Die Behandlung des kommunalen Abwassers mit 0zon oder Aktivkohle verringert den Eintrag an
organischen Spurenstoffen in die Gewdsser. Aufgrund der notwendigen Betriebsmittel werden
dabei die Treibhausgasemissionen erhoht. Der vorliegende Artikel zeigt auf, welche Massnahmen
ARA-Betreiber ergreifen konnen, um diesen Anstieg des CO,-Fussabdrucks zu minimieren. Viel-
fach konnen mit diesen Massnahmen auch die Betriebskosten gesenkt werden.
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RESUME

PROTEGER LES COURS D’EAUX EN RESPECTANT LE CLIMAT:

DIMINUER L'EMPREINTE CARBONE LORS DE L'ELIMINATION DES MICRO-
POLLUANTS ORGANIQUES DANS LES STATIONS D’EPURATION
L'utilisation d’ozone ou de charbon actif dans les STEP diminue
I’'apport de micropolluants organiques dans les cours d’eaux.
L'augmentation des gaz a effet de serre (GES) qui en résulte par-
ticipe au réchauffement climatique. Les STEP ne sont certes res-
ponsables que d’environ 1% des émissions de GES en Suisse et
I’élimination des micropolluants ne représente qu’une petite partie
de leurs émissions. Cependant, les émissions supplémentaires
doivent étre réduites au minimum. La présente étude examine
'empreinte CO, des différents procédés d’élimination des micro-
polluants. Il en résulte que c’est I'ozonation qui émet le moins de
GES lorsque I'on prend en compte le mix électrique des consom-
mateurs suisses. L'empreinte CO, de ce procédé a été comparée
avec celle des installations au charbon actif en poudre (six fois
plus élevée), et celle des filtres au charbon actif en grains (deux
fois plus élevée), lorsque la houille est utilisée comme matiére
premiére pour la production de charbon actif. Le mix électrique a
un impact important sur I'empreinte CO, des ozonations alors que
la matiére premiére a une grande influence sur celle des procédés
au charbon actif. A titre d’exemple, I’étude de I'influence des maté-
riaux de construction des étapes de traitement des micropolluants
des STEP d’Altenrhein et de Fehraltorf montre que I'infrastructure
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HINTERGRUND

Organische Spurenstoffe wie Riickstdnde von Arzneimitteln
oder Kosmetika konnen auf Wasserlebewesen bereits in gerin-
gen Konzentrationen negative Auswirkungen haben [1]. In der
Schweiz werden bis 2040 ausgewéhlte Abwasserreinigungsan-
lagen (ARA) mit Reinigungsstufen zur Spurenstoffelimination
ausgeriistet. Heute sind bereits auf zehn Kldranlagen die neuen
Reinigungsstufen in Betrieb. Fiir diesen ARA-Ausbau eignen
sich Verfahren mit Ozon, Pulverkohle (PAK) oder granulierter
Aktivkohle (GAK) [2]. Die Belastung der Gewésser durch orga-
nische Spurenstoffe geht dadurch deutlich zuriick, was zu einer
Verbesserung der Wasserqualitét fiihrt [1, 3].

Der Nutzen dieser Reinigungsstufen ist somit unbestritten. De-
ren Betrieb benotigt aber zusatzliche Betriebsmittel, was wiede-
rum Treibhausgasemissionen und andere Umweltauswirkungen
verursacht. ARA tragen nur im tiefen Prozentbereich zu den
gesamten Schweizer Treibhausgasemissionen bei, und die Spu-
renstoffelimination ist lediglich eine von mehreren Reinigungs-
stufen. Dennoch sollten die mit dem Betrieb dieser zuséitzlichen
Reinigungsstufen verbundenen Auswirkungen auf die Umwelt
moglichst gering ausfallen.

Der vorliegende Artikel verdeutlicht, welche Faktoren stark zum
CO,-Fussabdruck der verschiedenen Verfahren auf Schweizer
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Tab. 1 Vereinfachte Bewertung der Umweltschédden der Spurenstoffelimination - es wird im

Modell lediglich der CO,-Fussabdruck und somit der Effekt auf die Klimaerwdrmung

betrachtet (griin markiert).

Kldranlagen beitragen. Dieses Wissen
kann bei der Planung und hauptsachlich
bei der Betriebsoptimierung von Reini-
gungsstufen zur Spurenstoffelimination
unterstiitzen. Viele CO,-sparende Mass-
nahmen fiihren auch dazu, dass die Kos-
ten fiir Betriebsmittel und Strom sinken.
Klimafreundlicher Gewdsserschutz kann
sich also auch aus wirtschaftlicher Sicht
lohnen.

VORGEHEN ZUR BEWERTUNG DER
UMWELTAUSWIRKUNGEN

Die Beurteilung der Umweltauswirkun-
gen von technischen Systemen wird in
der Regel mit Okobilanzen durchgefiihrt
[4, 5]. Diese beinhalten eine umfassende
Analyse aller potenziellen Umweltaus-
wirkungen auf Boden, Luft und Wasser,
zudem berticksichtigen sie auch samtli-
che Stoffstrome in vor- und nachgelager-
ten Systemen von der Rohstoffgewinnung
bis zur Entsorgung.

Sie stellen zudem die zusétzlich ent-
stehenden Umweltauswirkungen und
Kosten von Massnahmen direkt ihrem
Nutzen gegeniiber. Auf die Spurenstoff-
elimination tbertragen bedeutet dies,
dass zur Beurteilung des Nutzens die
Verbesserung der Gewdsserqualitdt dank
der Spurenstoffelimination quantifiziert
werden muss. Vereinzelte Studien bein-

schdtzung der Umweltschaden. Deren Be-
wertung fiir verschiedene Verfahren zur
Spurenstoffelimination kann beispiels-
weise auf Basis einzelner Indikatoren wie
Primérenergieverbrauch oder Treibhaus-
effekt erfolgen oder aggregiert anhand
spezifischer Umweltbelastungspunkte
(Tab. 1). Die Autoren entschieden sich fiir
den Indikator Treibhauseffekt, stellt er
doch einen der drangendsten aktuellen
Umweltschdden dar. Der Treibhauseffekt
wird durch COZ—Aquivalente respektive
durch den CO,-Fussabdruck ausgedriickt
und ist ein Mass fiir den menschlichen
Beitrag zur Klimaerwarmung. Der Faktor
Primérenergie ist ein Mass fiir die Nut-
zung begrenzter fossiler Ressourcen. Er
ist indirekt bereits im Treibhausgas-Indi-
kator tiber die mit der Nutzung verbunde-
nen Treibhausgasemissionen enthalten.
Der Indikator Treibhauseffekt wird hier
nach dem international anerkannten Mo-
dell des Intergovernmental Panel for Cli-
mate Change (IPCC) als Global warming
potential tiber einen Zeitraum von 100
Jahren berechnet [11]. Die Nutzung er-
neuerbarer Energie wird in dieser Studie
nicht als negativ berticksichtigt.

