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Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA

Zusammenfassung

Steigerung Energieeffizienz

Steigerung Energieproduktion

Gesamtes Potenzial

Rund 839 Abwasserreinigungsanlagen (ARA) reinigen in der Schweiz das
Abwasser aus den Haushalten und der Industrie von insgesamt 11.2 Mio.
Einwohnerwerten. Fir die Entfernung der Schmutzstoffe wird zum einen
Energie fur die Reinigungsprozesse bendtigt, zum anderen kann aber
Energie aus der Verwertung des anfallenden Klarschlammes gewonnen
werden.

Auf der Basis einer Umfrage unter den Schweizer Kantonen untersucht
diese Studie, wie gross das Potential ist, welches durch eine Steigerung
der Energieeffizienz und Energieproduktion auf Klaranlagen erreicht
werden kann.

Im Mittel benétigt die Reinigung eines Einwohnerwertes (CSB) 39 kWh/a
an elektrischer Energie, was einer Leistungsaufnahme von 4.5 W/EW, bzw.
pro angeschlossenem Einwohner 6.7 W/E entspricht. Davon wird
durchschnittlich 16 kWh/a fir die biologische Reinigung bendtigt. Nimmt
man an, dass alle ARA den Richtwert geméass Leitfaden ,Energie in ARA®
[1] ihrer Grossenklasse erreichen konnen, so kann aus der Umfrage
schweizweit ein Einsparpotenzial an elektrischem Strom von knapp
100 GWh/a abgeschéatzt werden. Dies entspricht tUber einem Flnftel des
heutigen Stromverbrauchs der Abwasserreinigung.

Ein Grossteil der ARA faulen den Klarschlamm aus und nutzen das
gewonnene Biogas zur Stromerzeugung und/oder Heizung. Der
Eigenbedarf an Warme kann auf einer modernen Klaranlage vollstandig mit
der Abwarme aus der Stromerzeugung gedeckt werden. Nimmt man an,
dass samtlicher Klarschlamm ausgefault und das anfallende Biogas
ausschliesslich und effizient zur Stromerzeugung verwendet wird, so
betragt die Mehrproduktion knapp 110 GWh/a. Dadurch liesse sich die
Energieproduktion fast verdoppeln.

Aufgrund der Daten kann mit einer Hochrechnung der heutige
Stromverbrauch aller Schweizer ARA auf rund 450 GWh/a geschéatzt
werden. Unter Berlcksichtigung des Optimierungspotentials und einer
zusatzlichen Stufe zur Verringerung von Mikroverunreinigungen kann der
Fremdstrombezug theoretisch um rund 40 % gesenkt werden.

Tabelle_l: i
GesamtesEFl)eoktteri”ZZit'gt' Ist V) Potential rg?:]iézvnegrg:_z) Soll / Zukunft
GWh/a GWh/a GWh/a GWh/a

Verbrauch 448 -97 + 60 411 (-8 %)
Produktion 116 + 107 223 (+ 92 %)
Fremdstrombezug 332 - 204 + 60 188 (-43 %)
Y ohne Hebewerk 2 Anteil O3 und PAK je 50 %, inkl. Filtration
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Praxisbeispiele

Politische Instrumente

Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA

Praxisbeispiele zeigen, dass mit innovativen Ideen und Konzepten Energie
eingespart werden kann. Zudem wird erkennbar, dass die Energiebilanz
einer ARA zusatzlich optimiert werden kann, wenn die ARA im Kontext mit
der Umgebung gesehen wird. So kénnen Uberregionale Schlammkonzepte,
Warmeverbunde mit industriellen Warmeabnehmern/-lieferanten, eine
koordinierte Biogasverwertung, eine Co-Substrat-Annahme und viele
weitere grossraumige Konzepte die energetische Situation der Anlagen
verbessern.

Ein weiteres Optimierungspotential ist vorhanden, indem nicht nur die
Produktion oder der Verbrauch an Energie mengenmassig betrachtet wird,
sondern auch der zeitliche Verlauf der Prozesse. Eine gezielte
Verschiebung der Elektrizitatsproduktion bzw. des Verbrauchs kann
Lastspitzen glatten und auch einen stabilisierenden Einfluss auf das
Stromnetz haben.

Es stellt sich anschliessend die Frage, welche politischen Instrumente
mdoglich  und notwendig sind, um die Energieeffizienz und
Energieproduktion auf ARA zu fordern. Es werden dazu regulative,
finanzielle, persuasive und strukturierende Instrumente zur Diskussion
vorgestellt. Hinsichtlich der Wirkung, Kosten und Umsetzbarkeit kdnnen
folgende Massnahmen priorisiert werden:

e Prazisierung der gesetzlichen Vorgaben zum fachgerechten Betrieb mit
Energieoptimierung (GSchV)

e Grossverbrauchermodell

¢ Kostendeckende Einspeisevergitung (KEV)
¢ Aus- und Weiterbildung

e Benchmarking

Die meisten Massnahmen basieren auf einem Vergleich von gemessenen
Daten einer ARA zu Richtwerten oder zu Messungen von anderen ARA.
Damit die Vergleichbarkeit auch gegeben ist, missen die Messungen
standardisiert und entsprechende Richtlinien erarbeitet werden.
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Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA

1 AUFTRAG UND AUSGANGSLAGE

1.1 Ausgangslage

Durch die aktuellen Ereignisse erlangt die Diskussion um die
Energieeffizienz hohe Aktualitat. Politisch wie wirtschaftlich gewinnt der
Energiekonsum unserer Infrastrukturanlagen zunehmend an Bedeutung.

Abwasserreinigungsanlagen (ARA) tben mit der Reinigung des Abwassers
und dem damit verbundenen Schutz unserer Gewasser eine zentral
wichtige Aufgabe aus. Fur die Erfillung dieser Aufgabe wird Energie
bendtigt. In der Mitteilung zum Vollzug der Bestimmungen der Artikel 13 bis
17 der Gewasserschutzverordnung ist festgehalten, dass der Betrieb aus
Okologischen wie O0konomischen Griinden optimiert werden muss: ,Die
Mdglichkeiten zur Verminderung der abzuleitenden Schmutzstofffracht
sind, soweit verhaltnismassig, zu nutzen und der Energieverbrauch ist zu
optimieren® [0].

Was zum heutigen Zeitpunkt in der Schweiz unter einem energetisch
optimierten  Betrieb  verstanden wird, ist im Leitfaden zur
Energieoptimierung auf Abwasserreinigungsanlagen ,Energie in ARA® [1]
definiert (im Folgenden Leitfaden* genannt). Es fehlt jedoch ein
gesamthafter Uberblick, inwiefern die ARA in der Praxis die verlangte
Energieoptimierung bisher umgesetzt haben bzw. in Zukunft umsetzen
kénnen und mit welchen Massnahmen die Rahmenbedingungen fiir eine
mdoglichst umfassende Umsetzung der Energiepotenziale verbessert
werden sollen. Das BAFU hat zu diesem Zweck diese Studie zur
.Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA" in Auftrag gegeben.

1.2 Projektumfang und Ziele

Ziel der Studie ist es, die energetische Situation auf den
Abwasserreinigungsanlagen (Systemgrenze = ARA Zaun) darzustellen und
das Optimierungspotential an Energie insgesamt aufzuzeigen.
Energiepotenziale der Abwasserentsorgung ausserhalb der ARA werden
hier nur punktuell angetdont und sind noch weiter zu untersuchen (z.B.
Energieaufwendungen fir Chemikalien und Betriebsstoffe, die auf der ARA
eingesetzt werden).

Fur die gestellte Aufgabe werden die ARA hinsichtlich ihres Verbrauches
an Elektrizitat und Primarenergie sowie der Produktion von Elektrizitét,
Warme und Energietrager (Biogas) untersucht. Als Datengrundlage dient
eine Umfrage unter den Kantonen, welche im Rahmen dieser Studie
durchgefuhrt wurde. Die Datenanalyse gibt Aufschluss Uber mdgliche
Energiepotenziale im Bereich Effizienz und Produktion. Bei der Produktion
handelt es sich mehrheitlich um erneuerbare Energie aus Biogas.

HOLINGER AG, Baden - D4355_BAFU_Energie_REV3.doc - 27. November 2012 3

holinger.com



Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA

Anhand von Praxisbeispielen wird anschliessend aufgezeigt, wie
Anlagenbetreiber spezielle energetische Massnahmen bereits umgesetzt
haben.

Aus der Untersuchung werden in der Folge Handlungsoptionen und
Empfehlungen fir Massnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz und
der Energieproduktion abgeleitet.

2 POTENTIALABSCHATZUNG

2.1 IST-Situation

Abbildung 1:

Anzahl Anlagen pro
Grossenklasse und

pro Kategorie kumulierte
Belastung sowie
Reinigungskapazitéat —
basierend auf [3], [4]

2.1.1 Anzahl Anlagen und Ausbaugrdsse

Gemass der Studie ,Kosten und Leistungen der Abwasserentsorgung“ der
Fachorganisation Kommunale Infrastruktur (KI) und des Verbandes
Schweizer Abwasser- und Gewasserschutzfachleute (VSA) sind in der
Schweiz Ende Jahr 2009 total 839 zentrale ARA grésser 100
Einwohnerwerte® in Betrieb [3] (sieche auch Adressliste der Schweizer
Klaranlagen des BAFU [4]). Tendenziell nimmt die Anzahl an Anlagen ab,
da kleinere ARA vermehrt mit anderen ARA zusammengeschlossen
werden. Insgesamt belduft sich die Reinigungskapazitéat aller Anlagen in
der Schweiz auf 15.5 Mio. EWy,, (CSB). In folgender Darstellung sind die
ARA gemass Energiehandbuch in funf Grossenklassen eingeteilt. Es wird
pro Klasse die Anzahl Anlagen und Belastung sowie deren
Reinigungskapazitat aufgezeigt.

500 7'000'000
450
* - 6'000'000 __ %
400 g%
_ 350 * - 5000000 3 o
—C
© 300 82
‘_g - 4'000'000 N 8
< 250 ga
= L 2100 X o
8 200 * 3'000'000 02
c s2
< 150 - 2'000'000 @&
=°
100 S o
- 10000000 X ©
50
o |
100-5'000  5'-10'000 10'-30'000  30-100'000 uber 100'000
Anlagegrosse [EW/Anlage]
B Anzahl Anlagen in Klasse ¢ Reinigungskapazitat in Klasse * Mittlere Belastung

'EW = E + EGW: Einwohnerwert (EW) = natiirliche Einwohner (E) + Einwohnergleichwerte aus Industrie
und Gewerbe (EGW) gemaéss Definition des Verband Schweizer Abwasser- und Gewéasserschutzfach-
leute (VSA).
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Tabelle 2:
Reinigungskapazitat
und mittl. Belastung

pro Gréssenklasse

Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA

Aus Abbildung 1 geht hervor, dass fast die Halfte des Abwassers von
wenigen Grossanlagen (26 Stick) gereinigt wird. Die Kleinanlagen
(Ausbaugrésse <5°‘000 EW) machen zwar die grésste Fraktion bezlglich
Anzahl Anlagen aus, reinigen jedoch insgesamt weniger als 5% der
Schmutzfracht (Tabelle 2).

Die mittlere Belastung wird in sog. ,Mittleren Einwohnerwerten’
ausgedrickt. Diese aus der mittleren CSB-Belastung berechneten
Einwohnerwerte (EW,) werden im Leitfaden zur Spezifizierung von
Kennzahlen verwendet?.

Grossenklasse .Anlagen Reinigungskapazitat Mittlere
in Klasse Belastung

n Mio. EWgim Mio. EWn,

100 - 5'000 452 0.67 0.42
5'-10'000 103 0.71 0.48
10'-30'000 154 2.67 1.87
30'-100'000 104 5.15 3.78
Uber 100'000 26 6.28 4.64
alle Kategorien 839 15.48 11.19

2.1.2 Daten aus Umfrage Kantone

Zur Ermittlung der energetischen Kennzahlen wurde eine Umfrage an alle
Kantone geschickt, bei welcher energierelevante Zahlen der ARA abgefragt
wurden (siehe Anhang A 1). Die Rucklaufquote kann als gut bezeichnet
werden. Insgesamt wurden Angaben zu 558 Anlagen retourniert (8.6 Mio.
Einwohnerwerte). Der Ausfillgrad der Umfrage ist jedoch unterschiedlich
ausgefallen. Vielfach wird angegeben, dass einige der abgefragten Daten
nicht mit verninftigem Aufwand beschafft werden konnten. Auch ist die
Datenqualitat teilweise nicht gewahrleistet. Werte, welche offensichtlich
unrealistisch sind, werden bei der Auswertung aussortiert. Es ist aber im
Rahmen der Studie nicht mdglich, fir samtliche Werte die Plausibilitat zu
Uberprifen.

Aus den Daten konnen die energetischen Kennzahlen geméss dem
Leitfaden "Energie in ARA" 2008/2010 von VSA und EnergieSchweiz [1]
errechnet werden. Die erhobenen Kennzahlen der einzelnen Anlagen bein-
halten keine Aussagen Uber die installierte Verfahrenstechnik oder die
geforderten Einleitbedingungen der einzelnen Klaranlagen.

% Basis: 120 g CSB pro EW und Tag
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Abbildung 2:
Spezifischer totaler

Elektrizitatsverbrauch in

Abhéangigkeit der
Anlagegrosse

(Auswertung Daten 2009)
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Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA

2121 Spezifischer Elektrizitatsverbrauch gesamte Kléaranlage (eges)

Der Wert driickt aus, wie viel Strom die ARA insgesamt pro Einwohnerwert
(EW,) durchschnittlich verbraucht. Es handelt sich dabei um den Gesamt-
stromverbrauch ohne Abzug der Eigenproduktion.

In Abbildung 2 sind die Werte vom gesamten spezifischen Stromverbrauch
der Anlage ey gegen die jeweilige Anlagegrésse aufgetragen. Zudem sind
in der Grafik der Mittelwert der Daten der erfassten ARA, sowie die Richt-
und Idealwerte gemass Leitfaden pro Gréssenklasse eingezeichnet.

350

300 -

250 -

200 " .

kWh/(a-EW,,)

L]
150 it -

100

50

100'000

1'000'000
Einwohnerwerte [EW,,,]

+ Gesamter Elektnzitatsverbrauch pro EW Mittelwert (MWV) == Richtwert Idealwert

Aus Abbildung 2 geht hervor, dass der spezifische Energieverbrauch pro
EW,, bei kleinen Anlagen deutlich héher ist als bei grosseren Anlagen. Ab
einer gewissen Ausbaugrésse (ca. 10000 EW,) sind grobe
Uberschreitungen seltener und die Streuung der Anlagen in ihrer
Energieeffizienz wird kleiner. Bei den Anlagen ab 100°‘000 EW,, nimmt der
spezifische Verbrauch im Mittel zu. Ursache dafir kdbnnen unter anderem
zusatzliche Prozesse, wie z.B. Filtrationen und Schlammtrocknung sein,
welche bei den Referenzwerten nicht berticksichtigt werden.

Der gewichtete Durchschnitt des Energieverbrauchs pro Einwohnerwert
(EW,) betragt 39 kWh pro Jahr®. Dies entspricht einer elektrischen
Leistung von 4.5 W/EW, bzw. pro angeschlossenem Einwohner* 6.7 W/E.

% Berechnung: Summe des Elektrizitatsverbrauchs aller Anlagen dividiert durch die Summe der Einwoh-
nerwerte der berticksichtigten Anlagen.
* Angeschlossene Einwohner bei einem Anschlussgrad von 96.7 % = 7.5 Mio. E [3]
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2.1.2.2

Der Wert drickt aus, wie viel Strom die ARA durchschnittlich fir die
biologische Reinigungsstufe zur

Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA

Spezifischer Elektrizitatsverbrauch biologische Behandlung (egg)

Einwohnerwert (EW,,) verbraucht.

