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Abstract

Im Kontext aktueller Diskussionen zur Ressourcenriickgewinnung/-schonung bei der kommunalen
Abwasserreinigung, wurden in den letzten Jahren an der TU Wien verschiedenste innovative Verfahren
intensiv untersucht. Aufbauend auf den Ergebnissen dieser umfassenden Forschungsarbeiten und durch
die Integration der einzelnen Technologien wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens ein
Gesamtkonzept flr eine ressourcenschonende Klaranlage der Zukunft erarbeitet. Dabei wurde nicht nur
die prozesstechnische Machbarkeit des Konzepts geprift, sondern auch die 06kologische und
okonomische Dimension des innovativen Entwicklungsschritts betrachtet. Da derzeit fur die
Okobilanzierung von Klaranlagen noch keine standardisierte Methode verfiigbar ist, wurde im Rahmen
des Projektes eine kritische Herangehensweise bei der Auswahl und Festlegung der methodologischen
Ansétze angestrebt. Methodologische Fortschritte wurden bei der Abschatzung der direkten Lachgas-
Emissionen aus dem Belebungsbecken sowie bei der detaillierten Berlicksichtigung der Bauphase der
Klaranlage erzielt.

Die berticksichtigten Verfahren/Prozesse zur Ressourcenschonung und -wiederverwertung umfassen die
Mikrosiebung als Vorreinigungsstufe, aeroben granuldren Belebtschlamm, Faulung mit hohen
Feststoffgehalten, Struvitfallung, Triubwasser-Deammonifikation in membranbelifteten
Biofilmreaktoren sowie die Phosphorriickgewinnung aus den Klarschlammaschen. Die Integration der
ausgewihlten Verfahren/Prozesse ergibt fiir die ,,Kldranlage der Zukunft* ein stimmiges Bild, in dem
Synergien sinnvoll genutzt werden kdnnen. Die grofite Einsparungspotentiale liegen dabei in der
deutlichen Reduktion der Beckenvolumina und des Platzbedarfs der Anlage sowie in der Energiebilanz.
Die erarbeiteten Stoffflussanalysen sowie die Ergebnisse der Okobilanzierung belegen, dass - unter den
getroffen Annahmen - das innovative Abwasserreinigungskonzept auch eine nachhaltige Entwicklung
darstellt. Dabei spielen jedoch die 6kologischen Gutschriften, die aus der Substitution von Marktgltern
durch die zurtickgewonnenen Produkte (Struvit, Phosphorsdure, Eisenchlorid und Kalziumchlorid)
entstehen, eine entscheidende Rolle.

Ein &hnliches Bild ergibt sich bei der Kostenanalyse. Die Umsetzung des neu entwickelten
Abwasserreinigungskonzepts in die Praxis wére kostenneutral, weil die zusatzlichen Investitions- und
Betriebskosten flr die Verfahren und Prozesse durch die erzielbaren Einsparungen in Bau und Betrieb
kompensiert werden kdnnen. Ob die geschétzten Einsparungspotentiale in der Praxis tatséchlich
erwirtschaftet werden kénnen, hadngt von den aktuellen Investition- und Betriebskosten und vor allem
von den erzielbaren Erldsen fir Phosphorsaure und fur die Chloridlésungen ab. Der 6konomische und
Okologische Einsatz der Phosphor-Riickgewinnungsprozesse setzt also funktionierende Markte flr die
Rezyklate voraus.
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Ein nachhaltiges Konzept fiir die kommunale Abwasserreinigung der Zukunft

1  Einfithrung

Das prognostizierte Bevolkerungswachstum in Osterreich in den nachsten Dekaden stellt fiir die
nationale Wassergutewirtschaft, speziell in den Ballungsrdumen, eine Herausforderung dar. Neben dem
Versorgungsaspekt, wird auch die Abwasserreinigung davon betroffen sein. Da die bestehende
Infrastruktur teilweise veraltet und die vorhandene Kapazitdtsreserve begrenzt ist, werden kiinftig
verstarkt Investitionen flr Sanierung und Ausbau von Kléranlagen notwendig sein. Um die beschrénkten
Investitionsmittel effizient einzusetzen (Maximierung des Kosten-Nutzen-Verhéltnisses), ist ein solides
und zukunftsorientiertes Behandlungskonzept flr mittelgroRe bis groRe Kléaranlagen gefragt, das neben
dem Hauptziel der Gewassergute auch relevante Aspekte wie die Ressourcenschonung im Bau und
Betrieb sowie die Ressourcenriickgewinnung aus dem Abwasser miteinbezieht (Stichwort
Nachhaltigkeit).

Wahrend die urspringliche Aufgabe der Abwasserreinigung in der schadlosen Einleitung von
gereinigtem Abwasser in die aufnehmenden Gewésser lag, wird heute zunehmend der Wert der
Abwasserinhaltstoffe erkannt und auf eine Rlckgewinnung ebendieser abgezielt. Es muss jedoch
hervorgehoben werden, dass in einzelnen Teilbereichen der Abwasserreinigung schon lange auf eine
Ruckgewinnung von Abwasserinhaltsstoffen — hauptsachlich Néahrstoffe und Energie — gesetzt wird.
Ansétze wie z.B. die landwirtschaftliche Klarschlammausbringung sind jedoch in den letzten Jahren
verstarkt unter Druck geraten oder bei Technologien wie z.B. der Schlammfaulung und
Energiegewinnung aus dem Biogas haben sich die Wirtschaftlichkeitsgrenzen verschoben, so dass die
Nutzung des Abwassers als Ressource derzeit ein sehr aktuelles Thema ist. Nicht zuletzt durch die
intensive Forschung im Bereich der Ressourcenschonung und der begrenzten Verfligbarkeit einzelner
Ressourcen (z.B. Phosphor) gibt es aktuell viele neue Ansatzpunkte im Rahmen der Abwasserwirtschaft.

Daruber hinaus heben zahlreiche Publikationen wie z.B. Soares A. (2020) hervor, dass sich die neuesten
technologischen Entwicklungen in der ndheren Zukunft (Zeithorizont: 2030) auf Prozessintensivierung
und Ressourcenriickgewinnung konzentrieren werden, um eine noch héhere Abwasserqualitat zu
ermdglichen und die Neutralitat der CO»-Bilanz der Klaranlagen zu gewahrleisten.

In Anlehnung an die aktuellen Fragestellungen und Diskussionspunkte hinsichtlich der
Ressourcenriickgewinnung bzw. -schonung bei der kommunalen Abwasserreinigung, wurden in den
letzten Jahren am Institut fir Wassergite und Ressourcenmanagement der TU Wien innovative
Technologien und Verfahren in Forschungsprojekten intensiv untersucht. Die Ergebnisse dieser
grundlegenden Forschungsarbeiten stellen einen wertvollen Pool an Daten und Erfahrungen dar, um
wesentliche  Fragestellungen hinsichtlich der Gestaltung von ressourcenschonenden und
energieautarken Kléaranlagen der Zukunft abzuwégen. Durch die Wechselwirkung zwischen den
Themen Energie und Ressourcenriickgewinnung ist eine losgeloste Betrachtung einzelner Technologien
bzw. Verfahrenskonzepte nicht mehr zielfiihrend, sondern erfordert integrative Uberlegungen. Dariiber
hinaus ist es heutzutage unerlasslich, zu beurteilen, in welchem AusmaR neue bzw. optimierte
Behandlungskonzepte auch eine nachhaltige Entwicklung darstellen (Corominas et al., 2013). Die
Bewertung darf nicht mehr nur auf Basis von Kosten/Nutzen-Analysen bzw. Energiebilanzen erfolgen,
sondern soll auch CO2-Bilanzen und andere aussagekréftige 6kologische Indikatoren miteinbeziehen.
Obwohl bereits Erfahrungen mit Okobilanzen (engl. Life Cycle Assessment, LCA) im Bereich der

Seite 1



Ein nachhaltiges Konzept fir die kommunale Abwasserreinigung der Zukunft

kommunalen Abwasserreinigung vorliegen (u.a. Remy et al., 2014; Pasqualino et al., 2009; Corominas
et al, 2020), ist derzeit noch keine standardisierte Methode verfuigbar und speziell die Auswahl der
Indikatoren bedarf einer kritischen Herangehensweise. Diese ist umso wichtiger, wenn neben der
Gewassergute auch das Thema Ressourcenriickgewinnung im gesamten Konzept integriert ist. Die
Bewertung muss daher den gesamten Lebenszyklus der Klaranlage erfassen, von der Herstellung bis zur
Entsorgung sowie der Schlammverwertung bzw. -entsorgung.

Es besteht daher Bedarf, ein umfassendes Konzept fur die Abwasserreinigung der Zukunft basierend auf
vielversprechenden Prozessen bzw. Technologien zu entwickeln und dessen 6kologische/6konomische
Auswirkungen hinsichtlich einer nachhaltigen Wassergutewirtschaft zu bewerten. Es stellt sich dabei
die Frage, ob sich die innovativen Entwicklungen der Forschung in ein nachhaltiges Gesamtkonzept
sinnvoll integrieren lassen oder Konflikte zwischen Ressourcenschonung und Gewassergiite bzw.
anderen Umweltbereichen entstehen konnen. Okonomische Aspekte sollen in der Gesamtbewertung
berlicksichtigt und zu Werten des aktuellen Benchmarking Osterreichischer Abwasserreinigungsanlagen
in Bezug gesetzt werden.

Das nachhaltige Abwasserreinigungskonzept soll fir kommunale Kléaranlagen >50.000 Einwohner-
werte (EW) konzipiert werden, die in Osterreich ca. 66% der vorhandenen Ausbaukapazitat
(Klaranlagen > 50 EW) ausmachen (OWAYV, 2020). Da die Anzahl der Klaranlagen in dieser
GroRenklasse nur 4% der Gesamtanzahl betrégt, kann das Kosten-Nutzen-Verhdltnis der Investitionen
fir die Implementierung des innovativen Abwasserreinigungskonzepts maximiert werden.

2  Grundlegende Betrachtungen

Weil das Abwasser eine sehr vielfaltige Ressource ist, gibt es auch eine Vielzahl an Mdéglichkeiten,
diese nutzbar zu machen. Die wesentlichen Innovationen in diesem Bereich werden in diesem Kapitel
erldutert. Anschlielend wird ein Konzept fur eine ressourcenschonende Klédranlage der Zukunft
dargestelit.

2.1 Kommunales Abwasser als Ressource

Die Abwassereinigungsbranche befindet sich seit zwei Jahrzehnten in einer Ubergangsphase. Der erste
Impuls, der zu einer signifikanten Verbesserung der Wasserqualitdt der Oberflachengewésser geflihrt
hat, kam noch friither mit der Implementierung der europaischen Richtlinie zur Behandlung von
kommunalem Abwasser (91/271/EWG, Europaisches Parlament, 1991) und der europdische
Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EC Europaisches Parlament, 2000). Die strengeren Vorschriften fir
die Einleitung von Abwassern, die eine vollstdndige Entfernung von Stickstoff und Phosphor
erforderten, lieBen jedoch die Kosten flr die Abwasserreinigung wesentlich ansteigen, so dass die
Nachhaltigkeit von Klédranlagen und die Angemessenheit des Belebtschlammverfahrens zur
Abwasserbehandlung in Frage gestellt wurden. Dies fiihrte zu einem Paradigmenwechsel um 20009, als
Klaranlagen erstmals als ,Standorte fiir Ressourcenriickgewinnung und Wasserrecycling®
vorgeschlagen wurden (z.B. Daigger, 2009; Verstraete et al., 2009). Die Idee war nicht unbedingt neu,
wenn man die bereits etablierte landwirtschaftliche Nutzung von Klarschlamm sowie die energetische
Verwertung von Biogas betrachtet. Allerdings lag der gewéhlte Zeitpunkt noch im Einflussbereich der
Energiekrise 2006, und fiihrte dazu, dass viele renommierte Experten auf dem Gebiet auf ahnliche
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Konzepte drangten und eine breite Akzeptanz dieser Konzepte bewirkte (Soares, 2020). Forscher,
Abwasserreinigungsdienstleister und andere verwandte Branchen nutzten diese Gelegenheit, unterstitzt
durch nationale und internationale Férderungsprogramme, um eine breite Palette von Technologien zu
entwickeln, die eine hohe Abwasserqualitét liefern kénnen, jedoch mit reduziertem Energiebedarf und
niedrigeren Kosten durch die gleichzeitige Rickgewinnung und Bereitstellung von Ressourcen aus dem
Abwasser. Eine Vielzahl von Verfahrenskonzepten und Technologien zur Rickgewinnung
verschiedener Produkte, wie z. B. Struvit, Biokunststoffe und Synthesegas, wurden untersucht und zum
Teil bis zur grolitechnischen Umsetzung entwickelt. Durchbriiche in der technologischen Entwicklung
entstanden oft auf universitarer Ebene und wurden dann (ber Beratungsunternehmen und grof3e
Wasserdienstleister auf den Markt gebracht.

Unter Berlicksichtigung des hohen Zeit- und Kostenaufwands im Zusammenhang mit der Entwicklung
neuer Technologien, erscheint es unabdingbar, die Vorteile der neuen Entwicklungen, bevor grofie
Investitionen getatigt werden, genau und umfassend zu quantifizieren und abzuwégen. Zu diesem Zweck
waren Plattformen, die eine enge multidisziplindre Zusammenarbeit ermdglichen und u.a. auch
regulatorische und soziale Rahmenbedingungen miteinbeziehen, dringend gefragt (Soares, 2020).

Da in Europa die Mdglichkeiten zur Entwicklung von Standorten auf der griinen Wiese limitiert sind,
wird angestrebt, innovative Technologien in bestehenden Kldranlagen zu integrieren. Derzeit steht die
Abwasserreinigungsbranche vor einer erstaunlich groen Auswahl an Technologien und
Riickgewinnungsoptionen, derer Sinnhaftigkeit/Tauglichkeit eine kritische Prifung erfordert. In der Tat
sollte die Bewertung fur jeden einzelnen Anwendungsfall erfolgen, weil die Szenarien je nach EU-Land
bzw. Region sowie Klédranlagengrof3e unterschiedlich sein kdnnen.

In weiterer Folge werden ausgewéhlten Ansétze/Mdglichkeiten der Ressourcenriickgewinnung aus dem
kommunalen Abwasser diskutiert.

Kommunales Abwasser wurde als wichtige Phosphor-Ressource erkannt, die zukiinftig im Sinne einer
effizienten ,,Circular Economy* wieder in den Néhrstoftkreislauf und damit idealerweise in die
Landwirtschaft zurtickzufuhren ist. Da Phosphor ein essentieller und nicht substituierbarer N&hrstoff fur
alle Lebewesen ist, steigt seit einigen Jahren das Bewusstsein dafiir, dass im Zusammenhang mit
Phosphor und seiner primaren Quelle Rohphosphat einige globale Herausforderungen zu bewéltigen
sind, um zukinftig die sichere Versorgung mit diesem Nahrstoff gewahrleisten zu kdnnen. Das
Osterreichische Phosphor-Budget zeigt, dass die Phosphorfracht im kommunalen Abwasser 40 bis 50%
des jahrlichen Verbrauchs an P-Mineraldiinger in der Landwirtschaft substituieren kdnnte (Zoboli et al.,
2015). Demzufolge wird kinftig das Phosphorrecycling aus dem Klarschlamm in Deutschland durch
die Novellierung der Klarschlammverordnung zur Pflicht. Auch Osterreich strebt eine obligatorische
Phosphorverwertung aus kommunalem Kilarschlamm an, wie es im Bundesabfallwirtschaftsplan
(BMNT, 2018) festgehalten ist.

Phosphor kann aus unterschiedlichen Stoffstrémen der Abwasserbehandlung riickgewonnen werden
(Abbildung 1), wobei das Rickgewinnungspotential bezogen auf den Klé&ranlagenzulauf bei
Riickgewinnungsverfahren aus den Klarschlammaschen (nach Klarschlamm-Monoverbrennung) mit bis
zu 87% am hochsten liegt (Egle et al., 2016). Bei der Fallung von Magnesium-Ammonium-Phosphat
(MAP, alias Struvit) im Schlammwasser aus der Faulschlammentwésserung liegt das Potential deutlich
niedriger (20-30%), jedoch sind die erzeugten Sekundérrohstoffdiinger teilweise direkt fur den Einsatz
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in der Landwirtschaft geeignet und weisen eine hohe Pflanzenverflgbarkeit und Reinheit auf. Mehrere
groRtechnische Struvitfallungsanlagen wurden auf Klaranlagen bereits realisiert, wie z.B. das AirPrex®-
Verfahren auf der Klaranlage Wassmannsdorf in Berlin. Die erste Osterreichische MAP-Fallungsanlage
wurde im April 2017 auf der Klaranlage Wiener Neustadt in Betrieb genommen (Svardal und Egle,
2016).

Zulauf Ablauf
1,8 g P/(EW*d) 0,2 g P/(EW*d)

0, ¥ { Vorreinigung Belebung
o L 1,2 g P((EW*d)
Urin »@

10-60%
Riicklaufschlamm
Fliissige Phase t
* Urin (1)
* Ablauf (2)
* Geloster P Anteil im
Kldrschlamm (3.1)

+ Schlammwasser (3.2) Y

Klirschlamm

* Unbehandelt (4.1) R

+ Eingedickt (4.2) Eindicker

* Entwissert (4.3)
Klirschlammasche
* Monoverbrannte KSA (5) _

NachKlirbecken

P rimiir-

Schlammwasser/Zentrat

sserung o Klarschlammasche
Verbrennung 1,69 P[(Ew*d)

Schlammwasser Klarschlamm 90%
0,4-0,6 g P/(EW*d) 1,6 g P/(EW*d)
20-30% 90%

Abbildung 1. Mégliche Ansatzpunkte der Phosphor-Riickgewinnung (Egle et al., 2016).

Die Ruckgewinnung von Stickstoff auf Klaranlagen erfolgt unter den derzeitigen Rahmenbedingungen
in Hinblick auf eine Ressourcenschonung allenfalls ber eine Verwertung von Kléarschlamm in der
Landwirtschaft. Problemfelder wie die Gefahr enthaltener Schadstoffe (z.B. Schwermetalle, organische
Mikroverunreinigungen wie Ruckstdnde von Arzneimitteln) sowie hygienische Bedenken schranken
diese Option immer mehr ein. Weitere Moglichkeiten der Stickstoffriickgewinnung aus dem Abwasser
sind die Strippung von Ammoniak aus dem Schlammwasser des Faulschlammes. Die Luftstrippung mit
anschlieBender saurer Wasche zur Gewinnung eines Flussigdiingers ist nur wenig verbreitet,
insbesondere aufgrund der hohen Kosten und des energetischen Aufwands gegeniiber dem Haber-
Bosch-Verfahren zur Stickstoffdiingerherstellung (Egle & Reichel, 2012). Die innovative
Membranstrippung stellt eine vielversprechende Technologie dar (Bohler, 2015), erste grof3technische
Betriebserfahrungen wurden im Rahmen des EU-Projekts PowerStep gewonnen (Powerstep, 2015). Die
ersten Ergebnisse zeigen jedoch, dass weitere Optimierungen notwendig sind, um diese Technologie
wettbewerbsfahig zu machen (Baumgartner et al., 2018).

Neben der Rickgewinnung der im Abwasser enthaltenen Nahrstoffe, kdnnen natiirlich auch andere
Ressourcen aus dem Abwasser zuriickgewonnen werden. Hier gibt es derzeit eine Vielzahl an
Forschungsthemen, darunter die Gewinnung von Alginaten als Verdickungsmittel (Hogendoorn, 2013)
bzw. von Polymeren zur Herstellung von Biokunststoff (Pittmann und Steinmetz, 2014). Neueste
Entwicklungen haben sich mit der stofflichen Verwertung von aerob granuliertem Belebtschlamm
(AGS) beschaftigt. Die kornigen mikrobiellen Strukturen der Granula bestehen aus extrazelluldren
polymeren Substanzen (EPS), die als niitzliche Polymere fir industrielle Anwendungen gelten, weil sie
insbesondere bei Verwendung als Verbundwerkstoff einzigartige Materialeigenschaften aufweisen
(Felz et al., 2016). Da biopolymeréhnliche Materialien ausschlieBlich auf natirlichen Ressourcen
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gewonnen werden kdnnen, wird gerade in der Niederlande das Polymer-Produkt ,,Kaumera® Gum‘
entwickelt, das aus AGS gewonnen wird (van der Knaap et al., 2019).

Die bis jetzt erzielte maRige Rickgewinnungsquote an Rezyklaten bremst allerdings die groRtechnische
Umsetzung dieser Verfahren. AulRerdem steht der Anteil des organischen Kohlenstoffs, der fir die
Erzeugung von Ausgangsmaterialen zur Biokunststoffproduktion verwendet wird, nicht mehr fur die
Denitrifikation bzw. die Biogasproduktion zur Verfligung.

Das Thema der Energiegewinnung aus dem Abwasser steht seit mehreren Jahren im Mittelpunkt der
Abwasserreinigung nicht nur in Osterreich, sondern auch auf internationaler Ebene, wie zahlreichen
Publikationen und Fachtagungen belegen. Der chemische Energiegehalt der organischen
Abwasserinhaltstoffe (oft als CSB ausgedriickt) liegt nach Kroiss und Svardal (2009) bei 155 kWh pro
Einwohner pro Jahr. Diese Energie steht allerdings nicht direkt als nutzbare elektrische Energie zur
Verfuigung. Nur jener Anteil an CSB, der (ber die anaerobe Klarschlammstabilisierung in Methan
umgewandelt wird, kann anschlieRend tber ein Blockheizkraftwerk (BHKW) unter Beruicksichtigung
des Wirkungsgrades der Maschine (30-38%) verstromt und so als elektrische Energie nutzbar gemacht
werden. Ein nicht unerheblicher Teil des Methans wird dabei auch als thermische Energie zur mdglichen
Nutzung frei. Aus Daten des OWAV Benchmarking-Berichts 2018 (OWAV, 2018) lasst sich eine
Stromproduktion auf 6sterreichischen Klaranlagen von 20 kWhe/(EW.a) errechnen (Medianwert 27 L
Biogas/(EW.d), 60% Methananteil, Methan Heizwert: 10 kWh/Nmg?, 30% BHKW-Wirkungsgrad).

Flockung + Mikrosiebung Biologisch
iologische

D - Reinigung
-x% Belastung

Mechanische

Vorreinigung

. - -x% Volumen
S5 &~ ‘[ -x% Energie

PS +x% USS x%

( Faulung \L
Faulgas
+x% -

Verfahrensschema -
Anaerob stabilisierende Klaranlage mit .

. . X%
Flockung und Mikrosiebung L J

\ - - Y,

Abbildung 2. Verfahrensschema einer anaerob stabilisierenden Anlage mit Flockung und Mikrosiebung (PS =
Primarschlamm, USS = Uberschussschlamm, FS = Faulschlamm). Zeichnung Mikrosiebung von
Pellicer-Nacher et al. (2016).

Die Anwendung von Flockung und Mikrosieben zur Abtrennung von organischen
Abwasserinhaltstoffen (Abbildung 2) erscheint eine vielversprechende marktreife Mdglichkeit zu sein,
um mehr Energie in Form von Methan aus dem Abwasser zu gewinnen (Jahn et al., 2019). Die
Mikrosiebung weist im Vergleich zur herkdmmlichen Vorklarung eine deutlich héhere Abtrennleistung
der organischen Feststoffe im Rohabwasser von bis zu 80% bezogen auf den Zulauf-CSB auf (Remy et
al., 2014; KaleR et al., 2018; Boulestreau et al., 2014). Vorklarbecken erreichen je nach Durchflusszeit
und Abwassereigenschaften nur 30-40% der Abtrennleistung (DWA-A 131, 2016). Aus dem Schlamm,
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der mittels Mikrosiebung aus dem Rohabwasser abgetrennt wird, kann mehr Faulgas und somit Strom
und Warme erzeugt werden. Zusétzlich lassen sich durch die Technologie weitere betriebliche Vorteile
fur die Klaranlage erzielen (Reduktion der Bellftungsenergie, freiwerdende Kapazitatsreserven im
Belebungsbecken sowie niedrigere Schlammbehandlungs- und entsorgungskosten), vorausgesetzt, dass
genug CSB fur die nachfolgenden Prozessschritte (z.B. Denitrifikation, biologische
Phosphorelimination) vorliegen und die Reinigungswirkung beibehalten werden kann. Die Vorteile der
Zweistufigkeit von Kldranlagen (Abtrennung der organischen Stoffe in der ersten Stufe,
Stickstoffelimination in der zweiten Stufe) wird auch von Wan et al. (2016) und Baumgartner et al.
(2016) betont. Der Einsatz von Mikrosieben erdffnet auch die Mdéglichkeit der Rickgewinnung von
Zellulose aus dem Abwasser. Dieser Aspekt ist in den letzten Jahren zwar auch grof3technisch erforscht
worden, die Vorteile des Prozesses sind jedoch noch kritisch zu hinterfragen (z.B. Einsatzmdglichkeit
und Marktwert des riickgewonnenen Produkts). Die riickgewonnene Zellulose soll Anwendung bei der
Herstellung einer breiten Palette von Werkstoffen (z.B. organische S&uren, Baustoffe, Asphalt) finden
(Da Ros etal., 2020).

Bei innovativen Technologien wie der Kultivierung von Mikroalgen zur Biodieselproduktion,
mikrobiellen Brennstoffzellen, sowie wasserstoffbasierten Technologien sind noch sehr grofle
technische Fortschritte erforderlich, um einen Einsatz auf groRtechnischen Klaranlagen zu ermaglichen.

Auch anaerobe Verfahren, darunter die anaerobe Schlammstabilisierung, werden vermehrt als wichtige
Behandlungsschritte verstanden, die die Rlckgewinnung von wertvollen Ressourcen aus
Abwasserstromen ermdglichen. Wenn noch vor zehn Jahren der Fokus hauptsachlich auf der Extraktion
von Energie in Form von Biogas lag, hat sich heute das Spektrum der méglichen Ansétze erweitert und
bietet diversifizierte und vielféltige Riickgewinnungsstrategien an. Neben dem bereits etablierten Thema
der Ruckgewinnung der Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor aus dem Faulschlammwasser, werden
biologische Verfahrenskombinationen unter die Lupe genommen, die z.B. auf die Produktion von Bio-
Polymeren und mittelkettigen Carboxylaten mit h6herem Marktwert als Biogas abzielen. Zu diesem
Zweck soll die methanogene Fermentation auf der Ebene von Fettsduren bzw. Alkoholen gestoppt
werden, von denen hoherwertige Produkte abgeleitet werden konnen. Fachbegriffe wie “metagenomic
analysis”, ,.engineered anaerobic microbiomes* und “chain elongation” prdgen im Moment diesen
Forschungszweig (siehe z.B. Proceedings der 16. IWA Anaerobic Digestion Conference, 23.-
27.06.2019, Delft, die Niederlande und der 3. IWA Resource Recovery Conference 08.-12.09.2019,
Venedig, Italien). Im Bereich der Metagenomik-Forschung ist der traditionelle Ansatz basierend auf der
Auswahl der richtigen Mikroorganismen (Mikrobiom) fir den gewiinschten Prozess etwas uberholt.
Vielmehr wird heute angestrebt, die grundlegenden Stoffwechseleigenschaften von Mikroorganismen
(Metabolom) besser zu verstehen und auf dieser Basis die Schliisselfaktoren zu erkennen, die die
gewiinschten stofflichen Transformationen ermdglichen (van Loosdrecht, 2019). Mit diesem Ziel
werden auch bioelektrochemische Systeme getestet. Da die meisten Verfahren derzeit noch im
Forschungsstadium sind, ist eine Implementierung in groBtechnischer Skala noch fernab der Realitat.
Dabei spielen die Komplexitat und labile Stabilitat der biologischen Prozesse sowie der notwendige
Bedarf an Prozesssteuerung bzw. —(iberwachung eine wesentliche Rolle. AuRerdem stellt sich die Frage,
mit welchem Aufwand (Material/Energie) und Reinheitsgrad die Extraktion der produzierten
Verbindungen aus dem anaerob behandelten Abwasser- bzw. Schlammstrom gewahrleistet werden

Seite 6



Ein nachhaltiges Konzept fiir die kommunale Abwasserreinigung der Zukunft

kann, so dass das Endprodukt von unerwiinschten Abwasserbegleitstoffen befreit ist. Davon hangen
letztlich der Endmarktwert und die Akzeptanz der Benutzer ab.

Beispiele aus der Vergangenheit haben gezeigt, wie schwierig und heikel die Vermarktung von ,,added-
value“-Produkten aus Abwasser- und Abfallstromen ist. Aus diesem Grund beschéftigt sich eine zweite
Forschungsschiene mit dem alternativen Konzept, die Biogas-Nutzung zu diversifizieren und
Biomethan als Substrat flir die Produktion von wertvollen Chemikalien, Bio-Polymeren bis zum Single-
Cell Protein zu valorisieren. Demzufolge versteht sich Biogas nicht l&nger nur als erneuerbarer
Energietrdger, der meistens dezentral verstromt wird, sondern als vielféltige Ressource die zentral an
geeigneten Standorten und unter optimalen Bedingungen zu verschiedenen Mehrwert-Produkten
verwertet werden kann. Dieser Ansatz besitzt den relevanten Vorteil, dass Biogas nicht mehr als
Abfallprodukt gilt und somit wie Verstraete (2019) betont, als ,,Generally Regarded as Safe ““ bezeichnet
werden kann.

Der erste Schritt fur eine diversifizierte Biogas-Nutzung stellt die Biogasaufbereitung (Upgrading) dar,
damit das Biomethan in das Gasnetz eingespeist werden und dann an anderen Standorten (wo auch das
notwendige Knowhow und Technologie vorliegt) verarbeitet werden kann. Neben dem neuen Trend der
stofflichen Verwertung bleiben selbstverstandlich die Varianten der energetischen Nutzung in
effizienten Gaskraftwerken sowie der Einsatz als Biotreibstoff im PKW nach wie vor erhalten. Im
Bereich des Biogas-Upgrading ist die Forschung besonders aktiv, wobei biologische Verfahren wie in-
situ  und ex-wsitu  Power-to-Gas-Konzepte  basierend auf  Methananreicherung  durch
wasserstoffverwertende Methanbakterien kostengtinstiger und umweltfreundlicher im Vergleich zu den
chemisch/physikalischen Verfahren sein sollen (Mufioz, 2019). AuBerdem besteht bei den biologischen
Varianten die Mdglichkeit, Kohlendioxid zu binden und liberschissigen griinen Strom in Methan zu
speichern. Eine elegante Alternative stellt die Anwendung der Elektromethanogenese dar, bei der die
Wasserstoff-Produktion und Wasserstoff-Methanisierung gleichzeitig im anaeroben Reaktor stattfinden
kénnen (Spormann, 2019).

Die Perspektive der diversifizierten Biogas-Nutzung erscheint vielversprechend, jedoch ist eine
ganzheitliche Betrachtung, die auch die weiteren Verwertungspfade in der chemischen Industrie
einbezieht, dringend gefragt. Bei der Bewertung sollen Machbarkeit, Sinnhaftigkeit und Nachhaltigkeit
der Konzepte geprift werden, und nicht zuletzt das Marktpotential, das durch die gewonnenen
Ressourcen aus dem Abwasser abgedeckt werden kann.

SchlieRlich, soll auch noch darauf hingewiesen werden, dass durch die Anwendung weitergehende
Abwassereinigungsverfahren (z.B. bipolare Elektrodialyse) auch eine Abwasserwiederverwendung
moglich ist. Einen Uberblick tber die internationale Perspektive von Water-Reuse gibt Lahnsteiner
(2015). Obwohl langfristig aufgrund des Zusammenspiels Klima-Landwirtschaft-Wasser zu erwarten
ist, dass die Abwasserwiederverwendung auch in Europa insbesondere im Bereich der Landwirtschaft
an Bedeutung gewinnt (Eitzinger, 2015), wird der Bedarf in Osterreich auch kiinftig nur in wenigen
Einzelfallen auftreten.
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2.2 Maoglichkeiten der Ressourcenschonung bei der
Abwasserreinigung

Neben der Ressourcenriickgewinnung aus dem Abwasser wird auch bei Planung und Bau kommunaler
Abwasserreinigungsanlagen immer mehr Wert auf einen bewussten und nachhaltigen Umgang mit
Ressourcen gelegt. Bei der Konzeption neuer bzw. alternativer Behandlungsverfahren werden
Technologien bevorzugt, die bei gleichbleibender Ablaufqualitét platz- und rohstoffsparend sind. Durch
die Reduktion der Beckenvolumina kénnen nennenswerte Einsparungen nicht nur bei den Rohstoffen,
sondern auch beim Primarenergiebedarf gewahrleistet werden. So sollen beispielweise kinftig
Vorklarbecken durch kompakte Mikrosiebe ersetzt, das Beckenvolumen von Belebungsanlagen durch
die Selektion granulierter Belebtschlamme wesentlich reduziert (van den Akker et al., 2015; Jahn, 2020)
sowie kleinere Faulbehalter mit weitgehend eingedicktem Schlamm (Reichel, 2016; Jahn et al., 2016)
betrieben werden.

Ahnlich wie bei der Planung und dem Bau von Abwasserreinigungsanlagen der Zukunft steht auch beim
Betrieb die Ressourcenschonung im Vordergrund. Beim Betrieb spielt jedoch, neben dem Verbrauch an
Betriebsmitteln, der Bedarf an elektrischer Energie die Hauptrolle. Da Klaranlagen i.d.R. die grofiten
Energieverbraucher von Gemeinden darstellen, erkldrt sich das derzeitige Interesse an einer
Energieoptimierung von Klaranlagen, wenngleich der spezifische Stromverbrauch je angeschlossenem
Einwohnerwert (EW) eher gering ist (Ublicherweise 20 bis 50 kWh pro EW pro Jahr) und somit viel
kleiner als der private Energieverbrauch ist. Trotzdem soll in Anlehnung an das Osterreichische
Energieeffizienzgesetz (EEffG 2014) eine Energieeffizienzverbesserung in allen Bereichen angestrebt
werden. Der Stromverbrauch der Klaranlagen > 100.000 EW in Osterreich belduft sich immerhin auf
rund 1% der gesamten Endabgabe des dffentlichen Netzes (Quelle fur die Berechnung: OWAV, 2020).

Neben der Optimierung des Bellftungssystems bzw. der Beliftungsregelung auf Belebungsanlagen
(Svardal et al., 2003) gibt es weitere Mdglichkeiten, um eine wirtschaftliche Energieeinsparung ohne
eine Verschlechterung der Ablaufqualitat zu erreichen. Auswertungen von Betriebsdaten von 220
Osterreichischen Klaranlagen zeigen, dass besonders bei der Reduktion der Mischungsenergie in
Belebungsbecken (bis zu 6 KWh/EW/a) ein groRes Einsparungspotential besteht (Fureder et al., 2016).
Dariiber hinaus bietet die getrennte Behandlung des ammoniumbelasteten Schlammwassers aus der
Faulschlammentwasserung mehrere Vorteile. Krampe et al. (2016) zeigten, dass durch die Nitritation
(Teiloxidation von Ammonium ins Nitrit) im Nebenstrom und Rickfihrung des Nitrits in das
Belebungsbecken nicht nur Bellftungsenergie eingespart werden kann, sondern auch giinstigere
Prozessbedingungen fir die Stickstoffentfernung im Hauptstrom (héhere Verfligbarkeit an CSB)
gewdhrleistet werden konnen. Eine weitere Moglichkeit der Nebenstrombehandlung von
Schlammwasser ist die Stickstoffentfernung tiber Deammonifikation (Wett, 2007; Lackner et al., 2014).
Dieser Prozess benttigt keinen organischen Kohlenstoff fiir die Stickstoffentfernung, weist jedoch eine
deutlich niedrigere Prozessstabilitat als die Nitritation auf.

