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ZUSAMMENFASSUNG

Einleitung und Aufgabenstellung

Das Abwasserwerk Rosenbergsau (AWR) betreibt seit 1973 die Abwasserreinigungsanlage Rosen-
bergsau, welche eine Kapazitat von 104‘'000 EWcsg aufweist. Das Abwasserwerk Rosenbergsau ge-
hort zu den 10 ARA im Kanton St. Gallen, welche um eine Stufe zur Elimination von Mikroverunreini-
gungen erweitert werden mussen. Im Rahmen der Zukunftsstudie (2014) wurden verschiedene Ver-
fahren fir eine EMV-Stufe untersucht und im Rahmen einer Nutzwertanalyse bewertet. Seit dem ha-
ben sich die Technologien fur die Eliminierung der organischen Spurenstoffe in der Schweiz,
Deutschland und Frankreich weiterentwickelt.

Die langjahrige Verfahrensplanerin Poyry Schweiz AG wurde daher beauftragt, Abklarung zur Ver-
fahrenseignung des sich neu am Markt etablierten CarboPlus®-Verfahrens mit mikrogranulierter Ak-
tivkohle des Anlagebauers Saur/Stereau fiir die ARA Rosenbergsau zu unternehmen und dem bis
dato vorgesehenen Eliminationsverfahren bestehend aus Ozonung und Raumfiltration gegentuiberzu-
stellen. Basierend auf den Erkenntnissen dieser vorliegenden Erganzungsstudie, soll dem Abwas-
serwerk Rosenbergsau und seinen kompetenten Organen eine fundierte Basis fir den Entscheid zur
Technologiewahl fur die Elimination von Mikroverunreinigungen erarbeitet werden. Die Studie soll die
Auslosung der eigentlichen Projektierung der EMV-Stufe erlauben, so dass diese gemass Grobter-
minplan des Masterplans des Abwasserwerks Rosenbergsau realisiert werden kann.

Verfahrenstechnische Auslegung

Gegenlber der Variantenstudie andert sich die Dimensionierungswassermenge fir die neue Verfah-
rensstufe. Neu sind gemass VSA Vollstromanlagen zur Behandlung von Mikroverunreinigungen vor-
zusehen. Nur noch in begrindeten Ausnahmeféallen kann davon abgewichen werden. Die Dimensio-
nierungswassermenge betragt dementsprechend fir die ARA Rosenbergsau wie fir die Gbrigen Ver-
fahrensstufen maximal 750 I/s.

Verfahrenseignung Ozon

Mit der Variantenstudie zur Elimination von Mikroverunreinigung 2014 wurden Abklarungen zur
grundsatzlichen Verfahrenseignung Ozon unternommen. Durch die darauf durchgefiihrte Pilotierung
(2015) wurden spater detaillierte Aussagen zur effektiven Dimensionierung einer Ozonung gewon-
nen. Seit dem haben die Erfahrungen in der Planung von Ozonungsanlagen ebenfalls Eingang in ei-
ne Empfehlung des VSA (2017) zur Prifung des zu behandelnden Abwassers gefunden. Die Einhal-
tung des Leitfadens dient auch den Bewilligungsbehérden zur Beurteilung der jeweiligen Projekte.
Zur Komplettierung der Abklarungen wurden ab Herbst 2018 erganzende Messungen lanciert.

Die aktualisierten Daten zu Bromid im ARA-Zulauf der ARA Rosenbergsau sind mit 255 pg/l im Me-
dian gegeniber denjenigen aus dem Jahr 2014 deutlich erhéht. Diese liegen nun oberhalb des emp-
fohlenen Bereichs flr eine Ozonung. Nach Vorgehen der VSA-Richtlinie werden Bromid-Werte zwi-
schen 100 — 400 pg/l als ,unklar® eingestuft. Demnach sind weitere Abklarungen erforderlich, um
auszuschliessen, dass durch die Behandlung mit Ozon neue problematische Stoffe gebildet werden.
Das Messprogramm fiur die ARA Rosenbergsau ist fir 2019 organisiert und die nachsten Analysen
werden den Konzentrationsverlauf weiter dokumentieren. Es zeigt sich aber deutlich, dass die Ab-
wasserzusammensetzung im stark gewerblich und industriell gepréagten Einzugsgebiet der ARA Ro-
senbergsau laufend Veranderungen unterworfen ist, welche auch in Zukunft zu erwarten sind.
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Verfahrens- und Variantenvergleich

In der vorliegenden Ergénzungsstudie werden die drei nachstehenden Varianten analysiert und ge-
geneinander verglichen:

Variante A Ozonung O3 mit Raumfiltration ( bestgeeignete Variante der Studie aus 2014)
Variante B Mikrogranulierte Aktivkohle CarboPlus® (uGAK)

Variante C Verfahrenskombination Ozonung O3 + CarboPlus®

Basierend auf System- und Anlage spezifischen Vor- und Nachteilen sowie einer Analyse der Be-
triebserfahrungen, der Prozess- und Anlagenflexibilitét, des personellen Betriebsaufwands sowie der

Investitions- und Betriebskosten mit resultierenden Jahreskosten bei Berlcksichtigung von Amortisa-
tion und Kapitaldienst, kdnnen folgende Erkenntnisse gemacht werden:

Ozonung + Filtration (Variante A)

Eine alleinige Ozonung mit abschliessend biologisch aktivierter Raumfiltration kann aufgrund der in
den letzten Jahren erfolgten Veranderungen in der Abwasserzusammensetzung nicht mehr empfoh-
len werden. Die gemessenen, erhéhten Bromid-Werte kénnen zur Bildung von toxischen Nebenpro-
dukten fuhren und ggf. sogar die geforderte Reinigungsleistung von >80% gefahrden. Die Variante
weist rechnerisch die geringsten Jahreskosten auf, wenngleich mit sehr geringem Abstand.

Mikrogranulierte Aktivkohle CarboPlus® (uGAK, Variante B)

Das jiingst auf dem Markt etablierte CarboPlus® Verfahren basiert auf der Adsorption von organi-
schen Spurenstoffen an mikrogranulierte Aktivkohle (300 bis 800 um). Das Verfahren besticht mass-
gebend durch seine verfahrenstechnische Einfachheit, verbunden mit geringem personellen Be-
triebsaufwand, kleinstem Platzbedarf und niedrigsten Investitionskosten. Im Weiteren sind die zu er-
wartenden Betriebskosten nur unwesentlich héher als bei den anderen untersuchten Verfahren, so
dass attraktive Jahreskosten resultieren. Das Verfahren lasst sich bei Bedarf zu einem spateren
Zeitpunkt mit einer zusatzlichen Ozonung fur eine weitergehende Betriebsoptimierung erweitern (Va-
riante C).

Verfahrenskombination Ozonung + mikrogranulierte Aktivkohle CarboPlus® (O3 + uGAK, Variante C)

Bei der Verfahrenskombination Oz + uGAK kann mit tieferen Ozon-Dosen gearbeitet werden, was die
Gefahr der Produktion von toxischen Nebenprodukten reduziert. Zudem kann die Aktivkohledosie-
rung reduziert werden. Das System Uberzeugt durch seine hohe Betriebsflexibilitat und die Moglich-
keit, eine grosse Palette von organischen Schadstoffen zu behandeln. Kombiverfahren kénnen in der
Schweiz noch keine fundierten Betriebserkenntnisse aufweisen. Fir die ARA Rosenbergsau muss
mit dem hdchsten personellen Betriebsaufwand sowie mit den héchsten Investitionskosten gerechnet
werden. Die resultierenden Betriebskosten hingegen sind am geringsten, wenn auch nur geringfligig
gegentiber den anderen Verfahren.

Die Beitrdge vom Bund fallen mit dem Kombiverfahren geringer aus, da dieser nur die zur Erfillung
der gesetzlichen Auflage benétigten Investitionen bezuschusst. Samtliche Investitionen, die vom
Bauherrn und Betreiber zur weiteren Optimierung zusatzlich getatigt werden, sind nicht abgeltungs-
berechtigt.
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Kostenvergleich

Die untersuchten Varianten weisen Investitionskosten zwischen CHF 10.6 Mio. (Variante B) und
12.8 Mio. (Variante C) auf womit Unterschiede von 20% vorliegen.

Die Betriebskosten liegen alle relativ nahe beieinander und kénnen fur die Projektierungsstufe Studie
unter Berticksichtigung der Kostengenauigkeit als praktisch gleichwertig eingestuft werden. Die fi-
nanziellen Betriebsaufwendungen bewegen sich zwischen 338°‘000 und 366‘000 CHF/a.

Die Beitrdge vom Bund kénnen mit 70% fur die Varianten A und B angesetzt werden; hingegen ist fur
die Verfahrenskombination der Variante C mit einer geringeren Beteiligung von ca. 62% zu rechnen,
da das BAFU weitergehende Investitionen nicht als anrechenbar beurteilt. Fir alle drei Varianten lie-
gen die Einwohner spezifischen Jahreskosten tber den 9 CHF/E/a, die derzeit vom Bund zur Finan-
zierung der Massnahmen in der Schweiz von jedem Einwohner erhoben werden.

Variante A) Variante B) Variante C)
NS O3 + FIL CarboPlus® Kombiverfahren

Investitionskosten 11'321'000 10'589'000 12'776'000
Betriebskosten CHF/a 338'000 366'000 344'000
Kapitaldienst subventioniert CHF/a 199'000 192'000 300'000
Jahreskosten CHF/a 537'000 558'000 644'000

Nutzwertanalyse und bestgeeignete Technologie

Die Nutzwertanalyse beurteilt und bewertet die drei untersuchten Varianten anhand der Kriterien Re-
ferenzen und Erprobungsgrad, Risiko, Flexibilitat und Prozesskontrolle, Integration in den Anlagen-
bestand, Betriebsaufwand und Komplexitat, sowie Jahreskosten. Gesamtheitlich, auf der Basis der
durchgefiihrten Nutzwertanalyse betrachtet, erweist sich die Variante B CarboPlus® (LGAK) als
bestgeeignet fir die ARA Rosenbergsau.

Jahreskosten
(Subv.)
5

Betriebsaufwand / Referenzen /

Komplexitat Erprobungsgrad
Variante B)
CarboPlus®
mVariante A)
03+ FIL
Variante C)
Kombiverfahren
Integration Risikobewertung
Flexibilitat /
Prozesskontrolle
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Empfehlung und weiteres Vorgehen

Auf Basis der im Jahr 2014 durchgefuihrten Studie und Pilotierung einer Ozonung sowie der vorlie-
genden Erganzungsstudie mit den Erkenntnissen der neusten Entwicklungen und Betriebserfahrun-
gen der verschiedenen Technologien zur Elimination von Mikroverunreinigungen in der Schweiz,
Deutschland und Frankreich kann dem Abwasserwerk Rosenbergsau eine umfassende und ab-
schliessende Empfehlung fir die EMV-Stufe gemacht werden.

Die Nutzwertanalyse hat dabei ergeben, dass die Behandlung mittels mikrogranulierter Aktivkohle
aus verfahrenstechnischer, betrieblicher und wirtschaftlicher Sicht die bestgeeignete Verfahrens-
technik darstellt. Das CarboPlus® Verfahren (LGAK, Variante B) besticht neben der technischen und
betrieblichen Einfachheit und geringer Prozesskomplexitat auch durch eine kompakte, Platz sparen-
de Anordnung und Einbindung in das bestehende ARA-Layout. Zudem sind die Investitionskosten
am niedrigsten und die Betriebskosten fallen ebenfalls gering aus, so dass vorteilhafte Jahreskosten
resultieren.

Das Aktivkohle basierte Verfahren ohne Rickflihrung in die Abwasser- oder Schlammstrasse ist ins-
besondere in Hinblick auf die sich seit 2014 veranderte Abwassercharakteristik, bei welcher die Ge-
fahr der Produktion von toxischen Nebenprodukten durch die Behandlung mit Ozon besteht, von
grossem Vorteil.

Mit der Studie und der Empfehlung fur die Weiterverfolgung der Variante mikrogranulierte Aktivkohle
CarboPlus® (LGAG, Variante B) haben das Abwasserwerk Rosenbergsau und seine Entscheidungs-
gremien eine Grundlage vorliegend, die es erlaubt Gber die weitere Vorgehensweise und die Varian-
tenentscheidung zu beschliessen.

Bei einem Entscheid des Verwaltungsrates des Abwasserwerks Rosenbergsau an seiner ordentli-
chen Sitzung vom Februar 2019 fir die Auslésung der Projektierung der Stufe zur Elimination von
Mikroverunreinigungen nach dem CarboPlus® Verfahren, ist mit einem Zeitbedarf geméass nachste-
hendem Grobterminplan zu rechnen:

2019 2020 2021 2022 2023
JiFMiAMI 313 |aisioiniD]a | Fimialm! 3|3 |ais|olnDf s} FimiaiMi 3| sials|oinDf sl Fimiaimi sl s ials|oiniD] 3| FimiAIMi g

_-—

Vorgénge

EMV-Stufe
Variantenstudie !
Verwaltungsratsitzung
Vorprojekt

Anhérung BAFU
Bauprojekt
Bewilligungsverfahren
Ausschreibungen
Ausfuhrungsprojekt
Rohbau

EMT + Rohrleitungen
EMSRL

IBN + Abschluss
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1. EINLEITUNG

1.1 Ausgangslage

Das Abwasserwerk Rosenbergsau (AWR) betreibt die Abwasserreinigungsanlage (ARA) Rosen-
bergsau, welche das Abwasser aus dem Verbandseinzugsgebiet der angeschlossenen Rheintaler
Gemeinden sowie der Gewerbe und Industriebetriebe in der Region reinigt. Die Anlage weist nach
dem grossen Ausbauprojekt 2002-2008 und der Leistungssteigerung der biologischen Reinigungs-
stufe im Jahr 2012 eine Kapazitat von 104‘000 EWcsg auf. Das Abwasserwerk Rosenbergsau gehort
zu den 10 ARA im Kanton St. Gallen, welche um eine Stufe zur Elimination von Mikroverunreinigun-
gen erweitert werden mussen.

Um die strategische Zukunft der ARA Rosenbergsau besser zu planen hat das Abwasserwerk Ro-
senbergsau zusammen mit der P6yry Schweiz AG eine Zukunftsstudie, sowie einen Masterplan er-
stellt. Im Rahmen der Zukunftsstudie (2014) wurden verschiedene Verfahren fir eine EMV-Stufe un-
tersucht und im Rahmen einer Nutzwertanalyse bewertet. Die damals bestbewertete Verfahrens-
technologie ,Ozonung + Raumfiltration® wurde mittels Pilotierung und begleitenden Laboruntersu-
chungen auf ihre technische Anwendbarkeit und Effizienz getestet (2015).

In der Zwischenzeit haben sich die Technologien fir die Eliminierung der organischen Spurenstoffe
weiterentwickelt und durch die Realisierung erster Anlagen konnten weitergehende verfahrenstech-
nische und betriebliche Erkenntnisse gewonnen werden. So existiert heute eine Technologie mit mik-
rogranulierte Aktivkohle (uGAK) am Markt (System CarboPlus® der Firma Saur/Stereau), welche sich
fur die ARA Rosenbergsau als sehr interessant erweisen kénnte. Aus diesem Grund hat das Abwas-
serwerk Rosenbergsau eine erganzende Studie bezlglich der Technologie mit uGAK fur die ARA
Rosenbergsau ausgelost.