Behandlung der

Schmutzfracht pro

Abbildung 3:
Spezifischer 90
Elektrizitatsverbrauch der 80
Biologie in Abh&ngigkeit der v
Anlagegrosse 70
(Auswertung Daten 2009). = *
60
5 .
& 50 .
40 *
= 0. .0 ‘.: .
30 “.ogs'o - . . .
* & ."0 PRy "o i3 1
20 . . *». o -
'} iy
| . '0‘.0 o, (&“,{’:’ . ; %
10 i L r 3 .. ...0‘.$‘..0.. . L]
100 1'000 10'000 100'000 1'000'000
Einwohnerwerte [EW,,,]
+ Elektrizitatsverbr. biol. Behandlung pro EW Mittelwert e Richtwert Idealwert

Der Richtwert kann im Mittel von den erfassten ARA eingehalten werden.
Der spezifische Elektrizitdtsverbrauch der Biologie nimmt tendenziell mit
steigender Anlagegrosse ab. Dies wird darauf zurtickgefuhrt, dass grosse
Anlagen technisch sowie finanziell mehr Maoglichkeiten zur Realisierung
und zum Betrieb effizienterer Bellftungssysteme (z.B. FU-Steuerung oder
Intervallsteuerung) haben. Zudem ist die Amortisierungsdauer fir die
Anpassung der Steuerung oder den Kauf effizienterer Aggregate bei
solchen Anlagen kirzer. Aufféllig ist auch, dass die Daten fir kleinere
Anlagen zum grossen Teil nicht vorhanden sind.

Der gewichtete Durchschnitt des Energieverbrauchs pro Einwohnerwert
(EW,,) fir die biologische Behandlung betragt 16 kWh pro Jahr®> bzw. 40 %
der Gesamtanlage.

® Berechnung: Summe des Elektrizitatsverbrauchs fur die biologische Stufe aller Anlagen dividiert durch
die Summe der Einwohnerwerte der berticksichtigten Anlagen.
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Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA
2.1.2.3 Spezifischer Grad der Klargasnutzung (N,)

Dieser Wert driickt aus, welcher Anteil des produzierten Biogases fur die
Erzeugung von Strom und/oder Warme auf der ARA intern oder extern
(durch Verkauf) genutzt wird. Der ungenutzte Teil entspricht der

Abfackelung.
N _ Verstromtes Gas +Gas fur Heizung +Verkauf
' Gesamte Gasproduktion
Abbildung 4:
Grad der Klargasnutzung 120%
fur die Elektrizitats-
erzeugung, o o ool ot coe
Warmeproduktion oder 100% mEmSiRAs s W —
Verkauf in Abhangigkeit der . ¢ ® ., ¢
Anlagegrosse 80% LI PO N .
(Auswertung Daten 2009) R ¢ R : ¢
. 60%
53
*
40%
*
20%
0% .
100 1'000 10'000 100'000 1'000'000
Einwohnerwerte [EW,,]
® Gradderges. Klargasnutzung (El .-erz./Warme/Verkauf) Mittelwert e Richtwert Idealwert
Das Klargas wird auf den Anlagen weitgehend genutzt. Es wurde nur bei
einer kleineren Anlage angegeben, dass das Klargas vollstandig
abgefackelt wird. Bei sieben Anlagen, welche die Richtwerte deutlich
unterschreiten, handelt es sich um Anlagen, welche das Gas
ausschliesslich fur die Warmeproduktion einsetzen und wahrscheinlich im
Sommer einen Warmelberschuss besitzen (Abfackelung). Interessant
dabei ist, dass die genannten sieben ARA gleichzeitig einen gewissen
Heizolverbrauch aufweisen, was auf ein Warmedefizit im Winter hindeutet.
Weiter fallt auf, dass selbst bei einigen grossen Anlagen ein bedeutender
Anteil nicht genutzt wird. Die bei grosseren Anlagen abgefackelte
Jahresmenge an Biogas Ubersteigt teilweise deutlich die Gasmenge,
welche bei einigen kleinen Anlagen insgesamt tberhaupt theoretisch zur
Verstromung zur Verfligung steht.
HOLINGER AG, Baden - D4355_BAFU_Energie_REV3.doc - 27. November 2012 8
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Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA
2.1.2.4 Anteil Klargasnutzung nur fir die Elektrizitatserzeugung

Die Nutzung des Gases zur Produktion der hdherwertigen Energieform
Strom wird vom energetischen Standpunkt aus betrachtet der alleinigen
Warmeproduktion bevorzugt. Zudem kann bei der Stromproduktion die
anfallende Abwarme zum grossen Teil auch genutzt und dadurch der
Warmebedarf grundsatzlich abgedeckt werden.

Der nachfolgend aufgezeigte Wert stellt den Anteil des intern genutzten
Gases dar (ohne Verkauf), welcher fir die Stromproduktion verwertet wird.
Als Richt- und Idealwerte werden dieselben wie fir N; (spezifischer Grad
der Klargasnutzung) verwendet.

Verstromtes Gas
Gesamte Gasproduktion —Verkauf

Abbildung 5: .
Grad der eigenen 120%
Klargasnutzung fir die
Elektrizitatserzeugung in 0 . o .
Abhangigkeit der 100% r - o o0 |00' = .
Anlagegrdsse ¢ o Y * ¢
(Auswertung Daten 2009). 80% b 5 e | |
*
0‘0 * ¢
60% * °
O\D
* *
40% e
<
20%
>
0% V0—0—0010— 00000 GNND-00——1000- g 2 g 2 g
100 1'000 10'000 100'000 1'000'000
Einwohnergleichwerte [EW,]
¢ Graddereigenen Klargasnutzung nur fiur Elektrizitatserz. Mittelwert e Richtwert Idealwert

Die meisten Anlagen mit einer Faulung® nutzen das Klargas zu mehr als
95 % fir die Elektrizitdtserzeugung. Bei rund zwei Dritteln der Anlagen
kleiner als 5000 EW,, wird jedoch das Gas nicht zur Stromproduktion
verwendet, sondern ausschliesslich verheizt. Ausser ein paar wenigen
Ausnahmen besitzen praktisch alle Klaranlagen tber 10000 EW ein
Aggregat zur Stromerzeugung.

® Anlagen ohne Faulung haben keine eigene Gasproduktion und werden folglich weder dargestellt noch
in die Mittelwertberechnung einbezogen.
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Abbildung 6:
Grad der
Klargasumwandlung in

Elektrizitat in Abhangigkeit

der Anlagegrosse

(Auswertung Daten 2009).

Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA

2.1.25 Grad der Klargasumwandlung in Kraft/Elektrizitat (N,)

Der Wert drickt aus, welcher Anteil des Energieinhaltes des intern
genutzten Gases (ohne Verkauf) als Energie in Form von hochwertigem
Strom erzeugt und intern auf ARA oder extern (durch Einspeisung ins
Stromnetz) genutzt wird. Zur Umrechnung von der Gasmenge zu dessen
Energieinhalt, wird ein Methangehalt von 63 % angenommen’.

N. = Stromproduktion
2 — N . -
(Gesamte Gasproduktion —Verkauf ) x Energieinhalt Gas
45%
40%
* &
35% * el 7 s
| F— e I
30% * e °
" * * .
250, v'. ‘o...s.‘..‘ %.3. * d -
* . ™ + *
® 20% .o...do‘k: .:‘ .;J}. &
‘.0 3 - :9” . 3
Al LN
15% - * e ¥ o M
* * ** *
* *
10% Y +
5%
*
0% e G A e i
100 1'000 10'000 100'000 1'000'000
Einwohnerwerte [EW,,,]
+ Grad der eigenen Klargasumwandlung in Elekirizitdt e Richtwert |dealwert Mittelwert

Abbildung 6 zeigt auf, dass der Grad der Energiemenge, welche in Form
von Biogas auf der Anlage gewonnen wird, gemass Daten nur
unbefriedigend in Strom umgewandelt wird. Hier spielt einerseits eine
Rolle, wieviel Gas Uberhaupt verstromt wird und andererseits wie effizient
die Umwandlung des verstromten Gas in Elektrizitat erfolgt (Wirkungsgrad,
siehe nachstes Kapitel). Die Potenziale liegen also darin, dass die
Klargasmenge noch gesteigert, das gesamte Klargas verstromt und die
elektrischen Wirkungsgrade der Aggregate verbessert werden.

Fur N, sind mehr Datenpunkte vorhanden als fur N;, da bei vielen
Datensatzen die totale Gas- sowie Stromproduktion, nicht aber die
Aufteilung der Gasproduktion in die Nutzungsarten vorhanden ist.

" Methangehalt Gas = 63 %, Heizwert H, Erdgas = 10 kWh/Nm?®
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Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA
2.1.2.6 Wirkungsgrad Warme-Kraft-Kopplungsanlage (WKK)

Mit Hilfe der Gasmenge, welche fur die Stromproduktion verwendet wird
und der daraus produzierten Strommenge, kann der Wirkungsgrad der
WKK-Anlage (meist BHKW) berechnet werden.

Stromproduktion
Verstromtes Gas x Energieinhalt Gas

Abbildung 7: 0
Wirkungsgrad der WKK- 45%
Anlage in Abhangigkeit der
- 40% "
Anlagegrosse o
(Auswertung Daten 2009). 35% * T —
) — | e
30% = s .3 —t——"
| * *
25% ! DTl 1N '.2*} $
. ‘:”‘od:..}‘ 0,..&. Py
R 20% .’ ‘:.. ;-’.‘.“‘ +2

MY X 1M *

15% O 5 —*
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5%
0%

100 1'000 10'000 100'000 1'000'000
Einwohnerwerte [EW,,,]
+  Wirkungsgrad BHKW — Richtwert |dealwert Mitte lwert

Die Anlagen liegen in den meisten Fallen und zum grossen Teil betrachtlich
unter dem Richtwert. Die Abweichungen sind wesentlich. Als Griinde kann
unter anderem Folgendes vermutet werden:

¢ Falschangaben des Gasvolumenstromes (z.B. Abfackelung enthalten)
o Messfehler, unzureichende Normierung des Gasvolumenstromes

o Tiefer elektrischer Wirkungsgrad
- Betrieb der WKK-Anlagen nicht im optimalen Bereich
- Schlecht dimensionierte WKK
- Alter und Typ der WKK-Anlagen mit schlechten Wirkungsgraden

Die Abweichungen fallen hoher aus als erwartet und sollten néher
untersucht werden.
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Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA
2.1.2.7 Spezifische Klargasproduktion

Die Kennzahl N3 (Spezifische Klargasproduktion) sagt aus, wie viel Biogas
bezogen auf die in die Faulung eingebrachte, organische Trockensubstanz
(oTS) gewonnen wird.

Abbildung 8: .
Spez. Klargasproduktion pro 1800
kg oTS (in Faulung eingetragen) 1'600
in Abhéngigkeit der M
Anlagegrdsse 1400 Y
(Auswertung Daten 2009). 0
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Die spezifische Klargasproduktion darf als erfreulich hoch bezeichnet
werden. Bei den meisten Anlagen liegt sie tGber dem Richtwert. Interessant
dabei ist, dass diverse Anlagen sogar die Idealwerte Ubertreffen. Da in
Deutschland und selbst in Fachkreisen diese Richt- und ldealwerte als
hoch eingestuft werden, wéare eine Untersuchung uber die Grunde der
hohen Klargasausbeute in der Schweiz interessant.

In folgender Abbildung ist die Klargasproduktion pro EW,, dargestellit.

Abbildung 9:
Spez. Klargasproduktion 120 .
pro EW,.
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w
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20 hd > * r’sl’&a }g “’ A.
e [T T, ST K e, 3 ¢
* * e * * *
- ‘0 * 4
100 1'000 10'000 100000 1'000'000
Einwohnerwerte [EW,,,]
+ Gasproduktion pro EWm Mittelwert
Auch hier féllt die hohe Produktion und die hohe Streuung der Daten auf.
Die Klargasprod. pro EW,, liegt mit 31 I|/d*EW Uber dem erwarteten Wert
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Abbildung 10:
Eigenversorgungsgrad
Elektrizitat in Abhangigkeit
der Anlagegrosse
(Auswertung Daten 2009).

Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA

von etwa 25 I/(EW*d). Eine mdgliche Ursache fir die hohen spezifischen
Werte konnte die Annahme von Substraten zur Co-Vergarung und die
Annahme von Fremdschlamm sein.

2.1.2.8 Eigenversorgungsgrad Elektrizitat (V)

Der Eigenversorgungsgrad drickt aus, wie viel Strom die ARA im
Verhéltnis zu ihrem gesamten Verbrauch selbst produzieren. Beim
gesamten Stromverbrauch werden (falls Daten vorhanden) Hebewerke im
ARA Zulauf oder gewisse Verfahren (Filtration) zur Vergleichbarkeit der
Anlagen bei den Kennwerten abgezogen.

Der Eigenversorgungsgrad gibt unter den verschiedenen Kennwerten den
besten Uberblick iiber die energetische Qualitat einer Klaranlage, bezieht
er doch sowohl Verbrauch als auch Produktion in einem Wert ein und
bewertet den fur Klaranlagen relevanten Strombereich. Bei Klaranlagen
ohne Faulung ist damit eine Bewertung allerdings nicht méglich.

Stromproduktion
Gesamter Stromverbrauch — Hebewerk

120
*
* *
100 =
80
*
¢ *
X 60
: 3
*
40 ¥
L ..
20 *P *
e *
- . 4 J A A *
100 1'000 10'000 100'000 1'000'000
Einwohnerwerte [EW,,,]
+ Eigenversorgungsgrad Elekirizitat Mittelwert == Richtwert Idealwert

Der Eigenversorgungsgrad der ARA ist im Mittel deutlich unter dem
Richtwert. Bei den Anlagen, welche keine Faulung und somit auch keine
Stromproduktion aufweisen, liegt der Eigenversorgungsgrad bei null.
Zudem weisen auch die Anlagen, welche das Faulgas ausschliesslich zur
Warmeproduktion verwenden, eine Null auf.

Als Grund fiur die Unterschreitung des Richtwertes kann einerseits ein zu
hoher Stromverbrauch und/oder eine zu geringe Stromproduktion genannt
werden. Beim Stromverbrauch ist zu vermuten, dass nicht bei allen
Anlagen zusétzliche Prozesse wie Hebewerke, eine Filtration oder eine
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Annahmen

Berechnungsweg

Korrektur Filtration

Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA

Schlammtrocknung mangels ungenigend gut aufgeloster Daten
abgezogen werden konnten.

2.1.3 Potentialabschatzungen aus Umfrage Kantone

Zur Potentialabschatzung der Energieeffizienzsteigerung und mdoglichen
zusatzlichen Energieproduktion werden die in 2.1.2 ermittelten Daten mit
den Richtwerten verglichen. Unsicherheiten ergeben sich bei den
Resultaten, wenn folgende Annahmen nicht erfullt werden:

e Es wird angenommen, dass alle Anlagen den Richtwert gemass
Energiehandbuch erreichen konnen.

e Die erhaltenen Daten aus den jeweiligen Grossenklassen stellen eine
reprasentative Stichprobe fiir alle Anlagen in der jeweiligen Klasse dar.

e Die totale Belastung der ARA in der Schweiz pro Grdssenklasse entspricht den
Einwohnerwerten geméss Kapitel 2.1.1.

e Die angegebenen Daten aus der Umfrage sind richtig.
(Offensichtliche Fehler wurden aber eliminiert.)

2131 Energieeffizienz gesamte Anlage

Das Potenzial der Energieeinsparung mit Energieeffizienzmassnahmen
wird Uber den spezifischen Elektrizitatsverbrauch fir die gesamte
Klaranlage (eqes) hochgerechnet.

Dazu wird fur jede Klaranlage die Differenz von ihrem spezifischem
Stromverbrauch (eqes) zum Richtwert berechnet [KWh/(EW,*a)] und mit den
angeschlossenen Einwohnerwerten der Anlage [EW,] multipliziert. Dies
ergibt das theoretische jahrliche Einsparpotential der jeweiligen Anlage
[kWh/a]. Diese einzelnen Einsparpotentiale der Anlagen werden Uber die
jeweilige Grossenklasse summiert und durch die Summe der
berticksichtigten Einwohnerwerte dividiert. Dies ergibt ein reprasentatives
Einsparpotential pro EW,, fir jede Grdssenklasse geméss Stichprobe
[KWh/EW ).

Das reprasentative Einsparpotenzial pro EW,, wird anschliessend mit den
totalen Einwohnerwerten in der jeweiligen Klasse (gem. Kapitel 2.1.1)
multipliziert. Das Ergebnis entspricht dem totalen Einsparpotential geméss
Daten [kKWh/a].

Im Richtwert ist eine allfallige Filtration und Schlammtrocknung nicht
enthalten. Da angenommen werden kann, dass im Strombedarf der Daten
diese Prozesse teilweise inkludiert sind, wird das Potential um den
Verbrauch dieser Prozesse reduziert.