Membranbeliftete Biofilme (Membrane Aerated Biofilm Reactor, MABR) sind ein Biofilmverfahren,
das zur Steigerung des Sauerstoffertrags entwickelt wurde (Coté et al., 2015; Pellicer et al., 2014). Die
Luft wird durch Schlduche aus O>-permeablen Membranen, die zugleich als Aufwuchsflache fur den
Biofilm dienen, gefordert und die Mikroorganismen werden ohne Bildung von Beluftungsblasen mit
Sauerstoff versorgt. Der stabile, langfristige Betrieb im Pilotmal3stab zur Behandlung von kommunalem
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Abwasser im Hauptstrom wurde bereits nachgewiesen (Martin & Nerenberg, 2012; C6té et al., 2015).
Zusatzlich wurde die Eignung dieser Technologie zur Erreichung hoher Umsatzraten bei der Nitritation
im Nebenstrom im Labor erfolgreich (Uberprift (Latschbacher, 2017). Der Einsatz zur
Deammonifikation in IFAS-Verfahren (Integrated Fixed film activated Sludge) wird gerade auf der
Klaranlage Koln (Deutschland) gepruft. Die Technologie hat nahezu Marktreife erreicht und die ersten
groRtechnischen Umsetzungen stehen kurz vor der Realisierung (Siegenthaler, 2017). Ein weiterer
Vorteil dieser Technologie ist die zu erwartende Reduktion der Lachgasemission. Dieses hoch wirksame
Treibhausgas wird wéhrend der Nitritation verstirkt gebildete und (ber den intensiven Gas-
Flussigkeitsaustausch bei konventionellen Beliftungssystemen aus dem Abwasser gestrippt, was
wiederum durch diese innovative Form der O,-Versorgung entfallt. Das meiste gebildete Lachgas ist
jedoch im Offgasstrom aus den Membranen wiederzufinden und kann entsprechend abgebaut werden.

Lumen Membrane Biofilm Liquid Phase
N
1 / -
R 3 PR LT SCPTLEP R e COjp =efmmsrssssaananann ) Detached
Biomass ’
N
Heterotrophs coD
€ —
ey
Denitrifiers
........... L.y N2
no: |S >
itrifiers "
NH:
(. ............ —
Soluble
Oxygen Wastewater
Constituents

Aerobic Layer ~ Anaerobic
Layer

Abbildung 3. Links: Wirkungsprinzip eines MABRs fir den Einsatz im Hauptstrom zur Nitrifikation und
Denitrifikation (Syron & Casey, 2008). Rechts: Beispiel eines MABR-Moduls mit Zeelung®
Hohlfasern bestehend aus mehreren Cords (C6te et al., 2015).

2.3 Ein Konzept fiir die Abwasserreinigung der Zukunft ,Made in
Austria“

In Anlehnung an den aktuellen Forschungsschwerpunkten der Ressourcenriickgewinnung und
Ressourcenschonung (inkl. Energie) im Bereich der kommunalen Abwasserreinigung, wurde in den
letzten Jahren am Institut flr Wassergite und Ressourcenmanagement der TU Wien intensive
Forschung betriecben. Tabelle 1 fasst die Forschungsprojekte mit den jeweiligen
Forschungsschwerpunkten zusammen. All die Projekte haben ermdglicht, innovative Technologien
bzw. optimierte Verfahrenskonzepte im Labor- bzw. im Pilotmalistab zu untersuchen und wichtige
Betriebserfahrung zu gewinnen, welche die Grundlagen fiir aktuelle Projektierungen bilden. Wenn die
Eignung der einzelnen Prozesse nachgewiesen werden konnte, heilt dies jedoch nicht, dass all diese
Optionen auch gemeinsam implementiert werden konnen. Da die unterschiedlichen Verfahren/Prozesse
Synergien aufweisen bzw. sich gegenseitig beschréanken kdnnen, ist hier eine integrierte Betrachtung
aller Komponenten gefragt. Als nachster Schritt erscheint also unabdingbar, das Zusammenspiel der
einzelnen Komponenten und deren Einflussfaktoren in einem stimmigen Szenario zu untersuchen und
zu optimieren. Die grundlegende Idee dieses Forschungsvorhabens besteht daher darin, das gesamte aus
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vorherigen Forschungsprojekten erlangte Know-how in einem innovativen und sinnvollen Konzept fur
die Abwasserreinigung der Zukunft einzubinden.

Gegenwartig werden in Osterreich rund 17.525 Klaranlagen (inkl. Kleinklaranlagen) mit einer
Ausbaukapazitat von ca. 31,8 Mio. EW betrieben, deren Ablauf direkt in ein Gewasser eingeleitet wird
(OWAV, 2020). Diese kénnen in Kleinkliranlagen (< 50 EW; Anzahl: 15.554), kommunale Klaranlagen
> 50 EW (Anzahl: 1.927) und Industrie-/Gewerbeklaranlagen (Anzahl: 44) unterteilt werden. In Bezug
auf die Ausbaukapazitat sind kommunale Klaranlagen > 50 EW die wesentlichste Gruppe, welche der
1. Abwasseremissionsverordnung fir kommunale Klaranlagen unterliegen.

Tabelle 1. Durchgefiihrte Forschungsprojekte an der TU Wien mit Schwerpunkt Ressourcen und Energie in der
Abwasserreinigung.

Zeitraum

Projekt (Forderstelle)

Schwerpunkt

Phosphorriickgewinnung aus dem

Entwicklung einer problem- und standortbezogenen
Methodik zur technischen, 6kologischen und

Abwasser (BMLFUW) 2014 6konomischen Bewertung von Verfahren zur Gewinnung
des Phosphors aus dem Abwasser
EOS: Energie Optimierung
Schlammbehandlung der Ebswien Machbarkeitsstudie, Pilotversuche und Planung der
. . 2010-2020 . .
Hauptklaranlage (Ebswien Faulungsanlage auf der Hauptklaranlage Wien
Hauptklaranlage Wien)
Granuldres Belebtschlamm-Verfahren in Uberpriifung der Anwendbarkeit von aerob granulerem
kontinuierlich durchflossenen 2015-2017 Belebtschlamm auf Klaranlagen mit kontinuierlich
Belebungsanlagen (BMLRT) durchflossenen Belebungsbecken
Abschatzung des Reduktionspotentials beim
Energieverbrauch von Rihrwerken auf 2016 Energieverbrauch von Rihrwerken aus Belebungsbecken
Belebungsanlagen (OWAV-KAN) basierend auf Auswertungen von Betriebsdaten von 220
Osterreichischen Klaranlagen
Energieoptimierung von Klaranlagen, Schwerpunkt TU
PowerStep (EU Horizon 2020) 2015-2018 Wien: Integration der Nitritation im Nebenstrom auf
einer groRtechnischen zwei stufigen Klaranlage
A_ssgsm.ng nitrous oxide emlss.lons by the Energieeinsparung und Reduktion der N,O-Emission bei
nitritation of sludge dewatering effluent T .
in membrane aerated biofilm reactors 2016-2017 der Nitritation von Schlammwasser durc-h. MABR'. Weitere
. Untersuchungen zum Thema Deammonifikation in
(MABR). (Masterarbeit Markus MABR
Latschbacher, TU Wien) ’
Labor bzw. Pilotversuche zur Abschatzung der
Mikrosiebung als Verfahrenstechnik fuir Einsetzbarkeit der Mikrosiebung auf kommunalen
die energetische Nutzung von Abwasser 2017-2018 Klaranlagen mit Schwerpunkt: Abschatzung der
(OWAV — KAN) erzielbaren Biogasausbeute und Impact auf die
Denitrifikationsleistung der Belebungsanlage.
Messung der Lachgasemissionen auf acht
Reduktionspotential der Osterreichischen Klaranlagen und Bewertung des
Lachgasemissionen aus 2012-2015 Einflusses der Betriebsbedingungen auf die
Belebungsbecken durch Optimierung des Lachgasproduktion und -emission. Entwicklung eines
Betriebes - ReLaKO (BMLRT) Berechnungsmodells fiir die Abschatzung der
Lachgasemission auf nationaler Ebene.
E:Sltgci\gl::::Zi‘éﬁ_:;;:/;g:::;:: CL Entwicklung eines Konzeptes und Empfehlungen fiir die
2015-2016 grofRtechnische Realisierung der MAP-Fallungsanlage

Kldranlage Wiener Neustadt Std
(Abwasserverband Wiener Neustadt)

basierend auf Laborversuchen der TU Wien.
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Erwahnenswert ist, dass jene 66 Klaranlagen mit einer Ausbaugréfie von mehr als 50.000 EW Gber rund
zwei Drittel der gesamten Ausbaukapazitat aller dsterreichischen kommunalen Klaranlagen verfligen,
jedoch nur 4% der Gesamtanzahl darstellen. Daraus ergibt sich, dass zukinftige Investitionen zu
Sanierung/Optimierung bzw. Erhdhung der Ausbaukapazitdt am effektivsten in dieser Klassengrofie
getatigt werden kénnen (Maximierung des Kosten-Nutzen-Verhaltnisses). Demzufolge richtet sich das
innovative Abwasserreinigungskonzept an Klaranlagen > 50.000 EW.

Abbildung 4 ist die schematische Darstellung der Reinigungsschritte auf einer herkémmlichen
kommunalen Kléranlage zu entnehmen. Die Zahlen in den Kasten veranschaulichen die Prozessschritte,
fur die im Rahmen der Forschungsprojekte an der TU Wien Optimierungen hinsichtlich der
Ressourcenriickgewinnung und der Ressourcenschonung erarbeitet wurden. In weiterer Folge werden
jene Technologien bzw. Prozesse und ihre Einsatzmdglichkeit beschrieben, die Bestandteile der
Modellklaranlage der Zukunft sein werden. Die Zahlen der Auflistung korrespondieren mit jenen in
Abbildung 4.

Rechen/ Vorklarung Belebung Nachklarung Gewasser
Sandfang
Zulauf Ablauf )
PS ) SW RS RS
MUSE
Us
BHKW

Eindicker

Stapel-

1 Dekanter .
behlter \
entwésserter -
Schlamm
Abbildung 4. Schematische Darstellung der Reinigungsschritte auf einer konventionellen kommunalen
Klaranlage (PS: Primarschlamm, RS: Ricklaufschlamm, US: Uberschussschlamm, SW:

Schlammwasser, BHKW: Blockheizkraftwerk, MUSE: Maschinelle Uberschussschlamm-
Eindickung). Die Zahlen in den Késten sind im Text erklart.

Faulung

1) Vorklarung:

o Flockung + Mikrosiebung: Durch diese Technologie kann gegenlber herkdmmlichen
Vorklarbecken mehr CSB in Form von Primarschlamm entfernt und in der Faulung zur
Faulgasproduktion genutzt werden (Jahn et al., 2019). Weitere Vorteile sind der geringere
Platzbedarf beim Bau. Im Betrieb wird durch die hohe Abtrennleistung die organische Belastung
zur biologischen Reinigungsstufe niedriger und somit die notwendige Bellftungsenergie
reduziert. Durch den niedrigeren Uberschussschlammanfall werden Kapazitatsreserven im
Belebungsbecken frei (hohes Schlammalter). Demgegentiber soll der zusatzliche Energiebedarf
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im Betrieb sowie, wenn notwendig, der Verbrauch an Konditionierungsmittel (Polymere)
gestellt werden. Die tatsachlich anwendbare CSB-Abtrennleistung ist jedoch durch die
Verfligbarkeit an CSB fir die N-Entfernung Uber die Denitrifikation beschrénkt.

Mikrosiebe, die im Rahmen einer mechanischen Vorreinigung eingesetzt werden, umfassen
meist eine horizontal gelagerte Siebtrommel, welche von innen nach aufen mit Abwasser
durchstromt wird. Die Siebflache kann aus unterschiedlichen Materialien und Siebgeweben
bestehen, wobei tblicherweise Maschenweiten von 50 bis 400 um eingesetzt werden. Durch die
Rotation des Siebkorbes erfolgt die Abreinigung der Siebflache und der Austrag der
anhaftenden Feststoffe. Die Abreinigung der Siebfliche vom Siebgut wird meist durch
Spritzdiisen am Scheitel des Siebkorbes unterstiitzt. Der Wirkungsgrad der Siebung hangt von
den Beschaffenheiten des zu behandelnden Abwassers, sowie von der Ausfuhrung und der
Betriebsweise des Siebes ab.

2) Belebung:

Die deutlich kompaktere und dichtere Struktur von aerob granuliertem Belebtschlamm (AGS)
ermdglicht hohere Absetzgeschwindigkeiten und einen niedrigeren Schlammvolumenindex,
wodurch bei gleichbleibendem Flache/Volumen der Schlammabtrennung in der Nachklarung
héhere Biomassen-Konzentrationen in der biologischen Stufe moglich werden. Uber die
Verfahrensweise werden zudem die simultane Stickstoffentfernung und die Phosphorentfernung
uber vermehrte biologische Phosphataufnahme (Bio-P) angestrebt. Mit dem Einsatz von AGS
in der biologischen Abwasserreinigung ergeben sich planerische Vorteile fiir einen kompakten
Anlagenbau sowie mdgliche Einsparungen der Hilfsmittel (Fallmittel) und Stromeinsparung
(durch die optimierte Stickstoffentfernung und das Wegfallen der internen Rezirkulierung bei
der vorgeschalteten Denitrifikation).

Aerob
Heterotrophes Wachstum, Nitrifikation

Anoxisch
Anoxisches Wachstum, P-Entfernung

Ausfillungen

Anaerob

Abbildung 5. Oben: Schematische Darstellung eines Granulum mit Zonen unterschiedlicher O-
Konzentrationen (Jahn, 2020). Unten: Mikroskopische Aufnahmen des Belebtschlammes
am Anfang (Schlammflocken) und nach Granulierung in kontinuierlichen Versuchsbetrieb
(Laboruntersuchungen, Jahn, 2020).
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Laborversuche an der TU Wien haben gezeigt, dass der Einsatz von aerob granuliertem
Belebtschlamm nicht nur in SBR-Belebungsanlagen (Sequencing Batch Reactors), sondern
auch in kontinuierlich durchflossenen Becken mdglich ist (Jahn et al., 2017; Jahn, 2020). Im
Betrieb von Anlagen mit AGS werden gezielt bestimmte (flockigen) Fraktionen des Schlamms
aus dem System entfernt. Damit ergeben sich hdhere Verweilzeiten (Schlammalter) fir AGS
als fur Schlammflocken. Das ermdglicht — wie bei anderen Biofilmverfahren — die Profilierung
von langsam wachsenden spezialisierten Mikroorganismen mit dem Vorteil, dass auch schwer
abbaubaren Substraten bzw. organischen Mikroverunreinigungen (z.B. Medikamente) besser
abgebaut werden konnen (Clara et al., 2005).

Ruhrwerke auf Belebungsanlagen verbrauchen in Abhdngigkeit von der Kl&ranlagen-
ausbaugrofe 10 bis 25 % der Energie der mechanisch-biologischen Abwasserreinigung. Die
zwei grundlegenden Mdglichkeiten der Energieoptimierung liegen in der Verminderung der
Leistungsdichte, sowie in der Verringerung der Laufzeiten von Rihrwerken (Zeit-Pause-
Schaltung). Das Spektrum der Energieeinsparungsoptionen reicht dabei von kontinuierlicher
Durchmischung bei Leistungsdichten von < 1 W/m? bis zur Durchmischung mittels kurzen,
energieintensiven  Impulsen  (Impulsbeliiftung, Impulsrihren).  Unabhdngig von der
diesbeziglichen Verfahrenswahl kdénnen durch die Optimierung von Durchmischungs-
konzepten volumenspezifische Energieverbrauche von < 24 Wh/m3/d erreicht werden (Fureder
et al., 2016). Das Energieeinsparungspotential wird auf 6 kWh/EW/a geschatzt.

3) Sandfilter:

Der Betrieb mit aerob granuliertem Belebtschlamm ist unvermeidbar durch eine erhdhte
Konzentration an Schwebstoffen im Ablauf der Nachklédrung (gezieltes Auswaschen von
leichten Schlammflocken) gekennzeichnet. Um dem entgegenzuwirken und gleichzeitig die
kiinftigen héheren Anforderungen an die Phosphorentfernung in Kldranlagen (strengere
P-Ablaufkonzentration) zu erfiillen, kann eine vierte Reinigungsstufe in Form z.B. eines
Sandfilters eingesetzt werden. Die P-Fracht, die hier zusatzlich entfernt wird, kann tber die
Schlammlinie in der Phosphor-Riickgewinnung verwertet werden. Der Einsatz eines Sandfilters
als 4. Reinigungsstufe erdffnet auch die Moglichkeit, in der Zukunft mit geringen Investitionen
durch Zugabe von Aktivkohlepulver (PAC) im Belebungsbecken oder einer nachgeschalteten
Stufe nicht entfernte organische Mikroverunreinigungen aus dem Abwasser effektiv zu
entfernen (DWA, 2019; Jekel, 2016).

4) Faulung und Schlammlinie:

Die Energierickgewinnung soll weiterhin im Rahmen einer anaeroben Schlammfaulung
erfolgen. Durch die gesteigerte Abtrennleistung der mechanischen Reinigungsstufe
(Mikrosiebung) wird die Faulgasproduktion und somit der Energiegewinn im
Blockheizkraftwerk erhoht. Die innovativen Aspekte im Betrieb der Faulung liegen im erhéhten
Feststoffgehalt (8% TS) und damit in kleineren Faulbehaltervolumina, wie sie derzeit auf der
Hauptklaranlage Wien implementiert wird (Reichel, 2016). Die Volumenreduktion fiihrt, neben
der Reduktion von Investitionskosten, zur Schonung von Rohstoffen und Energie wahrend des
Baues. Im Betrieb senkt die weitgehende Eindickung des zu behandelndem Klarschlamms den
Warmebedarf fur den Faulungsprozess. Ein weiterer Vorteil ist die sich einstellende héhere
Ammonium-Konzentration im Schlammwasser, die die Prozessstabilitdt der Nitritation bzw.
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Deammonifikation im Nebenstrom unterstitzt (Hemmung der nitritoxidierenden Bakterien).
Zusatzlich wirkt sich die hthere Phosphatkonzentration im Schlammwasser vorteilhaft auf die
MAP-Féllung aus.

Ressourcenrtickgewinnung durch MAP-Fallung: Durch den Einsatz von Bio-P in der Belebung
kann Fallmittel eingespart werden. In der Faulung wird ein Teil des organisch bzw. chemisch
gebundenen Phosphors als Phosphat wieder frei. Durch die gezielte Fallung von Magnesium-
Ammonium-Phosphat (MAP bzw. Struvit) im Faulschlamm bzw. Zentrat aus der
Schlammentwasserung wird es dann mdglich, dieses Phosphat als P-Diinger zuriickzugewinnen
und gleichzeitig die Phosphat-Riickbelastung ins Belebungsbecken zu reduzieren (Egle et al.,
2014). Die Durchfihrung der Struvitfallung und -abtrennung direkt im Faulschlamm (z.B.
AirPrex® Verfahren) hatte den zusatzlichen Vorteil, dass das vermehrt geléste Phosphat das
Entwasserungsverhalten des Schlammes (erh6hten Polymerbedarf) nicht beeintréchtigt. Das
Uberfiihren des geldsten Phosphats in eine feste kristalline Form wird durch Anhebung des pH-
Werts im Faulschlamm (z.B. Strippung des geldsten Kohlendioxids durch Beliiftung mit Luft)
erreicht. Mit zunehmendem pH-Wert wird das Loslichkeitsprodukt des geldst vorliegenden
Phosphats berschritten, wodurch ein Teil als MAP oder HAP (Hydroxylapatit) ausféllt. Die
Féallungsprodukte kdnnen von der flissigen Phase z.B. durch Sedimentation abgetrennt werden.
Magnesium- und Kalzium-lonen kdnnen dazugegeben werden, um die vollstandige Fallung von
Phosphat zu gewahrleisten. Aufgrund der Phosphatfracht im Schlammwasser kénnen mit
diesem Verfahren lediglich 15-20 % der Phosphorfracht im Rohabwasser zuriickgewonnen
werden, wobei in der Verfahrensvariante mit Fallung im Flauschlamm nur ca. 50% davon Uber
Sedimentation abgetrennt werden kénnen.

Als weitere Argumente fir die Wahl dieses Prozesses konnen der hohe Reifegrad der
Technologie (bereits mehrere groRtechnische Implementierungen in Europa), die Mdglichkeit
der direkten Nutzung von Struvit als Dinger in der Landwirtschaft, die gute
Pflanzenverfliigbarkeit und der geringe Gehalt an Schwermetallen und organischen
Verunreinigungen dienen (Wollman und Mdller et al, 2018; Weissengruber et al., 2018).

Die detaillierte Kostenanalyse von Egle et al. (2016) zeigt, dass die Jahreskosten des AirPrex®
Verfahrens von den Investitionskosten fiir Gerdte wie Kristallisationsreaktoren abhéngen.
Durch die Installation eines solchen Reaktors in groReren Klaranlagen kdnnen die
Investitionskosten aufgrund der GroRenvorteile erheblich gesenkt werden. Durch die
Berticksichtigung moglicher Einsparungen wie der Verringerung des Phosphatrickflusses
(verringerter Fallmittelbedarf), der Vermeidung von MAP-Verkrustungen (und der damit
verbundenen Wartungskosten) und der Einnahmen aus dem hergestellten Diinger konnte diese
Technologie  wirtschaftlich  betrieben  werden. Das Gewdhrleisten von  guten
Entwasserungsergebnissen ist auch ein wesentlicher Aspekt, weil die Entsorgungskosten des
Klarschlamms eine der Hauptkostenpunkte einer Klaranlage in Mitteleuropa sind.

5) Tribwasserbehandlung:

Durch die separate Behandlung des Presswassers/Zentrats aus der Faulschlammentwésserung
tber Deammonifikation kann Energie fur die Nitrifikation im Hauptstrom eingespart werden.
Dies ergibt sich aus dem glnstigeren Sauerstoffeintrag durch Druckbeliftung im Nebenstrom
als im Hauptstrom (Baumgartner et al., 2016). Dartiber hinaus kann bei beiden Prozessen der
CSB-Bedarf fur die Stickstoffentfernung im Hauptstrom verringert werden, was vorteilhaft fur
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den Betrieb der Mikrosiebung ist. Hier kann dann mehr CSB in die Faulung verlagert werden,
ohne die Stickstoffentfernung in der Wasserlinie zu beeintrachtigen. Die hohere Temperatur des
Schlammwassers im Nebenstrom gewéhrleistet eine weitgehende Deammonifikation auch in
den Wintermonaten, so dass im Hauptstrom mehr anoxisches Belebungsbeckenvolumen fiir die
Stickstoffentfernung genutzt werden kann. Dieser Betrieb ist nicht nur Vorteilhaft fur die
Gewasserglte, sondern bietet eine weitere Einsparung an Bellftungsenergie. Im Zuge der
Prozesse Nitritation bzw. Deammonifikation wird jedoch vermehrt Lachgas gebildet, das in der
CO»-Bilanz beriicksichtigt werden soll.

e Membranbeliftete Biofilm Reaktoren (MABR) kdnnen eigesetzt werden, um die Behandlung
von Tribwasser noch energieeffizienter zu gestalten. Grund dafir sind der hodhere
Sauerstoffeintrag, sowie die notwendige niedrigere Druckdifferenz bei den Geblasen. Bei
MABRs kommen vorwiegend Hohlfaser aus Dichtmembranen (z.B. Silicon) zur Anwendung,
in denen der Gastransport lber das Losungs-Diffusions-Modell erfolgt. Der O,-Massentransfer
durch die Membran wird von der Differenz des O,-Partialdrucks im Hohlraum der Membran
und im Biofilm angetrieben und ist somit unabhdngig vom hydrostatischen Druck der
Wassersdule im Becken. Dank des hohen Schlammalters im Biofilmsystem koénnen zusatzlich
stabile hohe Nitrifikationsrate erzielt werden.

6) Entwasserter Schlamm:

® Die Phosphor-Riickgewinnung erfolgt an dieser Stelle nicht direkt auf der Klaranlage, sondern
nach der Monoverbrennung in einem Wirbelschichtofen aus den Klarschlammaschen. Diese
Option wurde bevorzugt, weil die Phosphor-Rickgewinnungsquoten gegentber
Klarschlammverfahren am hochstens sind. Aufschlussverfahren aus dem Schlamm weisen
tendenziell einen héheren Energie- bzw. Chemikalienverbrauch auf, der sich in einem
ausgepragteren CO.-FulRabdruck und terrestrischen Versauerungspotential wiederspiegelt
(Amann et al., 2018). Unter den zwei vielversprechenden Varianten i) Integration der
Klarschlammaschen in die Dlngemittelindustrie und Herstellung eines Mineraldiingers, ii)
Anwendung von nasschemischen Leaching-Verfahren und Rickgewinnung von Phosphorséure,
wurde die zweite Option gewahlt, weil die direkte Verwendung der Klarschlammasche in der
Mineraldiingerherstellung durch dem Schwermetallgehalt der Asche eingeschrankt werden
kann. Darliber hinaus bietet die Rickgewinnung von Phosphorsdure eine breitere
Einsatzmdglichkeit in der Dlngemittel-, Lebensmittel- und Futtermittelindustrie (Egle et al,
2016). Bei der Auswahl des Leaching-Verfahrens wurden der Schwerpunkt auf bereits
groRtechnisch existierende Verfahren ebenso wie groBtechnisch in Bau bzw. in konkreter
Planung befindliche Projekte gelegt, weil deren Bewertung anhand konkreter
Betriebserfahrungen erfolgen kann. Mit dem Beginn des Baus einer Anlage im industriellen
MaRstab in Dunkerque (Frankreich) und der beabsichtigten Integration von Klarschlammaschen
zur Herstellung von Phosphorséaure scheint das Verfahren EcoPhos® eine vielversprechende
industrielle Technologie fir die P-Rickgewinnung zu sein. Das Leaching erfolgt durch
rezyklierte Phosphorsdure, welche im Produkt bleibt und seine Qualitit erhoht. Die gewéhlte
Methode zur Entfernung stérender lonen ist der lonenaustausch. Das Verfahren schneidet in
vergleichenden 6kologischen Bewertungen relativ gut ab (Amann et al., 2018; Kraus et al.,
2019).
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3  Projektziele

Das Ziel des Forschungsprojektes ist die Erstellung eines innovativen und nachhaltigen Konzepts flr
die kommunale Abwasserreinigung der Zukunft, das sowohl die Ressourcenriickgewinnung aus dem
Abwasser als auch die Ressourcenschonung beim Bau und Betrieb von Kléaranlagen in die
konventionelle Abwasserreinigung integriert. Dies stellt einen neuen und wertvollen Beitrag flr das
nationale Ressourcenmanagement dar.

Ziel der integrativen Herangehensweise ist es, die wissenschaftlichen Erkenntnisse von signifikanten
Forschungsprojekten der TU Wien in eine Modellkl&ranlage einzubinden und das Konzept einer
6kologischen und 6konomischen Bewertung zu unterziehen.

Die Aussagekraft und Verlasslichkeit der dkologischen/6konomischen Bewertung wird anschlieRend
durch Sensitivitatsanalysen gepruft. Untersuchungen des Effektes gednderter Modellparameter auf das
Ergebnis sind besonders bei der Bewertung neuer und zukinftiger Technologien relevant, da in diesen
Fallen oft noch keine belastbaren Daten aus dem grof3technischen Betrieb zur Verfligung stehen.

Folgende Fragestellungen ergeben sich:

e Kobnnen die ausgewahlten und erprobten Technologien/Verfahren in einem kombinierten
Ansatz zum Schutz der Gewasser und zur Schonung von Ressourcen auf einer kommunalen
Klaranlage sinnvoll kombiniert werden?

e Stellt das konzipierte Abwasserreinigungskonzept eine nachhaltige Entwicklung im Bereich der
Wassergutewirtschaft dar?

e Welchen Nutzen hat das neue Abwasserreinigungskonzept fur die Praxis und fir das
Ressourcenmanagement in Osterreich?

e Welchen Fortschritt stellt das neue Abwasserreinigungskonzept gegentber aktuellen
(6konomischen) Benchmarks dar?

e Sind die Resultate der 6kologischen/6konomischen Bewertung plausibel und signifikant?

e Welche Auswirkung hat die Unsicherheit der Eingangsdaten auf die Resultate?

Da derzeit fiir die Okobilanzierung von Klaranlagen noch keine standardisierte Methode verfiigbar ist,
wurde im Rahmen des Projektes eine kritische Herangehensweise bei der Auswahl und Festlegung der
methodologischen Ansatze angestrebt. Das betrifft z.B. die Beriicksichtigung der Bauphase der
Klaranlage, die oft in Okobilanzen vernachlassigt wird. Dartiber hinaus wird ein innovativer Ansatz zur
Abschatzung der direkten Lachgas-Emissionen aus dem Belebungsbecken dargestellt.
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4  Methodologische Grundlagen

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden verschiedene methodologische Ansatze verwendet, um die
Projektziele zu erreichen. Zur Beurteilung der 6kologischen Auswirkungen durch den Bau und Betrieb
der Modellklaranlage wurden detaillierte Material- und Energiebilanzen erstellt und (ber die Methode
der Okobilanzierung mit Umweltauswirkungen aufgrund direkter und indirekter Emissionen bzw.
Ressourcenverbrauche verknlpft. Diese methodologischen Grundlagen werden in diesem Kapitel
beschrieben.

4.1 Festlegung der Modell-Kldranlagen

Die okologische und 6konomische Bewertung der ,,Kldranlage der Zukunft* erfolgte auf Basis von
Modellklaranlagen, da in der Praxis die ,,Kldranlage der Zukunft“ in der im Kapitel 2.3 présentierten
Form noch nicht existiert. Als erster Schritt wurden zwei Modellklaranlagen in der AuslegungsgréRe
von je 125.000 Einwohnerwerte (100.000 EW Auslastung) erstellt. Eine Klaranlage (Modell_Ist) bildet
die herkdmmliche Verfahrenstechnik auf dsterreichischen Klaranlagen mit CSB/N/P-Entfernung und
Faulung ab. In der zweiten Klaranlage (Modell_Zukunft) werden die ausgewéhlten Verfahren/Prozesse
zur Ressourcenzuriickgewinnung und Ressourcenschonung in ein Gesamtkonzept integriert. Als Basis
fur die Auslegung der Modelklaranlagen dient das Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) ergénzt durch
Kennzahlen von grof3technischen osterreichischen Klédranlagen. Im ,Modell Zukunft“ wurde die
Dimensionierung der neuen Technologien bzw. Prozesse auf Basis von Informationen aus
vorhergehenden Forschungsprojekten der TU-Wien sowie, bei Bedarf, aus Literatur- und
Herstellerangaben implementiert.

Die Modelle wurden zuerst in MS-Excel aufgebaut, Massenbilanzen fiir die Parameter CSB, Ges.N und
Ges.P in der Wasser- sowie Schlammlinie wurden erarbeitet. Danach wurden die Anlagen mit dem
Simulationsprogramm ,,SIMBA“ auf Funktionstiichtigkeit Gberpruft. Darin werden die biologischen
Prozesse mit einer optimierten Version (eigene Entwicklung von Prof. Karl Svardal, TU Wien) des
Activated Sludge Model Nr. 1 (ASM1, Henze et al., 2000) abgebildet. Die Simulation in SIMBA
ermdglichte, die komplexen Zusammenhénge zwischen biologischen, chemischen und physikalischen
Prozessen bei der Abwasserreinigung zu beriicksichtigen und die Auswirkungen der implementierten
neuen Prozesse auf die Abwasserreinigung nachzuvollziehen. Dartiber hinaus kommt bei der
Simulation, anders als bei den Massenbilanzen, die dynamische Komponente bei der Abbildung der
Prozesse hinzu.

Die Ergebnisse zu den Modellklaranlagen flossen in die Stoff- und Energiebilanzen der 6kologischen
Bewertung (Kapitel 4.3) sowie in die 6konomische Betrachtung (Kapitel 4.4) ein. Die Bilanzgrenze
wurde bei der Klaranlage inklusive Klarschlammbehandlung und Entsorgung/Verwertung festgelegt.
Aus der errechneten Kilarschlammproduktion wurde die Schlammbehandlung und Entsorgung
erarbeitet. Um die Auswirkung der ressourcenschonenden Technologien bzw. Prozesse besser und
transparenter darzustellen, wurde bei beiden Modellklaranlagen die Option der Monoverbrennung in
einem Wirbelschichtofen mit Vortrocknung gewéhlt. Eine &hnliche Herangehensweise wurde auch bei
anderen wissenschaftlichen Studien gewahlt (Amann et al., 2018; Rechberger et al., 2007; UBA, 2004;
Stubenvoll et al., 2002). Die Monoverbrennung ist Voraussetzung fir die Phosphorriickgewinnung aus
den Kléarschlammaschen in der ressourcenschonenden Kildranlage. Abweichungen zwischen
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Monoverbrennung und Mitverbrennung in Millverbrennungsanlagen bzw. Zementwerken sind
vorwiegend bei den Kosten angesiedelt, welche jedoch in der Praxis starken Schwankungen unterliegen.
Bei der Energiebilanz kann wvon einem d&hnlichen elektrischen Wirkungsgrad wie in der
Monoverbrennung ausgegangen werden. Das Wegfallen der Schlammtrocknung stellt jedoch
tberschissige thermische Energie zur Verfiigung, die beim Vorliegen eines Fernwarmenetzes genutzt
werden kann. Das Szenario mit landwirtschaftlicher Verwertung wurde hier nicht betrachtet, weil diese
Klarschlammverwertungsoption in der Praxis bei dieser KlaranlagegroRenklasse oft nicht umsetzbar ist.
Fur eine ausfihrliche Analyse dieses Szenarios im Vergleich zu Klarschlamm-Monoverbrennung samt
Risikoabschdtzung wird auf Kraus et al. (2019) verwiesen. Die Modellklaranlagen ist im Kapitel 5
dettailliert dargestellt.

4.2 Stoffstromanalyse mit STAN

Zur Modellierung und Darstellung der Material- und Energieflisse kam die Software STAN
(http://www.stan2web.net/) zum Einsatz, welche ein spezifisches Werkzeug zur Durchfiihrung von
Stoffflussanalysen beliebig komplexer Systeme darstellt (Cencic und Rechberger, 2008).

Mit der STAN-Software konnen Systeme modelliert, Datenunsicherheiten in der Rechnung
bertcksichtigt und eine Grafik der Resultate als Sankey-Diagramm erstellt werden. Generell werden die
einzelnen Prozesse als Blackbox definiert, somit werden keine detaillierten Angaben zu den inneren
Ablé&ufen des Prozesses (lediglich Transferkoeffizienten) beriicksichtigt. Die Daten kdnnen mittels
jeweiliger Einheit und Unsicherheit hinzugefligt werden. Hierbei gilt die Annahme, dass unsichere
Daten normalverteilt sind und durch Mittelwerte ausgedriickt werden kénnen (Reisinger et al., 2009).
Bei der Durchfilhrung einer Datenausgleichsrechnung kdénnen die Daten, die mit Unsicherheit
gekennzeichnet wurden, dementsprechend angepasst und neue Mittelwerte fiir die Input-Output-Stréme
gebildet werden. STAN nutzt hierfiir die Methode der kleinsten Fehlerquadrate, gewichtet nach den
angegebenen Datenunsicherheiten. Die angepassten Mittelwerte werden nach ihrer Plausibilitét
Uberpruft, indem getestet wird, ob diese innerhalb eines 95 %-Konfidenzintervalls der Ausgangswerte
liegen.

