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Einfluss von Ozonung oder Aktivkohle-
adsorption zur weitergehenden Entfer-
nung organischer Spurenstoffe auf den
Energieaufwand und CO,-Fuf3abdruck

einer Klaranlage

Okobilanzielle Bewertung von verschiedenen Varianten
der Spurenstoffentfernung in einem Gesamtkonzept zur
weitergehenden Abwasserreinigung fiir ein Modellklarwerk

Daniel Mutz, Christian Remy, Ulf Miehe und Alexander Sperlich (Berlin)

Zusammenfassung

Momentan wird die Forderung nach einer Erweiterung von
Kldranlagen um eine Stufe zur weitergehenden Elimination or-
ganischer Spurenstoffe in der Fachwelt kontrovers diskutiert.
Als effiziente Verfahren werden hierfiir die Oxidation durch
Ozonung und die Adsorption an Aktivkohle betrachtet. Neben
der Verbesserung des Gewdsser- und Ressourcenschutzes bedarf
die Einfiihrung dieser Verfahren zusdtzlicher Energie und er-
zeugt weitere damit verbundene negative Umweltauswirkun-
gen (zum Beispiel Ausstof8 von Treibhausgasen). Bei der hier
durchgefiihrten Okobilanz werden diese mdglichen negativen
Umweltauswirkungen der Verfahren zur Spurenstoffeliminie-
rung genauer quantifiziert. Dabei werden weitere Ziele einer
weitergehenden Abwasserreinigung (weitestgehende Entfer-
nung von Phosphor mit Flockungsfiltration und saisonale UV-
Desinfektion) bei allen Varianten mit einbezogen, um auch den
Anteil der Spurenstoffelimination an den gesamten Auswir-
kungen einer zukiinftigen weitergehenden Abwasserreinigung
zu erfassen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Ozonung oder der
Einsatz von Pulveraktivkohle bzw. Kornaktivkohleadsorbern je
nach geforderter Effizienz der Spurenstoffentfernung einen ho-
hen zusdtzlichen Primdrenergieaufwand (+ 10-103 %) und
auch ein hohes zusdtzliches Treibhauspotenzial (+ 8-100 %)
im Vergleich zu einer Modellkldranlage der Gréf3enklasse S er-
zeugt. Entscheidend fiir den zusdtzlichen Aufwand sind neben
der Qualitdt des zu behandelnden Kldrwerksablaufs (organi-
sche Stoffe als DOC) auch die Reinigungsziele fiir die Spuren-
stoffelimination und damit die notwendige Dosierung von
Ozon oder Aktivkohle. Dieser Aspekt sollte zukiinftig in der
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Abstract

Influence of Ozoning or Activated Carbon Adsorpti-
on for Advanced Removal of Organic Micro-pollu-
tants on the Energy Expenditure and CO,-Footprint
of a Wastewater Treatment Plant

Eco-balancing Assessment of Different Variants of
Micro-pollutant Removal in an Overall Concept for
Advanced Wastewater Treatment for a Model
Wastewater treatment Works

Currently the demand for an extension of wastewater treatment
plant by a stage for advanced removal of organic micro-pollu-
tants is being discussed controversially by the specialist world.
Oxidation by ozoning and the adsorption on activated carbon
are being considered as efficient processes for this. Along with
the improvement of the water pollution control and protection
of resources, the introduction of these processes requires additi-
onal energy and with this creates further associated negative en-
vironmental impacts (for example emission of greenhouse ga-
ses). With the eco-balance carried out here these possible nega-
tive environmental effects of the processes for micro-pollutant
removal are quantified more accurately. With this further objec-
tives of an advanced wastewater treatment (most advanced re-
moval of phosphorus using flocculation filtration and seasonal
UV disinfection) with all variants are included, in order also to
appreciate the share of micro-pollutant removal on the overall
effects of a future advanced wastewater treatment. The results
show that the ozoning or the employment of powdered activa-
ted carbon or grain active carbon adsorbers, depending on the
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Diskussion iiber die Qualitdtsziele der weitergehenden Abwas-
serreinigung beriicksichtigt werden.
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Hintergrund

Abwasserbiirtige anthropogene organische Spurenstoffe und
ihre moglichen negativen Wirkungen auf die Biozénose im Ge-
wasser und - iiber die Nutzung von Fliissen und Seen als Trink-
wasserressourcen — auch auf den Menschen werden in der
Fachwelt und auch in der Offentlichkeit [1] diskutiert und sind
Gegenstand aktueller Forschungsprogramme [2]. Eine Elimina-
tion dieser organischen Spurenstoffe wie Pharmazeutika, Sii-
Bungsmittel oder Kosmetika auf den bestehenden kommuna-
len Kldranlagen ist bisher fiir viele Stoffe nur teilweise gege-
ben, sodass sich eine Vielzahl organischer Spurenstoffe im
Klaranlagenablauf nachweisen lisst [3, 4]. Um diese Belastung
der Gewidsser zu verringern, sind in der Schweiz bereits ent-
sprechende gesetzliche Vorgaben geschaffen worden, um aus-
gewdhlte Kldranlagen mit einer weitergehenden Reinigungs-
stufe zur Elimination organischer Spurenstoffe auszuriisten [5,
6]. Auch in Deutschland sind Kliranlagen in den letzten Jah-
ren mit einer solchen Reinigungsstufe erweitert worden oder
befinden sich in der Planungsphase dafiir, vor allem in Baden-
Wiirttemberg [7] und Nordrhein-Westfalen [8]. Die entspre-
chenden gesetzlichen Vorgaben sind jedoch in Deutschland
noch nicht existent und werden in der Fachwelt kontrovers dis-
kutiert [9-11].