In den Daten wird als binarer Wert angegeben, ob die Anlage eine Filtration
besitzt. Daraus kann abgeschatzt werden, was fur ein Anteil in der
jeweiligen Klasse Uber eine Filtration zusatzlich gereinigt wird. Mit der
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Korrektur
Schlammtrocknung

Tabelle 3:
Einsparpotential durch
Energieeffizienz

Uber alle Anlagen

Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA

Annahme eines spezifischen Verbrauchs fir die Filtration von 3.12
kWh/(EW*a) gemaéass Leitfaden (Flockungsfilter) kann analog oben ein
reprasentativer Verbrauch pro Klasse gerechnet werden (alle Klassen:
1.4 kWh/(EW*a), Klasse >100000 EW: 2.2 kWh/(EW*a)). Wird dieser
spezifische Wert mit den totalen Einwohnerwerten der jeweiligen Klasse
multipliziert. So erhalt man eine Schéatzung fir den Energieverbrauch der
Filtration in der Schweiz (alle Klassen: 15 GWh/a, >100'000 EW,,: 10
GWh/a).

In den Daten der Umfrage gibt es keine Anhaltspunkte bezuglich
Schlammtrocknung. Die Abschéatzung fir den Energiebedarf der
Schlammbehandlung erfolgt daher rudimentar.

Gemass der Studie ,Kosten und Leistungen der Abwasserentsorgung“ wird
rund 17 % der Schlammmenge (TS-Fracht) in Trocknungsanlagen
behandelt (Tabelle 15, Seite 63) [3]. FiUr eine grobe Hochrechnung des
Energiebedarfes der Trocknungen in der Schweiz werden daher 17 % der
gesamten Einwohnerwerte mit dem spezifischen Energieverbrauch einer
Trocknung von 3.8 kWh/(EW*a) gemass Leitfaden (Wirbelschicht-
trocknung) multipliziert. Der angendherte Strombedarf flir die Trocknung
belauft sich so auf 8.9 GWh/a.

Das Einsparpotential durch Massnahmen zur Energieeffizienz fir die ARA
der Schweiz wird anhand der vorliegenden Daten auf rund 97 GWh/a
geschatzt. Zahlreiche Anlagen Ubertreffen die Richt- und sogar die Ideal-
werte deutlich. Dies lasst darauf schliessen, dass mit entsprechenden
Randbedingungen und technischen Massnahmen die Messlatte fur die Effi-
zienzsteigerung evtl. noch erhéht werden kann.

Grossenklasse Einsparpotential Potential mit Filtration und Schlamm-
gemass Daten trocknung korrigiert
n® GWh/a KWh/(EW*a) GWh/a
0 - 5'000 157 8.8 20.7 8.7
5'-10'000 83 4.6 9.2 4.4
10'-30'000 84 15.6 7.4 13.9
30'-100'000 72 30.3 6.9 26.1
tber 100'000 13 60.6 9.2 44.1
alle Klassen 409 119.9 8.5 97.2

2.1.3.2 Energieeffizienz biologische Reinigung

Das Potenzial der Energieeinsparung mit Energieeffizienzmassnahmen
nur fir die biologische Stufe wird (dber den spezifischen
Elektrizitatsverbrauch fir die biologische Reinigung (egg) hochgerechnet.

8 Anzahl verwendeter Anlagen/Datensatzen
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Berechnungsweg

Tabelle 4:
Einsparpotential durch
Energieeffizienz

bei biologischen Stufe

Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA

Analog zur Betrachtung der Gesamtanlage wird wiederum fiir jede Anlage
das Einsparpotential separat berechnet und daraus Uber die Summe der
bertcksichtigten Einwohnerwerte ein reprasentativer spezifischer Wert pro
Grossenklasse ermittelt. Dieses spezifische Einsparpotential wird wiederum
mit den totalen EW,,, der jeweiligen Klasse multipliziert.

In Tabelle 4 ist das Potential fir Energieeffizienzmassnahmen bei der
biologischen Behandlung geméass Daten aufgefihrt.

Gréssenklasse Spezifisches Einsparpotential
Einsparpotential gemass Daten
n kWh/(EW*a) GWh/a
0 - 5'000 33 4.5 1.9
5'-10'000 48 2.8 1.3
10'-30'000 50 14 2.7
30'-100'000 43 0.6 2.1
Uber 100'000 10 1.6 7.3
alle Klassen 184 14 15.3

Gemass den Zahlen macht die biologische Reinigung im Vergleich zum
Potential Gber die gesamte Anlage einen geringeren Anteil aus als erwartet.
Es wird vermutet, dass nicht alle ARA die gleichen Aggregate zur Biologie
zahlen wie im Richtwert berlcksichtigt werden (Geblase, Umwalzung
Denitrifikation, Rezirkulation, Rucklaufschlamm).

2.1.3.3 Potential Energieproduktion Biogas

Elektrische Energie wird auf den ARA heute praktisch ausschliesslich durch
die Verstromung des in der Faulung anfallenden Biogases produziert.
Diesbezuglich befinden sich die ARA grundsatzlich in drei moglichen
Situationen:

. Faulung und BHKW:
ARA hat eine Faulung und verstromt das Biogas ganz od. teilweise.

II.  Faulung ohne BHKW:
ARA hat eine Faulung, nutzt aber das Gas nicht zur Stromproduktion. Der
Anteil des Gases, welcher verkauft bzw. aufbereitet und ins Gasnetz
eingespiesen wird, wird separat ausgewiesen.

lll.  Keine Faulung:
ARA betreibt keine Faulung und produziert folglich kein Biogas.

Die Situationen unterscheiden sich massgeblich beziglich des
Investitionsbedarfs, welcher notwendig ist, um die Energieproduktion durch
Biogas zu verbessern. So kann in Gruppe | die Produktion oft durch
betriebliche Massnahmen oder Co-Vergarung kostengtinstig gesteigert
werden. In der Gruppe Il kann die Stromproduktion mit der Installation
eines BHKW rasch verbessert werden. Bei der Gruppe Ill miusste hingegen
eine neue Faulung inkl. sdmtlicher Gasinstallationen und BHKW installiert
werden, was recht teuer ist.
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Berechnungsweg

Korrektur
Fremdschlammannahme

Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA

Alternativ dazu kann natirlich der Schlamm auch in die Faulung einer an-
deren Anlage mit Kapazitatsreserve abtransportiert werden, welche das
Biogas effizient verstromt. Der Energiebedarf flr den Transport ist im Ver-
gleich zum Energiepotential des Schlammes relativ gering.

Analog zur Betrachtung der Gesamtanlage wird flr jeden Anlagentyp das
Potential separat berechnet:

I.  Differenz zwischen Energieproduktion bei gemessenem Wirkungsgrad zu
Produktion mit Wirkungsgrad gem. Richtwert.

ll.  Gasproduktion der Anlage multipliziert mit Energieinhalt Biogas® und
Wirkungsgrad gem. Richtwert.

.  EW, der Anlage multipliziert mit durchschnittl. spez. Gasproduktion
gemass Daten (11 m3/(EWm*a), Energieinhalt Biogas und Wirkungsgrad
gem. Richtwert.

Die Potentiale werden pro Gruppe und Grossenklasse summiert. Daraus
kann mit den gesamten EW,, der Klassen aus der Stichprobe das jeweilige
spezifische reprasentative Potential berechnet werden. Dieses spezifische
Potential wird wiederum mit den totalen EW, der jeweiligen Klasse
multipliziert. In Tabelle 5 ist das Potential fir die drei Gruppen aufgefiihrt.
Den Anteil zur zusatzlichen Stromproduktion bei Gruppe I, welcher aus
einer Verstromung des verkauften Biogases resultieren wirde, wird nicht
zum Potential hinzugezahlt. Fur die Hochrechnung des verkauften Anteils
sind nur sechs Datenséatze vorhanden.

Welcher Anteil der ARA den Schlamm derzeit in einer anderen ARA
ausfaulen, kann nicht aus den Daten abgeschatzt werden. Es kann aber
davon ausgegangen werden, dass ein Teil der Gruppe Il ihren Schlamm in
eine andere Anlage zur Faulung bringt. Zur Berechnung des Potentials wird
grob angenommen, dass dies fur 20 % der ARA ohne Faulung zutrifft. Das
Potential der Gruppe Il wird demnach um 20 % reduziert.

Tabelle 5:
Potential Energieproduktion | rssenklasse ILARA I ARA . ARA
Biogas mit Faulung mit Faulung ohne Faulung
mit BHKW ohne BHKW
n GWh/a GWh/a  Verkauf® GWh/a
0 -5'000 122 0.6 2.0 “) 8.5
5'-10'000 65 1.6 1.4 ) 2.7
10'-30'000 72 9.8 3.0 (0.5) 10.5
30'-100'000 57 16.8 7.2 (4.8) 16.7
Uber 100'000 9 25.8 - (3.9 -
alle Klassen 325 54.6 13.6 (9.2) 38.4
Total: 107 GWh/a
" nicht ins Potential eingerechnet
Gemass den Daten liegt ein betrachtliches Potential zur zusatzlichen
Stromproduktion in der konsequenten Verstromung des Biogases.
® Methangehalt Gas = 63 %, Heizwert Hu Erdgas = 10 kWh/Nm3
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Tabelle 6:
Hochrechnung Energieinhalt
Frisch- und Faulschlamm

Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA

Zu beachten ist, dass einige Anlagen das Biogas bewusst zur
Warmegewinnung verwenden. Wird das Biogas verstromt, so muss die
fehlende Warmemenge ersetzt werden (z.B. Abwarmenutzung,
Warmerlickgewinnung etc.).

Weiter ist an dieser Stelle auch zu bemerken, dass einige gréossere ARA
planen, das Biogas =zukinftig nicht mehr zu verstromen, sondern
aufzubereiten und ins Erdgasnetz einzuspeisen. Dies verringert folglich die
Stromproduktion. Ob eine Einspeisung oder eine Verstromung des Gases
sinnvoller ist, muss fallweise entschieden werden.

2134 Energieproduktion Schlammentsorgung

Die Energieproduktion aus der Faulung ist ein Teilprozess der Schlamm-
entsorgung. Bei der Faulung wird rund 50 % der organischen Substanz in
Biogas umgewandelt, welches auf der ARA einfach genutzt werden kann.
Zu beachten ist aber, dass die andere Halfte der org. Substanz im
Faulschlamm zurtickbleibt und ein oft vernachlassigtes Energiepotential
aufweist. Je nach Entsorgungsvariante kann diese Energie mehr oder
weniger umfassend genutzt werden, wie eine Studie von EnergieSchweiz
fur Infrastrukturanlagen in Zusammenarbeit mit Holinger AG gezeigt hat
[24].

Zur groben Abschatzung, wie gross das Potential der chemisch
gespeicherten Energie im Schlamm etwa ist, wird eine einfache
Hochrechnung aus den Angaben der Umfrage durchgefiihrt (Tabelle 6). Die
geschatzte Faulschlammproduktion von rund 197000 t;s/a deckt sich etwa
mit dem Bericht Klarschlammentsorgung in der Schweiz [5], in welchem fiir
das Jahr 2006 von 204 Tsd. trs/a ausgegangen wird.

Mittlere Einwohnerwerte 11.2 Mio. EWp, Kap. 2.1.1
Spez. FS-Anfall pro EWr, 68 grs/(d*EWwn) Daten

Frischschlammproduktion 277000 trs/a
org. Anteil im FS (0TS) 62 % Daten
Unterer Heizwert oTS 21 MJ/Kgots
Heizwert Frischschlamm (Hy) 1‘010 GWh/a

Faulschlammproduktion 196000 trs/a 93 % Faulung
Anteil von oTS in Faulung abgebaut 50 % Annahme
Heizwert Faulschlamm (Hy) 540 GWh/a

Der Brennwert der Trockensubstanz ist auch nach der Faulung betrachtlich
(rund 540 GWh/a). Die Schwierigkeit zur Nutzung dieses Potentials liegt
aber darin, die Trockensubstanz so effizient wie mdglich vom
Schlammwasser zu trennen. Wird der Faulschlamm vollstdndig getrocknet,
so wird ein Heizwert ahnlich dem von Braunkohle erreicht.
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Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA

Je nach Entsorgungsweg ergeben sich aus obigen Werten unterschiedlich
nutzbare Potenziale.

Heute sind verschiedene Mdglichkeiten vorhanden, mit der die Schlamm-
entsorgung energetisch optimiert werden kann (vgl. 3.1.7). Auch sind neue
Entwicklungen zur weitergehenden Schlammverwertung mit Interesse zu
verfolgen (siehe auch thermische Schlammhydrolyse Kap. 3.3.1).

2.2 Analyse Messungen aus Benchmarking-Umfrage

In Kapitel 2.1.3 wurde abgeschétzt, wie viel elektrische Energie insgesamt
und bei der Biologie etwa eingespart werden kann. Damit man einen
Hinweis bekommt, welche Prozesse bzw. Verfahren dabei wichtig sind,
werden Benchmarking-Analysen von 22 Anlagen [5] genauer untersucht
und miteinander verglichen.

In  Abbildung 11 sind von den Benchmarking Ergebnissen die
Energieverbrduche der Prozesse prozentual zum Gesamtverbrauch an
Strom dargestellt. Zusatzlich sind die Mittelwerte tber die Anlagen und die
Werte der Modellanlage gemass Leitfaden aufgefihrt.

Abbildung 11:
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Es fallt auf, dass der Anteil der Prozesse am Verbrauch stark schwank.
Insbesondere der Anteil ,Diverses® hat bei einzelnen Anlagen eine
grossere Auspragung. Deutlich zu erkennen ist aber der grosse Anteil des
Summenwertes der mechanischen und biologischen Reinigungsstufe am
Gesamtverbrauch. Weiter sticht hervor, dass die Trocknung/Verbrennung
einen betrachtlichen Anteil am Energieverbrauch ausmachen kann.
In Abbildung 12 ist der spezifische Energieverbrauch pro Einwohnergleich-
wert (EW,,) Uber die Prozesse dargestellt.
Auch bei dieser Darstellung féllt auf, dass die Angaben sowohl in der
Summe, sowie Uber die einzelnen Prozesse z.T. sehr stark schwanken.
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Abbildung 12:

Spez. el. Energieverbrauch
der Verfahrensstufen

pro EWp, [5].

Abbildung 13:
El. Energieverbrauch der
Beluftung [5].

Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA

Der Mittelwert tber die Anlagen liegt in der Summe deutlich Uber der
Modellanlage. Die Interpretation zu einzelnen Prozessen wird dadurch
erschwert, dass nicht im Detail bekannt ist, ob die Zuordnung der
Aggregate zu den Summenwerten der Prozesse jeweils gleich definiert
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Bei der folgenden Grafik ist die Unsicherheit der Zuordnung kleiner, indem
nur der Strombedarf der Beliiftung einzeln betrachtet wird. Der Prozess ist
klarer definiert (Aggregate fur den Eintrag von Sauerstoff in Abwasser). Die
Daten kénnen somit besser verglichen und interpretiert werden.
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Elektrizitatsverbrauch Beliiftung pro EW

Die kleinen Anlagen
Energiebedarf fir die

weisen einen tendenziell
Beluftung auf. Diverse der Anlagen kdnnen den

héheren elektrischen

Richtwert der Modellanlage unterschreiten, zahlreiche Anlagen liegen aber

z.T. noch bis zum Doppelten dartiber.
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Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA

2.3 Gesamtes Energiepotenzial

Mikroverunreinigungen

Aufgrund der obigen Untersuchungen ergibt sich fiir den heutigen
Klaranlagenbestand ein gesamtes elektrisches Energiepotenzial in der
Schweiz von rund 200 GWh/a. Davon steuern die Effizienzmassnahmen
und die zusatzliche Energieproduktion je etwa die Halfte bei.

Der Energieverbrauch der Klaranlagen in der Schweiz wird heute noch
nicht zentral erhoben. Aufgrund der Daten kann mit einer Hochrechnung
der Stromverbrauch auf rund 450 GWh/a geschatzt werden. Dabei sind
analog Kap. 2.1.3.1 Hebewerke nicht berlicksichtigt bzw. abgezogen
worden. Gemass der WKK-Statistik des BFE [7] wurden im Jahre 2009 mit
Klargas 116 GWh/a auf ARA erzeugt. Daraus kann der Fremdstrombezug
fur alle ARA nach Ausschopfung des Potenzials abgeschatzt werden
(Tabelle 7).