1.2 Projektbeschreibung

Das CarboPlus®-Verfahren basiert auf der Adsorption von Mikroverunreinigungen an granulierte Ak-
tivkohle (Kérnung: 300 — 800 um), welche in einem Reaktor in einem Schwebebett gehalten wird. Die
mit Schadstoffen beladene Kohle wird laufend aus dem System entfernt und durch frische Kohle er-
setzt. Durch die gezielte Entnahme direkt im Reaktor, ohne Rickflihrung in die Abwasserstrasse,
kommt es zu keiner Belastung der restlichen Abwasserprozesse und der Schlammbehandlung — wie
dies bei allen Verfahren mit Pulveraktivkohle geschieht — was firr die ARA Rosenbergsau von zentra-
ler Bedeutung ist. Ein weiterer Unterschied zur Pulveraktivkohle ist die mégliche Wiederaufbereitung
bzw. Aufbereitung der uGAK, was einen mehrfachen Einsatz ermaéglicht.

Das mechanisch biologisch gereinigte Abwasser aus dem Ablauf der Nachklarung muss in einer
neuen 4. Reinigungsstufe mittels dem pGAK Verfahren (CarboPlus®) derart gereinigt werden, dass
die gesetzlich geforderte Elimination beztglich Mikroverunreinigungen von =80% sicher erzielt wer-
den kann. Das neue Verfahren wurde in den letzten Jahren ausgiebig pilotiert (u.a. STEP de Penthaz
und ARA Wildegg, AG) und aufgrund der positiven Resultate erstmalig in der Westschweiz auf der
STEP de Penthaz (VD) grosstechnisch realisiert.

Das Abwasserwerk Rosenbergsau hat die langjahrige Verfahrensplanerin Péyry Schweiz AG beauf-
tragt, Abklarung zur Verfahrenseignung des CarboPlus®-Verfahrens fir die ARA Rosenbergsau zu
unternehmen. Das bis dato vorgesehene Eliminationsverfahren bestehend aus Ozonung mit ab-
schliessender Raumfiltration soll dem CarboPlus®-Verfahren gegeniiber gestellt und unter Beriick-
sichtigung der neusten Erkenntnisse bewertet werden.
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Die Erkenntnisse sollen die bisherige strategische Studie mit Variantenvergleich komplettieren, so
dass der Verwaltungsrat des Abwasserwerks Rosenbergsau abschliessend die bestgeeignete und
weiter zu verfolgende Verfahrenstechnik zur Elimination von Mikroverunreinigungen festlegen und
die konkrete weitere Planung veranlassen kann.

1.3 Zielsetzung
Mit der ,Variantenprifung pnGAK und Vergleich mit Ozonung“ verfolgt der AWR nachstehende Ziel-
setzungen:
— Prufung und Abklarung der Eignung der Technologie uGAK fiir die ARA Rosenbergsau
— Vergleich der Variante uGAK mit der Variante Ozonung + Raumfiltration und aufzeigen, resp.
bewerten von Vor- und Nachteilen
— Aufzeigen von Investitions-, Betriebs- und Jahreskosten aufgrund einer Kostenschétzung mit
Genauigkeit £25%
— Abschliessende Klarheit Uber die bestgeeignete Verfahrenstechnik zur Elimination von
Mikroverunreinigungen flr die weitere Projektierung und Realisierung
1.4  Projektperimeter
Der Projektperimeter umfasst die neu zu erstellende EMV-Stufe, sowie deren Schnittstellen zur bio-
logischen Reinigungsstufe und Schlammbehandlung. Die neu zu erstellenden Raumlichkeiten zum
Betrieb der EMV-Stufe sollen vom bestehenden Maschinenhaus MH4 via Werkleitungsgang er-
schlossen werden.
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2.  GRUNDLAGEN

2.1 Planungsgrundlagen

Folgende Grundlagen wurden fiir die vorliegende Studie bericksichtigt:

Geschéftsberichte ARA Rosenbergsau 2015 bis 2017

ARA Rosenbergsau, Strategie Zukunft, Variantenstudium Behandlungsstufe fir Mikroverun-
reinigungen 17.07.2014

ARA Rosenbergsau, Strategie Zukunft, Bericht zur Pilotierung Ozonung, Poyry Schweiz AG
30.09.2015

ARA Rosenbergsau, Masterplan: Zustandsanalyse und Massnahmenplan, Pdyry Schweiz
AG, 28.10.2015

2.2 Gesetze, Verordnungen und Richtlinien

Folgende Grundlagen wurden fir die vorliegende Studie berlcksichtigt:

Abklarungen Verfahrenseignung Ozonung. VSA, 28.03.2017. Glattbrugg.
Bundesgesetz Uber den Schutz der Gewasser (GSchG), 24.01.1991 (Stand am 01.01.2017)
Gewasserschutzverordnung (GSchV), 28.10.1998 (Stand am 01.05.2017)

Zu behandelnde Abwassermenge und Redundanz von Reinigungsstufen zur Entfernung von
Mikroverunreinigungen. VSA, 2015. Glattbrugg.

Elimination von organischen Spurenstoffen bei Abwasseranlagen; Finanzierung von Mass-
nahmen. BAFU, 03.06.2016.
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2.3

Dimensionierungsgrundlagen

Die in Tabelle 2-1 zusammengestellten massgebenden Dimensionierungsgrundlagen setzten sich
zusammen aus Angaben, welche in der Zukunftsstudie 2015 erarbeitet wurden sowie Messwerten
aus den letzten drei Jahren. Hierzu bildeten die Jahresberichte des AWR 2015 bis 2017 die Grund-
lage.

Grundsatzlich sind geméss Empfehlung des VSA zur Elimination von Mikroverunreinigungen Anla-
gen zu planen, die eine Vollstrombehandlung ermdglichen®. Unter gewissen Aspekten kann von ei-
ner Vollstrombehandlung abgesehen werden. Fir die ARA Rosenbergsau liegt jedoch keine unge-
wohnlich hohe hydraulische Kapazitat vor, welche zu einer Benachteiligung durch den Bau einer
Vollstromanlage fuhren wirde. Zur Realisierung einer Vollstrombehandlung wird die zukiinftige EMV-
Stufe ebenfalls auf die hydraulische Kapazitat von 750 I/s ausgelegt. Bis zum Prognosehorizont 2030
ist nicht davon auszugehen, dass diese hydraulische Kapazitat Gberschritten wird.

Zur Betriebskostenermittlung ist insbesondere der mittlere Zulauf zur EMV-Stufe relevant. Hierzu
wird der Prognosewert 2030 von 301 I/s zugrunde gelegt.

Die fur die Verfahren der EMV-Stufe relevanten Ablaufwerte des DOC und Nitrit liegen mit
7.3 mgDOC/ resp. 0.19 mgNO,-N/l in einer typischen Grdssenordnung. Die DOC-Ablaufwerte haben
sich in den letzten Jahren aufgrund geénderter Betriebsweisen leicht erhght. Die verbesserte Kon-
trolle der GUS-Ablaufwerte Uber die Nachklarbecken geht dabei leicht auf Kosten der DOC-Werte.

Tabelle 2-1: Fir die EMV-Stufe relevante Dimensionierungswerte ARA Rosenbergsau

Biologische Ausbaugrésse EWcsg 104000
Angeschlossene Einwohner 2030 E 47'000
Qmw I/s 200
Qrw I/s 750
Qarariteizen PrOgNose 2030 m'ld 20000

B I/s 301
DOC (2015-17) mg/l 7.3
NO,-N (2015-17) mg/l 0.19

1 VSA 2015. Zu behandelnde Abwassermenge und Redundanz von Reinigungsstufen zur Entfernung von Mikroverunreinigungen.
Glattbrugg.
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2.4

241

Abklarung Verfahrenseignung Ozonung

Mit der Variantenstudie zur Elimination von Mikroverunreinigung 2014 wurden Abklarungen zur
grundsatzlichen Verfahrenseignung unternommen. Durch die darauf durchgefuhrte Pilotierung wur-
den knapp ein Jahr spater detaillierte Aussagen zur effektiven Dimensionierung einer Ozonung ge-
wonnen. Mit in Kraft treten der revidierten GSchV per 01.01.2016 haben diverse ARA’s mit der Pla-
nung ihrer EMV-Stufen begonnen. Die Erkenntnisse aus der Umsetzung der ersten Ozonungsanla-
gen hat auch der Verband Schweizer Abwasser- und Gewasserschutzfachleute (VSA) aufgenommen
und eine Empfehlung zur Verfahrensabklarung Ozon herausgegeben (Marz 2017). Diese sieht
grundsétzlich folgende Abklarungen vor:

1. Betrachtung des Einzugsgebiets
2. Untersuchungen im Zulauf zur geplanten Ozonung
3. Chemische Untersuchungen zur Ozonung

4. Toxikologische Untersuchungen / Biotests

Untersuchungen 2014

Im Rahmen der Abklarungen 2014 wurden massgebende Zulauf-Parameter zur geplanten Ozonung,
sowie mdgliche Oxidationsnebenprodukte (Bromid/Bromat und Nitrosamine) erstmals durch die En-
vilab AG fir die ARA Rosenbergsau untersucht.

Bromid

Im Zulauf lagen die damals aufgenommenen Bromid-Werte im Mittel der 10 Tages-Sammelproben
mit 80 pg/l noch unterhalb des unauffélligen Bereichs von < 100 pg/l gemass Leitfaden des VSA.
Gemass Empfehlung des Kantons Zirich eignet sich eine Ozonung bei ARA‘s mit < 50 ug/L Bromid
im Ablauf der biologischen Stufe.

Bromat- / Nitrosamin-Bildung

Die Bildung von Bromat- und Nitrosaminen wurde anhand einer Mischprobe (7x 24h-Sammelprobe)
bestimmt. Bei der Dosierung von 0.5 gOs/gDOC wurde die Bromat-Konzentration auf 16 pg/l be-
stimmt. Fir eine Dosierung von 1.0 gOs/gDOC entstanden 75 pg/l BrOs. Der vom Okotoxzentrum
vorgeschlagene Indikator (EQS-Wert: Environmental Quality Standard) von 50 g/l fir Oberflachen-
gewasser wird damit deutlich Uberschritten. Die Umwandlungsrate von Bromid zu Bromat lag bei
48%. Die Probe wies jedoch untypisch hohe DOC-Werte von 15.8 mg/l auf (2.5-fach héher als tb-
lich). Da die Untersuchung zudem nur einfach durchgefiihrt wurde, ist die Aussagekraft limitiert.

Gemass Empfehlung des VSA liegt fir Abwasser mit Bromidkonzentrationen < 100 ug/l die Bromat-
Bildung bei verwendeten Ozondosen von 0.5 - 0.7 mg Os/mgDOC im tiefen einstelligen pg/l-Bereich.
Dabei werden ca. 10-15% des Bromids zu Bromat umgewandelt. Wahrend der Pilotierung konnte die
optimale Ozondosierung auf 0.5 - 0.7 gO3x/gDOC bestimmt werden. Damit sollte die Bromatbildung
eher unterhalb des EQS-Werts zuliegen kommen.

Die Untersuchung von Nitrosaminen wurde mit einem nicht gentigend hoch aufgeldsten Messbereich
durchgefihrt. Es konnte jedoch eine Nitrosaminbildung fir NDMA (N-Nitroso-dimethylamin) beo-
bachtet werden. Der bestimmte Wert fallt im Vergleich zu heutigen Referenzwerten deutlich héher
aus. Es ist unklar, ob dies auf den unpassende Messgenauigkeit oder sonstige Fehler rickfuhrbar
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ist. Grundséatzlich sollten diese Analysen am Zulauf zur geplanten Ozonung uber einen Zeitraum von
mindestens 3 Monate erfolgen.

Toxizitat

Die in der Regel zum Abschluss der Eignungsprifung durchgefihrten Toxizitatstests (Punkt 4 der
Abklarungen) waren fir das ozonierte Abwasser der ARA Rosenbergsau grundsétzlich unauffallig.
Es konnte im unbehandelten Abwasser jedoch eine hohe Herbiziditat festgestellt werden, welche
durch die Ozonung stark reduziert wurde.

Da zum Zeitpunkt der Durchfiihrung noch keine Richtlinien zur Verfiigung standen, wurden vom be-
auftragten Labor nicht alle empfohlenen Tests der Punkte 2 und 3 durchgefiihrt. So wurden im Zulauf
zur geplanten Ozonung Schwermetalle, die Ozonzehrung / OH-Radikalausbeute und der Spuren-
stoffabbau nicht durch die Envilab AG bestimmt. Die Ermittlung der Ozonzehrung und Radikalaus-
beute wird typischerweise zur Bestimmung der Dosierung und damit der Wirtschaftlichkeit des Ver-
fahrens durchgefiihrt. Da die Dosierung fir eine ausreichende Abbauleistung fir relevante Spuren-
stoffe mit den Pilotierungsversuchen nachgewiesen werden konnten, sind Spurenstoffabbau
Ozonzehrung nicht mehr zwingend im Labor zu wiederholen.

2.4.2 Erweiterung der Abklarungen 2018 /2019
Messprogramm
Durch die durchgefiihrten Abklarungen und die Pilotierung ist bereits ein Teil der Verfahrensabkla-
rung Ozon gemass Empfehlung VSA durchgefiihrt worden. Aufgrund der relativ hohen Bromid-Werte
im Zulauf, des kurzen Betrachtungshorizontes sowie der hohen Werte zur Bromat- und Nitrosamin-
bildung werden derzeit folgende zusatzlichen Messungen durchgefihrt:
e Chrom (VI) und Gesamt-Chrom
e Bromid im Zulauf zur geplanten Ozonung (Betrachtung des Gesamtjahres)
e Bromat-Bildung bei Ozondosen 0.50, 0.75 und 1.00 gO3/gDOC
Provisorische Daten
Die aktualisierten Daten der derzeitigen Kampagne zu Bromid im Zulauf (vgl.Tabelle 2-2), zeigen
deutlich erhdéhte Werte, welche oberhalb des empfohlenen Bereichs flr eine Ozonung liegen. Nach
VSA-Richtlinie werden Bromid-Werte zwischen 100 — 400 pg/l als ,unklar® eingestuft. Demnach sind
weitere Abklarungen erforderlich bzw. in diesem Fall die ndchsten Analysen abzuwarten, um eine
definitive Aussage treffen zu kdnnen. Anhand der Messwerte zeigt sich, dass innerhalb der letzten 4
Jahre eine Anderung der Einleitung stattgefunden haben muss.
Tabelle 2-2: Angaben zur erweiterten Messkampagne Bromid im Zulauf zur geplanten EMV-Stufe 2018 (Stand
Ende Januar 2019)
Mittelwert pa/l 231
Median pa/l 255
Anzahl n 14
Standard-Abweichung pa/l 63
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3.1

3.11

VARIANTENGEGENUBERSTELLUNG

Ozonung mit Raumfiltration (Variante A)

Verfahrenstechnik

Die Ozonung wird zweistrassig auf den Bemessungszufluss von 750 I/s ausgelegt. Die minimale hyd-
raulische Aufenthaltszeit im Ozonungsreaktor wird gemé&ss den aktuellen Erfahrungen auf
15 Minuten festgelegt. Dadurch wird sichergestellt, dass auch bei Regenwetter geniigend Zeit zur
Reaktion des Ozons zur Verfugung steht und dieses nicht zur biologischen Nachbehandlung (Raum-
filtration) gelangt. Die Reaktoren weisen typischerweise 6 Kompartimente je Strasse auf, wobei zwei
Kompartimente mit Diffusoren zur Einbringung des Ozons ausgestattet sind. Ozonhaltiges Abgas
aus dem Reaktor wird einer Restozonvernichtungsanlage zugefiihrt, wobei Ozon mittels Katalysato-
ren in molekularen Sauerstoff umgewandelt und wieder in die Umgebungsluft abgegeben wird.