Zusitzlich legen die Autoren zur Verein-
fachung der Berechnung den Fokus auf
die Betriebsmittel Aktivkohle und Ozon
inklusive deren Herstellung sowie den
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Stromverbrauch, denn gemass [6] konnen
damit tiber 80% der Treibhausgasemissi-
onen der Spurenstoffelimination erklart
werden. Die gegebenenfalls zusitzlich
notwendige Schlammbehandlung und
-entsorgung, der Verbrauch von Fall- und
Flockungshilfsmitteln, die Bautétigkeit
und der Materialverbrauch fiir den Bau
von Becken und Gebduden spielten fiir
den Treibhauseffekt in [6] eine deutlich
kleinere Rolle. Den letzten Punkt der Ma-
terialverbrauche beim Bau wird im Ab-
schnitt «Bedeutung der Infrastruktur»
fiir den Standort Schweiz dennoch ge-
nauer unter die Lupe genommen. Soziale
oder wirtschaftliche Aspekte werden in
der Studie nicht berticksichtigt.

CO0,-FUSSABDRUCK DER SPUREN-
STOFFELIMINATION

ANNAHMEN

Die vorliegende Studie beinhaltet ein
Modell fiir die Spurenstoffelimination
einer Schweizer Kldranlage fiir die drei
Verfahren Ozonung mit Sandfiltration,
PAK mit Sandfiltration und GAK-Filtra-
tion. Die Grundlagen zur Berechnung
des CO,-Fussabdrucks sind in Tabelle 2
aufgefiihrt, wihrend Figur 1 die verwen-
dete Systemgrenze sowie Annahmen
zur Menge der notwendigen Betriebs-
mittel zeigt. Die im Modell enthaltenen
Annahmen zur Dosiermenge und zum
Stromverbrauch basieren auf dem Projekt
Micropoll [12], Pilotversuchen und ersten
Erkenntnissen aus grosstechnischen Rea-
lisierungen. Alle Berechnungen beziehen
sich auf einen Kubikmeter Abwasser aus
dem Ablauf einer Nachklarung mit fiir die
Schweiz typischen Ablaufwerten (Fig. 1);
beziiglich Rohabwasser - ARA-Zufluss -
werden die Spurenstoffe zu mindestens
80% eliminiert. Als Grundlage fiir die Be-
rechnung des Aufwands der Aktivkohle-

halten eine solche Bewertung des Nut- Wert Einheit Quelle

zens anhand weniger Substanzen, zum COZ-Kquivalente Strom 181 g C0,-Aq./kWh Verbraucher Strommix
Beispiel [6-10]. In der vorliegenden Studie geméss [14]

wird aber darauf verzichtet, stattdessen  co0,-Aquivalente Fliissigsauerstoff- | 240 9 C0,-Aq./kgO, Ecoinvent, angepasst
gehen die Autoren davon aus, dass alle  Herstellung Schweiz auf Strommix Schweiz
genannten Verfahren denselben Umwelt- Strombedarf 0zon-Produktion 12,50 kWh/kg Ozon [15]

nutzen generieren, indem sie die gesetz-  strombedarf Sand- resp. GAK- 0,03 kWh/m? [16]

lich geforderte Reinigungsleistung von  Filter inkl. Hebewerk

tiber 80% fiir ausgewéhlte Spurenstoffe  C€0,-Aquivalente Frischkohle 143/11,7/ 6,4 t CO,-Aq./t Aktivkohle | Hersteller-Umfrage
einhalten. Unter Beriicksichtigung des Braun-/Stein-/Kokosnusskohle DWA 2016, [13]
heutigen Wissensstands sind allfillige €0,-Aquivalente Reaktivate 21719711 t C0,-Aq./t Aktivkohle | Hersteller-Umfrage
Unterschiede vernachldssigbar Braun-/Stein-/Kokosnusskohle DWA 2016, [13]

Es handelt sich somit nicht um eine voll- Stromverbrauch PAK auf ARA 0,02 kWh/m? [17]

standige Okobilanz, sondern um eine Ab-  Tab. 2 Annahmen fiir die Berechnungen des CO,-Fussabdrucks.
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abgeschitzt; berechnet wird der CO,-
Fussabdruck des Materialverbrauchs
fiir die Infrastruktur mit einem eigens
fiir die Studie entwickelten Tool [13].

Systemgrenze

Verbraucherstrommix Aktivkohle-Herstellung
und Transport global

i .
. Schweiz Sauerstoff-Produktion N . Einerseits wurden die verbauten Mate-
und Transport Schweiz @ rialien der Ozonung mit nachfolgender
i i GAK-Filtration der ARA Altenrhein ana-
i . lysiert. Mit dieser bereits realisierten An-
E Hauptstufe Nachbehandlung ' lage ldsst sich ein maximaler Einfluss der
i E;;’gj;;%,c sandfilter Infrastruktur bei Ozonungen abschitzen,
i Hebe. fz’,'“;':‘;‘:;‘““““'" R .| Strom:Flltation . weil alle Bauwerke neu erstellt wurden
Ablauf Nach- | werk Mawr-idiyrli | und die Nachbehandlung im Vergleich zu
klarbecken einer Strom: : |

einem Sandfilter grosser ausfiel. Anderer-
seits wurde die geplante PAK-Stufe mit
PAK-Reaktor, Sedimentation und Filtrati-
on (Ulmer-Verfahren) der ARA Fehraltorf
untersucht. Mit dieser Anlage lasst sich
der maximale Einfluss der Infrastruktur
bei PAK-Verfahren abschatzen, weil es
sich um das bauintensivste Verfahren
und eine Vollstrom-Behandlung handelt.
Der Materialverbrauch fiir die Infrastruk-
tur wird dabei tiber die Lebensdauer der
Bauwerke verrechnet [13], addiert wird
eine Reserve von 20% fiir nicht betrach-

—t———— Gewisser

Schweizer ARA, {  Pumpen —
vollstindig nitrifi- ——=
ziert

DOC = & mg/fl
NON =0.2 mg/l

PAK
2 g PAK/g DOC frische Steinkohle feji-

Strom: mischen, pumpen ete. Strom: Filtration

i
i

:

; i
[ GAK-Filter '
H 2 g GAX/ig DOC 90% reaktivierte !
i und 10% frische Steinkohle i
Strom: Filtration !
i

i

Fig. 1 Systemgrenze der modellierten Spurenstoffelimination einer Schweizer ARA, betrachtete Verfahren,
Stromverbrduche und Annahmen zur Dosierung von Ozon und Aktivkohle; gelb = Nachbehandlung
und Hebewerk (wird nachfolgend zusammen betrachtet), griin = Hauptstufe Spurenstoffelimination,
blau = gesamte Spurenstoff-Stufe.

Herstellung diente ein Tool, das speziell
fiir diese Abschédtzungen erstellt wurde.
Die Grundlagen dafiir sind in [13] enthal-
ten. Das Modell basiert auf der Annahme,
dass PAK aus 100% Frischkohle besteht,
wahrend GAK regenerierbar ist und nur
der dabei verlorene Anteil von 10% {iber
Frischkohle, das sogenannte Make-up,
ersetzt werden muss.