Im Rahmen des Projektes wurde die Stoffflussanalyse fiir die Bilanzierung der direkten (Schwer)-
Metallemissionen, die tber die Klaranlage und Schlammbehandlung in den Umweltkompartiment
Wasser, Luft und Boden gelangen, bilanziert. Diese Emissionen sind speziell fiir die Bewertung der
Okologischen Auswirkung der Klarschlammverwertung und -entsorgungspfaden unabdingbar. Die
Stoffbilanzen lieferten die Inputdaten fur die 6kologische Bewertung (Kapitel 6).

Umweltauswirkungen ausgehend von direkten Emissionen von organischen (Mikro)-Verunreinigungen
(z.B. Medikamentenriickstdnden) durch die Einleitung des gereinigten Abwassers bzw. durch die
Schlammverwertung wurden nicht berticksichtigt, weil diese fiir die Fragestellung der Studie nicht
relevant sind. Durch die Prozesse und Technologien, die in der Klaranlage der Zukunft implementiert
wurden, wird die direkte Emission dieser Verbindungen im Rahmen der Abwasserreinigung bzw.
Schlammverwertung nicht wesentlich beeinflusst. Dariiber hinaus, sind die aktuellen Methoden und
Umweltmodelle fiir die toxikologische Bewertung dieser Verbindungen auf Mensch und Umwelt noch
nicht zufriedenstellend entwickelt, weil das Wissen Uber die toxische Wirkung dieser Stoffe noch
eingeschrankt ist (Nowak et al., 2011). AulRerdem, zeigen einige wissenschaftliche Studien, die sowohl
Metalle als auch Mikroverunreinigungen bewerten, dass Schwermetalle und nicht organische
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Mikroverunreinigungen bei der Schlammverwertung auf Boden, sowie bei der Einleitung des
gereinigten Abwassers in Gewasser, die toxikologischen Wirkungskategorien dominieren (Hospido et
al., 2010; Larsen et al., 2010).

4.3 OKkologische Bewertung

Die Energie- und Materialflisse Uber den gesamten Lebenszyklus der Modellklaranlagen wurden
schlieRlich im Zuge von Okobilanzen (ISO 14040; ISO 14044) bewertet. Die Okobilanzierung (engl.
Life-cycle Assessment, LCA) ist eine Methode, um Umweltauswirkungen von (technischen) Produkten
bzw. Aktivitaten tber ihren gesamten Lebenszyklus zu beschreiben. Mit dem Lebensweg eines Produkts
werden die Herstellung, die Nutzung sowie die Entsorgung erfasst. Dieser Ansatz wird auch als ,,cradle-
to-grave”, also von der Wiege bis zur Bahre, bezeichnet.

Okobilanzen wurden haufig verwendet, um die Umweltauswirkungen der stadtischen
Wasserinfrastruktur, einschlieBlich Klédranlagen, zu quantifizieren (Byrne et al.,, 2017). Erste
Okobilanzen wurden bereits in den 1990er Jahren auf Klaranlagen durchgefiihrt (Corominas et al.,
2013). Im Hinblick auf den Lebenszyklus werden potentielle Umweltauswirkungen fir das System
»2Abwasserreinigung* basierend auf quantitativen Informationen tiber den Ressourcenverbrauch und die
Emissionen aller relevanter Prozesse bericksichtigt. Diese umfassen sowohl direkte
Umweltauswirkungen des Systems vor Ort als auch indirekte Umweltauswirkungen in der Vorkette (z.
B. Stromproduktion, Herstellung von Betriebsmitteln) und in der Folgekette (z. B. Abfallentsorgung)

(Abbildung 6.).
Umweltindikatoren
Emissionen in Luft, Wasser und Boden (Treibhausgase,
Eutrophierung, Toxizitdt, ...)

Abfall-Entsorgung

e

Abwasser-

Rohabwasser gereinigtes Wasser

Nebenprodukte
(Energie, Nadhrstoffe...)

behandlung

[ Ressourcenindikatoren

Ressourcen (fossile Brennstoffe, Fldchen) ~ Verbrauch fossiler Brennstoffe

Fldchenverbrauch

Abbildung 6. Darstellung der Rahmen einer Okobilanz fiir die Abwasserreinigung. Quelle: Kompetenzzentrum
Wasser Berlin, in Kraus et al. (2019).

Wahrend Umweltvertraglichkeitsprifungen (UVP) die lokalen Umweltauswirkungen einer bestimmten
Kliranlage bewerten, besitzen Okobilanzen eine globalere Perspektive und umfassen sowohl direkte als
auch indirekte Auswirkungen einer Kléaranlage auf vordefinierte Umweltindikatoren. Die
Anwendungsbereiche der Okobilanzierung im Abwasserbereich sind sehr vielfaltig. Okobilanzen
kénnen dazu verwendet werden, die Umweltauswirkungen von Bau, Betrieb und Entsorgung einer
Klaranlage moglichst umfassend zu beurteilen, deren umweltrelevante Bereiche zu identifizieren sowie
verschiedene Anlagenkonfigurationen bzw. Verfahren untereinander zu vergleichen. Gerade wenn die
Abwasserreinigung einen Paradigmenwechsel erféhrt, in dem Kléaranlagen multifunktional werden und
uber die traditionellen Ziele fiir die Abwasserqualitit hinausgehen und Ressourcenrtickgewinnung und
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Energiemanagement miteinschlieBen, spielen Okobilanzen eine wichtige Rolle, weil sie die ékologische
Nachhaltigkeit neuer Technologien und Verfahren bewerten und Trade-offs zwischen den
Auswirkungen auf verschiedenen Umweltkategorien erfassen konnen (Corominas et al., 2020).
Insbesondere stellen Okobilanzen als quantitative Umweltbewertungsmethode ein niitzliches Instrument
zur Entscheidungsunterstitzung fiir die Untersuchung alternativer zukinftiger Betriebsszenarien
wahrend der strategischen Planung im Wassersektor dar. Okobilanzen sind aber an und fiir sich kein
Entscheidungstrager, sondern mehr ein Werkzeug um Informationen bereitzustellen, die die
Interessenvertreter gemeinsam mit anderen erganzenden Informationen beriicksichtigen kénnen. Sie
helfen Entscheidungstragern, Leistungsschwachen und Hotspots fiir gezielte Verbesserung/Optimierung
zu identifizieren, sie informieren Uber Potenziale und ansonsten unvorhergesehene Kompromissen/
Lastverlagerungen innerhalb eines Systems (Corominas et al., 2020).

Es muss betont werden, dass die Bewertung von lokalen Umweltauswirkungen unter Berticksichtigung
der Okosystemspezifitat an einem bestimmten Standort die Rolle von einer UVP ist und nicht einer
Okobilanz. Dariiber hinaus konnen Okobilanzen von Abwassersystemen keine detaillierten
Informationen zu Umwelt- oder Gesundheitsrisiken liefern. Die Eingabe- und Ausgabedaten der
Okobilanz kénnen jedoch in erganzende Instrumente, wie die Risikobewertung, einflieRen.

Die internationalen Normen ISO 14040 und ISO 14044 legen einen Rahmen flr die Erstellung einer
Okobilanz vor. ISO 14040 legt die Grundsatze und Rahmenbedingungen fest, in ISO 14044 werden die
Anforderungen an die Erstellung einer Okobilanz detailliert geregelt. Innerhalb dieses Rahmens bleiben
dem Ersteller oder der Erstellerin allerdings einige Entscheidungen frei, die an die jeweilige
Aufgabenstellung der LCA-Studie angepasst werden. Eine Okobilanz besteht aus folgenden vier
Phasen:

e Festlegung von Ziel und Umfang: Als Ziel einer Okobilanz missen unter anderem die
beabsichtigte Anwendung und die Zielgruppe festgelegt werden. Der Untersuchungsrahmen setzt
sich etwa aus dem Produktsystem, der funktionellen Einheit, der Systemgrenze und der Methode
fiir die Wirkungsabschatzung zusammen. Einer der wichtigsten Punkte ist die Festlegung einer
funktionellen Einheit. Diese muss dem Ziel und Untersuchungsrahmen entsprechen und dient als
Bezugsgrofe fir alle Input- und Output-Daten bzw. Ergebnisse. Durch die Definition der
Systemgrenze wird festgelegt, welche Prozesse beriicksichtigt werden.

e Sachbilanz (Lyfe Cycle Inventory - LCI): Im zweiten Schritt werden Daten zu allen relevanten
Energie- und Materialflissen Uber den Produktlebenszyklus zusammengefiihrt. Die direkten
Emissionen werden ergénzt durch indirekte Emissionen, die im Zusammenhang mit dem
Verbrauch von Energie und Materialien anhand von Okobilanz-Datenbanken (in dieser Studie:
Ecolnvent v3.5, Wernet et al., 2016) ermittelt werden. Produkte, die durch die Behandlung von
Abwasser entstehen (z.B. elektrischer Strom, Phosphordiinger) werden durch die Berlicksichtigung
der Substitution alternativer Produktionsprozesse als Gutschriften gehandhabt.

e Wirkungsabschatzung (Life Cycle Impact Assesment, LCIA): In der Wirkungsabschatzung
werden Sachbilanzergebnisse den Wirkungskategorien (engl. impact categories) zugeordnet. Dazu
gehdren ,mid-point level Indikatoren wie die Wirkungskategorien Treibhausgaspotential,
Ozonabbau, Eutrophierung, Bodenversauerung, Humantoxizitat, Partikelimmissionen,
ionisierende  Strahlung, Okotoxizitat, photochemische Ozonbildung, Landnutzung und
Ressourcenverbrauch. AuBerdem kénnen ,.end-point level* Indikatoren verwendet werden, die
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Auswirkungen von verschiedenen mid-point Indikatoren auf einen der drei Okologischen
Betrachtungsbereiche  der  Okobilanz ~ (menschliche ~ Gesundheit,  Okosystem  und
Ressourcenverfligbarkeit) normalisieren und aggregieren. Geeignete Methoden zur
Charakterisierung der jeweiligen Wirkungen werden aufgrund der Relevanz der Kategorie und dem
Stand der aktuellen Forschung ausgewéhlt. Das Handbuch der Europdischen Kommission zur
Durchfithrung von Okobilanzen enthdlt Empfehlungen zur Auswahl der Wirkungskategorien
(ILCD Handbook, 2011; Haushild et al., 2013). Die Wirkungsabschatzung muss folgende
Bestandteile enthalten:

— Auswahl von Wirkungskategorien

— Zuordnung der Sachbilanzergebnisse (Klassifizierung)

— Berechnung der Wirkungsindikatorwerte (Charakterisierung)

Neben diesen verpflichtenden Teilen, kann eine Wirkungsabschatzung optional auch eine
Normierung, Ordnung, Gewichtung oder eine Analyse der Datenqualitat enthalten.

e Analyse und Interpretation: Neben den drei Schritten (Ziel & Umfang, Sachbilanz,
Wirkungsabschétzung) erfolgt laufend eine kritische Analyse und Interpretation der jeweiligen
Ergebnisse, die schlieBlich die Basis fiir eine belastbare Bewertung der Energie- und
Ressourcenverbrauche der Modellklaranlagen darstellt. Um den Einfluss der Unsicherheiten in
Zusammenhang mit ModelleingangsgroRen (=Modellparameter) auf das Ergebnis darzustellen und
kritische Modellparameter (Variation hat einen starken Effekt auf das Ergebnis) zu identifizieren,
wurde eine Sensitivititsanalyse durchgefihrt (Laner et al., 2016). Neben der Beurteilung der
Belastbarkeit der Ergebnisse, l&sst die Sensitivititsanalyse auch Rickschlisse in Bezug auf
Parameter zu, die das Ziel von Malknahmen zur ékologischen Optimierung von Bau und Betrieb
der Klaranlagen sein sollten.

Fur die Berechnung der Wirkungsabschatzung wurden von verschiedenen Expertengruppen
unterschiedliche Methoden bzw. Modelle entwickelt. Diese unterscheiden sich in den Modellansatzen,
den berucksichtigten Stoffen und den Wirkungskategorien. Welche Indikatoren fiir die
Wirkungsabschitzung festgelegt werden, hiangt vorwiegend von den Zielen der Okobilanz ab. Die
Auswahl der Wirkungskategorien und der Methoden wurde im vorliegenden Projekt auf Basis von
Empfehlungen aus der Literatur getroffen (siehe Kapitel 4.3.2).

4.3.1 Festlegung der funktionellen Einheit und der Systemgrenze

Fur die Wabhl der funktionellen Einheit gibt es verschiedene Ansétze. Viele Studien verwenden eine
volumenbezogene Einheit, etwa einen Kubikmeter gereinigten Abwassers (z.B. Lorenzo-Toja et. al.,
2016; Pasqualino et. al., 2009; Niero et. al., 2014). Nur wenige setzten das Wasservolumen in Beziehung
zur enthaltenen Schmutzfracht bzw. zur erzielten Reinigungsleistung (Corominas et al., 2020). Eine rein
volumenbezogene Einheit kann die Vergleichbarkeit von Anlagen, die unterschiedlich stark belastetes
Abwasser behandeln, erschweren (Byrne et al.,, 2017), wie auch Hable (2019) anhand einer
Modellklaranlage deutlich feststellte.

In der vorliegenden Studie wurde die funktionelle Einheit EW12o verwendet und als Zeitraum ein Jahr,
also EWiot-at. Darin werden sowohl die Schmutzfrachten als auch den Wasserverbrauch per EW pro
Jahr berucksichtigt (siehe Kapitel 5). Die Reinigungsleistung der Modellklaranlagen wurde hier auch
klar definiert, was die Transparenz der Okobilanzergebnisse weiter erhoht. Bei der Diskussion der
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Ergebnisse in Hinblick auf die Phosphorriickgewinnung wurden die Ergebnisse in Anlehnung auf
Amann et al. (2018) teilweise auch auf kg zurtickgewonnen Phosphor bezogen.

Die Systemgrenze umfasst in den meisten Publikationen die Abwasserreinigung vom Zulauf aus dem
Kanalnetz bis zum Ablauf in den Vorfluter sowie die Schlammbehandlung. Das gilt auch fur das
gegenstandliche Projekt. Die Schlammbehandlung umfasst die Faulung, die Schlammentwasserung und
die Verbrennung. In Abbildung 6 sind die Systemgrenze und die berlicksichtigten Prozesse dargestelit.
Nicht Teil des Systems sind vorgelagerte Prozesse, wie die Errichtung und der Betrieb des Kanalnetzes.
Als externe Prozesse wurden die Stromerzeugung, der Bezug von Betriebsmitteln (wie z.B. Fallmittel)
sowie der Transport der Klarschlamme bzw. -aschen berticksichtigt. Fur die Quantifizierung dieser
Energie-/Stofffliisse wurden die Daten der OWAV-Abwasser-Benchmarking-Studie (OWAYV, 2018)
sowie der etablierte Datenpool aus vorangegangen Forschungsprojekten am Institut fiir Wassergite und
Ressourcenmanagement herangezogen.

Produkte, die durch die Behandlung von Abwasser entstehen (z.B. elektrischer Strom aus Biogas,
Phosphordiinger) wurden durch die Substitution alternativer Produktionsprozesse berlcksichtigt
(Gutschriften). Es wurde angenommen, dass sich die Modellklaranlagen in Osterreich befinden und dass
die Lebensdauer der Infrastruktur (Betonbauwerke) bei 30 Jahren liegt.

Anders als bei anderen dkologischen Bewertungen, wurde hier neben der Betriebsphase auch spezielles
Augenmerk auf die Quantifizierung der 6kologischen Auswirkungen der Bauphase der Klaranlage
gelegt. Zu diesem Zweck wurden verschiedene Methoden verglichen, die auf Daten von GroRanlagen
basieren (Foley et al., 2010; Remy & Cazalet, 2018; Hable, 2019; Morera et al., 2017). Es gibt Hinweise
darauf, dass der Beitrag der Bauphase auf die Gesamtbelastung keine untergeordnete Rolle spielt und in
manchen Wirkungskategorien mehr als 5% betrigt, bei ,,Abbau endlicher Ressourcen - Metalle“ sogar
63% erreichen kann (Morera et al., 2017, KlaranlagegréRe: 200.000 EW). Der relative Einfluss der
Bauphase auf die Okobilanz sinkt mit hoherer Lebensdauer der Klaranlage sowie bei
ressourcenintensivem Betrieb. Beton und Bewehrungsstahl der Betonbauwerke sind die Materialien mit
dem hochsten Okologischen Beitrag, speziell in den Wirkungskategorien ,,Treibhausgaspotential,
,Ozonabbau®, ,,Humantoxizitat* und ,,Abbau endlicher Ressourcen - Metalle* (Morera et al., 2017). Die
biologischen Reinigungsstufe stellt die wirkungsrelevanteste Baueinheit dar. Das Miteinrechnen von
weiteren Komponenten wie z.B. Pumpen und Motoren wiirde sich nur geringfiigig auf die Kategorie
,ZAbbau endlicher Ressourcen - Metalle weiter auswirken. Im gegenstandlichen Projekt wurde daher
der Verbrauch von Beton, Bewehrungsstahl und Edelstahl (z.B. Mikrosiebe) sowie die Aufwendungen
fur den Bodenaushub einberechnet.

Der Abbruch am Ende der Lebensdauer wird in wenigen Studien in der Systemgrenze
miteingeschlossen. Das ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass die Lebensdauer der Betonbauwerke
schwer zu bestimmen ist, da eine Klaranlage meist nicht abgerissen, sondern nur umgebaut oder
renoviert wird. Auch kdnnen verschiedene Teile der Anlage eine unterschiedliche Lebensdauer haben.
Diese Problematik wird etwa bei Corominas et al. (2013) und Renou et al. (2008) angesprochen. In
dieser Studie wurde der Abbruch der Klaranlageinfrastruktur nicht miteinberechnet, wohl aber jener der
ausgelagerten Prozesse.
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4.3.2 Auswahl der Wirkungskategorien fiir die Okobilanz

Im Allgemeinen werden fiir Abwassersysteme ,,Mid-Point“-Indikatoren bevorzugt (Corominas et al.,
2020). ,,End-Point*“-Indikatoren erfordern komplexere Umwelt- bzw. Impact/Exposure-Modelle, die
miteinander verknipft werden miissen, um ein Ergebnis zu erzielen. Dies fuhrt zu gréRerer Unsicherheit
und weniger Transparenz. Daher wurde in der vorliegenden Okobilanzierung auf ,,End-Point*-
Indikatoren verzichtet und die ausgewéhlten ,,Mid-point“-Indikatoren einzeln betrachtet.

Fur die Berechnung der Wirkungsabschitzung wurden in der vorliegenden Studie ,Mid-point®“-
Indikatoren fir zehn Wirkungskategorien gewahlt, um eine mdglichst breite Darstellung der
Umweltauswirkungen zu erreichen. Die betrachteten Wirkungskategorien sind in Tabelle 2 dargestellt.
Die Auswahl der Methoden fiir die Wirkungsabschatzung in den jeweiligen Kategorien, wurde in
Anlehnung an die Empfehlungen von Haushild et al. (2013) getroffen. Diese Studie wurde vom Joint
Research Centre der Européischen Kommission durchgefiihrt mit dem Ziel, das beste unter den
vorhandenen Charakterisierungsmodellen zu identifizieren und Empfehlungen fur LCA-Praktiker
bereitzustellen.

Tabelle 2. Kategorien und Methoden der Wirkungsabschdtzung. Die Auswahl der Methoden beruht auf
Empfehlungen von Hauschild et al. (2013) fiir ,,Mid-Point“-Indikatoren.

Kategorie Kurztitel Methode Einheit

i E i L.
Kumulatwer nergieaufwand, CED Hischier et al. (2010) MJ-eq
fossil und nuklear
Treibhausgaspotential GWP IPCC 2007 kg COz-eq
StRwassereutrophierungspotential FEP ReCiPe2008* kg P-eq
Meerwassereutrophierungspotential MEP ReCiPe2008 kg N-eq
Kumulle'rte Uberschreitung AE ILCD2011** Mol H*-eq
terrestrischer Versauerung
Abbau von endlichen abiotischen
Ressourcen (Metalle/Minieralien) DAR CML 2013 kg Sb-eq
SuRwasserdkotoxizitat FET USEtox*** CTuU
Humantoxizitatspotential, karzerogen HT ¢ USEtox CTU
Humantoxizitdtspotential, nicht
karzerogen HT non-c USEtox CTu

* Struijs et al. (2009) **Seppdld et al. (2006) und Posch et al. (2008), ***Rosenbaum et al. (2008).

Der kumulierte Energieaufwand (engl. Cumulativ Energy Demand, CED) ist ein Indikator fir den
gesamten Energieaufwand im Lebenszyklus eines Produkts (KEA, 2012). Er wird in der Einheit MJ-eq
ausgedriickt und eignet sich als Indikator fur den Energiebedarf einer Klaranlage. Der CED ist eigentlich
keine typische Kategorie bei einer Okobilanzierung, er wird aber gerne verwendet, weil der
Energieauffand beim Vergleich unterschiedlichen Abwasserreinigungsszenarien oft ein sehr wichtiger
Indikator darstellt. Angewandt wird der CED aus fossilen und nuklearen Energietrdgern etwa bei Amann
et al. (2018), bei Remy et al. (2011) und Remy und Cazalet (2018).

Das Treibhausgaspotential (GWP) umfasst alle nicht biogenen, direkten und indirekten Emissionen von
Treibhausgasen (u.a. CO2, N2O, CHy,), ausgedriickt in CO,-Aquivalenten (CO2-eq.). Es basiert auf dem
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Treibhausgaspotential von chemischen Verbindungen, lber einen Zeitraum von 100 Jahren, dies
entspricht dem sogenannten GWP100a. Das GWP wird in allen Okobilanzen von Kliranlagen
verwendet. Es ist, vor allem in Hinsicht auf den Klimawandel, ein wichtiger und oft verwendeter
Indikator. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit mit vorangegangen Okobilanzen, wurden die GWP-
Faktoren aus dem IPCC 4™ Assessment Report (IPCC, 2007) verwendet.

Das SuBwassereutrophierungspotential (FEP) und das Meerwassereutrophierungspotential (MEP) sind
aufgrund der direkten Emissionen von Nahrstoffen in ein FlieBgewasser, eine fur Kldranlagen
naheliegende Kategorie. Um das komplexere Bild zu vereinfachen, wird Phosphor als limitierender
Nahrstoff in SuBwassersystemen und Stickstoff als limitierender Nahrstoff in marinen Systemen
angesehen. FEP und MEP gehéren zu den am haufigsten verwendeten Kategorien, wenn eine Okobilanz
fur eine Klaranlage erstellt wird.

Die Methode der kumulierten Uberschreitung terrestrischer Versauerung (AE) (Seppéla et al. 2006)
liefert européische landerabhéngige Charakterisierungsfaktoren fiir die Versauerung durch chemische
Verbindungen, die in Luft, Wasser oder Erde emittiert werden. Die Methode bericksichtigt nur das
Versauerungspotential fiir die Ablagerung in einem empfindlichen Bereich bei und Uber der kritischen
Last. Das Versauerungspotential wird in absoluten akkumulierten Uberschreitungen ausgedriickt. Ein
hoher AusstoRR versauernd wirkender Verbindungen kann zu einer Abnahme der Biodiversitat, der
biotischen Produktivitat (Bioproduktivitat) und physische Zerstérung von Objekten (Materialien)
fihren. Die Bewertung des Versauerungspotentials kommt unter anderem bei Pasqualino et al. (2009),
Yoshida et al. (2014) und Renou et al. (2008) zur Anwendung.

Der Abbau von endlichen abiotischen Ressourcen (DAR) ist ein Mal} fur die Ressourcenknappheit von
abiotischen Ressourcen (Mineralien und Metallen), ausgedriickt in kg Sb-eq. Sb steht fiir das Element
Antimon, es dient als Indikator fur den Verbrauch dieser Ressourcen. Der Charakterisierungsfaktor bei
dieser Methode bezieht sich auf das Verhaltnis zwischen dem, was extrahiert wird und dem, was der
Menschheit zur Verfligung steht.

Um die Auswirkungen von toxischen Stoffen, die durch die Errichtung und den Betrieb der Klaranlage
in die Umwelt gelangen, zu berechnen, werden die Toxizitatskategorien StuBwasserokotoxizitat (FET)
und Humantoxizitatspotential, (HAT) berlicksichtigt. Die SuBwasserdkotoxizitat gibt die negativen
Auswirkungen von Schadstoffen, die in ein Binnengewasser eingeleitet werden, an. Es geht um den
Anteil der Schadstoffe im Wasser, der biologisch verfligbar ist, also von Pflanzen oder Lebewesen
aufgenommen werden kann (Fantke et al., 2017). Die Einheit Comparative Toxic Unit (CTU) beinhaltet
die mogliche betroffene Fraktion an Tier- und Pflanzenarten (PAF) pro Kubikmeter pro Tag je
emittiertem Kilogramm. Die Toxizitatsgefahr fur den Menschen wird in die krebserregenden (HT ¢) und
die nicht krebserregenden Auswirkungen (HT non-c) aufgeteilt. Die Einheit dafiir ist, wie bei FET, die
Comparative Toxic Unit (CTU) (Fantke et al., 2017). Sie bezieht sich in diesem Fall auf die geschatzte
Steigerung der Sterberaten in der gesamten Bevolkerung pro Masseneinheit der emittierten Verbindung.
Das Modell USEtox (Rosenbaum et al., 2008; Rosenbaum et al., 2011) ist ein Konsensmodell, das von
einer Gruppe von LCIA-Methodenentwicklern im Rahmen des UNEP / SETAC-Lebenszyklusinitiative
entwickelt wurde. USEtox wird von Haushild et al. (2013) und Corominas et al. (2013) flr die
Modellierung die Kategorien FET und HAT zwar empfohlen, jedoch sollten Charakterisierungsfaktoren
speziell fur (Schwer-)Metalle mit Vorsicht angewandt werden. So sind z.B. sowohl die Gewichtung
verschiedener Schadstoffe als auch das gesamte Schadpotential, welches aus Schadstoffeintrdgen in den
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Boden durch den USEtox Indikator fir die menschliche Gesundheit ermittelt wird, mit erheblichen
Unsicherheiten behaftet (Kraus et al.,, 2016). Das Modell ist als Matrixverbund aufgebaut mit
unterschiedlichen Matrizen, die Verbleib der Substanz mit der Anfalligkeit des Systems (Wasser,
Boden, Luft) und den jeweiligen Auswirkungen kombinieren. Der finale Einfluss wird durch ein
sogenanntes ,Impact Score” ausgedriickt, der den Charakterisierungsfaktor und die Fracht der
jeweiligen Substanz beinhaltet.

Einige Verfahren/Prozesse der ,Kldranlage der Zukunft” ermdglichen, den Flachenbedarf der
Klaranalage wesentlich zu reduzieren. Fur die Fragestellung des gegenstédndlichen Projekts wére daher
vom Interesse, auch die Wirkungskategorie ,,Land Use* zu betrachten. Die Methode beim ,,Mid-Point-
Level“ von Mila i Canals et al. (2007) wird jedoch von Hauschild et al., (2013) als ,,.empfohlen aber mit
Vorsicht zu verwenden® eingestuft, weil Bodenerosion und -versalzung nicht berticksichtigt werden.
Aus diesem Grund wurde die Reduktion des Flachenbedarfs der Kldranlage nur anhand des direkten
Vergleichs der berechneten verbauten Flachen durchgeftihrt.

Um die Entscheidungsfindung zu vereinfachen, kann es vorteilhaft sein, die Anzahl der verwendeten
Indikatoren zu begrenzen. Fir Abwassersysteme werden Treibhausgaspotential, Eutrophierung und
Okotoxizitat als Schliisselindikatoren von Corominas et al. (2020) empfohlen. Remy et al. (2016)
betrachteten im Rahmen des EU-Projekts PowerStep fir die Bewertung verschiedener
Verfahrenskonfigurationen von energieeffizienten Kléranlagen Treibhausgaspotential, Eutrophierung
und den kumulativen Energieaufwand. Es ist wichtig zu berticksichtigen, dass zusatzliche Indikatoren
fur die Rickgewinnung von Ressourcen (je nach Markt und Verwendung fir zurtickgewonnene
Produkte) sowie fiir den Einsatz neuer Technologien zur Abwasserreinigung (z.B. Entfernung von
organischen Mikroverunreinigungen) zusétzlich relevant werden konnen. In der vorliegenden Studie
wird daher, nach einer allgemeinen Betrachtung aller neun ausgewéhlten Kategorien, der Fokus auf
Treibhausgaspotential, kumulativem Energieaufwand, Bodenversauerungspotential und
Eutrophierungspotential gelegt.

4.3.3 Normierung

Um die Ergebnisse der einzelnen Kategorien in Relation setzen zu kénnen und somit die Relevanz der
Auswirkungen und Emissionen beurteilen zu kénnen, gibt es in der ISO Norm 14044 die Option, die
Ergebnisse zu normieren. Diese Normierung bedeutet die Ergebnisse mit einem Referenzwert zu
vergleichen. Fir einige Kategorien gibt es gute Referenzwerte, etwa fiir das Treibhausgaspotential kann
man den Pro-Kopf-AusstoRR an CO»-eq in der EU heranziehen. Fir andere Kategorien ist es schwierig,
einen passenden Referenzwert zu finden, etwa fiir das Versauerungspotential oder die Toxizitat. Vor
allem sollte die Erhebung dieser Daten mit den gleichen oder ahnlichen Methoden erfolgt sein. Das Joint
Research Center der Europdischen Kommission publiziert regelméRig Berichte, die u.a. Referenzwerte
fur die EU27 bereitstellen, der Aktuellste fur die EU27 ist von Bennini et al. (2014). Die Autoren dieses
Berichts haben flr alle vom ILCD empfohlenen Kategorien Normierungsfaktoren (ILCD Handbook,
2011), bezogen auf einen EU-Einwohner, berechnet. Diese wurden gegentiber den Normierungsfaktoren
von Laurent et al. (2013) bevorzugt, weil sie reprasentativer flir den européischen Raum sind (Tabelle
3).

Da der kumulierte Energieaufwand nicht Teil der Methoden des ILCD ist, wurde der Referenzwert mit
Daten aus Eurostat berechnet. Zu diesem Zweck wurde der Bruttoinlandsenergieverbrauch 2016 auf
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Erddlbasis, die Einwohnerzahl der EU und der Brennwert von einem kg-Erdél-eq benétigt (Eurostat,
2019a bis ¢). Die Berechnung erfolgte mit der folgenden Gleichung:

(1,64 -10'% kg Erdol—eq - 41,87 MJ/kg Erdol—eq)
(513 - 10% Einwohner)

Normierungsfaktor CED = = 133.853 MJ]/Einwohner

Die Umrechnung von Einwohnerwerten (EW) in Einwohner (E) erfolgte unter der Annahme, dass ein
Einwohner zwei EW verursacht, wie von Zessner und Lindner (2005) fiir 6sterreichische Klaranlagen
empfohlen wird. Somit wird auch der Anteil an Gewerbeabwasser berlicksichtigt.

Tabelle 3. Pro-Kopf-Normierungsfaktoren nach Benini et al. (2014) und Laurent et al. (2013).

EC-JRC PROSUITE
Wirkungskategorie Einheit EU27 (2010) Global (2010)
(Benini et al., 2014).  (Laurent et al., 2013)
Treibhausgaspotential kg CO, eq./(E.a) 9220 8100
Kumulierte Uberschreitung .
terrestrischer Versauerung mol H"eq/(E.a) 47.30 49.60
StRwassereutrophierungspotential kg P eq./(E.a) 1.48 0.62
Meerwassereutrophierungspotential | kg N eq./(E.a) 16.9 9.38
H toxizitat tential
umantoxizitatspotential, CTUW/(E.a) 0.000037 0.000054
karzerogen
Humantoxizitdtspotential, nicht CTUW/(E2) 0.000533 0.001100
karzerogen
StiRwasserdkotoxizitit CTU¢/(E.a) 8740 665
Abbau endlicher abiotischer
Ressourcen (Metalle/Minieralien) kg Sb eq /(E.a) 0.10 031

*E: Einwohner

4.3.4 Okobilanz mit dem Programm EASETECH

Die Berechnungen der Wirkungsabschétzung wurden mit Unterstutzung des Programms EASETECH
V3.2.3 (Environmental Assessment System for Environmental TECHnologies - Clavreul et al., 2014)
durchgefiuhrt. EASETECH wurde unter anderen LCA-Programmen ausgewahlt, weil am Institut far
Wassergiite und Ressourcenmanagement konsolidierte Erfahrungen mit diesem Programm vorlagen.
Die ausgewahlten Methoden fir die Wirkungsabschdtzung (Tabelle 2), sowie die Datensatze aus der
Okobilanz-Datenbank Ecolnvent v3.5, waren im Programm bereits installiert, nur die
Wirkungsabschatzung ,kumulierter Energieaufwand*“ musste in das Programm neu implementiert
werden. Fur die Modellklaranlagen wurden Modelle in EASETECH erstellt und diese mit den Daten
der Sachbilanz verknupft.

Im  entwickelten = Modell  wurden  die  verschiedenen  Abwasserreinigungs-  und
Klarschlammbehandlungsschritte dargestellt, in denen die jeweiligen Prozesse zur Bereitstellung von
Gitern und Dienstleistungen, sowie die direkten elementaren Outputs in verschiedenen
Umweltkompartimenten, abgebildet wurden (Abbildung 7).
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Abbildung 7. Konfiguration der Klaranlage_Zukunft mit der EASETECH-Software.

4.4 Kostenschatzung

Um die Klaranlage der Zukunft und die Referenzklaranlage einander auch 6konomisch gegentiberstellen
zu konnen, erfolgte in dieser Arbeit eine umfangreiche Analyse der Kosten beider Modellkl&ranlagen.
Als Malzahl fur den 6konomischen Vergleich wurden die Jahreskosten der Anlagen nach Flick et al.
(2012) herangezogen. Die Jahreskosten gliedern sich in Kapitalkosten und Betriebskosten. Zusatzlich
erfolgte auch eine Berechnung der Projektkostenbarwerte der beiden Anlagen. Die Aussagekraft der
Projektkostenbarwerte und der Jahreskosten ist, laut Flick et al. (2012) prinzipiell gleichwertig. Bei
Verwendung der Jahreskosten ist jedoch eine bessere Vergleichbarkeit mit realen Anlagen gegeben.

Die Kosten werden aus dem Blickwinkel der Modellklaranlagen beurteilt. Bei der Klaranlage der
Zukunft wird zusatzlich auch eine ganzheitliche Betrachtung, die die Verwertung der
Klarschlammasche zur Phosphorrickgewinnung mit einbezieht, durchgeftihrt.

Eine Aufstellung der verwendeten Preise samt Quellenangabe, sowie eine Auflistung der Qualitdt der
einzelnen Referenzquellen, findet sich im Anhang Kapitel 3.

Anhand einer Sensitivitatsanalyse wird die Auswirkung von mdéglichen Veranderungen und
Schwankungen der Investitions- und Betriebsmittelkosten geprift. Dies betrifft nicht nur kurzfristige
Schwankungen von Energie- bzw. Rohstoffpreisen beim Bau und Betrieb, sondern auch Anderungen
der Erldse aus Energieausbeute bzw. Ressourcenriickgewinnung.

