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Micropolluants

Consommation d’énergie et coûts 
des traitements avancés dans les 
STEP communales
La mise en place de traitements avancés (comme 

l’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 coûts du traitement des eaux 

usées. Cette augmentation dépend du traitement 

choisi, de la capacité de l’installation, de la com-

position des eaux usées et des infrastructures exis-

tantes, elle se situe en général autour de 5 à 

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

Energieverbrauch und Kosten weitergehender Verfahren auf kommunalen ARA

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 Gewässer massgeblich 

reduziert und deren Wasserqualität weiter verbessert werden. Die Ver-

fahren erhöhen sowohl den Energieverbrauch als auch die Kosten der Ab-

wasserentsorgung. Die Erhöhung ist jeweils vom gewählten Verfahren, der 

Anlagengrösse, der Abwasserzusammensetzung und der vorhandenen 

 Infrastruktur abhängig, bewegt sich aber meist in der Grössenordnung von 

5–25%.  

1 Einleitung

Die Ausläufe von kommunalen Abwasser-
reinigungsanlagen (ARA) stellen die be-

deutendste Punktquelle für den kontinuierli-
chen Eintrag von organischen Spurenstoffen 
in die Gewässer dar. Unter organischen Spu-
renstoffen oder Mikroverunreinigungen ver-
steht man organische Substanzen des täglichen 
Gebrauchs, die in unzähligen Anwendungen 
eingesetzt werden. Nach Erfüllung einer spe-
zifischen Wirkung werden sie in die Gewässer 
eingetragen und können dort in tiefen Kon-
zentrationen (ng/¬ – µg/¬) nachgewiesen wer-
den. Beispiele dafür sind Wirkstoffe von Me-
dikamenten, Pflanzenschutzmittel und Bio-
zide, Inhaltsstoffe von Reinigungsmitteln oder 
Kosmetika, Lebensmittelzusätze etc. [1, 2].

Mikroverunreinigungen
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Im Rahmen des Projekts «Strategie 
Micropoll» des Bundesamts für 
Umwelt (BAFU) werden seit 2006 
verschiedene Aspekte des Eintrags 
von Mikroverunreinigungen aus 
kommunalem Abwasser unter-
sucht: 

Situationsanalyse

Um die Belastungslage der Schwei-
zer Oberflächengewässer bezüglich 
ausgewählter Mikroverunreinigun-
gen darzustellen, wurden Messdaten 
zusammengestellt sowie ein Stoff-

flussmodell entwickelt. Damit konn-
ten mögliche Massnahmen-Szena-
rien evaluiert werden. Die Situati-
onsanalyse zeigte, dass insbesondere 
in kleinen und mittleren Fliessge-
wässern mit ungenügender Verdün-
nung des eingeleiteten gereinigten 
Abwassers Konzentrationen zu er-
warten sind, die nachteilige Auswir-
kungen auf aquatische Organismen 
haben können. Mit einer Optimie-
rung der Siedlungsentwässerung 
kann der Eintrag von Mikroverun-
reinigungen reduziert und die Was-
serqualität der Gewässer verbes-
sert werden [2]. 

Erhebungs- und 

Beurteilungskonzept

Um die Belastung von Gewässern 
mit Mikroverunreinigungen zu be-
urteilen, wurde ein Erhebungs- und 
Beurteilungskonzept erstellt. Für die 
47 identifizierten schweizspezifischen 
Stoffe werden wirkungsorientierte 

Qualitätskriterien erarbeitet [3]. 

Grundlagen für 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 

Vordergrund, die sich durch eine 
erwiesene Breitbandwirkung aus-
zeichnen [4]. Zusätzlich wurden ge-
eignete Methoden zur Überprü-
fung der Effizienz weitergehender 
Verfahren erarbeitet [5]. 

Diese Arbeiten mündeten 2009 im 
Vorschlag, die Gewässerschutzver-
ordnung zu ergänzen, um die Ein-
träge von Mikroverunreinigungen 
aus kommunalem Abwasser zu mi-
nimieren [6]. Das Massnahmenpa-
ket des Bundesamtsf für Umwelt 
BAFU sieht vor, dass rund 100 der 
700 Schweizer ARA mit weiterge-
henden Massnahmen wie Aktiv-
kohlebehandlung oder Ozonung 
ausgerüstet werden sollen. Die Eig-
nung dieser Verfahren bezüglich 
der Verbesserung der Wasserquali-
tät wurde in Pilotversuchen in der 
Schweiz und den Nachbarländern 
bestätigt [z. B. 7–12]. Die Resultate 
der Anhörung zeigten, dass die Pro-
blematik der Mikroverunreinigun-
gen gelöst werden soll und das 
Massnahmenpaket mit dem selekti-
ven Ausbau von ARA breit unter-
stützt 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 

Infrastruktur relativ hoch ist, wird für die 
Energiebetrachtung nur der Betrieb der Anla-
ge berücksichtigt. 