Die wesentlichen Betriebsmittel der Ozonung sind Sauerstoff sowie der zur Ozonproduktion benétig-
te Strom. Das Ozon wird mittels Ozongeneratoren aus Flissigsauerstoff direkt vor dem Eintrag er-
zeugt. Der Ozon- und damit Sauerstoffbedarf ist hauptsachlich abhangig von der im Zulauf zur EMV-
Stufe befindlichen DOC- und Nitrit-Konzentration, nach der sich die Ozondosierung in der Regel rich-
tet (vgl. Tabelle 2-1).

Um den gesetzlich geforderten 80%-Abbau von Spurenstoffen tUber die gesamte ARA zu erreichen,
wurde bisher mit einer spezifischen Ozondosis von 0.6 — 0.8 mg Os/mg DOC gerechnet’. Durch die
Bemuhungen, diese mit geeigneten Betriebs- und Regelstrategien weiter zu optimieren, zeigt sich in
diversen Ergebnissen, dass Dosierungskonzentrationen im Bereich von 0.4 — 0.7 mg Oz/mg DOC re-
alisierbar sind. So betreibt die ARA Neugut Dubendorf ihre Anlage mit Ozondosen von
<0.5 mg O4/g DOC®. Dabei kann ebenfalls das Risiko der Bildung von Oxidationsnebenprodukten
gesenkt werden. Zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit wird eine mittlere Ozondosis von
0.6 mg Oz/g DOC zugrunde gelegt.

Tabelle 3-1: Berechnung des Ozon- und Sauerstoffbedarfs fir die ARA Rosenbergsau bei mittlerem prognosti-
ziertem Zulauf und DOC- und Nitrit-Werten 2015/17

mittlerer Zulauf I/s 301
spez. Oz-Bedarf g Os/g NO,-N 3.43
mittlere spez. Os-Dosis g Os/g DOC 0.60
mittlere Ozondosis g Oz/m3 5.0
mittlere Produktionskapazitat kg Oz/h 5.5
mittlerer Sauerstoffbedarf kg Oy/h 54.6
mittlerer Sauerstoffbedarf kg O/d 1311
Lagerung

Sauerstofftanks n 1
Dichte Sauerstoff kgll 1.4
Stapeldauer d 60
Volumen O,-Tank m?® 55

2 Barjenbruch, M.; Firk, W. (2014): ,Méglichkeiten der Elimination von Spurenstoffen auf kommunalen Kldranlagen®. Korrespondenz

Abwasser, Abfall. 61. Jahrgang, Nr. 10, S. 861 — 875.

® Hubaux, N.; Schachtler, M. (2016): ,Mehrstufiger Ozon-Eintrag — LOD-Konzept*“. Aqua & Gas N°11.
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3.1.2 Installationsmdglichkeiten und bauliche Massnahmen

Zur Sicherstellung einer ausreichenden Aufenthaltszeit von 15 min in den Ozonungsreaktoren ist ein
Gesamtnutzvolumen von 675 m® erforderlich. Die Dimensionen der bendtigten Reaktorbecken fur
den Bemessungszufluss sind in Tabelle 3-2 aufgefuihrt. Die maximale Aufenthaltszeit bei heutigem
Trockenwetterzulauf (200 I/s) betragt rund eine Stunde. Im Mittel werden 37 min mit beim Prognose-
Zulauf (301 I/s) erreicht. Zur Sicherstellung der Verfahrenssicherheit und zur optimalen Betriebsfih-
rung sind grundséatzlich zwei Ozon-Reaktoren zu empfehlen. Damit lassen sich Spreizungen der Zu-
laufs- und Dosiermengen deutlich flexibler abdecken. Die Festlegung der Anzahl Strassen ist Be-
standteil der Planung im Vorprojekt.

Als Wassertiefe sind mindestens 5.5 m vorzusehen, 6 m sind tblich. In der derzeitigen konzeptuellen
Planung wird davon ausgegangen, dass die Sohle das Reaktors auf gleicher Tiefe zu liegen kommt,
wie die Ubrigen Becken der ARA. So wird ein grésserer Kontakt mit dem Grundwasser weitestge-
hend vermieden. Daraus ergibt sich die Objekthéhe und die hydraulische Situation. Das Wasser
muss ab Nachklarung mit einem Pumpwerk rund 4 m gehoben werden.

Die Ozonreaktoren missen aus Sicherheitsgriinden abgedeckt sein, weshalb das Betriebsgebaude
die Reaktoren sowie die notwendigen Aggregaten wie Ozongeneratoren, Luftungszentrale und
Restozonvernichtung vollstdndig umfassen muss. Als einzige Komponenten werden der Sauerstoff-
tank mit zugehorigem Verdampfer ausserhalb des Ozonungsgebdudes errichtet. FUr die Sauerstoff-
anlieferung werden Ublicherweise mehrjahrige Liefervertrdge abgeschlossen. Der Sauerstofftank
wird gemietet und vom Lieferanten gewartet und unterhalten. Soll Sauerstoff fir 60 Tage vorgehalten
werden, ist ein Tankvolumen von ca. 55 m® erforderlich (vgl. Tabelle 3-1).

Ein Dispositionsplan fir das Gebaude und die Anlagenintegration liegt mit Plan Nr. 01 bei. Ein hyd-
raulisches Profil wird mit Plan Nr. 02 gegeben.

Tabelle 3-2:Dimensionen fiir die Reaktorbecken der Ozonung auf der ARA Rosenbergsau

Beckenvolumen total m3 675
Minimale Aufenthaltszeit (750 I/s) min 15
Mittlere Aufenthaltszeit (301 I/s) min 37
Aufenthaltszeit TW (200 I/s) min 56
Anzahl paralleler Becken - 2
Nutztiefe m 6
Verhaltnis Lange / Breite - 5
Nutzlange Becken (ca.) m 17.0
Nutzbreite Becken (ca.) m 3.3
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Zusatzlich zur Ozonung ist die biologische Nachbehandlung in Form eines Sand- bzw. Raumfilters
zu erstellen. Die Dimensionierung richtet sich nach einer maximal zulassigen Filtergeschwindigkeit
beim Dimensionierungszufluss. Die Eckdaten der Auslegung kdnnen der Tabelle 3-3 entnommen
werden. Die Dimensionierung unterscheidet sich nicht von derjenigen 2014.

Tabelle 3-3: Auslegung Raumfiltration fur die biologische Nachbehandlung nach einer Ozonung

Dimensionierungszufluss I/s 750
Filtergeschwindigkeit m/h 12.5
Filterflache erforderlich m? 216
Filterzellen - 6
Breite Filterzelle m 4
Lange Filterzelle m 9
3.1.3 Referenzen
In der Schweiz stehen bisher drei ARA mit Ozonung in Betrieb (Dibendorf, Reinach-Oberwynental,
Werdholzli Zarich) und in Deutschland drei Weitere. Mit der ARA Zirich-Werdhdlzli hat die grésste
Anlage den reguléren Betrieb 2018 aufgenommen. Derzeit befinden sich weitere 12 Anlagen in der
Planung oder im Bau, darunter Anlagen in der Grdossenordnung von Rosenbergsau, wie beispiels-
weise Kloten-Opfikon. Aus dem Betrieb der ARA Neugut, Dubendorf stehen mit dem Betrieb seit
2014 langjahrige Betriebserfahrungen zur Verfligung.
3.1.4 Spezifische Vor- und Nachteile
Die sich fir die ARA Rosenbergsau mit einer Ozonung ergebenden Vor- und Nachteile sind in Tabel-
le 3-4 aufgelistet.
Tabelle 3-4: Vor- und Nachteile einer Ozonung mit Raumfiltration auf der ARA Rosenbergsau
+ Diverse Referenzprojekte in der Schweiz mit  — Erforderliche Sicherheitsvorkehrungen, Ar-
guten Betriebserfahrungen beitssicherheit
+ Desinfektion und Entkeimung des Abwassers - Keine definitive Entfernung der Spurenstoffe
aus dem Abwasser
+ Variable Dosierung entsprechend den Erfor- o . . .
dernissen und damit optimales Reagieren auf gﬂogl'czki':: der Bildung von toxischen Ne-
die aktuelle Belastung enprodukten
+ Keine zusatzlichen Entsorgungskosten — Hoher Energiebedarf durch grésseres He-
bewerk, Liftung und Ozonproduktion
+ Dampfung von Nitrit- und Ammoniumspitzen - Bewilligungsfahigkeit aufgrund hoher Bro-
durch deren Oxidation midkonzentrationen fir Rosenbergsau unklar
+ Verbesserung von Geruch, Verfarbungenund
Schaumbildung
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3.2 CarboPlus® (Variante B)

3.2.1 Verfahrenstechnik

Allgemein

Beim CarboPlus®-Verfahren wird das zu reinigende Abwasser von unten in mehrere Reaktoren ge-
pumpt, wodurch ein Aktivkohlebett aus pGAK in Schwebe gehalten wird, dass die Adsorption von MV
Ubernimmt. Das fluidisierte Kohle-Bett wird kontinuierlich durch frische Kohle erganzt, wahrend zeit-
gleich Kohle entnommen wird. Durch die Wahl einer geeigneten Korngrésse (WGAK, 300 — 800 um)
und Filtergeschwindigkeit wird das Bett innerhalb einer definierten Zone gehalten. Das gereinigte
Abwasser fliesst Uber Ablaufrinnen an der Oberseite des Reaktors in einen Ablaufkanal, ohne dass
dabei HGAK ausgetragen wird. Die Separation erfolgt infolge der Dichte der verwendeten Kohle al-
lein durch Schwerkraft, wodurch keine zusatzliche Einheit zur Abtrennung der Aktivkohle erforderlich
ist. Zudem wird ein Ruckhalt von ungeldsten Stoffen und Partikeln (GUS) erreicht, welche sich im
HGAK-Bett akkumulieren. Grundsétzlich ist auf der ARA Rosenbergsau wegen der gesetzlichen Ein-
leitbedingungen (GUS < 15 mg/l) keine weitergehende Feststoffelimination notwendig. Mit der Ver-
wendung von HGAK, welche ein ca. 10 mal grésseres Volumen als herkdbmmliche Pulveraktivkohle
aufweist, kann auf zuséatzliche Chemikalien zur Koagulation und Flockung verzichtet werden. Es wird
Kohle mit einem Durchmesser von ca. 0.5 mm eingesetzt (PAK < 0.05 mm).

Beladene GAK-
Lagerung
(nass/ feucht)

- Benetzung
- Abtrennung Feinanteile
- Dosierung

Ablauf  Ablauf

Uberwachung
GAK-Lagerung Hohe GAK-Bett

(trocken) «Klarwasser-

phase»
Riickspiil-

AR Rezirkulation

ugb frische
Aktivkohle

Aktivkohle
(GAK)

Zulauf

Abbildung 3-1: Allgemeines Verfahrensschema GAK im Wirbelbett (Aqua & Gas N°11, 2017)

Auslegungsgrésse

Analog zur Auslegung einer Filtration erfolgt die Bestimmung der erforderlichen CarboPlus®-Flache
anhand einer vorgegebenen maximalen Filtergeschwindigkeit. Das Verfahren wird im Bereich von
7 — 20 m/h eingesetzt. Fir die Auslegung bei der Dimensionierungswassermenge von 750 I/s fur die
ARA Rosenbergsau wird eine maximale Geschwindigkeit von 15 m/h zugrunde gelegt. Um das pG-
AK-Bett auch bei tiefen Zuldaufen (< 7 m/h) zur Anlage in Schwebe zu halten, wird in diesem Fall ge-
reinigtes Abwasser aus dem Ablauf der CarboPlus®-Anlage rezirkuliert.
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Dosierun

Um einen Abbau von >80% der Spurenstoffen tber die gesamte ARA zu erreichen, wurde in der Pi-
lotierung auf der STEP de Penthaz eine optimale Dosierung von 13-15¢g pGAK/m3 bzw. ca.
2 g UGAK/gDOC ermittelt. Dabei wurden zwei unterschiedliche Kohlen* erfolgreich wahrend 1.5 Jah-
ren getestet. Fir die ARA Rosenbergsau ergibt sich mit einem mittleren DOC von 7.3 mg/l und
26000 m® Abwasser am Tag ein jahrlicher uGAK-Bedarf von ca. 140 Tonnen fir den Prognosezu-
stand. Dies entspricht etwa 8 Transportfahrten pro Jahr. Die Zusammenstellung kann Tabelle 3-5
entnommen werden.

Die Dosierung der Kohle erfolgt taglich als Charge aus einem Silo. Vorgangig ist diese von Feinteilen
zu befreien und wird dazu in einem Vorbehandlungsreaktor gespiilt, bevor die Charge in den eigent-
lichen Reaktor zur Elimination der MV gelangt. Durch die chargenweise Dosierung ist die Waagen-
und Dosiertechnik im Vergleich zu einer PAK-Anlage wesentlich einfacher.

Durch die durchschnittliche Aufenthaltszeit der p\GAK im Reaktor von 100 Tagen besteht eine grosse
Flexibilitat bei der Dosierung der pGAK. Das System weist durch die vorhandene Masse eine ent-
sprechende Pufferwirkung gegeniiber stossartigen Belastungen oder Fehldosierungen auf. Auch ei-
ne technische Stérung kann so ausgeglichen werden.