4.4.1 Kapitalkosten

Zur Ermittlung der Kapitalkosten werden die Investitionskosten in eine gleichférmige Kostenreihe
umgerechnet. Dies geschieht durch die Multiplikation der Investitionskosten mit dem Annuitatenfaktor.
Der Annuitatenfaktor errechnet sich aus dem Zinssatz und der Nutzungsdauer mit folgender Formel
nach Flick et al. (2012):
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Da es sich um Modellklaranlagen handelt, wird davon ausgegangen, dass die gesamten
Investitionskosten zum selben Bezugszeitpunkt anfallen. Eine Akkumulation auf einen gemeinsamen
Bezugszeitpunkt ist daher nicht nétig.

Die Nutzungsdauer fiir die verschiedenen Anlagenteile betragt fur die baulichen Anlagenteile 30 Jahre,
fur maschinelle und elektrische Anlagenteile 20 Jahre und flr die Messtechnik 10 Jahre (Lindtner,
2004). Der Zinssatz fur die Berechnung der Kapitalkosten wurde nach Flick et al. (2012) mit drei Prozent
angenommen.

Die Investitionskosten fur die einzelnen Anlagenteile (z.B. Vorklarung, Belebungsbecken,
Nachkldrung, etc.) wurden aus pauschalen Schatzungen externer Experten abgeleitet oder, fur einzelne
Aggregate (z.B. Mikrosiebe), von Herstellerdaten tibernommen. Zusétzlich wurden auch die Baukosten
von Anlagenbetreibern aus der jingeren Vergangenheit zu Vergleichszwecken beriicksichtigt. Fir
einzelne Kostenpunkte musste, aufgrund mangelnder Daten, eine Schatzung beziehungsweise
Interpolation auf Basis vorhandener Daten durchgefiihrt werden.

Die Kosten fir elektrische und messtechnische Anlagenteile wurden, wenn keine Daten der Hersteller
vorlagen, als prozentueller Anteil der Investitionskosten beriicksichtigt. Die Kosten fiir die maschinellen
Anlagenteile sind vielfach bereits in den pauschalen Kostenschitzungen externer Experten enthalten
oder in Preisangaben von Herstellern nicht separat aufgefiihrt. Dadurch ware es, bei der Berechnung der
Kapitalkosten, zu einer Abweichung von den tatséchlichen Kapitalkosten durch die unterschiedliche
Nutzungsdauer der Anlagenteile gekommen. Deshalb wurde, auf Basis von realen Anlagenkosten, ein
prozentueller Anteil der maschinellen Kosten an den pauschalen Kosten abgeschétzt und in der
Berechnung der Kapitalkosten gesondert behandelt.

Auch die Investitionskosten fur die ErschlieBung (StraBenbau, Errichtung eines Zaunes, etc.), die
Betriebsgebdude, den Grunderwerb sowie fir den Rechen und den Sandfang wurden als prozentueller
Anteil der gesamten Investitionskosten der Kilaranlage Ist nach Hosang und Bischof (1989)
beriicksichtigt. Fiir die Klaranlage_Zukunft ist die prozentuelle Verteilung der Kosten nach Hosang und
Bischof (1989) durch die unterschiedlichen Anlagenteile nicht mehr gegeben. Da die oben genannten
Kostenpunkte flir beide Anlagen anndhernd gleich sind, wurden fur die Klaranlage Zukunft die
berechneten Kosten der Klaranlage_Ist angesetzt.

Die Kosten fir den Grunderwerb wurden aufgrund des Einsparungspotenzials bei der
Klaranlage Zukunft (geringerer Platzbedarf) gesondert betrachtet und die verwendeten prozentuellen
Kosten der Klaranlage_Ist Hosang und Bischof (1989) angepasst.

Fur vergleichbare Anlagenteile schwankten die Preisangaben von externen Experten, Herstellern und
Anlagenbetreibern zum Teil sehr stark, was einen Vergleich unterschiedlicher Angaben schwierig
machte. Bei &lteren Abschatzungen, die als Vergleichswerte verwendet wurden, war hingegen nicht
immer klar ersichtlich welche Kostenpunkte in den Pauschalpreisen inkludiert waren.

Aufgrund der starken Schwankungen der Investitionskosten die unter anderem auf unterschiedliche
Marktentwicklungen, sowie auf die Standortwahl zuriickzufiihren sind, bleibt die Kostenschatzung mit
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einer groRen Unsicherheit behaftet. Laut Kraus et al. (2019) kénnen die Preisschwankungen bis zu 50%
betragen. Auch von externen Experten wurden die Preisschwankungen in zwei aufeinanderfolgenden
Jahren mit bis zu 30% abgeschatzt. In der Sensitivitatsanalyse erfolgte eine Variation der
Investitionskosten, um die Auswirkung der Preisschwankungen abschatzen zu kénnen.

Die Investitionskosten beziehen sich auf die Ausbaugrélie der Modellkl&ranlagen von 125.000 EW.

4.4.2 Betriebskosten

Die Betriebskosten pro Jahr wurden, wie in den Benchmarking Berichten des OWAV (OWAV, 2018),
in sechs Untergruppen unterteilt und beziehen sich auf die Auslastung der Modellkl&ranlagen von
100.000 EW.

e Energiekosten

e Material- und Stoffkosten
e Reststoffentsorgung

e Personalkosten

e Leistungen durch Dritte

e Sonstige Kosten

Wahrend flr die ersten drei Kostenpunkte Preise aus der Literatur verwendet wurden, wurde fir die
Personalkosten, die Kosten fiir Leistungen durch Dritte und die sonstigen Kosten der Medianwert der
Preise aus den Benchmarking Berichten (OWAYV, 2018) fiir Anlagen vergleichbarer GréRe angesetzt.

Die Energiekosten umfassen in dieser Arbeit ausschlieRlich die Kosten fir den Stromverbrauch. Fir die
Ermittlung der Energiekosten wird der auf der Kléranlage gewonnene Strom aus der Faulgasnutzung
vom Stromverbrauch abgezogen. Die Kosten fiir den netto Strombedarf werden anhand der
Einkaufpreise pro Kilowattstunde nach Egle et al. (2016) errechnet. Eine Kontrolle der Einkaufspreise
erfolgte mittels einer Internetrecherche. Der gewonnene Uberschuss an Warme wird zum Heizen auf
der Anlage verwendet bzw. wird nicht monetarisiert.

Die Material- und Stoffkosten setzen sich aus den Kosten fir Chemikalien (z.B. Féllmittel,
Polyelektrolyte, etc.), den sonstigen Materialkosten und den Laborkosten zusammen. Wahrend die
Preise fir Chemikalien aus der Literatur tbernommen wurden (siehe Anhang Kapitel 3) und auf
Handlerpreisen beruhen, wurden die sonstigen Materialkosten und die Laborkosten laut OWAYV (2018)
mit einem Anteil von 17% an den gesamten Material- und Stoffkosten abgeschétzt.

Die Ermittlung der benétigten Mengen der verwendeten Chemikalien erfolgte bei der Festlegung der
Modellklaranalagen in Kapitel 5. Fir das, fur den Betrieb der Anlage notwendige Fallungsmittel
Fe/AICls, das durch das EcoPhos Verfahren zum Teil zurlickgewonnen wird, erfolgte eine gesonderte
Betrachtung. Bei der Riickgewinnung von Wertstoffen, fur die auf der Anlage kein Bedarf besteht
wurden anhand von Handlerpreisen mégliche Verkaufserldse berechnet.

Da die Chemikalienpreise je nach Menge und Héandler stark variieren kdnnen, werden in der
Sensitivitatsanalyse unterschiedliche Preisentwicklungen fir Einkauf und Verkauf untersucht.

Im Posten Reststoffentsorgung sind die Schlammentsorgungskosten und die Transportkosten der
Schlammentsorgung enthalten. Fur die Schlammentsorgung wird von einer existierenden
Monoverbrennung ausgegangen und ein Pauschalpreis pro Tonne Trockensubstanz angesetzt. Dieser
enthalt auch die Deponierung der Asche und des Filterkuchens. Der Preis flir die Schlammentsorgung
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durch Monoverbrennung variiert in der Literatur aufgrund lokaler Gegebenheiten sehr stark und kann
laut Roskosch et al. (2018) in Deutschland zwischen 280 und 480 Euro pro Tonne Trockensubstanz
betragen. Auch Egle et al. (2014) nennt Kosten zwischen 250 und 500 Euro pro Tonne Trockensubstanz.
Zusétzlich ist davon auszugehen, dass sich der Preis fir die Monoverbrennung in Zukunft stark &ndern
wird. Der Preis fur die Schlammentsorgung der einzigen 6sterreichischen Monoverbrennung in Wien
wurde im Rahmen dieser Untersuchung nicht zur Kostenschatzung herangezogen, da er nicht als
reprasentativ fur neue Anlagen angesehen werden kann.

In dieser Arbeit wird von einem Preis von 350 Euro pro Tonne Trockensubstanz ausgegangen. Um die
Auswirkung sich &ndernder Kosten fiir die Monoverbrennung zu berlcksichtigen, erfolgt auch hier eine
Variation der Preise in der Sensitivitatsanalyse. Die Transportkosten werden gesondert anhand des
Wertes Tonnenkilometer laut Egle et al. (2014) berechnet. Dieser Wert beruht auf der Arbeit von Biihler
(2006).

Die Personalkosten basieren auf dem Medianwert des Benchmarking Berichtes des OWAV (OWAYV,
2018) fur Anlagen groier 100.000 EW. Die Wartungskosten der Anlagen sind in den Personalkosten
bereits enthalten. Die Kosten flir zusatzliche Arbeitsstunden auf der Klaranlage Zukunft wurden anhand
der Kosten pro Vollzeitdquivalent von Kraus et al. (2019) bestimmt, da diese am besten mit den
Personalkosten des Benchmarking Berichtes tbereinstimmen. Pro Vollzeitdquivalent wurde eine
Stundenanzahl von 1.675 Stunden pro Jahr zu einem Preis von 60.000 Euro angenommen.

Fir die Leistungen durch Dritte und die sonstigen Kosten wurden ebenfalls die Medianwerte des
Benchmarking Berichtes (OWAYV, 2018) angesetzt. Die sonstigen Kosten umfassen unter anderem
Versicherungen und Ahnliches. Da diese Kosten sich bei der Klaranlage Ist und der
Klaranlage_Zukunft nicht unterscheiden, sind sie fir den Vergleich der beiden Anlagen unerheblich,
wurden aber in die Betriebskosten miteinbezogen, um eine moglichst genaue Abschatzung der
Jahreskosten zu erhalten.
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5 Berechnung der Modell-Kldranlagen

Zwei Modellklaranlagen in der AuslegungsgroRe von je 125.000 EW wurden erstellt. Modell_Ist stellt
die herkdmmliche Verfahrenstechnik auf dsterreichischen Klaranlagen mit CSB-, N- und chemischer P-
Entfernung in einem einstufigen Belebungsverfahren mit Vorklarung und Schlammfaulung dar. In
Modell _Zukunft wurden die in Kapitel 2.3 beschriebenen Verfahren/Prozesse der Ressourcenschonung
bzw. -rickgewinnung implementiert. Um das Modell_Zukunft fair zu bewerten, wird das Modell_Ist als
konventionelle Kléranlage mit bereits optimiertem Betrieb ausgefiihrt, auf der eine Optimierung des
Beliiftungssystems bzw. der Belliftungsregelung bereits stattgefunden hat. Stoffstrombilanzen fiir CSB,
Ges.N und Ges.P fur beide Modelle sowie die Dimensionierung der Becken wurden in Anlehnung an
das Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) in MS-Excel berechnet. Dariiber hinaus wurden Kennwerte fiir die
Schlammzusammensetzung und fir den Faulungsprozess aus der Auswertung von sechs
oOsterreichischen Klaranlagen mit Schlammfaulung (Klassengrofie 30.000-750.000 EW ausiast) SOWie aus
der Literatur herangezogen. Fir den Betrieb wurde ein Auslastungsgrad von 75% bzw. 100.000 EW

angenommen. Die Infrastruktur der Anlagen wurde ,,auf der griinen Wiese* gerechnet.

Fur die Berechnung der Stofffrachten sowie der Abwassermenge im Zulauf zu den Klaranlagen wurden
die EW-spezifischen Eingangsdaten nach ATV-DVWK-A 198 (2013) verwendet (Tabelle 4). Eine
Ausnahme stellt die spezifische Ges.N-Fracht dar. Diese wurde nicht bei 11 g Ges.N/(EW.d) sondern
bei 9 g Ges.N/(EW.d) festgelegt, weil dieser Wert fiir Kldranlagen > 100.000 EW aufgrund des groReren
Anteils an Gewerbe/Industrie-Abwasser im Verhéltnis zu huslichem Abwasser reprasentativer ist. Die
Annahme wird aus einer Publikation (Lindner und Zessner, 2003) entnommen, die auf einer
umfangreichen statistischen Analyse von realen Zulaufdaten dsterreichischer Klaranlagen basiert.

Tabelle 4. Festgelegte EW-spezifische Schmutzfrachten und Zulaufkonzentrationen.

. Spez. Zulauf-Fracht Zulauf-Konzentration
Bezeichnung
[9/(EW.d)] [ma/L]

CSB 120 600

Ges.N 9 45

Ges.P 1,8 9

AFS (Abfiltrierbare Stoffe) 60 300

Abfluss Q* 200 -

* Q entspricht dem mittleren taglichen Trockenwetterabfluss Qr, ¢, am in ATV-DVWK-A 198 (2013).
5.1 Kldranlage_Ist

Die Wasser- und Schlamm-Linien der Klaranlage Ist sind in Abbildung 8 schematisch dargestellt. Nach
dem Rechen und Sandfang gelangt das Abwasser in die Vorklarung, in der der Primérschlamm anfallt.
Im nachgeschalteten Belebungsbecken findet die biologische Reinigung statt, sowie die chemische
Phosphorfallung durch die Zugabe von beispielweise Eisen(lll)-Chlorid (FeCls). Der abgezogene
Uberschussschlamm wird maschinell auf 6% TS eingedickt und gemeinsam mit dem statisch
eingedickten Primarschlamm (3% TS) im Faulturm anaerob stabilisiert. Das produzierte Biogas (60%
Methan, 40% Kohlendioxid) wird in einem Blockheizkraftwerk (BHKW) energetisch verwertet. Der
ausgefaulte Schlamm wird danach in einer Zentrifuge auf 27% entwassert (Amann et al., 2019; OWAV-
Benchmarking, 2018) und das ammoniumreiche Zentrat in das Belebungsbecken zuriickgefiihrt. Der
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entwasserte Schlamm wird zu einer zentralen Monovebrennungsanlage transportiert und verbrannt. Um
die Aufwendungen durch die Behandlung der N- und CSB-haltigen Kondensate aus der
Schlammvortrocknung zu beriicksichtigen, wurden diese im Belebungsbecken mitbehandelt. Tabelle 5
und Tabelle 6 veranschaulichen relevante Informationen (ber die Modellklaranlage_Ist u.a. die
berechneten CSB-/Ges.N-Frachten in der Abwasser- und Schlammlinie im Auslastfall (100.000 EW,
15°C Abwassertemperatur). In Tabelle 7 sind die errechneten Beckenvolumina dargestellt. Tabelle 8
veranschaulicht die CSB-Fraktionierung im Zulauf des Belebungsbeckens sowie die Berechnung der
Schlammproduktion nach DWA-A 131 (2016) im Auslegungsszenario (125.000 EW, 12°C).

Zentrat

Zulauf Ablauf
Rechen/ N
3 Belebungsbecken Nachklarbecken
Sandfang |:> Vorklarbecken j‘> g :>
PS Us
" Kondensat S-Trocknung
Strom Eindicker MUSE
Biogas
Schlamm- Mono-
BHKW Faulung Entwasserung Verbrennung

Asche zur Deponierung

Abbildung 8. Schemata der Wasser- und Schlammlinie der Modellklaranlage_Ist.

Die hydraulische Aufenthaltszeit des Abwassers in der Vorklarung betragt im Auslastungsfall 1,5 h
bezogen auf den mittleren taglichen Trockenwetterabfluss Qrga.m. Die CSB-Entfernung in der
Vorklarung wird bei 30%, die SS-Entfernung bei 60%, die Ges.N-Entfernung bei 10% und die Ges.P-
Entfernung bei 12% angesetzt. Diese Annahmen reflektieren sowohl die Empfehlungen des
Arbeitsblatts DWA-A 131 (2016) als auch Erfahrungen aus der Praxis (Remy & Cazalet, 2018).

Die CSB-, Ges.N- und Ges.P-Frachten im Zulauf zum Belebungsbecken enthalten die Ricklaufe aus
der Faulschlammentwasserung sowie die Kondensate aus der Schlammtrocknung. Letztere sind jedoch
mit 0,3 g CSB/(EW.d) und 0,06 g Ges.N/(EW.d) nicht relevant. Fur die Bemessung des
Belebungsbeckens wurde das aerobe Schlammalter (6,8 d) nach DWA-A 131 (2016) bei einer
Temperatur von 12°C und ein Prozessfaktor von 1,5 (gilt fir > 100.000 EW) errechnet. Die
Uberschussschlammproduktion (biologisch und chemisch) wurde ebenfalls nach DWA-A-131 (2016)
errechnet (siehe Tabelle 8). Fur die Auslegung des Beckenvolumens wurde eine TS-Konzentration im
Belebungsbecken von 3 g¢/L angenommen. Bei einem Anteil an anoxischen Volumen zum
Gesamtvolumen von 30% ergibt sich ein gesamtes Schlammalter von rund 10 Tagen. Im Auslastungsfall
ergibt sich dann ein Schlammalter von 13,4 d. Unter diesen Bedingungen fallen 38% des abgebauten
CSB als Uberschussschlamm an. Dieses Ergebnis stimmt mit den Auswertungen von Nowak und
Svardal (1989) gut tiberein (Abbildung A1). Fiir die Abschitzung der TS-Fracht im Uberschussschlamm
wurde ein CSB/oTS-Verhaltnis von 1,45 an Stelle von 1,42 verwendet, weil dieser Wert in realen
Uberschuss- und Faulschlammen im Durchschnitt gemessen wird (siehe Auswertung finf
groBRtechnischer Osterreichischen Klaranlagen mit Faulung, Tabelle A2 im Anhang). Die
Schlammzusammensetzung ist in Tabelle 6 dargestellt.
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Tabelle 5. Charakterisierung der Wasserlinie der Modellklaranlage_Ist.

Parameter Modell_lIst Einheit
CSB-Bilanz
CSB-Zulauf-Klaranlage 120 g CSB/(EW.d)
CSB-Primarschlamm 36,0 g CSB/(EW.d)
CSB-Ablauf-Vorklarung 84,0 g CSB/(EW.d)
CSB-Kondensate Schlammtrocknung 03 g CSB/(EW.d)
CSB-Zulauf-Belebungsbecken 84,3 g CSB/(EW.d)
CSB-Uberschussschlamm 294 g CSB/(EW.d)
CSB-veratmet (CSBovc) 47,8 g CSB/(EW.d)
CSB-Ablauf-Klaranlage 7,0 g CSB/(EW.d)
Ges.N-Bilanz
Ges.N Zulauf-Kliranlage 9,0 g N/(EW.d)
Ges.N Ablauf-Vorklarung 81 g N/(EW.d)
Ges.N Zentrat Schlammentwasserung 1,07 g N/(EW.d)
Ges.N Kondensate aus Schlammtrocknung 0,05 g N/(EW.d)
Ges.N Zulauf-Belebungsbecken 9,22 g N/(EW.d)
Ges.N in US-Schlamm 18 g N/(EW.d)
Ges.N-nitrifiziert 7,5 g N/(EW.d)
Ges.N-denitrifiziert 5,7 g N/(EW.d)
Ges.N-Ablauf Kliranlage 18 g N/(EW.d)
Ges.P-Bilanz
Ges.P-Zulauf-Klaranlage 1,8 g P/(EW.d)
Ges.P-Ablauf Vorklarung 1,58 g P/(EW.d)
Ges.P-Zentrat 0,08 g P/(EW.d)
Ges.P Zulauf-Belebungsbecken 1,7 g P/(EW.d)
Ges.P-US-Schlamm (Biomasse + biol gebunden) 1,5 g P/(EW.d)
Ges.P-chemisch gebunden 1,0 g P/(EW.d)
Ges.P-Ablauf Klaranlage 0,2 g P/(EW.d)
Reinigungsleistung
CSB-Wirkungsgrad 94,2 %
Ges.N-Wirkungsgrad 80 %
Ges.P-Wirkungsgrad 89 %
P-Ablaufkonzentration 1 mg/L
Faulung
CSB-Abbau-Faulung 53,5 %
oTS-Abbau-Faulung 48,6 %
TS-Abbau-Faulung 343 %
CSB-Methan 350 g CSB/(EW.d)
Methanproduktion 12,2 Lin.* CHa/(EW.d)
Biogasproduktion 204 Lin /(EW.d)

*) L in. = Liter in Normzustand.
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Tabelle 6. Charakterisierung der Schlammlinie der Modellklaranlage_lIst.

CETETELET ‘ Modell_lIst ‘ Einheit
Primédirschlamm (eingedickt)
CSB 36,0 g CSB/(EW.d)
TS 243 g TS/(EW.d)
oTS 20,6 g oTS/(EW.d)
Ges.N/CSB 0,025 -
Ges.P/CSB 0,006 -
TS-Gehalt nach statischer Eindickung 3,0% %
Primarschlammanfall eingedickt 0,81 kg/(EW.d)
Uberschusschlamm (eingedickt)
CSB 294 g CSB/(EW.d)
TS 336 g TS/(EW.d)
oTS 20,3 g oTS/(EW.d)
Ges.N/CSB 0,06 -
Ges.P/CSB 0,05 -
TS-Gehalt nach mechanischer Eindickung 6,0% %
Uberschussschlammanfall eingedickt 0,56 kg/(EW.d)
Faulschlamm
CSB 30,5 g CSB/(EW.d)
TS 38,1 g TS/(EW.d)
oTS 21,0 g oTS/(EW.d)
Ges.N/CSB 0,048 -
Ges.P/CSB 0,0522 -
TS-Gehalt nach mechanischer Eindickung 2,8% %
Faulschlammanfall 1,37 kg/(EW.d)
Entwidisserter Schlamm
TS-Schlamm entw. (27%TS) 38,1 g TS/(EW.d)
Anfall entw. Schlamm 141 g/(EW.d)
Ges.N 1,60 g N/(EW.d)
Ges.P 1,60 g P/(EW.d)
Zentrat
Ges.N 1,1 g N/(EW.d)
Ges.P 0,08 g P/(EW.d)

Fur die Bemessung der Nachklarung (bei maximalem stindlichem Abfluss im Mischwasserfall) wurde
von einer Schlammvolumenbeschickung von 500 L/(m2.h) fir horizontal durchstromte Becken
ausgegangen (DWA-A 131, 2016). Dabei wurde ein Schlammvolumenindex von 130 mlL/g
angenommen. Durch die ermittelte Beckenflache ergibt sich bei maximalem stundlichem Abfluss im
Mischwasserfall eine Oberflachenbeschickung < 1,6 m/h. Die Beckentiefe betragt 4,5 m.

Die Ablaufkonzentrationen wurden entsprechend der allgemeinen Emissionsverordnung fir
kommunales Abwasser (1.AEV fiir kommunales Abwasser, 1996) sowie ,,good practice* Werten aus
der Praxis wie folgt angenommen: CSB 35 mg/L, Ges.N 10 mg/L, Ges.P 1 mg/L. Daraus ergeben sich
fur die gesamte Modellklaranlage Entfernungsgrade von 94% fiir CSB, 80% fiir Ges.N und 89% fir
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Ges.P. Fir die Berechnung der oxidierten N-Fracht wurde in Anlehnung an DWA-A 131 (2016) von
einer Ablaufkonzentration von 0 mg/l ausgegangen.

Die oben genannten Auslegungsannahmen wurden fiir die Dimensionierung der Anlage verwendet. Flr
die Abschatzung des Energie- und Hilfsmittelbedarfs sowie des zu verwertenden Schlammanfalls wurde
das Auslastungsszenario herangezogen.

Tabelle 7. Dimensionierung der Becken der Modellklaranlage |Ist.

Becken/Behilter Modell_Ist [m3]

Vorklarung 1.250
Belebungsbecken (aerob + anoxisch) 15.052
Nachklarung 6.188
Faulung 5.314
Primarschlamm-Eindicker 300
Faulschlamm-Stapelbehalter 531

Tabelle 8. CSB-Fraktionierung und Uberschussschlammanfall im Auslastungsfall nach DWA-A 131.

CETET T Modell_lIst Einheit

CSB und TS Zulauf Belebungsbecken

Scss, z8 268 mg CSB/L
Scss, abb, z8 247 mg CSB/L
Scsg, la, 28 68 mg CSB/L
ScsB, inert, z8 21 mg CSB/L
Xcsg, z8 154 mg CSB/L
XcsB, abb, 8 108 mg CSB/L
Xcs, inert, 28 46 mg CSB/L
Xrs, 78 120 mg TS/L
XanorgTs, z8 24 mg TS/L
Uberschussschlamm

Xcsg, M 69 mg CSB/L
Xcss, inert, BM 32 mg CSB/L
Xcs, Us 147 mg CSB/L
USq, 134 kg TS/d
USq 34 kg TS/d
USq 168 kg TS/d
CSBus/Ncss 0,62 ]

N in Uberschussschlamm

XorgN, inert 30 mg N/L
XorgN, BM 2,1 mg N/L
XorgN, Us 23 mg N/L
Xorgn, 0s/Xcss, Us 4,9 -

SNo3,D 7,2 mg N/L
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Die Phosphorentfernung erfolgt durch chemische Fallung, hierfiir wird FeCls im Belebungsbecken
zudosiert. Der Fallmittelbedarf wurde nach Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) ermittelt. Demnach werden
30% der Ges.P-Fracht im Zulauf zum Belebungsbecken biologisch im Uberschussschlamm gebunden
(inkl. 5% ungezielte Bio-P), 53% mussen durch Dosierung von 2,6 gFe**/(EW.d) gefallt werden (B-
Wert: 1,5). Der chemische Schlamm entspricht 20% der Uberschussschlammproduktion.

Die eingedickten Primar- und Uberschussschlamme werden mittels mesophiler Faulung (38°C,
hydraulische Aufenthalt: 25 d) anaerob stabilisiert. Fiir die Berechnung des CSB-Abbaus in der Faulung,
und folglich der Methanproduktion, wurde von einer konstanten oTS-Fracht im ausgefaulten Schlamm
von 21 g oTS/(EW.d) (entspricht g 30,5 CSB/(EW.d)) ausgegangen. Der Wert ist représentativ fur gut
ausstabilisierte Klarschlamme, wie Parravicini et al. (2006) und Nowak et al. (1996) auf Basis von
Massenbilanzen groRtechnischer Anlagen, sowie von Laborversuchen, nachweisen konnten. Aus dieser
Ablauffracht ergeben sich Abbaugrade in der Faulung von rund 54% fur CSB, 49% fir oTS und 34%
fur TS.

Der Faulschlamm wird nach Konditionierung mit Polyelektrolyten (12 g Wirkstoff/kg TS) uber
Zentrifuge entwassert. Das Zentrat, welches dabei anfallt, wird in das Belebungsbecken zurlickgepumpt.
Mit dem Zentrat gelangen 12% der Stickstofffracht zuriick in die Belebung (~900 mg NHs-N/L;
1,3 L/(EW.d)). Die Freisetzung von Ammonium im Zuge des Faulprozesses hédngt vom Abbau der
organischen Substanz ab. Es wurde angenommen, dass der oTS-Abbau im Primarschlamm bei 60% und
im Uberschussschlamm bei 40% liegt. Diese Abbauwerte liegen im empfohlenen Bereich des
Regelwerks DWA-R 349 (2019). Eine vergleichbare N-Fracht Iasst sich nach Nowak et al. (2002)
errechnen, unter der Annahme, dass 60 g NHs-N pro kg abgebauten organischen Trockensubstanz
(Priméar- und Uberschusschlamm zusammen) in die Losung freigesetzt werden. Die Phosphat-Fracht im
Zentrat wurde zu 5% der Ges.P-Fracht im Faulschlamm (70 mg P/L), &hnlich wie in Egle et al. (2016),
geschédtzt. Das entspricht Erfahrungswerten von groRtechnischen Anlagen ohne biologische
Phosphorentfernung (Bio-P).

Der elektrische Wirkungsgrad des Blockheizkraftwerks wurde mit 38 % des Energieinputs
angenommen. Der Energieverbrauch der Modellklaranlage Ist aufgeschliisselt nach den einzelnen
Reinigungsschritten ist in Tabelle 9 dargestellt. Der Strombedarf fiir den aeroben CSB-Abbau und fir
die Nitrifikation in der H6he von ~15 kWh/EW/d wurde aus der CSB- und Ges.N-Bilanz berechnet,
unter Bertcksichtigung eines Sauerstoffertrags der Gebldse unter Betriebsbedingungen (aSAE) von
2 kgO2/kWh (a.-Wert = 0,55), einer Sauerstoffkonzentration im Belebungsbecken von 2 mg/L und einer
Wassertemperatur von 15°C (Jahresdurchschnitt). Der Energieverbrauch der anderen Anlagenteile
wurde anhand von Erfahrungswerten (u.a. Baumgartner et al., 2018, Remy und Cazalet, 2018, OWAV-
Benchmarking, 2018) geschatzt. Der Stromverbrauch der Klaranlage betrdgt insgesamt
26,7 kWh/(EW.a). Der offentliche Bericht ,,OWAV-Benchmarking fiir Kldranlagen 2018 gibt
vergleichsweise fiir Klaranlagen> 100.000 EW einen Medianwert von 27,4 kWh/(EW.a) an. Die eigene
Stromproduktion ermdglicht, 62% des Strombedarfs der Modellanlage abzudecken. Die
Wérmeproduktion aus dem BHKW (19,5 kWhw/(EW.a) bei einem Wirkungsgrad von 45%) deckt den
Warmebedarf der Faulung (geschétzt:15,8 kWhy/(EW.a)).

Fur die Abschatzung des Stromverbrauchs fur die Rihrwerke wurde eine Mischungsenergie von 2 W/m?
(Fureder et al., 2016) angenommen. Der Stromverbrauch der maschinellen Uberschussschlamm-
Eindickung sowie der Schlammentwésserung (Dekanter) wurde anhand von Erfahrungswerten aus der
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Praxis jeweils auf 30 Wh/m3 und 1,3 kWh/m?3 geschétzt. Fir die Hebewerke im Einlaufbereich der
Klaranlage wurde insgesamt von einer Férderhdhe von 8 m ausgegangen.

Tabelle 9. Energieverbrauch der einzelnen Reinigungsschritte der Modellkl&ranlage_Ist.

Modell_Ist
Parameter
[kWh/(EW.a)]
Strombedarf Vorklarung 0,63
Strombedarf Nachklarung 0,63
Strombedarf Rechen und Fett-/Sandfang 0,50
Strombedarf Infrastruktur 1,80
Strombedarf Beliiftung im Belebungsbecken 14,7
Strombedarf Rihrwerke Belebung 2,64
Strombedarf Rihrwerke in der Faulung 1,55
Strombedarf Rilhrwerke gesamt 4,19
Strombedarf Pumpe Zulauf 1,99
Strombedarf Pumpe Riicklaufschlamm 0,83
Strombedarf Pumpe int. Rezirkulation 0,33
Strombedarf Pumpe Faulraumumwalzung 0,37
Strombedarf Pumpen gesamt 3,52
Strombedarf Eindickung MUSE 0,06
Strombedarf Entwasserung Faulschlamm 0,67
Strombedarf Schlammbehandlung gesamt 0,73
Strombedarf gesamt 26,7
Stromgewinn aus Biogasnutzung in BHKW* 16,5
Warmegewinn aus BHKW 19,5
Warmebedarf Faulung 15,8
Stromgewinn/Strombedarf 62%

*) Stromproduktion aus Netto-Biogas abziiglich CH4-Verluste (BHKW-Schlupf, Ablassschacht, geléstes Methan).

5.2 Kldranlage_Zukunft

In diesem Kapitel wird das Modell_Zukunft beschrieben. Eine schematische Darstellung ist Tabelle 10
zu entnehmen. Folgende Annahme wurden fir die Verfahren/Prozesse festgelegt:

Vorklarung: Durch den Einsatz der Flockung und Mikrosiebung wurde die CSB-Entfernung von 30%
auf 45% erhoht (Entfernung AFS: 70%). Erfahrungen aus der Praxis haben gezeigt, dass die erzielbare
CSB-Entfernung nicht nur von den Betriebsbedingungen der Flockung/Microsiebung, sondern im
wesentlich auch vom Feststoffanteil im Abwasser abhéngig ist. Die hier getroffenen Annahmen basieren
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auf Praxiserfahrungen aus Remy und Cazalet (2018) und KaleR et al., (2018), bei denen die Technologie
auf mehreren groRtechnischen kommunalen Kléranlagen untersucht wurde. Demnach wurden auch die
Ges.N-Entfernung bei 13% und die Ges.P-Entfernung bei 20% festgelegt.

Da der gerechnete CSB-Bedarf fiir die Denitrifikation 38% des im Belebungsbecken oxidierten CSB
entspricht, soll ausreichend CSB im Belebungsbecken vorliegen, um den Wirkungsgrad der
biologischen Stickstoffentfernung (80%) zu gewahrleisten. Der Energieverbrauch fur den Betrieb der
Mikrosiebung (10 Wh/m®) wurde auf Basis von groBtechnischen Erfahrungen abgeleitet (Remy &
Cazalet, 2018; Kalel3 et al., 2018). Um die CSB-Entfernung von 45% zu gewdhrleisten, werden
Polyelektrolyten dosiert (7,8 g Aktive Substanz/ kg TS; Remy & Cazalet, 2018). Dies ist bei der
angenommen Zulaufzusammensetzung (Xcse/ Ccse= 0,64) laut Hersteller notwendig. Erfahrungen aus
der Praxis haben jedoch gezeigt, dass bei htherem Anteil an partikularem CSB eine hohere CSB-
Entfernung auch ohne Polymerdosierung erzielt werden kann (Jahn et al., 2020).

Zentrat

Zulauf / Ablauf
Rechen u )
i i Belebungsbecken Nachklarbecken Sandfilter
Sandfang |:> Microsiebung $ g :> I:>
PS Us Kondensat
S-Trocknung
Prozesswasser-
Strom Eindickzentrifuge Behandlung
Biogas
A Schlamm- Mono-
BHKW Faulung Struvit-Fallung Entwasserung Verbrennung
Asche
i Restasch
Struvit i Phosphor- estasche
Phosphorsaure . .
Ruckgewinnung

Abbildung 9. Schemata der Wasser- und Schlammlinie der Modellklaranlage _Zukunft.

Wichtige Informationen fir die Dimensionierung der Mikrosiebe wurden von einem Hersteller zur
Verfligung gestellt. In der Modellklaranlage (Auslegungsfall) wurden vier Trommelsiebe mit 0,2 mm
Maschenweite (je Durchmesser: 2,2 m, Lange: 4,5 m) und einer Gesamtfilterfliche von ~124 m?
eingebaut. Daraus ergibt sich eine flachenspezifische Feststoffbelastung von 3,8 kg SS/(m?2.h). Die
Auslegung erfolgte auf Basis des stlindlichen maximalen Durchflusses bei Trockenwetter (Spitzenfaktor
der durchschnittlichen stundlichen Tagesdurchflusses im Trockenwetter = 1,5) und der angenommenen
Konzentration an suspendierten Stoffen im Zulauf (300 mg/L). Es wurde davon ausgegangen, dass bei
Regenwetter der Durchfluss hdher aber die Konzentration an suspendierten Stoffen niedriger und somit
der Betrieb weiterhin mdglich ist, bevor ein Bypass zur Belebung zugeschaltet wird. Die vier
Trommelsiebe sind in einem Betonbecken (126 m?) eingebracht.

