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Hintergrund des Erganzungsdokuments

Die FHNW hat im Auftrag des BAFU die Studie «Gesamtbetrachtung Weiterentwicklung Reini-
gungsleistung ARA» (13.2.2024) erarbeitet. Diese wird im Folgenden als «Gesamtbericht» be-
zeichnet und zitiert.

Der Gesamtbericht zeigt die Auswirkungen der Motionen 20.4261 «Reduktion der Stickstoffein-
trage aus den Abwasserreinigungsanlagen» und 20.4262 «Massnahmen zur Elimination von
Mikroverunreinigungen fur alle Abwasserreinigungsanlagen» auf die Abwasserreinigung in der
Schweiz auf. Darin stehen neben der Wirksamkeit von Massnahmen insbesondere die damit
verbundenen Kosten im Mittelpunkt.

Nach Abschluss des Gesamtberichts wiinschte das BAFU eine getrennte Ausweisung der Kos-
ten des Ausbaus der ARA bezlglich Nitrifikation und Stickstoffelimination (Denitrifikation) aufge-
gliedert nach ARA-Grdssenklassen.

Das vorliegende Erganzungsdokument dokumentiert die zu erwartenden Kosten flr die Nitrifi-
kation und Stickstoffelimination.

Seit der Erarbeitung des Gesamtberichts hat sich die Datenlage weiterentwickelt: Aktuell behan-
deln in der Schweiz rund 700 ARA das anfallende Abwasser. Der Gesamtbericht basiert auf der
Datengrundlage Stand Jahr 2020. Damals waren 737 ARA in Betrieb. Die Anzahl ARA wurde
fur dieses Erganzungsdokument nicht angepasst, die prozentuale Verteilung (Grossenklasse
und Ausbaugrade) ist jedoch Ubertragbar auf die rund 700 ARA.

Datengrundlage und Vorgehensweise

Das Erganzungsdokument basiert auf der Studie «Gesamtbetrachtung Weiterentwicklung Reinigungs-
leistung ARA» (Gesamtbericht). Fur diese Studie wurden Daten aus der VSA-Kennzahlenerhebung

(2020)

sowie detailliertere ARA-Betriebsdaten der Kantone Zirich, Bern, Waadt, St. Gallen, Graubin-

den und Wallis (2019-2021) verwendet. Die ARA wurden anhand ihrer Ausbaugrésse (EWaim) verschie-
denen Grossenklassen zugeordnet.

Im Gesamtbericht wurden die ARA hinsichtlich ihrer Nitrifikationsleistung und Stickstoffelimination wie
folgt beurteilt, klassiert und daraus nétige Ausbaumassnahmen abgeleitet:
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Die ARA wurden basierend auf ihren Ammoniumablaufwerten eingruppiert, wobei fur die ver-
schiedenen Klassen ein entsprechendes Biologievolumen flr die Nitrifikation angenommen
wurde (Gesamtbericht, Kap. 5.3). Eine stabile Nitrifikation wurde gleichgesetzt mit der Einhal-
tung der Einleitanforderung von 2 mg/l Ammonium (Summe von NH4*-N und NH3*-N) und dem
Richtwert von 0.3 mg/I Nitrit (NO2-N). Die Nitritablaufkonzentration wurden tGber die Ammoni-
umablaufkonzentration mittels Korrelation ermittelt, da keine Datengrundlage bezuglich Nitrit
vorhanden war. Die Ableitung des benétigten Schlammalter respektive des bendtigten Becken-
volumens erfolgte Uber Literaturwerte (Gesamtbericht, Kap. 5.1 und 5.2). Fur ARA, welche die
Einleitanforderungen nicht einhalten, wurde der Ausbau des Biologievolumens vorgesehen. Die
Investitionskosten fur das zusatzlich bendtigte Beckenvolumen wurden mittels Kostenkurve ab-
geschatzt (Gesamtbericht, Anhang A). Ebenso wurden zuséatzliche Betriebskosten dargestellt
(Gesamtbericht, Kap. 5.4).