Als verfahrenstechnische Optionen zur weitergehenden
Spurenstoffelimination haben sich vor allem zwei Verfahren als
geeignet erwiesen: die Oxidation mit Ozon und die Adsorption
an Aktivkohle [5, 12]. Beide Verfahren erzeugen einen zusitz-
lichen Aufwand fiir die Abwasserreinigung und damit einen er-
hohten Energie- und Ressourcenverbrauch. Bei der Ozonung
spielt dabei vor allem der Strombedarf fiir den Ozongenerator
und die Bereitstellung von Sauerstoff eine Rolle, bei den Aktiv-
kohleverfahren liegt der hauptsichliche Aufwand in der Her-
stellung und Entsorgung der Aktivkohle selbst. Beide Verfahren
erhéhen so den Primérenergieaufwand der Abwasserreinigung
und auch andere damit verbundene negative Umweltauswir-
kungen wie den Ausstok von Treibhausgasen (Treibhauseffekt
oder CO,-FuBabdruck). Da auf nationaler und regionaler Ebe-
ne politische Ziele zur Senkung von Energieverbrauch und
Treibhauseffekt existieren [13, 14], sollten die moglichen Aus-
wirkungen einer weitergehenden Elimination organischer Spu-
renstoffe auf diese Umweltziele genauer quantifiziert werden.
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required efficiency of the micro-pollutant removal, generates a
high additional primary energy expenditure (+ 10-103 %) and
also a high additional greenhouse potential (+ 8-100 %) in
comparison with a model wastewater treatment plant of size
class 5. Decisive for the additional expenditure are, in addition
to the quality of the wastewater treatment plant discharge (or-
ganic substances as DOC), also the treatment objective for the
micro-pollutant removal and thus the necessary dosing of ozo-
ne or activated carbon. This aspect should be taken into account
in the future in the discussion on the quality objectives of the ad-
vanced wastewater treatment.

Key words: wastewater treatment, municipal, micro-pollutant, anth-

ropogenic, activated carbon, ozone, environmental balance, energy
balance, carbon dioxide, greenhouse effect potential

In der vorliegenden Studie wurde daher untersucht, wie
sich die Einfithrung einer Stufe zur weitergehenden Elimina-
tion organischer Spurenstoffe auf den Energieaufwand und
Treibhauseffekt einer kommunalen Klaranlage auswirkt. Da-
bei wurde die Methodik der Okobilanz nach ISO 14040/44
[15, 16] genutzt, die eine umfassende Erfassung und Bewer-
tung aller direkten und indirekten Umweltwirkungen eines
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Systemgrenzen der Bilanz

Modellkldrwerk GK5
1,5 Mio EW

Abb. 1: Systemgrenzen der Okobilanz

Betrachtete Varianten der weitergehenden Abwasserreinigung

VO0) ZSF + UV (Referenz)

V1) Ozon + ZSF + UV

V2) PAK + ZSF + UV

Bynass fur Regenwetterspitze

V3) ZSF + GAK-Filter + UV

V4) ZSF mit GAK-Schicht + UV

von 50% des
g keine U

* Betrieb der UV-Anlage nur zwischen Apr-Sep (=
* Im Trockenwetterfail ist bei mittlerer und hoher O,

Abb. 2: Betrachtete Verfahrenskombinationen der weitergehen-
den Abwasserreinigung in dieser Okobilanz (ZSF: Zweischichtfil-
ter, PAK: Pulveraktivkohle, GAK: granulierte Aktivkohle, Qa: Jah-
resvolumenstrom)

technischen Systems ermoglicht. Als Fallbeispiel wurde eine
Modellklaranlage der GroRenklasse 5 gewihlt (1,5 Millionen
Einwohnerwerte) und anhand von typischen Betriebsbedin-
gungen in Berlin abgebildet. Fiir diese Modellkldranlage wer-
den verschiedene mégliche Varianten einer zusitzlichen Stu-
fe zur weitergehenden Abwasserreinigung betrachtet. Da ne-
ben der Spurenstoffelimination durch die Umsetzung der EU-
Wasserrahmenrichtlinie auch weitere Ziele fiir eine
weitergehende Abwasserreinigung in Berlin relevant werden
konnen [17], sind in allen Varianten auch die weitestgehende
Phosphorentfernung (Gesamtphosphor < 100 ug 1! TP) iiber
eine Flockungsfiltration und eine saisonale Desinfektion iiber
UV-Bestrahlung zur Erreichung der Ziele der EU-Badegewis-
serrichtlinie [18] im Sommerhalbjahr beriicksichtigt. Dafiir
wurden die Ergebnisse einer vorangegangenen Okobilanzstu-
die [19] mit einbezogen.

Methodik der Okobilanz

Die Okobilanz wurde in Anlehnung an ISO 14040/44 [15, 16]
durchgefiihrt. Ziel der Okobilanz ist die Erfassung der zusitz-
lichen Umweltwirkungen einer weitergehenden Abwasserreini-
gung fiir eine Modellkldranlage der GroRenklasse 5 mit dem
Fokus auf Energieaufwand und Treibhauseffekt. Dabei wurden
fiir alle betrachteten Varianten die Aufwendungen fiir Bau und
Betrieb der weitergehenden Abwasserreinigung erfasst und
tiber ein Stoffstrommodell in der Okobilanz-Software Umberto
NXT LCA v7.1.8 [20] bilanziert. Die Systemgrenzen der Bilanz
umfassen neben der eigentlichen weitergehenden Abwasserrei-
nigung auch die Behandlung des zusitzlich anfallenden
Schlamms (zum Beispiel aus der Eisenfillung oder der Dosie-
rung von Pulveraktivkohle), der mit einer vereinfachten Pro-
zesskette von Eindickung, Faulung, Entwiasserung und Mono-
verbrennung abgebildet wird (Abbildung 1). Die hydraulische
Zusatzbelastung der weitergehenden Abwasserreinigung durch
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Parameter Abkiirzung Wert
Jahresvolumen Q, 87600000 m? a™
Trockenwetterspitze Q5 4,5m? s
Regenwetterspitze Qrw 7 m3 s
Suspendierte Stoffe SS 5,3mg >
geldster organischer A

