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Mikroverunreinigungen

Energieverbrauch und Kosten weitergehender Verfahren auf kommunalen ARA

Micropolluants

Consommation d'énergie et colts
des traitements avancés dans les
STEP communales

La mise en place de traitements avancés (comme
I'ozonation ou le traitement par charbon actif en
poudre) dans environ 100 des 700 STEP de Suisses
permettrait de réduire considérablement le rejet
de micropolluants dans les cours d’eaux et d'amé-
liorer ainsi la qualité des eaux de surface. Ces pro-
cédés vont cependant augmenter la consomma-
tion d'énergie et les colts du traitement des eaux
usées. Cette augmentation dépend du traitement
choisi, de la capacité de I'installation, de la com-
position des eaux usées et des infrastructures exis-
tantes, elle se situe en général autour de 5 a
25%.

Micropollutants

Energy Consumption and Costs of
Advanced Technologies in WWTP

By upgrading around 100 out of 700 wastewater
treatment plants (WWTP) with an advanced treat-
ment (e.g. ozonation or powdered activated car-
bon adsorption), the input of organic micropollut-
ants into Swiss surface waters can be significantly
reduced and the water quality is further improved.
However, such processes increase both the energy
demand and the costs of wastewater treatment.
In general, the increase is around 5-25%, and it
depends on the technology and local circumstanc-
es like the plant size, the wastewater composition

and the existing infrastructure.

Christian Abegglen

Mit der Erweiterung von rund 100 der 700 Schweizer ARA mit einem weiter-
gehenden Verfahren (z. B. Ozonung oder Pulveraktivkohle-Behandlung)
kann der Eintrag von Mikroverunreinigungen in die Gewasser massgeblich
reduziert und deren Wasserqualitit weiter verbessert werden. Die Ver-
fahren erh6hen sowohl den Energieverbrauch als auch die Kosten der Ab-
wasserentsorgung. Die Erhohung ist jeweils vom gewahlten Verfahren, der
Anlagengrosse, der Abwasserzusammensetzung und der vorhandenen
Infrastruktur abhingig, bewegt sich aber meist in der Gréssenordnung von
5-25%.

1 Einleitung

Die Ausldufe von kommunalen Abwasser-
reinigungsanlagen (ARA) stellen die be-
deutendste Punktquelle fiir den kontinuierli-
chen Eintrag von organischen Spurenstoffen
in die Gewasser dar. Unter organischen Spu-
renstoffen oder Mikroverunreinigungen ver-
steht man organische Substanzen des tédglichen
Gebrauchs, die in unzidhligen Anwendungen
eingesetzt werden. Nach Erfiillung einer spe-
zifischen Wirkung werden sie in die Gewisser
eingetragen und konnen dort in tiefen Kon-
zentrationen (ng/f — ug/f) nachgewiesen wer-
den. Beispiele dafiir sind Wirkstoffe von Me-
dikamenten, Pflanzenschutzmittel und Bio-
zide, Inhaltsstoffe von Reinigungsmitteln oder
Kosmetika, Lebensmittelzusitze etc. [1,2].
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Im Rahmen des Projekts «Strategie
Micropoll» des Bundesamts fiir
Umwelt (BAFU) werden seit 2006
verschiedene Aspekte des Eintrags
von Mikroverunreinigungen aus
kommunalem Abwasser unter-
sucht:

Situationsanalyse

Um die Belastungslage der Schwei-
zer Oberflichengewésser beziiglich
ausgewdhlter Mikroverunreinigun-
gen darzustellen, wurden Messdaten
zusammengestellt sowie ein Stoff-
flussmodell entwickelt. Damit konn-
ten mogliche Massnahmen-Szena-
rien evaluiert werden. Die Situati-
onsanalyse zeigte,dassinsbesondere
in kleinen und mittleren Fliessge-
wissern mit ungeniigender Verdiin-
nung des eingeleiteten gereinigten
Abwassers Konzentrationen zu er-
warten sind, die nachteilige Auswir-
kungen auf aquatische Organismen
haben konnen. Mit einer Optimie-
rung der Siedlungsentwisserung
kann der Eintrag von Mikroverun-
reinigungen reduziert und die Was-
serqualitit der Gewdisser verbes-
sert werden [2].

Erhebungs- und
Beurteilungskonzept

Um die Belastung von Gewéssern
mit Mikroverunreinigungen zu be-
urteilen, wurde ein Erhebungs- und
Beurteilungskonzept erstellt. Fiir die
47 identifizierten schweizspezifischen
Stoffe werden wirkungsorientierte
Qualitiitskriterien erarbeitet [3].