Fir die Stickstoffelimination wurde der Ist-Zustand dargestellt und bei jeder ARA das tatsachlich
vorhandene Biologievolumen berlcksichtigt (Bericht, Kap. 6.2.2). Fir die Kostenermittiung wur-
den Szenarien mit verschiedenen Stickstoffeliminationsraten gepruft. Dabei wurde fir die



verschiedenen Behandlungsverfahren und geforderten Stickstoffeliminationsraten ein jeweils
spezifisches Mindestvolumen definiert. (Bericht, Kap. 6.3.2). Fir ARA, welche nicht Gber das
spezifisch bendtigte Biologievolumen verfligen, wurde ein Ausbau vorgesehen. Fir den Ausbau
des zusatzlichen Biologievolumens wurden die Investitionskosten mithilfe einer Kostenkurve ab-
geschatzt und die zusatzlich anfallenden Betriebskosten berechnet. Fir ARA, die trotz eines
ausreichend grossen spezifischen Biologievolumens, die erwartete Stickstoffeliminationsraten
nicht erreichen (Stand 2020) wird eine Optimierung vorgesehen. Fir die Optimierungen wurden
die Investitionskosten bezogen aufs Biologievolumen abgeschatzt (Gesamtbericht, Kap. 6.3.3).
In diesem Erganzungsdokument werden nur die Szenarien 70% und 80% Stickstoffelimination
fur ARA >10'000 EWgim erneut aufgegriffen.

Im Gesamtbericht wurde zudem die Auswirkung der Motion 20.4262 «Massnahmen zur Elimi-
nation von Mikroverunreinigungen (MV) firr alle Abwasserreinigungsanlagen» ermittelt. Es wur-
den Investitions- und Betriebskosten fir zwei Szenarien ausgewiesen (Gesamtbericht, Kap.
7.3.2): Massnahmen zur Elimination von MV fir ARA bei einem Abwasseranteil im Gewasser
von 3% resp. 2% (Gesamtbericht, Kap. 7.1.3).

Die Kosten wurden mit der Belastung Stand 2020 gerechnet. Kosten fiir zusatzlich benétigtes
Biologievolumen aufgrund des Bevélkerungswachstums wurden nicht berlicksichtigt.

Dieser Erganzungsbericht weist im Vorgehen und der Ergebnisdarstellung folgende Abweichungen ge-
genuber der Studie «Gesamtbetrachtung Weiterentwicklung Reinigungsleistung ARA» auf:

Seite 3/9

80 ARA missten bereits heute aufgrund der numerischen Anforderungen fiir Ammonium im Ge-
wasser Massnahmen zur Nitrifikation ergreifen. Anders als im Gesamtbericht werden diese ARA
im Ergdnzungsbericht separat ausgewiesen.

Neu berechnet wurden die Kosten des (Aus-)Baus der Nitrifikation bei ARA, die sowohl ihre
Nitrifikation als auch ihre Stickstoff-Eliminationsleistung verbessern missen. Dieser Schritt war
erforderlich, da die Kostenschatzung im Gesamtbericht aufgrund der unterschiedlichen Berech-
nungsmethoden fur die Nitrifikations- und Stickstoffeliminationskosten keine separate Auswei-
sung der Kosten dieser beiden Reinigungsschritte ermdglicht. Die Kosten flr den (Aus-)Bau der
Nitrifikation (Tabelle 5 im Gesamtbericht) wurden mittels Kostenkurve fiir das zusatzlich beno-
tigte Beckenvolumen abgeschatzt. Die Kosten pro Kubikmeter gebautem Beckenvolumen sind
abhangig vom auszubauenden Volumen. Fir die Erhéhung der Stickstoffelimination werden
deutlich grossere Volumen bendtigt als fir die Nitrifikation, was zu tieferen spezifischen Investi-
tionskosten pro m? fiihrt. Die Verwendung der Kosten aus dem Gesamtbericht (Tabelle 5) wiirde
daher zu einer Uberschatzung des Anteils der Nitrifikation an den Gesamtkosten filhren, auf-
grund der hoheren Kosten pro m3. Deshalb wurden fiir diesen Bericht die Kosten fiir die Nitrifi-
kation wie folgt berechnet: Es wurde fiir jede ARA geschatzt, wie viel zusatzliches Volumen flr
die Nitrifikation und Stickstoffelimination benétigt wird. Die Kosten der Stickstoffelimination wur-
den aufgeteilt in Nitrifikation und Stickstoffelimination gemass dem Anteil der Nitrifikation am
Ausbauvolumen.