2 Weitergehende Verfahren 

Die beiden Verfahren Ozonung und PAK-
Behandlung wurden 2010 in einem gwa-

Artikel ausführlich beschrieben [4]. Deshalb 
beschränkt 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 abhängig 
von der Ozondosis.
Bei einem mittleren DOC von 5 mg/¬ wurde in 
den Pilotversuchen mit einer Ozondosis von 
0,6 – 0,9 g O3/g DOC für 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 Trägergas dienen entweder Sauerstoff 
(Flüssigsauerstoff oder vor Ort erzeugt) oder 
getrocknete Luft [13]. Für die Anwendung in 
kommunalen ARA dürfte wegen der starken 
Bedarfsschwankungen vor allem flüssiger Sau-

Pulveraktivkohle Ozon

CH Eawag (2,5) Lausanne (7000)

Kloten-Opfikon (30 000) Regensdorf (30 000)

Lausanne (900)

D Gelsenkirchen* (3100**) Waldbröl* (800)

Schwerte (50 000) Gelsenkirchen* (3100**)

Ulm (400 000)*** Bad Sassendorf (13 000)

Wuppertal-Buchenhofen (600 000)*** Duisburg-Vierlinden (30 000)****

Mannheim (725 000)*** Schwerte (50 000)

*        Krankenhausabwasser

**      berechnet über BSB5-Fracht (1600 aus N-Fracht)

***    PAK-Behandlung erfolgt für einen Teilstrom

****  voraussichtliche Inbetriebnahme 23. KW 2011 

Tab. 1 Überblick über 
Pilotversuche und 

Realisierungen von 
Ozonungs- und 

PAK-Anlagen in der 
Schweiz und 

Deutschland. In 
Klammern jeweils 

Ausbaugrösse (in EW) 
für das Verfahren. 
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rung. Die Eliminationsleistung ist 
von der PAK-Dosis abhängig. In 
den Pilotversuchen wurde mit einer 
Dosis von 10–15 mg/¬ bei einem 
DOC von 5–8 mg/¬ für die meisten 
Stoffe mehr als 80% Elimination 
erreicht. 
Für die Abtrennung der PAK ste-
hen verschiedene Techniken zur 
Verfügung: Sedimentation, Sandfil-
ter, Membranfilter oder Flotation. 
Um den Feinanteil der PAK zu-
rückzuhalten, 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 entwässert, getrock-
net und verbrannt werden. Eine 
Aufbereitung und Wiedernutzung 
der PAK ist nicht wirtschaftlich. 
Für den Energieverbrauch von Be-
deutung sind in erster Linie die 
Herstellung der Aktivkohle, je nach 
Verfahrenstechnik zusätzlich die 
Abtrennung, die PAK-Dosierung 
und -Einmischung, die Rezirkulati-
onspumpen sowie im hier betrach-
teten Verfahren der Sandfilter. 

3 Energie

3.1 Einflussgrössen 

Der zusätzliche Energieverbrauch 
einer Ozonung oder PAK-Adsorp-
tion ist von verschiedenen Faktoren 
abhängig und für jede ARA anders. 
Die wichtigsten Faktoren sind:

Bestehende Infrastruktur

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

Energieträger

Für die Herstellung von Ozon wird 
Energie in Form von Elektrizität 
benötigt. Die Stromerzeugung er-
folgt in der Schweiz hauptsächlich 
über Wasser- und Kernkraft, wäh-
rend in Deutschland ein grosser Teil 
des Stroms aus Kohlekraftwerken 
stammt.
Bei der Herstellung von Aktivkoh-
le wird vor allem Wärme benötigt, 
die beispielsweise durch die Ver-
brennung eines Teils des  Rohstoffs 
bei der Verkohlung und Aktivie-
rung (Steinkohle, Holz, Kokos nuss-
schalen: Es werden etwa 3–5 t Roh-
stoff pro Tonne Aktivkohle benö-
tigt) und/oder Gas erzeugt wird. 
Um unterschiedliche Energieträger 
wie Kohle oder Strom vergleichen 
zu können, wird auf die Primär-
energie zurückgegriffen. 