Grundlagen fur die technische
Umsetzung

Anhand von Pilotversuchen wur-
den technische Verfahren zur wei-
tergehenden Entfernung von Mik-
roverunreinigungen auf kommuna-
len ARA unter realen Bedingungen
grosstechnisch getestet. Dabei stan-
den die Ozonung und die Adsorpti-
on an Pulveraktivkohle (PAK) im
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Vordergrund, die sich durch eine
erwiesene Breitbandwirkung aus-
zeichnen [4]. Zusitzlich wurden ge-
eignete Methoden zur Uberprii-
fung der Effizienz weitergehender
Verfahren erarbeitet [5].

Diese Arbeiten miindeten 2009 im
Vorschlag, die Gewésserschutzver-
ordnung zu ergénzen, um die Ein-
trige von Mikroverunreinigungen
aus kommunalem Abwasser zu mi-
nimieren [6]. Das Massnahmenpa-
ket des Bundesamtsf fiir Umwelt
BAFU sieht vor, dass rund 100 der
700 Schweizer ARA mit weiterge-
henden Massnahmen wie Aktiv-
kohlebehandlung oder Ozonung
ausgertistet werden sollen. Die Eig-
nung dieser Verfahren beziiglich
der Verbesserung der Wasserquali-
tdt wurde in Pilotversuchen in der
Schweiz und den Nachbarldndern
bestitigt [z. B. 7-12]. Die Resultate
der Anhorung zeigten, dass die Pro-
blematik der Mikroverunreinigun-
gen gelost werden soll und das
Massnahmenpaket mit dem selekti-
ven Ausbau von ARA breit unter-
stiitzt wird.

In diesem Artikel wird aufgezeigt,
welche Auswirkung weitergehende
Massnahmen auf den Energiehaus-
halt und die Kosten haben. Auf-
grund der bisherigen Erfahrungen
werden nur die Behandlung mit
PAK und die Ozonung dargestellt.
Da bei beiden betrachteten Verfah-
ren der bauliche Aufwand ver-
gleichbar und die Lebensdauer der
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Infrastruktur relativ hoch ist, wird fiir die
Energiebetrachtung nur der Betrieb der Anla-
ge berticksichtigt.

2 Weitergehende Verfahren

ie beiden Verfahren Ozonung und PAK-

Behandlung wurden 2010 in einem gwa-
Artikel ausfiihrlich beschrieben [4]. Deshalb
beschriankt sich dieser Artikel auf die energeti-
schen und finanziellen Aspekte und beschreibt
die Verfahren nur kurz.
Die Angaben zu Energie und Kosten stam-
men von verschiedenen Anlagen in der
Schweiz und Deutschland sowie von Herstel-
lern. Tabelle 1 stellt auszugsweise bisherige
Realisierungen in der Schweiz und in Deutsch-
land zusammen. Weitere Anlagen befinden
sich in verschiedenen Planungs- und Realisie-
rungsstadien.

2.1 Ozonung

Bei der Ozonung wird ein ozonhaltiges Gas
ins Abwasser eingetragen, wo das Ozon mit
den Abwasserinhaltsstoffen reagiert. Die Eli-
minationsleistung ist in erster Linie abhingig
von der Ozondosis.

Bei einem mittleren DOC von 5 mg/f wurde in
den Pilotversuchen mit einer Ozondosis von
0,6 — 0,9 g Os/g DOC fiir die meisten Stoffe
eine Elimination von mehr als 80% erzielt.
Ein typisches Verfahrensschema ist in Abbil-
dung 1 gezeigt.

Ozon muss am Einsatzort mittels elektrischer
Entladung erzeugt werden (Ozongenerator).
Als Triagergas dienen entweder Sauerstoff
(Flissigsauerstoff oder vor Ort erzeugt) oder
getrocknete Luft [13]. Fiir die Anwendung in
kommunalen ARA diirfte wegen der starken
Bedarfsschwankungen vor allem fliissiger Sau-
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Abb. 1 Schema einer Ozonungsanlage mit nachgeschaltetem Sandfilter.

erstoff verwendet werden. Bei geniigender
Einblastiefe werden iiber 95% des Ozons ins
Abwasser eingetragen, die ozonhaltige Abluft
muss aus Sicherheitsgriinden iiber einen
Restozonvernichter gefiihrt werden. Da es
sich bei der Ozonung um eine Oxidationsre-
aktion und damit um eine Stoffumwandlung
handelt, wird nach der Ozonung eine Stufe
mit biologischer Aktivitit (z.B. Sandfilter,
Wirbelbett o. 4.) empfohlen, um reaktive Oxi-
dationsprodukte biologisch abzubauen. In die-
sem Artikel wird ein Verfahren mit Ozoner-
zeugung aus fliissigem Sauerstoff, einem Ozo-
nungsreaktor und abschliessendem Sandfilter
betrachtet.

Fiir den Energieverbrauch von Bedeutung
sind die Tragergasproduktion, die Ozonerzeu-
gung mit Kiihlung, der Restozonvernichter
und der Sandfilter, wobei vor allem die Trager-
gasproduktion und der Ozongenerator ins Ge-
wicht fallen.