Diese Erganzungsstudie fasst beziiglich der Stickstoffelimination sdmtliche Massnahmenkosten
zusammen, d.h. sie enthalten sowohl Kosten flir Optimierungen als auch fiir den Ausbau der
ARA. Dies fuhrt auch dazu, dass die Anzahl betroffener ARA von der im Gesamtbericht leicht
abweicht.

Die ausgewiesenen Gesamtkosten flr die Stickstoffelimination inklusive der Nitrifikation sind im
Erganzungsbericht 145 Mio. CHF (70% Stickstoffelimination) respektive 40 Mio. CHF (80%



Stickstoffelimination) hoher als im Gesamtbericht. Grund dafiir sind ARA, welche die geforderte
Anforderung beziglich Stickstoffelimination erflillen, jedoch die Nitrifikation noch ausbauen mis-
sen, um die Einleitanforderungen zu erfillen. Zusatzlich kommen 6 Mio. CHF dazu fir ARA
<1'000 EWaim, die die Einleitanforderungen fir die Nitrifikation bereits heute erflillen sollten.

o Der oben erwahnte Punkt fiihrt dazu, dass sich die Anzahl der massnahmenpflichtigen ARA um
41 ARA (70% Stickstoffelimination) bzw. 20 ARA (80% Stickstoffelimination) erhéht.

3 Kosten der Nitrifikation nach Grossenklassen

Die Tabellen 1 und 2 zeigen die zu erwartenden Kosten fiir die Nitrifikation >1'000 EW4im (Ausbau).
Separat ausgewiesen sind die anfallenden Kosten, damit alle ARA die numerischen Anforderungen
(gemass bekanntem Qs47) an die Ammonium-Einleitung gemass der aktuellen GSchV (Summe von NHa-
N und NH4-N 2mg/L) einhalten. Tabelle 1 weist die Kosten wie im Gesamtbericht ohne Mehrwertsteuer
und ohne Teuerung aus. Die Gesamtkosten sind im Vergleich zu dem Gesamtbericht um 0.04 Mia. CHF
niedriger, da 155 ARA der Klassierung 200-1'000 EWaim nicht beriicksichtigt wurden. Da fir die Volks-
wirtschaft die Gesamtkosten, die bis 2050 entstehen relevant sind, werden in Tabelle 2 die Kosten in-
klusive Teuerung und Mehrwertsteuer dargestellt.

Tabelle 1:  Kostenschatzung fiir die Einhaltung der numerischen Anforderungen fiir Ammonium bei allen ARA, de-
ren Einleitung den heutigen Grenzwert im Gewasser liberschreiten und Kosten fiir den (Aus-)Bau der
Nitrifikation bei allen ARA >1'000 EWdim (exkl. Teuerung und Mehrwertsteuer).

Einhaltung numerische (Aus-)Bau der Nitrifikation

Anforderung Ammonium  fiir ARA >1'000 EWinm Total

Klassierung ARA Anzahl Investitionskosten Anzahl Investitionskosten gnr; Investitionskosten
[EWdim] ARA [Mrd. CHF] ARA [Mrd. CHF] ARA [Mrd. CHF]
>100'000 1 0.03 22 0.29 23 0.32
50'000 - 100'000 4 0.03 37 0.23 41 0.26
10'000 - 50'000 21 0.08 126 0.38 147 0.46

1'000 - 10'000 40 0.04 181 0.19 221 0.23

200 - 1'000 14 0.01 14 0.01

Total 80 0.19 366 1.08 446 1.27
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Tabelle 2: Kostenschatzung inklusive Teuerung und Mehrwertsteuer fiir die Einhaltung der numerischen Anforde-
rungen fir Ammonium bei allen ARA, deren Einleitung den heutigen Grenzwert im Gewasser uberschrei-
ten und Kosten fiir den (Aus-)Bau der Nitrifikation bei allen ARA >1'000 EWim

Einhaltung numerische (Aus-)Bau Nitrifikation fiir

Anforderung Ammonium ARA >1'000 EWqim Total
Investitionskosten Investitionskosten Investitionskosten
Klassierung ARA Anzahl inkl. MwSt.und  Anzahl inkl. MwSt. und  Anzahl  inkl. MwSt. und
[EWim] ARA Teuerung ARA Teuerung ARA Teuerung
[Mrd. CHF] [Mrd. CHF] [Mrd. CHF]