Mikroverunreinigungen im Abwasser stellen eine neue Herausforderung an
die kommunalen ARA dar. Das BAFU hat deshalb einen Entwurf zur
Anpassung der Gewasserschutzverordnung in Vernehmlassung gegeben.
Ob eine ARA eine Stufe zur Elimination von Mikroverunreinigungen
nachristen muss oder nicht, wirde dann von der Ausbaugrosse, der
Bedeutung der betroffenen Gewasser fur die Trinkwasserversorgung sowie
von den Verdinnungsverhaltnissen im Vorfluter abhdngen. Gemass ersten
Abschatzungen misste rund die Halfte des schweizer Abwassers mit
weitergehenden Verfahren behandelt werden. Als Verfahren in Frage
kommen dabei eine Ozonung oder eine PAK-Stufe. Werden die zwei
Verfahren zu gleichen Teilen inkl. Sandfilter angewandt, so werden
schweizweit rund 60 GWh/a fir die weitergehende Reinigungsstufe in
Zukunft zusétzlich benétigt™ [8].

Tabelle 7: Mik
Gesamtes Potential Ist ¥ Potential HKTOVETUN® “4 - So11 1 Zukunit
Elektrizitat reinigungen
GWhl/a GWhl/a GWhl/a GWhl/a
Verbrauch 448 -97 + 60 411 (-8 %)
Produktion 116 + 107 223 (+92 %)
Fremdstrombezug 332 -204 + 60 188 (- 43 %)
D ohne Hebewerk 2 Anteil O3 und PAK je 50 %, inkl. Filtration
Im Vergleich zum heutigen Zustand kénnte also gemass Umfrage der
gesamte Stromverbrauch der Klaranlagen in der Schweiz aufgrund der
berechneten Potenziale um Uber einen Funftel gesenkt und gleichzeitig die
Produktion anndhernd verdoppelt werden. Der erwartete Mehrverbrauch
einer zukunftigen Elimination von Mikroverunreinigungen kann durch eine
Steigerung der Energieeffizienz und Energieproduktion der ARA mehr als
kompensiert werden. Generell sollten bei Massnahmen, welche zu einem
% Ozonierung bei 5 g Os/m®mit zentraler Sauerstoffproduktion in der Schweiz, PAK-Dosierung bei
12 g PAK/m® mit Aktivkohleherstellung im Ausland [8]
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Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA

grossen Energie-Mehrverbrauch auf der Klaranlage fuhren, folgende Punk-
te beachtet werden:

- Die eingesetzten Verfahren sind auch nach energetischen Kriterien
auszuwahlen.

- Die Verfahren sind beziglich Energieeffizienz standig zu entwickeln.

- Der Mehrverbrauch an Strom ist durch Energieeffizienz und Ener-
gieproduktion mindestens zu kompensieren - wenn nicht auf Stufe
der einzelnen Anlage, so zumindest in der Summe auf nationaler
Stufe.

Dies gilt beispielsweise auch fur den Einbau einer Nitrifikation/N-Elimination
auf Anlagen, die bislang nur CSB-Eliminationen besitzen (nicht in Rech-
nung enthalten).

Insgesamt kann theoretisch unter Berlcksichtigung der Mikroverun-
reinigungen der Fremdstrombezug um rund 40 % gesenkt werden. Diese
Zahlen koénnen aber hochstens als Anhaltspunkt betrachtet werden und
sollten noch verifiziert werden. Insbesondere muss auch der umsetzbare
Anteil dieser Potenziale noch abgeschétzt werden. Dennoch zeigen die
Daten, dass das Potenzial, auch wenn nicht alles in der Praxis realisiert
werden kann, noch sehr gross ist. Die Zielsetzung muss sein, die
vorhandenen Potenziale zu identifizieren und den umsetzbaren Anteil
mdoglichst vollstandig umzusetzen.
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Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA

3 HEUTIGE SITUATION, TECHNISCHE MOGLICHKEITEN

Abbildung 14:
Ansatzpunkte flr
Energieoptimierung auf
Kléaranlagen [9].

Der Leitfaden von VSA und BFE [1] zeigt die Strategie und das
systematische Vorgehen zur gesamtheitlichen Energieoptimierung auf
einer Klaranlage auf. Es gibt aber fir Klaranlagen kein allgemein gultiges
Rezept, welche Massnahmen generell sinnvoll und wirtschaftlich sind. Die
Ermittlung der Massnahmen muss individuell fir jede einzelne Anlage
erfolgen. Dies ist unter anderem darauf zurickzufihren, dass die
Massnahmen sehr stark vom ARA-Betrieb sowie dessen Umfeld abhangen.

Um niedrige Energieverbrauchswerte zu erreichen, sind sowohl eine
energieoptimierte  Betriebsfihrung als auch der Einsatz von
energieeffizienter Aggregatetechnik und eine gute Planung und
Dimensionierung der Aggregate erforderlich. Kolisch hat die verschiedenen
Ansatzpunkte zur Energieoptimierung folgendermassen dargestellt [9]:
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Zusatzlich zu den aufgeflhrten Ansatzpunkten sind die Wahl der
Vorklarbeckengrosse, Annahme von Substraten zur Co-Vergarung sowie
die energetische Optimierung der Schlammentsorgung als weitere
Mdoglichkeiten zu nennen.

Die Grundlage fiur das Erkennen von Energieoptimierungsmassnahmen
sind ein griffiges Energiecontrolling (im Prozessleitsystem und mit
Betriebsinformationen) und entsprechend ausgebildetes Personal.

Um allfallige Synergien mit anderen ARA und auch Industriebetrieben
nutzen zu kdnnen, ist eine Erweiterung der Systemgrenzen notwendig. Ziel
soll es sein, die Energiestréme Uberregional zu optimieren. Dazu ist eine
grossrdumigere Betrachtung notwendig.
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Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA
3.1 Praxisbeispiele

Ein Blick in die Praxis zeigt, dass durch Einzelinitiativen bereits zahlreiche
und z.T. kreative LOsungen umgesetzt wurden. Die folgenden
Praxisbeispiele sollen einen Einblick in die diversen Mdglichkeiten zur
Effizienzsteigerung geben.

3.1.1 ARA Meilen: Warmerickgewinnung aus Prozessen

Ausgangslage

Die gesamte Klargasproduktion der ARA Meilen wird durch einen
Contractor aufbereitet und ins Erdgasnetz eingespeist. Diese spezielle
Randbedingung hat zur Folge, dass die bisherige Klargasverwertung mit
den beiden BHKW und dem Gasbrenner im Normalfall nicht mehr betrieben
wird. Die Eigenstromproduktion und die entsprechende Abwarme stehen
somit nicht mehr zur Verfugung. Fir die Warmeversorgung der Klaranlage
wurden alternative Losungen gefunden.

Massnahmen

Das Konzept fur die Warmebereitstellung der ARA Meilen beruht auf einer
weitgehenden Warmeriickgewinnung aus den laufenden Prozessen,
kombiniert mit einer Spitzenabdeckung durch Fremdenergie via Gaskessel:

e Bei der Gasaufbereitung mittels Aminwéasche wird Abwarme bei hoheren
Temperaturen (65°C / 45°C) freigesetzt und Uber einen Warmetauscher
zurtickgewonnen.

e Eine weitere, nutzbare Warmequelle, ist die komprimierte Luft der
Biofiltrationsbellftung. Die durch die Luftverdichtung frei werdende
Kompressionswarme wird Uber einen Warmetauscher ins Heizsystem
Ubertragen.

e Frischschlamm wird via Schlamm-Schlamm-Warmetauscher mit ausgefaultem
Schlamm vorgewéarmt.

e Besteht ein Warmeiberschuss, so wird die Wéarme konsequent Uber die
Schlammerwérmung in den Faulraum gefuhrt. Die FaulrAume werden dadurch
als zusatzliche Warmespeicher bei Warmelberschuss genutzt. Mit dieser
Betriebsweise werden insbesondere Schwankungen bei der Warmeproduktion
Uber den Tag hinaus aufgefangen. Auf Grund des verhaltnismassig grossen
Volumens der Faulung ist zu erwarten, dass die Temperatur dadurch im
Allgemeinen deutlich weniger als +/- 1°C um das Tagesmittel variieren wird.

e Abwarme aus Elektro- und Geblaseraumen wird bei Kkalter Witterung
konsequent fiir die Gebaudeheizung genutzt.

Resultat

Abbildung 15 zeigt die im Rahmen des Bauprojektes berechnete
Warmebilanz der ARA Meilen fir das Ausbauziel. Dank den
Warmerickgewinnungen werden im Winter lUber 64 % des gesamten
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Abbildung 15:

Warmebilanz ARA Meilen
(inkl. Warmerlickgewinnungen)
berechnet fir das Ausbauziel.

Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA

Warmebedarfes zur Verfugung gestellt. Im Sommer ist die Klaranlage
zeitweise warmeautark. Statt einer Erdgasmenge von 82000 Nm®a
werden aufgrund der Warmeriickgewinnungen nur noch 18000 Nm®a
gebraucht [10].
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3.1.2 ARA Werdhdlzli: Faulwasserentstickung

Ausgangslage

Durch das Faulwasser aus der Schlammbehandlung wird die Klaranlage
mit Ammonium rickbelastet. Die N-Rickbelastung macht in kommunalen
Anlagen ca. 20% der Zulauffracht aus [11]. Die Klaranlage Werdholzli weist
eine Riicklaufwassermenge von 1780 m3/d mit einer Konzentration von
676 mg/l auf [12].

Das Rucklaufwasser gelangt ublicherweise in die Biologie. Im
konventionellen Verfahren wird zunachst alles Ammonium unter grossem
Sauerstoffverbrauch zu Nitrat oxidiert und anschliessend teilweise unter
Sauerstoffausschluss zu Luftstickstoff umgewandelt (denitrifiziert).

Durch eine separate Faulwasserbehandlung strebt man auf der ARA
Werdholzli eine Erhéhung der Stickstoffelimination an. Dieses spezielle
Verfahren  benétigt  gleichzeitig  weniger  Sauerstoff, = wodurch
Beluftungsenergie gespart werden kann. Damit kommt die ARA Werdholzli
dem Ziel energieautark zu werden, einen Schritt ndher.

Massnahmen

Eine separate Ricklaufwasserbehandlung nach dem SBR-Verfahren wurde
realisiert. Zwei Reaktoren mit je einem Volumen von 1400 m*® wurden
gebaut. In ihnen lauft die Faulwasserentstickung nach dem PNAA-
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Abbildung 16:

Links: Konventionelles
Verfahren; Rechts: PNAA.
[13]

Alternative:
Ammonium-Riickgewinnung
mittels Strippung

Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA

Verfahren ab: auf eine Partielle Nitritation folgt eine Anaerobe
Ammoniumoxidation. (siehe Abbildung 16). Ein spezielles Bakterium ist
dazu in der Lage, aus der anaeroben Ammoniumoxidation (kurz Anammox)
Energie zu gewinnen.

Als Alternative fiir diese Methode kénnte im Ubrigen auch das engergieeffi-
ziente, gasselektive Membran-Verfahren angewandt werden.

Stickstofffluss

Stickstofffluss

100%
Nitrit-Oxidierer Anammox-Bakterien

: 100%
Ammonium-Oxidierer Ao Ammonium-Oxidierer

Heterotrophe Bakterien

et

Resultat

Die Stickstoffelimination konnte gezielt erhéht werden. Bei PNAA wird
zudem 57% weniger Sauerstoff (und damit weniger Beluftungsenergie) zur
Entstickung gebraucht als beim konventionellen Verfahren [14].

Ein weiterer Vorteil ist, dass die heterotrophe Denitrifikation reduziert
werden kann. Die Denitrifikation kann bei Stérung der biologischen
Prozesse zu Lachgasemissionen flihren. Lachgasemissionen verursachen
im Vergleich zu Kohlendioxid einen 310-fachen Treibhauseffekt.

Als Alternative zum PNAA Verfahren zur Elimination von Ammonium muss
an dieser Stelle auch die Rickgewinnung von Ammonium aus dem
Faulwasser mittels Luftstrippung und anschliessender saurer Wéasche
erwahnt werden. Das so gewonnene Ammoniumsulfat kann als
Stickstoffdinger eingesetzt werden wund ersetzt den mit dem
energieintensiven Haber Bosch Verfahren industriell hergestellten
Stickstoffdinger. Das Verfahren wird in der Schweiz derzeit auf der ARA
Kloten/Opfikon erstmals grosstechnisch umgesetzt [15].
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3.1.3 ARA Schwyz (und ARA Engelberg): Abwasserturbinierung™

Ausgangslage

Besteht bei einer Klaranlage mit Ausbaubedarf ein Platzmangel, so wird
oftmals ein neueres, platzsparendes Verfahren gewahlt. Bei der ARA
Schwyz wurde aufgrund dessen eine  Biofiltration  gewahlt.
Verfahrensbedingt muss dabei das Wasser gepumpt werden. Das
gereinigte Abwasser stirzt anschliessend bei der ARA Schwyz in den
ca. 7 m tieferen Vorfluter. Ein Teil der aufgebrachten Pumpenergie kann
mit einer Turbine wieder zuriickgewonnen werden.

Massnahmen

Die Gefallsdifferenz soll zur elektrischen Energieerzeugung genutzt
werden. Die geplante Kraftwerkanlage besteht aus einer Wasserausleitung
aus der Biodfiltrationsanlage der ARA mittels einer kurzen Druckleitung. Das
Triebwasser wird zu einer Turbine geleitet. Der angeschlossene Generator
hat eine max. Leistung von 11 kW.

Resultat

Die jahrliche Energieproduktion betragt ca. 50'000 kWh [16].

3.1.4 Warmeverbund Neuhausen: ARA-externe Klargasnutzung

Ausgangslage

Die ARA Réti erzeugt taglich etwa 2'400 Nm® Klargas und verbrauchte
frlher etwa die Halfte flr die eigene Warmeerzeugung. Das lbrige Gas
wurde der ca. 800 m entfernten Internationalen Verbandstoff-Fabrik (IVF)
zugeleitet, die das zugeflihrte Klargas ausschliesslich zur Dampferzeugung
verwendete. Das bezogene Gas wurde bezahlt. Wahrend langerer
Produktionsunterbriiche (Ferien, verlangerte Wochenenden etc.) wurde
kein Dampf gebraucht und es musste ca. 5 % der Gasproduktion
abgefackelt werden.

Massnahme

Damit kein Klargas mehr abgefackelt wird, verpflichtete sich die IVF die
komplette Klargasproduktion zu kaufen. Das Gas wird in einem grossen
BHKW vollstandig verstromt, womit ein hoherer elektrischer Wirkungsgrad
erreicht und die Abwarme Uber das ganze Jahr praktisch vollstéandig
genutzt werden kann.

Die ARA bezieht die benétigte Wéarme gegen Bezahlung von der IVF,
welche eine Warmeversorgung garantiert. Zu diesem Zweck wurde eine

! Hinweis: Vorstudien zur Turbinierung von Abwasser oder Trinkwasser kdnnen vom Programm Ener-
gieSchweiz fir Infrastrukturanlagen gefordert werden (www.infrastrukturanlagen.ch).
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Abbildung 17:
Warmeverbund
ARA R&ti — IVF.

Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA

Fernwarmeverbindung auf 80/60°C-Niveau erstellt. Wahrend der Ferien
wird mit gedrosselter BHKW-Leistung die Grundlast gedeckt.
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Resultat

Heute besteht in Neuhausen ein betriebslibergreifender Klargas-Wéarme-
verbund. Durch konsequente Analyse der Energiestréme und Anpassung
der Installation konnte die jahrliche Energieersparnis auf bis zu 3 Mio. kwWh
angehoben werden [17].

3.1.5 ARA Werdholzli: Abwasserwarmenutzung nach ARA

Ausgangslage

Mittels Warmepumpen kann dem Abwasser beim Auslauf Warme
entnommen und als Heizwarme zur Verfigung gestellt werden. Gute
Voraussetzungen fir eine Abwasserwarmenutzung zeichneten sich bei der
Klaranlage Werdholzli ab. Sie befindet sich rund einen Kilometer vom
Briefsortierzentrum Miulligen der Schweizerischen Post entfernt. Das
Postzentrum ist ein grosser Verbraucher von Warme und Kalte; das
Abwasser der Klaranlage eine Energiequelle zum Heizen und Kihlen.