Der CO,-Fussabdruck von grosstech-
nischen Anlagen kann grundsétzlich
bereits mit den VSA-Kennzahlen zur
Spurenstoffelimination aus jahrlichen
Betriebsdaten berechnet werden [18].
Im vorliegenden Modell jedoch wird ein
Schweizer Strommix mit héherem CO,-
Fussabdruck (Verbrauchermix gemdiss
[14]) verwendet, der auch Importe nicht-
erneuerbarer Energie berticksichtigt. An-
genommen wird zudem, dass der Fliissig-
sauerstoff in der Schweiz und nicht in der
EU produziert wird. Das Modell erlaubt
eine differenzierte Betrachtung der ein-
zelnen Einflussfaktoren und die Simula-
tion verschiedener Szenarien.

Da der Schweizer Strommix (182 g CO,-
Aq./kWh) einen deutlich geringeren CO,-
Fussabdruck als der Europdische (450¢g
CO,-Aq./kWh [19]) aufweist, spielt er in
der Gesamtbetrachtung fiir die Schweiz
eine entsprechend geringere Rolle fiir
den Treibhauseffekt als in vergleichbaren
Studien wie [6]. An Bedeutung gewinnen
diirfte hingegen die Infrastruktur. Aus

diesem Grund folgt eine genauere Unter-
suchung, ob der Einfluss des Materialver-
brauchs zur Erstellung der Infrastruktur
auch fiir Schweizer ARA eine untergeord-
nete Rolle spielt.

BEDEUTUNG DER INFRASTRUKTUR
Der maximale Einfluss der Infrastruk-
tur wird anhand zweier Beispiele grob
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tete Materialien und Unsicherheiten.

Figur 2 zeigt die Berechnungen fiir die
Ozonung mit nachfolgender GAK-Filtra-
tion: Die Infrastruktur macht 18% des
CO,-Fussabdrucks einer Ozonung mit
GAK-Filtration aus; die Materialien Be-
ton und Bewehrungsstahl sind fiir {iber
die Hélfte des CO,-Fussabdrucks der
Infrastruktur dieses Kombi-Verfahrens
(Kuchendiagramm in Fig. 2) verantwort-

i Filter-Betrieb und
Hebewerk

W GAK-Material
03-Produktion auf ARA
02-Produktion

& Infrastruktur inkl. Reserve

Fig. 2 Berechnung des CO,-Fussabdrucks der Spurenstoffelimination der ARA Altenrhein unter

Beriicksichtigung des Betriebsmittelverbrauchs und der Infrastruktur, Inbetriebnahme
Herbst 2019, Annahmen fiir zukinftige Dosierung Ozon: 0,2g 0,/g DOC bei DOC=8 mg/|
plus Ozonverbrauch fiir 0,2mg NO,/I und GAK: 1g GAK/g DOC, halb so viel wie im
Modell aufgrund Vorozonung, Produktion 90% des Fliissigsauerstoffs in CH, 10% EU,

Abschétzung der Menge an Baumaterialien durch Experten.
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lich. Fiir eine Ozonung mit Sandfiltration
wiirde weniger Baumaterial benotigt, da
Sandfilter kleiner als GAK-Filter dimensi-
oniert werden. Gleichzeitig wiirde jedoch
der gesamte in Figur 2 dargestellte CO,-
Fussabdruck fiir eine reine Ozonung mit
hoherer Ozondosis, jedoch ohne GAK, um
etwal0g COZ—Aquivalenten/m3 tiefer aus-
fallen. Mit den auf der ARA Altenrhein
verwendeten Baumaterialien wiirde sich
der Anteil der Infrastruktur fiir eine rei-
ne Ozonung dabei nur leicht erhohen: auf
22%.

Fiir die geplante ARA Fehraltorf liegen
lediglich Daten zu den voraussichtlich
notwendigen Baustoffen Beton und Be-
wehrungsstahl vor. Da fiir das Ulmer-Ver-
fahren viele Becken und anteilsméssig
wenige Leitungen und andere Anlagen-
teile notig sind, lasst sich mit diesen
Daten dennoch grob der Anteil der Infra-
struktur abschatzen. Mit den Annahmen
zum PAK-Verbrauch aus Figur 1 und einer
Reserve fiir nicht beachtete Baustoffe von
20% resultiert ein Anteil der Infrastruk-
tur von 27% am CO,-Fussabdruck. Ohne
Sedimentationsbecken wiirde die Inf-
rastruktur in diesem Beispiel noch 19%
ausmachen. Dies entspriache etwa dem
Verfahren PAK-Dosierung direkt vor eine
Sandfiltration.

Die Schlussfolgerung ist, dass der Ein-
fluss des Materialverbrauchs durch den
hiesigen eher griinen Strommix zwar
vergleichsweise wichtiger ist als bei-
spielsweise in Deutschland, aber nicht
dominiert. Dennoch ist es sinnvoll, beste-
hende Bauwerke zu nutzen und den Auf-
wand an Investitionskosten und auch an
damit verbundenen Umweltwirkungen
zu minimieren. Andere Massnahmen, um
den Materialverbrauch zu senken, spielen
hingegen fiir den CO,-Fussabdruck nur
eine untergeordnete Rolle. Der Fokus der
weiteren Betrachtungen liegt daher auf
dem Betriebsmittelverbrauch.

RESULTATE DER MODELL-SPURENSTOFF-
STUFE

Die Resultate der Modell-Spurenstoff-
Stufe in Figur 3 mit den Annahmen aus
Figur 1 zeigen, dass fiir Aktivkohle-
Verfahren der Grossteil des CO,-Fussab-
drucks global bei der Herstellung und
Aktivierung der Aktivkohle entsteht.
Den grossten Teil der Produktion der
Frischkohle machen die Rohstoffgewin-
nung, der Abbrand des Rohstoffes und
der bei der Aktivierung benotigte Dampf
aus, wahrend die Anteile fiir Strom und

200

160

140

100

80

60

CO,-Fussabdruck [gCO,-Ag./m?]

40 B

PAK-Anlagen mit
Sandfilter

GAK-Filter

ABWASSER & ARA | 29

® Strom Filtration + Hebewerk
Strom Hauptstufe Ozon und PAK
Herstellung reaktivierte Aktivkohle
Herstellung Flassigsauerstoff

mHerstellung frische Aktivkohle

@ Maximum Strommix EU

+ Szenario mit Braunkohle

4 Szenario mit Kokosnuss-Kohle

+ Herstellung Flassigsauerstoff EU

= Minimum Strammix Okostrom

Ozon mit Sandfilter

Fig. 3 Vergleich des CO,-Fussabdrucks der Betriebsmittel verschiedener Verfahren zur Spurenstoff-

elimination fiir eine Schweizer Modellkldranlage mit den Annahmen aus Tabelle 2 und Systemgrenze
inklusive Annahmen zum Betriebsmitteleinsatz in Figur 1, Sensitivitdtsbereich beziiglich Strommix

(CH-Verbraucher, EU oder Gkostrom) und Aktivkohle-Rohstoff in Grau, ohne Infrastruktur.