2.2 PAK

Bei der PAK-Adsorption wird pulverférmige
Aktivkohle ins Abwasser dosiert. Die Abwas-
serinhaltsstoffe lagern sich an der Oberfliche
der Aktivkohle an. Diese wird anschliessend
vom gereinigten Abwasser abgetrennt und im
Kreis gefiihrt, um eine weitgehende Beladung
zu erreichen. Eine Riickfiihrung der belade-
nen Aktivkohle in die biologische Stufe der
ARA bringt eine zusitzliche Effizienzsteige-

Biologische Stufe

.
Rezirkulationen -

Kontaktreaktor

rung. Die Eliminationsleistung ist
von der PAK-Dosis abhingig. In
den Pilotversuchen wurde mit einer
Dosis von 10-15 mg/f bei einem
DOC von 5-8 mg/f fiir die meisten
Stoffe mehr als 80% Elimination
erreicht.

Fiir die Abtrennung der PAK ste-
hen verschiedene Techniken zur
Verfiigung: Sedimentation, Sandfil-
ter, Membranfilter oder Flotation.
Um den Feinanteil der PAK zu-
riickzuhalten, ist als letzte Stufe
eine Filtration vorzusehen. Die An-
gaben in diesem Artikel beruhen
auf einem Verfahren mit PAK-Ein-
mischung, Sedimentation und ab-
schliessender Sandfiltration (Abb.
2). Der Aktivkohleschlamm muss
entweder separat oder mit dem Be-
lebtschlamm entwdissert, getrock-
net und verbrannt werden. Eine
Aufbereitung und Wiedernutzung
der PAK ist nicht wirtschaftlich.
Fiir den Energieverbrauch von Be-
deutung sind in erster Linie die
Herstellung der Aktivkohle, je nach
Verfahrenstechnik zusétzlich die
Abtrennung, die PAK-Dosierung
und -Einmischung, die Rezirkulati-
onspumpen sowie im hier betrach-
teten Verfahren der Sandfilter.

Sedimentation Sandfilter

Abb. 2 Schema einer nachgeschalteten PAK-Anlage mit Kontaktreaktor, Sedimentation und Sandfilter. Es sind auch

andere Verfahrensschemata moglich.
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3 Energie
3.1 Einflussgréssen

Der zusitzliche Energieverbrauch
einer Ozonung oder PAK-Adsorp-
tion ist von verschiedenen Faktoren
abhingig und fiir jede ARA anders.
Die wichtigsten Faktoren sind:

Bestehende Infrastruktur

Der Energieverbrauch einer ARA
héngt von der Abwasserzusammen-
setzung, der Reinigungsleistung, der
Verfahrenstechnik, den hydrauli-
schen Verhiltnissen etc. ab. Entspre-
chend beziehen sich Angaben zur
prozentualen Erhohung eines wei-
tergehenden Verfahrens auf kon-
krete Beispiele oder einen Mittel-
wert.

Energietrager

Fiir die Herstellung von Ozon wird
Energie in Form von FElektrizitit
benétigt. Die Stromerzeugung er-
folgt in der Schweiz hauptsichlich
iber Wasser- und Kernkraft, wih-
rend in Deutschland ein grosser Teil
des Stroms aus Kohlekraftwerken
stammt.

Bei der Herstellung von Aktivkoh-
le wird vor allem Wirme benotigt,
die beispielsweise durch die Ver-
brennung eines Teils des Rohstoffs
bei der Verkohlung und Aktivie-
rung (Steinkohle, Holz, Kokosnuss-
schalen: Es werden etwa 3-5 t Roh-
stoff pro Tonne Aktivkohle beno-
tigt) und/oder Gas erzeugt wird.
Um unterschiedliche Energietrager
wie Kohle oder Strom vergleichen
zu konnen, wird auf die Primér-
energie zuriickgegriffen.

Systemgrenze

Der Energieverbrauch eines Ver-
fahrens steigt mit grosserer System-
grenze. Mit der Systemgrenze ARA
werden nur die Verbrduche inner-
halb einer ARA erfasst, die System-
grenze Schweiz umfasst hingegen
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auch Hilfsmittel, die in der Schweiz
produziert werden (z.B. Sauerstoff
fiir die Ozonung). Eine «offene»
Systemgrenze,resp. Gesamtbetrach-
tung erfasst auch Energieverbriu-
che, die ausserhalb der Schweiz an-
fallen, beispielsweise die Herstellung
von Aktivkohle. Mit der Primir-
energie wird immer das Gesamt-
system betrachtet.

Verfahrenstechnik

Je nach gewihlter Verfahrenstech-
nik und Reinigungsziel wird unter-
schiedlich viel Energie benotigt. Ob
die Abtrennung der PAK beispiels-
weise mittels Sedimentation und
Textilfilter oder mittels Membran-
filtration erfolgt, wirkt sich deutlich
auf die Energiebilanz aus.