Tabelle 3-5: Berechnung des WGAK-Bedarfs und -Lagervolumens fiir die ARA Rosenbergsau bei mittlerem
prognostiziertem Zulauf und DOC-Werten 2015/17

DOC g DOC/m3 7.3
mittlere spez. WGAK-Dosierung g HGAK/g DOC 2.0
mittlerer Zulauf m®/d 26000
Bedarf g HGAK/mM?® 14.6
kg/d 381
t/a 139
Lagerung Frischkohle
Frischkohle Silos pGAK n 2
Lagerdichte uGAK kg/m?® 300
Stapeldauer d 60
Vorhaltevolumen minimal m® 76
Volumen je Silo m® 60
Hohe m 8.0
Durchmesser m 3.1
Transporte (& 60 m®, 300 kg/m®) 8

GUS, GAK-Schlupf, Spilungen

Das WGAK-Bett wirkt filtrierend auf Feststoffe, weshalb es zur Akkumulation der ungelésten Stoffe
(GUS) im Kohlebett kommt. Feine GUS-Flocken kompaktieren sich beim Aufstieg durch Kohlebett
und reichern sich zwischen Klarwasserzone und Kohlebett an. Dies ist fur den Betrieb und die Effek-
tivitat der Behandlungsstufe ein kritischer Faktor, da Feststoffe die Ausdehnung bzw. Expansion des
Kohlebetts und damit die Betriebsstabilitdt beeinflussen. Die Expansion des Kohlebetts lasst sich
Uber Radarmessungen Uberwachen. Wird ein bestimmtes Expansions-Verhéltnis tiberschritten, wird
automatisch ein Spulvorgang mit erhdhter Stromungsgeschwindigkeit (ca. 30 m/h) fir wenige Minu-

* Chemviron Cycle Carb 305, Norit GAC 3040 AW
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ten ausgelost. Optional bzw. alternativ zu der von Saur/Stereau eingesetzten Spilung, schlagt JS
Umwelttechnik AG als Lizenznehmer des Verfahrens in der Deutschschweiz, einen Schlammabzug
direkt auf H6he des Schlammbetts vor. Im Gegensatz zur Spilung, die analog zur der eines Sandfil-
ter erfolgt, werden dabei die GUS-Konglomerate nicht zerstort und es ist kein Schlammwasserabzug
notig. Die Anzahl der regularen Spulungen kann dadurch reduziert werden.

Die Spulung kann durch das Einblasen von Luft unterstitzt werden. Luftspilungen waren wahrend
der Pilotierung auf der STEP de Penthaz nur einmal pro Monat notwendig. Im derzeitigen Betrieb der
Anlage wird die Luftspilung ebenfalls einmal pro Monat préventiv eingesetzt, wobei davon ausge-
gangen wird, dass der Einsatz zukinftig noch seltener nétig wird.

Obwohl das Kohlebett eine filtrierende Wirkung aufweist, ist die Leistungsfahigkeit zur Abtrennung
von Feststoffen im Vergleich zu einer klassischen Filtration deutlich geringer. Damit ist vor allem ein
Uberméssiger Abtrieb von GUS aus den NKB zu vermeiden, um die Ablaufwerte bzgl. GUS einhalten
zu konnen.

Die Kohleschlupf bzw. die Verluste aus dem System kdnnen basierend auf den Versuchen als sehr
gering eingeschétzt werden. Der Kohle-Schlupf wahrend den Versuchen betrug zwischen 1 bis 5%
der dosierten Kohle und betrugen absolut 0.48 mg/l im Maximum. Die zur Zeit diskutierten Anforde-
rung der Bewilligungsbehérden und VSA sehen einen Kohlertickhalt von 95% bzw. eine Ablaufkon-
zentration von < 0.5 mg/l vor. Weiter wird zusatzlich evaluiert ob eine Anforderung an die Tribung im
Ablauf von <1 FTU (Formazine Turbidity Unit, analog zu NTU) gestellt werden soll.

3.2.2 Installationsmdglichkeiten und bauliche Massnahmen
Die erforderliche Reaktor-Flache Iasst sich Uber eine flexible Anzahl Reaktoren mit unterschiedlichen
Abmessungen realisieren. Bisher wird vom Systemlieferanten Saur/Stereau von Reaktorgréssen von
bis zu 8 m Breite / Lange ausgegangen. Fir die STEP de Delémont sind beispielsweise CarboPlus®-
Reaktoren mit Abmessungen von 6.5 x 6.5 m vorgesehen. In Penthaz messen die beiden jeweiligen
Reaktoren 3.5 x 3.5 m. Zur Darstellung des Platzbedarfs werden fiir die ARA Rosenbergsau 4 Reak-
toren a jeweils 6.8 x 6.8 m vorgesehen. Die Herleitung der Auslegungsgrosse der Reaktoren kann
Tabelle 3-6 entnommen werden.
Tabelle 3-6: Auslegung Reaktorgréssen CarboPlus® fiir ARA Rosenbergsau
Dimensionierungsabfluss I/s 750
m®h 2'700
Filtergeschwindigkeit m/h 15
Filterflache erforderlich m? 180
Breite Filterzelle m 6.8
Lange Filterzelle m 6.8
Hoéhe WSp. m 5.0
Volumen m® 1'131
Filterzellen - 4
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Die Reaktoren operieren im normalen Betrieb mit einer Wasserspiegelh6he von ca. 5 m, die hydrau-
lischen Verluste liegen bei gesamthaft bei ca. 0.5 bis 1.0 m. Zur Einbindung in den hydraulischen
Langsschnitt der ARA Rosenbergsau ist zwingend ein Hebewerk nétig. Die fiir die Machbarkeitsstu-
die angenommenen Hoéhenlagen kénnen Plan Nr. 04 enthommen werden.

Das Verfahren inklusive Peripherie setzt sich insgesamt aus folgenden Komponenten zusammen:

e Pumpwerk

e Reaktorbecken mit Ablauf- / Sammelrinnen und Rezirkulationssystem
e Lagersilos mit Austragsforderer (frische Kohle)

e Kohlewascher inkl. Eintragsdise

e Spulluftgeblase

e Austragspumpen

e Lagersilos oder Muldenbahnhof fiir gebrauchte Kohle

Die Lagerung der frischen pGAK erfolgt in ein bis zwei Silos. Fur eine ausreichende Redundanzen
und Betriebsflexibilitat werden zwei unabhangige Silos mit zugehdrigem Austragssystem vorgese-
hen. Dies erlaubt auch die Verwendung von zwei unterschiedlichen Kohletypen. Die Abmessungen
kdnnen Tabelle 3-5 enthommen werden.

Das aus dem pGAK-Bett abgezogene Kohle-Wasser-Gemisch wird zu Sickermulden oder Lagersilos
gepumpt, in welchen sich die pGAK selbststandig vom Wasser trennt. Das Wasser lauft am Boden
der Mulde ab. Vom Lagerort kann die pGAK wiederum in ein Silofahrzeug eingespult werden. Fir
die Studie wurde die Variante mit Lagersilos gewahlt. Alle Elemente lassen sich in ein einzelnes Ge-
baude integrieren, wie die Abbildungen auf der folgenden Seite zeigen. Das Verfahren prasentiert
sich somit sehr kompakt und lasst sich am Standort der ARA Rosenbergsau gut in den Bestand in-
tegrieren. Ein mdgliches Layout zur Eingliederung des System am Standort der ARA Rosenbergsau
ist mit Plan Nr. 03 gegeben.

Abbildung 3-3: Hebewerk, Reaktorbeschickung, Pumpen
Penthaz mit Sickermulde zur Lagerung gebrauchter zum PGAK Abzug sowie Geblase lassen sich kompakt
HGAK installieren (STEP Penthaz, VD)
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3.2.3 Referenzen
Als bisher einzige Anlage in der Schweiz steht die STEP de Penthaz (15000 EW) mit dem Car-
boPlus®-Verfahren seit Ende 2018 in Betrieb und befindet sich derzeit in der Endabnahme (Leis-
tungstest). Der ARA-Betriebsleiter und Vertreter der Péyry Schweiz AG konnten die Anlage besichti-
gen und die entsprechenden Betriebserfahrungen vor Ort abholen.
Als weitere Anlagen befindet sich die STEP de Delémont (Jura) in der Projektierung. Auf der ARA
Langmatt (Lenzburg, AG) wurde ein Kombiverfahren mit Ozon und GAK im Wirbelbett (O; + nGAK)
far drei Monate pilotiert.
3.2.4 Spezifische Vor- und Nachteile
Die sich fiir die ARA Rosenbergsau mit CarboPlus® ergebenden Vor- und Nachteile sind in Tabelle
3-7 aufgelistet.
Tabelle 3-7: Vor- und Nachteile des CarboPlus®-Verfahrens fir die ARA Rosenbergsau
+ Kompakte Bauweise — MGAK bendtigt eine hohere Dosierung als
Pulveraktivkohle
+ Kohle kann reaktiviert werden — Lieferanten- / Systemabhangigkeit
+ Einfacher Prozess — ein Betriebsmittel — Langjahrig Betriebserfahrungen fehlen im
Abwasserbereich (jedoch im Trinkwasserbe-
reich vorhanden)
+ Gleichmassige Leistung der adsorptiven Stu- — System reagiert eher langsam / trage auf
fe durch kontinuierliche Regeneration - Dosie- Anderungen der Kohle-Dosierung — schnelle
rung ist an Belastung anpassbar Regelvorgange sind damit nicht moglich
+ Keine Sicherheitstechnischen Massnahmen — Patentiertes System und eingeschrankter
bendtigt Wettbewerb fiir maschinentechnische Aus-
rdstung
+ NH4-N / NO,-Nwerden biologisch abgebaut :
anstatt oxidiert
+ Pufferwirkung der im System befindlichen
Aktivkohle B
+ Geringer Betriebsaufwand =
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3.3

3.3.1

Ozonung + CarboPlus® (Variante C)

Verfahrenstechnik

Allgemein

Bei Verfahrenskombinationen wird der Ozonung in der Regel ein Filtration mit granulierter Aktivkohle
nachgeschaltet (GAK). Als Alternative zum unabhangigen Einsatz der Verfahren Ozonung (Variante
A und PGAK im Wirbelbett (CarboPlus®, Variante B) lassen sich die beiden Varianten zu einem
Kombi-Verfahren zusammensetzen. Auf die Ozonung des Abwassers erfolgt in einer zweiten Stufe
die Behandlung in den CarboPlus®-Reaktoren mit pGAK.

Die Kombination erlaubt die Optimierung der einzelnen Stufen und die Nutzung der Vorteile der je-
weiligen Verfahrenstechnik. Dadurch werden Stoffe, welche von der Aktivkohle nicht oder schlechter
adsorbiert werden, durch das Ozon oxidiert. Toxische Nebenprodukte, die bei der Ozonung entste-
hen, kénnen durch die Aktivkohle zuriickgehalten werden. Schwer abbaubare Stoffe wie z.B. Me-
toprolol, welche durch geringe Ozondosen kaum transformierbar sind, kbnnen so dennoch zuverlas-
sig eliminiert bzw. aufgefangen werden.

Auslegungsgrosse

Die Ozonungsstufe kann bei einer Verfahrenskombination mit einer geringeren Ozondosierung be-
trieben werden. Damit ist es grundséatzlich auch mdoglich die Reaktoren auf eine kleinere Aufenthalts-
zeit auszulegen. Die minimale Aufenthaltszeit bei der Dimensionierungswassermenge (750 I/s) kann
von 15 auf 10 min reduziert werden.

Die nachfolgende adsorptive Stufe wird basierend auf einer maximal zulassigen Filtergeschwindig-
keit ausgelegt. Diese verbleibt bei 15 m/h, weshalb die CarboPlus®-Stufe gleich gross wie in Variante
B ausfallt. Durch den geringeren Bedarf an Kohle kdnnen die Silogréssen reduziert werden.

Dosierung

Der derzeitige Kenntnisstand zeigt, dass die Ozonungsstufe bei einer Verfahrenskombination mit ei-
ner etwa halb so grossen Os-Dosiermenge betrieben werden kann, womit 0.3 gO,/gDOC angesetzt
werden. Durch die Ozonung werden organische Substanzen transformiert und biologisch besser ver-
fugbar. Dadurch ist ein erhdhter biologischer Abbau im Aktivkohlebett moglich, ohne dass dabei die
Beladungskapazitat der GAK negativ beeinflusst wird. Zusétzlich tragt die Ozonung genligend Sau-
erstoff ein, um die Bakterien eines Biofilms zu versorgen. GAK-Filter, die einer Ozonung nachge-
schaltet sind, werden daher haufig als biologische Filter (BAK, biologisch aktivierte Kohle) betrieben.
Dies ist durch die analoge Wirkungsweise der Verfahrenskombination in der Trinkwasseraufberei-
tung bekannt. Hierbei wird die Aktivkohle nicht oder nur in sehr geringem Masse ausgetauscht bzw.

regeneriert.

In der nachfolgende pGAK-Stufe kann daher ebenfalls mit einer deutlich geringeren Dosierung und
einer langeren Verweilzeit der Kohle in den Reaktoren gerechnet werden. Versuche auf der ARA
Wildegg Uber 3 Monate ergaben eine ausreichende Eliminationsleistung ohne Austausch der Kohle.
Dabei wird die sich auf der pGAK bildende Biofilmwirkung genutzt, um einen Abbau der Spaltungs-
produkte aus der Ozonung zu erzielen. Weitere Studienresultate dieser Pilotierung liegen noch nicht
vor. Weitere Daten oder Versuche zu CarboPlus®-Anlagen nach einer Abwasserozonung sind nicht
bekannt, respektive nicht publiziert.
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3.3.2

3.3.3

Um eine kontinuierliche Adsorptionsleistung in Kombination mit dem biologischen Abbau zu gewéhr-
leisten, wird im Rahmen dieser Studie von einem pGAK-Bedarf von 0.5 gGAK/gDOC ausgegangen.
Dies entspricht 25% der gewodhnlich eingesetzten Dosierung (Variante B).

Vergleich zur requldren GAK-Filtern

Versuche zur Ozonung mit nachgeschalteten GAK-Filtern wurden an verschiedensten Orten durch-
gefuhrt und die Verfahrenskombination befindet sich in der Schweiz auf der ARA Altenrhein (SG)
ARA Glarnerland (GL) in der grosstechnischen Umsetzung. Die Entscheidung zugunsten des Kom-
biverfahrens hatte mehrere Griinde, darunter die grésseren betrieblichen Spielrdume (Optimierungs-
potential), langfristig kleinere Betriebskosten oder die hohere Leistungsfahigkeit bei der EMV-
Elimination, aber auch komplexe Abwassercharakteristik infolge hohem Industrieanteil im Falle der
ARA Glarnerland.

Die Prognose der Standzeiten bzw. durchsetzbaren Bettvolumina (BV m3/m3) ist auch fur regulare
GAK-Filter zur Elimination von MV immer noch Gegenstand der Forschung, wobei es eine grosse
Bandbreite zwischen den unterschiedlichen Grossanlagen und Pilotversuchen gibt. Die Standzeiten
kdnnen stark abhéngig vom jeweiligen Abwasser sein, wobei insbesondere die organische Hinter-
grundmatrix, gemessen als DOC, entscheidend fir den GAK-Bedarf ist. Wie die Standzeit nachge-
schalter GAK-Filter durch die Ozonung verandert wird, ist aus diesem Grund noch schwieriger vor-
herzusagen. Derzeit wird davon ausgegangen, dass sich die Standzeit bzw. die durchsetzbaren
Bettvolumina in einer Verfahrenskombination mit Ozon stark erhéhen. Auf der ARA Bilach wurden
die GAK-Filter bis 80‘000 BV betrieben, was einer Vervierfachung ublicher Werte gleichkommt. Die
detaillierten Auswertungen laufen zur Zeit.