>100'000 1 0.03 22 0.37 23 0.40
50'000 - 100'000 4 0.04 37 0.30 41 0.34
10'000 - 50'000 21 0.10 126 0.49 147 0.60
1'000 - 10'000 40 0.06 181 0.24 221 0.30
200 - 1'000 14 0.01 14 0.01
Total 80 0.24 366 1.41 446 1.65

Unter Berucksichtigung einer Teuerung von jahrlich 1.7% und bei einer gleichmassigen Aufteilung der
anfallenden Kosten uber 22 Jahre (2028-2050) ist mit Investitionskosten in H6he von rund 0.24 Mrd.
CHF (inkl. Mwst.) fUr die Einhaltung der heute geltenden numerischen Anforderung beziglich Ammo-
nium zu rechnen. Fir eine stabile Nitrifikation bei allen ARA >1'000 EWin ist inklusive Teuerung und
MwSt. mit Kosten von 1.4 Mrd. CHF zu rechnen. Insgesamt belaufen sich die Kosten fur die Nitrifikation
auf rund 1.7 Mrd. CHF.
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4 Kosten der Stickstoffelimination nach Grossenklassen (ohne erforder-
liche Nitrifikationskosten)

In Tabelle 3 sind die Kosten fur die Stickstoffelimination fur die Varianten 70% und 80% dargestellt. In
der Tabelle sind nur die Kosten fur den Ausbau ausgewiesen, die bendtigt werden, um eine Stickstof-
felimination von 70 resp. 80% zu erreichen. Die Kosten fiir eine etwaige verbesserte Nitrifikation sind in
Tabelle 1 resp. 2 dargestellt. Die in Tabelle 3 gezeigten Kosten beinhalten den Ausbau und zuséatzlich
die Kosten fiir Optimierungen (ARA die Gber genligend Biologievolumen verfliigen aber Stand 2020 nicht
die erwartete N-Elimination zeigen).

Tabelle 3:  Kosten fiir die Denitrifikation fiir 70% resp. 80% Stickstoffelimination ARA >10'000 EWdim ohne und in-
klusive Teuerung und Mehrwertsteuer. Anders als in der Tabelle 15 des Gesamtberichts werden die Kos-
ten fiir den Ausbau und die Optimierung nicht separat ausgewiesen.

70% N-Elimination 80% N-Elimination
ARA >10'000 EWim ARA >10'000 EW4im
Investitions- Investitions- Investitions- Investitions-
Klassierung ARA  Anzahl osten ﬁjvtgt” L”nkcli' Anzahl osten T\?\i’/tsetn 'u”nk(;'
[EWdim] ARA Teuerung ARA Teuerung
Mrd. cHF]  [Mrd. CHF] Mrd. cHF]  [Mrd. CHF]
>100'000 24 0.34 0.45 28 0.60 0.78
50'000 - 100'000 41 0.27 0.35 48 0.50 0.64
10'000 - 50'000 188 0.44 0.57 205 0.94 1.22
1'000 - 10'000
200 - 1'000
Total 2531 1.05 1.36 281 2.03 2.64

Um die Stickstoffelimination fur alle ARA >10'000 EWgm auf >70% zu erhdhen, ist - unter Annahme
einer gleichmassigen Umsetzung bis 2050 und einer jahrlichen Teuerung von 1.7% - mit Investitions-
kosten von 1.4 Mrd. CHF (inkl. Mehrwertsteuer) zu rechnen. Soll die Stickstoffelimination ber 80%
liegen, entstehen Investitionskosten von gut 2.6 Mrd. CHF inklusive Teuerung und Mehrwertsteuer.