Belebungsbecken: Durch die Erhdhung der CSB-Entfernung in der Vorklarung reduziert sich der
Uberschussschlammanfall im Belebungsbecken und somit dessen Kubatur. Durch die Verbesserung des
Schlammvolumenindexes bei granuliertem Belebtschlamm von 130 mL/L auf 110 ml/L wurde
angenommen, dass der TS-Gehalt im Belebungsbecken bei gleichbleibendem Schlammvolumen um
0,7 g/L erhdht werden kann. Daraus ergibt sich eine weitere Reduktion des Belebungsbeckenvolumens
(bei gleichbleibendem Schlammalter). Die getroffene Annahme ist eher konservativ, weil fir das AGS-
Verfahren im kontinuierlichen Betrieb noch keine grof3technischen Erfahrungen vorliegen. Die
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Auslegung der Nachklarung wurde analog zur Modellklaranlage Ist durchgefiihrt, obwohl eine hohere
Sinkgeschwindigkeit mit granuliertem Belebtschlamm zu erwarten ist. Aufgrund der konservativen
Annahme (SVI = 110 ml/L) wurde angenommen, dass die energetische Optimierung des
Rihrwerkebetriebs ahnlich wie im Belebungsbecken mit flockigem Belebtschlamm erfolgen kann.

Das Schlammalter in der Variante ,,Zukunft wurde gleich wie in der Referenzanlage beibehalten. Das
fuhrte dazu, dass sich der Prozentanteil des entfernten CSBs, der in der Belebung als
Uberschussschlamm anfallt (CSBus/mCSB), durch die erhéhte Feststoffentfernung in der Mikrosiebung
kaum verdnderte. Der Wert liegt ebenfalls bei 38%, wie Berechnungen nach DWA-A 131 (2016)
zeigten.

Durch die erhdhte biologische Phosphorentfernung und — im geringen Ausmaf} — durch die niedrigere
Ges.P-Fracht im kreisgefiihrten Zentrat (dank Struvitfallung) l&sst sich eine Reduktion der Dosierung
von Eisenchlorid von 2,6 auf 0,5 kg Fe®*/(EW.a) erwarten. Die Berechnung erfolgte nach DWA-A 131
(2016), laut dem die Ges.P-Fracht, die durch Bio-P entfernt wird, 70% der CSB-Fracht im Zulauf zum
Belebungsbecken entspricht. Daraus resultiert, dass 31% der Ges.P-Fracht im Belebungsbecken durch
Bio-P entfernt werden (zuséatzlich zu den 22%, die in der neuen Biomasse ohnehin inkorporiert werden).
Es wurde hier absichtlich vermieden, hdhere Entfernungsraten als bei herkémmlichen Bio-P-
Selektorbecken anzunehmen, obwohl die Entwicklung von AGS dies ermdglichen wiirde.

Die Ges.N-Fracht, die im Belebungsbecken umgesetzt wird, reduziert sich in dieser Variante um die
Fracht, die in der Nebenstrombehandlung des Zentrats Uber Deammonifikation entfernt wird.
Gleichzeitig steigt jedoch die Ges.N-Fracht an, die oxidiert und denitrifiziert werden muss, weil als
Folge der erhdhten CSB-Entfernung in der Mikrosiebung weniger Stickstoff in die neue Biomasse
eingebaut wird.

Sandfilter: Der Sandfilter wurde so dimensioniert, dass die Konzentration an suspendierten Stoffen im
Ablauf-Nachklarung um 7 mg/L verringert wird (entspricht 78% AFS-Entfernung). Der Ges.P-
Ablaufwert wird von 1 auf 0,3 mg/L reduziert (Ges.P-Entfernung: 71%) und somit zusatzlich ~8% der
Ges.P-Zulauffracht in die Schlammlinie gebracht. Der Wirkungsgrad der Ges.P-Entfernung auf der
Gesamtklaranlage steigt dadurch auf ~96,8%. Entsprechend der Uberschussschlamm-
Zusammensetzung wird im Sandfilter auch die Ges.N-Konzentration um 0,8 mg/L reduziert und somit
der Wirkungsgrad der Ges.N-Entfernung auf der Gesamtanlage von 80% auf 81,7% erhéht. Der
Sandfilter (6 Einheiten) wurde auf Basis von Herstellerangaben sowie von Daten einer bestehenden
Anlage in Osterreich dimensioniert. Die BettflieBgeschwindigkeit wurde bei 12 m/h festgelegt. Bezogen
auf den stiindlichen maximalen Trockenwetterzufluss ergibt sich eine Flache von 130 m? und bei einer
Gesamththe von 6 m ein Beckenvolumen von insgesamt ~780 m3. Der Energieverbrauch fiir die
Ruckspllungen wurde mit 0,02 kWh/m? und die zusétzlich notwendige Forderhéhe mit 2 m
angenommen. Der Schlamm wird gemeinsam mit Primérschlamm und Uberschussschlamm maschinell
eingedickt und in die Faulung geférdert.
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Tabelle 10. Charakterisierung der Wasserlinie der Modellklaranlage _Zukunft (Auslastfall).

CETE T LT Modell_Zukunft | Einheit
CSB-Bilanz

CSB-Zulauf-Klaranlage 120 g CSB/(EW.d)
CSB-Primarschlamm 54,0 g CSB/(EW.d)
CSB-Ablauf-Vorklarung 66,0 g CSB/(EW.d)
CSB-Kondensate Schlammtrocknung 03 g CSB/(EW.d)
CSB-Zulauf-Belebungsbecken 66,3 g CSB/(EW.d)
CSB-Uberschussschlamm®*** 25,2 g CSB/(EW.d)
CSB-veratmet (CSBovc) 36,8 g CSB/(EW.d)
CSB-Ablauf-Nachklarung 7,0 g CSB/(EW.d)
CSB-Ablauf-Klaranlage 4,5 g CSB/(EW.d)
Ges.N-Bilanz

Ges.N Zulauf-Klaranlage 9,0 g N/(EW.d)
Ges.N Ablauf-Vorklarung 78 g N/(EW.d)
Ges.N Zentrat Schlammentwasserung 0,2 g N/(EW.d)
Ges.N Kondensate aus Schlammtrocknung 0,09 g N/(EW.d)
Ges.N Zulauf-Belebungsbecken 81 g N/(EW.d)
Ges.N in US-Schlamm 13 g N/(EW.d)
Ges.N-nitrifiziert 6,7 g N/(EW.d)
Ges.N-denitrifiziert 4,9 g N/(EW.d)
Ges.N-Ablauf Nachklarung 18 g N/(EW.d)
Ges.N-Ablauf Klaranlage 1,7 g N/(EW.d)
Ges.P-Bilanz

Ges.P-Zulauf-Klaranlage 1,8 g P/(EW.d)
Ges.P-Ablauf Vorklarung 144 g P/(EW.d)
Ges.P-Zentrat 0,04 g P/(EW.d)
Ges.P Zulauf-Belebungsbecken 1,5 g P/(EW.d)
Ges.P-US-Schlamm (biol.+chem. geb.) 13 g P/(EW.d)
Ges.P-chemisch gebunden 0,5 g P/(EW.d)
Ges.P-Ablauf Nachkldrung 0,2 g P/(EW.d)
Ges.P-Ablauf Klaranlage 0,06 g P/(EW.d)
Reinigungsleistung

CSB-Wirkungsgrad 96,3 (94,2)* %
Ges.N-Wirkungsgrad 81,7 (80)* %
Ges.P-Wirkungsgrad 96,8 (88,9)* %
P-Ablaufkonzentration 03 mg/L
Faulung

CSB-Abbau-Faulung 61 %
oTS-Abbau-Faulung 56 %
TS-Abbau-Faulung 42 %
CSB-Methan 46,9 g CSB/(EW.d)
Methanproduktion 16,4 Lin** CHy/(EW.)
Biogasproduktion 27,4 Lin/(EW.d)

*) Vor dem Sandfilter; **) L in, = Liter in Normzustand; *** inkl. Schlamm aus dem Sandfilter.
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Tabelle 11. Charakterisierung der Schlammlinie der Modell-Klaranlage_Zukunft (Auslastungsfall).

Parameter

Primédirschlamm (eingedickt)

‘ Modell_Zukunft Einheit

CsB 43,2 g CSB/(EW.d)
TS 38,4 g TS/(EW.d)
oTS 30,9 g oTS/(EW.d)
Ges.N/CSB 0,022 -

Ges.P/CSB 0,007 -

TS-Gehalt nach mechanischer Eindickung 8,0% %
Primarschlammanfall eingedickt 0,48 kg/(EW.d)
Uberschusschlamm (eingedickt)

CsB 22,4 g CSB/(EW.d)
TS 25,0 g TS/(EW.d)
oTS 15,5 g oTS/(EW.d)
Ges.N/CSB 0,060 -

Ges.P/CSB 0,057 -

TS-Gehalt nach mechanischer Eindickung 8,0% %
Uberschussschlammanfall eingedickt 0,31 kg/(EW.d)
Schlamm aus Sandfilter

CSB (=TS) 2,5 g CSB/(EW.d)
Ges.N 0,15 g N/(EW.d)
Ges.P 0,14 g P/(EW.d)
TS-Gehalt nach mechanischer Eindickung 8,0% %
Schlammanfall eingedickt 0,03 kg/(EW.d)
Faulschlamm

CSB 30,5 g CSB/(EW.d)
TS 38,1 g TS/(EW.d)
oTS 21,0 g oTS/(EW.d)
Ges.N/CSB 0,042 -

Ges.P/CSB 0,044 -

TS-Gehalt nach mechanischer Eindickung 4,6% %
Faulschlammanfall 0,82 kg/(EW.d)
Struvit-Fdllung

Ges.P in Struvit 0,16 g P/(EW.d)
Ges. N in Struvit 0,07 g N(EW.d)
Zentrat

Ges.N Zulauf Deammonifikation 1,0 g N/(EW.d)
Ges.N Ablauf Deammonifikation 0,15 g N/(EW.d)
NHs-N Ablauf Deammonifikation 0,10 g N/(EW.d)
Ges.P 0,04 g P/(EW.d)
Entwaésserter Schlamm

TS-Schlamm entw. (27%TS) 38,1 g TS/(EW.d)
Ges.N 1,57 g N/(EW.d)
Ges.P 1,58 g P/(EW.d)
Ges.P Rickgewinnung aus den Aschen 1,55 g P/(EW.d)
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Tabelle 12. Dimensionierung der Becken der Modellklaranlage_Zukunft (Auslegungsfall).

Becken/Behilter Modell_Zukunft [m3]

Vorklarung 126
Belebungsbecken (aerob + anoxisch) 9.253
Nachklarung 6.188
Sandfilter 781
Faulung 3.214
Struvit-Fallung 27
Primarschlamm-Eindicker 355
Faulschlamm-Stapelbehélter 321
Zentratbehandlung 150
P-Rickgewinnung aus Klarschlammaschen* 23

* nicht am Klaranlagegelénde.

Tabelle 13. CSB-Fraktionierung und Uberschussschlammanfall nach DWA-A 131 (Auslegungsfall).

Parameter Modell_Zukunft Einheit
CSB und TS Zulauf Belebungsbecken

Scss, z8 216 mg CSB/L
ScsB, abb, 78 200 mg CSB/L
Scs, 1a, 2B 40 mg CSB/L
Scss, inert, z8 17 mg CSB/L
Xcss, z8 115 mg CSB/L
XcsB, abb, 78 81 mg CSB/L
Xcsg, inert, 8 35 mg CSB/L
Xts, z8 90 mg TS/L
XanorgTs, 2B 18 mg TS/L
Uberschussschlamm

Xcss, M 53 mg CSB/L
Xcs, inert, BM 24 mg CSB/L
Xcss, Us 112 mg CSB/L
US4, ¢ 102 kg TS/d
USq,p 23 kg TS/d
0sq 125 kg TS/d
CSBys/ncss 0,38 -

N in Uberschussschlamm

XorgN, inert 26 mg N/L
XorgN, BM 1,8 mg N/L
XorgN, Us 3,7 mg N/L
Xorgn, Us/Xcss, Us 5,5 ,

SNo3,D 0,049 mg N/L

Schlammeindickung und Faulung: Im

Modell_Zukunft werden der Primdrschlamm und der
Uberschussschlamm gemeinsam mittels Dekanter auf 8% TS eingedickt. Um die Zentratqualitit
(niedriger Feststoffgehalt) zu erhghen, wurde eine Polymerzugabe von 1 g Wirkstoff/ kg TS vorgesehen
(Ludwig, 2019). Der geschatzte Energieverbrauch von 0,57 kWh/m? wurde von Herstellerangaben
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abgeleitet. Vor der Eindickungszentrifuge ist ein Stapelbecken fiir den Primér- und Uberschussschlamm
vorgesehen.

Durch den htheren TS-Gehalt steigt die NHs-Konzentration im Faulschlamm von ~900 auf ~1700 mg/L.
Eine Adaptierung der anaeroben Biozonose soll bei dieser Konzentration moglich sein (Jahn et al.,
2016). Die etwas hohere Fracht an abgebautem CSB (mehr CSB zur Faulung durch Mikrosiebung)
leistet auch einen zusatzlichen (geringeren) Beitrag zur Erhdéhung der NHs-N-Konzentration im
Faulturm. Die Abbaugrade im Faulturm liegen bei 61% fur CSB, 56% fiir oTS und 42% fur TS. Der
TS-Gehalt im Faulturm betragt 4,6%.

Aufgrund der vermehrten biologischen Aufnahme von Phosphat beim AGS-Verfahren und der
entsprechenden Reduktion an Fallmitteldosierung, wird im Faulturm mehr Phosphat frei. Die
Konzentration steigt von ~70 PO4-P mg/L (Klaranlage_Ist) auf 430 PO4-P mg/L (Transferkoeffizient
fur GesP: 20% im Schlammwasser, 80% im Schlamm, entsprechend Daten von Egle et al., 2016).

Struvit-Féllung: Unter den P-Rickgewinnungsverfahren, die in der Schlammlinie Einsatz finden, wurde
die Struvitfallung direkt im Faulschlamm in Anlehnung an das AirPrex-Verfahren ausgewahlt. Die
Fallung im Schlamm wurde gegeniiber jener im Zentrat vorgezogen, weil sich dadurch weitere
betriebliche Vorteile fir die Klaranlage ergeben, wie die Vermeidung von Struvitablagerungen in
Schlammrohrleitungen sowie die Reduktion der Phosphatkonzentration im Schlamm, welche ein
Problem fir die Entwasserung darstellen kann. Es wurde hier auf einen Schlammaufschluss vor der
Faulung verzichtet, da durch die hohe Schlammverweilzeit im Faulturm bereits gewéhrleistet wird, dass
ein weitergehender Abbau der Schlammbiomasse mit Freisetzung des biologisch gebunden Phosphats
erzielt wird. Unter diesen Bedingungen bringen Aufschlussverfahren nur mehr einen geringen
zusétzlichen oTS-Abbau, wie auch in der Literatur belegt ist (Seiler & Popel, 1998; Parravicini et al.,
2004). Demgegentiber steht der relativ hohe Ressourcenverbrauch (Energie, Chemikalien) fur den
Aufschluss, welcher den Ansdtzen zur Ressourcenschonung der Klaranlage Zukunft widerspricht.

Da das AirPrex-Verfahren bereits grofStechnisch implementiert ist, lag eine relativ gute Datenbasis vor,
um das Verfahren in die Modellanlage zu implementieren.

Der ausgefaulte Schlamm wird in einem separaten AirLift-Reaktor mit Magnesiumchlorid
(MgCl2-6H0) versetzt, um die Bildung von Struvit zu erzielen. Davor wird der pH-Wert durch
Beluftung mit Luft auf 7,8-8 angehoben (CO»-Strippung). In Anlehnung an Kraus et al. (2019) und
Stumpf et al. (2008), wurde davon ausgegangen, dass 90% des Phosphats gefallt wird. Durch
Sedimentation im kegelférmigen Reaktorboden kénnen lediglich 50% des gebildeten Struvits aus dem
Faulschlamm gewonnen werden (Remy und Jossa, 2015). Die Annahmen orientieren sich an den
AirPrex-Anlagen in Mdnchengladbach (DE), Wassmannsdorf (DE) und Amsterdam-West (die
Niederlande). Somit ergibt sich eine Riickgewinnungsquote von 45% bezogen auf das im Faulschlamm
geldste Phosphat und von 9% bezogen auf den Ges.P im Zulauf der Klaranlage. Magnesiumchlorid wird
uberproportional mit dem Molverhéltnis von 1,8:1 zum geldsten Phosphat dosiert (Egle et al., 2016).
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Strom MgCl,

Primér- und Uberschuss- Entwésserter
schlamm 8% TS Schlamm 27% TS

|:> Faulung :> Struwtreak_tor :> Schlammentwasserung >
und -Abscheidung

Struvit Zentratzuriick in

die Belebung

Abbildung 10. Schematische Darstellung der Integration der Struvitfallung in die Schlammlinie.

Der Energieverbrauch der Anlage (inkl. Beluftung) wurde ebenfalls von Egle et al. (2016) abgeleitet:
7,5 KWh/Kg Pgerair bzw. 15 KWh/Kg Precycer. Dieser Wert liegt hoher als die Annahme 10 KWh/ Kg Precycett
in Remy und Jossa (2015). Erstere wurde trotzdem gewihlt, um das ,,worst case Szenario darzustellen.
Hinsichtlich der Schlammentwésserung und des dafiir notwendigen Polymerbedarfs wurden keine
Verbesserungen einberechnet, weil bei der Referenzkldranlage Klaranlage Ist ohne Bio-P der
Phosphatgehalt im Schlammwasser gering war (70 mgP/L) und durch die Struvit-Fallung eine
vergleichbare Konzentration auch in Klaranlage Zukunft erreicht wird (52 mgP/L).

Zentrat-Behandlung im Nebenstrom: Das stickstoffreiche Zentrat, das bei der Schlammentwasserung
anféllt, wird einer Behandlung iber Deammonifikation unterzogen, bevor sie in die biologische Stufe
zuriickgefordert wird. Beim ausgewahlten Deammonifikation-Verfahren finden Nitritation und
Deammonifikation zeitversetzt in einem SBR-Becken statt. Fiir die Auslegung des Beckens wurde auf
Erfahrungen in der Praxis zurlckgegriffen (hydraulische Verweilzeit von zwei Tagen entsprechend
Baumgartner et al., 2018). Der Sauerstoffertrag der Druckbeluftung unter Betriebsbedingungen wurde
mit 2,7 kgO./kWh hoher als im Belebungsbecken angesetzt, weil die Beluftungseffizienz im Zentrat (o.-
Wert = 0,75) hoher als im Belebungsbecken liegt (Ludwig et al., 2015; Baumgartner et al., 2016). Bei
der Berechnung wurde eine O,-Konzentration von 1,5 mg/L und eine Temperatur von 30°C

angenommen. Auf Basis von eigenen Erfahrungen im Labormafstab, die sich mit Literaturangaben gut
abdecken (Lackner et al., 2014), wurde die NH4-Entfernung bei 90% und die Stickstoffentfernung bei
85% festgelegt. Fur die Berechnung des Sauerstoff-Verbrauches der Nitritation sowie der produzierten
Nitratfracht wurde die stéchiometrische Gleichung von Lotti et al. (2104), optimiert durch eigene
Massen- und lonenbilanzen (Prof. Svardal, TU Wien), verwendet:

NH4* + 1,125 NO, + 0,014 HCO3 + 0,055 CO;, — 0,986 N, +0,138 NOs +1,958 H,O + 0,069 CH1,40o,405N0,197

In einer zweiten Variante wurde an Stelle der Druckbeliiftung die MABR-Technologie eingesetzt. Dafir
wurden 2 Kassetten mit je 48 Membranmodule verwendet (Suez, Water Technologies & Solutions). Die
oberflachenspezifische Stickstoffabbauleistung wurde im Rahmen von eigenen Laboruntersuchungen
ermittelt und betrug 23 g NHs-N/(m2.d) (Parravicini et al., 2018). Der Energieverbrauch der
Membranbeliftung wurde auf Basis von Erfahrungen im halb- und groBtechnischen MaRstab auf
kommunalen Klé&ranlagen geschatzt (Cote et al., 2015). Demnach betrdgt der Sauerstoffertrag bei
Betriebsbedingungen 5 gO./kWh. Dieser Wert gilt jedoch flir den Betrieb in der Hauptstromlinie,
Erfahrungswerte flir die Nebenstrombehandlung wurden noch nicht veréffentlicht. Das Beckenvolumen
fur die Zentratbehandlung wurde gleichbehalten, weil davon ausgegangen wurde, dass nur der
Nitritationsprozess auf den Membranen stattfindet, wahrend der Anammoxprozess nach wie vor in der
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suspendierten Biomasse ablduft. Die Ergebnisse fur diese Varianten werden gesondert im Kapitel 6.5

diskutiert.

Tabelle 14. Energieverbrauch der einzelne Reinigungsschritte der Modellklaranlage_Zukunft (Auslastungsfall).

Modell_Zukunft
Parameter
[kWh/(EW.a)]

Strombedarf Rechen und Fett-/Sandfang 0,50
Strombedarf Mikrosiebung 11

Strombedarf Nachklarung 0,63
Strombedarf Sandfilter 1,33
Strombedarf Infrastruktur 1,80
Strombedarf Sandfilter 0,88
Strombedarf Belliftung im Belebungsbecken 11,86
Strombedarf BelUftung Zentratbehandlung 0,25
Strombedarf Beliiftung gesamt 12,1
Strombedarf Riihrwerke Belebung 0,81
Strombedarf Riihrwerke Zentratbehandlung 0,01
Strombedarf Rihrwerke in der Faulung 0,94
Strombedarf Rilhrwerke gesamt 1,76
Strombedarf Pumpe Zulauf 2,65
Strombedarf Pumpe Riicklaufschlamm 0,83
Strombedarf Pumpe int. Rezirkulation 0,33

Strombedarf Pumpe Faulraumumwalzung 0,22

Strombedarf Pumpen gesamt 4,03
Strombedarf Schlammeindickung (US+PS) 112

Strombedarf Entwasserung Faulschlamm 0,40
Strombedarf Schlammbehandlung gesamt 1,51
Strombedarf gesamt 25,6
Stromgewinn aus Biogasnutzung in BHKW* 22,2
Warmegewinn aus BHKW 26,3
Warmebedarf Faulung 9,5

Stromgewinn/Strombedarf 86%
Strombedarf fiir die P-Riickgewinnnung aus den Aschen 0,22

*) Stromproduktion aus Netto-Biogas abziiglich CHs-Verluste (BHKW-Schlupf, Schlammtasche, gelGstes Methan).
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Tabelle 6 und Tabelle 11 ist zu entnehmen, dass die Ges.P-Fracht im entwasserten Schlamm der
Modellklaranlagen vergleichbar ist, obwohl bei der Klaranlage Zukunft ein Teil des Phosphors als
Struvit aus dem Faulschlamm ausgetragen wird. Das ergibt sich aus verschiedenen Grinden: 1) durch
den zusatzlichen P-Riickhalt im Sandfang wird bei der Klaranlage_Zukunft mehr P in die Schlammlinie
verfrachtet; 2) durch die Bio-P in der Belebung wird mehr Phosphor als Phosphat im Faulturm frei und
kann nachher als Struvit gefallt werden; 3) durch die Struvitfallung im Faulschlamm wird weniger
Phosphor mit dem Zentrat aus der Schlammentwasserung in die Belebung zuriickgefiihrt und dafiir
verbleibt mehr im entwdsserten Schlamm.

Energiebilanz: Entsprechend den berechneten CSB- und Ges.N-Massenbilanzen wurde der
Energieverbrauch der einzelnen Komponenten der Klaranlage Zukunft geschatzt (Tabelle 14). Der
Gesamtverbrauch der Klédranlage betragt 25,6 kWh/(EW.a). Die hoéhere eigene Stromproduktion
ermdglicht ~86% des Strombedarfs abzudecken. Der Strombedarf fiir die P-Rickgewinnung aus den
Aschen von geschatzten 0,22 kWh/(EW.a) wurde bei der Betrachtung nicht herangezogen. Der
Waérmelberschuss aus dem BHKW steigt wegen der erhéhten Biogasproduktion und des niedrigeren
Waérmebedarfs  bei  der  Schlammerwarmung  (bessere  Eindickung) und  steht als
Niedertemperaturwarmequelle zur Verfligung.

P-Rickgewinnung aus den Aschen: Die P-Riickgewinnung findet nicht direkt am Klaranlagengeldnde
statt, sondern zentral in einer gréReren Anlage, wo auch der restliche Aschenanfall der Schlamm-
Monoverbrennungsanlage fur 30.000 t TS/a behandelt wird (siehe Kapitel 6). Die Anlage wurde daher
fur 12.000 t Klarschlammasche/a ausgelegt. Bei dieser GroRe ergeben sich glinstige Skalen-Effekte, die
in der Kostenanalyse bericksichtigt wurden (Kraus et al., 2019). Die eingebrachte Trockensubstanz
durch die Modellkl&ranlage entspricht ca. 5% der Kapazitat der Monoverbrennungsanlage. Fur die P-
Rickgewinnung wurde das EcoPhos-Verfahren als Beispiel fir Aschen-Leaching-Verfahren
ausgewahlt. Das Verfahren wird als reif fiir den groRtechnischen Mal3stab eingestuft (Egle et al., 2016b;
Kraus et al., 2019) und es liegt eine gut dokumentierte Datenbasis aus Pilotversuchen vor. Das Verfahren
der Firma EcoPhos dient der Herstellung von technischer Phosphorsédure aus hoch- oder minderwertigen

Rohphosphaten (,,high grade“ bzw. ,low grade®) sowie Klérschlammaschen. Eine grofitechnische
Anlage wurde bis lang noch nicht umgesetzt.

Die Herstellung von Phosphorsdure in technischer Qualitat ist vorteilhaft, weil sie einen hohen
Marktwert hat und verschiedene Anwendungsmdglichkeiten bietet (nicht nur Dingermittelindustrie).
Es soll hier betont werden, dass der P-Riickgewinnungsmarkt jung und sehr dynamisch ist und somit
gilt die Auswahl von EcoPhos nur als Beispiel fur die Leaching-Verfahren aus den Aschen. Weitere
Verfahren im Bereich der P-Sdure Herstellung sind vom Verfahrensprinzip jedoch ahnlich, und
bisherige Untersuchungen ergaben vergleichbare Energieverbrauche und Treibhausgasemissionen
(Amann et al., 2018).

Beim EcoPhos-Verfahren werden die Klarschlammaschen mit technischer Phosphorsaure (~25%), die
innerhalb des Prozesses recycliert wird, sowie unter Prozesswasserzugabe aufgeschlossen (Abbildung
11). Aufgrund der pH-Wert-Absenkung gehen Phosphor und (Schwer-)Metalle in unterschiedlichem
Ausmal in Losung, wobei bei starker pH-Absenkung < 2 bis zu 98 % des Phosphors in die geléste Form
ubergefiihrt wird (de Ruiter, 2015b). Nach dem Aschenaufschluss werden die verbleibenden festen
Riickstande (P-arme Restasche) durch einen Filter von der Saureldsung abgeschieden. In einem weiteren
Schritt wird die Sdurelésung durch selektive mehrstufige lonenaustauscher von Verunreinigungen wie
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Ca, Mg, Fe, Al und Metallen gereinigt. Der GroRteil der gereinigten Phosphorsaure (H3PQO4) wird dann
abgetrennt und wieder im Aufschlussprozess eingesetzt. Die Uberschiissige P-Saure wird schlief3lich auf
die gewinschte Endkonzentration aufkonzentriert. Die Kationenaustauscher werden mit Salzséure
regeneriert, die entstehenden verschiedenen Chloridldsungen kénnen zum Teil weiter verwertet werden
(de Ruiter 2015a, 2015b). Nach den Angaben von EcoPhos entsteht bei dem Verfahren 62%ige
Phosphorséure.

Regenerierung
lonenaustauscher
HCI

Jl Kondensat

P-Séaure Rickfiihrung

Klarschlamm- Nass- Fest- Selektive Konzentrierte
: L - P-Saure
—asche ) chemischer —| Fliissig- [ lonenaus- A?;ETOUmng da\r’:frfer
Aufschluss Trennung tauscher P

Schwermetall-Chlorid-Ldsung

FelAl-Chlorid-Losung

Ca/Mg-Chlorid-Losung

P-arme saure Restasche

Abbildung 11. Schema EcoPhos®-Verfahren (Egle et al., 2016b).

Detaillierte Annahmen zum Ressourcenverbrauch sowie zu den gewonnenen Produkten sind in Kapitel
6.1.2.9 zu lesen. Der Volumenbedarf fir den Prozess (Reaktoren und Chemikalienbehalter) kann anhand
der wenigen Daten aus der Literatur nur grob geschétzt werden. Das stellt jedoch keinen groRen Mangel
fur die allgemeine Betrachtung der Klaranlage Zukunft dar, weil der Volumenbedarf fiir die
Behandlung der Aschen aus den 100.000 EW im Vergleich zu den anderen Abwasserreinigungsschritten
unbedeutend klein ist (geschétzt ~23 m3 nur fir den Aschenanteil Klaranlage_Zukunft).

5.3 Diskussion und Vergleich der Modellkldranlagen

Die Implementierung der ressourcenschonenden Technologien und Verfahren in der
Klaranlage_Zukunft generiert ein vielfaltiges Optimierungspotential, welches mehrere Vorteile sowohl
in der Bauphase als auch in der Betriebsphase der Klaranlage bietet. Als Erstes kann der geringere
Bedarf an Beckenvolumen und somit an Platz- und Ressourcenverbrauch genannt werden (-29%). Wie
Abbildung 12 zeigt, ist die Volumenreduktion in verschiedenen Reinigungsschritten sowohl in der
Wasserlinie als auch in der Schlammlinie zu verzeichnen, wobei das groite Reduktionspotential in der
Belebung und in der Faulung erzielt werden kann. Durch die Aufkonzentrierung der Schlamme auf 8%
TS kann das Faulraumvolumen um 40 % reduziert werden. Die Reduktion der Belebungsbeckenkubatur
(auch um ca. 40%) ist zum Teil auf die hohere TS-Konzentration des Belebtschlamms zuriick zu fihren
(15% Volumenreduktion), zum anderen fuhrt die Reduktion der CSB-Fracht im Zulauf der Belebung
durch die Mikrosiebung sowie — im geringeren AusmaB — die Verringerung des chemischen P-
Schlammanfalls durch das Bio-P-Verfahren zu einem verringerten Schlammanfall (25%
Volumenreduktion). Die Einsparung an Beckenvolumen in der Vorklarung ist mit -9 L/EW ebenfalls
nennenswert. Diese wird jedoch durch die Becken der neu hinzugefiigten Reinigungsschritte
(Sandfangs, Zentratbehandlung und Struvitfallung) kompensiert. Der Bedarf an Beckenvolumen flr die
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P-Rickgewinnung aus den Klarschlammaschen (geschéatzt 23 m3) wurde in dieser Betrachtung nicht
herangezogen, weil diese nicht direkt am Klaranlagegeldande stattfindet.

Spez. Beckenvolumen [L/EW]

250
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200 [l Belebungsbecken

163 W Nachklarbecken
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O Struvit
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Abbildung 12. Bedarf an Beckenvolumen pro Einwohnerwert fiir die verschiedenen Reinigungsschritte
der Wasser- bzw. Schlammlinie der Modellklaranlagen (exkl. Monoverbrennung und P-
Ruckgewinnung).

Auf Basis der Auslegung der Modellklaranlagen war es auch méglich, eine Abschatzung der Reduktion
des Flachenbedarfs durchzufiihren. Dabei wurden jedoch ausschlieBlich die Flachen der
Becken/Behalter der Klaranlagen beruicksichtigt (man kann davon ausgehen, dass die Flache fiir die
weitere Infrastruktur unverdandert bleibt). Bei der Klaranlage_Ist I&sst sich eine Gesamtflache fir die
Becken von 4.644 m?, fur die Klaranlage_Zukunft 3.374 m2, berechnen, was eine Reduktion von 27%
darstellt.

Wesentlich vorteilhaft zeigt sich die Kléranlage_Zukunft auch im Betrieb, speziell was den Strombedarf
betrifft. In Abbildung 13 wurde der spezifische Strombedarf der zwei Modellklaranlagen
gegenlbergestellt. Die Stromproduktion aus dem anfallenden Biogas wurde als negativer Wert
aufgetragen (Gutschrift). Der Strombedarf fur die P-Rickgewinnung aus den Aschen von
0,22 Wh/(EW.a) wurde in dieser Betrachtung nicht beriicksichtigt.

Die deutliche Reduktion des Netto-Strombedarfs (Bedarf minus Eigenproduktion) bei der
Klaranlage_Zukunft ergibt sich sowohl aus der erhdhten Biogasproduktion (+ 5,7 kWh/(EW.a)) als auch
aus der Reduktion des Strombedarfs fur die Bellftung in der Belebung (-2,6 kWh/(EW.a)). Der
niedrigere Strombedarf fur die Belliftung der biologischen Stufe resultiert hauptsachlich daraus, dass
weniger CSB im Belebungsbecken veratmet wird (weil mehr als Primdrschlamm in die Faulung
verfrachtet wird). Die (geringe) Stromeinsparung durch die Deammonifikation im Nebenstrom ergibt
sich aus dem glinstigeren Sauerstoffertrag im Zentrat als im Belebungsbecken (-0,1 kWh/EW/a). Ob die
Ammoniumfracht im Zentrat Gber Nitrifikation/Denitrifikation im Belebungsbecken oder (ber
Nitritation/Anammox im Nebenstrom entfernt wird, verandert den Sauerstoffbedarf kaum (in beiden
Fallen ~1,5 g O./g NO3s-N; Baumgartner et al., 2016). Durch die Optimierung des Rihrwerkbetriebs und
durch das kleinere Belebungsbeckenvolumen lassen sich weitere 1,8 kWh/(EW.a) Rihrenergie
einsparen.
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Beim Gesamtstromverbrauch zeigt sich, dass bei Modell_Zukunft die zusétzlichen Aufwendungen fir
den Betrieb der Mikrosiebung, des Sandfilters, des Struvit-Reaktors und der Nebenstrom-
Deammonifikation durch die Einsparungen bei der Bellftungs- und Rihrerenergie in der Belebung
ausgeglichen werden. Zusammenfassend, zeigt sich, dass die ressourcenschonende Kléranlage einen
deutlich niedrigeren Anteil an Strom vom Netz beziehen muss, weil 86% des Strombedarfs durch die
eigene Stromproduktion abdecket werden kénnen. Bei der Klaranlage_Ist liegt das Verhaltnis bei 62%.

Daruber hinaus erhdht sich der Warmetberschuss (Niederwarmetemperatur) der Klaranlage_Zukunft
durch die Verringerung des Wérmebedarfs der Faulung und durch die erhthte Biogasverwertung von
3,7 auf 16,8 kWhg/(EW.a). Die Nutzung des Warmetiberschusses wurde jedoch in der Okobilanz nicht
untersucht.