Optimierung

Sowohl die Ozonung als auch die
PAK-Adsorption sind Verfahren,
die heute eingesetzt werden kon-
nen. Die grosstechnischen Erfah-
rungen in kommunalen ARA sind
aber noch beschrénkt. Mit zuneh-
mender Anwendung und Entwick-
lung besteht noch Optimierungs-
potenzial.
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3.2 Heutiger Energieverbrauch
von ARA

Auf einer ARA wird Energie haupt-
sdchlich in Form von FElektrizitat
verbraucht. Wiarme wird vorwie-
gend fiir die Schlammbehandlung
sowie in den Wintermonaten fiir die
Heizung von Betriebsgebduden
und allenfalls Rohrleitungen beno-
tigt. Da der Warmeverbrauch in der
Regel eine untergeordnete Rolle
spielt bzw. aus der Abwédrme der
Biogasverwertung gewonnen wird,
wird im Folgenden nur die Elektri-
zitét betrachtet.

Der wichtigste Stromverbraucher
einer Klédranlage ist die biologische
Reinigung mit der Beliiftung. Je
nach Verfahrenstechnik und Reini-
gungsanforderung gewinnen ande-
re Prozesse an Bedeutung. Im
Handbuch «Energie in ARA» [14]
wird eine Modellkldranlage defi-
niert, die energetisch optimal be-
trieben wird und einen Stromver-
brauch von 0,2 kWh/m?> Abwasser
aufweist (bei einem mittleren Ab-
wasseranfall von 139 m*EW/a ent-
spricht das 28 kWh/EW/a). Dieser
Stromverbrauch erweist sich in der
Praxis als Idealfall. Der mittlere

2.00

1.00

0.75

0.50

0.00
Belebtschlamm

Belebtschlamm

ohne Filter mit Filter

Fest-/Wirbelbett MBR

Abb. 3 Spezifischer Energieverbrauch von ARA in der Schweiz und Deutschland in Abhangigkeit der
Verfahrenstechnik (Angaben in kwWh/m?). Daten aus [16 und 18].
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Stromverbrauch der Schweizer ARA liegt bei
ca. 0,35 kWh/m? (40 kWh/EW/a) [15], wobei
Fest- und Wirbelbettanlagen sowie kleinere
Anlagen tendenziell einen héheren Stromver-
brauch aufweisen. Eine Studie bei 40 eher
grosseren ARA zeigte, dass die Bandbreite
aufgrund der unterschiedlichen Abwasserzu-
sammensetzung (z.B. Fremdwasseranteil ), Ab-
laufanforderungen (z.B. Nitrifikation/Denitri-
fikation, Filtration) und Verfahrenstechnik mit
0,11-0,9 kWh/m?® sehr gross ist, der Mittelwert
von 0,35 kWh/m? (42,5 kWh/EW/a) bestitigte
sich jedoch [16].

Der Energieverbrauch der Schweizer ARA
stimmt auch mit Zahlen aus Deutschland
iiberein. Der Stromverbrauch aller 10200
Kldranlagen in Deutschland wird auf ca. 4400
GWh/a geschitzt [17]. Dies entspricht einem
spezifischen Verbrauch von 35 kWh/EW/a
bzw. bei einem einwohnerwertspezifischen
Abwasseranfall von 91 m%a ca. 0,4 kWh/m3.
Eine Auswertung von 29 Energieanalysen in
Deutschland fiir ARA mit 1700 bis 1340000
EW ergab etwas hohere Energieverbrauchs-
daten [18], die Bandbreite der Schweizer
Ergebnisse wird jedoch bestitigt. Die Abbil-
dung 3 stellt die Ergebnisse aufgegliedert nach
verschiedenen Verfahren dar.

Bei Anlagen mit anaerober Schlammstabili-
sierung und energetischer Gasverwertung
kann unter optimierten Bedingungen mehr als
die Halfte des elektrischen Energieverbrauchs
durch Eigenerzeugung gedeckt werden.

3.3 Energieverbrauch durch weitergehende
Verfahren

ARA-Betreiber sind daran interessiert, den
Energieaufwand zu minimieren. Fiir sie ist da-
her eine Betrachtung der Systemgrenze ARA
interessant. In diesem Kapitel werden somit
alle Energieverbriauche, die ausserhalb anfal-
len, ausgeklammert (z.B. Reinsauerstoff- und
Aktivkohleproduktion).

Die abschliessende Stufe ist bei den beiden
betrachteten Verfahrensvarianten der Sandfil-
ter. Typische Energieverbrduche von Sand-
filtern bewegen sich zwischen 0,02-0,05 kWh/
m?. Fiir diese Studie wird ein Wert von 0,04
kWh/m*> (4 kWh/EW/a) angenommen und
jeweils separat ausgewiesen.