' Die Zahlen weichen aufgrund der Kombination von Ausbau und Optimierungen von denen der Studie «Gesamtbetrachtung
Weiterentwicklung Reinigungsleistung ARA» ab. Im Gesamtbericht ist eine ARA nicht aufgefihrt, weshalb die Gesamtanzahl
hier 253 ARA betragt gegenliber 252 ARA im Bericht.
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5 Gesamtdarstellung der Kosten aufgeteilt nach Grossenklasse

Damit alle ARA die aktuell geforderte numerische Anforderung fir Ammonium gemass der GSchV ein-
halten und eine flachendeckende Nitrifikation ab einer Ausbaugrdsse >1'000 EWqim betrieben wird, fallen
Investitionskosten in Hohe von 0.49 Mrd. CHF inklusive Teuerung und MwSt. an. Fir 26 ARA werden
trotz Betrieb einer Stickstoffelimination Kosten fiir die Nitrifikation anfallen, da gemass Daten 2020 die
N-Elimination zwar uber 70% liegt die Nitrifikation aber nicht stabil ablauft. Diese Kosten wurden im
Gesamtbericht nicht berlicksichtigt. Zusatzlich sind in den Gesamtkosten noch die Kosten fir den Aus-
bau der Nitrifikation fir ARA < 1'000 EWgm, die bereits heute nitrifizieren missten, enthalten.

Tabelle 4: Kosteniibersicht der Variante 70% N-Elimination inklusive der flichendeckenden Nitrifikation ab 1'000
EW.dim, MwSt. und Teuerung. In Klammern sind die Anzahl ARA dargestellt. Die Anzahl ARA in Spalte 3
entsprechen eine Teilmenge und sind in Spalte 4 bereits beriicksichtigt.

Koston Nitrifika. R
Klassierung ARA  (Aus-)Bau Nitrifika- ' Coien Nitrifika-  Kosten fur 70% Stick

[EWain] tion* tion ARA stoffelimination Gesamtkosten
am > 10'000 EWgim? > 10’000EWaim

Investitionskosten Investitionskosten Investitionskos-

inkl. Teuerung und  inkl. Teuerung und Investitionskosten inkl.  ten inkl. Teue-

MwSt. MwSt. Teuerung und MwSt. rung und MwSt.
[Mrd. CHF] [Mrd. CHF] [Mrd. CHF] [Mrd. CHF]
>100'000 0.07 (4) 0.24 (19 von 24) 0.45 (24) 0.76 (28)
50'000 - 100'000 0.05 (6) 0.22 (35 von 41) 0.35 (41) 0.62 (47)
10'000 - 50'000 0.06 (16) 0.43 (131von 188) 0.57 (188) 1.06 (204)
1'000 - 10'000 0.30 (221) 0.00 (0) 0.00 (0) 0.30 (221)
200 - 1'000 0.01 (14) 0.00 (0) 0.00 (0) 0.01 (14)
Total 0.49 (261) 0.90 (185 von 253) 1.36 (253) 2.75 (514)

* Beinhaltet ARA <1'000 EWaim die bereits heute nitrifizieren missten, ARA <10'000 EW, welche die Anforderung der Nitrifikation nicht erfiillen und ARA
>10'000EWaim, die die Anforderungen zur Stickstoffelimination erfiillen, jedoch die geforderte Nitrifikation nicht einhalten.

Insgesamt sind Massnahmen an 514 ARA nétig, damit folgende Bedingungen erflillt sind:

— Erh6hung der Stickstoffelimination auf Gber 70% fir ARA >10'000 EWgim (253 ARA)

— Einhaltung der Nitrifikation fir ARA >1'000 EWgim (247 ARA)

— Massnahmen bei ARA >200 EWgim, deren Einleitung den heutigen Grenzwert im Gewasser liber-
schreiten (14 ARA)

Die Anzahl der ARA hat sich im Vergleich zum Gesamtbericht um 40 ARA erhoéht, aufgrund der 26 ARA,
welche 70% N-Elimination erflllen, jedoch die Nitrifikation ausbauen missen und der 14 ARA <1'000
EW.im, die die numerische Anforderung fir Ammonium nicht einhalten. Die Gesamtkosten belaufen sich
auf rund 2.8 Mrd. CHF inklusive Teuerung und MwSt.