Systemgrenze

Der Energieverbrauch eines Ver-
fahrens steigt mit grösserer System-
grenze. Mit der Systemgrenze ARA 
werden nur die Verbräuche inner-
halb einer ARA erfasst, die System-
grenze Schweiz umfasst hingegen 

erstoff verwendet werden. Bei genügender 
Einblastiefe werden über 95% des Ozons ins 
Abwasser eingetragen, die ozonhaltige Abluft 
muss aus Sicherheitsgründen über einen 
Restozonvernichter geführt 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 Aktivität (z. B. Sandfilter, 
Wirbelbett o. ä.) empfohlen, um reaktive Oxi-
dationsprodukte biologisch abzubauen. In die-
sem Artikel wird ein Verfahren mit Ozoner-
zeugung aus flüssigem Sauerstoff, einem Ozo-
nungsreaktor und abschliessendem Sandfilter 
betrachtet. 
Für den Energieverbrauch von Bedeutung 
sind die Trägergasproduktion, die Ozonerzeu-
gung mit Kühlung, der Restozonvernichter 
und der Sandfilter, wobei vor allem die Träger-
gasproduktion und der Ozongenerator ins Ge-
wicht fallen. 

2.2 PAK 

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

Biologie 

Ozonerzeugung 
Restozonvernichter 

Ablauf NKB 

Sandfilter

PAK Al/Fe
Biologische Stufe

Kontaktreaktor

Sedimentation Sandfilter

Rezirkulationen

Abb. 1 Schema einer Ozonungsanlage mit nachgeschaltetem Sandfilter.

Abb. 2 Schema einer nachgeschalteten PAK-Anlage mit Kontaktreaktor, Sedimentation und Sandfilter. Es sind auch  
andere Verfahrensschemata möglich. 
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Stromverbrauch der Schweizer ARA liegt bei 
ca. 0,35 kWh/m3 (40 kWh/EW/a) [15], wobei 
Fest- und Wirbelbettanlagen sowie kleinere 
Anlagen tendenziell einen höheren Stromver-
brauch aufweisen. Eine Studie bei 40 eher 
grösseren 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/m3 sehr gross ist, der Mittelwert 
von 0,35 kWh/m3 (42,5 kWh/EW/a) bestätigte 
sich jedoch [16]. 
Der Energieverbrauch der Schweizer ARA 
stimmt auch mit Zahlen aus Deutschland 
überein. Der Stromverbrauch aller 10 200 
Klär anlagen in Deutschland wird auf ca. 4400 
GWh/a geschätzt [17]. Dies entspricht einem 
spezifischen Verbrauch von 35 kWh/EW/a 
bzw. bei einem einwohnerwertspezifischen 
Abwasseranfall von 91 m³/a ca. 0,4 kWh/m³. 
Eine Auswertung von 29 Energieanalysen in 
Deutschland für ARA mit 1700 bis 1 340 000 
EW ergab etwas höhere Energieverbrauchs-
daten [18], die Bandbreite der Schweizer 
 Ergebnisse wird jedoch bestätigt. 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 Hälfte des elektrischen Energieverbrauchs 
durch Eigenerzeugung gedeckt werden. 

3.3 Energieverbrauch durch weitergehende 

Verfahren 

ARA-Betreiber sind daran interessiert, den 
Energieaufwand zu minimieren. Für sie ist da-
her eine Betrachtung der Systemgrenze ARA 
interessant. In diesem Kapitel werden somit 
alle Energieverbräuche, die ausserhalb anfal-
len, ausgeklammert (z.B. Reinsauerstoff- und 
Aktivkohleproduktion). 
Die abschliessende Stufe ist bei den beiden 
betrachteten Verfahrensvarianten der Sandfil-
ter. Typische Energieverbräuche von Sand-
filtern bewegen sich zwischen 0,02–0,05 kWh/
m3. Für diese Studie wird ein Wert von 0,04 
kWh/m3 (4 kWh/EW/a) angenommen und 
 jeweils separat ausgewiesen. 

Ozonung

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

3.2 Heutiger Energieverbrauch 

von ARA 

Auf einer ARA wird Energie haupt-
sächlich in Form von Elektrizität 
verbraucht. Wärme wird vorwie-
gend für die Schlammbehandlung 
sowie in den Wintermonaten für die 
Heizung von Betriebsgebäuden 
und allenfalls Rohrleitungen benö-
tigt. Da der Wärmeverbrauch in der 
Regel eine untergeordnete Rolle 
spielt bzw. aus der Abwärme der 
Biogasverwertung gewonnen wird, 
wird im Folgenden nur die Elektri-
zität betrachtet. 
Der wichtigste Stromverbraucher 
einer Kläranlage ist die biologische 
Reinigung mit der Belüftung. Je 
nach Verfahrenstechnik und Reini-
gungsanforderung gewinnen ande-
re Prozesse an Bedeutung. Im 
Handbuch «Energie in ARA» [14] 
wird eine Modellkläranlage defi-
niert, die energetisch optimal be-
trieben wird und einen Stromver-
brauch von 0,2 kWh/m3 Abwasser 
aufweist (bei einem mittleren Ab-
wasseranfall von 139 m3/EW/a ent-
spricht das 28 kWh/EW/a). Dieser 
Stromverbrauch erweist sich in der 
Praxis als Idealfall. Der mittlere 

auch Hilfsmittel, die in der Schweiz 
produziert werden (z.B. Sauerstoff 
für die Ozonung). Eine «offene» 
Systemgrenze, resp. Gesamtbetrach-
tung erfasst auch Energieverbräu-
che, die ausserhalb der Schweiz an-
fallen, beispielsweise die Herstellung 
von Aktivkohle. Mit der Primär-
energie wird immer das Gesamt-
system betrachtet.  