Strombedarf/-produktion [kWh/(EW.a)]

30 @ Strom Rechen/Sandfang

10,2

25 0O Strom Vorklérung/Mikrosiebe

20 ] W strom Nachklarung

15 B Strom Infrastruktur

10 i Strom Sandfilter

B Strom Strivitfallung

@ Strom Beliiftung Belebungsbecken

E Strom Beliiftung Nebenstrom
-10
I Strom fir Rithrwerke
-15

W Strom Schlammeindickung
20

@ Strom Schlammentwasserung
25 Ist Zukunft )
O Strom aus Biogasnutzung

Abbildung 13. Strombedarf/-produktion pro Einwohnerwert und pro Jahr fiir die verschiedenen
Reinigungsschritten der Modellklaranlagen (exkl. Monoverbrennung und P-Riickgewinnung).
Die Zahlen (iber die Sdulen sowie die gelbe Raute stellen den Netto-Strombedarf dar (Bedarf
minus Eigenproduktion).

Die Analyse des Modells ,Klaranlage Zukunft“ ermdglicht bereits eine der wesentlichen
Fragestellungen des Projektes zu beantworten: ,,Kénnen die ausgewahlten Technologien/Verfahren in
einem kombinierten Ansatz auf einer kommunalen Kléaranlage sinnvoll kombiniert werden? Diese
Frage kann anhand der Massenbilanzen der Modellanlage positiv beantwortet werden. Nicht nur lassen
sich die neuen Komponenten sinnvoll implementieren, sondern es kénnen dadurch Synergien generiert
und vorteilhaft genutzt werden.

Solange in der Belebung ausreichend CSB fiir eine weitgehende Denitrifikation vorliegt (die veratmete
CSB-Fracht ist zumindest doppelt so groRR wie die flr die Denitrifikation bendtigte CSB-Fracht), kbnnen
Mikrosiebe vorteilhaft eingesetzt werden, um die Energiebilanz der Anlage zu optimieren. Die
Kombination mit der Deammonifikation im Zentrat ist in diesem Kontext vorteilhaft, weil sie
ermdglicht, den Bedarf an CSB flr die heterotrophe Stickstoffentfernung im Hauptstrom zu reduzieren,
weil im Nebenstrom die Stickstoffentfernung autotroph (ohne organisches CSB) erzielt wird. Ohne
Deammonifikation im Tribwasser ware bei der Klaranlage_Zukunft die CSB-Entfernung von 45% bei
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der Mikrosiebung bereits grenzwertig und wirde eine optimierte Beluftungsregelung, die das anoxische
Volumen flexibel je nach Belastungsbedingungen maximiert, erfordern.

Eine weitere Synergie bietet die Kopplung des AGS-Verfahrens mit den P-Rickgewinnungsverfahren.
Durch die vermehrte biologische P-Entfernung wird im Faulturm mehr Phosphat frei und kann danach
als Struvit gefallt werden (18% der P-Zulauffracht). Darlber hinaus, kénnen die héheren PO4®P- und
NH.-N-Konzentrationen, die in den volumensparenden Falltiirmen der Klaranalge Zukunft vorliegen,
den Struvit-Féllungsprozess sowie die Prozessstabilitdt der Nitritation bzw. Deammonifikation im
Nebenstrom begunstigen. Wenn auch nur ca. die Halfte des Struvits vom Faulschlamm durch
Sedimentation abgetrennt werden kann, bleibt der Rest im entwésserten Schlamm bzw. in den
Schlammaschen nach der Verbrennung und kann spater als Phosphorséure zurlickgewonnen werden.
Durch den Bio-P ist es auch mdglich, die Dosierung von FeCls (oder von anderen Eisen bzw. Aluminium
haltigen Fallmitteln) in der Wasserlinie zu reduzieren, was sich vorteilhaft bei der P-Rlckldsung aus
den Aschen (&hnlich wie in Bdden) auswirkt (Hinsinger, 2001).

Auch der Einsatz des Sandfilters bringt Vorteile in vielseitiger Hinsicht. Neben der Funktion als
Polizeifilter im Falle von erhohten Feststoffkonzentrationen im Ablauf des Nachklarbeckens, die aus
dem AGS-Belegungsverfahren hervorgerufen werden kénnen, kann durch den Rickhalt von geschatzt
weiteren 8% der P-Fracht im Rohabwasser die P-Riickgewinnungsquote noch weiter erhdht werden (von
87 auf 95%).

Bezlglich des Verbrauchs von Betriebsmitteln am Klaranlagegeldande soll jedoch, neben der Reduktion
von FeCls, der deutlich erhdhte Bedarf an Polyelektrolyten bei der Mikrosiebung sowie bei der
Schlammeindickung nicht verheimlicht werden (von 0,2 auf 0,36 kg AS/(EW.a)). AulRerdem, muss
Magnesiumchlorid fir die Struvitfallung dosiert werden.

Zusammenfassend, kdnnen beim Vergleich der Modellklaranlagen signifikante Einsparungspotentiale
bei Ressourcen (Baumaterial, Fallmittel und Strom) sowie beim Flachenbedarf bei der
Klaranlage_Zukunft identifiziert werden. Ob diese Verbesserungen auch 6kologisch und ékonomisch
betrachtet weiterhin positiv bewerten werden kdnnen, wird Thema von Kapitel 6 und 7 sein.

5.4 Ergebnisse der Simulation

Um die Funktionstiichtigkeit der Modellklaranlagen auch unter dynamischen Bedingungen zu
Uberprufen, wurden die Modellklaranlagen mit der Software SIMBA 3.2 modelliert und simuliert. Da
echte Betriebsdaten zur Kalibration der Modelklaranlagen fehlten, wurden die Schwankungen der
Zulauffrachten mit einem flr groe kommunalen Klaranlagen tblichen Belastungstagesgang modelliert
(hohes Tagesplateau und tief in den spaten Nachtstunden). Die Simulation erfolgte in der Variante
»Auslastung“. Die Abbildung der biologischen Prozesse wurde mit einer optimierten Version des
Activated Sludge Model Nr. 1 (ASM1, Henze et al., 2000) durchgefiihrt. Das optimierte Modell wurde
in den letzten Jahren am Institut von Prof. Karl Svardal entwickelt und bereits fur die Simulation
zahlreicher Osterreichischen Klaranlagen verwendet. Die Optimierungen betreffen vorwiegend die
Implementierung des Parameters Nitrit, das im ASM1-Modell nicht beriicksichtigt wird. Die CSB- und
Stickstoff-Fraktionierung des Zulaufabwassers erfolgte (iber die Eingabeoptionen der Software SIMBA
und entsprechend den in Kapitel 5.1 und 5.2 festgelegten Zulaufbeschaffenheiten.
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Mit dem optimierten ASM1-Modell konnten die CSB- und Ges.N-Bilanzen der Modellklaranlagen
Uberpruft werden, die Ges.P-Bilanz jedoch nicht. Die chemische Phosphatfallung wird vom ASML1-
Modell nicht abgebildet, hauptsachlich weil die viel schnellere Kinetik der Fallungsreaktionen im
Vergleich zu den biologischen Prozessen einen deutlich hdheren Berechnungsaufwand und somit eine
deutlich langere Simulationsdauer verursachen wiirde. Dieser Aspekt stellt jedoch keinen Nachteil dar,
weil die Phosphorbilanz der Modellklaranlagen ohnehin (ber die Stoffflussanalyse auf Plausibilitat
gepruft wurde.
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Abbildung 14. Darstellung des Simulationsmodells Kléranlage_Ist, bestehend aus den Blécken ,,Vorklarung®,
,,Belebung“ und ,,Faulung*.
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Abbildung 15. Detailansicht des Blocks ,,Belebung™ der Klaranlage Ist.

Abbildung 14 und Abbildung 15 zeigen das SIMBA-Modell der konventionellen Kldranlagen, mit
Vorklarung, Belebung und Faulung. Alle Beckenvolumina und Spezifikationen der Modellklaranlage
wurden in SIMBA implementiert. Der Block ,,Belebung® wurde der einfachheitshalber als
vorgeschaltete Denitrifikation ausgefuihrt, mit zwei Denitrifikationsbecken und einem kontinuierlich
belufteten Becken.
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Die Ergebnisse der Simulation zeigten (Tabelle 15), dass die angenommen CSB- und N-Frachten im
Zulauf und Ablauf der Belebung (Kapitel 5.1) gut reproduziert werden konnten. Die Ablaufwerte sind
Abbildung 16 zu entnehmen.
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Abbildung 16. Simulierte Ablaufkonzentrationen fiir CSB, NH4-N und NOs-N, Kléranlage Zukunft.

Tabelle 15. Berechnete (gerundete) fiir ausgewéhlte CSB- und N-Frachten (Tagesmittelwerte) aus der statischen
Bilanz und aus der dynamischen Simulation fiir beide Modellkl&ranlagen.

Modell_lst Modell_Ist Modell_Zukunft | Modell_Zukunft

Parameter [kg/d] statische dynamische statische dynamische
Bilanz Simulation Bilanz Simulation
CSB-Zulauffracht 12000 12000 12000 12000
CSB-Fracht Ablauf Vorklarung 8400 8440 6600 6700
CSB-Fracht Primarschlamm 3600 3560 5400 5300
CB-Fracht Ablauf Belebung 700 660 700 665
CSB-Fracht Uberschussschlamm 3000 3250 2250 2500
CSB-Fracht entw. Schlamm 3050 3090 3045 3990
CSB-Fracht Methan 3500 3480 4690 4490
Ges.N-Zulauffracht 900 900 900 900
Ges.N-Fracht Ablauf Vorklarung 810 800 785 780
Ges.N-Fracht Primdrschlamm 90 100 115 120
Ges.N-Fracht Ablauf Belebung 180 166 180 156
Ges.N-Fracht Uberschussschlamm 180 195 135 155
Ges.N-Fracht Triibwasser 110 125 110 120
Ges.N-Fracht Ablauf Deammonifikation - - 15 18
Sauerstoffzufuhr (OC) 7820 7545 6380 6110

Bei der Klaranalage Zukunft wurde die hohere CSB-Entfernung durch die Mikrosiebe (45%) sowohl
durch eine hdhere hydraulische Verweilzeit in einem fiktiven Vorklarbecken als auch mit einem
Korrekturfaktor bei der CSB-Entfernung erzielt. Die Belebung und Faulung wurden entsprechend der
kleineren Kubaturen angepasst. Die Stdchiometrie der Triibwasserbehandlung tber Nitritation und
Anammox wurde mit einem Konverterblock implementiert. Wie oben bereits erklart, wurde die
Phosphorriickgewinnung (Struvit-Féllung und Phosphorriickgewinnung aus den Aschen) in SIMBA
nicht modelliert, sondern ausschlieBlich tber die Stoffflussbilanzen berprift. Die Ergebnisse der
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Simulation fur die Klaranlage Zukunft sind Tabelle 15 und Abbildung 18 dargestellt. Auch hier zeigte
sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den statischen Massenbilanzen (Excel-Blatt nach DWA A-
131, 2016) und den Tagesmittelwerten der dynamischen Simulation.
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Abbildung 17. Darstellung des Simulationsmodells Klaranlage_Zukunft, bestehend aus den Blocken
»Vorklarung®, ,,Belebung* und ,,Faulung®.
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Abbildung 18. Simulierte Ablaufkonzentrationen fiir CSB, NH4-N und NOs-N, Kléranlage Zukunft.
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6 Okobilanz

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Sachbilanz sowie der Wirkungsabschédtzung prasentiert.
Die Festlegung der funktionellen Einheit, der Systemgrenze und der Wirkungskategorien wurde bereits
in Kapiteln 4.3.1 und 4.3.2 behandelt. Die schematische Darstellung der bilanzierten Systeme fir die
konventionelle und fir die ressourcenschonende Klaranlage sind Abbildung 19 und Abbildung 20 zu
entnehmen. Innerhalb der Bilanzgrenze liegen, gemeinsam mit den Prozessen der Klaranlage und der
Monoverbrennung, die Versorgungsprozesse fur die Herstellung der Guter, fiir den Bau und den Betrieb
der Anlagen. Daruber hinaus werden die Gutschriften aus der Substitution von Strom, P-/N-Dinger
(Struvit), Phosphorsdure (HsPO4) und den anderen Nebenprodukten miteinbezogen. Die
Abfallentsorgung (Deponierung) liegt auch noch in der Bilanzgrenze, weil diese als Prozess (allerdings
ohne Output) betrachtet wird. Ausgehend aus den Prozessen werden Emissionen in den drei
Kompartimenten Hydrosphare (Vorfluter der Klaranlage), Atmosphére und landwirtschaftlicher Boden
berticksichtigt.
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Abbildung 19. Schema der Stoffflussanalyse mit STAN fur das Klaranlage_Ist mit Mono-Verbrennung des
entwasserten Faulschlamms.

Neben dem AusstoR des gereinigten Rauchgases soll auch die direkte Emission in die Atmosphare der
klimarelevanten Gase Lachgas, Methan sowie fossilem CO;, die im Zuge der Abwasserreinigung
entstehen, bewertet werden, weil diese speziell fur die Wirkungskategorie ,,Treibhausgaspotential*
signifikant sind (siehe Kapitel 6.1.2.2 bis 6.1.2.4). Die Emissionen in die Hydrosphdare beinhalten nicht
nur die abwassertechnischen Parameter CSB, Ges.N und Ges.P, sondern auch die (Schwer)-
Metallfrachten, die iber das Programm STAN bilanziert wurden (siehe Transferkoeffizienten Tabelle
18 und Tabelle 19). Die Emissionen in das Kompartiment ,Jlandwirtschaftlicher Boden* werden
ausschlieBlich in der Bilanz fir Klaranlage Zukunft modelliert, bei der Struvit an Stelle von P-/N-
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Mineraldiinger aufgebracht wird. Die zuriickgewonnene Phosphorsdure wurde nicht mit ihrer
potentiellen Nutzung in der Dungermittelproduktion bewertet, sondern als technische Phosphorséure am

,,Markt verkauft.

Es soll jedoch klargestellt werden, dass die in Abbildung 19 und Abbildung 20 dargestellten
Systemgrenzen und Massenfliisse lediglich die Sachbilanz der Okobilanz darstellen (einfacher
ausgedriickt, die Input-Datenbasis fiir die Okobilanz). Uber die Wirkungsabschatzung werden jedoch
die genannten Prozesse/Kompartiment je nach Wirkungskategorie und Methoden vielseitig miteinander
vernetzt bzw. auch andere Kompartiment (menschliche Gesundheit) in die Bewertung miteinbezogen.
Zum Beispiel verursacht die Emission von Stickstoffoxiden aus der Monoverbrennung in der Kategorie

Herrestrische Versauerung Auswirkungen auf den Boden.
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Abbildung 20. Schema der Stoffflussanalyse mit STAN flr das Klaranlage_Zukunft mit Mono-
Verbrennung des entwésserten Faulschlamms.

Fur beide Modellklaranlagen wurde die Monoverbrennung zur thermischen Behandlung des
Klarschlammes angenommen. Stand der Technik fir die Verbrennung von Kléarschlamm ist die
stationdre Wirbelschichtfeuerung mit anschlieBender Rauchgasreinigung. Zu diesem Zweck wird der
entwasserte Faulschlamm (~5.100 t/a) zu einer zentralen Monoverbrennungsanlage mit einer Kapazitat
von 30.000 t TS/a transportiert (50 km) und verwertet. Vor der Verbrennung wird ein Teil (57%) des
entwasserten Schlamms von 27% auf 90% TS vollgetrocknet, damit der TS-Gehalt des gesamten zu
verbrennenden Schlamms auf 45% angehoben und eine autarke Verbrennung ohne Stutzfeuerung
moglich wird. Die Energiebilanz, der Hilfsmittelverbrauch sowie die Transferkoeffizienten fiir relevante
Parameter zu Flugaschen, Filterkuchen und gereinigtem Rauchgas wurden von geplanten bzw.
funktionierenden groRtechnischen Anlage abgeleitet (siehe Kapitel 6.1.2.8). Die NHs-N und CSB
haltigen Kondensate aus der Trocknung werden auf der Klaranlage behandelt (bei Modell_Ist und
Modell _Zukuft bertcksichtigt).
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6.1 Sachbilanz (LCI)

In Tabelle A3, Tabelle A4 und Tabelle A5 sind alle Inputs der Sachbilanz bezogen auf die funktionelle
Einheit (EW1-aY), fir die Modellklaranlagen inkl. Monoverbrennung und P-Rickgewinnung aus den
Klarschlammaschen zusammengefasst. In den folgenden Kapiteln wird dargestellt, wie diese Inputdaten
fur die Okobilanz den Wirkungskategorien zugeordnet werden (Klassifizierung und Charakterisierung).
Die Datensétze der Ecolnvent-Datenbank, die fir die Wirkungsabschétzung verwendet wurden, sind im
Anhang in Tabelle A8 und Tabelle A9 zusammengestellt.

6.1.1 Infrastruktur

Die Daten fir die Errichtung der Klaranlage wurden tber die Becken- und Behéltervolumen (Tabelle 7
und Tabelle 12) abgeschéatzt. Daflir wurden Annahmen tber die Abmessungen der Becken getroffen und
damit die Wand- und Bodenflachen berechnet (Tabelle Al). Fur diese Flachen wurde eine
durchschnittliche Wand- bzw. Bodendicke angenommen. Damit liel? sich das benétigte Betonvolumen
abschétzen: 6.924 m? Klaranlage_Ist, 5594 m3 Klaranlage_Zukunft. Die Wand- bzw. Bodendicke wurde
mit 0,6 m angenommen. Dieser Wert ist fur die Wénde etwas hoch gewéhlt, aber somit wurden bei der
Berechnung der Wandflachen einige Bauteile aus Beton wie etwa Zwischenwande, Briicken,
Fahrflachen, Fundamente wund Betriebsgebdude berlcksichtigt. Der errechnete spezifische
Betonverbrauch betragt rund 665 kg Beton pro m? Abwasser pro Tag und ist vergleichbar mit Daten von
realen Klaranlagen aus der Literatur: Foley et al. (2010): 580 kg/(m3.d); Morera et al. (2019):
925 kg/(m3.d); Remy und Cazalet (2018): 840 kg/(m?3.d). Mit einem Bewehrungsgrad von 130 kg/m3
(Wenglewski, 2019; Literaturwertestreuung zwischen 81 und 132 kg/ms?), ergab sich ein Bedarf an
Bewehrungsstahl von rund 900 t fur die Klaranlage_Ist und von 727 t fur die Klaranlage_Zukunft. Fir
den Aushub wurde angenommen, dass pro m3 Beton 3,5 m3 Erde bewegt werden missen, was mit Daten
aus der Literatur gut Gbereinstimmt (Remy und Cazalet, 2018; Zimmermann et al., 1996; Hable, 2016).

Bei den Infrastrukturaufwendungen der Kléranlage_Zukuft wurde zusatzlich der Verbrauch an Edelstahl
fur die Siebtrommeln der Vorklarung (je Siebtrommel ~1,7 t Edelstahl), sowie fiir die Stahlbehalter der
P-Rlckgewinnungsanlagen (Struvitfallung) beriicksichtigt. Bei der Schlammeindickung wurde davon
ausgegangen, dass der zusétzliche Edelstahlbedarf fir die Eindickungszentrifugen fir den Priméar und
Uberschussschlamm durch das Wegfallen der maschinellen Uberschusschlammeindickung in etwa
kompensiert wird. Die Infrastruktur der Anlage zur P-Rlckgewinnung wurde aufgrund mangelnder
Information nicht berticksichtigt. Fir Beton und Bewehrungsstahl wurden Lebensdauern von 30 Jahren,
fur Edelstahl von 20 Jahren angenommen.

Wert Wert

Material Klaranlage_lst Klaranlage_Zukunft Einheit
Beton fiir Becken/Behdlter 6.924 5.594 m?3
Bewehrungsstahl 900 727 t
Aushub 20.920 16.150 m?3
Edelstahl - 12,3 t

Wie bereits im Kapitel 4.3.1 erldutert, wurden keine weiteren Infrastrukturkomponenten in der
Sachbilanz der Bauphase einberechnet, weil diese in den meisten Wirkungskategorien eine eher
untergeordnete Rolle spielen. Die Infrastruktur der Monoverbrennungsanlage, sowie der
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Inertabfalldeponie, wurde mittels der entsprechenden Eco-Invent-Datensdtze anteilsmaRig
bertcksichtigt.

6.1.2 Betriebsphase

Die Aufwendungen und Emissionen der Betriebsphase der Klaranlagen wurden basierend auf den
Massenbilanzen der Modellkl&ranlagen sowie aus der Literatur abgeleitet.

6.1.2.1. Strombedarf und Betriebsmittel

Die ausgelagerte Stromerzeugung aus fossilen Energiequellen stellt eine signifikante indirekte Quelle
an 6kologischen Auswirkungen, z.B. durch die Emission von fossilem CO- beim Treibhausgaspotential,
dar. Die Emissionen an CO,-eq wurden mit dem Strommix fiir Osterreich 2018 (Ecoinvent v3.5. =
0,312 kgCO2-eq/kWh) gerechnet. Der Ecolnvent-Datensatz enthdlt auch die Aufwendungen flir den
Transport des Stroms bis zum Abnehmer.

Der Fallmittelverbrauch basiert auf der P-Bilanz der Modellklaranlagen (siehe Kapitel 5.1 und 5.2). Da
der Ecoinvent-Datensatz fiir die Produktion von FeCl; die Aufwendungen fir die Vermarktung
(Transport) nicht enthalt, wurden diese zusétzlich berucksichtigt. Fir die Polyelektrolyte, die zur
Schlammkonditionierung bzw. bei der Mikrosiebung eingesetzt werden, wurde der Ecoinvent-Datensatz
fur die Produktion und Vermarktung von Polyacrylamid verwendet. Dieser Ansatz wurde auch in
anderen wissenschaftlichen Studien gewahlt (Remy und Cazalet, 2018; Morera et al., 2017; Kraus et al.,
2019).

6.1.2.2. Direkte N20-Emissionen

Direkte Lachgasemissionen finden auf kommunalen Klaranlagen hauptsachlich im Belebungsbecken
statt. Wie aus Abbildung 21 ersichtlich, stellt dieses klimawirksame Gas ein Nebenprodukt der
Nitrifikation sowie ein Zwischenprodukt der Denitrifikation dar. Nach dem heuteigen Stand des Wissens
kann bei der Nitrifikation auf Klaranlagen zwischen zwei verschiedenen biologischen N;O-
Entstehungspfaden unterschieden werden: (1) der sogenannten Nitrifikanten-Denitrifikation und (2) der
biologischen Oxidation von Hydroxylamin (Zwischenprodukt der Nitrifikation). Wissenschaftliche
Untersuchungen im Labormalstablichen sowie auf groRtechnischer Skala haben belegt, dass die N2O-
Produktion wahrend der Nitrifikation reduziert, allerdings nicht vermieden werden kann. Ein
ausreichend hohes aerobes Schlammalter (hohe Nitrifikation-Reservekapazitidt) kann durch die
Gewahrleistung niedriger Ammonium- und Nitrit-Konzentrationen im Belebungsbecken wesentlich
positiv zur Reduktion der N.O-Bildung beitragen (Kampschreur et al., 2006). Dartber hinaus, wurde
nachgewiesen, dass eine vollstandig ablaufende Denitrifikation (keine Akkumulierung von N2O) im
Belebungsbecken eine wichtige Rolle als N,O-Senke besitzt, wobei auch das wahrend der Nitrifikation
gebildete N,O teilweise zu molekularem Stickstoff umgesetzt werden kann (Conthe et al., 2019). Da
allerdings mehrere Faktoren einen negativen Einfluss auf den Prozess ausiiben konnen (z.B.
eingeschrankte Verflgbarkeit an organischem Kohlenstoff), kann der unvollstandige Ablauf der N2O-
Reduktion zur Freisetzung von N0 in die Atmosphére flihren. Fir eine detaillierte Beschreibung der
Einflussfaktoren auf die N2O-Emission im Belebungsbecken wird auf Parravicini et al. (2015)
verwiesen. Zusammenfassend kann angenommen werden, dass optimale Prozessbedingungen fir die
Nitrifikation und Denitrifikation in Belebungsbecken die N.O-Produktion und -Emission wesentlich
verringern kénnen.
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Abbildung 21. Schematische Darstellung der N,O-Entstehungspfade im Zuge der biologischen
Stickstoffentfernung tiber Nitrifikation und Denitrifikation (Quelle: Parravicini et al., 2015).

Die Schwankungsbreite, der in der Literatur gemessenen N,O-Emission aus kommunalen Kléranlagen,
ist sehr gro3. Die N2O-Emissionen (als NO2-N) aus der Reinigung von kommunalem Abwasser bezogen
auf die zuflieBende Stickstofffracht schwankt zwischen 0,003 und 2,6 %. Die festgestellte Streuung der
Messergebnisse kann durch die hohe Beeinflussbarkeit der Lachgasproduktion durch die
Betriebsbedingungen auf Kléranlagen erklart werden. Daraus ergibt sich die Schwierigkeit, diese
Emissionen (ber einen fixen Emissionsfaktor, der die Betriebsbedingungen und Abwassereigenschaften
der Klaranlagen nicht wiederspiegelt, zu erfassen.

Ein wichtiger Beitrag zum Erlangen eines vertiefenden Verstandnisses Uber die betrieblichen
Einflussfaktoren der N,O-Emission aus Belebungsbecken konnte im Rahmen des Forschungsprojektes
RelLaKO (Reduktionspotential der N2O-Emissionen aus kommunalen Klaranlagen durch Optimierung
des Betriebes, Parravicini et al., 2015) geleistet werden. Das Projekt wurde am Institut flir Wassergite
und Ressourcenmanagement der TU Wien im Zeitraum 2012-2015 in Zusammenarbeit mit dem
Umweltbundesamt und im Auftrag vom BMLRT durchgefiihrt. Schwerpunkt des Projektes war u.a. die
Durchfuhrung von umfangreichen N>O-Messungen in der Abluft von Belebungsbecken auf acht
Osterreichischen  kommunalen  Kldranlagen, bei denen gleichzeitig die  spezifischen
Betriebsbedingungen flr die Nitrifikation und Denitrifikation erfasst wurden. Messungen auf zwei
weiteren Klaranlagen kamen im Rahmen des EU-Horizon 2020-Projekts ,,PowerStep* spater hinzu.

Auf Basis der Auswertungsergebnisse konnte der Wirkungsgrad der N-Entfernung in Belebungsbecken
als betriebliche Haupteinflussfaktoren auf die N,O-Produktion und -Emission identifiziert werden. Ein
niedrigerer N20O-Emissionsfaktor (g N2O-N/g Nzuiauf-ka) ISt bei steigender Ges.N-Entfernung zu
verzeichnen (Abbildung 22; Valkova etal., 2020). Das ergibt sich aus der Tatsache, dass
Belebungsbecken mit einer hohen Stickstoffentfernung (z.B. Klé&ranlagen mit simultaner aeroben
Schlammstabilisierung) in der Regel tber groRe Beckenvolumina (hohe Schlammalter) verfiigen, die
sowohl eine volistandige Nitrifikation ohne relevante NHs*- und NO,-Spitzen als auch eine
weitergehende Denitrifikation durch die hohere CSB-Verfligbarkeit (keine Vorklarung) gewahrleisten
kénnen. Die lineare negative Regression zwischen dem N,O-Emissionsfaktor und der N-Entfernung im
Belebungsbecken beschreibt daher den Einfluss mehrerer Betriebsparameter auf die N>O-Produktion
und -Emission. Dieser Ansatz, der N,O-Emissionen mit der Reinigungsperformance der Klaranlagen
sinnvoll verknipft, stellt eine Verbesserung gegeniiber fixer N.O-Emissionsfaktoren dar, wie jene der
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IPPC Guidelines 2016 und Refinement 2019. Dieser Fortschritt ist umso wichtiger, wenn man
betrachtet, dass die direkten N.O-Emissionen in den meisten Fallen die Wirkungskategorie
I reibhausgaspotential*“ von Kldranlagen dominieren (Lorenzo-Toja et al., 2016; Delre et al., 2019;
Parravicini et al., 2016).

Fir die Abschatzung der direkten N2O-Emissionen wurde im gegenstédndlichen Projekt die Regression
in Abbildung 22 herangezogen, in der (analog zur N-Entfernung) das Verhaltnis der denitrifizierten
Ges.N-Fracht zu oxidierten Ges.N-Fracht abgebildet wird. Aufgrund des Einsatzes der Mikrosiebung,
des Sandfilters sowie des Anammoxprozesses (in Nebenstrom) bei der Modellklaranlage Zukunft
ergeben sich Anderungen in der GesN.-Bilanz tiber das Belebungsbecken, die Einfluss auf die oxidierte
und denitrifizierte Ges.N-Fracht haben. Fir Klaranlage Ist ergibt sich mit einem Verhaltnis
Ges. Nenitrifiziert/ G€S.Noxigiert = 0,76 eine Emission von 0,021 kg/EW/a (Emissionsfaktor: 0,4 N,O-
N/TKNzylaur-8e, TKN-Zulauf-BB: 922 kgN/d), fir Kléranlage_Zukunft mit einem Verhiltnis
Ges. Nenitrifizier/ G€S.Noxigiert = 0,74 eine Emission von 0,027 kg/EW/a (Emissionsfaktor: 0,46 N,O-
N/TKNzytat-s8, TKN-Zulauf: 808 kgN/d).
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Abbildung 22. N,O-Emissionsfaktor im Belebungsbecken (emittiertes N2O-N als Prozent der TKN-Zulauffacht
des Belebungsbeckens) in Funktion des Verhaltnisses denitrifizierter N-Fracht zu oxidierter N-
Fracht. Bei allen Klaranlagen wurde eine weitgehende Nitrifikation erreicht. Mittelwerte aus
zwanzig NoO-Messkampagnen (Quelle: Valkova et al., 2020).

Manche wissenschaftlichen Publikationen (Jahn et al., 2019b; Quan etal., 2012; Lochmatter et al., 2013)
deuten darauf hin, dass AGS aufgrund seiner mehrschichtigen Struktur und der darin vorliegenden
Substrat-Konzentrationsgradienten mehr Lachgas als herkdmmlicher flockiger Belebtschlamm
produzieren kdnnte. Dieser Aspekt wurde in dieser Arbeit aufgrund der unzureichenden Datenlage nicht
berlicksichtigt und kein erhdhter N.O-Emissionsfaktor fiir AGS in der Kldranlage der Zukunft
angenommen.

Die direkten N,O-Emissionen wurden auch bei der Zentratbehandlung im Nebenstrom {iber den
Nitritation-/Anammoxprozess geschétzt. Diese Emissionen sind normalerweise hdher als diejenigen, die
bei der Behandlung von héuslichem Abwasser im Hauptstrom festgestellt werden. Die
Emissionsfaktoren wurden auf Basis einer Literaturrecherche im Rahmen des EU-Projekts PowerStep
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festgelegt (Baumgarnter et al., 2018). Fur den einstufigen Nitritation-/Anammoxprozess wurde ein Wert
von 2% N20-N/Noxigiert angewendet.

6.1.2.3. Direkte CHs+-Emissionen

Der Wissenstand beziiglich der CHs-Emissionen aus Klaranlagen ist nicht so umfassend wie jener der
N2O-Emissionen. Es liegen vergleichsweise deutlich weniger Feldmessungen vor, bei denen zum Teil
unterschiedliche Quellen untersucht wurden, so dass ein direkter Vergleich nur eingeschrankt méglich
ist (Daelman et. al., 2012, Pinnekamp & Genzowsky, 2012, Delre et al. 2017, Tauber et al., 2019).

Man kann davon ausgehen, dass auf Klaranlagen mit Faulung bis zu 90% der CH.-Emissionen aus der
Schlammlinie stammen. Ein wesentlicher Anteil ist offenbar auf die Biogas-Verluste an undichten
Stellen des Faulturms (z.B. Mannlécher) sowie des Gasableitungssystems zuriickzufihren. Als
potentielle Quelle wird auch der Bereich am Kopf des Faulturmes, wo sich die Faulschlammabzugsrohre
befinden (die sogenannte Schlammtasche), vermutet. Hier werden gemeinsam mit dem Faulschlamm
auch Faulgasbl&schen aus dem Faulbehélter entnommen, die aufgrund der Druckentspannung gleich in
die Atmosphére gelangen (Tauber et al, 2019). Es soll hier betont werden, dass die genannten
Faulgasblaschen nicht den im Faulschlamm geldsten CHs-Anteil darstellen, der je nach Bedingungen
im Faulturm lediglich 0,4% des produzierten Methans entsprechen.

In der Literatur ist wenig Information tiber das Ausmal} der genannten CH.-Verluste vorhanden. Die
Angaben schwanken zwischen weniger Prozenten (Tauber et al., 2019) und 21% (Delre et al., 2017)
bezogen auf das produzierte Methangas. Die hohen Werte von Delre et al., 2017 sind jedoch auf
Schaumbildungsprobleme im Faulturm, die das Druckablassventil mehrmals einschalteten,
zurtickzufuhren. Fir die Modellanlagen wurde konservativ angenommen, dass durch die CHs-Verluste
im Bereich der Faulung 1% des produzierten Methans verloren gehen.

Das Ausmal} der CHs-Emissionen im Bereich der Faulschlammentwasserung (Vorlagebehdlter,
Entwasserung, Stapelbehélter) ist von dem dort stattfindenden weiteren CSB-Abbau abhédngig. Die
Ausgasung von geldsten CHs soll dabei eine untergeordnete Rolle spielen. Daelman et. al. (2012) und
Pinnekamp & Genzowsky (2012) deuten auf Durchschnittswerte fir den weiteren CSB-Abbau im
Faulschlamm von 3% bezogen auf das produzierten CH, hin (0,13 g CH4/(EW.a)). Dieser hangt jedoch
mit dem Stabilisierungsgrad des Schlammes zusammen. Fir die Modellanlagen wurde aus den
Messungen von Tauber et al. (2019) in gut stabilisiertem kommunalem Faulschlamm ein Wert von 1,3%
abgeleitet.

Der Anteil an unverbranntem CHa, der mit der Verbrennungsluft aus dem BHKW in die Atmosphére
emittiert wird (BHKW-Schlupf), liegt bezogen auf das CH. im produzierten Biogas je nach
Literaturangaben zwischen 1,3 % (Daelman et. al., 2012) und 1,8 % (Woess-Gallasch et al., 2010). Fir
die Modellklaranlagen wurde ein BHKW-Schlupf von 1,5 % angenommen.

Unter den oben genannten Annahmen betrdgt die direkte CHs-Gesamtemission 0,13 kg CH4/(EW.a) flr
die Kléranlage_Ist und 0,17 kg CH4/(EW.a) fir die Klaranlage_Zukunft. Die Erh6hung ergibt sind
dadurch, dass in der Klaranlage_Zukunft mehr Biogas produziert und energetisch verwertet.

6.1.2.4. Direkte fossile COz-Emissionen

Ublicherweise wird davon ausgegangen, dass das CO,, das im Zuge der mikrobiologischen Prozesse im
Belebungsbecken von kommunalen Klaranlagen produziert und mit der Beluftungsluft in die Luft
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emittiert wird, biogenen Ursprungs ist. Diese Annahme ist auch in den IPCC Guidelines 2016 enthalten.
Die IPCC Guidelines 2019 sprechen diese Emissionen an, schlagen jedoch keinen Emissionsfaktor vor.
Neuere Untersuchungen zeigen jedoch, dass 4 bis 14% des organischen Kohlenstoffs im Abwasser aus
fossilen Quellen stammen koénnen (u.a. Law et al., 2013; Yoshida et al., 2014). Fossiler Kohlenstoff
kann auf verschiedenen Wegen ins Abwasser gelangen, etwa aus Hygieneprodukten, Arzneimitteln oder
aus Gewerbe-/Industrieabwasser. Dieser fossile Kohlenstoff kann auf verschiedenen Pfaden als CO
entweichen, etwa aus dem Belebungsbecken, im Vorfluter oder bei der Kl&rschlammbehandlung
(Biogasverwertung bzw. Schlammverbrennung). An welcher Stelle wieviel CO; entweicht, kann schwer
erkundet werden, es wird aber angenommen, dass der gesamte fossile Kohlenstoff einmal in der
Atmosphare landet.