Massnahmen

Ein Energieverbund ARA — Postzentrum wurde erstellt: das Abwasser wird
Uber einen Warmetauscher gefihrt, der wiederum mit einer Warmepumpe
verbunden ist. Die Realisierung des Energieverbundes geschieht im
Contracting. Das Projekt sieht vor, spéater weitere angrenzende Areale mit
Abwasserenergie zu versorgen.
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Resultat

Der Verbrauch an fossilen Energien sinkt bis zum Endausbau des
Abwasserenergieverbundes Schlieren um vier Finftel im Vergleich zu einer
konventionellen dezentralen Energieversorgung. Die CO,-Emissionen vor
Ort werden jahrlich um rund 9000 Tonnen reduziert [18]. Zum heutigen
Zeitpunkt wird das Postzentrum im Sommer mit 5'600 kW riickgekuhlt und
im Winter mit 4200 kW geheizt [19]. Im Ausbau steigt die Heizleistung auf
rund 20 MW.

3.1.6 Solaranlage

Ausgangslage

Klaranlagen weisen meist grosse Dach- und Beckenflachen auf, auf denen
Solaranlagen installiert werden kdnnen. Da die Klaranlagen oft ausserhalb
der Siedlungsgebieten liegen, sind auch die Anforderungen an die
asthetischen Aspekte geringer als in dichten Ballungsgebieten. Zudem
weist die Stromproduktion einen sich dem Stromverbrauch &hnelnden
Verlauf auf. Wahrend dem Nachtminimum wird z.B. weniger
BelUftungsenergie auf der Klaranlage bendtigt als am Tag. Ein weiterer
Vorteil ist der kurze Weg vom Produzenten zum Verbraucher, wodurch
Netzverluste reduziert werden.

Massnahmen

Es wurden bereits einige Solaranlagen installiert, zahlreiche sind projektiert
(z.B. ARA Obersee, Meilen, Morgental). Im Folgenden werden zwei
Photovoltaik-Anlagen unterschiedlicher Grosse vorgestellt.

Resultat

In Effretikon wurde eine Photovoltaik-Anlage auf dem Dach des
Maschinen- und Pumphauses der ARA Manneberg installiert. Es handelt
sich dabei um Solarmodule mit kristallinen Solarzellen auf einer Flache von
60 m?. Die jahrliche Stromproduktion betrégt etwa 5000 kWh.

Die Photovoltaikanlage auf dem Areal der ARA Werdholzli erstreckt sich
auf einer Dachflache von 1770 m? Die jahrliche Produktion betragt
195°000 kWh.

Das Potential ist flachenabh&angig und muss im Einzelfall geprift werden.
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Abbildung 18:

Solaranlagen auf ARA-Dé&chern.
Links: ARA Manneberg [20];
Rechts: ARA Werdhdlzli [19].

Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA

3.1.7 Optimierung Energiebilanz bei Schlammentsorgung im Ze-
mentwerk

Ausgangslage

Klarschlamm enthalt organisch gespeicherte Energie. Wird der Schlamm
vollstandig getrocknet, so wird etwa ein Heizwert von Braunkohle erreicht
und kann unter anderem via Verbrennung im Zementwerk genutzt werden.
Damit Schlamm auf diese Weise verwertet werden kann, muss dieser
zuerst unter Energieeintrag getrocknet werden.

Massnahmen

Die Trocknung kann mit Hilfe von tieftemperaturiger Abwéarme geschehen,
was eine Nutzung von Abwarme oder solarer Warme moglich macht.

Dass eine Optimierung der Energiebilanz méglich ist, wird anhand von drei
Beispielen mit jeweils unterschiedlichem Losungsansatz aufgezeigt:

e Trocknungsanlage ARA Biel nutzt direkt Abwarme aus der Kehrichtverbrennung
(KVA) [21]

e Solare Trocknung Renquishausen [22]

e Trocknungsanlage Mellingen nutzt Energie aus dem Auslauf der Klaranlage
mittels Warmepumpe [23]

Resultat

Abbildung 19 zeigt die Energiebilanz von zwei moglichen
Schlammentsorgungswegen auf. Bei der einen Variante gelangt der
entwasserte Faulschlamm direkt in die Verbrennung, bei der anderen uber
eine Trocknung ins Zementwerk. Die Energiestrome sind fur die
Modellanlage gemass Leitfaden gerechnet worden [24].
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Abbildung 19:
Elektrischer und
thermischer
Energieverbrauch und
Energieproduktion der
Faulschlammverbrennung
in KVA/MV und
Zementwerk pro Jahr
(Modellklaranlage) [24].

Phosphorrecycling
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Bei der Verbrennung in der KVA wird zwar keine Trocknung im Vorfeld
notwendig — die freigesetzte Energie ist dafiir auch kleiner. Die grosste
Umsetzung von Energie ergibt sich bei der Verbrennung im Zementwerk.
Die Trocknung verschlingt zwar sehr viel Energie — noch mehr Energie
kann jedoch bei der Verbrennung genutzt werden.

Bei den drei vorgestellten Massnahmen wird jeweils der Energieinput in die
Trocknung reduziert. Dabei verbessert sich entsprechend die
Gesamtbilanz.

Neben der energetischen Betrachtung muss bei der Klarschlamm-
entsorgung auch die Phosphor-Thematik berticksichtigt werden. Von der
gesamten Phosphorfracht in Abféllen, die in der Schweiz jahrlich anfallt
(13500 t), macht der Anteil im Klarschlamm rund die Halfte aus. Es wird
damit gerechnet, dass aus dem Klarschlamm uber 6°000 t Phosphor pro
Jahr theoretisch zurtickgewonnen werden kénnen. Dies entspricht etwa der
Importmenge an mineralischen Diingemitteln (5880 t Phosphor).
Angesichts der begrenzten natirlichen Vorrate und steigender Preise wird
in Zukunft ein Recycling interessanter. Dies ist aber nur moglich, wenn der
Klarschlamm nicht mit anderen Verbrennungsrickstanden vermischt bzw.
in einer Monoverbrennung behandelt wird [25].
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Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA

3.2 Weitere Moglichkeiten

Abbildung 20:
Gasentwicklung in
Abhéngigkeit der Faulzeit
und des Primarschlamm-
Anteils. Die Gasproduktion
bezieht sich auf die
organischen Stoffe, die
dem Faulturm zugefiuhrt
werden [26].

Dieses Unterkapitel beschreibt Energiesparmdglichkeiten, deren
(verfahrenstechnische) Grundlagen zwar bereits vorhanden sind, deren
Umsetzung jedoch noch nicht Ublich ist.

3.2.1  Optimierung der Schlammfaulung

Faulung in der Vorklarung

Aus der Vorklarung wird der Primarschlamm (und oftmals auch der
Uberschussschlamm) abgezogen. Um eine hohe Eindickung zu erreichen,
wird der Schlamm haufig in der Vorklarung Uber langere Zeit
zwischengelagert. Im Trichter der Vorklarbecken entstehen anaerobe
Zonen - der Schlamm beginnt zu Faulen. Dadurch geht in der Vorklarung
Gas verloren, das sonst in der Faulung angefallen ware. Durch
regelmassigen Schlammabzug (Verteilung der Zyklen Uber den Tag), lasst
sich dieses Problem reduzieren. Dabei ist auf einen sinnvollen Kompromiss
zwischen gewinschtem Eindickungsgrad und dem Verhindern der Faulung
in der Vorklarung zu achten.

Verlangerung der Faulzeit

Abbildung 20 zeigt den Zusammenhang zwischen der Gasproduktion, der
Faulzeit und dem Primarschlamm-Anteil. Es ist deutlich erkennbar, dass
die Gasproduktion bis zu einer Faulzeit von 20 Tagen stark und danach
langsam zunimmit.

I/kg OTS bezogen auf zugefiihrten OTS bei 35°C
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Faulzeit

Die Faulzeit (Aufenthaltszeit in Faulung) kann durch verschiedene
Mdglichkeiten erhoht werden:

e Frischschlammvorentwasserung

e Faulwasserseparation aus Faulung (Hochlastfaulung)

e Nutzung des Schlammstapels als zusatzlichen Faulraum
e Desintegration

Dank technischen Entwicklungen wie die Frischschlammvorentwasserung
oder die Hochlastfaulung kann die Aufenthaltszeit nach Mdaglichkeit
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optimiert werden. Die Nutzung von Stapelvolumen als Faulraum wird heute
denkbar, da seit dem Ausbringverbot von Klarschlamm in die
Landwirtschaft keine Stapelung Uber langere Zeit mehr notwendig ist. Bei
einer anschliessenden Entwasserung des Faulschlammes ist dabei auf
eine vorgangig vollstandige Ausgasung zu achten.

Die Auswertung der Umfrage in Kapitel 2.1.2.7 zeigt, dass die
Klargasproduktion pro in die Faulung zugefuhrte org. Substanz den
Erwartungswert deutlich Ubertreffen kann. Dies deutet darauf hin, dass bei
einer Optimierung der Faulung die Gasausbeute ev. starker als heute
angenommen erhdht werden kann.

Die Erhohung des Primarschlammanteils im Frischschlamm wird im
folgenden Kapitel 3.2.2 erdrtert.

Nachfaulung

Nach der Faulung wird der Schlamm im Stapel zwischengelagert. Im Stapel
besteht immer noch eine gewisse biologische Aktivitat, die zu einer
weiteren Gasproduktion fuhrt. In der Nachfaulung geht aufgrund
unverschlossener Stapelrdume oftmals ein betrachtlicher Anteil des
Faulgases in die Atmosphare verloren.

zeigt als Beispiel eine Messreine der Glihverluste im Ablauf des
Faulturmes sowie im Ablauf des Stapels einer Klaranlage. Der Unterschied
zwischen den beiden Kurven entspricht der Nachfaulung. Der Anteil des
verlorenen Faulgases betragt knapp 7 %. Nebst einer geringeren Ausbeute
an Strom und Warme tragt dieser Gasverlust auch Uberproportional zur
Klimaerwarmung bei. Methan weist ein 25mal grosseres Treibhauspotential
auf als Kohlendioxid. Indem der Stapel mit einer Gashaube versehen und
ans Gassystem angeschlossen wird, erhéht sich die Energieproduktion und
gleichzeitig wird die Methanemission in die Umwelt reduziert.

Abbildung 21:
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Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA
3.2.2 Steigerung der Abscheideleistung der Vorklarung

Je grosser die Abscheideleistung der Vorklarbecken ist, desto mehr
organische Stoffe gelangen nicht in die Biologie, sondern in den Faulturm.
Der Abbau erfolgt in der Faulung unter anaeroben Bedingungen, wodurch
die Gasproduktion entsprechend ansteigt und verwertbares Klargas
entsteht (siehe Abbildung 20). In der Biologie kann im gleichen Masse
Bellftungsenergie eingespart werden.

Bei der Abscheidung von organischen Stoffen muss darauf geachtet
werden, dass noch geniigend organische Substanz fur die Denitrifikation
zur Verfugung steht. Die zu denitrifizierende Fracht lasst sich durch eine
Separatbehandlung von Faulwasser verringern (z.B. Strippung, Annamox -
siehe auch Kapitel 3.1.2).

Nebst grossen Vorklarbecken mit einer entsprechend hohen Aufenthaltszeit
lasst sich auch mit einer verbesserten Hydraulik oder Vorfallung/Flockung
mehr Organik in der Vorklarung abscheiden. Bislang wurde diese
Massnahme vor allem bei ARA, deren Kapazitat eigentlich schon
Uberschritten ist, zur Einhaltung der Einleitbedingungen (voriibergehend —
bis zum Ausbau) oder bei Biofilterverfahren ergriffen.

Ein konkretes Beispiel zeigt, dass mit einer Vorfallung der Abscheidegrad
fur die organische Substanz in der Vorklarung von den ublichen 33 % auf
57 % gesteigert werden konnte. Ziel der Vorfallung war, zu hohe Frachten
aus der Uberlasteten Biologie fernzuhalten. Mit einer solchen Erhdhung der
Abscheidung lassen sich folgende Auswirkungen berechnen:

e Abnahme des Sauerstoffverbrauchs zum CSB-Abbau in der Biologie (-36 %)
e Zusatzlicher Anfall an CSB im Primérschlamm (+73 %)

e Zusatzliche Gasproduktion und damit zusatzlicher Stromertrag bei der
Mikrogasturbine (+21 %)

e Anstieg des Fallmittelverbrauchs und der Schlammentsorgungskosten aus der
Fallung

Die Wirtschaftlichkeit dieser Massnahme hangt von der Entwicklung des
Strompreises sowie der Fallmittel- und der Schlammentsorgungskosten ab.

3.2.3 Co-Vergarung

Mit den technischen Mdglichkeiten zur Erhéhung der Kapazitat der
Schlammfaulung (Kap. 3.2.1) wird es mdglich, zusatzliches vergarbares
Material von ausserhalb der ARA anzunehmen. Dank der Erweiterung der
Systemgrenzen Uber den ARA-Zaun hinaus, kénnen sich je nach Standort
der ARA sinnvolle Kooperationen mit Industriebetrieben, Gastronomie oder
Landwirtschaft ergeben. Diese Betriebe konnen ihre Abfélle entsorgen,
wahrend im Faulturm der ARA dafir mehr Gas anféllt. Voraussetzung daftir
ist, dass genugend Kapazitat im Faulraum und in der Biologie (Ruckbelas-
tung der ARA mit zusatzlichem Energieverbrauch) vorhanden ist.
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3.2.4  Erweiterung der Systemgrenzen

Setzt man die Systemgrenzen der Energieoptimierung beim ARA-Zaun, so
gehen zahlreiche Synergien verloren. Ein wesentliches Potential liegt daher
in der Erweiterung der Systemgrenzen. Je nach Lage der ARA existiert z.B.
die Moglichkeit eines Warmeverbundes; einer externen Nutzung von
Klargas oder Abwasserwarme.

Selbstverstandlich birgt auch das Kanalnetz mit seinen Pumpwerken Opti-
mierungspotential — dies war jedoch nicht Thema dieser Studie und muss
separat untersucht werden.

3.25 Photovoltaik

Die Kosten zur Stromproduktion mittels Photovoltaikanlagen sind in der
Vergangenheit stark gesunken. Gemass einer Schéatzung von Swissolar ist
die Photovoltaik nach 2025 auf der Produktionsebene zu anderen
Erzeugungsarten konkurrenzféhig [29].

Klaranlagen weisen grosse Flachen auf, welche sich fir eine Nutzung von
Solarenergie eigenen. Mit tendenziell sinkenden Preisen wird die Nutzung
dieses Potentials zur Produktion von Solarenergie zunehmend
interessanter.

Abbildung 22: = 450
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Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA
3.3 Zukunftstechnologien

In zahlreichen Bereichen wird intensiv geforscht. In diesem Kapitel
prasentieren wir Technologien, welchen das Potential zugesagt wird, die
Energiebilanz der ARA in Zukunft wesentlich beeinflussen zu kénnen.

3.3.1 Hydrothermale Karbonisierung

Bei der hydrothermalen Karbonisierung handelt es sich um ein neues
Verfahren, das zur energetischen Nutzung von Biomasse im Klarschlamm
angewendet  werden kann. Dieses  Verfahren bildet  den
Kohlegestehungsprozess innerhalb weniger Stunden technisch nach.

Bei der hydrothermalen Karbonisierung wird die zu behandelnde Biomasse
bei einem Druck von 20 bis 35 bar und einer Temperatur um 200 °C unter
Luftabschluss und Zugabe von Katalysatoren dehydriert. Dabei werden von
der Biomasse H,O-Molekile unter Energieabgabe abgespalten. Die durch
die Reaktion freigesetzte Warme wird mittels Warmetauschern
zurickgewonnen und fir die Erwarmung des Klarschlammes verwendet.
Dadurch kann die fur den Prozess bendgtigte thermische Energie verringert
werden.

Gemass den Lieferanten verbleibt im Schlamm am Ende eine Nettoenergie
zwischen 80 und 90 %. Das entstehende Produkt liegt als Kohle-Wasser-
Gemisch vor, welches relativ einfach auf einen TS-Gehalt von 60 bis
70% TS entwassert werden kann. Das Produkt wird anschliessend
verbrannt (mit entsprechender potentieller Energienutzung).

Bewabhrt sich die Hydrothermale Karbonisierung im praktischen Betrieb, so
konnte dieses System ev. eine interessante Alternative zu den heutigen
Verfahren zur Klarschlammentsorgung darstellen [30].