Ozonung

Der mit Abstand wichtigste Energieverbrau-
cher einer Ozonung ist die Ozonerzeugung.
Die benétigte Ozonmenge wird durch die Ab-
wasserzusammensetzung (geloster organi-



scher Kohlenstoff DOC) und das Reinigungs-
ziel (Ozondosis) beeinflusst. Anhand von 40
ARA wurde der zusitzliche Energieverbrauch
der Ozonung in Abhéngigkeit des DOC be-
rechnet [16]. Die Energieverbrauchsdaten der
Ozonung basieren auf den Werten des Pilot-
versuchs in Regensdorf (12,5 kWh/kg O;), und
es wurde eine Ozondosis von 0,75 g O;/g DOC
angesetzt. Fiir die 40 betrachteten ARA fiihrt
dies zu einem zusétzlichen Stromverbrauch
von 0,07 kWh/m? (7,7 kWh/EW/a), mit einer
Bandbreite von 0,03-0,12 kWh/m?® (1,7-15,4
kWh/EW/a), das entspricht einer Steigerung
des Stromverbrauchs um durchschnittlich
23% bezogen auf den Bruttostromverbrauch.
Unter Beriicksichtigung des Filters liegt der
Wert bei etwa 0,1 kWh/m?, resp. 33%.

PAK

Der Energieverbrauch ist bei der PAK-Be-
handlung mehr oder weniger unabhéngig von
der PAK-Dosis und der erforderlichen Reini-
gungsleistung. Da in den Pilotversuchen keine
Energiedaten fiir dieses Verfahren erhoben
werden konnten, wird auf Erfahrungswerte
fiir die Aggregate sowie Erfahrungen aus An-
lagen in Deutschland zuriickgegriffen. Diese
zeigen, dass der Energieverbrauch um 0,01-
0,04 kWh/m? steigt. Im Folgenden wird mit
einem zusitzlichen Energieverbrauch fiir eine
PAK-Stufe ohne nachgeschalteten Filter von
0,02 kWh/m? (2 kWh/EW/a) gerechnet. Bei
den 40 betrachteten ARA wird der Strom-
verbrauch im Mittel um 7% erhoht, inklusive
Sandfilter steigt er um 0,06 kKWh/m® resp.
18%.

3.4 Primarenergieverbrauch

Mit dem Primérenergieverbrauch lassen sich
verschiedene Energietrdager sowie der gesam-
te Herstellungs- und Entsorgungsprozess ver-
gleichen. Dafiir werden die verschiedenen
Energietrdger mit einem Primérenergiefaktor
gewichtet. Fiir Elektrizitét ist dieser Faktor 3,
fiir Kohle 1,1. Der Primédrenergieverbrauch ist
iiblicherweise ein Aspekt einer Life-Cycle-
Analyse (LCA).

Ozon

Neben der Energie, die auf der ARA ver-
braucht wird, muss hier die Energie fiir die
Sauerstoffproduktion beriicksichtigt werden.
Der Energieverbrauch fiir Sauerstoffproduk-
tion und -transport liegt geméss Herstelleran-
gaben bei ca. 0,55 kWh/Nm® (in Form von
Elektrizitit), resp. bei einem Reinsauerstoff-
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verbrauch von 10 Nm¥kg O; (opti-
maler Reinsauerstoffverbrauch ge-
miss [7]) bei 5,5 kWh/kg Os. Der ge-
samte elektrische Energieverbrauch
liegt also bei etwa 18 kWh/kg O;.

Fiir die 40 betrachteten ARA liegt
der Stromverbrauch (ohne Filter,
aber inkl. O,) bei einer Dosierung
von 5g Os;m’® im Mittel bei 0,09
kWh/m? (11 kWh/EW/a), was einem
Primérenergieverbrauch von 0,27
kWh/m? (33 kWh/EW/a) entspricht.

PAK

Beim Primérenergieverbrauch von
PAK fillt vor allem die Aktivkohle-
herstellung ins Gewicht. Aktivkoh-
le kann aus nicht erneuerbaren (z.B.
Braun- oder Steinkohle, Torf), aber
auch aus erneuerbaren Ressourcen
(z.B. Holz oder Kokosnussschalen)
gewonnen werden. Die Aktivierung
erfolgt in der Regel thermisch bei
Temperaturen von 800-1000 °C. Bei
der Aktivierung treten immer Ver-
luste auf. Leider fehlen bisher ver-
lassliche Daten iiber den Energie-
verbrauch der PAK-Herstellung. In
der Literatur finden sich Werte zwi-
schen 2-5 kg Kohle/kg Aktivkohle
mit unterschiedlichem Anteil ande-
rer Energietrager [19-21]. Fir die
Berechnung wird eine Aktivkohle
auf Steinkohlebasis (3 kg/kg PAK)
angenommen. Zusitzlich werden
etwa 20 MJ/kg PAK fiir Erdgas-
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und Stromverbrauch beriicksichtigt,
was gesamthaft etwa einem Primér-
energieverbrauch von 110 MlJ/kg
PAK bzw. 30 kWh/kg PAK ent-
spricht. Dies deckt sich mit aktuel-
len Literaturangaben [19, 22].