Transport vernachléssigbar sind. Beim
Einsatz von GAK fiihrt die regenerierte
Aktivkohle trotz gleicher Dosiermengen
im Vergleich zu PAK zu einem erheblich
geringeren CO,-Fussabdruck, da fiir die
Regeneration nur Erdgas und kein zu-
sdtzlicher Rohstoff benotigt wird. Rund
zwei Drittel des CO,-Fussabdrucks von
Ozonungen fallen hingegen durch den
Stromverbrauch zur Ozonerzeugung und
zum Betrieb der Nachbehandlung auf der
ARA an, etwa ein Drittel kommt durch
den Stromverbrauch zur Sauerstoff-Pro-
duktion in der Schweiz zustande.

Die Ozonung verursacht unter den getrof-
fenen Annahmen mit 23 g COZ—Aquivalen—
ten/m? den tiefsten CO,-Fussabdruck, ge-
folgt von GAK mit 40 g CO,-Aquivalenten/
m® und PAK mit 149 g CO,-Aquivalenten/
m?® (Fig. 3). Der gewéhlte Strommix hat
dabei einen grossen Einfluss. Wiirde sich
der Schweizer Strommix dem europai-
schen Mix angleichen, hitte die Ozonung
einen leicht héheren CO,-Fussabdruck
als die GAK-Filtration. Unter der An-
nahme, dass die Fliissigsauerstoff-Pro-
duktion in der EU erfolgt und dafiir der
europdische Strommix angewandt wird,
schneiden GAK und Ozon beziiglich CO,-
Fussabdruck etwa gleich gut ab. Mit dem
Produktionsstrommix Schweiz (ohne Im-
porte: 29,8g CO,-Aquivalente/kWh [14]),
kommt der CO,-Fussabdruck der Ozonung
etwa um den Faktor 6 tiefer zu liegen als
mit dem Verbraucher-Strommix.

Die Modellierung zeigt ebenfalls, dass
die verwendeten Rohstoffe fiir die Aktiv-
kohleherstellung einen grossen Einfluss
auf den CO,-Fussabdruck haben. Wird
beispielsweise fiir die Herstellung der
Aktivkohle ein erneuerbarer Rohstoff wie
Kokosnussschalen oder Holz verwendet,
sinkt der CO,-Fussabdruck um mehr als
40%. Zudem schneiden Reaktivate viel
besser ab, was bei der GAK-Filtration zum
Tragen kommt.

Pro Einwohner und Tag fiihrt die Spuren-
stoffelimination mit den Grundannahmen
dieser Studie und einem taglichen Abwas-
seranfall von 300 Liter pro Einwohner zu
einem zusétzlichen CO,-Fussabdruck zwi-
schen 7 g CO,-Aquivalente fiir Ozon und
45g CO,-Aquivalente fiir PAK-Verfahren.
Bei Letzteren entspricht dies etwa 200
Meter Autofahren am Tag. Gesamthaft
verursacht eine PAK-Anlage einer mittle-
ren ARA mit 30000 EW téaglich etwa so
viele COZ—Aquivalente wie 100 Personen
im Durchschnitt in der Schweiz. Damit
diese Werte im gesamten Klarprozess der
ARA eingeordnet werden konnen, liefert
der nachste Abschnitt einen Vergleich der
Treibhausgasemissionen der verschiede-
nen Reinigungsschritte.

VERGLEICH MIT ANDEREN REINIGUNGS-
PROZESSEN DER ARA

Neben der Spurenstoffelimination verur-
sachen auch die anderen Reinigungsstu-
fen auf der ARA CO,-Emissionen. Dabei
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und verbrennung
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Fig. 4 Treibhausgasemissionen einer typischen Schweizer ARA pro Einwohner und Tag sowie

Vergleich mit den modellierten Verfahren zur Spurenstoffelimination. Abschédtzung

gemdss [20], aber mit Schweizer Verbraucher-Strommix. 2% des umgesetzten Stickstoffs

entweichen als Lachgas [21] (starke Streuung je nach Klédranlage), zusétzlich entweichen

5% des Kldrgases aus nicht-abgedeckten Schlammstapeln [22], mit den Resultaten aus
Figur 3, Abwasseranfall 3001/E/d, Strombedarf ARA = 39 kWh/Person/Jahr [23];

VKB = Vorkldrbecken, SF = Sandfiltration.

sind gemadss [20] und [21] vor allem der
Stromverbrauch der Beliiftung der Bio-
logie, die Lachgas-Emissionen aus der
Biologie und der Schlammverbrennung
sowie Methan-Emissionen in der Ka-
nalisation, dem Vorklarbecken und aus
nicht-abgedeckten Schlammstapeln rele-
vant (Fig. 4). Eine grobe Abschédtzung hat
ergeben, dass diese Prozesse mit Verbrau-
cherstrommix Schweiz total etwa 175g
COZ—Aquivalente pro Einwohner und Tag
verursachen, was gut 1% der Schweizer
CO,-Emissionen entspricht. Der Anteil der
Spurenstoffelimination an den gesamten
Treibhausgasemissionen einer ARA liegt
somit zwischen 4% fiir Ozon und 20% fiir
PAK-Verfahren. Die Spurenstoffeliminati-
on spielt folglich eine untergeordnete Rol-
le bei den Gesamtemissionen einer ARA.

VERGLEICH MIT BETRIEBSDATEN
REALISIERTER ANLAGEN

Der Vergleich der modellierten Treib-
hausgasemissionen fiir die Modell-Spu-
renstoff-Stufe mit Betriebsdaten gross-
technischer PAK-Anlagen ist in Figur 5
und derjenige mit Ozonanlagen in Figur 6
dargestellt.

PAK-Anlagen

Basierend auf Betriebsdaten der Jahre
2017 (A.1) und 2018 (A.2) weist ARA A
tendenziell hohere Treibhausgasemissio-

nen auf als die Modell-Spurenstoff-Stufe.
Eine Erkldarung dafiir ist das stark indus-
triell gepriagte Einzugsgebiet, weshalb
das Abwasser erhohte DOC-Frachten
aufweist, was zu einem erhohten PAK-
Verbrauch fiihrt. Zudem ist bei dieser
ARA eine Frischkohle auf Braunkohle-
basis im Einsatz, die hohere Treibhaus-
gasemissionen verursacht als die model-
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lierte Steinkohle. Die ARA B hat einen
geringeren CO,-Fussabdruck, weil deren
PAK-Verbrauch tiefer ist als derjenige
der Modell-Spurenstoff-Stufe. Der CO,-
Fussabdruck der Aktivkohle, die auf der
ARA C verwendet wird, ist niedriger als
derjenige einer frischen Steinkohle. Zu-
dem weist die ARA C eine vergleichswei-
se tiefe DOC-Konzentration im Zulauf zur
PAK-Stufe auf. Deshalb ist der CO,-Fuss-
abdruck dieser PAK-Anlage sehr niedrig.

Ozonanlagen

Die untersuchten drei grosstechnischen
Ozonungen verursachen tiefere Treib-
hausgasemissionen als die Modell-Spu-
renstoff-Stufe. Dies liegt teilweise an
geringeren Ozondosen, beispielsweise
infolge optimierter Steuerung / Regelung,
an tieferen Konzentrationen an gelosten
organischen Substanzen (DOC) und Nitrit
oder am geringeren Stromverbrauch der
Nachbehandlung.