Die thermische Verwertung der produzierten Kohle erfolgt mit Vorteil in ei-
ner Monoverbrennung, damit die P-Rickgewinnung ermdglicht wird.

3.3.2 Brennstoffzellen fir Biogas

Brennstoffzellen erzeugen elektrischen Strom direkt aus der im Gas
enthaltenen chemischen Reaktionsenergie. Damit vermeiden sie im
Vergleich zu konventionellen Warmekraftmaschinen den Umweg der
thermischen und mechanischen Energiezustdande und erzielen daher
hohere elektrische Wirkungsgrade. Der realisierte Wirkungsgrad liegt
derzeit bei 40 bis 55%. Zudem bleibt der Wirkungsgrad bei einer
Nennleistung von 40 bis 100 % nahezu konstant. Gegenuiber einem BHKW
weisen Brennstoffzellen auch bessere Emissionswerte in den Abgasen auf

(val. [31)).

Brennstoffzellen sind aber relativ sensibel im Einsatz mit Biogas. Die
Anforderungen an die Gasqualitéat sind daher hoher als bei BHKWSs. Ein
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weiterer Nachteil ist die erforderliche Energiezufuhr fir den Anfahrprozess
und die erhéhten Sicherheitsanforderungen an die Installationen aufgrund

der Prasenz von Wasserstoff [31].

34 Smart Grid

34.1 Definition

In der traditionellen Netzstruktur wird der Strom zentral produziert und an

den Verbrauch angepasst (Abbildung 23).

Abbildung 23:
Traditionelle Netzstruktur: Folgen:
Zentrale Stromerzeugung
mit verbrauchsorientierter
Produktion [28]. +
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Erzeugungsanlagen gewinnen intelligente Stromnetze (engl. Smart Grids)

zunehmend an Bedeutung. Beim Smart Grid wird

die Stromerzeugung, die

Speicherung, die elektrischen Verbraucher und die Netzbetriebsmittel

kommunikativ vernetzt und gesteuert (Abbildung 2

Abbildung 24:
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Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA

Dadurch wird eine Optimierung und Uberwachung der miteinander
verbundenen Bestandteile ermdéglicht. Dies wird insbesondere wichtig,
wenn der Anteil von erneuerbaren Energiequellen wie z.B. Wind- und
Solarenergie an der Gesamtproduktion zunimmt und dadurch die
Produktion volatiler wird.

Ziel eines Smart Grid ist die Sicherstellung der Energieversorgung auf
Basis eines effizienten und zuverlassigen Systembetriebs.

3.4.2 Potential der ARA fur Smart Grid

Eine ARA kann einen ausgleichenden Einfluss auf das Stromnetz austiben,
indem sie ihre Stromproduktion und den Stromverbrauch von gewissen
definierten Prozessen zeitlich verschiebt.

Aus einem anderen Blickwinkel kann auch gesagt werden, dass eine ARA
das Potential hat, mit eigenen Ressourcen Zeiten Uberbricken zu kénnen,
in denen das Stromnetz sehr schwach ist und kein Strom vom Netz
bezogen werden kann/soll. Dies erhdht die Betriebssicherheit im Sinne des
Gewasserschutzes im Falle einer unsicheren Stromversorgung.

Die Voraussetzung fur die Steuerung und Koordination von Smart Grid
Informationen ist durch das Prozessleitsystem (PLS) gegeben, welches auf
jeder modernen ARA vorhanden ist.

Gezielte Beeinflussung der Stromproduktion

Bei den ARA mit Faulung ist Standardmdassig ein Gasometer zur
Zwischenspeicherung des Biogases vorhanden. Dieser Speicher gibt der
Anlage eine gewisse zeitliche Flexibilitat fur die Verstromung des
Faulgases in Abhangigkeit des Speichervolumens. Der Gasometer wurde
oft auf einen Drittel bis zur Halfte des Tagesanfalles ausgelegt.

Mit Hilfe der Daten kann eine grobe Abschatzung gemacht werden, wie viel
Energie in den Gasometern bei den Anlagen mit mehr als 10°000 EW,, in
etwa gespeichert werden kann.

Grobe Horcrrrae?:ﬁlr:ir?é Mittlere Einwohnerwerte ARA >10°000 10.3 Mio EWn, Kap. 2.1.1
Energieinhalt in Gasometern Spez. Gasanfall pro EW 31 I/(d*EWm) Daten
Gasproduktion 300000 m3/d 100 % Faulung
Unterer Heizwert Faulgas 6.3 kWh/Nm® Annahme
Heizwert Gasproduktion (Hy) 1880 Mwh/d
Stromproduktion
Energieinhalt Klargas bei Verstromung 620 MWhe/d
Wirkungsgrad BHKW 33 % Richtwert
Grosse Gasometer zu Tagesprodukt. 40 % Annahme
i 250 Mwha
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Das gesamthaft nutzbare Potential ist wesentlich abhangig von der
Gasometergrosse. Die nutzbare elektrische Leistung bzw. wie schnell das
gespeicherte Gas in Strom umgewandelt werden kann, hangt von der
installierten Leistung der WKK ab.

Moéchte man die auf der ARA gespeicherte Energie strategisch zum
Netzausgleich verwenden, so sind entsprechende Empfehlungen fur
Gasometergrosse und WKK zu definieren. Daraus leitet sich die Tendenz
zu groésseren und effizienteren Aggregaten ab. Entsprechend zu der veran-
derten Klargasverwertung mussen mit einer Bewirtschaftung der Faul-
raumerwarmung auch die Mdglichkeiten geschaffen, die Warmeproduktion
in der entsprechenden Zeit verwerten zu kénnen.

Kurzfristige Senkung des Stromverbrauchs

Eine ARA kann bei Stromknappheit den Strombedarf reduzieren, indem
nicht zeitkritische Prozesse verschoben werden.

Die Prozesse der Abwasserreinigung sind grundsatzlich kontinuierlich zu
betreiben und sollten nicht unterbrochen werden:

¢ Abwasserhebewerk ¢ Bellftung der Biologie
¢ Rechen o Falimitteldosierung
e Sandfangbeliiftung e Filtration

e Rezirkulationen

Neben der kontinuierlichen Reinigung gibt es auch noch diskontinuierliche
Prozesse, welche zeitlich flexibler sind:

e Uberschussschlammabzug und Voreindickung

¢ Stabilisierung (Ruhrwerke, Umwalzpumpen oder Gaseinpressung)
e Schlammentwasserung

e Schlammtrocknung

e Regenbeckenentleerung

¢ Option der Bewirtschaftung ARA-Zufluss bzw. des vorgelagerten Kanalisations-
systems

e Faulwasserdosierung (Effekt auf Bellftung in Biologie)

Grundsatzlich hangt die zeitliche Flexibilitdt von der Auslegungsgrésse und
der Grosse der Pufferkapazitaten zwischen den Prozessen ab. Ein
grosserer Puffer vermindert die Abhéangigkeiten zwischen den
Prozessschritten. Je grosser die Auslegung, desto schneller kann eine
Charge abgearbeitet werden. Damit verlangert sich die Zeit in welcher ein
Prozess ausser Betrieb sein kann. Die Anlagen sind heute meist so
geplant, dass eine zeitliche Flexibilitat der Prozesse um mehrere Stunden
moglich ist.

Bei einer Planung einer gesteuerten Bewirtschaftung des Stromverbrauchs
durch gezielte Ausserbetriebnahmen von Prozessen muss darauf geachtet
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werden, dass samtliche verfahrenstechnischen Randbedingungen
berticksichtig werden. Die Umsetzung von Smart Grid auf Klaranlagen ist
sicherlich mdglich und sinnvoll, muss aber auch ,smart* betrieben werden.
Hierzu sind eine ganzheitliche Planung und eine Implementierung
mdoglichst im Zusammenhang mit ARA-Ausbauten anzustreben. Die
konsequente Umsetzung von Smart Grid auf Klaranlagen wird aber
wesentlich davon abhangen, ob mit neuen Stromkostenmodellen
entsprechende Anreize geschaffen werden, die hierfir notwendigen
Investitionen auszulésen.

Zurzeit ~werden vom Verein InfraWatt im Rahmen eines
Forschungsauftrages des Bundesamtes fiir Energie die Moglichkeiten zum
Netzausgleich von Infrastrukturanlagen bei Produktion und Verbrauch
untersucht. Dabei werden unter anderem an drei Fallbeispielen unter den
Klaranlagen Machbarkeitsstudien erstellt und eine Hochrechnung fiur die
ganze Schweiz durchgefuhrt. Resultate sind auf Herbst 2012 zu erwarten,
wobei neben den langfristig ausgerichteten Szenarien auch kurzfristig
machbare Massnahmen untersucht werden [32].
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4 MOGLICHE POLITISCHE HANDLUNGSOPTIONEN

4.1 Instrumente fur Klaranlagen

Wirksamkeit der
verschiedenen Instrumente

wirtschaftlich interessante
Energiepotenziale

neue energiepolitische
Zielsetzung fur
Klaranlagenbereich
definieren und umsetzen

In diesem Kapitel werden die moglichen Handlungsoptionen untersucht.
Dazu werfen wir zunachst einen generellen Blick auf den Energiebereich
und auf die Studie vom Interface Institut fir Politikstudien (2009) im Auftrag
des Energie Trialog Schweiz sowie des Bundesamtes fur Energie [33]. Die
Studie untersuchte die Frage, ,unter welchen Bedingungen staatliche
Instrumente zur direkten und indirekten Steuerung im Energiebereich
wirksam sind?“ Dabei wurde zwischen vier Kategorien von Instrumenten
unterschieden, an deren Unterteilung wir uns im Bericht halten:

e regulativ

o finanziell

e persuasiv

o strukturierend

Grunderkenntnis war, dass es fir eine hohe Wirkung einerseits griffige
Instrumente, andererseits aber auch eine hohe Vollzugsintensitat mit
Kontrollen und Sanktionen braucht (vgl. Anhang A 2).

Die Auswertung der Umfrage bei den Kantonen und Praxisbeispiele zeigen,
dass bereits heute diverse Klaranlagen energetisch sehr gut sind und dass
die Richtwerte aus dem Leitfaden realistisch und in der Praxis machbar
sind. Die Auswertungen zeigen aber auch, dass die meisten Klaranlagen
noch Uber betrachtliche Energiepotenziale verfligen. Dass diese Potenziale
auch betriebswirtschaftlich genutzt werden konnen, zeigen zahlreiche
Feinanalysen und die Muster-Beispiele aus dem Jahre 2012 im neuen
Anhang des Leitfadens "Energie in ARA" [1].

Der Bundesrat und das Parlament hat 2011 die Energiewende
beschlossen; dazu braucht es in allen Bereichen verstarkte Anstrengungen.
Auch bei den Klaranlagen lautet die Zielsetzung, den Fremdstrombezug zu
senken, wobei der Energiebedarf fir weitere Reinigungsanforderungen wie
die  Elimination von  Mikroverunreinigungen durch  zusétzliche
Energieeffizienz und Steigerung der erneuerbaren Energien zumindest
kompensiert werden soll. Diese Ziele sind angesichts der aufgezeigten
Potenziale in 2.1.3 realistisch, es braucht aber zur Zielerreichung grosse
zusatzliche Anstrengungen. Die Frage stellt sich nun, wie die
Rahmenbedingungen zur weitgehenden Umsetzung der vorhandenen
Energiepotenziale auf den Klaranlagen verbessert werden kdnnen. Bei der
Beurteilung der Massnahmen ist auch die Verhaltnismassigkeit zu
beriicksichtigen, werden doch z.B. den Einfamilienh&dusern im Gegensatz
zu den Klaranlagen sehr strenge energetische Anforderungen auferlegt.
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fuhren oder zwingen?

Grundsatz:
Gewasserschutz einhalten
oberste Prioritat

Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA

Zuséatzliche Massnahmen sind vor dem Hintergrund der neuen
Energiepolitik des Bundes bzw. der angestrebten Energiewende neu zu
bewerten. Die bisherigen Instrumente und deren Vollzug reichen bei den
Klaranlagen nicht aus. Zunachst stehen sogenannt "weiche" Massnahmen
wie Information, Beratung, Anreize Uber Label sowie die Aus- und
Weiterbildung im Vordergrund. Diese Massnahmen sind freiwillig und fir
den Staat kostenginstig. Diese Instrumente sollen verstarkt werden, sie
erzielen aber alleine nicht die notwendige Wirkung. Deshalb muss auch ein
gewisser "Zwang" der ARA zur energetischen Optimierung diskutiert
werden, inshesondere wenn dieser Zwang zu einer 6konomischen
Verbesserung des Betriebes der Klaranlagen fuhrt. Dabei gilt es zun&chst
den Spielraum von bestehenden Gesetzen wie der Forderung der
Stromproduktion durch die KEV, Gewéasserschutzverordnung vom 1.1.1999
(Artikel 13, 2.1 Fachgerechter Betrieb mit Energieoptimierung),
Grossverbrauchermodell durch Verstarkung des Vollzuges zu nutzen und
weitere Instrumente zu prifen.

Bei der Energieoptimierung der Klaranlagen gilt - und das sei an dieser
Stelle nochmals betont - immer der Grundsatz, dass die Anforderungen an
die notwendige Reinigungsqualitdt und einen sicheren Betrieb immer
gewabhrleistet sein mussen. Dies gilt fur alle nachfolgend vorgeschlagenen
Instrumente.

4.2 Regulative Instrumente

VII.
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Die vorgangig zitierte Studie [33] verweist bei den regulativen Instrumenten
insbesondere auf Vorschriften in Gebduden. Dabei wird dem Vollzug
besondere Beachtung geschenkt. So wird z.B. ein Baugesuch auch fir
kleine Gebaude nur bewilligt, wenn die energetischen Vorschriften
eingehalten werden.

Spezifisch fiur die Klaranlagen werden folgende Massnahmen zur
Diskussion vorgeschlagen:

Grossverbraucher: Umsetzung bestehende Gesetzesgrundlage
Gewasserschutzgesetz: Fachgerechter Betrieb mit Energieoptimierung
Fordermittel knupfen an Energieanforderungen

UVP an Energieanforderungen binden

Anforderungen an Klarlagen bei Neubau und Erneuerung/Sanierung
Vorschrift zur weitergehenden Abwarmenutzung intern / extern

Vorgaben an Branche (Kontingente, Zielvorgaben)
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|. Grossverbrauchermodell:

Die gesetzliche Basis ist in der Schweiz bereits heute vorhanden, damit die
Kantone Grossverbraucher tber 5 GWh/a Warmeverbrauch und/oder
0,5 GWh/a Stromverbrauch zur Energieoptimierung verpflichten kdnnen.
Mit dem Grossverbrauchermodell kénnen auch bereits mittlere Klaranlagen
angehalten werden, die machbaren Energiemassnahmen zu ermitteln und
jene Massnahmen umzusetzen, die wirtschaftlich sind. Das ist
grundséatzlich auch im Interesse der Betreiber und Geblhrenzahler.
Zahlreiche Kantone verfigen Uber die entsprechenden gesetzlichen
Grundlagen; die Mdéglichkeiten werden aber im Bereich der Klaranlagen
noch kaum konsequent vollzogen. Grinde fir die fehlenden Aktivitaten
dirften unter anderem sein, dass die fachlichen Grundlagen und
entsprechendes Personal fir Bewilligung und Kontrolle bei den Kantonen
fehlen.

Wir schlagen zur verstarkten Umsetzung und landesweiten Verbreitung
folgende Massnahmen vor:

e FErarbeitung praxisnaher Umsetzungsgrundlagen fur die Kantone aufgrund
erster Erfahrungen und den Fachgrundlagen im neuen Leitfaden Energie in
ARA [1], wobei die Energiekennwerte aus dem Leitfaden periodisch Uberprift
werden  sollten, insbesondere  fir  neuere  Technologien (z.B.
Mikroverunreinigung).

e Madoglichkeiten einer neutralen und fachkompetenten Unterstiitzung der Kantone
beim Vollzug durch externe Organisation prifen.

e Vollzugshilfen den Kantonen unterbreiten.

e Fachliche Unterstiitzung der Betreiber und Planer sowie Vollzugsbehdrden
durch neutrale, kompetente Auskunft und Beratung sowie Schaffung von Aus-
und Weiterbildungsangeboten.