DOC 12,8 mg 1
Kohlenstoff g
Nitrit-Stickstoff NO,-N 0,3 mgI?
Transmiﬁsion bei 254 nm T 45 %
(1-cm-Kiivette)

Tabelle 1: Auslegungsparameter fiir die Verfahren zur Spurenstoff-
elimination (Jahresdurchschnitt) im Ablauf der Nachkldrung der
Modellkldranlage GK 5

die Riickfithrung der Filterspiilwisser in den Hauptstrom der
Klaranlage wird dabei beriicksichtigt. Andere mégliche Auswir-
kungen der weitergehenden Abwasserreinigung auf den Haupt-
prozess der Kldranlage werden hier nicht betrachtet. Die Auf-
wendungen fiir die zusitzliche Infrastruktur der weitergehen-
den Abwasserreinigung (Materialaufwand) sind in der Okobi-
lanz ebenfalls einbezogen.

Alle betrachteten Varianten der weitergehenden Abwasser-
reinigung enthalten per Definition bereits eine Flockungsfiltra-
tion (Zweischichtfilter mit vorgeschalteter Dosierung von Ei-
senchlorid (FeCl,) als Flockungsmittel) zur weitestgehenden
Phosphorentfernung (Zielwert fiir Gesamtphosphor: 100 ug I
TP) und eine saisonale Desinfektion iiber UV-Bestrahlung zur
Erreichung der guten Badegewisserqualitéit im Ablauf der Klér-
anlage in den Monaten April bis September [21]. Mogliche Sy-
nergieeffekte zwischen Spurenstoffentfernung und anderen
Stufen der weitergehenden Abwasserreinigung (zum Beispiel
Verbesserung der Transmission und daher geringere benétigte
UV-Dosis fiir die Desinfektion, zusitzliche Desinfektionswir-
kung von Ozon) werden in dieser Studie berticksichtigt.

Die betrachteten Varianten zur weitergehenden Abwasser-
reinigung sind in Abbildung 2 dargestellt. Neben der Referenz-
variante einer weitergehenden Abwasserreinigung ohne Spu-
renstoffentfernung (V0) werden Varianten mit Ozonung (V1),
Direktdosierung von Pulveraktivkohle (PAK) vor den Flo-
ckungsfilter (V2), eine Filtration iiber granulierte Aktivkohle
(GAK) nach dem Flockungsfilter (V3) oder eine Flockungsfilt-
ration mit einer GAK-Schicht (V4) bilanziert. Flockungsfiltrati-
on und Desinfektion werden dabei von der Behandlungskapa-
zitdt auf den Volumenstrom der Regenwetterspitze (Q,,) aus-
gelegt. Fiir die Varianten 1-3 erfolgt die Auslegung der Spuren-
stoffentfernung aus Griinden der Wirtschaftlichkeit auf die
Trockenwetterspitze (Q,,), sodass fiir die Regenwetterspitze
ein Teil des Kldranlagenablaufs (2,7 % des Jahresvolumen-
stroms Q,) im Bypass gefiihrt wird. Die UV-Desinfektionsstufe
wird nur fiir die Sommermonate April bis September betrieben,
wobei der zugehérige Volumenstrom vereinfacht mit 50 % von
Q, angenommen wird.

Als Basis fiir einen Vergleich der Szenarien wurde die Be-
zugsgrofle (= funktionelle Einheit) als ,weitergehende Be-
handlung eines Kubikmeters Klarlauf aus der Nachklirung ei-
ner GK 5 Modellklaranlage [m? Ablauf]“ definiert. Dabei wird
der Kldrwerksablauf iiber typische Qualitdtsparameter der Ber-
liner Klédrwerke definiert (Tabelle 1), die aufgrund der hohen
Konzentration im Rohabwasser einen relativ hohen Anteil an
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Parameter Einheit Minimum Mittel Maximum
DOC [mg 1] 12,8

Ozondosierung [g O; (g DOC) ] 0,4 0,7 1,0
PAK-Dosierung [g PAK (g DOC)] 1.0 2,5 4,0
GAK-Standzeit [BV] 50000 20000 8000

Tabelle 2: Spezifische minimale, mittlere und maximale Dosierung von Ozon, PAK und GAK in den betrachteten Szenarien

geldsten organischen Verbindungen (DOC = 12,8 mg 1) auf-
weisen. Geringe Mengen an Nitrit-Stickstoff im Ablauf (NO,-N
= 0,3 mg I'') kénnen die Ozonung beeinflussen und werden
hier mit beriicksichtigt.

Die Auslegungsdaten der verschiedenen Szenarien der wei-
tergehenden Abwasserreinigung und damit die Eingangsdaten
der Bilanzierung werden im néchsten Abschnitt genauer be-
schrieben. Alle Bilanzdaten beziehen sich auf Ergebnisse von
Pilotversuchen [12, 19] und darauf basierenden Planungsda-
ten der Berliner Wasserbetriebe.

Die Bewertung der Szenarien hinsichtlich Energieaufwand
und CO,-FuBabdruck erfolgt iiber die Indikatoren , kumulierter
Energieaufwand fossiler und nuklearer Ressourcen (KEA)“
nach VDI-Richtlinie 4600 [22] und iiber das Treibhauspotenzi-
al (THP) tiber 100 Jahre nach IPCC 2007 [23]. Weitere Um-
weltindikatoren zur Bewertung sind im Abschlussbericht des
Forschungsprojekts IST4R beschrieben [12], werden in diesem
Artikel aber nicht weiter berticksichtigt.