Verfahrenstechnik

Je nach gewählter Verfahrenstech-
nik und Reinigungsziel wird unter-
schiedlich viel Energie benötigt. 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 kön-
nen. Die grosstechnischen Erfah-
rungen in kommunalen ARA sind 
aber noch beschränkt. Mit zuneh-
mender Anwendung und Entwick-
lung besteht noch Optimierungs-
potenzial. 

0.00
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1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

Belebtschlamm  
ohne Filter 

Belebtschlamm  
mit Filter 

Fest-/Wirbelbe�                      MBR

Schweiz

Deutschland

Abb. 3 Spezifischer Energieverbrauch von ARA in der Schweiz und Deutschland in Abhängigkeit der 
Verfahrenstechnik (Angaben in kWh/m3). Daten aus [16 und 18]. 
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und Stromverbrauch berücksichtigt, 
was gesamthaft etwa einem Primär-
energieverbrauch von 110 MJ/kg 
PAK bzw. 30 kWh/kg PAK ent-
spricht. Dies deckt sich mit aktuel-
len Literaturangaben [19, 22].  
Für die Gesamtbilanz wird die 
Energie für die Aktivkohleherstel-
lung sowie der Energieverbrauch in 
der ARA berücksichtigt. Die ge-
brauchte Aktivkohle wird mit dem 
Klärschlamm entsorgt und ther-
misch verwertet. Der Energieinhalt 
der verbrauchten Kohle sowie die 
Verluste durch die Trocknung wur-
den in der Bilanz berücksichtigt.   Bei 
einer PAK-Dosierung von 10–15 g/
m3 liegt der Primärenergieverbrauch 
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 für die Ozonung 
und PAK-Adsorption gegenüber-
gestellt. 

3.5 Energieverbrauch Schweiz 

Die Schweizer Kläranlagen ver-
brauchten 2001 rund 420 GWh 
Strom [14], neuere Zahlen liegen 
nicht vor. Dies entspricht etwa 0,7% 
des Schweizer Stromverbrauchs 
von knapp 60 000 GWh/a [23]. Mit 
der Faulgasverwertung wurden 
rund 115 GWh/a erzeugt [24]. 

verbrauch von 10 Nm3/kg O3 (opti-
maler Reinsauerstoffverbrauch ge-
mäss [7]) bei 5,5 kWh/kg O3. Der ge-
samte elektrische Energieverbrauch 
liegt also bei etwa 18 kWh/kg O3.
Für die 40 betrachteten ARA liegt 
der Stromverbrauch (ohne Filter, 
aber inkl. O2) bei einer Dosierung 
von 5g O3/m3 im Mittel bei 0,09 
kWh/m3 (11 kWh/EW/a), was einem 
Primärenergieverbrauch von 0,27 
kWh/m3 (33 kWh/EW/a) entspricht. 

PAK

Beim Primärenergieverbrauch von 
PAK fällt 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-
lässliche Daten über 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 Energieträger [19–21]. Für die 
Berechnung wird eine Aktivkohle 
auf Steinkohlebasis (3 kg/kg PAK) 
angenommen. Zusätzlich werden 
etwa 20 MJ/kg PAK für Erdgas- 

scher Kohlenstoff DOC) und das Reinigungs-
ziel (Ozondosis) beeinflusst. Anhand von 40 
ARA wurde der zusätzliche Energieverbrauch 
der Ozonung in Abhängigkeit des DOC be-
rechnet [16]. Die Energieverbrauchsdaten der 
Ozonung basieren auf den Werten des Pilot-
versuchs in Regensdorf (12,5 kWh/kg O3), und 
es wurde eine Ozondosis von 0,75 g O3/g DOC 
angesetzt. Für die 40 betrachteten ARA führt 
dies zu einem zusätzlichen Stromverbrauch 
von 0,07 kWh/m3 (7,7 kWh/EW/a), mit einer 
Bandbreite von 0,03–0,12 kWh/m3 (1,7–15,4 
kWh/EW/a), das entspricht einer Steigerung 
des Stromverbrauchs um durchschnittlich 
23% bezogen auf den Bruttostromverbrauch. 
Unter Berücksichtigung des Filters liegt der 
Wert bei etwa 0,1 kWh/m3, resp. 33%. 