Wir beurteilen diese Massnahmen folgendermassen:

Wirkung: gross, relativ rasch
Kosten'?: gering
Umsetzbarkeit: mittel

Il. GSchV: Fachgerechter Betrieb mit Energieoptimierung:

In der Gewasserschutzverordnung (GSchV) wird in Artikel 13 ein
fachgerechter Betrieb der ARA verlangt, was geméass der zugehorigen
Vollzugshilfe beinhaltet, "den Energieverbrauch zu optimieren". Die
Vollzugshilfe verlangt auch, dass wenn die Anlage noch nicht optimiert ist,
dass die Ursachen vom Betreiber geklart und entsprechende Massnahmen
getroffen werden missen. Die Vollzugshilfe ist deshalb eine
ausgezeichnete Grundlage fur die Umsetzung der Energiepotenziale auf
den Klaranlagen, wird aber in der Praxis noch kaum vollzogen. Griinde
dafir sind, dass die Anforderungen an eine energetisch optimierte Anlage
nicht definiert und auch nicht rechtlich verbindlich sind.

12 Kosten fiir Staat zur Entwicklung der politischen Instrumente, Einfiihrung und Vollzug
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In der Vollzugshilfe zum Artikel 13 der GSchV sollen die Kriterien an eine
energetisch optimierte Klaranlage prazisiert werden, wobei sich diese auf
die energetische Bewertung mit Richt-/Idealwerten und qualitativen
Beurteilungen aus dem Leitfaden [1] abstiitzen kdnnen. Dazu miissen den
Klaranlagenbetreibern und Vollzugsbehdérden auch die notwendigen
Hilfsmittel (EDV-Tool, Anleitung dazu) und Ausbildungen angeboten und
der Vollzug ebenfalls kontrolliert werden. Die Klaranlagen sollen verpflichtet
werden, analog zu den Betriebsdaten auch die Energiedaten jahrlich zu
erheben und zu bewerten, bei Nichterfillung der Anforderungen
entsprechende Massnahmen aufzuzeigen und in konkreten Schritten
umzusetzen. Die Unterlagen sind jahrlich den zustéandigen Behdrden bei
den Kantonen abzuliefern. Die Vollzugsbehdrden kontrollieren die
energetischen Anforderungen und sorgen fir den Vollzug der
entsprechenden Massnahmen. Die Kantone haben dem BAFU jahrlich
Bericht Uber den Vollzug zu erstatten und das BAFU stérkt den Vollzug
durch die Kantone. Dazu sind folgende Massnahmen notwendig:

e Standardisierung der Datenerhebung.

e Entwicklung energetische Anforderungen und standardisierter EDV-Tools
inklusive Anleitung fur Klaranlagen und Vollzugsbehérden.

e Bund prazisiert die energetischen Anforderungen der ARA in den Vollzugshilfen
bzw. GSchV und gewichtet diese entsprechend.

e Betreiber und ihre Planer sowie die Vollzugsbehérden sind durch eine neutrale,
kompetente Anlauf- und Auskunftsstelle bei Fragen zu den Anforderungen und
vor allem aber auch fur fachliche Fragen zur Energieoptimierung zu
unterstitzen. Parallel dazu sind entsprechende Aus- und
Weiterbildungsangebote zu schaffen.

Wir beurteilen diese Massnahmen folgendermassen:

Wirkung: gross
Kosten: gering
Umsetzbarkeit: mittel

Ill. Férderbeitrage kntipfen an Energieanforderungen:

Finanzielle Forderbeitrage von Bund und Kanton fiir Klaranlagen sind an
Energieanforderungen zu knlpfen. Erwlinscht ware die Verpflichtung einer
systematischen Energieoptimierung der gesamten Anlage, auch wenn nur
einzelne Bereiche der Anlage gefdrdert werden.

Die Kantone prifen die rechtlichen Moglichkeiten und leitet die Umsetzung
ein. Dazu werden folgende Massnahmen vorgeschlagen:

o Kantone entwickeln konkrete energetische Anforderungen fur finanzielle
Forderungen und Vollzugshilfen.

e Kantone setzen Massnahme um und kontrollieren den Vollzug.
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Wir beurteilen diese Massnahmen folgendermassen:

Wirkung: mittel
Kosten: mittel
Umsetzbarkeit: nicht einfach

IV. UVP an Energiekennwerte binden:

Die Umweltvertraglichkeitspriufung (UVPV) betrifft Klaranlagen tGber 20'000
Einwohnerwerten, wenn die Anlagen neu gebaut oder in wesentlichen
Teilen ausgebaut werden. Im Rahmen einer Umweltvertraglichkeitsprifung
soll zukunftig auch der Energiebereich untersucht und bei Klaranlagen
energetische Anforderungen gemass dem Leitfaden [1] verlangt werden.

Der Bund prift, inwiefern die UVPV prazisiert und der Vollzug erganzt
werden misste und setzt die Massnahme um. Die kantonalen
Umweltschutzamter werden sensibilisiert, die Energieanforderungen bei
der Umweltvertraglichkeitsprifung entsprechend zu berticksichtigen.

Wir beurteilen diese Massnahmen folgendermassen:

Wirkung: mittel bis gross
Kosten: gering
Umsetzbarkeit: mittel

V. Energetische Anforderungen bei Neubauten, Sanierungen und
Erweiterungen:

Die vorgangig aufgefiihrte Studie [33] nennt Zulassungsbedingungen flr
Anlagen und Geréte als wirksames Instrument, wobei der Vollzug mit einer
strengen Kontrolle entscheidend fiir die Wirkung ist. Wir schlagen deshalb
diese Massnahme bzw. energetische Anforderungen auch fur Klaranlagen
vor, wenn diese neu erstell, erweitert oder saniert werden.
Energiemassnahmen lassen sich geméss Leitfaden [1] bei Klaranlagen am
einfachsten, kostengunstigsten und wirkungsvollsten umsetzen, wenn sie
von Anfang an bei einem Neubau oder der Erneuerung/Sanierung
eingeplant werden. Als Anforderungskriterien dienen - analog zum
Grossverbrauchermodell oder GSchV - die Richt- bzw. Idealwerte und die
gualitativen Bewertungskriterien aus dem Leitfaden als Basis. Diese
erlauben eine gesamtheitliche wund individuell an die spezielle
Ausgangslage der jeweiligen Anlage angepasste Optimierung. Diese
Kennwerte beinhalten zudem auch Anforderungen an einen Mindestanteil
an erneuerbaren Energien und eine Minimierung der Abfackelung.
Einzelanforderungen sind kaum geeignet. Da bei einer ARA zwischen der
Auslegungsgrosse und der effektiven durchschnittlichen Belastung nach
der Inbetriebsetzung grosse Unterschiede bestehen, ist zwingend darauf zu
achten, dass die aktuelle Situation und nicht der ev. in 20 Jahren erreichte
Zustand optimiert wird.
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Wir schlagen folgende Schritte unter Leitung von BAFU/BFE vor:

e Entwicklung energetischer Anforderungen und standardisierter EDV-Tools
inklusive Anleitung fir Klaranlagen und Vollzugsbehdérden.

e Bund priift gesetzliche Grundlagen (z.B. ENV) und einen effizienten Vollzug mit
konsequenter Kontrolle.

e Fir Betreiber und ihre Planer sowie die Vollzugsbehérden sind neutrale und
kompetente Angebote fur Auskunft und Beratung sowie Aus- und
Weiterbildungsangebote zur Energieoptimierung zu schaffen.

Wir beurteilen diese Massnahmen folgendermassen:

Wirkung: sehr gross
Kosten: gering
Umsetzbarkeit: mittel

VI. Vorschrift zur Kldrung Abwarmenutzung intern / extern:

Die Klaranlagen verfigen mit der Warme im Abwasser, der Abwarme aus
den Blockheizkraftwerken und Gebldsen etc. Uber sehr grosse
Energiequellen. Alleine das Angebot der Abwarme aus dem Abwasser
wirde ausreichen, um einen Sechstel aller Gebdude im Einzugsgebiet
einer Klaranlage versorgen zu kénnen [1]. Die Wéarme wird dabei dem
Abwasser mit Warmetauschern entzogen und mittels Warmepumpen zur
Beheizung von Gebauden in der Nahe der geeigneten Kanale oder der
Klaranlage genutzt. Die Technologie ist erprobt, wie rund 80 Anlagen in der
Schweiz mit z.T. Uber 30-jahriger, positiver Betriebserfahrung zeigen.
Anlagen sind bei gegebener Ausgangslage auch wirtschaftlich
konkurrenzfahig zu konventionellen Heizungen. Sie sind umweltfreundlich,
auch im Vergleich etwa zu Erd6l- oder Erdgasheizungen, Warmepumpen
mit Grundwasser oder Erdreich [34]. Einer der wichtigen Grinde, warum
diese Energiequelle nicht genutzt wird, ist ein rein organisatorisches
Problem: Die Klaranlagen nahmen Voruntersuchungen kaum auf, da es
bisher nicht ihre Aufgabe war. Die potenziellen Abnehmer wissen haufig
nichts von den Mdglichkeiten oder scheuen den Aufwand fir die
Absprachen und Vorabklarungen. Aus diesem Grunde sollen die
Klaranlagen verpflichtet werden, die Energiepotenziale vor, auf und nach
der Klaranlage sowie eine mogliche Nutzung zu klaren. Die Umsetzung soll
dann durch die Wirtschaft vollzogen werden, wie das heute schon haufig
erfolgreich im Contracting realisiert wird. Deshalb schlagen wir auch vor,
auf eine scharfere Massnahme wie die Abwéarmenutzungspflicht fir
Klaranlagen zu verzichten. Mit dieser "weicheren" Pflicht zur Ermittlung der
Maoglichkeiten zur Abwarmenutzung hat die Klaranlage den Vorteil, dass sie
von Anfang an auch die Anforderungen an die Abwasserreinigung und eine
stabile Betriebsfihrung einbringen und z.B. durch die Bestimmung von
Kontingenten insbesondere bei der Abwasserwarmenutzung aus dem
Kanal vor der ARA sicherstellen kann.
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Massnahmen  Der Bund pruft die rechtlichen Mdoglichkeiten einer landesweiten
Verankerung (z.B. GSchv, Energieplanung) und entwickelt
Vollzugsmodelle.

Bewertung  \\/ir beurteilen diese Massnahmen folgendermassen:
Wirkung: sehr gross
Kosten: gering
Umsetzbarkeit: nicht ganz einfach
VII. Zielvorgaben an Klaranlagen-Branche:

Ausgangslage  Der Bund ermdglicht, im Rahmen des CO,-Gesetzes Zielvereinbarungen
mit der gesamten Branche festzulegen. Dadurch kdnnen jene
Unternehmungen hoéhere CO,-Einsparungen liefern, die das am
kostengiinstigsten realisieren konnen und anderen Unternehmen, wo es
viel teurer ware, zu einem giinstigeren Preis verkaufen. Die Frage ist, ob
dieses Modell auch fur den Energieverbrauch und fir Klaranlagen maglich
ware.

Massnahmen  Der Bund pruft in einem ersten Schritt, ob dieser Weg aufgrund der
Erfahrungen mit dem CO,-Gesetz im ARA-Sektor praktikabel und sinnvoll
ware. Falls ja, werden die Ziele definiert (z.B. schweizweit keine Steigerung
des Strombezuges), ein Modell entwickelt und umgesetzt.

Bewertung  \\/ir beurteilen diese Massnahmen folgendermassen:
Wirkung: gross
Kosten: gering
Umsetzbarkeit: schwierig
4.3 Finanzielle Instrumente

KEV - wirksames
Instrument zur Férderung
der erneuerbaren
Stromproduktion

Energieeffizienz, ein
Mauerblimchen

Die Kostendeckende Einspeiseverglitung (KEV) ist ein Beispiel eines
finanziellen Instrumentes. Sie garantiert eine Vergltung der
Gestehungskosten (ber die Lebensdauer der Anlage. Zahlreiche
Klaranlagen haben deshalb den Bau oder den Ersatz ihrer alten
Blockheizkraftwerke gepruft, ein Gesuch fir die KEV eingereicht und bei
einer Bewilligung auch héufig realisiert. Mit der KEV kann die erneuerbare
Stromproduktion gerade auf den Klaranlagen wirksam gefordert werden. Im
Bereich der Energieeffizienzsteigerung beim Stromverbrauch fehlt
hingegen ein analoges Instrumenten noch vollstandig.

Der Mangel an Forderinstrumenten im Effizienzbereich ist umso
gravierender, als die Potenziale auf den Klaranlagen in diesem Bereich
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etwa gleich gross sind wie bei der Stromproduktion. Auch wenn eine
finanzielle Férderung in Form von Subventionen wirksam sein konnte, stellt
sich vor allem die Frage, wer soll die Fordermittel finanzieren? Mit dem
Bonus-Malus-System féllt diese Frage weg.

Spezifisch fur die Klaranlagen werden folgende Massnahmen zur
Diskussion vorgeschlagen:

I. Kostendeckende Stromeinspeisevergutung KEV
IIl.  Bonus-Malus System

lll.  Finanzielle Investitionsférderung von Energiesparmassnahmen

|. Kostendeckende Stromeinspeisevergitung (KEV):

Ausgangslage  Dje KEV hat in der Abwasserbranche viel bewirkt. Das Thema wurde
einerseits wegen der finanziellen Vergitung selbst und andererseits dank
der Informations-/Uberzeugungskampagne unter anderem  durch
EnergieSchweiz fur Infrastrukturanlagen (InfraWatt) in Zusammenarbeit mit
dem VSA landesweit verbreitet. Diese Massnahmen waren sehr wichtig,
weil in den vorangegangenen Jahren ein Trend sichtbar wurde, dass die
alten BHKW nicht mehr ersetzt oder bei umfassenden Sanierungen von
Klaranlagen immer mehr auf die energetisch positive Faulung verzichtet
wurde. Der Erfolg ist an der grossen Zahl der eingereichten Gesuche von
Klaranlagen fir die KEV augenscheinlich.

Massnahmen  Der Bund priift, dass wieder ausreichend Mittel fur die KEV zur Verfligung
stehen, auch fur zukinftige Gesuche von neuen Klargas-BHKW. Zudem
soll die Vergitung tatsachlich den gesamten Gestehungskosten
entsprechen und geprift werden, ob es z.B. tatsachlich sinnvoll ist, den
Strom auch physisch ins Netz einzuspeisen, was erhdhte Kosten fir eine
Einspeisung bei der Trafostation verursacht, oder ob nicht auch fur den
internen Verbrauch auf der Klaranlage die KEV vergultet werden konnte.
Zudem konnte langerfristig zur nationalen Netzstabilisierung von Interesse
sein, wenn die Produktion nach dem Bedarf gesteuert wird (Smart Grid),
was z.B. mit einem Zuschlag fur diese Leistungen zu gewissen Zeiten
bewirkt werden konnte.

Bewertung  \Wir beurteilen diese Massnahmen folgendermassen:

Wirkung: sehr gross
Kosten: gross
Umsetzbarkeit: sehr gut

Il. Bonus-Malus-System fiir Energiemassnahmen:

Ausgangslage  Das Bonus-Malus-System kann Anreize (praktisch) zum Nulltarif fir den
Staatshaushalt schaffen. Klaranlagen, welche aufgrund der jahrlichen
Angaben Uber die Energiedaten die Richtwerte nicht erreichen, zahlen
einen Beitrag in einen Topf ein. Aus diesem Topf kdnnen gezielt
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Energieanalysen und vor allem auch Umsetzungen  von
Energiemassnahmen von Klaranlagenbetreibern gefdrdert werden. Die
Forderung kann gezielt dort eingesetzt werden, wo eine hohe Wirkung
erzielt wird und wo sonst keine Forderinstrumente vorhanden sind, z.B. im
Effizienzbereich.

Der Bund pruft die gesetzlichen Mdglichkeiten und die politische Akzeptanz
generell und entwickelt einen konkreten Vorschlag fir die Klaranlagen.

Wir beurteilen diese Massnahmen folgendermassen:

Wirkung: sehr gross
Kosten: gering
Umsetzbarkeit: sehr schwierig

Ill. Finanzielle F6rderung an Energiemassnahmen (Subventionen):

Eine Alternative zum Bonus-Malus-System ware eine finanzielle Férderung
in Form von Subventionen aus staatlichen Mitteln. Auch hier kénnten die
Mittel gezielt dort eingesetzt werden, wo eine hohe Wirkung erzielt und
sonst keine Anreizinstrumente vorhanden sind. Pauschale Beitrdge wie im
Gebaudebereich pro m? Fensterfliche diirften sich auf einer Klaranlage
weniger eignen.