Fiir den KEA und das THP sind insbesondere die indirekten
Emissionen und Ressourcenverbriauche durch die betrachteten
Verfahren relevant. Hierzu zihlen der zusétzliche bauliche Auf-
wand fiir die Infrastruktur sowie der zusatzliche Bedarf an
Strom und Betriebsmitteln (unter anderem Féllungschemikali-
en, Polymere, Aktivkohle, Fliissigsauerstoff). In der Schlamm-
behandlung und -entsorgung sind der zusatzliche Strom- und
Polymerverbrauch sowie der Transport zur Monoverbrennung
und die thermische Behandlung berticksichtigt. Fiir die Abbil-
dung der Umweltwirkungen bei der Bereitstellung dieser Basis-
materialien (Strom, Betriebsmitteln, Baustoffen, Transport
etc.) wurde auf die Okobilanz-Datenbank ecoinvent v3.1 [24]
zuriickgegriffen. Die Produktion und Reaktivierung von Aktiv-
kohle wurde gesondert bilanziert und ist nachfolgend im Detail
beschrieben.

Dosierungsstrategie fiir die Spurenstoffelimination

Zielwerte fiir die Ablaufqualitit oder anderweitige gesetzliche
Vorgaben fiir eine Spurenstoffelimination im Klaranlagen-
ablauf liegen aktuell noch nicht vor. Daher sind in dieser Stu-
die fiir alle Szenarien definierte Dosierungsspannen fiir Ozon
und Pulverkohle bzw. Standzeiten von GAK-Adsorbern betrach-
tet worden, um damit einen méglichen Bereich der geforder-
ten Effizienz der Spurenstoffelimination abzubilden. Es wird
jeweils mit einer niedrigen, mittleren und hohen Dosierung fiir
jedes Szenario gerechnet (Tabelle 2), wobei die Erfahrungen
der Pilotversuche einbezogen wurden und eine Obergrenze aus
wirtschaftlicher und betrieblicher Sicht definiert wurde. Die
Dosierung erfolgt fiir Ozon und Pulveraktivkohle jeweils spezi-
fisch, bezogen auf den Gehalt an organischem Kohlenstoff (per
g DOQ), da die Wirkung dieser Verfahren durch die organische
Matrix im Kldrwerksablauf bestimmt wird [25]. Fiir die GAK-
Adsorber werden bestimmte Standzeiten angenommen, die
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iiber die behandelten Bettvolumina (BV = m3 Ablauf/m? GAK)
bis zum Austausch der GAK definiert sind.

Auslegung und Eingangsdaten der Varianten

Variante 0 (ZSF + UV)

Nach einer Hebung des Kldranlagenablaufs (AH = 6 m, 30 Wh
m?) wird zur Fillung des Phosphors in einer Rohrflockung
Eisen(Ill)chlorid (4 mg Fe 1') dosiert. Der nachfolgende ZSF
hat eine maximale Filtergeschwindigkeit von v;p, = 10 m h!
bei Q,, und vz = 15 m h'bei Q,,. Die Riickspiilung der Filter
erfolgt einmal téglich bei 5 bar, was einem Spiilwasseranfall
von 4 % des Zulaufs entspricht. Fiir Riickspiilung und sonstige
Verbraucher wird ein Stromverbrauch von 12 Wh m= Zulauf
angenommen. Die UV-Desinfektion ist auf 700 J/m? ausgelegt
und benotigt 35 Wh m= [19]. Fiir die vereinfachte Schlamm-
behandlung wird ein Stromverbrauch von 10 kWh m=
Schlamm fiir Eindickung, Faulung und Entwésserung ange-
nommen sowie ein Polymerverbrauch fiir Eindickung und Ent-
wisserung von 13 g kg Trockensubstanz (TS) abgeschétzt
[26]. Der entwisserte Schlamm (28 % TS) wird iiber 35 km
per LKW zur Kldrschlammmonoverbrennungsanlage (KSVA)
transportiert, dort verbrannt und die Asche deponiert. Die Ver-
brennung in der KSVA wurde wie in [26] modelliert, wobei die
erforderliche Stiitzfeuerung iiber Heizol fiir den anorganischen
Schlamm der Flockungsfiltration iiber eine vereinfachte Heiz-
wertberechnung ermittelt wurde.

Variante 1 (Ozon + ZSF + UV)

Die Dosierung von Ozon erfolgt in einer separaten Ozonstufe
{iber ein Begasungssystem mit anschlieBendem Reaktor, der ei-
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Pt nie.drige miFtlere h'ohe
Dosierung Dosierung Dosierung
spezifischer Ozoneintrag g 0, (g DOC)! 0,4 0,7 1.0
erforderliche O;-Dosis mg O, 1! 5.1 9,0 12,8
effektive O,-Dosis (mit Nitritkorrektur) mg O, I'! 6,1 10,0 13,8
Stromverbrauch der UV-Desinfektion (Q,,) Wh m™ 10 0 0
Stromverbrauch der UV-Desinfektion (>Q,,) Wh m= 16 12 12

Tabelle 3: Spezifischer Ozoneintrag und daraus resultierende Ozondosierung sowie Stromverbrauch der nachfolgenden UV-Desinfektion

ne minimale Verweilzeit von 16-22 min in Abhédngigkeit von
der Ozondosis aufweist (Tabelle 3). Neben der spezifischen
Ozondosis (Tabelle 2) muss die Nitrit-Konzentration (0,3 mg I}
NO,-N) beim Ozoneintrag beriicksichtigt werden, da die effek-
tiv wirksame Ozondosis aufgrund der hohen Reaktivitit von
Ozon mit Nitrit zusétzlich gezehrt wird. Zur Kompensation die-
ses Effekts ist die Erhohung der Ozondosis um 3,43 mg O, pro
mg NO,-N bzw. 1 mg O, I nétig. Der Verbrauch der Betriebs-
mittel wurde mit 10 kg Fliissigsauerstoff sowie 13 kWh Strom
pro kg eingetragenem Ozon abgeschétzt [27], wobei die Ozon-
produktion einschlieflich Kiihlung, der Ozoneintrag und die
Restozonzerstérung beriicksichtigt sind. Aufgrund der Verbes-
serung der Transmission und der keimreduzierenden Wirkung
von Ozon kann die spezifische Lampenleistung fiir die nachfol-
gende UV-Desinfektion erheblich reduziert werden [12] (Tabel-
le 3). Bei mittlerer und hoher Ozondosis ist im Trockenwetter-
fall keine nachfolgende UV-Desinfektion mehr notwendig, um
die Vorgaben der EU-Badegewdisserrichtlinie sicher zu errei-
chen.