Fir die Gesamtbilanz wird die
Energie fiir die Aktivkohleherstel-
lung sowie der Energieverbrauch in
der ARA beriicksichtigt. Die ge-
brauchte Aktivkohle wird mit dem
Klarschlamm entsorgt und ther-
misch verwertet. Der Energieinhalt
der verbrauchten Kohle sowie die
Verluste durch die Trocknung wur-
den in der Bilanz beriicksichtigt. Bei
einer PAK-Dosierung von 10-15 g/
m?liegt der Primérenergieverbrauch
der PAK-Behandlung ohne Filter
mit einer steinkohlebasierten Aktiv-
kohle bei ca. 0,32-0,45 kWh/m3,
resp. 43-61 kWh/EW/a.

In Tabelle 2 wird der spezifische
Energieverbrauch fiir die Ozonung
und PAK-Adsorption gegeniiber-
gestellt.

3.5 Energieverbrauch Schweiz

Die Schweizer Kliranlagen ver-
brauchten 2001 rund 420 GWh
Strom [14], neuere Zahlen liegen
nicht vor. Dies entspricht etwa 0,7 %
des Schweizer Stromverbrauchs
von knapp 60000 GWh/a [23]. Mit
der Faulgasverwertung wurden
rund 115 GWh/a erzeugt [24].

ARA Primarenergie

Ozonung

Dosis mg Os/¢ 5 4 6 5 4 6
Spez. Energie kWh/m3 0,06 0,05 0,08 0,27 0,22 0,33
Spez. Energie kWh/EW/a 1 9 13 33 26 40
PAK-Adsorption

Dosis mg PAK/e 12 10 15 12 10 15
Spez. Energie kWh/m? 0,02 0,02 0,02 0,37 0,32 0,45
Spez. Energie kWh/EW/a 3 3 3 50 43 61

Tab. 2 Ubersicht Giber den spezifischen Energieverbrauch fir die Ozonung und die PAK-Adsorption
bei unterschiedlicher Dosierung. Angaben jeweils ohne Filter (mit Filter + 0,04 kWh/m? auf ARA, resp. +

0,12 kWh/m? fur Primérenergie).
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Mit dem vorgeschlagenen Mass-
nahmenpaket des BAFU wiirde
rund die Hilfte des Schweizer Ab-
wassers mit weitergehenden Ver-
fahren behandelt (750 Mio. m¥a).
Die Auswirkungen auf den Ener-
gieverbrauch der Schweiz werden
anhand von drei Szenarien abge-
schitzt.

Szenario 1

Alle betroffenen ARA werden mit
einer Ozonung und einem Sandfil-
ter ausgeriistet. Die Sauerstoffpro-
duktion erfolgt zentral in der
Schweiz.

Szenario 2

Alle betroffenen ARA werden mit
einer PAK-Stufe mit Kontaktreak-
tor, Sedimentation und Sandfilter
ausgeriistet. Die Aktivkohle wird
im Ausland hergestellt und nach
Gebrauch mit dem Klidrschlamm
thermisch verwertet.
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Szenario 3

Je die Hiilfte der betroffenen ARA
werden mit einer Ozonung und
Sandfilter, resp. PAK mit Sedimen-
tation und Sandfilter ausgeriistet.
Die Annahmen zu den Verfahren
sind analog zu Szenario 1 und 2.

Die Szenarien wurden beziiglich ih-
rer Auswirkung auf den Stromver-
brauch als auch auf den Primir-
energieverbrauch ausgewertet (Tab.
3).Die Zahlen basieren auf den Be-
rechnungen aus der Tabelle 2. Es
wird angenommen, dass fiir zwei
Drittel des Abwassers eine neue
Filtration erstellt werden muss.

Durch den Einsatz von weiterge-
henden Verfahren steigt der Strom-
verbrauch der Abwasserreinigung
um 35-90 GWh/a (inkl. Filter), resp.
um 10-20% und wirkt sich somit
nur geringfiigig (+0,15%) auf den
Stromverbrauch der Schweiz aus.

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Anteil O; (5 g O/m?) 100% 0% 50%
Anteil PAK (12 g PAK/m3) 0% 100% 50%
Stromverbrauch CH [GWh/a] 70 15 40
Stromverbrauch CH inkl. Filter [GWh/a] 90 35 60
Primarenergie [GWh/a] 200 280 240
Primarenergie inkl. Filter [GWh/a] 260 340 300

Tab. 3 Zusatzlicher (Primér-)Energieverbrauch durch die Anwendung von Ozon oder PAK fur verschiedene

Szenarien.