Stromverbrauche

In Tabelle 3 sind die Stromverbrauche der
realisierten Anlagen aufgefiihrt, damit
ein direkter Vergleich mit den Modell-
Annahmen (s. letzte Spalte) moglich ist.
Die Daten der grosstechnischen Umset-
zungen zeigen, dass der Stromverbrauch
von PAK- und Ozonanlagen ohne Nach-
behandlung in einem dhnlichen Bereich
bei 0,02-0,03 kWh/m? liegt, also nahe den
Annahmen fiir PAK. Dies ist erstaunlich,
da bisher fiir Ozonungen der dreifache

1.6 2.0 1.8 1.8 Menge Aktivkohle g AK/gDOC
18 16 10 3 Menge Aktivkohle g AK /m®
11.1 8.0 ca.5.5 4.5 DOC mg/l

'E. 300

K3

<. 250 :

Q mmmm Strom Nachbehandlung

L¥]

w 200

] /7 Strom Hauptstufe

2 150 - - - - - - - = = =

-E 100 . Herstellung PAK

@

u? 50 i = = Modell-Spurenstoff-stufe
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ARA A ARA A ARAB
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Fig. 5 Zusammensetzung des CO -Fussabdrucks grosstechnischer Reinigungsstufen zur Spu-

renstoffelimination mit dem Ulmer-Verfahren (ARA A und B) und einer PAK-Dosierung vor
die Sandfiltration (ARA C) in der Schweiz, aus jéhrlichen Betriebsdaten 2017 (A.1) und
2018 (A.2 und B) resp. Daten des reprdsentativen Monats Oktober 2019 (ARA C, da erst
seit 2019 in Betrieb). Systemgrenze und Annahme Strommix geméss Figur 1, bezogen auf

total behandelte Wassermenge der ARA.
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Stromverbrauch von PAK-Anlagen erwar-
tet wurde. Die Annahme zum Stromver-
brauch der Filtration inklusive Hebewerk
von 0,03kWh/m?® stimmt hingegen gut
mit den beobachteten Werten iiberein.
Der Anteil des Stromverbrauchs der Spu-
renstoffelimination inklusive Hebewerk
und Filtration an der gesamten ARA
betragt bei den aufgefiihrten Beispielen
zwischen 5 und 25%, was weniger ist als
erwartet.

Das Modell ermoglicht nicht nur Ver-
gleiche mit Daten grosstechnischer
Anlagen, sondern auch die Simulation
verschiedenster Optimierungsmassnah-
men, um den CO,-Fussabdruck zu sen-
ken. Diese sind im nédchsten Abschnitt
enthalten.

MASSNAHMEN ZUR REDUKTION
DES CO,-FUSSABDRUCKS

Die Spurenstoffelimination leistet einen
wichtigen Beitrag zum Gewdsserschutz.
Das geeignete Verfahren dafiir ist an je-
dem Standort individuell zu bestimmen.
Der Treibhauseffekt kann dabei in die
Bewertung der Verfahren einfliessen, ist
jedoch nicht das entscheidende Kriteri-
um. Wie die vorhergehenden Abschnitte
gezeigt haben, erhoht jedes der Verfahren
zur Spurenstoffelimination den CO,-Fuss-
abdruck einer ARA. Die Betreiber sollten
daher versuchen, diesen fiir ihr Verfah-
ren so gering wie moglich zu halten. Fiir
sie bieten sich am meisten Moglichkeiten
zur Optimierung, wenn sie die Spuren-

0.41 0.48 0.55 Menge Ozon g0,/gDOC
1.9 34 2.7 Menge Ozon g0 /m*
4.8 7.2 ca. 5 DOC mg/l
n.n. 0.20 0.01 Nitrit mg/I
. 40 ° = Strom Nachbehandlung
£ 5 o
g W7/ Strom Hauptstufe
5,30 (Generatoren etc.)
9 25 - W Herstellung
;T gmmmme—e—-——- Flussigsauerstoff
5 20 — — Modell-S5purenstoff-Stufe
o *
ﬁ 15 ® Maximum Strommix EU
% 10 -
t, s //2 < & Herstellung
8 \Q % N Flissigsauerstoff EU
= Minimum 5trommix
Ozonung  Ozonung  Ozonung Okostrom
ARAD ARA E ARAF

Fig. 6 Zusammensetzung des CO -Fussabdrucks von grosstechnischen Reinigungsstufen zur

Spurenstoffelimination mit Ozon in der Schweiz, aus jéhrlichen Betriebsdaten 2018 oder

2019. Systemgrenze und Annahme Strommix aus Figur 1, bezogen auf total behandelte

Wassermenge der ARA, ARA D muss das Abwasser direkt vor der Ozonung nicht heben

und der Betrieb der Filtration benétigt keinen Strom, ARA E produziert 90% des Sauer-

stoffs auf der ARA; blau = Generatoren und VPSA, griin = extern produziertes
LOX (Flissigsauerstoff).
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stoffelimination zusammen mit den rest-
lichen Reinigungsstufen betrachten [17].
Die folgenden Abschnitte beinhalten die
Resultate der Modellierung verschiede-
ner Massnahmen bei Verfahren mit PAK,
GAK und Ozon und zeigen, welche theore-
tisch den grossten Einsparungseffekt bie-
ten. Ob diese Massnahmen im Einzelfall
umsetzbar sind, ist zu priifen.

WIRKUNGSVOLLSTE MASSNAHMEN PAK
Figur 7 zeigt die Resultate der Modellie-
rung von fiinf Optimierungsmassnahmen
fiir PAK-Verfahren und vergleicht diese
mit der Modell-Spurenstoff-Stufe aus Fi-
gur 3. Die wirkungsvollsten Massnahmen
werden im Folgenden beschrieben.

PAK aus erneuerbarem Rohstoff oder PAK
mit hohem Anteil an Reaktivat

Eine PAK aus einem erneuerbaren Roh-
stoff wie Holz reduziert den CO,-Fuss-
abdruck der PAK-Stufe um gut 40%. Im
Projekt Empyrion zeigte sich, dass solche
Holz-PAK eine dhnliche Leistung haben
konnen wie etablierte PAK-Produkte [24].
Zudem fiihrt die Eawag gegenwartig eine
breit angelegte Untersuchung der Elimi-
nationsleistung von kommerziell erhalt-
lichen, erneuerbaren PAK-Produkten
durch (Bericht folgt auf micropoll.ch). Von
einer solchen PAK konnten ARA-Betrei-
ber theoretisch beinahe doppelt so viel
dosieren, bis der totale COZ—Fussabdruck
der Steinkohle-PAK-Anlage erreicht ist.
Auch eine PAK mit 50% Reaktivat hat
einen etwa gleich grossen Effekt beziig-
lich CO,-Reduktion wie eine erneuerbare
PAK. Aber dabei besteht die Schwierig-
keit, dass viele Hersteller den Reaktivat-
Anteil hdufig nicht genau angeben. Falls
die Moglichkeit besteht, PAK mit noch
geniigend hoher Reinigungsleistung aus
einem anderen Einsatzbereich wie der