Variante 2 (PAK + ZSF + UV)

Im Zulauf zum ZSF wird PAK mittels Treibstrahlpumpen (2,5
Wh m~ nach [28, 29]) direkt dosiert, sodass die Adsorption im
Uberstau des ZSF und im Filterbett selbst ablaufen kann. Die
Spiilintervalle des ZSF verkiirzen wich aufgrund der héheren
Feststoffbeladung auf 18 h (niedrige PAK-Dosis) bzw. 12 h
(mittlere und hohe PAK-Dosis), wie Pilotversuche zeigen [30].
Damit ergeben sich hohere Mengen an Spiilwasser (6 % bzw.
8 % Q) und auch ein héherer Stromverbrauch fiir die Riick-
spiilung (15 bzw. 22 Wh m). Durch die PAK-Dosierung wird
die Transmission des Abwassers erhoht, sodass die nachfolgen-
de UV-Desinfektion mit geringerer Leistung und damit niedri-
gerem Stromverbrauch (16-30 Wh m2 bei Q,,,, 23-33 Wh m™?
bei Q,,) betrieben werden kann [12]. Der zusitzliche PAK-
Schlamm fiihrt bei der Schlammverbrennung durch den hohen
Heizwert der Aktivkohle (Hy; = 31,4 MJ kg™! [24]) zu einer an-
teiligen Einsparung der Stiitzfeuerung in der KSVA.

Variante 3 (ZSF + GAK-Filter + UV)

Nach dem ZSF wird eine abwértsdurchstrémte GAK-Adsorpti-
onsstufe vorgesehen, die eine minimale Leerbettverweilzeit
(EBCT) von 20 min gewdhrleistet und somit eine Filterhéhe
von hy = 2 m aufweist. Die maximale Filtergeschwindigkeit
liegt bei vy = 6 m h™’. Durch die zweite Filtrationsstufe muss
das Abwasser um weitere AH = 2 m (10 Wh m*) angehoben
werden. Aufgrund der geringen Feststoffbelastung der GAK-
Stufe nach dem ZSF (< 1 mg SS I') muss der GAK-Filter nur
einmal pro Woche riickgespiilt werden. Der Stromverbrauch
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Abb. 3: Systemgrenzen fiir die Okobilanz zur Aktivkohleherstel-
lung mit Verbrauch an Betriebsmitteln und Transportweg zur Kldr-
anlage (eigene Modellierung [12])

fiir die Riickspiilung ist entsprechend gering (3,5 Wh m), der
Spiilwasseranfall betrdgt 0,6 % Q,. Je nach Standzeit des Fil-
ters ist eine Regeneration der GAK nach 8000 bis 50000 BV
vorgesehen. Durch die erhéhte Transmission nach der GAK-
Stufe verringern sich die notwendige UV-Dosis und der Strom-
verbrauch der nachfolgenden Desinfektion auf 17-27 Wh m™
(Q,) bzw. 24-31 Wh m™ (Q,,,) je nach maximaler Standzeit
der Filter.

Variante 4 (ZSF mit GAK-Schicht + UV)

Hier findet die Spurenstoffeliminierung iiber eine GAK-Schicht
im ZSF statt, indem die obere Anthrazitschicht (1,2 m) und ein
Teil der Sandschicht (0,2 m) des ZSF durch GAK ausgetauscht
werden. Neben der Spurenstoffadsorption hat die Kornaktiv-
kohle auch die Funktion einer Filterschicht zur Abscheidung
der suspendierten Feststoffe und des gefallten Phosphors. Pilot-
versuche zeigen das Potenzial dieser Losung [31]. Die Schicht-
hohe der GAK betrégt hic,x = 1,4 m, die verbleibende Stiitz-
schicht aus Sand betrédgt h;g,,, = 0,6 m. Durch die geringere
Héhe der Filterschicht im Vergleich zu Variante 3 ergeben sich
hier kiirzere Leerbettverweilzeiten. Bei einem mittleren Volu-
menstrom von Q,, = 2,8 m s! liegt die mittlere EBCT bei 14,4
min bei einer mittleren Filtergeschwindigkeit bei 5,8 m h*. Fiir
die Trockenwetterspitze reduziert sich die EBCT auf 8,@_ min.
Durch den Einbau einer GAK-Schicht ergeben sich keine Ande-
rungen im Betrieb des ZSF (Spiilintervalle, Schlammanfall)
und in der Filtrationswirkung. Die Transmission im Filterablauf
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erhoht sich durch die GAK, sodass der Stromverbrauch der UV-
Desinfektion analog zu Variante 3 sinkt.

Die erforderliche Infrastruktur fiir alle Varianten wurde
ebenfalls in die Bilanz aufgenommen und ist detailliert in [12]
aufgefiihrt, ebenso die bilanzierten Materialien und verwende-
ten Datensitze aus ecoinvent v3.1. Fiir die Stromproduktion
wurde der deutsche Strommix 2012 angesetzt.