PAK

Der Energieverbrauch ist bei der PAK-Be-
handlung mehr oder weniger unabhängig von 
der PAK-Dosis und der erforderlichen Reini-
gungsleistung. Da in den Pilotversuchen keine 
Energiedaten für dieses Verfahren erhoben 
werden konnten, wird auf Erfahrungswerte 
für die Aggregate sowie Erfahrungen aus An-
lagen in Deutschland zurückgegriffen. Diese 
zeigen, dass der Energieverbrauch um 0,01–
0,04 kWh/m3 steigt. Im Folgenden wird mit 
 einem zusätzlichen Energieverbrauch für eine 
PAK-Stufe ohne nachgeschalteten Filter von 
0,02 kWh/m3 (2 kWh/EW/a) gerechnet. Bei 
den 40 betrachteten ARA wird der Strom-
verbrauch im Mittel um 7% erhöht, inklusive 
Sandfilter steigt er um 0,06 kWh/m3 resp. 
18%.  

3.4 Primärenergieverbrauch 

Mit dem Primärenergieverbrauch lassen sich 
verschiedene Energieträger sowie der gesam-
te Herstellungs- und Entsorgungsprozess ver-
gleichen. Dafür werden die verschiedenen 
Energieträger mit einem Primärenergiefaktor 
gewichtet. Für Elektrizität ist dieser Faktor 3, 
für Kohle 1,1. Der Primärenergieverbrauch ist 
üblicherweise ein Aspekt einer Life-Cycle-

Analyse (LCA). 

Ozon

Neben der Energie, die auf der ARA ver-
braucht wird, muss hier die Energie für die 
Sauerstoffproduktion berücksichtigt werden. 
Der Energieverbrauch für Sauerstoffproduk-
tion und -transport liegt gemäss Herstelleran-
gaben bei ca. 0,55 kWh/Nm3 (in Form von 
Elektrizität), resp. bei einem Reinsauerstoff-

ARA Primärenergie

Ozonung

Dosis mg O3/¬ 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 11 9 13 33 26 40

PAK-Adsorption

Dosis mg PAK/¬ 12 10 15 12 10 15

Spez. Energie kWh/m3 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 Übersicht über den spezifischen Energieverbrauch für die Ozonung und die PAK-Adsorption  
bei  unterschiedlicher Dosierung. Angaben jeweils ohne Filter (mit Filter + 0,04 kWh/m3 auf ARA, resp. +  
0,12 kWh/m3 für Primärenergie).
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Bezüglich des Primärenergieverbrauchs 
schneidet die Ozonung etwas besser ab, die 
Unsicherheiten für 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 abhängig. 
Dazu gehören die Anlagengrösse, die Platz-
verhältnisse, die bestehende Infrastruktur, die 
Abwasserzusammensetzung etc. Im Projekt 
«Strategie Micropoll» wurden die Kosten für 
die weitergehenden Verfahren für verschiede-
ne Anlagengrössen und Dosiermengen be-
rechnet [25]. Als bedeutendste Faktoren er-
wiesen sich dabei die Anlagengrösse, die vor 
allem die Investitionskosten beeinflusst, sowie 
die Dosiermenge, die für die Betriebskosten 
entscheidend ist. In Tabelle 4 sind die spezifi-
schen Kosten für zwei verschieden grosse An-
lagen angegeben. 
Aus den Pilotversuchen und grosstechnischen 
Umsetzungen im Ausland sind reale Kosten 
bekannt. Diese zeigen, dass die Kosten für die 
Ozonung gut übereinstimmen, während die 
Kosten für eine Aktivkohlebehandlung leicht 
tiefer liegen als in der Kostenstudie (Tab. 5). 
Die spezifischen Kosten für die ARA Regens-
dorf (30 000 EW) wurden auf 0.09 CHF/m3, 
resp. 8.50 CHF/EW/a geschätzt [7, ohne Fil-
ter], für Lausanne (Berechnung für Pilotanla-
ge mit ca. 10 000 EW, ohne Filter) auf 0.15 
CHF/m3 [8]. In Baden-Württemberg werden 
zur Zeit sechs Kläranlagen mit einer PAK-
Stufe ausgerüstet. Für die Klärwerke Mann-
heim (125 000 EW mit PAK-Behandlung, 
 Gesamtausbaugrösse 725 000 EW), Stockach 
(45 000 EW) und Kressborn-Langenargen 
(30 000 EW) liegen Kostenberechnungen vor 
[10, 26]. Die Kostenberechnungen verschiede-
ner Anlagen in Deutschland sind in Tabelle 5 
zusammengestellt. 
Die Kosten bewegen sich sowohl für Anlagen 
in Deutschland als auch in der Schweiz in der 
Regel im Bereich von 0.1–0.2 CHF/m3. Lokal 
kann es aber zu deutlichen Abweichungen 
kommen. 