GAK-Filter werden in der Regel durch ihre Leerbettkontaktzeit (EBCT) charakterisiert. Das Kohle-
Wirbelbett des CarboPlus®-Verfahrens lasst sich hingegen nicht tiber diesen verfahrenstechnischen
Kennwert beschreiben, weshalb ein direkter Vergleich oder ein Ubertragbarkeit der Erkenntnisse nur
bedingt méglich ist. Aus den aufgefiihrten Grinden ist damit die Vorhersage der Dosierung der
nachgeschalteten CarboPlus®-Stufe nur approximativ méglich. Die gewahlten 0.5 guGAK/gDOC stel-
len damit einen Kompromiss dar.

Installationsmdglichkeiten und bauliche Massnahmen

Die Ausgestaltung der beiden Verfahrensstufen erfolgt analog zu den Varianten A und B. Fir die
Grosse der Ozonungsreaktoren kann aufgrund der geringeren Dosierung eine verringerte Aufent-
haltszeit von 10min und damit reduzierte Reaktorgrésse realisiert werden. Aufgrund der massgeben-
den Filtergeschwindigkeit fur die CarboPlus®-Stufe andern sich die Abmessungen hier gegeniiber
der Variante B nicht.

Die hydraulische Einbindung erfolgt ebenfalls analog zur Variante A. Die gréssere Wassertiefe der
Ozonreaktoren von ca. 6 m ist hierbei massgebend. Fir die Kombi-Variante wird aufgrund des gerin-
geren HGAK-Bedarfs jeweils nur ein Silo fur frische und gebrauchte Kohle bertcksichtigt. Zudem sind
die Redundanzen im Dosiersystem fiir die uGAK weniger zwingend als bei einem einstufigen Verfah-
ren zur Elimination von Spurenstoffen

Referenzen

Eine Anlage mit Ozonung und nachgeschaltetem CarboPlus®-Verfahren existiert in der Abwasserbe-
handlung grosstechnisch noch nicht. Da das Verfahren urspringlich fir die Trinkwasseraufbereitung
entwickelt wurde, ist die Kombination dort etabliert und anzutreffen.
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3.3.4 Spezifische Vor- und Nachteile

Die sich fir die ARA Rosenbergsau mit Verfahrenskombination ergebenden Vor- und Nachteile sind

in Tabelle 3-8 aufgelistet.

Tabelle 3-8: Vor- und Nachteile der Kombination Ozon und CarboPlus® firr die ARA Rosenbergsau

+ Mdglichkeit zur Optimierung des Systems und
Erzielung tiefer Betriebskosten

+ Hohe Flexibilitdt bezuglich Dosiermengen und
Steuerung

+ Gleichmassige Leistung der adsorptiven Stu-
fe durch kontinuierliche Regeneration

+ Bildung toxischer Nebenprodukte durch tiefe
Ozondosierungen deutlich reduziert

+ Behandlung einer grésseren Palette von or-
ganischen Spurenstoffen

Grossere Anzahl Aggregate und erhohte
Komplexitéat

Hoherer Uberwachungs- und Optimierungs-
bedarf — hohere Betriebsaufwande

Zulaufsituation muss weiter beobachtet wer-
den (Bildung Nebenprodukte)

Geringerer Anteil subventionierter Investiti-
onskosten

Patentiertes System und eingeschrénkter
Wettbewerb flir maschinentechnische Aus-
ristung
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3.4

3.5

Integration und Platzbedarf

Fur alle vorgestellten Varianten gilt, dass sie die bestehende Abwassereinigungsstrassen nicht be-
einflussen. Fir alle Varianten wird ein Zwischenpumpwerk notwendig, um geeignete Wassertiefen
fur die Verfahren zur Elimination von Spurenstoffen sicherstellen zu kénnen. Der bestehende Ablauf-
kanal der Nachklarbecken wird dabei als Zulauf fir die EMV-Stufe verwendet. Hierzu wird dieser mit
einem Gegengefalle ausgestattet, sodass die Fliessrichtung neu entgegengesetzt Richtung Norden
ist. FUr die hydraulischen Schnitte (Plan Nr. 02, 04) wurde die Bodenplatte der bestehenden Nach-
klarung als realistische Bautiefe der Reaktoren angenommen.

Zur Erschliessung der Betriebs- und Maschinenrdume der EMV-Stufe wird jeweils ein Werkleitungs-
gang vom Maschinenhaus MH4 in der Disposition berticksichtigt. Zuséatzlich umfassen alle Varianten
Platzreserven fir eine neue Brauchwasserdruckanlage, die ihr Wasser zukunftig im Ablauf der EMV-
Stufe fassen wird.

Die Darstellung mit Abmessungen gemaéss den Situationsplanen Nr. 01, 03, 05 erlaubt eine grobe
Gegenuberstellung des Platzbedarfes der unterschiedlichen Varianten (Tabelle 3-9). Bezuglich den
Integrationsmaoglichkeiten bestehen aufgrund der grossziigigen Platzreserven im Norden der ARA
Rosenbergsau nur geringe Einschrankungen. Als kleinste Variante prasentiert sich das CarboPlus®-
Verfahren (Variante B). Mit nur geringfligig mehr Platz muss fir die Ozonung (Variante A) gegenuber
der Verfahrenskombination (Variante C) geplant werden. Dies kann auf die geringfligig kleineren
Ozonreaktoren und quadratische Ausfiihrung der CarboPlus®-Reaktoren zuriick gefiihrt werden.

Tabelle 3-9: Platzbedarf der Varianten nach Groblayouts

A) Ozonung 1025 m?
B) CarboPlus® 790 m?
C) Ozonung + CarboPlus® 1010 m?

Betriebsaufwand

Jede zusétzliche Verfahrensstufe fuhrt zu einem zuséatzlichen Betriebsaufwand in Form von anfallen-
den Arbeiten (in Personalstunden). Wie gross der Aufwand fir die gepruften Varianten zur EMV aus-
fallt, Iasst sich aus den Erfahrungen auf anderen Anlagen abschatzen.

Fur alle betrachteten Varianten lassen sich folgende Arbeiten identifizieren:

e Probenahmen EMV

e Organisation Lieferungen und Ersatz Betriebsmittel (Sauerstoff, uGAK)
e Steuerung, Optimierung Dosierung

e Kontrollgange

e Wartung und Unterhalt der Anlagen und Installationen
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3.5.1

3.5.2

Variante A) Ozonung

Die Variante A Ozonung mit zugehdriger Raumfiltration besteht aus einer héheren Anzahl an Aggre-
gaten als das System CarboPlus®. Zudem muss ein hoherer sicherheitstechnischer Aufwand einge-
plant werden. Aufgrund der korrosiven Wirkung des Ozons muissen Ozonreaktor und Restozonver-
nichter besonders kontrolliert werden. Der Ozonreaktor sollte jahrlich entleert und gereinigt werden,
was einem Aufwand von etwa drei Arbeitstagen entspricht. Die Bereitstellung und Lieferung von fliis-
sigem Sauerstoff kann hingegen automatisiert durch den Lieferanten erfolgen, welcher in der Regel
auch den entsprechenden Tank vermietet. Dadurch fallen hierbei praktisch keine Aufwande an. Fur
die Ozonerzeuger selber, sind in der Regel Servicevertrage abzuschliessen, weshalb auch hier keine
direkte Wartung anfallt.

Die Steuerung der Ozonung erfolgt in der Regel nach zu- und ablaufseitigem DOC, was eine ent-
sprechende Mess- und Steuerungstechnik bedingt. Dazu kommen die Wartungs- und Kalibrations-
aufwande fur unterschiedliche Sonden (Restozon Abluft, DOC Zulauf). Geméss Erfahrungen auf der
ARA Regensdorf wurden ca. vier Stunden pro Woche eingeplant.

Der Betriebsleiter der ARA Neugut (Max Schachtler) sieht hingegen nur sehr geringe extra Aufwande
fur sein Betriebspersonal. Der einstrassige Ozonungsreaktor wird dort lediglich einmal pro Jahr fir
eine Woche zu Kontrollenzwecken ausser Betrieb genommen. Zeitgleich werden die Wartungsarbei-
ten an den Ozongeneratoren durch ein Serviceteam des Lieferanten durchgefuihrt. Gesteuert wird die
Dosierung durch SAKs;-Sonden (UV-Absorbanz) im Zu- und Ablauf. Diese werden durch eine
Phosphorsauredosierung automatisch gereinigt und erzeugen somit ebenfalls nur minimalen War-
tungsaufwand. Nach zugespitzter, mit Vorsicht zu geniessender Aussage des Betreibers, ist der
Aufwand auf der ARA Neugut fir den Betrieb der EMV-Stufe in etwa so hoch, wie fir eine gewohnli-
che Falimittelanlage.

Insgesamt werden fir die Ozonungsstufe in dieser Studie 240 h/a angesetzt.

Variante B) CarboPlus®

Bei der Varianten B CarboPlus® wird das Betriebsmittel mikrogranulierte Kohle in der Regel von einer
Spedition per Silofahrzeug geliefert und in die Lagersilos eingesplilt. Gebrauchte GAK kann an-
schliessend analog aufgenommen und zur Aufbereitung bzw. Regeneration abtransportiert werden.
Der Aufwand ist demnach im Wesentlichen abhangig von der Anzahl Lieferungen. Personal der ARA
sollte insbesondere zum Start und Abschluss der Beflllvorgange anwesenden sein und entspre-
chende Proben des Materials nehmen, um die Qualitat der Lieferung Uberwachen zu kénnen.

Aufgrund der hohen Pufferwirkung des CarboPlus®-Systems ist eine weniger prazise Steuerung der
Dosierung sowie Uberwachung der Regelvorgénge erforderlich. Dies vereinfacht das System und die
damit verbundenen Aufgaben zur Kalibration von Sensoren und Dosiereinrichtungen. Es wird davon
ausgegangen, dass es zeitweise nétig wird, die CarboPlus®-Reaktoren ausser Betrieb zu nehmen
und zu reinigen. Entsprechende grosstechnische Betriebserfahrung liegen hierbei aufgrund der Refe-
renzsituation noch nicht vor. Am ehesten vergleichen lassen sich die Betriebsaufwande der Car-
boPlus®-Stufe mit einer klassischen Flockungsfiltration.

Insgesamt werden fiir die CarboPlus®-Stufe in dieser Studie 180 h/a angesetzt.
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3.5.3 Variante C) Ozonung + CarboPlus®

Die Variante C Ozonung + CarboPlus® als Kombination der beiden anderen Varianten weist entspre-
chend die Summe der Aufwande der beiden Alternativen auf (420 h/a). Inwiefern sich Synergieeffek-
te durch den gemeinsamen Betrieb einstellen ist zu diesem Zeitpunkt nicht beurteilbar, weshalb sol-
che nicht beriicksichtigt werden kénnen.

Abbildung 3-4 verdeutlich, dass die Aufwande fiir das Betriebspersonal mit der CarboPlus®-Variante

voraussichtlich am kleinsten und in der Verfahrenskombination am gréssten sind. Eine tabellarische
Aufstellung tber die berticksichtigten Arbeiten kann Anhang 9.1 entnommen werden.

450

400 -~

350 A

300 A

250 +

200 A

150 -

100 -

Zusatzpersonalaufwand [Stunden/Jahr]

a1
o
1

0 T T
Ozon + Carboplus® CarboPlus® Ozonung + FIL

Abbildung 3-4:Voraussichtlicher Betriebsaufwand fur EMV-Stufe nach Varianten
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3.6 Risikobetrachtung

Als Risiken fur die Entscheidung wurden nicht vorhersehbare Veréanderungen der Ausgangslage be-
trachtet. Fir die drei betrachteten Varianten wurden die massgebenden Risiken der Kategorien Kos-
ten, Planung und Zukunftssicherheit bestimmt. Beurteilt wurde daraufhin die Risiko-
Wahrscheinlichkeit, die Grosse der Auswirkung sowie das Potential méglicher Gegenmassnahmen.

Zur Bestimmung des Gesamtrisikos einer Variante, wurden Punkte entsprechend der jeweiligen Be-
wertung vergeben und diese mit der Gewichtung der Risikokategorie verrechnet. Die Gewichtung
wurde fur die ARA Rosenbergsau schwerpunktmassig auf die Verfahrens- und Zukunftssicherheit
gelegt. Die Definitionen der Risiken und die Bewertung sind nachfolgend in Tabelle 3-10 erlautert.

Tabelle 3-10: Definitions- und Bewertungsschema zur Risikobewertung

Kosten Risiko, dass sich Kosten gegeniiber dem heutigen Informati-

0
onsstand bzw. der heutigen Ausgangslage verandern. <l
Planung Risiko, dass im weiteren Planungsprozess wesentlich Ande-
rung auftreten durch zum jetzigen Zeitpunkt ungeklarte Frage- 30%
stellungen
Zukunftssicherheit Risiko, dass das eingesetzte Verfahren zuktinftigen Anspri-
chen nicht mehr geniigt, dass zu geringe Adaptionsmaéglichkei- 40%

ten an geanderte Bedingungen (Umweltschutz, Leitsubstan-
zen, etc.) bestehen

0
1
2

PY Unwahrscheinliches Eintreten, geringe Auswirkungen, einfache
Risikokompensation / Gegenmassnahmen

Eintreten moglich, gewisse Auswirkungen, aufwendigere
Massnahmen zur Risikominimierung

P Hohe Wahrscheinlichkeit des Eintretens, grosse Auswirkun-
gen, kaum Massnahmen zur Risikominimierung

3.6.1 Risikofaktor Kosten

Die langfristigen Kosten von EMV-Projekten sind unter Berlicksichtigung der Bundessubventionen
massgeblich durch den Betriebsmittelbedarf gepragt. Eine genaue Kenntnis lber die erforderliche
Dosierung ist der Schlissel zur Ermittlung der zukinftigen Betriebskosten. Daflrr sind ausreichend
Grundlagen und Daten aus Messungen, Vergleichsanlagen oder Versuchen mit dem spezifischen
Abwasser erforderlich. Je weniger Daten vorliegen, desto grésser wird die Unsicherheit bezgl. der
Kostengenauigkeit. Fir die ARA Rosenbergsau liegen vergleichsweise viele Daten zur stofflichen
Belastung vor, was die Sicherheit zur Bestimmung von Dosiermengen erhéht.

Eine gute Kenntnis Uber das Verhalten der analysierten Verfahren erhht die Kostensicherheit eben-
falls. Verfahren mit grosserer Betriebserfahrung, wie die Ozonung sind hier im Vorteil.
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3.6.2

3.6.3

3.6.4

Risikofaktor Planung

Fir den Planungsprozess kann als wesentliches Risiko die ungeklarte Situation beztglich der Ver-
fahrenseignung Ozon festgestellt werden. Die Werte unterlagen zwischen den beiden Messkampag-
nen einer grossen Anderung und liegen nun in einem ,unklaren® Bereich (vgl. Kap. 2.4). Aus diesem
Grund sind hier weitere Erkenntnisse aus den laufenden Untersuchungen erforderlich. Ebenfalls wird
bei der Ozonung deutlich, dass Veradnderungen im Einzugsgebiet schwierig vorhersehbar sind und
deutliche Auswirkungen haben kdnnen.