Herstellung von Aktivkohle und Reaktivierung
von GAK

Die energieintensive Herstellung und Reaktivierung von Aktiv-
kohle liefert einen wesentlichen Beitrag zu KEA und THP der
Varianten mit PAK oder GAK-Einsatz. Prinzipiell zu unterschei-
den sind hierbei PAK (nicht reaktivierbar) und GAK, bei der fiir
die erste Beladung frische Aktivkohle genutzt und diese in wei-
teren Austauschzyklen reaktiviert wird. Aktivkohle wird im in-
dustriellen MaRstab {iberwiegend iiber Dampfaktivierung im
Drehrohrofen hergestellt [32]. Fiir eine Dampfaktivierung wer-
den Dampf, Erdgas, Strom und das Ausgangsmaterial bendtigt,
wobei neben fossilen Rohstoffen wie Stein- und Braunkohle
auch regenerative Materialien wie Kokosnussschalen zum Ein-
satz kommen. In dieser Studie wird die Herstellung der Aktiv-
kohle aus Steinkohle angenommen, wobei die Auswirkungen
der Verwendung anderer Materialien (Braunkohle, Kokosnuss-
schalen) auf KEA und THP in einer Sensitivititsanalyse gepriift
werden.

Fiir die Herstellung von Aktivkohle existieren in der Litera-
tur nur wenige Bilanzdaten. Diese Studie stiitzt sich fiir die
Herstellung von PAK weitgehend auf die Angaben in [33], wo
12 t Dampf, 280 m? Erdgas und 1600 kWh Strom pro t Aktiv-
kohle angerechnet werden (Abbildung 3). Als Ausgangsmate-
rial werden 3 t Steinkohle pro t Aktivkohle (AK) benétigt [34],
wobei durch selektiven Abbrand des Materials bei der Aktivie-
rung erhebliche Mengen fossilen CO, freigesetzt werden. Alter-
native Rohstoffe sind Braunkohle (5 t/t,) sowie Kokosnuss-
schalen (10 t/t,) [35-37]. Die Kokosnussschalen miissen vor
dem Aktivierungsprozess zu sogenanntem ,Biochar verkokt
werden, wobei zwar nur klimaneutrales (,,biogenes®) CO, er-
zeugt wird, aber geringe Mengen des klimawirksamen Methans
entstehen. Die Herstellung von Aktivkohle findet vorwiegend
in Stidostasien statt [38, 39], sodass hier ein Transportweg von
19000 km per Schiff und 300 km per LKW angenommen wur-
den.

Fiir die Reaktivierung von GAK wird der gleiche energeti-
sche Aufwand (Dampf, Erdgas, Strom) wie bei der Aktivie-
rung beriicksichtigt. Es entstehen ca. 10 % Verluste durch Ab-
brand [33], die durch frische Aktivkohle ersetzt werden miis-
sen. Weitere Details zum hier verwendeten Bilanzmodell der
Aktivkohleherstellung sind in [12] enthalten. Insgesamt ist
die Datenlage zur Bilanzierung der Aktivkohleherstellung
noch liickenhaft und reprisentiert gegebenenfalls nicht mehr
den heutigen Stand der Technik. Aktuellere Bilanzdaten sind
von den Herstellern momentan jedoch noch nicht 6ffentlich
verfligbar.

Ergebnisse

Die Indikatoren KEA und THP stellen die zusétzlichen Umwelt-
auswirkungen der weitergehenden Abwasserreinigung dar, die
vor allem iiber den zusatzlichen Verbrauch an Strom und Hilfs-
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Abb. 4: Kumulierter Energieaufwand (fossil + nuklear) der be-
trachteten Varianten im Vergleich zu einer Modellkldranlage

stoffen entstehen. Zum Vergleich ist hier auch KEA und THP ei-
nes Modellklarwerks der GK 5 [40, 41] dargestellt, um den zu-
satzlichen Beitrag der weitergehenden Abwasserreinigung zu
ermitteln. Zu beachten ist dabei, dass hier die Bruttowerte des
Klarwerks dargestellt sind, das heiSt KEA und THP ohne Be-
riicksichtigung einer méglichen Energieriickgewinnung iiber
eine Faulgasnutzung. Wenn aus dem Faulgas zum Beispiel
Strom gewonnen wird, wiirden sich KEA und THP des Klar-
werks verringern (netto) und somit der relative Beitrag der
weitergehenden Abwasserreinigung nochmals ansteigen.

Kumulierter Energieaufwand (KEA)

Durch die weitergehende P-Entfernung und Desinfektion er-
héht sich der KEA des Klarwerks (6,4 MJ m) in der Variante
0 um 1,3 MJ m bzw. um + 20 % (Abbildung 4). Davon resul-
tieren 17 % aus der Flockungsfiltration iiber Strom, Flockungs-
mittel und Schlammbehandlung und 3 % aus dem Strom fiir
die UV-Desinfektion. Bei Einfithrung einer Ozonung (Variante
1) erhoht sich der KEA um weitere 1,2 bis 2,9 MJ m?3 (+ 19 bis
+ 45 %) je nach geforderter Dosierung durch den benétigten
Strom und den Fliissigsauerstoff. Einsparungen ergeben sich
hier aufgrund der geringeren benétigten UV-Dosis zur Desin-
fektion.

Durch die Dosierung von PAK (Variante 2) steigt der KFA net-
to um 1,7 bis 6,6 MJ m™ (+ 27 bis + 103 %) je nach geforder-
ter Dosierung, vor allem durch den hohen Energieverbrauch der
Aktivkohleherstellung. Einsparungen ergeben sich durch die Ver-
brennung der PAK in der KSVA, wo zusitzlich noch signifikant
Heizdl eingespart werden kann. Der hohe zusitzliche KEA ent-
steht durch die Herstellung der Aktivkohle. Bei der Verwendung
von Aktivkohle auf Braunkohlebasis steigt der zusétzliche KEA
noch weiter an, wihrend die Aktivkohle auf Basis von Kokos-
nussschalen einen geringeren zusitzlichen KEA erzeugt. Den-
noch ist auch die Verwendung dieser Aktivkohle aus regenerati-
ven Rohstoffen nicht energetisch neutral, da sie ebenfalls mit ho-
hem Energieaufwand aktiviert werden muss.