Energieverbrauch Einheit ARA A1
(PAK)

Hauptstufe Spuren- kWh/m? 0,030

stoffelimination

gemass Fig. 1

Nachbehandlung kWh/m? 0,025

gemass Fig. 1

Anteil Spurenstoff- % 20

elimination an

gesamter ARA

ARA A.2
(PAK)
0,026 0,017 0,018*
0,022 0,026 0,011**
20 " 18

ARAE ARAF Annahmen
(0zon) (0zon) Modell
0,021 0,026 /0,049 0,020 0,020 fir PAK
inkl. VPSA 0,060 fur Ozon
- 0,030*** 0,024 0,030
5 25 K.A. 5-30 (ohne
Filtration)

Tab. 3 Stromverbrauch auf der ARA, Betriebsdaten grosstechnischer Reinigungsstufen zur Spurenstoffelimination in der Schweiz. Systemgrenze Figur 1,

bezogen auf total behandelte Abwassermenge der ARA, VPSA = Vakuum-Druckwechsel-Adsorption zur Herstellung von Sauerstoff auf der ARA,

ARA D muss das Abwasser direkt vor der Ozonung nicht heben und der Betrieb der Filtration verbraucht keinen Strom, ARA C ist erst seit Januar 19

in Betrieb: Schitzung geméss Betriebserfahrung eines reprédsentativen Monats; *zusétzlich Hebewerk, **ohne Hebewerk, ***zusétzlich Liftung

und Kiihlung.
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Reaktivat

Dosierung um 20%
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e Strom Filtration und Hebewerk
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Kombination erneurbare
PAK, um 20% optimierte
Dosierung und DOC 5 statt 6

mg/l

DOC 5 statt 6mg/l

- = = Medell-Spurenstoff-Stufe

Fig. 7 Modellierter CO,-Fussabdruck fir PAK-Anlagen mit den Annahmen aus Tabelle 2 und Systemgrenze in Figur 1 sowie verschiedene Mass-

nahmen zur Reduktion des Treibhauseffekts.

Trinkwasseraufbereitung weiter zu nut-
zen, kann auch dies den CO,-Fussabdruck
senken.

PAK-Dosiermenge minimieren

Eine Optimierung der spezifischen Do-
siermenge einer Steinkohle-PAK um 20%
bei gleichbleibender Reinigungsleistung
reduziert den CO,-Fussabdruck um bei-
nahe 20%. Dies erreichen ARA-Betreiber,
indem sie beispielsweise mit Schiittelver-
suchen eine fiir ihr Abwasser passende
PAK mit hoher Leistung wéhlen [25] und
bedarfsgerecht dosieren.

Zudem spielt die Verfahrensvariante eine
Rolle, denn Verfahren mit Riickfiihrung
der PAK in die Biologie weisen eine ho-
here PAK-Beladung auf, wodurch weni-
ger PAK notwendig ist und zusatzlich die
Ablaufkonzentration des DOC aus der
Biologie gesenkt wird. Sollte sich in der
Praxis zeigen, dass das Ulmer-Verfahren
mit PAK-Sedimentation im Vergleich zur
Dosierung vor die Sandfiltration oder in
die Biologie markant tiefere Dosiermen-

45

30
25
20
15

€O,-Fussabdruck [gC0,/m?]

Modell-Spurenstoff-Stufe

i Herstellung frische Aktivkohle

40 — s = = = oo oo
o .

erneuerbare GAK

gen erlaubt, konnte fiir dieses Verfahren
das Umweltkriterium besser bewertet
werden. Denn der Beckenbau schlagt
sich grundsétzlich weniger im CO,-Fuss-
abdruck nieder als der Betriebsmittelver-
brauch. Erste Betriebserfahrungen der
ARA C aus Figur 5 deuten jedoch darauf
hin, dass der PAK-Verbrauch beim Verfah-
ren PAK-Dosierung vor die Sandfiltration
vergleichbar mit den Ulmer-Verfahren ist.
In diesem Fall hitte die PAK-Dosierung
vor den Filter den Vorteil, dass keine Se-
dimentation notig ist und dadurch der
CO0,-Fussabdruck sinkt.

Falls eine Verringerung der DOC-Konzen-
tration im Ablauf der Biologie von 6 mg/1
auf 5mg/1 moglich ist, reduziert dies die
notwendige PAK-Menge um einen Sechs-
tel und senkt den CO,-Fussabdruck um
gut 15%. Erhohte Konzentrationen an
schlecht abbaubaren organischen Stoffen
in stark industriell gepragten Abwés-
sern wirken sich folglich nachteilig auf
den CO,-Fussabdruck von PAK-Anlagen
aus. Es ist daher wesentlich, gemeinsam

Standzeit um 20%
verléngern

mit Industrien Losungen zur Behandlung
der hochkonzentrierten Abwéasser an der
Quelle zu priifen.

Wenn es moglich ist, eine erneuerbare
PAK mit tieferem DOC im Zulauf zur PAK-
Stufe sowie einer geringeren spezifischen
Dosiermenge zu kombinieren, reduziert
dies den CO,-Fussabdruck im Vergleich
zur Modell-Spurenstoff-Stufe um etwa
60%.

WIRKUNGSVOLLSTE MASSNAHMEN GAK

Die Resultate von vier Optimierungen
bei GAK-Filtrationen im Vergleich zur
Modell-Spurenstoff-Stufe sind in Figur 8
dargestellt. Die folgenden Abschnitte
beschreiben die Massnahmen mit dem
grossten Effekt.

GAK aus erneuerbarem Rohstoff einsetzen

Analog der PAK konnen ARA-Betreiber
auch fiir GAK-Filtrationen den CO,-Fuss-
abdruck mit einem erneuerbaren Rohstoff
um beinahe 40% reduzieren. Fiir GAK eig-
nen sich harte Rohstoffe wie Kokosnuss-

54%

B
10
: [ ] - - —

DOC S statt 6 mg/l

Kombination aller
Massnahmen

Herstellung reaktivierte Aktivkohle msssm Strom Filtration und Hebewerk — = — Referenz total

Fig. 8 CO-Fussabdruck der Modell-Spurenstoff-Stufe fiir GAK-Filtrationen mit den Annahmen aus Tabelle 2 und Systemgrenze in Figur 1 sowie

verschiedene Massnahmen zur Reduktion der Umweltauswirkungen.
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schalen, wobei gegenwartig nur wenige
Produkte und zu einem viel hoheren Preis
oder mit geringerer Reinigungsleistung
auf dem Markt sind.