Dies trifft fir die Verfahrenskombination in geringerem Masse zu, da hier die Ozondosierung um 50%
reduziert wird und sich die Gefahr der Bildung toxischer Nebenprodukte damit wesentlich reduziert’.
Da Kombinationsverfahren derzeit noch selten sind, ist die korrekte Bewertung und das tatséchliche
Optimierungspotential von Verfahrenskombinationen grundsatzlicher schwieriger zu bewerten. Die
mdoglichen Schnittstellen und die grossere Anzahl an Aggregaten erhéhen den Planungsaufwand.

Vor der Realisierung einer ersten CarboPlus®-Anlage bestanden in der Schweiz keine Erfahrungen
bei Planern und Betreibern zur grosstechnischen Umsetzung. Der Grossteil des Know-Hows ist pa-
tentiert und liegt beim Vertreiber Saur/Stereau. Damit ist es fur unabhéngige Instanzen schwieriger in
der Planung direkt von anderen Projekten profitieren zu kénnen.

Zukunftssicherheit

Bei einer Verédnderung der Abwassersituation durch verénderte Einleiter, Industrieansiedlung oder
Umstellung von Betriebs- und Produktionsprozessen kénnen bei der Ozonung neue toxische Neben-
produkte auftreten. Die adsorptiven aktivkohlebasierten Verfahren werden dahingehend durch solche
Effekte kaum beeinflusst. Die méglichen Folgen beim Ozonungsverfahren kénnten bis zu einer An-
derung des angewendeten Verfahrens zur EMV reichen. In weniger kritischen Fallen reicht eine An-
passung der Ozon-Dosierung oder Massnahmen an der Quelle des Emittenten. Beziglich der Zu-
kunftssicherheit ergeben sich hier jedoch deutliche Risiken fir die reine Ozonung.

CarboPlus® weist durch seine adsorptiven Eigenschaften und die grosse Pufferwirkung eine hohe
Betriebsstabilitat auf. Falsche Dosierungen oder Versagen von Dosieraggregaten werden verfah-
rensbedingt gedampft und wirken sich nicht direkt auf die Ablaufwerte aus. Die Eliminationsleistung
kann durch Anderung der pGAK und hohere Austauschraten vergrossert werden. Die Steuerung
lasst aber eine weniger effektive Reaktion auf Belastungsschwankungen zu. Damit ist das Verfahren
in diesem Hinblick limitierter als die Ozonung bzw. die Verfahrenskombination.

Auf eine Anderung der Belastungssituation kann mit der Verfahrenskombination aus Ozon und Car-
boPlus® am flexibelsten reagiert werden. Entweder wird die Ozondosis oder die uGAK-Zugabe an-
gepasst. Es kénnen unterschiedlichste Dosierprogramme und Aktivkohlen genutzt werden, wodurch
vielfaltige Moglichkeiten zur Optimierung und Adaptierung gegeben sind. Zusatzlich bildet das Kom-
biverfahren ein zweistufiges Barrieresystem und erhdht die Sicherheit der EMV-Stufe in Bezug auf
die Reinigungsleistung.

Risikobewertung

In Tabelle 3-11 ist die Bewertung beziglich der unterschiedlichen Risikofaktoren zusammenfassend
dargestellt. Werden die Risiken summiert und gewichtet, ergibt sich fiir das Gesamtrisiko das Bild in
Abbildung 3-5. Die Variante A weist das grosste Gesamtrisiko auf. Dies lasst sich hauptséchlich auf
die Unsicherheit Uber die zukinftige Entwicklung im Einzugsgebiet und der Bildung toxischer Neben-

® F. Soltermann et al., 2016. Bromatbildung bei der Ozonung — Einschatzung der zukinftigen Situation. Aqua & Gas N°10.
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produkte bei einer alleinigen Ozonung zuriickfiihren. Bezuglich Kostenrisiko liegen die Varianten B
und C gleich auf. Das kleinste Risiko nach der definierten Bewertungsmethodik bietet sich durch ge-
ringere Planungsrisiken bei der CarboPlus®-Variante B. Die Zukunftssicherheit ist durch die vielfalti-
gen Optimierungsmaglichkeiten mit der Verfahrenskombination leicht héher.

Tabelle 3-11: Identifikation von Risiken fir die Wahl des Verfahrens und mdgliche Konsequenzen

Risikokategorie
Kosten Planung Zukunftssicherheit

Dosierung ungeklarte Situation bzgl Neue toxische

Ozon + FIL DOC / NO2-Werte ; " Nebenprodukte, neue
; Verfahrenseignung -

viele Referenzanlagen Industrie-Verfahren

Risikobewertung

Wahrscheinlichkeit @ (@] Q
Auswirkungen @] Q Q
Massnahmen @ Q Q
. ) Abhéngigkeit zu geringe direkte
®
CarboPlus Preis HGAK, Systempreis Lieferanten Reguliermdglichk eiten
Wahrscheinlichkeit Q@ ] e]
Auswirkungen O o Q
Massnahmen O Q O

Dosiermenge Ozon und Kombination noch nicht Viele Optimierungs-+

UGAK tjlgrgf]:ﬁreetrf;eignung ’ Steuermdglichk eiten

Ozon + CarboPlus®

Wahrscheinlichkeit
Auswirkungen
Massnahmen @

]
Q

3.5

N
"
‘

g
(=}
‘

Zukunftssicherheit

H Planung

=
(9]
|

H Kosten

Risikobeurteilung

=
o
|

0.0 -
Ozon + FIL CarboPlus® Ozon + CarboPlus®

Abbildung 3-5: Gesamtrisikobeurteilung der Varianten fir die ARA Rosenbergsau
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4.1

KOSTEN

Fur alle Varianten wurden Investitions-, Betriebs- und daraus Jahreskosten auf Basis von Planskiz-
zen, Richtangeboten und Erfahrungswerten anderer Projekte ermittelt. Die Kosten weisen entspre-
chend der Projektierungstiefe eine Genauigkeit von +25 % auf. Preisbasis bildet das vierte Quartal
2018.

Die Bestimmung der Wirtschaftlichkeit fir die drei Varianten richtet sich nach der Empfehlung der
VSA fir Investitionsvergleichsrechnungen in der Abwasserentsorgung (2017). Aufgrund der unten
gelisteten Rahmenbedingungen des Variantenvergleichs, kann eine statische Kostenvergleichsrech-
nung durchgefiihrt werden. Es missen grundsétzlich weder dynamisch noch zeitlich unterschiedlich
verteilte Kosten und Ertrage abgebildet werden. Dies erlaubt das Resultat als durchschnittliche Kos-
ten resp. Ausgaben in einer Periode darzustellen.

Nutzungsdauer: Fir jede Variante gleich

Investitionskosten: Fir jede Variante individuell ermittelt

Investitionszeitpunkt: Fur jede Variante gleich

Betriebskosten: Fir jede Variante individuell ermittelt aber gleichbleibend pro Jahr
Fur einwohner- und abwasserspezifische Angaben werden die Prognosewerte flir 2030 verwendet:

e Einwohner: 47'000 E
e Abwassermenge: 26000 m*/d (Mittelwert)

Investitionskosten

Die Investitionskosten wurden nach Baukostenplan (BKP) ermittelt. In Tabelle 4-1 sind die Investiti-
onskosten fur die Hauptpositionen Bau, elektromechanischer Teil (EMT + HLKS), Elektro-, Mess-,
Steuer-, Regel- und Leittechnik (EMSRL) und technische Arbeiten zusammengestellt. Die Kosten
basieren dabei auf Ausmassbherechnungen, Vergleichspreisen sowie Richtpreisangeboten aktueller,
vergleichbarer Klaranlagenprojekten unter Bertcksichtigung der lokalspezifischen Aspekte und
Rahmenbedingungen.

Tabelle 4- l Investitionskosten inkl. Planerleistungen fiir die Varianten Ozonung, CarboPIlus® und Ozonung mit
CarboPlus® exkl. MwSt., bei Kostengenauigkeit +25 %, Preisbasis viertes Quartal 2018

)

5'409'000 4'680'000 5'341'000
EMT |nkI. HLKS CHF 3'574'000 3'637'000 4'653'000
EMSRL CHF 1'113'000 1'093'000 1'413'000
Techn. Arbeiten CHF 1'225'000 1'179'000 1'369'000
Investitionskosten gesamt CHF 11'321'000 10'589'000 12'776'000
Investitionskosten pro Einwohner  CHF/E 241 225 272
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4.2

4.2.1

4.2.2

Betriebskosten

Die Betriebskosten der neuen EMV-Stufe werden unter Annahme der mittleren prognostizierten Ab-
wassermenge von 301 I/s fur das Jahr 2030 berechnet (vgl. Tabelle 2-1). In der Betriebskostenrech-
nung werden die nachfolgenden Kostenpositionen bericksichtigt:

e Personalaufwand
e Wartungs- und Unterhaltsarbeiten
e Betriebsmittel (Reinsauerstoff, HGAK)

e Strom- und Energiekosten

Wartungs- und Unterhaltskosten

Die Wartungs- und Unterhaltskosten flr die EMV-Stufe werden in Abh&ngigkeit der Investitionskos-
ten berechnet. Dabei gelten folgende etablierte Annahmen:

e Bau 0.3% der Investitionssumme Bau
e Maschinelle Ausristung (EMT): 1.5% der Investitionskosten der entsprechenden Ausriistung
e EMSRL: 2% der Investitionskosten der EMSRL-Technik

Es werden nur jene Bausummen bertcksichtigt, die tatsachlich zu Wartungs- und Unterhaltskosten
fuhren kénnen. Dies sind die Bausummen abziglich technischer Arbeiten, Demontagen, Erdarbeiten,
Wasserhaltungen und Geriiste. Bei den Positionen EMT inkl. HLKS und EMSRL werden jeweils an-
teilig die technischen Arbeiten abgezogen, um die relevanten Betrage fir die Wartungs- und Unter-
haltskosten zu bestimmen. Die entsprechenden Kostenpositionen sind in Anhang 9.2 in Tabelle 9-3
gelistet.

Strom

Der Strombedarf wurde ausgehend vom Bedarf der Einzelaggregate bzw. Komponenten hergeleitet
und in Tabelle 4-2 zusammengefasst.

Fur alle Varianten ist ein Hebewerk erforderlich. Die Ozonung weist tiefere Reaktoren auf, weshalb
die Forderhohe des Hebewerks gegentiber der CarboPlus® Variante erhoht ist. Der grosste Strom-
bedarf fallt bei der Ozonung fur die Ozonerzeugung aus Reinsauerstoff an. Pro kg produziertem
Ozon werden ca. 14.5 kWh an elektrischer Energie benétigt. Auch der Betrieb der biologischen
Nachbehandlung auf der Raumfiltration ist nicht zu vernachlassigen. Ebenfalls berlicksichtigt ist der
Energiebedarf der gebaudetechnischen Raumliftung, welche fur die Ozonung aus Sicherheitsgriin-
den wesentlich aufwéandiger ausfallt. Eine Ozonung wiirde den jahrlichen Strombedarf der ARA Ro-
senbergsau gegentiber dem Mittel von 2015-17 um ca. 45% erhdhen. Der Strombedarf der ARA Ro-
senbergsau lag in den letzten drei Jahren gemass Jahresberichten inkl. Hebewerk bei ca. 2.1 Mio.
kWh/a. Der neu bestimmte Wert fir den Energiebedarf der Ozonung + Filtration liegt aufgrund der
grosseren Abwassermenge hoher als in der Studie 2014.

Fiur den Strombedarf der CarboPlus® Variante B werden der Strombedarf fir Dosierung, Spilungen
(Luft / Wasser / Schlammwasser) und die Rezirkulation bei geringen Zulaufen bertcksichtigt. Auf-
grund der geringen hydraulischen Verluste des Materials und des geringeren Feststoffriickhalts, liegt
der Energiebedarf des Systems selber (ohne Hebewerk) unter demjenigen einer gewohnlichen

115002447 Neubau EMV-Stufe / 19.02.2019 Seite 33
AWR Abwasserwerk Rosenbergsau (SG)
© Poyry Schweiz AG



4.2.3

Raumfiltration. Durch die Verfahrenskombination der Variante C lasst sich eine Reduktion des
Strombedarfs gegeniiber Variante A von ca. 30% erreichen.

Tabelle 4-2: Strombedarf der unterschiedlichen Varianten zur EMV-Elimination auf der ARA Rosenbergsau in
kwh/a

Y - Variante A) Variante B) Variante C)
O3 + FIL Carboplus® Kombiverfahren

Pumpwerk 171'000 123'000 171'000
MV-Elimination 694'000 59'000 450'900
Luftung 13'000 - 10'000
Raumfiltration 68'000 = =
Summe 946'000 182'000 631'900
Erhdhung ARA-Bedarf 45% 9% 30%
Bedarf pro m3 Abwasser [Wh/m3] 100 19 67

Betriebsmittel

Die wichtigsten Betriebsmittel der Varianten sowie die angesetzten Einheitspreise dieser werden zu-
sammenfassend in Tabelle 4-3 aufgefihrt.

Tabelle 4-3: Zusammenstellung hauptséachlicher Betriebsmittel der Varianten sowie zugehdrige Einheitspreise

Betriebsmittel Variante A) Variante B) Variante C) Preis
O3 + FIL CarboPlus® Kombiverfahren | (CHF)
0 270 220

Sauerstoff to/a 479

UGAK to/a 0 139 35 1'700
Strom kWh/a 946'000 182'000 631'900 0.13
Personal h/a 240 180 420 60

In der Variantenstudie von 2014 wurde von 60 Stellenprozenten als Personalbedarf fiir den Betrieb
der Ozonungsvarianten ausgegangen. Demgegeniber kann unter Riucksprache mit Betreibern von
Anlagen zur Elimination von Mikroverunreinigungen heute von einem deutlich geringen Aufwand
ausgegangen werden. Die zu erwartenden Betriebsaufwande wurden in Kapitel 3.5 hergeleitet. Es
wird ein Stundenansatz von 60 CHF/h zugrunde gelegt.
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4.2.4 Ubersicht Betriebskosten

Die Betriebskostenrechnung zeigt in Tabelle 4-4, dass die Unterschiede zwischen den Varianten in
einem engen Bereich liegen. Die Differenzen bewegen sich innerhalb der Unschérfe der Studie. An-
hand Abbildung 4-1 ist ersichtlich, dass der grésste Teil der Betriebskosten der Variante Ozonung
auf den Strombedarf riickfiihrbar ist. Die Betriebskosten der CarboPlus®-Variante hingegen werden
durch die Kosten fir uGAK getrieben. Das Kombinationsverfahren weist die tiefsten Aufwendungen
beziiglich des direkten Einsatzes von Betriebsmitteln (Strom / O, / pGAK) auf. Durch die héheren In-
vestitionen sind die Kosten fiir Reparaturen und Unterhalt hier jedoch am hdchsten, zudem muss
mehr Zeit fir das Personal eigeplant werden.

