ta
nt

 re
m

ov
al

 a
nd

 tr
ea

tm
en

t f
or

 w
at

er
 re

us
e 

ha
ve

 
si

gn
ifi

ca
nt

 sy
ne

rg
y 

ef
fe

ct
s

•
O

zo
na

tio
n 

de
si

gn
ed

 fo
r m

ic
ro

po
llu

ta
nt

 re
m

ov
al

 in
cr

ea
se

s t
he

 
ov

er
al

l d
is

in
fe

ct
io

n 
pe

rf
or

m
an

ce
•

C
om

bi
ni

ng
 o

zo
ne

 &
 fi

ltr
at

io
n 

as
 p

re
-tr

ea
tm

en
t f

or
 re

lia
bl

e 
U

V
 

di
si

nf
ec

tio
n

•
Po

st
-tr

ea
tm

en
t a

fte
r o

zo
na

tio
n 

is
 re

co
m

m
en

de
d 

to
 p

re
ve

nt
 th

e 
re

le
as

e 
of

 T
P 

/ O
BP

 / 
po

te
nt

ia
l m

ut
ag

en
ic

ity
 to

 th
e 

en
vi

ro
nm

en
t

•
A

ll 
te

st
ed

 p
os

t-t
re

at
m

en
ts

 re
m

ov
ed

 e
as

ily
 b

io
de

gr
ad

ab
le

 su
bs

ta
nc

es
 

(a
ld

eh
yd

es
, N

D
M

A
)

•
N

o 
re

m
ov

al
 o

f N
-o

xi
de

s i
n 

du
al

 m
ed

ia
 fi

lte
rs

, b
ut

 in
 c

on
st

ru
ct

ed
 

w
et

la
nd

 (+
) a

nd
 G

A
C

 fi
lte

r (
+

+
) 

•
O

nl
y 

th
e 

co
ns

tr
uc

te
d 

w
et

la
nd

 w
as

 a
bl

e 
to

 re
du

ce
 b

ro
m

at
e 

co
nc

en
tr

at
io

ns



A
ut

ho
rs

: 

U
. M

ie
he

, M
. S

ta
pf

, F
. K

no
ch

e 
(K

W
B,

 G
er

m
an

y)
, M

. L
uk

as
 

(U
m

w
el

tb
un

de
sa

m
t, 

G
er

m
an

y)
, A

. B
og

us
z 

(I
O

S,
 P

ol
an

d)
, I

. P
ut

na
-

N
im

an
e

(L
IA

E,
 L

at
vi

a)
, S

. K
ha

re
l, 

K
. B

es
te

r (
A

rh
us

 U
ni

ve
rs

ity
, 

D
en

m
ar

k)

W
ith

 su
pp

or
tin

g 
da

ta
 fr

om
 th

e 
H

20
20

 P
ro

je
ct

 A
qu

aN
ES

: 

D
an

ie
l S

au
te

r (
Be

rl
in

er
 W

as
se

rb
et

ri
eb

e,
 G

er
m

an
y)

Th
an

ks
 fo

r o
n-

si
te

 p
ilo

tin
g 

an
d 

sa
m

pl
in

g 
su

pp
or

t t
o:

 

Be
rl

in
er

 W
as

se
rb

et
ri

eb
e,

 A
bw

as
se

rv
er

ba
nd

Br
au

ns
ch

w
ei

g,
 

St
ad

te
nt

w
äs

se
ru

ng
Br

au
ns

ch
w

ei
g,

 K
al

un
db

or
g 

Fo
rs

yn
in

g,
 T

ek
ni

sk
a 

ve
rk

en
 i 

Li
nk

öp
in

g 
A

B)

A
ck

no
w

le
dg

em
en

ts



w
w

w
.k

om
pe

te
nz

-w
as

se
r.d

e

@
ko

m
pe

te
nz

w
as

se
r

@
K

om
pe

te
nz

ze
nt

ru
m

 W
as

se
r B

er
lin

K
om

pe
te

nz
ze

nt
ru

m
 W

as
se

r B
er

lin
 g

G
m

bH
C

ic
er

os
tr

aß
e 

24
, 1

07
09

 B
er

lin

U
lf

 M
ie

he

ul
f.m

ie
he

@
ko

m
pe

te
nz

-w
as

se
r.d

e

+
49

 (0
)3

0 
53

6 
53

 8
21