Verfahren Spezifische Kosten

CHF/m? CHF/m? CHF/EW/a CHF/EW/a
Belastung (EW) 14400 590000 14400 590000
ARA heute 058 0.55 87 61
Abwasserentsorgung 1.8 1.25 198 141
ohne Filter 0.25-0.3 0.1-0.15 44-53 12-18
K mit Filter 0.42-0.47 0.15-0.2 74-84 18-24
ohne Filter 0.15-0.19 0.04-0.06 27-23 4.5-7

Ozonung
mit Filter 0.32-0.36 0.09-0.11 57-63 11-13

Tab. 4 Kostenabschatzung fur die Anwendung von PAK (10 mg/£) und Ozon (5 mg/f) bei zwei ARA unter-
schiedlicher Grosse [25]. Als Vergleichsgrosse sind die mittleren Kosten der Abwasserreinigung, resp. Ab-
wasserentsorgung gemass VSA-Kennzahlen [15] eingeflgt.
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Beziiglich des Primirenergieverbrauchs
schneidet die Ozonung etwas besser ab, die
Unsicherheiten fiir die Zahlen der PAK-Her-
stellung sind aber gross.

4 Kosten

4.1 Kosten ARA

Wie der Energieverbrauch sind auch die Kos-
ten von verschiedenen Faktoren abhéngig.
Dazu gehoren die Anlagengrosse, die Platz-
verhiltnisse, die bestehende Infrastruktur, die
Abwasserzusammensetzung etc. Im Projekt
«Strategie Micropoll» wurden die Kosten fiir
die weitergehenden Verfahren fiir verschiede-
ne Anlagengrossen und Dosiermengen be-
rechnet [25]. Als bedeutendste Faktoren er-
wiesen sich dabei die Anlagengrosse, die vor
allem die Investitionskosten beeinflusst, sowie
die Dosiermenge, die fiir die Betriebskosten
entscheidend ist. In Tabelle 4 sind die spezifi-
schen Kosten fiir zwei verschieden grosse An-
lagen angegeben.

Aus den Pilotversuchen und grosstechnischen
Umsetzungen im Ausland sind reale Kosten
bekannt. Diese zeigen, dass die Kosten fiir die
Ozonung gut iibereinstimmen, wihrend die
Kosten fiir eine Aktivkohlebehandlung leicht
tiefer liegen als in der Kostenstudie (7ab. 5).
Die spezifischen Kosten fiir die ARA Regens-
dorf (30000 EW) wurden auf 0.09 CHF/m?,
resp. 8.50 CHF/EW/a geschitzt [7, ohne Fil-
ter], fiir Lausanne (Berechnung fiir Pilotanla-
ge mit ca. 10000 EW, ohne Filter) auf 0.15
CHF/m® [8]. In Baden-Wiirttemberg werden
zur Zeit sechs Kldranlagen mit einer PAK-
Stufe ausgertistet. Fiir die Klarwerke Mann-
heim (125000 EW mit PAK-Behandlung,
Gesamtausbaugrosse 725000 EW), Stockach
(45000 EW) und Kressborn-Langenargen
(30000 EW) liegen Kostenberechnungen vor
[10,26]. Die Kostenberechnungen verschiede-
ner Anlagen in Deutschland sind in Tabelle 5
zusammengestellt.

Die Kosten bewegen sich sowohl fiir Anlagen
in Deutschland als auch in der Schweiz in der
Regel im Bereich von 0.1-0.2 CHF/m?. Lokal
kann es aber zu deutlichen Abweichungen
kommen.

4.2 Kosten Schweiz

Die Investitionskosten fiir das vom BAFU
vorgeschlagene Massnahmenpaket werden
auf rund 1,2 Mia. Franken veranschlagt. Unter
Beriicksichtigung der Kapital- und Betriebs-
kosten bewegen sich die jahrlichen Kosten in
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Art Spez. Kosten Anmerkung Quelle
[Euro/m?3]

Ozonung

Betrieb 0.6-0.7 | Krankenhausabwasser [11], [18]

Studie 0.05 | - [27]

Studie 0.04-0.06 | 50000-1 Mio. EW [28]

Studie 0.05 | Q =200000 m*/d [29]

PAK-Adsorption

Planung (Mannheim) 0.05 | PAK nachgeschaltet, Nutzung bestehender Bausubstanz [10]
Planung (Stockacher Aach) 0.07 | PAK nachgeschaltet [26]
Planung (Kressborn) 0.08 | PAK nachgeschaltet [26]
Planung (Boblingen) 0.07 | PAK nachgeschaltet [26]
Studie 0.05-0.07 | PAK-Dosierung in Belebung [28]
Studie 0.16 | - [27]

Tab. 5 Spezifische Kosten fir verschiedene Nachbehandlungsstufen ohne Berticksichtigung einer Filtration. Alle Angaben

in Euro pro Kubikmeter behandeltes Abwasser.

der Grossenordnung von 130 Mio. Franken
[6]. Werden die Jahreskosten auf die Einwoh-
ner umgerechnet, liegen sie bei 32 CHF/E/a,
falls nur die Einwohner der betroffenen ARA
fiir die Finanzierung aufkommen (auf Ein-
wohnerwerte bezogen ca. 20 CHF/EW/a).
Falls die Kosten auf alle Einwohner der
Schweiz verteilt wiirden, ergeben sich Kosten
von 16 Franken pro Einwohner und Jahr (resp.
10 CHF/EW/a).