Tabelle 4-4: Aufstellung Betriebskosten fiir die Varianten Ozonung mit Filtration, CarboPlus® und Ozonung +

CarboPlus®
o L Variante A) Variante B) Variante C)
Personal CHF/a 14'000 11'000 25'000
Reparatur und Unterhalt CHF/a 88'000 87'000 110'000
Betriebsmittel CHF/a 113'000 244'000 127'000
Strom CHF/a 123'000 24'000 82'000
Betriebskosten gesamt CHF/a 338'000 366'000 344'000
Abwasserspez. Rp/m3 3.6 3.9 3.6
Einwohnerspez. CHF/a/E 7.2 7.8 7.3
400'000
350'000
300'000
250'000
© M Personal
\ 1
:::: 200'000 ¥ Strom
150'000 M Betriebsmittel
B Reparatur und Unterhalt
100'000
50'000
0 T
Variante A) Variante B) Variante C)
O3 +FIL CarboPlus® Kombiverfahren

Abbildung 4-1: Darstellung der absoluten Betriebskosten der Varianten fir die ARA Rosenbergsau
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4.3

4.3.1

4.3.2

4.3.3

Jahreskosten

Zins und Abschreibezeitraum

Die Berechnung der Amortisationskosten basiert auf einem tiefen Kapitalzins von 1.0% wie er derzeit
gemass Geschéftsbericht des AWR angesetzt wird. Die Zeitrdume flr die Abschreibungen werden
nach Vorgabe des AWR wie folgt angesetzt:

e Bau: 35 Jahre
e Maschinelle Ausristung: 15 Jahre
e EMSRL-Technik: 8 Jahre

Bundesabgeltung

Der Bund subventioniert Projekte zur EMV insgesamt mit 75% nach Gewdasserschutzverordnung
(GSchV). Jedoch sind nicht alle anfallenden Investitionskosten abgeltungsberechtigt. Flr das Projekt
werden zum jetzigen Stand anrechenbare Kostenelemente von insgesamt 70% zugrunde gelegt, da
beispielsweise Demontagen, Offentlichkeitsarbeit, Infrastrukturraume, Provisorien sowie Anpassung
an bestehenden Anlageteilen nicht abgeltungsberechtigte Kosten sind. Technische Arbeiten werden
vollstandig anerkannt und abgegolten.

Aufwendungen, die durch Massnahmen entstehen, die Uber die Anforderung einer 80%-Elimination
von Spurenstoffen hinausgehen, werden nicht subventioniert. Verfahrenskombinationen weisen
meist eine hohere Gesamtleistungsfahigkeit, aber auch hdhere Investitionskosten auf als Standard-
Verfahren. Somit werden Investitionskosten flir Kombinationsverfahren in der Regel in geringem Um-
fang als abgeltungsberechtigt eingestuft. Zusammen mit den zustandigen Behdrden muss fur Verfah-
renskombinationen ein entsprechender Kostenschliissel vereinbart werden. Es ist Ublich, dass die
anfallenden Mehrkosten gegeniiber einem Standard-Verfahren vom Betreiber selber getragen und
die abgeltungsberechtigten Kosten des entsprechenden Standard-Verfahrens zu 75% angerechnet
werden.

Fur die Variante C Ozon + CarboPlus® wurde in dieser Studie die gleiche Abgeltungssumme wie fir
Variante A angesetzt. Dadurch reduziert sich der Subventionsanteil bezogen auf die Investitionskos-
ten von 70 auf 62%. Die Ozonung + Raumfiltration (Variante A) kann aufgrund der Vielzahl der Refe-
renzen zur EMV als Standard-Verfahren gesehen werden.

Ubersicht Jahreskosten

Die zusammenfassende Jahreskostenrechnung ist in Tabelle 4-5 gegeben. Mit und ohne Bertcksich-
tigung der Bundessubventionen stellt die Variante A Ozonung + Raumfiltration die glinstigste Varian-
te beziiglich Jahreskosten dar. Der Unterschied gegentiber Variante B CarboPlus® ist jedoch klein.
Unter Berlicksichtigung der Bundesbeitrage schiebt sich insbesondere Varianten C naher zu den
beiden anderen Varianten, jedoch ohne dass sich Rangfolge beziglich der Kosten andert

In Abbildung 4-2 wird deutlich, wie stark die Subventionen die Kosten beeinflussen. Die Jahreskos-
ten sind anschliessend wesentlich durch die laufenden Betriebskosten beeinflusst. Unter Einbezug
der Unsicherheiten der Studie, kdnnen alle drei Varianten aus Sicht der Jahreskosten mehr oder we-
niger als gleichwertig betrachtet werden. Die detaillierte Jahreskostenrechnung kann Tabelle 9-4 im
Anhang 9.2 entnommen werden.
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Tabelle 4-5: Zusammenfassung Jahreskostenrechnung furr untersuchte Varianten

o C Variante A) Variante B) Variante C)

Kapitaldienst CHF/a 662'000 639'000 791'000
Kapitaldienst mit Subventionen CHF/a 199'000 192'000 300'000
Betriebskosten gesamt CHF/a 338'000 366'000 344'000
Jahreskosten (subv.) CHF/a 537'000 558'000 644'000
Abwasserspez. Rp/m3 5.7 5.9 6.8
Einwohnerspez. CHF/EW/a 11.4 11.9 13.7
1'200'000
ohne Subventionen

1'100'000

1'000'000

900'000 -
o 800'000 -
= it Subventionen
& 700000 - m!
S H Betriebskosten
‘g‘ 600'000 -
o -
§ 500'000 1 M Kapitaldienst
&
= 400'000 -

300'000 -

200'000 -

100'000 -

A B C A B C

Variante

Abbildung 4-2: Jahreskosten der Varianten, mit und ohne Bundessubventionen
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5. BEWERTUNG VARIANTEN

5.1 Vorgehen Nutzwertanalyse

Zur abschliessenden Beurteilung der unterschiedlichen Varianten zur Spurenstoffelimination auf der
ARA Rosenbergsau wird eine Nutzwertanalyse durchgefiihrt. Dazu werden die in Tabelle 5-1 defi-
nierten Kriterien zugrunde gelegt. Jedes Kriterium wird fir jede Variante mit O bis 5 Punkten bewer-
tet. Fur die meisten Kriterien ist aufgrund der vorangegangenen Analysen eine quantitative Beurtei-
lung moglich. Punkte werden anhand einer Steigung in Abweichung vom Bestwert mathematisch
vergeben. Die Gewichtung der Kriterien basiert auf einer bewéhrten Verteilung vergleichbarer Projek-
te und wurde mit dem Betrieb abgestimmt.

Tabelle 5-1: Kriterien flir Nutzwertanalyse ARA Rosenbergsau

Beschreibung Gewichtung

Jahreskosten Jahreskosten unter Berticksichtigung der Subventionen des
(subventioniert) Bundes. Dadurch stehen die Betriebskosten, die durch den
Betriebsmitteleinsatz gepragt sind, im Vordergrund.

Bewertung anhand effektiv ermittelter Kosten Kap. 4.3

25%

Risikobewertung Massgebliche Risiken aus den Kategorien Kosten, Planung,
Verfahrenstechnik. Bewertung der Risiken anhand Wahr-
scheinlichkeit, Auswirkungen und Massnahmen die dagegen 15%
ergriffen werden kénnen.

Bewertung anhand Beurteilung Gesamtrisiko (vgl. Kap. 3.6)

Referenzen / Anzahl grosstechnischer Anlagen in Betrieb mit dem zugeho-
Erprobungsgrad rigen Betriebserfahrung, auf welche bei Bedarf zurtickgegriffen
werden kann. 10%
Bewertung gem. Referenzen und Erfahrung Verfahrensingeni-
eur

Integration Eingliederung des Verfahrens mit Anschlissen und. Peripherie
in die bestehende ARA-Infrastruktur, Schnittstellen und bauli-
cher Aufwand sowie Platzbedarf.

Bewertung anhand effektivem baulichem Aufwand vgl. Kap 3.4

10%

Betriebsaufwand /  Arbeitsstunden flr Service, Kontrollen, Einstellungen, Reini-

Komplexitat gung sowie Bestellungen. Erforderliche Kenntnisse und
Knowhow zur Steuerung und Kontrolle der Anlage und Dosie-
rung. Umfasst auch Sicherheitsaspekte. Abhangigkeit von
externen Lieferanten beziiglich der eingesetzten Komponente
und Systeme.
Bewertung gem. Betriebsaufwand Kap. 3.5 und Erfahrung
Verfahrensingenieur

20%

Flexibilitat / Maoglichkeiten fuir Anpassungen, Optimierungen und Erweite-
Prozesskontrolle rungen am System. Mdglichkeiten zur Steuerung des Prozes-
ses und Beeinflussung der Eliminationsleistung an sich an- 20%
dernde Bedingungen.

Beurteilung gem. Erfahrung Verfahrensingenieur
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5.2 Resultat Nutzwertanalyse

Das Resultat der Bewertung ist in Tabelle 5-2 und mit Abbildung 5-1 dargestellt. Anhand der definier-
ten Kriterien und Gewichtungen ergibt sich, dass Variante B CarboPlus® unter den gegebenen Rah-
menbedingungen das fir die ARA Rosenbergsau am besten geeignete Verfahren darstellt. Abbil-
dung 5-1 zeigt visuell die jeweiligen Starken der Varianten.

Die Ozonung ist der CarboPlus®Variante nur hinsichtlich Referenzen deutlich iiberlegen und
schliesst wegen der Risikoeinschatzung (Bildung toxischer Nebenprodukte) schlecht ab. Die Verfah-
renskombination (Variante C) zeigt die grossten Starken in der Betriebsflexibilitaét und der Risikobe-
wertung auf. Die Variante CarboPlus® dominiert in den Bereichen Integration, Komplexitat / Betriebs-
aufwand und in der Risikobetrachtung.

Tabelle 5-2: Punkteverteilung Nutzwertanalyse

Kriterium Gewichiun Variante A) | Variante B) Variante C)
g 3 + FIL CarboPIus® Komblverfahren

1 Jahreskosten (Subv.)
2 Referenzen / Erprobungsgrad 10 5.0 3.0 2.0
3 Risikobewertung 15 0.6 5.0 4.4
4  Flexibilitat / Prozesskontrolle 20 3.5 2.0 5.0
5 Integration 10 4.0 5.0 4.0
6 Betriebsaufwand / Komplexitat 20 4.0 5.0 3.5
ungewichtete Bewertung 3.7 4.1 3.8
gewichtete Bewertung 100 3.7 4.2 4.0

Jahreskosten (Subv.)
5

Referenzen /
Erprobungsgrad

Betriebsaufwand /

Komplexitat
Variante B)

CarboPlus®

H Variante A)
O3 +FIL

Variante C)
Kombiverfahren

Integration Risikobewertung

Flexibilitat /
Prozesskontrolle

Abbildung 5-1: Punktevertellung Nutzwertanalyse (ungewichtet) fiir Varianten A Ozon + Filtration, B CarboPlus®
und C Ozonung + CarboPlus®
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5.3

Sensitivitat Nutzwertanalyse

Die Varianten B und C liegen nach der gewichteten Nutzwertanalyse sehr nahe beieinander, wes-
halb es sich lohnt, die wesentlichen Unterschiede hervorzuheben. Das Resultat der gewichteten
Nutzwertanalyse kann zu einem Gleichstand zwischen den Varianten B CarboPlus® und C der Ver-
fahrenskombination veréndert werden, wenn folgenden Annahmen / Verdnderungen getroffen wer-
den:

e Gleiche Punktezahl fiir subventionierte Jahreskosten

e Gleiche Bewertung des Erprobungsgrades / Referenzen

Tiefere Jahreskosten flir die Verfahrenskombination entstehen nur durch wesentlich tiefere Betriebs-
kosten. Dies kann eintreten, wenn sich der Betriebsmittelbedarf durch héhere Dosierungen bzw.
DOC-Ablaufwerte in einen Bereich verschiebt, in dem die Verfahrenskombination deutlich effizienter
ist. Der Kapitaldienst sowie die Unterhaltskosten durch die hdheren Investitionen, werden jedoch
immer hoher als fiir die Variante B CarboPlus® liegen.

Fir eine geringere Bewertung der Referenzsituation der Variante C spricht, dass es bisher noch kei-
ne publizierten Betriebserfahrungen von grosstechnischen Anlagen mit Kombinationsverfahren gibt
und das die geplanten Anlagen mit Verfahrenskombination bisher auf regulare GAK-Filter setzten.
Zum Verhalten der Standzeit reguldarer GAK nach Ozonungen sind praktisch keine belastbaren Zah-
len vorhanden. Das pGAK-Verfahren besitzt in der Westschweiz immerhin eine grosstechnische Re-
ferenz in Betrieb.

Fir alle weiteren betrachteten Punkte gilt: Ein zweistufiges Verfahren ist per se intensiver an Aggre-
gaten, wodurch sich die Komplexitaten und die benétigten Flachen sowie der Personalaufwand er-
héhen.
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6. ABSCHLIESSENDE DISKUSSION

Die drei Varianten Ozonung (A), CarboPlus® (B) und die Kombination der beiden Verfahren (C) wur-
den nach dem derzeitigen Kenntnisstand zur Elimination von Mikroverunreinigungen eingehend ana-
lysiert und bewertet. Basierend auf einer gewichteten Nutzwertanalyse wurde das CarboPlus®-
Verfahren (B) mit geringem Vorsprung vor der Verfahrenskombination aus Ozonung + CarboPlus®
(C) zum derzeitigen Zeitpunkt als Bestvariante ermittelt. Im Folgenden werden nochmals die wesent-
lichen Punkte zur Begrindung hervorgehoben.

Verfahrenseignung

Die im Zuge der ersten Verfahrensevaluation durchgefiihrten Versuche und Pilotierung 2014/15 wa-
ren infolge der weiteren Technologieentwicklung und der zusatzlichen Beobachtung und Beprobung
des Abwassers aus dem Einzugsgebiet der ARA Rosenbergsau nicht abschliessend. Im Winter 2018
wurde aus diesem Grund eine ergdnzende Messkampagne lanciert. Die ersten Resultate zeigen ins-
besondere eine Verschlechterung der stofflichen Situation beziglich Bromid gegenuber den Ergeb-
nissen 2014. Das Abwasser der ARA Rosenbergsau muss angelehnt an den Leitfaden der VSA zur
Eignung einer Ozonung als unklar eingestuft werden. Aus diesem Grund sind die weiteren Ergebnis-
se der Untersuchungen abzuwarten, bevor eine endgultige Einschatzung des Abwassers getroffen
werden kann. Zum derzeitigen Zeitpunkt ist von einer Ozonung als alleinige Verfahrensstufe abzura-
ten. Zukunftige Veranderungen im Einzugsgebiet konnen Einfluss auf die Effektivitat (Stabilitat des
Ozons bzw. der OH-Radikale) der Ozonung nehmen und die Wirtschaftlichkeit dieser Technologie
verschlechtern.

In der Verfahrenskombination aus Ozonung + HWGAK, die mit tieferen Ozondosen operiert, ist die
Problematik der Bildung von toxischen Nebenprodukten wesentlich kleiner. Dennoch muss auch hier
die Abwasserzusammensetzung beobachtet werden. Aus diesem Grund besteht auch fir diese Vari-
ante ein Restrisiko in der Planung.