4.2 Kosten Schweiz

Die Investitionskosten für das vom BAFU 
vorgeschlagene Massnahmenpaket werden 
auf rund 1,2 Mia. Franken veranschlagt. Unter 
Berücksichtigung der Kapital- und Betriebs-
kosten bewegen sich die jährlichen Kosten in 

Szenario 3

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

Die Szenarien wurden bezüglich ih-
rer Auswirkung auf den Stromver-
brauch als auch auf den Primär-
energieverbrauch ausgewertet (Tab. 

3). Die Zahlen basieren auf den Be-
rechnungen aus der Tabelle 2. Es 
wird angenommen, dass für 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 geringfügig (+0,15%) auf den 
Stromverbrauch der Schweiz aus. 

Mit dem vorgeschlagenen Mass-
nahmenpaket des BAFU würde 
rund die Hälfte des Schweizer Ab-
wassers mit weitergehenden Ver-
fahren behandelt (750 Mio. m3/a). 
Die Auswirkungen auf den Ener-
gieverbrauch der Schweiz werden 
anhand von drei Szenarien abge-
schätzt. 

Szenario 1

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

Szenario 2

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

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

Anteil O3 (5 g O3/m3) 
Anteil PAK (12 g PAK/m3)

100% 
0%

0% 
100%

50% 
50%

Stromverbrauch CH [GWh/a] 70 15 40

Stromverbrauch CH inkl. Filter [GWh/a] 90 35 60

Primärenergie [GWh/a] 200 280 240

Primärenergie inkl. Filter [GWh/a] 260 340 300

Tab. 3 Zusätzlicher (Primär-)Energie verbrauch durch die Anwendung von Ozon oder PAK für verschiedene 
Szenarien. 

Verfahren Spezifische Kosten

Belastung (EW)

CHF/m3 CHF/m3 CHF/EW/a  CHF/EW/a

14 400 590 000 14 400 590 000

ARA heute 0.8 0.55 87 61

Abwasserentsorgung 1.8 1.25 198 141

PAK
ohne Filter 0.25–0.3 0.1–0.15 44–53 12–18

mit Filter 0.42–0.47 0.15–0.2 74–84 18–24

Ozonung
ohne Filter 0.15–0.19 0.04–0.06 27–23 4.5–7

mit Filter 0.32–0.36 0.09–0.11 57–63 11–13

Tab. 4 Kostenabschätzung für die Anwendung von PAK (10 mg/¬) und Ozon (5 mg/¬) bei zwei ARA unter-
schiedlicher Grösse [25]. Als Vergleichsgrösse sind die mittleren Kosten der Abwasserreinigung, resp. Ab-
wasserentsorgung gemäss VSA-Kennzahlen [15] eingefügt.
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ten Kostenschätzungen und Refe-
renzanlagen beruhen und damit das 
heutige Wissen bestmöglich wie-
dergeben. Nicht berücksichtigt sind 
Einsparungen durch die Nutzung 
vorhandener Infrastrukturen, Syn-
ergieeffekte oder das Optimierungs-
potenzial. 
Der zusätzliche Aufwand für die 
weitergehenden Verfahren ist in be-
gründeten Fällen gerechtfertigt. 
Weder in der Schweiz noch in 
Deutschland bestehen bisher ge-
setzliche Verpflichtungen zur Um-
setzung von Massnahmen. Ein 
wichtiger Punkt bei einer allfälligen 
Umsetzung ist die Finanzierung. In 
der Schweiz hat die UREK des 
Ständerates im Sommer 2010 eine 
Motion eingereicht, die in der Zwi-
schenzeit vom National- und Stän-
derat angenommen wurde und den 
Bundesrat beauftragt, Rechtsgrund-
lagen für 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 
durchgeführt sowie eine Plattform 
«Technische Verfahren» innerhalb 
des VSA aufgebaut, um bei Behör-
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 
Bundesländern Baden-Württem-
berg und Nordrhein-Westfalen wei-
tergehende Reinigungsverfahren 
erprobt und grosstechnisch einge-
setzt werden. 
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5 Diskussion und Ausblick 

Die Abläufe der heutigen ARA sind die 
wichtigsten Punktquellen für den Eintrag 

von organischen Spurenstoffen in die Oberflä-
chengewässer und können dort zu Problemen 
führen. So beeinträchtigen beispielsweise hor-
monaktive Substanzen die Fortpflanzung von 
Fischen und anderen Wasserorganismen [31]. 
Verschiedene Schweizer Oberflächengewäs-
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schaften in den Gewässern erreicht. 