Fiir den nachgeschalteten GAK-Adsorber (Variante 3) ergibt
sich ein zusétzlicher KEA von 0,8 bis 4,2 MJ m™> (+ 13 bis
+ 66 %) je nach moglicher Standzeit der Adsorber. Hier ist vor
allem der Energiebedarf zur Reaktivierung von Bedeutung, da bei
jedem Austausch jeweils nur 10 % frische Aktivkohle benétigt
wird. Daher hat die Auswahl des Rohmaterials fiir die Aktivkoh-
le bei der GAK eine viel geringere Bedeutung fiir den KEA. Zu-
sdtzlich kommen beim GAK-Adsorber noch der Stromverbrauch
fiir Wasserhebung und Spiilung des zweiten Filters hinzu.

Am gilinstigsten ist der Einsatz einer Filterschicht aus GAK
in den ZSF (Variante 4), die den KEA um 0,6 bis 4,3 MJ m™
(+ 9 bis + 67 %) je nach Standzeit der GAK erhéht. Hier fillt
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Abb. 5: Treibhauspotenzial der betrachteten Varianten im Ver-
gleich zu einer Modellkldranlage
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Abb. é: Sensitivitdtsanalyse zum Treibhauspotenzial bei geringe-
ren Konzentrationen an geléstem organischem Kohlenstoff (DOC)
im Kldranlagenablauf (Bandbreiten zeigen niedrige/mittlere/ho-
he Dosierung)

der Stromverbrauch und Spiilwasseranfall fiir den zweiten Fil-
ter weg, dafiir erhohen sich die erforderlichen Aktivkohlemen-
gen leicht, weil in dieser Variante der gesamte Volumenstrom
Q, iiber GAK behandelt wird. Zu beachten ist bei dieser Varian-
te die geringere Leerbettverweilzeit, die gegebenenfalls einen
negativen Einfluss auf die Effizienz der Spurenstoffentfernung
in dieser Variante haben kann.

Treibhauspotenzial (THP)

Das Brutto-THP der Modellkldranlage liegt bei 755 g CO,-eq
m3, wobei auch direkte Lachgasemissionen aus der Nitrifkati-
on/Denitrifikation mit einem konstanten Emissionsfaktor
(0,6 % des Stickstoffs im Zulauf der Belebung) eingerechnet
sind [40, 41]. Durch die Einfiihrung der weitergehenden P-Eli-
mination und Desinfektion (Variante 0) erhoht sich das THP
der Kldranlage um 85 g CO,-eq m™ bzw. + 11 % (Abbildung
5). Analog zum KEA erhéhen auch hier die Varianten 1-4 das
THP der weitergehenden Abwasserreinigung erheblich: Die
Ozonung (Variante 1) erzeugt zusitzlich ein THP von 85 bis
195 g m= (+ 11 bis + 26 %) je nach Dosierung. Deutlich ho-
her im THP liegt die Dosierung von PAK (Variante 2), die 195
bis 755 g CO,-eq m™ (+ 26 bis + 100 %) zusétzlich verursacht.
Hier spielt neben dem Energieverbrauch der Aktivierung auch
der Abbrand des Rohmaterials eine Rolle, bei dem zusétzlich
fossiles CO, emittiert wird. Wie beim KEA beeinflusst damit die
Auswahl der Aktivkohle je nach Rohstoff das THP deutlich
nach unten (Kokosnussschalen) bzw. nach oben (Braunkohle).
Die Verbrennung der PAK in der KSVA erzeugt zusétzlich fossi-
les CO, bei PAK aus Stein- bzw. Braunkohle, sodass die
Schlammbehandlung trotz der Substitution von Heizdl insge-
samt ein zusatzliches THP hat.
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!7 kumulierter Energieaufwand CO,-FulRabdruck

(fossil + nuklear) (Treibhauspotenzial 100 a)
gio;:z:t;s Etffoifzf:e?t?emung') niedrig mittel hoch niedrig mittel hoch
Variante
Zweischichtfilter (ZSF) + UV + 20 % i +11%
Ozon + ZSF + UV +39% +53% + 66 % +-23 % + 30 % +37%
PAK + ZSF + UV + 47 % + 86 % + 123 % +37 % +74% + 111 %
ZSF + GAK-Filter + UV +33% + 48 % + 86 % + 20 % + 28 % + 50 %
ZSF mit GAK-Schicht + UV +30% +47 % + 88 % +19% + 28 % + 50 %

Dosierung niedrig/mittel/hoch: Ozon mit 0,4/0,7/1,0 g O, (g DOC)-, PAK mit 1,0/2,5/4,0 g PAK (g DOC)~!, GAK mit 50000/20 000/8000 Bettvo-

lumina bis zum Austausch

Tabelle 4: Zusdtzlicher Energieaufwand und CO,-Fufabdruck (Treibhauspotenzial) von verschiedenen Varianten zur weitergehenden
Abwasserreinigung, bezogen auf den Bruttowert einer Modellkldranlage der GroBenklasse 5 in Berlin (PAK: Pulveraktivkohle, GAK:

Granulierte Aktivkohle, Ablaufqualitdt: 12,8 mg ' DOC)

Die Varianten 3 und 4 mit GAK-Adsorber bzw. GAK-Schicht
im Filter erhchen das THP um 55 bis 295 g CO,-eq m? (+ 7 bis
+ 39 %) je nach Standzeit der GAK. Analog zum KEA liefert
hier die Regeneration der Aktivkohle den hochsten Beitrag, so-
dass die Auswahl des Aktivkohlerohmaterials nur geringere Be-
deutung hat.