GAK-Verbrauch minimieren

Wenn ein Betreiber die Standzeiten der
GAK bei gleicher Reinigungsleistung
um 20% optimiert, sinkt der CO,-Fuss-
abdruck um rund 15%. Langere Stand-
zeiten konnen beispielsweise durch die
Wahl eines fiir das vorliegende Abwasser
passenden GAK-Produkts mit hoher Leis-
tung erreicht werden, wobei gegenwartig
noch kein standardisiertes Testverfahren
dafiir vorliegt. Eine andere Moglichkeit
ist, die Filterzellen gestaffelt mit GAK
unterschiedlichen Alters zu betreiben,
die die Reinigungsleistung untereinan-
der ausgleichen, damit die einzelnen Fil-
terzellen langere Standzeiten aufweisen.
Erfahrungen zur praktischen Umsetzung
dieser gestaffelten Fahrweise gibt es bis-
her jedoch keine. Eine weitere Massnah-
me, um die Standzeiten zu verlangern, ist
ein tiefer DOC im Zulauf zur GAK-Filtrati-
on, der allenfalls durch Massnahmen bei
Industrien erreicht wird. Kann der DOC
im Zulauf der GAK-Stufe von 6 auf 5mg/1
gesenkt werden, reduziert sich der CO,-
Fussabdruck um 15%.

Falls eine Kombination aller in Figur 8
aufgefiihrten Massnahmen mdéglich ist,
wiirde dies den CO,-Fussabdruck fiir
GAK-Verfahren im Vergleich zur Modell-
Spurenstoff-Stufe um fast 55% senken.
Da beim Verfahren GAK im Schwebebett
auch eine reaktivierbare GAK zum Ein-
satz kommt, ist dessen CO,-Fussabdruck
wahrscheinlich dhnlich wie derjenige der
GAK-Filtrationen. Bei Anlagen mit GAK
im Schwebebett wiirde zwar allenfalls

P
w
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w

CO,-Fussabdruck [gCO,-Aq./m?]
! w E

Meodell-Spurenstoff-Stufe

Herstellung Sauverstoff

Dosierung um 20%
aptimieren

Strom Ozon Produktion

die abschliessende Filtration wegfallen,
jedoch kdme der Stromverbrauch fiir die
Dosierung, die Vorbereitung der GAK
und eventuell eine interne Rezirkulation
zur Aufrechterhaltung eines minimalen
Durchflusses dazu. Zudem bestehen all-
gemein bei GAK-Verfahren Unsicherhei-
ten zum Kohleverbrauch.

WIRKUNGSVOLLSTE MASSNAHMEN O0ZONUNG
Der CO,-Fussabdruck von Ozonungen
wird fast ausschliesslich durch Stromver-
brauch verursacht. Davon fallen je etwa
ein Drittel auf der ARA durch Hauptstufe
und Nachbehandlung und ein Drittel bei
der Produktion des Fliissigsauerstoffs
an. Figur 9 enthilt die Resultate von fiinf
modellierten Optimierungsmassnahmen
und vergleicht sie mit der Modell-Spuren-
stoff-Stufe aus Figur 3. Die ndchsten zwei
Abschnitte zeigen, mit welchen Massnah-
men aus Figur 9 am meisten CO, einge-
spart werden kann.

Ozon-Verbrauch minimieren

Kann ein ARA-Betreiber bei gleichblei-
bender Reinigungsleistung die Ozondosis
von 0,5g 0,/g DOC auf 0,4g 0,/g DOC sen-
ken (s. [26] und [27]), reduziert sich der
Treibhauseffekt der Spurenstoff-Stufe um
gut 10%. Kann der DOC durch Massnah-
men im Einzugsgebiet gesenkt werden,
wirkt sich auch dies in einer dhnlichen
Grossenordnung aus. Eine halbierte Nit-
rit-Konzentration im Ozonzulauf infolge
ausreichender Beliiftung fiihrt bei der
Modell-Spurenstoff-Stufe zu einem gut
5% kleineren CO,-Fussabdruck. Als po-
sitiver Nebeneffekt wiirden sich dadurch
die Lachgas-Emissionen verringern, was
einen grossen Einfluss auf die gesamten
Treibhausgasemissionen der ARA hat.

20% weniger
Stromverbrauch Ozon-
Generatoren und
Filtration/HW

DOC 5 statt 6 mg/l

0.1 statt 0.2 mg/l Nitrit

e Strom Sandfilter und Hebewerk

ABWASSER & ARA | 33

Stromverbrauch auf der ARA reduzieren

Ein um 20% reduzierter Stromverbrauch
der Ozon-Generatoren beispielsweise
aufgrund optimierter Fahrweise sowie
der Filtration und des Hebewerks resul-
tiert in gut 10% weniger Treibhauseffekt.
[17] enthilt Ideen fiir verschiedenste Ein-
sparungen. Hier konnen auch die Planer
viel beitragen, indem sie die Aggregate
moglichst auf deren zukiinftige Betriebs-
bedingungen auslegen.

Eine Kombination aller in Figur 9 aufge-
fiihrten Massnahmen wiirde den CO,-
Fussabdruck einer Ozonung um etwa 35%
reduzieren.

Griinen Strom beziehen

Wie Figur 3 zeigt, konnen ARA-Betreiber
die verursachten Treibhausgase ihrer
0Ozonung massiv reduzieren, indem sie
auf der ARA Strom aus erneuerbaren
Quellen einsetzen und sicherstellen, dass
ihr Fliissigsauerstoff in der Schweiz pro-
duziert wird.

Weitere Einsparungen

Wenn im Sinne einer ganzheitlichen Be-
trachtung die Abluft der Ozonung in der
Biologie weiter genutzt wird, anstelle der
Abgabe in die Atmosphdre, muss dem-
entsprechend weniger beliiftet werden.
Die ARA D kann auf diese Weise etwa
2% des gesamten Stromverbrauchs der
ARA einsparen, was in diesem Beispiel
50% des Stromverbrauchs der Ozonanla-
ge entspricht. Der Grund dafiir ist, dass
das Offgas beinahe ausschliesslich aus
reinem Sauerstoff besteht. Dies reduziert
den CO,-Fussabruck der Gesamtanlage
deutlich. Ob eine solche Nutzung um-
setzbar ist, ist im Einzelfall zu priifen
und bedingt beispielsweise geeignete
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Fig. 9 CO-Fussabdruck der Modell-Spurenstoff-Stufe fiir Ozonanlagen mit den Annahmen aus Tabelle 2 und Systemgrenze in Figur 1 sowie

verschiedene modellierte Massnahmen zur Reduktion der Umweltauswirkungen; HW = Hebewerk.
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® Strom Nachbehandlung inkl. Liftung + Kihlung

« Strom Generatoren und VPSA (nur linker Balken)

Herstellung LOX

Fig. 10 Beispiel CO,-Fussabdruck Ozonung der ARA E.

Vergleich aktuelle Situation (Sauerstofferzeugung

vor Ort fiir 88% des Sauerstoffs kombiniert mit

Fliissigsauerstoff-Anlieferung fiir 12% des Sauer-

stoffs) mit hypothetischer Lésung mit lediglich

Fliissigsauerstoff.

DANK

Beliiftungssysteme und kurze Wege zwi-
schen Ozonung und Biologie.

Einen anderen Ansatz verfolgt die ARA
E. Sie nutzt die Abwarme der Generato-
ren im Winter, um das Betriebsgebaude
zu heizen. Im Sommer wird diese Ab-
warme ans Abwasser abgegeben und
indirekt tiber eine Abwasserwarmenut-
zung gebraucht, wobei sich dadurch die
Abwassertemperatur nur geringfiligig
erhoht.