Art Spez. Kosten 

[Euro/m3]

Anmerkung Quelle

Ozonung

Betrieb 0.6–0.7 Krankenhausabwasser [11], [18]

Studie 0.05 – [27]

Studie 0.04–0.06 50 000–1 Mio. EW [28]

Studie 0.05 Q = 200 000 m3/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 (Böblingen) 0.07 PAK nachgeschaltet [26]

Studie 0.05–0.07 PAK-Dosierung in Belebung [28]

Studie 0.16 – [27]

Tab. 5 Spezifische Kosten für verschiedene Nachbehandlungsstufen ohne Berücksichtigung einer Filtration. Alle Angaben 
in Euro pro Kubikmeter behandeltes Abwasser. 

Verdankung 

Die Autoren danken dem BAFU für die 
 Finanzierung und fachliche Begleitung 
der Arbeiten. 



A B W A S S E R  |  E A U X  U S É E S

gwa 7/2011486

H A U P T A R T I K E L

[12] Schaar, H.; Kreuzinger, N.; Kroiss, H. (2009): 
Untersuchungen zur Ozonung von kommuna-
lem Kläranlagenablauf. 42. ESSENER TA-
GUNG für Wasser- und Abfallwirtschaft vom 
18.03.–20.03.2009, Schriftenreihe Gewässer-
schutz – Wasser – Abwasser Band 217,  
Aachen.

[13] Ried, A.; Mielcke, J.; Wieland, A. (2009): The 
potential use of ozone in municipal wastewa-
ter. Ozone: Science and Engineering 31, 415–
421 

[14] VSA und energie schweiz. (2010). Energie in 
ARA – Leitfaden zur Energieoptimierung auf 
Abwasserreinigungsanlagen. 

[15] VSA/FES (2006). Kosten der Abwasserentsor-
gung – Resultate aus dem Pilotprojekt Kenn-
zahlen für die Abwasserentsorgung. 

[16] Abegglen, C.; Siegrist, H. (unveröffentlicht): 
Elimination von organischen Spurenstoffen in 
ARA – Energetische Aspekte.

[17] Haberkern, B.; Maier, W.; Schneider, U. (2006): 
Steigerung der Energieeffizienz auf kommu-
nalen Kläranlagen. Studie im Auftrag des 
Bundesumweltamtes (UFOPLAN 205 26 
307).  

[18] Mauer, C. (2011): Unveröffentlichte Ergebnis-
se von 29 energetischen Feinanalysen (Studie 
des Ingenieur- und Beratungsunternehmens 
PÖYRY Deutschland GmbH).

[19] Bayer, P.; Heuer, E.; Karl, U.; Finkel, M. (2005): 
Economical and ecological comparison of gra-
nular activated carbon (GAC) adsorber refill 
strategies. Water Research 39, 1719–1728.

[20] Esser-Schmittmann, W.; Schmitz, S. (2008): Ab-
gasreinigung mit regenerierten Aktivkohlen – 
Ein ökonomisch interessanter Beitrag zum 
ganzheitlichen Umweltschutz. Vortrag 
10.10.2008, VDI-Wissensforum München.

[21] Munoz-Ortiz, I. (2006): Life Cycle Assessment 
as a Tool for Green Chemistry: Application to 
different advanced oxidation processes for 
wastewater treatment. Universidad Autono-
ma de Barcelona, Tesi Doctoral.

[22] Larsen, H.F.; Hansen, P.A.; Boyer-Souchet, F. 
(2010): Decision support guideline based on 
LCA and cost/efficiency assessment. EU-Pro-
ject NEPTUNE, contract No. 036845, Delive-
rable 4.3.

[23] BFE (2010): Gesamte Erzeugung und Abgabe 
elektrischer Energie in der Schweiz 2010. 

[24] BFE (2010): Schweizerische Statistik der er-
neuerbaren Energien 2009. 

und Reduktion der Schadstoffbelastung aus 
der Siedlungsentwässerung. Umwelt-Wissen 
Nr. 17/09, Bundesamt für Umwelt.

[3] Götz, C.; Hollender, J; Kase, R. (2010): Mikro-
verunreinigungen – Beurteilungskonzept für 
organische Spurenstoffe aus kommunalem 
Abwasser.  

[4] Abegglen, C.; Böhler, M.; Hollender, J.; Zim-

mermann, S.; Zwickenpflug, B.; von Gunten, U.; 

Siegrist, H.; Thonney, D. (2010): Mikroverun-
reinigungen in Kläranlagen – Technische Ver-
fahren zur Elimination von organischen Spu-
renstoffen. gwa 7/10, 587–594.

[5] Götz, C.; Abegglen, C.; McArdell, C.; Koller, M.; 

Siegrist, H.; Hollender, J.; Schärer, M. (2010): 
Mikroverunreinigungen – Beurteilung weiter-
gehender Abwasserreinigungsverfahren an-
hand Indikatorsubstanzen. gwa 4/10, 587–594.