Sensitivitdtsanalyse

Neben der Auswahl der Rohmaterialien fiir die Aktivkohle
konnen auch andere Modellannahmen das Ergebnis dieser Bi-
lanzierung beeinflussen. Bei Kldranlagen mit weniger konzen-
triertem Abwasser und damit geringerem Gehalt an organi-
schen Stoffen (DOC) im Klarwerksablauf verringert sich der
Aufwand entsprechend, da alle Verfahren durch die Konkur-
renzreaktion von Spurenstoffen und organischer Matrix be-
einflusst werden [25]. Bei niedrigerem DOC wird durch die
spezifische Dosierung von Ozon bzw. PAK die benétigte Men-
ge an Ozon bzw. Aktivkohle deutlich geringer, beim GAK-Ad-
sorber verldngert sich die mogliche Standzeit der Filter bis
zum Austausch. Wenn der DOC im Kldranlagenablauf in die-
sem Modell auf 6,4 mg/L halbiert wiirde, ergeben sich deut-
lich geringere Beitriige der Spurenstoffentfernung zum KEA
bzw. zum THP (Abbildung 6). Dies ist bei der Ubertragung
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der Ergebnisse dieser Studie auf andere Klarwerksstandorte
unbedingt zu beachten.

Durch den hohen Stromverbrauch der Ozonung ist fiir die-
se Variante auch der angenommene Strommix fiir die Bewer-
tung {iber KEA und THP von Bedeutung. Zukiinftig wird erwar-
tet, dass durch die Energiewende in Deutschland vermehrt re-
generative Energiequellen genutzt werden, sodass der spezifi-
sche KEA und THP des Stroms sinken wird. Setzt man hier den
erwarteten Strommix 2050 an [42], so sinkt fiir die Ozonung
der zusitzliche KEA um 27 % bzw. das zusitzliche THP um
25 %. Die Varianten mit Aktivkohle sind durch den verénder-
ten Strommix nur gering betroffen, da nur ein geringer Strom-
verbrauch fiir den Betrieb notwendig ist.

Fazit

Die vorliegende Studie schitzt anhand eines Modellklarwerks
den zu erwartenden zusitzlichen Energieaufwand und den
CO,-FuRRabdruck fiir verschiedene Varianten der weitergehen-
den Abwasserreinigung ein. Die Studie legt hierfiir typische Be-
dingungen fiir die Ablaufqualitdt einer GroRkléranlage in Ber-
lin zugrunde. Dabei werden neben der weitestgehenden Phos-
phorentfernung und saisonalen Desinfektion verschiedene Va-
rianten zur erhéhten Elimination organischer Spurenstoffe
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analysiert. Es zeigt sich, dass der zusitzliche Energieaufwand
und auch das eng damit verkniipfte Treibhauspotenzial der
weitergehenden Abwasserreinigung durch die Integration ei-
ner Spurenstoffentfernung signifikant erhéht werden. In Ab-
héangigkeit vom gewahlten Verfahren (Ozon, Pulveraktivkohle,
Aktivkohlefilter) und vom gefordert Grad der Spurenstoffelimi-
nation ergeben sich zusdtzliche Beitrdge von + 19 bis + 103 %
im Energieaufwand und + 8 bis + 100 % im Treibhauspoten-
zial (Tabelle 4). Fiir die betrachtete Modellkldranlage mit 1,5
Millionen Einwohnerwerten entspricht dieser zusitzliche CO,-
Fulabdruck etwa 4800 bis 66000 t CO,-eq pro Jahr.

Der zusétzliche Aufwand entsteht vor allem iiber den Ver-
brauch an Strom und Fliissigsauerstoff (Ozonung) bzw. tiber
die erforderliche Herstellung und Reaktivierung von Aktivkoh-
le. Durch die Verwendung von Aktivkohle auf Basis regenerati-
ver Rohstoffe (Kokosnussschalen) lédsst sich der Aufwand fiir
die Verfahren mit Aktivkohle deutlich verringern, besonders fiir
die Dosierung von Pulveraktivkohle mit entsprechend hohem
Bedarf an frischer Aktivkohle. Die verwendeten Bilanzierungs-
daten fiir die Aktivkohleherstellung sollten durch aktuelle Her-
stellerangaben ergédnzt und validiert werden. Dennoch ist
durch den hohen Energieaufwand fiir die Aktivierung und Re-
aktivierung der Aktivkohle der Einsatz von Pulveraktivkohle
tendenziell aufwendiger als die Ozonung und die Verwendung
von Aktivkohleadsorbern. Wenn zukiinftig mehr regenerative
Energiequellen fiir die Stromerzeugung genutzt werden, ver-
ringern sich vor allem der Energieaufwand und CO,-FuRab-
druck der Ozonung nochmals deutlich.

Fiir die Ubertragbarkeit der Ergebnisse dieser Studie auf an-
dere Standorte ist die jeweilige Ablaufqualitat der jeweiligen
Klaranlage mit einzubeziehen. Der Gesamtgehalt an geldsten
organischen Stoffen im Kldranlagenablauf beeinflusst direkt
die Effizienz der Verfahren und damit die erforderliche Dosis
von Ozon bzw. Aktivkohle fiir ein gefordertes Qualititsziel hin-
sichtlich der organischen Spurenstoffe.

Bisher gibt es in Deutschland noch keine Vorgaben fiir ei-
ne weitergehende Entfernung organischer Spurenstoffe aus
Klaranlagenabldufen. Bei der zukiinftigen Diskussion iiber
Qualititsziele und mogliche legislative Vorgaben im Bereich
der organischen Spurenstoffe sollten neben den zusétzlichen
Kosten auch die nicht unerheblichen zusatzlichen Umwelt-
auswirkungen im Energieaufwand und dem eng damit ver-
kniipften CO,-FulRabdruck beriicksichtigt werden. Auch die
Wasserwirtschaft verfolgt das Ziel, ihren Energieaufwand
und auch das Treibhauspotenzial der Abwasserreinigung
langfristig zu senken. Hier sollte eine sorgfiltige Abwigung
zwischen lokalen Zielen des Gewdisserschutzes und regiona-
len bzw. nationalen Zielen in Energieeffizienz und Klima-
schutz erfolgen.
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