In der vorliegenden Arbeit wurde die TOC-Fracht im zu behandelndem Abwasser Uber ein CSB/TOC-
Verhaltnis = 3 errechnet (40 g TOC/(EW.d)). Der Anteil an fossilem TOC wurde mit 10% der
Zulauffracht angenommen (4 g TOC/(EW.d)). Damit betragen die fossilen CO,-Emissionen
5,3 kg CO2-eq/(EW.a).

6.1.2.5. N20 und CH+ Emissionen im Vorfluter

Die Berechnung der N,O-Emission aus Gewassern als Folge der Einleitung des gereinigten Abwassers
erfolgte nach den IPCC 2006 Guidelines (Default Emissionsfaktor fiir nicht n&hrstoffbelastete
Gewasser, Tier 1). Demnach werden 0,5% der eingeleiteten N-Fracht in Gewéssern tber Nitrifikation
bzw. Denitrifikation in N2O umgewandelt. Der angegebene Schwankungsbereich liegt allerdings
zwischen 0,05 bis 7,5%, wobei der Emissionsfaktor stark von der Intensitat der Stickstoffumsetzung in
den jeweiligen Gewassern abhangig ist. Fir die CHs-Emissionen aus dem gereinigten Abwasser in
Gewassern wurde ebenfalls den empfohlenen Emissionsfaktor (Tier 1) der Guideline verwendet: 2,8%
der CSB-Fracht im Ablauf. Diese Emissionsfaktoren wurden durch das 2019 Refinement der IPCC 2016
Guidelines nicht geandert.

6.1.2.6. Transporte

In Anlehnung an Amann et al. (2018) wurden folgende Entfernungen (hin und zurtick) fiir die
Berechnungen zugrunde gelegt (Tabelle 16). Anhand der befahren Distanzen und der transportierten
Massen wurden die Tonnenkilometer errechnet, die Ubliche Einheit der Datensitze der Ecolnvent-
Datenbank.

Tabelle 16. Festgelegte Entfernungen fiir die Transporte.

| Klaranlage_lst Klaranlage_Zukunft
Material Transporte Transporte
[km] [km]
Entwasserter Schlamm zur Monoverbrennung 50 50
Klarschlammasche zur Inertabfalldeponie 100 -
Filterkuchen zur Untertagdeponie 1.000 1.000
Kldrschlammasche zur P-Riickgewinnung - 100
Restasche und verbrauchtes Harz der P-Riickgewinnung - 100
Rezyklierte Produkte (P-Saure, Chloridldsungen) zum Markt - 40
Struvit zum Feld - 25
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6.1.2.7. Metalle und Schwermetalle

Neben CSB, Stickstoff und Phosphor werden im Zulauf der Klaranlage auch die Frachten an 6kologisch
relevanten (Schwer)-Metallen beriicksichtigt. Aufgrund der groBen Schwankungen der gemessenen
(Schwer)-Metallfrachten im Zulauf realer Klaranlagen, welche von Gewerbe- und Industrie-
Einleitungen stark beeinfluss werden, war es schwierig, reprasentative Werte flr die Modellklaranlage
festzulegen. Als Kompromisslosung wurden die Zulauffrachten von Egle et al. (2014) genommen,
wobei der Autor seine Annahmen auf ausgewahlte Literaturdaten basierte (u.a. Koppe und Stozek, 1999;
Zessner, 1999; Kupper, 2000). Ahnliche Zulaufkonzentrationen wurden von Yoshida et al. (2014) im
Zulauf einer danischen kommunalen Klédranlage (270.000 EW) gemessen. Die Aufteilung der
Zulauffrachten in den Schlamm und in den Ablauf der Klaranlage (Transferkoeffizienten) beruhen auf
einer aktuellen Literaturrecherche von Diepold (2020) und liegen den Annahmen von Egle et al. (2014)
sehr nahe. Ebenfalls von Egle et al. (2014) stammt die Annahme flr den Schwermetallgehalt des
eingesetzten Fallmittels (UBA, 1997). Aus Tabelle 17 wird ersichtlich, dass die Konzentration der
Verunreinigungen im Féllmittel niedriger als die Richtwerte des Arbeitsblattes DWA-A 202 (2011)
liegen. Die Gegentberstellung der Frachten in Tabelle 18 und Tabelle 19 hebt hervor, dass besonders
fur Chrom, Quecksilber und Blei der Eintragspfad iber das Fallmittel keinesfalls vernachléssigt werden
sollte. Die Festlegung der Schwermetallkonzentration im Schlamm ist wichtig, um die Emissionen in
der weiteren Verwertungschiene zu beurteilen. Das System ,,Monoverbrennung® wird in Kapitel 6.1.2.8
naher beschrieben.

Tabelle 17. Gehalt an (Schwer)-Metallen in eisenhaltigem Féallmittel nach UBA (1997).

Element Gehalt [mg/kg Fe*']

Cadmium (Cd) 29
Chrom (Cr)” 260
Kupfer (Cu) 230
Blei (Pb) 260
Nickel (Ni) 58
Quecksilber (Hg) 2,3
Zink (Zn) 720

*als Chrom(lI1)-Hydroxid im Klarschlamm vorhanden.

Tabelle 18. Fracht an (Schwer)-Metallen im Zulauf und Ablauf der Kléaranlage sowie aus der Dosierung von
Féllmittel und im entwésserten Schlamm in Kléranlage_Ist.

Gesamt

Element Zulauf Fallmittel Belebung Trar?s.fer-* Ablauf Schlamm
[mg/(EW.d)] [mg/(EW.d)] [mg/(EW.d)] Koeffizient [mg/(EW.d)] | [mg/(EW.d)]

Arsen (As) 0,27 0,000 0,27 0,8 0,05 0,22
Cadmium 0,08 0,008 0,09 0,72 £0,14 0,03 0,06
Chrom 1,92 0,675 2,59 0,75 0,65 1,94
Kupfer 15,07 0,598 15,7 0,79 0,05 3,29 124
Blei 0,04 0,006 0,047 0,80 +0,09 0,012 0,035
Nickel 3,29 0,15 3,44 0,49 +0,1 1,75 1,68
Quecksilber 2,47 0,675 3,14 0,74 +0,2 0,63 2,5

Zink 63 1,87 64,9 0,66 0,18 22,1 42,8

*Transfer in den Schlamm nach Diepold (2020) und Egle et al. (2016).

Seite 62



Ein nachhaltiges Konzept fiir die kommunale Abwasserreinigung der Zukunft

Tabelle 19.  Fracht an (Schwer)-Metallen im Zulauf und Ablauf der Klaranlage sowie aus der Dosierung von
Fallmittel und im entwésserten Schlamm in Klaranlage _Zukunft.

P — Zulauf Fallmittel Gesamt-Belebung Ablauf* Schlamm
T me/Ewal (mg/(EWal | [mg/(EW.d]  [mg/(EWd] [mg/(EW)

Arsen 0,27 0,000 0,27 0,04 0,24
Cadmium 0,08 0,004 0,09 0,03 0,06
Chrom 1,92 0,337 2,25 0,42 1,83
Kupfer 15,07 0,298 15,37 2,06 13,30
Blei 0,04 0,003 0,04 0,01 0,04
Nickel 3,29 0,075 3,36 1,54 1,82
Quecksilber 2,47 0,337 2,80 0,38 2,43
Zink 63,0 0,93 63,9 15,5 48,4

*inkl. Sandfilter

Bei der Klaranlage_Zukunft wurde bei der Bilanzierung der (Schwer)-Metalle die zusatzliche
Abscheidewirkung des Sandfilters berticksichtigt. Die zurlickgehaltenen Metallfrachten wurden auf
Basis der CSB-Abscheideleistung des Sandfilters und des (Schwer)-Metallgehalts des Schlammes
gerechnet.

Die Stoffflussbilanzen mittels STAN zeigen, dass die (Schwer-)Metalle in anndhernd gleichem Ausmal}
wie Phosphor im Schlamm und nach der Monoverbrennung in der Klérschlammasche angereichert
werden. Die Ausnahme gilt flir Quecksilber, das hauptsachlich bei der Rauchgasreinigung abgeschieden
wird und im Filterkuchen entsorgt wird. Nickel und Cadmium reichern sich entsprechend ihrer
Transferkoeffizienten nur zum Teil im Kldarschlamm an, ein Grof3teil ist im Ablauf der Klaranlage zu
finden. Abbildung 23 und Abbildung 24 stellen beispielsweise die Bilanzen fir Kupfer und Nickel fir
dar (fur die anderen (Schwer-)Metalle siehe Anhang Kapitel 2). Die Frachten an (Schwer-)Metallen im
Rauchgas, Aschen und Filterkuchen wurde auf Basis der Transferkoeffizienten von Egle et al., (2014)
berechnet (Anhang, Tabelle A6).
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Abbildung 23. Darstellung der Stofffliisse fir Kupfer in der Klaranlage_Ist (Einheit: kg/d).
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Abbildung 24. Darstellung der Stofffliisse fir Nickel in der Kl&ranlage _Zukunft (Einheit: kg/d).

Die beiden Reststoffe, Flugasche und Filterkuchen werden jeweils auf einer Deponie bzw. untertigig
abgelagert. Fur die Vorreinigung des Abwassers der Abgaswascher wurde jedoch eine Abtrennung der
Schwermetalle mittels pH-Wert Einstellung (NaOH) und Fallung mit FeCls und Polymeren
berlicksichtigt (Egle et al., 2016). Die restlichen Verunreinigungen im Abwasser der Wascher wurden
aufgrund der unbedeutenden Fracht an Schwermetallen und der Tatsache, dass diese ohnehin in eine
Klaranlage zuriickgeleitet werden, vernachléssigt (siehe auch Kapitel 6.1.2.8).

Die Phosphor- und Schwermetallkonzentrationen der Klarschlammasche der Monoverbrennung werden
aus den Stoffflussanalysen und der anfallenden Menge an Flugasche berechnet. Die Klarschlammasche
weist die in Tabelle 20 angefiuhrten Gehalte an Schwermetallen auf. Zum Vergleich werden
Schadstoffgehalte aus der Literatur gegentibergestellt (Literaturstudien Egle et al., 2014). Das Verhalten
der Schwermetalle bei der Phosphor-Riickgewinnung wird im Kapitel 6.1.2.9 beschrieben.

Tabelle 20. P- und Schwermetallgehalte der Kl&rschlammasche.

Element Konzentration in der Asche Bereich Literatur Einheit

Arsen 14 10-20 mg/kg TS
Cadmium 3,5 3-5 mg/kg TS
Chrom 90 60-300 mg/kg TS
Kupfer 660 480-1050 mg/kg TS
Quecksilber 0,1 <2 mg/kg TS
Nickel 89 30-270 mg/kg TS
Blei 117 130-370 mg/kg TS
Zink 2260 800-3000 mg/kg TS
Phosphor 92 40-100 g/kg TS
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6.1.2.8. Kldrschlamm-Monoverbrennung

Fur die Sachbilanz der Schlamm-Monoverbrennung wurde die detaillierte wissenschaftliche Arbeit von
Egle et al. (2014), die die Grundlage fiir das Referenzsystem in der Publikation Egle et al. (2016) bildet,
herangezogen. Dabei galten die Klarschlammverbrennungséfen der Wiener Simmeringer Haide mit
Uberwiegender Klarschlammverbrennung (+ Mitverbrennung geringer Mengen anderer Abfalle) als
einer der wichtigsten Referenzanlagen (Umweltbundesamt, 2009). Diese Angaben wurden, wenn
notwendig, mit Angaben aus anderen Quellen ergdnzt, um auch die Erkenntnisse neu in Betrieb
genommener bzw. neu geplanter Schlamm-Monoverbrennungsanlagen im deutschsprachigen Raum zu
beriicksichtigen. Diese Quellen waren die Studie zur thermischen KIl&rschlammverwertung in
Mecklenburg-Vorpommern (Nebocat, 2016), die Monoverbrennungsanlage in Zirich (Remy und Jossa,
2015), die Angaben zum Stand der Technik der Firma Outotec (Kraus et al., 2019), sowie die geplante
Anlage in Straubing (Eder, 2020). Ein Uberblick uber die Referenzmonoverbrennung ist in Abbildung
25 zu sehen.

REFERENZ MONOVERBRENNUNG NEUANLAGE

Ofen + Elektro Wascher Gewebe
Kessel filter kolonne filter

—
Dampf Sand + Luft Strom Strom Strom
Strom Gas + Strom Strom NaOH HOK FeCl,
Wasser NH,OH a CaCO; Polymere

(vor)gereinigtes
Abwasser

HD
Dampf M
gereinigtes

Rauch- Rauch- Rauch- Rauch-
gas gas gas

gas
Flugasche Reststoff m

Waschwasser

KS (~1/3)
entwassert - I

KS (~2/3)
entwassert

—)

Abbildung 25. Aufbau der Referenzmonoverbrennungsanlage fur Kléaranlage Ist und Klaranlage Zukunft.

Fur die Energiebilanz wurde von einem Heizwert der Trockensubstanz von 12,4 MJ/kg TS ausgegangen
(Schmitt et al., 2007, Knautz et al., 2006). Um die geforderte selbstgdngige Verbrennung zu
gewahrleisten, wird vorausgesetzt, dass ein Mischheizwert von mindestens 4,0 MJ/kg FS erreicht
werden muss. Flr die Referenzanlage wurde von einer Trocknung auf einen Mischheizwert von
4,2 MJ/kg FS ausgegangen (Mindestwert + Sicherheitsreserve, entspricht 45% TS). Dieser wird erreicht
durch eine Volltrocknung von 57% des Schlammes auf 90% TS. Bei der Trocknung des Schlamms von
27% auf 90% TS wird von einem spezifischen thermischen Energiebedarf von 850 kWh/t H2Overdampft
(theoretischer Energiebedarf = 786 kWh/t H2Overdampr; DWA-M 379, 2019) und einem spezifischen
elektrischen Energiebedarf von 60 kWh/t HoOvergamptt ausgegangen. Diese Werte wurde im Rahmen einer
Masterarbeit durch die Befragung von Trocknungsherstellern ermittelt (Wolf, 2019). Die Warme fir die
Trocknung wird aus der Abwarme der Verbrennung bereitgestellt. Die Warmeverluste in der Trocknung
wurden mit der Differenz tatséchlicher zu theoretischem thermischen Energiebedarf definiert
(=64 kWh/t HOvergampr). Der Anteil der Warmeriickgewinnung aus den Trocknungsbriden als
Niedertemperaturwarme liegt hier bei maximal 75% (DWA-M 379, 2019). Diese Warme konnte
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gemeinsam mit der Restniedertemperaturwarme aus der Verbrennung in einem Fernwérmenetz sinnvoll
genutzt werden. Dieses Szenario wurde jedoch in der Okobilanz nicht untersucht.

Ein Teil der Restwarme wird zur Vorwarmung der Verbrennungsluft herangezogen (Eder, 2020). Bei
der Trocknung fallen rund 1 t Briiden/t H2Overgampt an (Nebocat, 2016). Diese Bruden (belastet mit 1.200
mg NH.-N/L und 5.000 mg CSB/L) werden in die Klaranlage zur Behandlung eingeleitet (siehe Kapitel
5.1 und 5.2).

Zur Erwdrmung und Verdampfung des Wassers in der Verbrennung werden gemall den Gesetzen der
Thermodynamik 0,4 kWh/kg FS (bei 45% TS) bendtigt. Zusatzlich wird der Warmeverlust tber den
Abgasstrom und die Asche mit 20% der Gber Brennstoff und Luft zugefiihrten Energie angenommen
(Kesselwirkungsgrad = 80%; Nebocat, 2016; DWA-KEK-1.4, 2016).

Fur die Auswertung wurde angenommen, dass die Warmeerzeugung zur Abdeckung des Warmebedarfs
fur die Schlammtrocknung vorrangig ist, wie bei gangigen Anlagen tblich. Mittels einer Entnahme-
Kondensations-Turbine wird der W&rmebedarf fur die Trocknung (53%) entnommen. Der
Energieverlust wurde mit 0,7%, der der Dampfschiene zugefihrten Energie beriicksichtigt (Eder, 2020).
Die elektrische Energieerzeugung der Turbine wurde mit 15% der zugefiihrten Energie angenommen
(Nebocat, 2016; Eder, 2020). Der verbleibende Dampf wird nach der Turbine kondensiert und stiinde
theoretisch flr eine weitere Nutzung als Niedertemperaturwarme zur Verfiigung. Damit wird ein Brutto-
Gesamtwirkungsgrad der Anlage von 79% (vollstdndige Warmenutzung) bzw. 55% (nur Nutzung der
Trocknungswérme) erzielt.

Unter den beschriebenen Bedingungen lauft die Verbrennung autark, Erdgas wird nur zur Anfeuerung
der Anlage bendtigt. Der elektrische Energiebedarf der Verbrennung (ohne Trocknung) wurde nach
Remy & Jossa (2015) mit 0,23 kWh/kg TS angesetzt. Die Nettostromerzeugung betrdgt somit
0,13 kWh/kg TS.

Der Verbrennung nachgeschaltet ist die Rauchgasreinigung zur Entfernung von Verunreinigungen aus
dem Rauchgas. Die Referenzrauchgasreinigung wurde anhand der bestehenden Systeme in
Monoverbrennungsanlagen (Gutjahr & Niemann, 2014) wie folgt definiert:

e  SNCR mit Harnstoff-Dosierung in den Feuerraum

e  Elektrofilter zur Staubabscheidung

e  Waischer: Rauchgassattigung (Abkuhlung des Rauchgases)
— Adsorption von HCI (= HCI-Wascher)
—  Nasse Absorption von SO, (= SO,-Wascher)

e  NaOH-Zugabe zur Neutralisation der Abwasser

e  Abscheidung von Hg und weiteren Schadstoffen — Zugabe von Kalkhydrat und HOK in dem Flugstrom
vor dem Gewebefilter

e  Gewebefilter

Fir diese Reinigungsstufen werden Chemikalien bzw. Rohstoffe und Wasser bendtigt, die in Tabelle 21
qualitativ und quantitativ aufgelistet werden und vorwiegend auf den Auswertungen von Egle et al.,
(2016) und Amann et al. (2018) beruhen. Im Rauchgas vorliegende Stoffe, sowie die eingesetzten
Hilfsstoffe, werden in die Strome Abluft, Flugasche, Filterkuchen und Abwasser transferiert. Die
direkten Luftemissionen fur ausgewahlte Stoffe zeigt ebenfalls Tabelle 21. Die Berechnung erfolgte auf
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Basis der Rauchgasmenge und Emissionswerten (mg/Nm3) des Wirbelschichtofens Simmeringer Haide
in Wien (Stubenvoll et al., 2002). Vergleichbare Wert sind auch Kraus et al. (2019) zu entnehmen.

Die emittierte Fracht an Lachgas (1.180 mg/kg TS) liegt im Bereich des Emissionswerts der IPCC
Guidelines 2006 von 990 mg/kg TS. Lachgasemissionen sind bei der Monoverbrennung aufgrund des
hohen Stickstoffgehalts des Klarschlammes besonders ausgepragt. Dariiber hinaus, steigt die Bildung
dieses Klimagases bei Freiraum-Temperaturen unter 900°C sowie Betttemperaturen unter 820°C, die in
Wirbelschichtofen dblich sind (Stocklein et al., 2017). Durch die Optimierung der Luftzufiihrung
(weniger Luftiiberschuss) sowie des Schlammeintrags (groRere Partikel) ware es méglich, dank héherer
Temperaturen und langerer Verweilzeiten, die Emission zu reduzieren (Frank und Sandern, 2019). Die
Nachverbrennung bei tber 900°C sowie kostenintensive nicht-katalytische ReduktionsmaBnahmen
waren weitere Optionen, die jedoch in dieser Arbeit nicht berlicksichtigt wurden.

Tabelle 21. Sachbilanz der Monoverbrennung von entwéssertem Schlamm.

. Wert . .
Bereich Name Kliranlage_Zukunft Einheit

Betrieb Kalk 18 g/kg TS
Silikasand 0,7 g/kg TS
Wasser 660 g/kg TS
NaOH (50%) 18 g/kg TS
NHa* (25%) 12 g/kg TS
FeCls (40%) 2,2 g/kg TS
Polymere 5 g/kg TS
Herdofenkoks (HOK) 1,3 g/kg TS
Erdgas 0,05 MJ/kg TS
Reststoffe Flugasche 0,45 g/kg TS
Filterkuchen 0,02 g/kg TS
Abluft N,O 1180 mg/kg TS
NO, 1570 mg/kg TS
SO, 2,6 mg/kg TS
NHs 26 mg/kg TS
HCl 1,4 mg/kg TS
HF 0,7 mg/kg TS
Staub 7,9 mg/kg TS
co 460 mg/kg TS
As 0,007 mg/kg TS
cd 0,002 mg/kg TS
Cr 0,024 mg/kg TS
Cu 0,054 mg/kg TS
Hg 0,031 mg/kg TS
Ni 0,008 mg/kg TS
Pb 0,089 mg/kg TS
Zn 0,775 mg/kg TS
Gutschriften Stromproduktion 0,13 kWh/kg TS
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6.1.2.9. P-Riickgewinnung

Die Chemikalien- und Stromaufwendungen fir die Struvitfallung wurden bereits in Kapitel 5.2
angegeben. Die Herstellung von Magnesiumchlorid in technischer Qualitéat, die fiir die Fallung von
Struvit gebraucht wird, erfolgt durch Eindampfen der Endlaugen aus der Produktion von Kaliumchlorid.
Da in der Ecolnvent-Datenbank kein Datensatz flir MgCl, verfligbar ist, wurde in Anlehnung an Kraus
etal., (2019) die Energie fiir das Eindampfen der Endlauge beriicksichtigt (1.100 MJ/m3 MgCl,, 30 %ige
LAsung).

Fur die Inventur der P-Rickgewinnung aus den Aschen wurden Angaben (ber den Verbrauch an
Ressourcen verwendet, die aus Massenbilanzen flr das EcoPhos-Verfahren stammen (Egle et al.,
2016Db). Der Datensatz basiert auf den Erfahrungen und Untersuchungen der Firma ,,EcoPhos* mit
Klarschlammasche. Die Plausibilitit der Angaben wurde mittels einer Stoffstrombilanz geprift. Diese
Angaben stimmen im GrofRen und Ganzen mit Daten aus Kraus et al. (2019), sowie Remy und Jossa
(2015) gut tberein. GrolRere Abweichungen gibt es lediglich bei den Dampfmengen flir die Abdampfung
der Phosphorsdure und der Chloridldsungen. Das ergibt sich im Wesentlichen aus fehlenden
Informationen seitens EcoPhos Uber das angewendete Aufkonzentrierungsverfahren sowie die
Prozesswassermengen, die durch Annahmen in den Bilanzen vervollstdndigt werden mussten. Dartiber
hinaus, wurde von Egle et al. (2016b) der Warmebedarf vorerst nicht bericksichtigt, der fir die
Aufkonzentrierung der Chloridlésungen notwendig ist. Der Einfluss eines héheren Dampfbedarfs
geschétzt von Kraus et al, (2019) wurde in der Sensitivitatsanalyse untersucht (Kapitel 6.5).

Tabelle 22. Datensatz fiir die P-Riickgewinnung aus den Klarschlammaschen nach dem EcoPhos®-Verfahren.

Input/Output in den Prozess Parameter Einheit
Input

HCI (100%) 5,4 kg /kg Precycelt
Dampf 8,4 kg /kg Precycelt
Kationentauscherharz 0,003 kg /kg Precycelt
Wasser 43 kg /kg Precycelt
Strom 0,42 kWh/ kg Precycelt
Produkte

Phosphorsiure 3,2 kg /kg Precycelt
Calcium-/Magnesiumchlorid 3,8 kg /Kg Precycelt
Fe-/Al-Chloridlésungen 1,5 kg /Kg Precycelt
Reststoffe

Restasche 6,0 kg /kg Precycelt
Metallschlamm 27 kg /Kg Precycelt
Kationentauscherharz 0,003 kg /kg Precycelt
Abwasser (Kondensat) 16 kg /kg Precycelt

Die P-arme Restasche besteht grol3teiles aus Si, Fe und Al und muss deponiert werden (De Ruiter, 2014).
Es wird angenommen, dass der verwendete Kationenaustauscher alle zwei Jahre ausgetauscht werden
muss. Die Schwermetallchloridlésung bedarf eine Neutralisierung (z.B. mit Calciumsulfid) und
anschlieBender Féllung der Metalle als Filterkuchen sowie Deponierung. Das Prozesswasser
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(Kondensat) enthalt kaum (Schwer-)Metalle und kann in einer kommunalen Kléaranlage gereinigt
werden.

6.1.2.10. Gutschriften und Nebenprodukte

In der Okobilanzierung ergeben sich okologische Gutschriften aufgrund der Substitution von
herkdmmlichen Gitern durch die zuriickgewonnenen Ressourcen. Diese Gutschriften sind in der
Auswertung durch einen negativen Wert gekennzeichnet.

Die Eigenstromerzeugung aus dem anfallenden Biogas substituiert Strom aus dem Netz.

Struvit kann andere P/N-Diingermittel aus Rohphosphatbasis ersetzen. Um die 6kologische Wirkung zu
beurteilen, wurde der Ecolnvent-Datensatz ,,market for phosphate fertiliser [GLO]* verwendet (Remy
und Cazalet, 2018; Kraus et al., 2019). Dabei soll jedoch berticksichtigt werden, dass dieser ausgewahlte
Referenzprozess ein Referenzverbrauchsmix einer Vielzahl von P-Dingemitteln (mit einem Single-
Superphosphate-Anteil von etwa 60%) ist, der nicht unbedingt (1) den dsterreichischen Verbrauchsmix
und (2) die tatséchlichen Produkte widerspiegelt, die durch das zuriickgewonnene Struvit ersetzt werden
konnten (z. B. ist nur ein kleiner Teil der organischen P-Dingemittel im Verbrauchsmix enthalten). Da
Struvit auch Stickstoff enthélt, wurde auch die Substitution von N-Diingermittel abgebildet. Bei der
Berechnung des Substitutionspotentials wurde davon ausgegangen, dass P und N in Struvit zu 100%
planzenverfligbar sind. Obwohl dieses Thema noch etwas umstritten ist, wird die gute Dungerwirkung
von Struvit immer Ofter bestatigt (Wollman und Maoller et al, 2018).

Da Struvit auf der Kléranlage gewaschen und somit von Faulschlammverunreinigungen befreit wird,
kann davon ausgegangen werden, dass der Gehalt an Schwermetallen vernachlassigbar gering ist, wie
auch wissenschaftliche Beitrage belegen (z.B. Weissengruber et al., 2018; Risikobewertungsstudie von
Kraus et al., 2019). AuRerdem belegen wissenschaftliche Untersuchungen, dass sich Struvit im
landwirtschaftlichen Boden wie ein Langzeitdiinger verhélt und somit deutlich geringere N>O- und NHs-
Emission als Mineraldiinger verursacht (Literaturstudie in Kraus et al., 2019, Seite 151). Aus diesem
Grund wurde bei der Ausbringung von Struvit aufs Feld keine direkten und indirekten N2O- und NHs-
Emissionen berucksichtigt. Die Wirkung dieser Emissionen wurde erst in der Sensitivitatsanalyse
untersucht. Beide Emissionen wurden anhand der Emissionsfaktoren der IPCC Guidelines 2006
geschatzt.

Die aus den Klarschlammaschen zurlickgewonnene Phosphorsdure in Diingerqualitit substituiert
Phosphorsaure aus Rohphosphat als Ausgangsprodukt z.B. fiir die Herstellung von P-Diinger. Ahnlich
wie bei Struvit, wurde auch bei diesem Produkt der Schwermetallgehalt als vernachléssigbar eingestuft
(Kraus et al., 2019). AuRerdem, erzeugt das Eco-Phos-Verfahren als Nebenprodukt Fe-/Al-
Chloridlésungen, die aus der Regenerierung der lonentauscher anfallen. Diese Losungen kénnen in der
Klaranlage zur Phosphatfallung an Stelle von konventionellem Fallmittel (FeCls) verwendet werden.
Bei der Kléranlage_Zukuft kann somit ca. die Hélfte des Bedarfs abdecket werden und der Gutschrift
gutgeschrieben werden. Das von EcoPhos gewonnene Calcium-/Magnesiumchlorid kann laut Hersteller
verkauft werden (Kraus et al., 2019). Die Calciumchloridlésung, ebenfalls aus der Regenerierung der
lonentauscher, kann u.a. als Frostschutzmittel bzw. Tausalz und Staubbindemittel auf StraRenoberflache
verwendet werden.
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6.2 Datenqualitat

Die detaillierte Bewertung der Datenqualitét ist im Anhang Tabelle A7 zu entnehmen. Prinzipiell kann
von einer hohen Datenqualitat fiir die Klaranlage_Ist sowie flir die meisten Technologien/Verfahren der
Klaranlage_Zukunft ausgegangen werden. Die Daten der Sachbilanz wurden aus verschiedenen Quellen
erhoben, wobei Informationen aus der Praxis (Kennwerte von realen Kldranlagen, Benchmarking
OWAVV, etc.) bzw. von Herstellern (z.B. Mikrosiebe, Sandfilter) bevorzugt wurden. Die am Institut
durchgefuihrten Forschungsprojekte bildeten die Basis fiir zahlreichen Annahmen zum Aufbau der
Klaranlage_Zukunft. Fehlende Daten wurden durch Literaturangaben sowie eigene Stoffstrombilanzen
erganzt. Speziell Peer-Reviewed Publikationen kénnen mit einer hohen Datenqualitét bewertet werden.
Die Herstellerangaben zum EcoPhos-Verfahren konnten nur zum Teil Uberprift werden und weisen
somit (auch weil aus Pilotversuchen gewonnen) eine niedrigere Datenqualitdt auf.

Die Hintergrundprozesse wurden, wie bereits erwahnt, unter Verwendung von Datenansdtzen der
Ecolnvent-Datenbank modelliert. Dabei wurden ortsspezifische Merkmale wie z.B. der dsterreichische
Strommix oder (wenn vorhanden) europdische Kenndaten bei der Herstellung von Chemikalien
beriicksichtigt. Dabei soll angemerkt werden, dass die Datensétze fir die Produktion von Chemikalien
Mangel aufweisen kénnen, wie bereits z.B. flr Schwefelsaure bei Kraus et al. (2019) erlautert wurde.

6.3 Ergebnisse (Wirkungsabschitzung)

Dieses Kapitel dient der Darstellung und Diskussion der Ergebnisse der Okobilanzen fiir beide
Modellklaranlagen, sowie dem Vergleich der Ergebnisse. Der Vollstandigkeit halber werden zu Beginn
die Ergebnisse aller berticksichtigen Wirkungskategorien présentiert, fiir die Sensitivitatsanalyse wurde
jedoch der Fokus speziell auf den kumulierten nicht-erneuerbaren Energieaufwand, das
Treibhauspotential, die terrestrische Versauerung, die SuBwassereutrophierung und die
Meereswassereutrophierung gelegt.

Obwohl das System als Ganzes beurteilt werden soll, kann es von Interesse sein, die Reinigungsstufen
bzw. Verwertungsprozesse (Vorkldarung, Belebungsbecken, Monoverbrennung, etc.) einzeln zu
bewerten. Auf diese Weise wird gleich erkennbar, welche Prozesse Belastungen (,,Burdens) und
welche Vorteile (,,Benefits“) generieren. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt daher gegliedert sowohl
nach Reinigungs-/Prozessschritten als auch nach den Guterklassen der Sachbilanz. Gutschriften durch
Substitution von Giitern sind durch negative Werte gekennzeichnet. Die Zahlen uber den
Balkendiagrammen sind die Summe aus Lasten und Gutschriften, die in den Balkendiagrammen als
gelbe Rauten dargestellt werden.

Kumulierter Energieaufwand: In Kapitel 5.3 wurde gezeigt, dass die Klaranlage Zukunft im Betrieb

einen wesentlich niedrigeren Nettostrombedarf als die Referenzanlage aufweist. Beim kumulierten
Energieaufwand zeigt sich ein &hnliches Bild (Abbildung 26 und Abbildung 27), auch wenn zusétzlich
zur Energiebilanz der Klaranlage der Gesamtenergieverbrauch flr die Bereitstellung von
Energietragern/Glitern flir den Betrieb und Bau der Klaranlagen samt Klarschlammverwertung und
P-Ruckgewinnung miteinbezogen wird. Die ressourcenschonende Klaranlage weist einen kumulierten
Energieverbrauch von 72 MJ eg/(EW.a) auf, was einer Reduktion im Vergleich zur Referenz von
56% entspricht. Es wird darauf hingewiesen, dass der Balken ,,Strom aus Biogas* in Abbildung 27 die
Biogasgutschrift bereinigt vom Energieaufwand fiir den Betrieb der Faulung und der
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Schlammentwasserung (Kléaranlage Ist: +2,58 MJ-eq/(EW.a); Klaranlage Zukunft: +1,6 MJ-
eq/(EW.a)) darstellt. Die grofite Reduktion im Modell_Zukunft ergibt sich im Belebungsbecken,
vorwiegend durch die Reduktion des Stromverbrauchs fur die Beluftung und fir die Rihrenergie
(-22 MJ-eq/(EW.a)) und durch die Verringerung des Fallmittelbedarfs (-17 MJ-eq/(EW.a)). Ein
signifikanter Beitrag zur Reduktion des kumulierten Energieaufwands wird auch durch die Erhéhung
der Stromproduktion aus Biogas auf der Klaranlage erzielt (-28 MJ-eq/(EW.a)). Demgegeniber steht
der Strom- und Polymerverbrauch fir den Betrieb der Mikrosiebung von ~15 MJ-eq/(EW.a).

Die Netto-Gutschrift durch die Substitution von P/N-Diinger bei der Struvitgewinnung féllt wesentlich
kleiner aus. Hier spielt der Energieaufwand fur die Bereitstellung des Magnesiumchlorids und auch des
angenommen Strombedarfs eine signifikante Rolle. Bei der Phosphor-Riickgewinnung aus den Aschen
wird die Substitutionsgutschrift ebenfalls durch den Energie- und Chemikalienverbrauch (Dampf und
Salzsdure) abgemindert. Die Brutto-Substitutionsgutschrift der Phosphorsédure samt Nebenprodukten
lage jedoch mit -66 MJ-eg/(EW.a) weit Uber jener aus der Biogasnutzung. Ob diese zu Nutze gemacht
werden kann, hangt davon ab, inwieweit sich die Aufwendungen bei den P-Riickgewinnungsprozessen
reduzieren lassen. Wenn der Bedarf an Hilfsmitteln prozesstechnisch nicht verringert werden kann, wére
es sinnvoll zu hinterfragen, ob diese Guter als Nebenprodukte bei anderen Industrieprozessen anfallen
und diese zu bevorzugen. Somit miissten sie nicht mit erhdhtem Ressourcenaufwand hergestellt werden.
Die Salzsdure-Herstellung im verwendeten Ecoinvent-Datensatz (market for hydrochloric acid - RER),
zum Beispiel, beruht zu ~70% auf der industriellen Herstellung tber die Reaktion von Wasserstoff mit
Chlor, zu ~28% auf dem Mannheim-Prozess und nur zu ~2% auf der Chlorierung von organischen
Verbindungen, bei der HCI als Nebenprodukt in technischer Qualitat anfallt. Wirde mehr Anteil vom
HCI als Nebenprodukt bzw. aus dem Mannheim-Prozess fur die lonentauscher-Regenerierung
verwendet, hatte das eine positive Auswirkung auf den Energieaufwand der P-Rickgewinnung. Als
Alternative kdnnte ein Teil von HCI aus der anfallenden Ca/Mg-Chloridlésung nach entsprechender
Behandlung (Gipsfallung) zuriickgewonnen werden.