Tabelle 5 zeigt die Gesamtkosten fur eine Stickstoffelimination von 80%. Fir 6 ARA werden trotz Betrieb
einer Denitrifikation Kosten fir die Nitrifikation anfallen, da geméass Daten 2020 die Stickstoffelimination
Uber 80% liegt, die Nitrifikation jedoch nicht stabil ablauft. Diese Kosten wurden im Gesamtbericht nicht
berlcksichtigt. Zusatzlich sind in den Gesamtkosten neu noch die Kosten enthalten fir den Ausbau der

2 Die Kosten fiir die Nitrifikation unterscheiden sich von der Tabelle 2, da die Kosten fiir ARA die ausgebaut werden missen fur die Nitrifikation
und die erhohte Stickstoffelimination anders berechnet wurden (Siehe Kapitel 2).
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Nitrifikation fir ARA < 1'000 EW4inm, die bereits heute gemass GSchV nitrifizieren missten. Dies erklart

die Kostenunterschiede von 41 Mio. CHF gegeniber dem Gesamtbericht.
Tabelle 5:  Kosteniibersicht der Variante 80% Stickstoffelimination inklusive der flaichendeckenden Nitrifikation ab
1'000 EWdim, MwSt. und Teuerung. In Klammern sind die Anzahl ARA dargestellt. Die Anzahl ARA in
Spalte 3 sind eine Teilmenge und sind in der Gesamtanzahl bereits mit Spalte 4 beriicksichtigt.

Kosten Nitrifika-

Klassierung ARA  (Aus-)Bau Nitrifika-

Kosten fiir 80% Stick-

[EWain] tion* tion ARA > stoffelimination Gesamtkosten
am 10'000 EWgim® >10°000EWim
Investitionskosten Investitionskosten Investitionskos-
inkl. Teuerung und  inkl. Teuerung und Investitionskosten inkl.  ten inkl. Teue-
MwSt. MwSt. Teuerung und MwSt. rung und MwSt.
[Mrd. CHF] [Mrd. CHF] [Mrd. CHF] [Mrd. CHF]
>100'000 0.02 (2) 0.25 (21 von 28) 0.78 (28) 1.05 (30)
50'000 - 100'000 0.01 (1) 0.20 (40 von 48) 0.64 (48) 0.86 (49)
10'000 - 50'000 0.01 (3) 0.35 (144 von 205) 1.22 (205) 1.58 (208)
1'000 - 10'000 0.30 (221) 0.00 (0) 0.00 (0) 0.30 (221)
200 - 1'000 0.01 (14) 0.00 (0) 0.00 (0) 0.01 (14)
Total 0.35 (241) 0.80 (205 von 281) 2.64 (281) 3.79 (522)

*Beinhaltet ARA <1'000EW die bereits heute nitrifizieren miissten, ARA <10'000 EWasim die Anforderung der Nitrifikation nicht erflillen und ARA
>10'000EWaim die die Anforderungen zur Stickstoffelimination erfiillen, jedoch die geforderte Nitrifikation nicht einhalten.

Fiar 80% N-Elimination belaufen sich die Kosten auf 2.64 Mrd. CHF inklusive Teuerung und MwSt. Zu-
satzlich kommen noch Kosten von 0.8 Mrd. CHF und 0.35 Mrd. CHF fir den Ausbau der Nitrifikation
dazu. Die Kosten fir die Nitrifikation sind im Vergleich zur Variante 70% Stickstoffelimination tiefer, da
fur 80% Stickstoffelimination gréssere Biologievolumen benétigt werden, was zu tieferen spezifischen
Kosten pro m?® fiihrt. Gesamthaft ist mit Kosten in Hohe von rund 3.8 Mrd. CHF zu rechnen. Bei rund
522 ARA sind dafir Massnahmen nétig, damit folgende Bedingungen erfullt sind:

— Erhéhung der Stickstoffelimination auf tber 80% fur ARA >10'000 EWgim (281 ARA)

— Einhaltung der Nitrifikation fir ARA >1'000 EWgim (227 ARA)

— Massnahmen bei ARA >200 EW4in deren Einleitung den heutigen Grenzwert im Gewasser Uber-

schreiten (14 ARA)

Die Anzahl insgesamt betroffener ARA erhéht sich im Vergleich zum Gesamtbericht um 20 ARA. Die
Differenz erklart sich durch den Ausbau der 6 ARA bezlglich der Nitrifikation, welche Stand 2020 eine
Stickstoffelimination >80% erzielten und der 14 ARA <1'000 EWaim, welche die Nitrifikation ausbauen
mussen.

3 Die Kosten fiir die Nitrifikation unterscheiden sich von der Tabelle 2, da die Kosten fiir ARA die ausgebaut werden missen fur die Nitrifikation
und die erhohte Stickstoffelimination anders berechnet wurden (Siehe Kapitel 2).
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