Wirtschaftlichkeit

Die tiefsten Betriebskosten werden unter derzeitigen Voraussetzungen mit der Ozonung (Variante A)
erreicht. Diese liegen ca. 8% unterhalb der Betriebskosten der CarboPlus®-Variante (B). Die Verfah-
renskombination (Variante C) liegt beziglich der Betriebskosten nur geringfligig tUber der Ozonung
(variante A). Uber die Dosierung besteht in der Verfahrenskombination, insbesondere was den pG-
AK-Bedarf betrifft, jedoch eine héhere Unsicherheit.

Die spezifischen Jahreskosten Ubertreffen fur alle drei Varianten die 9 CHF/E/a die derzeit vom Bund
zur Finanzierung der Massnahmen erhoben werden. Die erwarteten jahrlichen Kosten der Varianten
A Ozonung und Variante B Carboplus® liegen unter den Annahmen dieser Studie auf vergleichbarer
Hohe. Mit hdheren Kosten ist aufgrund des hoheren Investitionsbedarfs fir die Verfahrenskombinati-
on (C) zu rechnen.
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Bestvariante

Ohne die klare Einschétzung beziglich der Verfahrenseignung gemass Kapitel 2.4 hat der Varian-
tenentscheid hauptsachlich zwischen CarboPlus® (Variante B) und Ozonung + CarboPlus® (Variante
C) zu erfolgen.

Die Verfahrenskombination besticht durch die hochste Flexibilitéat. Die Mdglichkeiten zur Optimierung
und Anpassung sind damit in grossem Masse gegeben. Im Umkehrschluss zieht das aber auch ho-
heren Aufwénde im Betrieb nach sich. Es missen zwei Systeme und mind. zwei Betriebsmittel ge-
managt und aufeinander abgestimmt werden. Dazu gehdren die Bewirtschaftung und Abstimmung
von Liefer- und Servicevertrdgen. Der marginal grossere Platzbedarf féllt hingegen kaum ins Ge-
wicht.

Fur das CarboPlus®Verfahren (Variante B) besteht eine Lieferantenabhangigkeit (Saur/Stereau).
Insgesamt reagiert das System mit dem PGAK-Schwebebett zudem langsamer auf Regelvorgange
als Ozon- oder PAK-Verfahren. Diese Nachteile der CarboPlus®-Variante wirken weniger stark, wenn
man bertcksichtigt, dass der Lieferant eine funktionierendes Verfahren zu installieren hat (Verfah-
rensgarantie) und dass sich das Verfahren durch eine hohe Pufferwirkung auszeichnet. Die Einfach-
heit des CarboPlus®-Prozesses ermdglicht einen Betrieb mit geringem regelungstechnischem Auf-
wand und geringem Personaleinsatz.

Als Klarer Vorteil im Vergleich mit den anderen beiden Varianten wird gewertet, dass die Abwasser-
zusammensetzung und deren Priifung und Uberwachung im Rahmen der Verfahrensabklarung deut-
lich in den Hintergrund tritt. Uberraschungen durch auftretende Nebenprodukte sind ausgeschlossen.
Dies gibt dem Planungsprozess und dem spéateren Betrieb grésstmogliche Sicherheit. Zusatzlich
dirften sich die Abklarungen mit Kanton (AWE) und Bund (BAFU) verkirzen.

Auch bei einer Verfahrenskombination wird die Gefahrdung durch Nebenprodukte kleiner, jedoch
muss wahrend dem fortlaufenden Betrieb eine Abstimmung und Optimierung des Systems erfolgen,
um dem sachgemassen Gewasserschutz langfristig Rechnung zu tragen. Der geringere Abgeltungs-
anteil der Kombi-Verfahren beim Bund macht deutlich, dass die grésseren Moglichkeiten, welche den
Betreibern mit dieser Losung an die Hand gegeben werden, nicht zwingend zur Erflllung der Aufga-
be Elimination von EMV nétig ist und dieser Zusatz-Nutzen entsprechend aus den eigenen finanziel-
len Mitteln zu bezahlen ist.

Aufgrund der Bericksichtigung der verschiedenen Kriterien und Faktoren in der Nutzwertanalyse
wird dem Abwasserwerk Rosenbergsau das UGAK-Verfahren (CarboPlus®, Variante B) empfohlen,
welches sich insbesondere durch seine Einfachheit und Verfahrenssicherheit gegeniber den ande-
ren Verfahren / Technologien durchsetzten kann. Das Kombiverfahren Ozonung + pGAK (Variante
C) wird lediglich dann empfehlenswert, wenn auf héchste Betriebsflexibilitat und die Mdglichkeit einer
weitergehenden Betriebsmitteloptimierung besonders Wert gelegt wird. Nur dann wéren der erhthte
Personalaufwand und die deutlich héheren Jahreskosten begriindbar zu rechtfertigen.

Zukinftige Entwicklungen

Die beiden Varianten B und C wiirden mit der CarboPlus®-Stufe als letzte Verfahrensstufe der ARA
ahnliche Ablaufwerte beziglich GUS aufweisen. Inwiefern die Ablaufwerte durch den Betrieb der
CarboPlus®-Stufe als BAK mit grosserem Biofilm (in Variante C) Einfluss auf die GUS-Werte hat,
lasst sich noch nicht vorhersagen. Werden durch das Amt fir Wasser und Energie (AWE) wiederer-
warten die Einleitbedingungen kiinftig verschérft, so ist der EMV-Stufe gegeben falls eine Filtrations-
einheit (Tuch-, Trommelfilter, Mikrosiebung) vorzuschalten. Durch eine Reduktion der zulaufenden
Feststoffe verringert sich der Bedarf einer Ozonung. Fir die CarboPlus®-Stufe gibt es keine Verande-
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rung beziglich der Betriebsmittel fir den Fall einer vorgeschalteten Filtration. Es kdnnen jedoch lan-
gere Ruckspulintervalle und damit eine verbesserte Betriebsstabilitat erreicht werden.

Zum derzeitigen Zeitpunkt ist nicht mit einer Verscharfung der Einleitbedingungen zu rechnen, wes-
halb die skizzierten Massnahmen nicht beriicksichtigt werden miissen. Der Kohle-Schlupf liegt in ei-
ner vernachlassigbaren Gréssenordnung (<0.3%), weshalb eine zusatzliche Abtrennung ebenfalls
nicht erforderlich ist.

Wird aufgrund der zukiinftigen Entwicklungen (Einzugsgebiet, Kohlemarkt) oder veranderter Beduirf-
nisse zu einem spéteren Zeitpunkt dennoch eine Ozonung gewinscht, so kann diese dem Car-
boPlus® vorgeschalten werden. Dazu muissen in der Planung mdgliche Platzreserven und die hyd-
raulische Verfahrensfihrung berlcksichtigt werden. Die Erweiterung wirde nicht mehr unter die
Subventionierung fallen, kénnte dann aber sehr gezielt auf die Bedurfnisse des Betriebs zugeschnit-
ten werden. Mit der Entscheidung flr ein adsorptives Verfahren wird der heutigen Situation Rech-
nung getragen ohne Hindernisse fur die Zukunft zu stellen.
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EMPFEHLUNG, WEITERES VORGEHEN UND RAHMENTERMINPROGRAMM

Auf der Basis der im Jahr 2014 durchgefiihrten Studie mit anschliessender Pilotierung einer Ozo-
nung und der vorliegenden Erganzungsstudie mit den Erkenntnissen der neuesten Entwicklungen
und Betriebserfahrungen der Technologien fir die Elimination von Mikroverunreinigungen in der
Schweiz und Deutschland kann dem Abwasserwerk Rosenbergsau eine umfassende und abschlies-
sende Empfehlung fur die EMV-Stufe abgegeben werden.

Die Nutzwertanalyse hat ergeben, dass die Behandlung mit mikrogranulierter Aktivkohle aus verfah-
renstechnischer, betrieblicher und wirtschaftlicher Sicht die bestgeeignete Verfahrenstechnik dar-
stellt. Das pGAK-Verfahren (CarboPIus®) besticht neben der technischen und betrieblichen Einfach-
heit und geringer Prozesskomplexitat auch durch eine kompakte Anordnung und Einbindung in die
bestehende Anlage. Zudem sind die Investitionskosten am niedrigsten und die betrieblichen Kosten
ebenfalls gering. Das Aktivkohle basierte Verfahren ist insbesondere von Vorteil in Hinblick auf die
sich seit 2014 veréanderte Abwasserzusammensetzung, bei welcher die Gefahr von toxischen Ne-
benprodukten durch die Behandlung mit Ozon zugenommen hat.

Mit der Studie und der Empfehlung aus verfahrenstechnischer, betrieblicher und wirtschaftlicher
Sicht hat das Abwasserwerk Rosenbergsau und seine Entscheidungsgremien eine Grundlage vorlie-
gen, die es erlaubt Uber die weitere Vorgehensweise und die Variantenentscheidung zu beschlies-
sen.

Trotz eines Entscheids zugunsten eines aktivkohlebasierten Verfahrens, sollte die Situation bezig-
lich der Zusammensetzung des Abwassers weiter im Blick behalten werden. Gegebenenfalls kénnen
relevante Einleiter von Vorlaufersubstanzen von Oxidationsnebenprodukten im Einzugsgebiet identi-
fiziert werden. Die Laboruntersuchungen zur Ozonung von verschiedenen Abwasserproben sind je-
doch nicht mehr zwingend durchzuftihren.

Bei einem Entscheid des Verwaltungsrates des Abwasserwerks Rosenbergsau fir den Start der Pro-
jektierung der Stufe zur Elimination von Mikroverunreinigungen am 21.02.2019 ist mit nachstehen-
dem Grobterminplan zu rechnen:

2019 2020 2021 2022 2023
JiFimiaiM 3} a]aisioiniD| 3| FiM{aim]a}aiais|o|ND] | Fimiaim] 3] 3 a s|oiniD| 3| FIMiAMI gt atAls|o|NiD] i FiMiAaIM! 3

_-—

Vorgange

EMV-Stufe
Variantenstudie !
Verwaltungsratsitzung
Vorprojekt

Anhoérung BAFU
Bauprojekt
Bewilligungsverfahren
Ausschreibungen
Ausfuhrungsprojekt
Rohbau

EMT + Rohrleitungen
EMSRL

IBN + Abschluss

Abbildung 7-1:  Rahmenterminprogramm fir die Projektierung und Realisierung der EMV-Stufe AWR
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8. GLOSSAR

ARA Abwasserreinigungsanlage

AWE Amt fir Wasser und Energie, Kanton St. Gallen

BAFU Bundesamt fur Umwelt

BKP Baukostenplan

BV Bettvolumina [m*/m°]

CSB Chemischer Sauerstoffbedarf

DOC Gelo6ster organischer Kohlenstoff (dissolved organic carbon)

E Einwohner

EBCT Empty Bed Contact Time (= Leerbett-Kontaktzeit)

EMSRL Elektro-, Mess-, Steuer-, Regel- und Leittechnik

EMT Elektromechanischer Teil (= Maschinentechnik + Rohrleitungen)

EMV Elimination Mikroverunreinigungen

EW Einwohnerwert (= Einwohner + Einwohnergleichwert)

GAK Granulierte Aktivkohle

GSchG Bundesgesetz Uber den Schutz der Gewasser

GSchV Gewasserschutzverordnung

GUS Gesamte ungeloste Stoffe

HLKS Heizung, Luftung, Kalte, Sanitér

IBN Inbetriebnahme

kWh Kilowattstunden

LKW Lastkraftwagen

m.u.M. Meter Uber Meer

MV Mikroverunreinigungen

MwSt Mehrwertsteuer

n Anzahl

NH3-N Ammoniak

NH.-N Ammoniumstickstoff

NKB Nachklarbecken

NO,-N Nitrit-Stickstoff

0O, Sauerstoff

O3 Ozon

OK Oberkante

PAK Pulveraktivkohle

Piot Gesamt-Phosphor

Q Wasser oder Schlammmenge in [I/s], [m®h] oder [m®/d]

Qoim Hydraulische Auslegungsgrésse ARA

Qr Fremdwasser-Zulauf

Qs Schmutzwasser-Zulauf

Qmw Trockenwetterabfluss

RF Raumfiltration

RLS Ricklaufschlamm

TKN Total Kjeldahl Stickstoff

TS Trockensubstanzgehalt in [g/l] oder [%0]

Uss Uberschussschlamm

Y Volumen

VKB Vorklarbecken

VSA Verband Schweizerischer Abwasserfachleute
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9. ANHANG
9.1 Betriebsaufwande
Tabelle 9-1: Aufwénde zum Betrieb der Ozonung + Raumfiltration (Variante A)
Ozonung + Raumfiltration
Kontrollgang, Unterhalt, Kalibration von Sonden 12 h/Monat 3 h/Woche
Kontrolle Ozonreaktor und Restozonvernichter 2 h/Monat 0.5h/Woche
Bestellung und Annahme der Betriebsmittel 0 h/Monat automatisiert
Mechanischer Unterhalt (Pumpen, Motoren, ...) 2 h/Monat Filter / PW
Mechanlspher_UnterhaIt (Pumpen, Motoren, ...) 5 h/Monat Sandfiltration
der Sandfiltration
Entleerung und Reingung des Ozon-Reaktors 2 h/Monat 3 Tage/a
total 240 h/a
Tabelle 9-2: Aufwande zum Betrieb des CarboPlus®-Verfahrens (Variante B)
UGAK / CarboPlus®
Aufgabe
Entleerung und Reingung der Reaktoren 2.8 h/Monat 2 Rekatorchj)ro <0 &
Kontrolle, Uberwachung, Probenahme 8 h/Monat 2 h/Woche
Lieferung / Befullung 4 h/Monat 4-5h pro Lieferung
total 180 h/a
Der Betriebsaufwand der Verfahrenskombination Ozonung + CarboPlus® (Variante C) entspricht den
kombinierten Arbeiten der Variante A und B.
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9.2 Kosten

Tabelle 9-3: Investitionskosten als Grundlage zur Bestimmung des Kapitaldienstes sowie Wartung und Unterhalt

Einheit | Variante A) Variante B) Variante C)
Bausummen flr Kapitaldienst O3 + FIL CarboPlus® O3 + CarboPlus®

5'989'000 5'183'000 5'894'500
EMT inkl. HLKS CHF 4'066'000 4'157'000 5'278'500
EMSRL CHF 1'266'000 1'249'000 1'603'000
gf’;r?'sf cusummen 1 Kaghal- {0 11'321'000 10'589'000 12'776'000
Bausummen fur Wartung und | Einheit
Unterhalt
Bau 3'984'000 3'458'000 3'912'000
EMT inkl. HLKS CHF 3'574'000 3'637'000 4'653'000
EMSRL CHF 1'113'000 1'093'000 1'413'000
Total Bausumme fir War- , , 0 0 0 0
tung/Unterhalt CHF 8'671'000 8'188'000 9'978'000
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Tabelle 9-4: Detaillierte Jahreskostenrechnung
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ARA Rosenbergsau
104'000 EWcsp

Abwasserfluss neu

Pumpwerk

Ozonreaktoren
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Grundriss Variante A) Ozonung + Sandfilter
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