Kumulierter Energieaufwand [MJ-eq/(EW.a)]
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Abbildung 26. Vergleich der Ergebnisse fur die Wirkungskategorie ,,Kumulierter Energieaufwand aus fossilen
und nuklearen Energietragern, Zuordnung nach Reinigungsstufen. Die Belebung enthalt auch
die Aufwendungen des Sandfilters. Die gelbe Raute stellt die Summe aus Lasten und
Gutschriften dar.
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Kumulierter Energieaufwand [MJ-eq/(EW.a)]
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Abbildung 27. Vergleich der Ergebnisse fiir die Wirkungskategorie ,,Kumulierter Energieaufwand aus fossilen
und nuklearen Energietragern, (SMV=Schlamm Mono- Verbrennung; P-rec=Phosphor-
Ruckgewinnungsprozesse). Die gelbe Raute stellt die Summe aus Lasten und Gutschriften dar.

Der kumulierte Energieaufwand fir die Bauphase der Klaranlage (exkl. Monoverbrennung) ist im
Vergleich zu den Betriebsaufwendungen nicht besonders relevant: Klaranlage_Ist: 10 MJ-eq/(EW.a);
Klaranlage_Zukunft: 8,8 MJ-eq/(EW.a). Das ergibt sich aus der hohen Lebensdauer der Infrastruktur
und dem intensiven Guterverbrauch in der Betriebsphase. Relativ gesehen, steigt jedoch die Relevanz
der Infrastruktur (inkl. Monoverbrennung) bei der Klaranlage_Zukunft von 10 auf 16%, weil eben der
Betrieb ressourcenschonender ist. Unter den Baumaterialien ist die Erzeugung vom Bewehrungsstahl
und Beton am energieintensivsten und dominiert den Energieaufwand der Infrastruktur der Klaranlagen
(Abbildung 28). Die Reduktion der Infrastrukturaufwendungen betragt lediglich -1,2 MJ-eq/(EW.a), da
obwohl die Beckenvolumina der Klaranlage_Zukunft um 29% kleiner dimensioniert werden kdnnen,
der Materialverbrauch damit nicht linear abnimmt. Dartber hinaus kommen die Aufwendungen fiir den
Edelstahl der Mikrosiebe und der Behdlter der Struvitsfallung hinzu. Der Anteil der
Monoverbrennungsanlage bleibt in beiden Modellen gleich bei 2,7 MJ-eq/(EW.a), weil die
Schlammproduktion der zwei Anlagen gleich ist.

W Klaranlage_Ist Klaranlage_Zukunft
Edelstahl
Bodenaushub |
Bewehrungsstah| R —
Beton NN
0 2 4 6 8

Kumulierter Energieaufwand [MJ/(EW.a)]

Abbildung 28. Kumulierter Energieaufwand fur die Infrastruktur der Kl&ranlage (exkl. SMV und P-
Rickgewinnung aus den Aschen).
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Treibhausgaspotential: Die Ergebnisse der Okobilanz fiir die Wirkungskategorie ,,Treibhauspotential
deuten darauf hin, dass der Ausstof} an COz-eq der konventionellen und der ressourcenschonenden
Modellklaranlagen vergleichbar sind (Abbildung 29 und Abbildung 30). Das Modell _Zukunft
verursacht mehr Emissionen (+3,6 kg CO»-eq/(EW.a), in Abbildung 30). Diese werden jedoch durch die
Gutschriften aus der energetischen Biogasverwertung (-6,3 kg CO»-eq/(EW.a)), aus der Substitution von
P/N-Dinger durch Struvit (-0,9 kg CO.-eg/(EW.a), sowie aus der Rickgewinnung der Phosphorsaure
(-1,7 kg CO2-eqg/(EW.a) und der Chloridlésungen (-1,6 kg CO2-eq/(EW.a)) ausgeglichen. Die Belebung
stellt bei beiden Modellklaranlagen die grofite Netto-Emissionsquelle dar, wobei die direkten
Emissionen von Lachgas und fossilem CO; aus dem Abwasser sowie die indirekte Emission aus der
Strombereitstellung die wesentlichen Komponenten darstellen (bezogen auf die CO2-eg-Emission der
Belebung in Kilaranlage Ist: N2O: 30 %, CO-fossil: 26 %, Stromverbrauch: 31%; in
Klaranlage_Zukunft: N2O: 40%, CO»-fossil: 26 %, Stromverbrauch: 26 %). Die ressourcenschonende
Modellklaranlage weist einen leicht erhthten direkten N.O-AusstoR auf (+1,9 kg CO2-eq/(EW.a);
+13%), weil bei der Zentratbehandlung tber Deammonifikation prozessbedingt (Nitritation) vermehrt
N2O biologisch gebildet wird.

Aus Abbildung 29 ist ersichtlich, dass das Netto-Treibhausgaspotential der Schlammlinie in
Klaranlage_Ist nur eine geringfligige CO.-Gutschrift aufweist (-0,1 kg CO.-eq/(EW.a)). Hier wird die
Gutschrift aus der energetischen Verwertung von Biogas (erneuerbarem Energietrager) durch die
direkten Methanemissionen bzw. -verluste abgemindert. Es zeigt sich, dass bei der angenommen
Methanemission von 4,4% der produzierten Methanmenge und unter Berlicksichtigung des
Osterreichischen Strommixes das COz-Reduktionspotential des erneuerbaren Energietrdgers Biogas
bereits ausgeschopft ist. Wird ein Strommix herangezogen, der weniger Okostrom enthélt, wie zum
Beispiel jener von Deutschland, dann ware dieser Ausgleichpunkt erst bei 8% Methanemissionen
erreicht.

Treibhausgaspotential [kg CO,-eq/(EW*a)]
35 B Struvit
30 H P-Ruckgewinnung Aschen
25 OVorklarung
20 Bl Ablauf
15 @ Mono-Verbrennung
10 Kl Schlammlinie
5
B Nachklarbecken
0
@EBelebung
-5
-10 Ist Zukunft B Hebewerk

Abbildung 29. Vergleich der Ergebnisse der Modellklaranlagen fir die Wirkungskategorie
,»Treibhausgaspotential“, Zuordnung nach Reinigungsschritten (die Mono-Verbrennung
inkludiert die Schlamm- und Aschen-Transporte). Die gelbe Raute stellt die Summe aus Lasten
und Gutschriften dar.
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Abbildung 30. Vergleich der Ergebnisse fiir die Wirkungskategorie ,, Treibhaus gaspotential®, (SMV=Schlamm
Mono-Verbrennung; P-rec=Phosphor-Riickgewinnungsprozesse). Die gelbe Raute stellt die
Summe aus Lasten und Gutschriften dar.

Aufgrund der dominanten Auswirkung der direkten Treibhausgasemission in der Gesamtbilanz, ist
speziell beim ,,Treibhausgaspotential“ der Einfluss der Unsicherheiten in Zusammenhang mit den
ModelleingangsgroRen und Emissionsfaktoren Uber eine Sensitivitatsanalyse zu Uberpriifen (Kapitel
6.5). Im Vergleich zu anderen Studien (wie z.B. Lorenzo-Toja et. al., 2016) ist hier der Einfluss der
direkten Emissionen héher als jener des Stromverbrauchs, weil der ésterreichische Strommix einen

grof3en Anteil an erneuerbarem Strom (Wasserkraft) enthalt.

Die Emissionen aus der Infrastruktur tragen auch in dieser Kategorie nur geringfiigig bei.
Hervorzuheben ist jedoch, dass die Betonherstellung diesmal deutlich mehr Auswirkung auf die CO»-
Emissionen als beim kumulativen Energieaufwand aufweist, weil neben dem hohen Energieverbrauch
bei der Herstellung auch CO; bei der Uberfiihrung von Calciumkarbonat (CaCO3) in Branntkalk (CaO)

freigesetzt wird.

Netto Treibhausgaspotential Faulung
[kgCO--eq/(EW a)]
o
%

Abbildung 31.

Strommix Osterreich

----- Strommix Deutschland

12%

Direkte Methanemission bezogen auf Methanproduktion [%]

Einfluss der direkten Methanemissionen (Methanschlupf, Verluste im Bereich des Faulturms
sowie Nachproduktion im Stapelbehdlter) auf die Netto-Treibhausgasbilanz der Faulung bei der

Klaranlage_Ist.
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W Klaranlage_Ist ™ Klaranlage_Zukunft

Edehlstahl

Bodenaushub I

Bewehrungsstahl  T——

Beton M—

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

’

Treibhausgaspotential [kgCO,-eq/EW.a)]

Abbildung 32. Treibhausgaspotential fiir die Infrastruktur der Kl&ranlage (exkl. SMV und P-Riickgewinnung
aus den Aschen).

Uberschreitung terrestrischer Versauerung: Bei den anderen beriicksichtigten Wirkungskategorien zeigt
sich durch die Implementierung der Klaranlage_Zukunft tendenziell eine Reduktion des dkologischen
FuBabdrucks der Abwasserreinigung. Bei der terrestrischen Versauerung ergibt sich ein signifikantes
Verringerungspotential durch die Substitutionsgutschriften vom P/N-Dlngermittel
(-0,01 molH*-eq/(EW.a)), sowie von den Chemikalien Phosphorséure, Eisenchlorid und Kalziumchlorid
(-0,055 molH*-eg/(EW.a)). Der Beitrag der erhthten Biogasverstromung ist im Vergleich dazu
vernachléssigbar (-0,005 molH*-eq/(EW.a). Die Versauerung von Bdden wird hauptsachlich durch
Deposition (sauren Regen) von Schwefel- und Stickstoffoxiden aus der Verbrennung fossiler
Brennstoffe verursacht und hangt somit mit dem Energieverbrauch der Prozesse eng zusammen.

Terrestrischer Versauerung [mol H*-eq/(EW.a)]
0,10
-0,003 B Stromverbrauch
0,08 0,057 :
i B Strom aus Biogas
0,06 & M Infrastruktur
0,04 N Q O Hilfmittel KA
0,02 [ Direkte Emission THG
0,00 B Ablauf
0,02 E Transporte
@ Benefit P-Rec/Nebenprodukte
0,04
O Hilfmittel SMV/ PR
0,06 }
O Entsorgung Abfille
-0,08 O Abluft aus SMV
-0,10 Ist Zukunft ® Strom SMV/P-rec.

Abbildung 33. Vergleich der Ergebnisse fiir die Wirkungskategorie ,,kumulierte Uberschreitung terrestrischer
Versauerung, (SMV=Schlamm Mono-Verbrennung; P-Rec=Phosphorriickgewinnung). Die
gelbe Raute stellt die Summe aus Lasten und Gutschriften dar.

Es wird ersichtlich, dass ohne die Gutschriften aus dem Biogas und aus anderen zuriickgewonnen
Nebenprodukten das Versauerungspotential der Klaranlage_Zukunft zunehmen wiirde, weil der Betrieb
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durch die neu implementierten P-Riickgewinnungsverfahren mehr Betriebsmittel braucht. Der hohere
Verbrauch an Magnesiumchlorid und an Salzséure leistet namlich einen signifikanten Beitrag
(0,02 molH*-eq/(EW.a)). Die Abluft aus der Monoverbrennung ist auch eine wesentliche
Emissionsquelle, die jedoch in beiden Szenarien vergleichbar bleibt (auch im Falle einer
Mitverbrennung).

Eutrophierungspotential: Beim SiuRwassereutrophierungspotential und Meerwassereutrophierungs-
potential wird das Bild von der Stickstoff- und Phosphorfracht im Ablauf der Klaranlage dominiert

(Abbildung 34). In beiden Wirkungskategorien ist eine Verbesserung in der Kléranlage_Zukunft zu
verzeichnen, weil die Ablauffracht an Ges.P und in geringerem Male an Ges.N in der
Klaranlage_Zukunft durch den Sandfilter reduziert wird. Die anderen Prozesse spielen im Vergleich
dazu eine untergeordnete Rolle.

SiiRwassereutrophierungspotential [g P/(EW.a)] Meerwassereutrophierungspotential [g N/(EW.a)]

80 73,9 220 213 B Stromverbrauch
189

200
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Ist Zukunft Ist Zukunft
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B Hilfmittel KA

B Ablauf

B Transporte

@ Benefit P-Rec/Nebenprodukte
O Hilfmittel SMV/ PR

O Deponie

O Abluft aus SMV

W Strom MV/P-rec.

Abbildung 34. Vergleich der Ergebnisse fiir die Wirkungskategorie ,,SUBwassereutrophierungspotential“ und
,,Meerwassereutrophierungspotential“, (SMV=Schlamm Mono-Verbrennung; P-Rec=Phosphor-
Ruckgewinnungsprozesse). Die gelbe Raute stellt die Summe aus Lasten und Gutschriften dar.

Abbau endlicher abiotischer Ressourcen: Wie zu erwarten, erzielt die ressourcenschonende
Klaranlage_Zukunft bei dem Abbau von endlichen abiotischen Ressourcen (Metalle/Mineralien)
wesentliche Einsparungen, die hauptsachlich auf die Rickgewinnung von Phosphor zuriickzufiihren
sind. Bei den getroffenen Annahmen (ibersteigen die Gutschriften aus der Substitution von Diingermittel
und von Chemikalien weithin die zusatzlichen Aufwendungen fir die Herstellung der Hilfsmittel der
Ruckgewinnungsprozesse. Der FuBabdruck der Abwasserreinigung kann in dieser Kategorie um -300%
verringert werden. Das Einsparungspotential an mineralische Ressourcen ergibt sich zu 14% aus der
Nutzung von Struvit als Ersatz fur Mineraldiingemittel, zu 58% aus der Rickgewinnung von
Phosphorséure aus den Klarschlammaschen und zu 28% aus der Vermarktung der Nebenprodukte
Eisenchlorid und Kalziumchlorid. Der Beitrag aus Phosphorséure ist bezogen auf den Gesamtprozess
signifikanter, weil die P-Riickgewinnungsquote aus der Asche hdher ist als im Faulschlammwasser.

Toxizitatspotential: Bei den toxikologischen Wirkungskategorien (Humantoxizitit und Okotoxizitat)
bleibt der Trend unverandert. Durch die ressourcenschonenden Ansatze der Klaranlage Zukunft ware
es auch mdglich, toxische Auswirkungen auf Menschen und Umwelt zu reduzieren. Bei den
toxikologischen Wirkungskategorien ist es aufgrund der unzureichenden Robustheit/Belastbarkeit der
Assessmentmethoden wenig sinnvoll die absoluten Outputwerte der Wirkungsabschéatzung
heranzuziehen, daher ist die prozentuelle Abweichung zwischen den zwei Szenarien Ist und Zukunft zu
betrachten. Flr die Wirkungskategorien Humantoxizitat kanzerogen, Humantoxizitat nicht-kanzerogen
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und SiiBwasser-Okotoxizitat ergeben sich bei der Klaranlage Zukunft folgende prozentuelle
Verschiebungen im Vergleich zur Referenz: -2%, -5% und -19%.

Abbau abiotischer Ressourcen [kg antimon-eq/(EW.a)]
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“2,8-03 O Hilfmittel SMV/ PR
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3,803 0 Abluft aus SMV
-3,E-03 Ist Zukunft B Strom MV/P-rec.

Abbildung 35. Vergleich der Ergebnisse fiir die Wirkungskategorie ,,Abbau endlicher abiotischer Ressourcen®,
(SMV=Schlamm Monoverbrennung; P-Rec=Phosphor-Riickgewinnungsprozesse). Die gelbe
Raute stellt die Summe aus Lasten und Gutschriften dar.

Bei der Humantoxizitat sowohl kanzerogen als auch nicht-kanzerogen scheinen die Luftemissionen aus
der Monoverbrennung die groRte Relevanz zu haben (95% der Gesamtwirkung), vorwiegend durch
Quecksilber- und Blei-Emissionen. Da die Monoverbrennung in beiden Modellen gleich abgebildet ist,
ergeben sich folglich vergleichbare  Auswirkungen im Referenzsystem und in der
ressourcenschonungsorientierten Variante. Bei der Humantoxizitit kanzerogen ist an der zweiten Stelle
die Infrastruktur mit 3% der Gesamtauswirkung, die hauptsachlich auf Emissionen aus der
Stahlherstellung zurlickzufiihren ist. Bei der Humantoxizitat nicht-kanzerogen sind hingegen die
Metallemissionen im Ablauf der Kléaranlagen die zweitgroRte identifizierte Quelle (2% der
Gesamtwirkung). Hervorzuheben ist das Entfrachtungspotential durch die Substitution von u.a.
Cadmium héltigem Mineraldiinger durch Struvit und Phosphorsédure, weil diese Produkte sehr geringe
Kontaminationen aufweisen.

Bei der StiRwasserokotoxizitat verzeichnet sich eine leichte Reduktion der toxischen Wirkung durch die
Klaranlage_Zukunft. Bei dieser Kategorie ergibt sich ca. ein Drittel der toxischen Wirkung aus
indirekten Emissionen von Schwermetallen in die Luft (Klarschlammverbrennung) und zwei Drittel aus
direkten Emissionen in Oberflachengewasser. In beiden Fallen, ergeben sich die Emissionen
vorwiegend aus Zink, ein Ergebnis das jedoch diskutable ist (Diepold, 2020). Es wird hier nochmals
betont, dass die Ergebnisse der toxikologische Wirkungskategorien mit besonderer Vorsichtig zu
geniellen sind, zum einen, weil die Methoden der Wirkungsabschétzung fiir diese Kategorien noch ein
groBes Optimierungspotential aufweisen, zum anderen, weil toxikologische Bewertungen sehr
ortspezifisch sind und nur eingeschréankt allgemeine Aussagen getroffen werden kénnen.

Bezuglich des Einflusses der Infrastruktur kann festgehalten werden, dass die Bauphase der Klédranlage
auch in den anderen berticksichtigten Kategorien, &hnlich wie beim Treibhausgaspotential und beim
kumulierten Energieaufwand, eine untergeordnete Rolle spielt. Ein dhnliches Ergebnis gilt auch fur die
Transporte von Klarschlamm, Aschen, Struvit und anderen Restprodukten.

Okobilanz-Ergebnisse aus verschiedenen Studien lassen sich wegen der unterschiedlichen
Verfahrenskonfigurationen, Systemgrenzen und Annahmen nur bedingt untereinander vergleichen.
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Nichtsdestotrotz wurde ein Vergleich mit Literaturwerten angestrebt. In Remy und Cazalet (2018) lagen
der kumulierte Energieaufwand und das Treibhausgaspotential fur die Referenzklaranlage mit
50.000 EW (mit chemischer P-Fallung und Schlammfaulung) bei jeweils 154 MJ/(EW.a) bzw. 34 kg
CO2eq/(EW.a). In Morera et al. (2017), l&sst sich flr die Kl&ranlage in Girona (Katalonien) mit 200.000
EW (Auslegung) ein Treibhausgaspotential von 43 kg CO,-eq/(EW.a) berechnen, wobei hier als
funktionelle Einheit ein m3 gereinigtes Abwasser angenommen wurde und somit die Vergleichbarkeit
eingeschrankt ist. Delre et al. (2018) errechneten furr sieben danischen Klaranlagen ein Treibhausgas-
potential zwischen 29-43 kg CO.-eq/(EW.a). Ein Vergleich in den Eutrophierungskategorien ist
aufgrund der sehr unterschiedlich angenommenen Reinigungswirkungsgrade kaum maglich, wie es
Remy und Cazalet (2018) zu entnehmen ist. Das Silwassereutrophierungspotential liegt bei
Klaranlagen > 50.000 EW je nach Annahme zwischen 40 und 150 g P/(EW.a). Es kann also abgeleitet
werden, dass die Ergebnisse der Klaranlage_Ist fiir die oben erwéhnten Wirkungskategorien in einem
ahnlichen Bereich wie Literaturwerte liegen.

Werden das Treibhausgaspotential und der kumulierte Energieaufwand der einzelnen
P-Rlckgewinnungsverfahren auf die rickgewonnen P-Fracht bezogen, ergeben sich fir die
Struvitfallung Gutschriften von — 6,2 kg CO2/Kg Precycled bzW. -71 MJ/KQ Precycied, die vergleichbar mit
den Ergebnissen von Amann et al. (2018) sind. Fir das EcoPhos-Verfahren ergeben sich Nettowerte
von 0,4 kg CO2/Kg Precycied bzw. -8 MJI/KQ Precycled. Beim Treibhausgaspotential werden die Gutschriften
aus der Phosphorséure und aus den Nebenprodukten durch den Verbrauch der Salzsaure abgemindert.
Wirde die Salzsdure Uber den Mannheim-Prozess hergestellt an Stelle der Reaktion von Wasserstoff
mit Chlor, wirde sich der CO>-AusstoR halbieren und ein Nettowert von -0,8 kg CO2/Kg Precycled €rzielt
werden.

6.4 Normierung

Um die Ergebnisse der einzelnen Kategorien in Relation setzen zu kénnen und somit die Relevanz der
Auswirkungen und Emissionen beurteilen zu kénnen, gibt es in der ISO Norm 14044 die Mdéglichkeit,
die Ergebnisse zu normieren. Ein Vergleich der Ergebnisse der Modellklaranlage Ist mit den
einwohnerspezifischen Normierungsfaktoren nach Bennini et al. (2014) fur ausgewahlte
Wirkungskategorien ist Tabelle 23 zu entnehmen.

Tabelle 23. Normierung ausgewahlter Indikatoren der Klaranlage Ist und Klaranlage_Zukunft.

Kldranlage_lst Reduktion durch

Normierung Kldranlage_Zukunft

Wirkungskategorie [% Normierungs-

sfaktor® [% Normierungsfaktor]
faktor]

Kumulativer Energieaufwand,
fossil und nuklear

Treibhausgaspotential kg COz-eq./(E.a) 9.220 0,7% 0,05%
Kumulierte Uberschreitung

Mi-eq/(E.a) 113.853 0,2% 0,1%

. | H*-eq./(E. 47,3 0,24% 0,2%
terrestrischer Versauerung meo ea/(E2) ? °
SuRwassereutrophierungspotential kg P-eq./(E.a) 1,48 9,9% 8%
Meerwassereutrophierungspotential kg N-eq./(E.a) 16,9 2,5% 0,28%
Abbau von endlichen abiotischen

kg Sb-eq./(E.a) 0,1 1,24% 3,7%

Ressourcen (Metalle/Minieralien)
*E: Einwohner; Benini et al. (2014).
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Die Ergebnisse der Okobilanz wurden von Einwohnerwerten auf Einwohner (E) umgerechnet, unter der
Annahme, dass pro Einwohner auch durch Gewerbeabwasser zwei Einwohnerwerte produziert werden
(Zessner und Lidner, 2005). Wie aus Tabelle 23 ersichtlich, macht die Abwasserreinigung nur einen
geringen Anteil der jahrlichen Auswirkung eines EU-Einwohners bei den meisten Wirkungskategorien
aus. In allen Kategorien kénnte eine Reduktion durch die ressourcenschonende Klédranlage erzielt
werden. Flr die Toxizitatskategorien konnten keine verlasslichen Normierungsergebnisse abgeleitet
werden.

6.5 Sensitivititsanalyse - Interpretation

Um den Einfluss der Unsicherheiten in Zusammenhang mit Modellparametern auf das Ergebnis der
Wirkungsabschdtzung darzustellen und kritische Modellannahmen zu identifizieren, wurden die
Ergebnisse der Wirkungsabschétzung einer Sensitivitatsanalyse unterzogen. Verschiedene Szenarien
wurden dabei berlcksichtigt.

Unsicherheiten kdnnen als Parameterunsicherheiten eingefiihrt werden, wenn Eingabedaten von Natur
aus variabel, schwer zu messen oder Uberhaupt nicht verfiigbar sind. Darlber hinaus kénnen sich
Modellunsicherheiten aus der Struktur und den mathematischen Beziehungen innerhalb des Modells
ergeben. Zur ersten Gruppe gehoren z.B. die Emissionen an Treibhausgasen aus der Klaranlage, deren
Quantifizierung besonders herausfordernd ist. Als Modellunsicherheiten kénnen z.B. die Annahme des
Phosphorgehalts der Klarschlammasche bzw. des Faulschlammwassers genannt werden, die die
Okobilanz der P-Riickgewinnungsverfahren besonders beeinflussen konnen (siehe z.B. die
Sensitivitatsanalyse von Kraus et al., 2019).

Der Einfluss der CHs-Emissionen auf die Treibhausgasbilanz der Faulung wurde bereits in Abbildung
31 dargestellt. Bezogen auf das gesamte Treibhausgaspotential der Klaranlage Ist, verursacht eine
Variation der Methanemission um +50% eine Erhohung von +5%. Im Vergleich dazu, wirde eine
Erhéhung der NoO-Emissionen aus dem Belebungsbecken um +50% das Treibhausgaspotential der
Anlage um +10% steigern. Ahnliches gilt fir die Klaranlage Zukunft. Es ist anzumerken, dass die
Sensitivitdt des Treibhausgaspotentials aufgrund von Unsicherheiten der Emissionsannahmen mit
zunehmender Decarbonisierung des Strommix bzw. mit ressourcenschonendem Betrieb zunehmen wird,
weil dann die CO,-Bilanz der Kl&ranlage von den direkten Emissionen immer mehr bestimmt sein wird.

Ahnliche Uberlegungen gelten fiir den Beitrag der Infrastruktur in allen Wirkungskategorien. Mit
zunehmenden klima- und ressourcenschonenden MaRnahmen wird der prozentuelle Beitrag der
Bauphase in den meisten Kategorien an Gewicht zunehmen. Es ist daher sinnvoll auch hier
Optimierungen anzustreben.

Eine Berechnung der Okobilanz bei einer kirzeren Lebensdauer der Klaranlage wurde nicht
durchgefihrt, weil in der Praxis die angenommene Lebensdauer von 30 Jahren in der Regel eher
uberschritten wird.

Die Modellannahmen bez. der Reduktion der Beckenvolumina, die sich in der Verringerung der
Infrastrukturaufwendungen wiederspiegeln, kénnen auch bezogen auf das Gesamtergebnis als wenig
sensitiv eingestuft werden.

Die Annahmen zum Stromverbrauch der Kl&ranlage_Ist stiitzen sich auf Praxiserfahrungen und werden
daher als wverlasslich bewertet. Der Stromverbrauch fir Mikrosiebe, Sandfilter und
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Eindickungszentrifuge beruht auf Schatzung und wurde daher Uberprift. Eine Erhdhung um +50% aller
drei Komponenten bewirkt folgende Anderungen in den jeweiligen Wirkungskategorien: kumulierter
Energieaufwand +12%, Treibhausgaspotential +2%, terrestrisches Versauerungspotential +52%.

Der Polymehrbedarf kénnte je nach Abwasser- bzw. Schlammeingeschaften schwanken. Bei einem 50%
hoherem Bedarf sowohl bei der Mikrosiebung als auch bei der Schlammeindickung wirde sich das
Ergebnis beim kumulierten Energieaufwand (+116%) und beim terrestrischen Versauerungspotential
(+80%) signifikant &ndern, beim Treibhausgaspotential mit lediglich um +1% nicht.

Es zeigt sich also, dass sowohl die Betriebsmittel der Anlage als auch der Energiebedarf einen
signifikanten Einfluss auf die Gesamtauswirkung der Kategorien kumuliertem Energieaufwand,
terrestrisches Versauerungspotential und weniger auf das Treibhausgaspotential, bei dem die direkten
Treibhausgasemissionen die indirekten aus dem Energieverbrauch tbersteigen, bewirken.

Bei der Struvitfallung gab es in der Literatur unterschiedliche Angaben, die in der Sensitivititsanalyse
uberprift werden konnen. Zum einen wurde der Stromverbrauch von 15 kWh/Kg Precycerr (Egle et al.,
2016b) auf 10 kWh/Kg Precycerrt (Remy und Jossa, 2015) reduziert (-33%). Die Wirkung zeigt sich am
starksten in den Kategorien Treibhausgaspotential und kumuliertem Energieaufwand mit einer
Erhdéhung der Gutschrift des Prozesses um jeweils 46% bzw. 54%. Das bewirkt auf das gesamte
Ergebnis eine Reduktion von -0,6% fiir das Treibhausgaspotential und von -3% kumuliertem
Energieaufwand. AulRerdem wurde angenommen, dass bei der Struvitaufbringung auf
landwirtschaftlichem Boden N,O- und NHsz-Emissionen entstehen kodnnen, ahnlich wie bei
Mineraldiingern. Die Emissionen wurden mit den Emissionsfaktoren entsprechend den IPCC Guidelines
2006 geschatzt. Beim Treibhausgaspotential wird die Gutschrift aus der Substitution des N-Dlingers
durch das N2O ausgeglichen, beim terrestrischen Versauerungspotential wird die Gutschrift durch NH;
zum Teil abgemindert. Somit verringert sich die Gutschrift, nur fiir den Prozess Struvitfallung betrachtet,
von -0,36 kg CO.-eq/(EW.a) auf -0,036 kg CO.-eg/(EW.a) (-90%), beim Versauerungspotential
von -0,008 mol H*-eq/(EW.a) auf +0,001 mol H™-eq/(EW.a). Werden gleichzeitig die Emissionen
bertcksichtigt und der Stromverbrauch um ein Drittel reduziert, erlangt das Treibhausgaspotential
erneut eine Gutschrift von -0,15 kg CO»-eq/(EW.a). Das Treibhausgaspotential fir die Gesamtanlage
wiirde sich jedoch in beiden Szenarien um nur 0,5% bzw. 1% verringern. Ahnliches gilt fiir den
kumuliertem Energieaufwand.

Zusammenfassend, zeigt sich also, dass Anderungen der Annahmen bei der Struvitfallung und -nutzung
wenn sie auch fir die Okobilanz des Prozesses relevant sind, auf die Gesamtokobilanz betrachtet einen
geringen Einfluss haben.

Am Beispiel der Struvitfallung wurde auch untersucht, wie sich die Substitution von anderen P-Diinger
wie z.B. Singlesuperphosphate und Triplesuperphosphate an Stelle des P-Dingermix von der
Ecolnvent-Datenbank (~62% Singlesuperphosphat, ~7% Triplesuperphosphat, ~7% Kompost, ~9% org.
Diinger, ~7% Diammoniumphosphat und ~8% Monoammoniumphosphat) auswirkt. Mit den anderen P-
Diingern verandern sich die Okobilanzen in allen Kategorien nur geringfligig.

Beim EcoPhos-Verfahren wurde ebenso der Einfluss des Energieverbrauchs (Dampfverbrauchs)
untersucht. Bei einer Erhdhung von +50% ergibt sich fiur das Treibhausgaspotential des
P-Rlckgewinnungsprozesses einer Steigerung von +360%, beim kumulierten Energieaufwand (fossil)
eine Reduktion der Gutschrift um -89%. Der Einfluss auf die gesamte Klaranlage_Zukunft ist diesmal
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ausgepragter als bei der Struvitfallung, speziell beim kumulierten Energieaufwand von 72 auf 80 MJ-
eq/(EW.a) (+13%), etwas weniger beim Treibhausgaspotential von 30 auf 32 kg CO.-eq/(EW.a) (+2%).

Tritt das Szenario ein, dass die Nebenprodukte Kalziumchlorid und Eisenchlorid nicht wiederverwendet
werden konnen, &ndert sich das Gesamtergebnis fiir die Kléaranlage Zukunft wie folgt:
Treibhausgaspotential +3%, kumulierter Energieaufwand +32%, terrestrischer Versauerung +600%,
Gutschrift beim Abbau abiotischer Ressourcen -75%. Die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung
scheinen daher gegeniiber den Wiederverwendungsannahmen der Nebenprodukte besonders sensitiv zu
sein.

Wird in einem Szenario die EW-spezifische Phosphorfracht im Zulauf der Kléranlage_Zukunft von 1,8
auf 1,4 g Ges.P/(EW.d) reduziert, verschlechterten sich die Ergebnisse der P-Riickgewinnung aus den
Aschen signifikant, weil der Energie- und Chemikalienverbrauch fiir die Behandlung der Aschen
konstant bleibt, jedoch weniger Phosphorsdure gewonnen werden kann. Beim Treibhausgaspotential
erhdht sich z.B. der AusstoR um +230%, beim kumulierten Energieaufwand Ubersteigt der Verbrauch
die Gutschriften (absolute Variation: +245%). Das Ergebnis fir die gesamte Klaranlage Zukunft wird
von diesen Veranderungen je nach Wirkungskategorie unterschiedlich beeinflusst. Beim
Treibhausgaspotential lasst sich nur eine geringfligige Erhohung von +0,5% feststellen, beim
kumulierten Energieaufwand ist diese mit +5% ausgepragter.

Die Variante mit der MABR-Technologie in der Tribwasserbehandlung konnte wegen unzureichend
belastbarer Daten beziiglich der Zusammensetzung, Masse und Lebensdauer der Membranen nicht
vollstindig implementiert werden. In der Berechnung wurden daher ausschlieBlich der niedrige
Strombedarf im Betrieb und der Edelstahlrahmen der Module beriicksichtigt. Die Okobilanz ergab in
allen Wirkungskategorien minimale Veranderungen, weil sich die Auswirkungen der zwei eingefuigten
Parameter gegenseitig kompensieren und weil der 6kologische FuBabdruck der Triibwasserbehandlung
im Gesamtsystem gering ist.

Zusammenfassend, mittels Sensitivitatsanalyse konnten kritische Modellparameter identifiziert werden,
deren Unsicherheiten einen starken Effekt auf das Gesamtergebnis ausgewahlter Wirkungskategorien
haben. Diese sind hauptsdchlich die direkten Emissionen an Treibhausgasen, der Verbrauch an
Betriebsmitteln und Strom auf der Klaranlage sowie die Gutschriften aus der Nutzung der Rezyklate.
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7 Kostenanalyse

7.1 Berechnung der Kosten

7.1.1 Kldranlage_Ist

Die Investitionskosten fiir die mechanisch - biologische Reinigungsstufe und die Schlammbehandlung
der Klaranlage Ist wurden aus Schdtzungen externer Experten abgeleitet. Da in den pauschalen
Schatzungen die maschinellen Kosten bereits enthalten sind, wurden diese fur die Berechnung der
Kapitalkosten als prozentualer Anteil herausgerechnet. Anhand der Daten von Klaranlagenbetreibern
wurde der Anteil der Maschinentechnik mit 25% angenommen. Die Kosten fur die elektrischen
Anlagenteile und die Messtechnik sowie fur die ErschieBung, die Betriebsgebdude den Grunderwerb,
den Rechen und den Sandfang wurden ebenfalls gesondert, als prozentueller Anteil an den gesamten
Investitionskosten berechnet. Die Kosten fur die elektrischen Anlagenteile und die Messtechnik
betragen je 6,7% der Investitionskosten. Der Anteil der ErschlieBung an den Gesamtkosten betréagt 6,5%,
der Anteil der Betriebsgeb&ude betragt 16%, der Anteil fir Rechen und Sandfang betrégt 3,5% und der
Anteil des Grunderwerbs betragt 3%. Die Kosten der einzelnen Anlagenteile sind in Tabelle 24
angefuhrt.

Tabelle 24. Auflistung der Investitionskosten der Klaranlage_