Die jahrlichen Kosten fiir die Abwasserreini-
gung belaufen sich auf knapp unter einer Mil-
liarde Franken [15]. Weitergehende Verfahren
erhohen die Gesamtkosten somit um ca. 10—
15%. Der Wiederbeschaffungswert der ARA
> 500 EW liegt bei ca. 10 Mia. Franken [30],
auch hier beléuft sich die Steigerung auf 10%.

5 Diskussion und Ausblick

ie Abldufe der heutigen ARA sind die

wichtigsten Punktquellen fiir den Eintrag
von organischen Spurenstoffen in die Oberfla-
chengewisser und konnen dort zu Problemen
fiihren. So beeintriachtigen beispielsweise hor-
monaktive Substanzen die Fortpflanzung von
Fischen und anderen Wasserorganismen [31].
Verschiedene Schweizer Oberflichengewds-
ser dienen zudem direkt oder indirekt als
Trinkwasserquelle. Aus dem Rhein beziehen
zum Beispiel 20 Mio. Menschen ihr Trinkwas-
ser. Mit Massnahmen bei ausgewéhlten ARA
wird der Eintrag dieser Stoffe vermindert, die
Wasserqualitit verbessert und es werden posi-
tive Auswirkungen auf die Lebensgemein-
schaften in den Gewdssern erreicht.

Sowohl mit der Adsorption an PAK
als auch mit der Ozonung lassen
sich viele problematische Stoffe
weitgehend (> 80%) aus dem Ab-
wasser entfernen. Neben der Re-
duktion der Mikroverunreinigun-
gen weisen beide Verfahren weitere
positive Effekte auf, wie beispiels-
weise Entfiarbung, Entfernung von
Geruchsstoffen und (Teil-)Desin-
fektion. Mit dem Einsatz eines ab-
schliessenden Filters werden zudem
substanziell Feststoffe und damit
auch Schwermetalle oder stark sor-
bierende prioritire Spurenstoffe
zurlickgehalten.

Weitergehende Verfahren fithren
aber wie oben gezeigt zu einem
Mehraufwand beziiglich Energie
und Kosten. Diese Steigerung liegt,
bezogen auf die Abwasserreinigung
der Schweiz, bei ca. 10-15% fiir die
Kosten und 10-20% fiir die Ener-
gie. Lokal konnen die Massnahmen
jedoch zu einem deutlich hoheren
Energieverbrauch und Kosten fiih-
ren. Es ist zu beachten, dass die hier
prasentierten Daten auf Auswer-
tungen der Pilotversuche, detaillier-
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ten Kostenschitzungen und Refe-
renzanlagen beruhen und damit das
heutige Wissen bestmoglich wie-
dergeben. Nicht beriicksichtigt sind
Einsparungen durch die Nutzung
vorhandener Infrastrukturen, Syn-
ergieeffekte oder das Optimierungs-
potenzial.

Der zusitzliche Aufwand fiir die
weitergehenden Verfahren ist in be-
griindeten Fillen gerechtfertigt.
Weder in der Schweiz noch in
Deutschland bestehen bisher ge-
setzliche Verpflichtungen zur Um-
setzung von Massnahmen. FEin
wichtiger Punkt bei einer allfilligen
Umsetzung ist die Finanzierung. In
der Schweiz hat die UREK des
Stédnderates im Sommer 2010 eine
Motion eingereicht, die in der Zwi-
schenzeit vom National- und Stén-
derat angenommen wurde und den
Bundesrat beauftragt, Rechtsgrund-
lagen fiir eine verursachergerechte
Finanzierung von Massnahmen zur
Elimination von Spurenstoffen aus
kommunalem Abwasser zu schaf-
fen [32].

Diese Arbeiten sind zur Zeit im
Gang. Daneben werden Arbeiten
zur Planung und Koordinierung
durchgefiihrt sowie eine Plattform
«Technische Verfahren» innerhalb
des VSA aufgebaut, um bei Behor-
den, Betreibern und Planern das
notwendige Wissen aufzubauen.
Ein Schwerpunkt ist dabei der Aus-
tausch mit Fachleuten aus Deutsch-
land, wo derzeit vor allem in den
Bundesldndern Baden-Wiirttem-
berg und Nordrhein-Westfalen wei-
tergehende Reinigungsverfahren
erprobt und grosstechnisch einge-
setzt werden.
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