[6] Eidgenössisches Departement für Umwelt, Ver-

kehr, Energie und Kommunikation (2009): 
Eintrag von organischen Spurenstoffen in die 
Gewässer – Erläuternder Bericht zur Ände-
rung der Gewässerschutzverordnung (GSchV). 

[7] Abegglen, C. et al. (2009): Ozonung von gerei-
nigtem Abwasser, Schlussbericht Pilotversuch 
Regensdorf, Publikation zum Projekt «Strate-
gie MicroPoll», Eawag: Dübendorf.

[8] Margot, J., Magnet, A., Thonney, D., Chèvre, N., 

de Alencastro, F., Rossi, L. (2011). Traitement 
des micropolluants dans les eaux usées – Rap-
port final sur les essais pilotes à la STEP de 
Vidy (Lausanne). Ed. Ville de Lausanne.

[9] Metzger, S.; Kapp, H. (2008): Einsatz von Pul-
veraktivkohle zur Elimination von Mikrover-
unreinigungen. VSA Verbandsbericht 586 – 
Technische Verfahren zur Entfernung von Mi-
kroverunreinigungen aus kommunalem 
Abwasser.

[10] Alt, K.; Mauritz, A. (2010): Projekt zur Teil-
strombehandlung mit Pulveraktivkohle im 
Klärwerk Mannheim. KA Korrespondenz Ab-
wasser, Abfall, 57 (2), 161–166.

[11] Pinnekamp, J.; Beier, S.; Cramer, C.; Schröder, 

H. Fr.; Mauer, C.; Selke, D. (2009): Eliminie-
rung von Spurenstoffen aus Krankenhausab-
wässern mit Membrantechnik und weiterge-
henden Behandlungsverfahren – Pilotprojekt 
Kreiskrankenhaus Waldbröl (Abschlussbe-
richt im Auftrag des Ministeriums für Umwelt 
und Naturschutz, Landwirtschaft und Ver-
braucherschutz des Landes Nordrhein-West-
falen, Förderkennzeichen IV – 9 – 042 1B4 
0020).

[25] Hunziker-Betatech (2008): Massnahmen in ARA zur weiter-
gehenden Elimination von Mikroverunreinigungen – Kosten-
studie. Studie im Auftrag des BAFU. 

[26] DWA (2010): Aktivkohle in der Abwasserreinigung – Vom 
Versuch zum technischen Massstab. Tagungsband 23./24. Juni 
2010.  

[27] Pinnekamp, J.; Merkel, W. (Hrsg.) (2008): Senkung des Anteils 
organischer Spurenstoffe in der Ruhr durch zusätzliche 
 Behandlungsstufen auf kommunalen Kläranlagen – Güte- 
und Kostenbetrachtungen (Abschlussberichte im Auftrag des 
 Ministeriums für Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft 
und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen, 
Ver gabe-Nr. 07/111.1 [IV-7-042 1 D 7] und 07/111.2 [IV-7-042 
1 D 6]).  

[28] Fahlenkamp, H.; Nöthe, T.; Nowotny, N.; Launer, M. (2008): 
Untersuchungen zum Eintrag und zur Elimination von ge-
fährlichen Stoffen in kommunalen Kläranlagen – Phase 3. 
Abschlussbericht. Technische Universität Dortmund.

[29] Schumacher, J. (2005): Ozonung zur weitergehenden Aufbe-
reitung kommunaler Kläranlagenabläufe. Dissertation. Tech-
nische Universität Berlin.

[30] Peter, M. (2009): Wiederbeschaffungswert der Umweltinfra-
struktur. Umfassender Überblick für die Schweiz. Umwelt-
Wissen Nr. 0920. Bundesamt für Umwelt, Bern. 

[31] NFP 50 (2009): Nationales Forschungsprogramm 50 – «Hor-
monaktive Stoffe». Konsensplattform «Hormonaktive Stoffe 
in Abwasser und Gewässern» – Schlussdokument.

[32] UREK-S (2010): Motion 10.3635 – Verursachergerechte Fi-
nanzierung der Elimination von Spurenstoffen im Abwasser. 

Keywords
Kläranlage – weitergehende Verfahren – Ozon 
– Aktivkohle – Energie – Kosten

Autoren
Christian Abegglen, Dr.
Eawag
Überlandstrasse 133
CH-8600 Dübendorf
Tel. +41 (0)44 823 5524
christian.abegglen@eawag.ch 

Silvio Beier, Dr. 
sbeier@tuhh.de

Johannes Pinnekamp, Prof. Dr. 
pinnekamp@isa.rwth-aachen.de

Christian Mauer, Dipl.-Ing. 
christian.mauer@poyry.com 

Hansruedi Siegrist, Prof. Dr. 
hansruedi.siegrist@eawag.ch 