Zudem hat sich die ARA E fiir eine Kom-
bination aus Vor-Ort-Sauerstofferzeugung
mit VPSA und Fliissigsauerstoff-Anliefe-
rung zur Deckung der Spitzenverbrauche
entschieden. In Figur 10 sind sowohl der
aktuelle CO,-Fussabdruck der ARA E als
auch eine hypothetische Losung fiir die-
se ARA mit lediglich Fliissigsauerstoff
dargestellt. Dabei ist beriicksichtigt, dass
der Betreiber der ARA E die Fahrweise
der Generatoren mit Fliissigsauerstoff auf
einen tiefen Gasfluss und eine hohe Ozon-
Konzentration anpassen wiirde, wobei die
produzierte Ozonmenge gleich bleibt. Es
wird davon ausgegangen, dass die Gene-
ratoren fiir die veranderte Fahrweise die-
selbe Menge an Strom benétigen. Mit der

Kombination aus VPSA und Flissigsauer-
stoff spart die ARA E 12% des CO,-Fussab-
drucks der Ozonung im Vergleich zu einer
reinen Fliissigsauerstoff-Losung. Weitere
Uberlegungen zur Vor-Ort-Erzeugung ver-
sus der Anlieferung befinden sich in [17].

FAZIT

Beim Treibhauseffekt handelt es sich
nicht um das entscheidende Kriterium
bei der Verfahrenswahl zur Spurenstoff-
elimination auf ARA, aber er kann in
die Bewertung der Verfahren einfliessen
und Hinweise fiir Betriebsoptimierungen
liefern.

Mithilfe des Modells fiir eine Spurenstoff-
Stufe einer typischen Kliaranlage in der
Schweiz unter Bertiicksichtigung der Be-
triebsmittel haben wir gezeigt, dass die
Ozonung unter den getroffenen Annah-
men die geringsten Treibhausgasemissi-
onen verursacht. Verglichen damit ist der
CO,-Fussabdruck von Pulveraktivkohle-
Anlagen etwa um Faktor sechs und der-
jenige von granulierten Aktivkohlefiltern
um Faktor zwei hoher. Die GAK schnei-
det deutlich besser ab als die PAK, weil
sie regenerierbar ist. Die Annahme zum
Strommix hat einen grossen Einfluss auf
den CO,-Fussabdruck der Ozonung und
diejenige zum Rohstoff auf die Aktiv-
kohle. Folglich ist es wichtig, bei der Ge-
geniiberstellung von Verfahren stets die
getroffenen Annahmen diesbeziiglich zu
kommunizieren und verschiedene Szena-
rien zu rechnen.

Der Beitrag der Spurenstoffentfernung an
die Treibhausgasemissionen der gesamten
ARA liegtje nach Verfahren bei maximal ei-
nem Fiinftel. Zudem verursachen ARA nur
rund 1% der Schweizer Treibhausgasemis-
sionen. Trotzdem sollen die zusatzlichen
Emissionen moglichst gering ausfallen.
Die Verringerung des Materialaufwands
flir die Infrastruktur hat dabei eine un-
tergeordnete Bedeutung. Die grossten
Einsparungen sind durch einen optimier-
ten Betrieb der Spurenstoffelimination
moglich.

- P&yry: M. Fink, H. Werhonig; TBF: D. Biihler, Ch. Alder, Ch. Fux; Hunziker: A. Biieler, R.
Moser, Th. Hug; Gujer: T. Rieck; InfraWatt/EnergieSchweiz: E.A. Miiller, M. Vogelsanger

- ARA-Betreiber: Ch. Egli, P. Sonderegger, B. Bangerter, P. Holderegger, M. Schachtler,
Ch. Abegglen; Eawag: M. Béhler, E. Morgenroth; ETH: S. Pfister

- VSA-Plattform «Verfahrenstechnik Mikroverunreinigungen»: P. Wunderlin, J. Grelot,
gesamte Arbeitsgruppe
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Falls die Ablaufkonzentrationen der
Biologie beziiglich DOC und Nitrit noch
nicht optimiert sind, bieten sich fiir ARA-
Betreiber prioritar mit der Priifung der
Reduktion des inerten DOC im Einzugs-
gebiet und ausreichender Beliiftung der
Biologie grosse Einsparungsmoglichkei-
ten fiir den CO,-Fussabdruck der Spuren-
stoffelimination und gleichzeitig auch der
Gesamtanlage. Bei Aktivkohle-Anlagen
ist die Wahl einer PAK oder GAK aus er-
neuerbaren Rohstoffen oder mit hohem
Reaktivat-Anteil die wirkungsvollste
Massnahme. Eine optimierte Dosiermen-
ge hat ebenfalls einen grossen Einfluss.
Dies erreichen ARA-Betreiber beispiels-
weise, wenn sie ein PAK-Produkt mit ho-
her Reinigungsleistung fiir ihr Abwasser
einsetzen sowie bedarfsgerecht dosieren.
Bei Ozonungen kénnen Betreiber mit ei-
ner Kombination aus minimiertem Ozon-
verbrauch und Optimierungen des Strom-
verbrauchs der einzelnen Aggregate wie
Generatoren sowie der bewussten Wahl
eines Okostroms den CO,-Fussabdruck
reduzieren.

Erfreulich ist, dass bereits heute viele der
grosstechnischen Anlagen zur Spuren-
stoffelimination in der Schweiz einen ge-
ringeren CO,-Fussabdruck aufweisen, als
bei der Modell-Spurenstoff-Stufe erwar-
tet. Und die Optimierungen gehen weiter,
denn der tiefe Betriebsmittelverbrauch
und der niedrigere Stromverbrauch fiih-
ren nicht nur zu weniger Klimaerwar-
mung, sondern schlagen sich auch positiv
in den Betriebskosten nieder. Damit las-
sen sich die beiden Ziele Gewésserschutz
und Klimaschutz erfolgreich in Einklang
bringen und oOkonomisch vertretbar
realisieren.
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de réaliser les économies les plus efficaces.

Silaréduction du COD inerte dans les industries et une aération suffisante de la biologie
permettent d’améliorer la qualité de I'effluent du traitement biologique concernant le
COD et le nitrite, cela réduit la dose de charbon actif ou d’ozone et diminue ainsi mas-

sivement I'empreinte CO,.

Par ailleurs, les exploitants de STEP peuvent aussi réduire les émissions de GES des ins-
tallations au charbon actif en utilisant des produits provenant de matieres premiéres re-
nouvelables ou de produits réactivés et en diminuant la quantité de dosage, par exemple
en utilisant un produit avec un haut rendement d’épuration et adapté aux eaux usées.
En ce qui concerne les installations a ’'ozone, ce sont les mesures réduisant la consom-
mation d’ozone ou d’électricité qui ont I'impact le plus important sur les les émissions
de GES. De plus, choisir délibérément une électricité verte engendre des économies
élevées. En ayant recours a ces optimisations, les exploitants de STEP peuvent faire des

économies d’exploitation supplémentaires.
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