Das BAFU prift die gesetzlichen Mdglichkeiten und die politische
Akzeptanz und entwickelt einen konkreten Vorschlag. Die Kantone prifen,
inwieweit Massnahmen auf Klaranlagen tber die Energieférderprogramme
teilweise begiinstigt werden kénnen.

Wir beurteilen diese Massnahmen folgendermassen:

Wirkung: sehr gross
Kosten: gross
Umsetzbarkeit: schwierig

Persuasive Instrumente

Die anfangs aufgefuhrte Studie fuhrt unter den persuasiven Instrumenten
v.a. Information, Beratung, Audits, Labels und Aus- und Weiterbildung auf.

Spezifisch fur die Klaranlagen werden folgende Massnahmen zur
Diskussion vorgeschlagen:

Kompetenzzentrum Energie in ARA

Verstarkung Aus- und Weiterbildung zu Energiefragen
Férderung von Gutachten und Energieanalyse

Label
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Ausgangslage

Massnahmen

Bewertung

Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA

|. Kompetenzzentrum "Energie in ARA":

Die Fachgrundlagen zur Energieoptimierung auf den Klaranlagen sind mit
dem Handbuch (1994) bzw. dem kirzlich neu Uberarbeiteten Leitfaden
Energie in ARA (2010) von VSA/BFE und EnergieSchweiz [1] weitgehend
vorhanden. Das Bewusstsein und das Know-how zum Energiethema muss
aber in den Entscheidungsprozessen der ARA-Verantwortlichen, bei der
Planung und im Betrieb noch gestarkt werden. Dazu braucht es ein
Kompetenzzentrum Energie in ARA, in welchem das "Energie-Wissen" und
.Energie-Gewissen* gepflegt und weitergegeben wird. Das
Kompetenzzentrum soll aus den fihrenden Energie-Kopfen der
Abwasserbranche der Schweiz bestehen, sei dies aus der Forschung zu
Energiethemen, der Schulung oder Experten mit Praxiserfahrung. Das
Kompetenzzentrum muss neutral sein und darf die Wirtschaft nicht
konkurrenzieren. Eine solche Organisation existiert mit dem Verein
InfraWatt, welcher Energiefragen im Bereich Abwasser, Wasser, Abfall und
Abwarme behandelt. InfraWatt besteht aus den Fachverbanden, also auch
aus dem VSA wund ist mit dem Mandat EnergieSchweiz fur
Infrastrukturanlagen beauftragt. Dartiber hinaus hat der VSA mit dem Kom-
petenzzentrum Abwasserreinigung, Fachbereich Energie auch intern eine
Organisation geschaffen, welche die aktuellen Energiethemen strategisch
mitgestalten wird.

Den Kompetenzzentren sind entsprechende finanzielle Mittel zur Verfiigung
zu stellen, damit sie ihre Aufgaben im Bereich Information, Beratung, Aus-
und Weiterbildung mit entsprechendem Personalaufwand nachkommen
und ausbauen kénnen:

1. Anlaufstelle fur alle Energiefragen im Abwasserbereich flr Behérden (Bund,
Kanton), Entscheidungstrager der ARA (Politiker, Gemeindeverwaltungen),
Betriebsleiter, Betriebspersonal, Planer, Hersteller, Forschung, Fachverbande
etc..

2. Sammelt Fachwissen, Erfahrungen und bringt diese in der Branche in
verstandlicher Weise ein und arbeitet mit den relevanten Forschungsstellen im
In- und Ausland zusammen.

Bietet telefonische Auskunft und Informationsmaterial an.
Bietet neutrale Beratung vor Ort an (verglnstigt oder kostenlos).
Fuhrt Informationskampagnen und Apelle durch.

Halt Referate und Schulungen zum Energiethema Klaranlagen.

N o g s~ ow

Organisiert Veranstaltungen und Besichtigungen von Vorzeigeanlagen.

Wir beurteilen diese Massnahmen folgendermassen:

Wirkung: gross
Kosten: klein
Umsetzbarkeit: sehr gut und rasch moglich
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Ausgangslage

Massnahmen

Bewertung

Ausgangslage

Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA

Il. Verstdrkung Aus- und Weiterbildung zu Energiefragen:

Die Fachgrundlagen zur Energieoptimierung sind mit dem Leitfaden
Energie in ARA weitgehend vorhanden [1]. In der Praxis wird aber bei den
Klaranlagen eine systematische Energieoptimierung bei der Planung, dem
Bau oder dem Betrieb noch zu wenig umgesetzt. Das Bewusstsein und das
notwendige Know-how muss vermehrt vermittelt werden. Dazu muss die
Ausbildung wie auch die Weiterbildung auf allen Stufen zu den
Energiethemen im Abwasserbereich gestarkt und ausgebaut werden.
Zielgruppen sind Betriebspersonal, Betriebsleitung, Entscheidungstrager
der Abwasserverbande (politische Vertreter in Gemeinden), Planer aus
Branche (zukinftige ausbilden, aktuelle weiterbilden und vor allem
sensibilisieren), Hersteller, etc.

Der VSA (CC ARA, Fachbereich Energie) prift den heutigen Stand der
Aus- und Weiterbildung, evaluiert Licken unter Berlcksichtigung der
geplanten Massnahmen der verschiedenen betroffenen Institutionen und
entwickelt konkrete Vorschlage:

1. Erstellung Konzept Uber sinnvolle Bildungsangebote unter Nutzung von
Synergien bestehender Angebote und Strukturen (vgl. auch laufende Studie
von InfraWatt).

2. Erstellung und standige Anpassung von Fachgrundlagen ausgehend vom
Leitfaden Energie in ARA [1] und Entwicklung von Lektionen sowie der dazu
notwendigen Schulungsunterlagen fur die verschiedenen Stufen.

3. Vermittlung von Lernangeboten unter Nutzung bestehender Strukturen oder
allenfalls Schaffung neuer Schulungsangebote.

Wir beurteilen diese Massnahmen folgendermassen:

Wirkung: sehr gross, aber eher mittel- bis langfristig
Kosten: mittel
Umsetzbarkeit: gut

Ill. Forderung von Gutachten und Energieanalysen:

Mitte der 90-iger Jahre wurden vom damaligen BUWAL mit dem BFE die
erste Auflage des Handbuches "Energie in ARA" erstellt und Aus- und
Weiterbildungskurse durchgefiihrt. Wie das BUWAL allerdings feststellen
musste, ging es in der Praxis noch nicht wie erhofft voran. Die Umsetzung
von Energiemassnahmen hat erst einen entsprechenden Impuls erhalten,
als mit dem Programm "Energie 2000" Beratungen durch neutrale
Fachleute durchgefiihrt und Energieanalysen durch das BFE finanziell
gefordert wurden. Nachdem diese FoOrderung der Gutachten wegen
Budgetfragen eingestellt wurde, war ein Rickgang zu verzeichnen. Diese
Erfahrung wurde auch im Programm Abwasserwarmenutzung in Baden-
Wirttemberg in den letzten zwei Jahren gemacht. Information und
Beratungen waren die Grundlagen, entscheidend fur die ersten konkreten
Abklarungsschritte war aber die Forderung der Machbarkeitsstudien. Mit
diesem Massnahmenpaket wurde tatséchlich eine grosse Zahl von
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Gutachten ausgelost, die auch zu Projekten oder gar Realisierungen
fuhrten. Zusatzlich wurde die Realisierung von Anlagen durch (gréssere)
Finanzbeitrage an die Investitionen geférdert. Es hat sich aber gezeigt,
dass nicht die Hohe der Forderung wichtig war, denn sie hat die
Wirtschaftlichkeit schlussendlich in den meisten Féllen nicht wesentlich
verbessert. Entscheidend war, dass es eine Forderung gab, was fur die
Politiker den Entscheid in den Gemeinden zur Realisierung vereinfachte,
weil mit der Férderung quasi auch das Land hinter diesem Projekt stand.

Massnahmen  Standardisierte energetische Feinanalysen nach dem Pflichtenheft im
Leitfaden Energie in ARA [1] werden vom Bund finanziell geférdert, z.B.
prozentual oder mit einem Fixbetrag. Das gleiche gilt fur
Machbarkeitsstudien zur Abwasserwarmenutzung. Die Energieanalysen
werden von neutralen, kompetenten Fachleuten Uberprift und abschlies-
send den ARA-Betreibern prasentiert. Dadurch soll die Erfullung der
geforderten Aufgaben geprift, eine Qualitatssicherheit  der
Machbarkeitsstudien = gewdhrleistet und nicht zuletzt auch die
Umsetzungsquote der vorgeschlagenen Massnahmen erhdht werden.

e Bund erstellt Konzept, prift Finanzierung und setzt Programm um.
Bewertung  \Wir beurteilen diese Massnahmen folgendermassen:

Wirkung: gross

Kosten: klein bis mittel

Umsetzbarkeit: gut

Ausgangslage  Der VSA und EnergieSchweiz fir Infrastrukturanlagen bzw. Infrawatt
haben fir Klaranlagen das Label "Médaille d'eau” vergeben. Dies hat auch
zu einer breiten PR-Aktion und einer gewissen Sensibilisierung der
Betreiber geflihrt und auch energiebewusste Politiker und Personal bei
ihren Arbeiten unterstitzt.

Massnahmen  Médaille d'eau hat Wirkung gezeigt und wird vom VSA und InfraWatt
weitergeflhrt:

1. Médaille d'eau wie geplant durch VSA/Infrawatt weiterfihren, Konzept
Uberprifen und wie geplant 2012 durchfihren.
2. Ubergabe der Label PR-wirksam vermarkten zur Sensibilisierung der
Offentlichkeit und Abwasserbranche; hohe Personlichkeit fiir Anlass mit
Ubergabe anfragen.
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Bewertung

Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA

Wir beurteilen diese Massnahmen folgendermassen:

Wirkung: mittel (indirekte Massnahme)
Kosten: klein
Umsetzbarkeit: rasch und einfach

Strukturierende Instrumente

Ausgangslage

Massnahmen

Bewertung

Durch die strukturierenden Instrumente sollen gemass [33] die Akteure
gestarkt werden im Sinne der Energieoptimierung.

Spezifisch fur die Klaranlagen werden folgende Massnahmen zur
Diskussion vorgeschlagen:

Aufbau Erfahrungsaustauschgruppen unter Betreibern

Benchmarking

|. Erfahrungsaustauschqruppen:

Der Deutsche Abwasserfachverband DWA hat mit den sogenannten
"Nachbarschaften" erfolgreich ein Netzwerk fir einen Erfahrungsaustausch
unter Betreibern aufgebaut. In der Schweiz fihrt die EnAW "Energie Agen-
tur der Wirtschaft') mit EnergieSchweiz mit Erfolg einen
Erfahrungsaustausch fir Betriebsleiter von Unternehmungen aus der
gleichen Branche und gleichen Regionen durch. Die teilnehmenden
Unternehmungen verzeichnen dank diesem Erfahrungsaustausch, der von
neutralen Spezialisten moderiert wird, Energieeinsparungen von 10% und
mehr.

Das BAFU pruft mit dem VSA die Moglichkeit und Finanzierung, ein
Netzwerk fir einen Erfahrungsaustausch fur ARA-Betreiber aufzubauen
und zu unterstitzen, sei dies fur die politischen Entscheidungstrager,
Betriebsleiter oder Betriebspersonal. Dabei soll neben Gewasserschutz,
Verfahren etc. auch das Thema Energie seinen Platz erhalten. Von
Spezialisten wird ein aktuelles Thema mit Energiepotenzial ausgewahilt, ein
Anlass organisiert, ein Impulsreferat durch Experten gehalten und vom
betroffenen ARA-Betreiber kommentiert, und anschliessend unter den
Betreibern ausgiebig diskutiert. Beim nachsten Treffen berichten alle
Betreiber Uber ihre Erfahrungen bei der Umsetzung dieser
Energiemassnahmen. Der Anlass kann mit einer Besichtigung von guten
Beispielen verbunden werden.

Wir beurteilen diese Massnahmen folgendermassen:

Wirkung: mittel
Kosten: klein
Umsetzbarkeit: rasch und einfach
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Massnahmen

Bewertung
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Il. Benchmarking:

Mit einem Benchmarking Energie kann die eigene Anlage energetisch
eingestuft und auch Lucken bzw. Potenziale erkannt werden. Durch den
Vergleich wird gleichzeitig auch der sportliche oder finanzielle Anreiz
geschaffen, sich zu verbessern. Damit ein Erfahrungsaustausch
untereinander stattfinden kann, sollte die strenge Vertraulichkeit, die mit
Benchmarking in der Regel verbunden ist, gelockert werden. Fir ein
energetisches Benchmarking liegen die Grundlagen mit den Kennwerten
aus dem Leitfaden weitgehend vor. Es ist zu bemerken, dass beim
Benchmarking die erreichte Reinigungsleistung der Klaranlagen mit be-
ricksichtigt werden.

Voraussetzung fur ein Benchmarking ist, dass die Datenerhebung und Do-
kumentation unter den beteiligten Klaranlagen vereinheitlicht und zentral
zusammengefuhrt wird. Das Handbuch Energie in ARA gibt hierzu eine
Checkliste vor. Das CC Abwasserreinigung, Fachbereich Energie hat die
Notwendigkeit fir Verbesserungen der systematischen Datenerfassung
ebenfalls bereits erkannt.

Der Bund prift den Aufbau von einem weitreichenden Benchmarking der
energetischen Situation auf den Klaranlagen. Dabei stehen zwei Wege im
Vordergrund:

1. Auswertung der Daten bei den Kantonen und individuelle Information der
einzelnen Klaranlagen Uber die Bewertung und Potenziale. Fachkompetente
und neutrale Beratungen von ARA mit Potenzial und Handlungsbedarf
anbieten, moglichst auch Fordergelder fur Energieanalysen.

2. Aufbau eines EDV-Portals zum Kennzahlenvergleich fir ARA

Wir beurteilen diese Massnahmen folgendermassen:

Wirkung: mittel bis gross
Kosten: klein
Umsetzbarkeit: rasch und einfach
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4.6 Handlungsoptionen im Uberblick und Empfehlung

Tabelle 9:
Handlungsoptionen

Empfehlung
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Im Folgenden sind die Handlungsoptionen mit Einschatzung fir deren

Wirksamkeit, Kosten und Umsetzbarkeit zusammengefasst.

Massnahme Wirkung Kosten Umsetzbarkeit
Regulative:

Grossverbrauchermodell ++ - +
Fachgerechter Betrieb ++ - +
Subvention an Energiean- + B )
forderungen knlpfen

UVP verlangt Idealwerte + /[ ++ - +
Anforderung Neubau/Sanierung +++ - +
Klarung Abwéarmenutzung +++ - -
Zielvorgaben Branche +++ - --
Finanzielle:

KEV +4++ .- i+
Bonus/Malus +++ - -
Subventionen +++ S -
Persuasive:

Kompetenzzentrum ++ - 4+
Aus- und Weiterbildung +++ -- ++
Forderung Energiegutachten ++ -/ - ++
Label + - 44+
Strukturierende:

Erfahrungsaustausch + - ++
Benchmarking + [++ - -

Wirkung: sehr gross (+++), gross (++), mittel (+)
Kosten: gering/klein (-), mittel (- -), gross (- - -)
Umsetzbarkeit: sehr gut (+++), gut (++), mittel (+), nicht einfach (-), schwierig (- -)

Grundsatzlich konnen alle vorgeschlagenen Massnahmen einen positiven
Beitrag zur Steigerung der Energieeffizienz und Energieproduktion leisten.
Hinsichtlich der Wirkung, Kosten und Umsetzbarkeit konnen jedoch einige

Massnahmen priorisiert werden.

Die regulativen Instrumente weisen prinzipiell eine sehr hohe Wirkung auf
und kosten die 6ffentliche Hand wenig. Die Umsetzbarkeit ist aber nicht
immer einfach. Die gesetzliche Basis liegt bei den Massnahmen fir einen
fachgerechten Betrieb geméass GschV und beim Grossverbrauchermodell
bereits vor. Es missen aber noch Prazisierungen fir verbindliche
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Standardisierung der
Datenerhebung

Grossraumige Betrachtung

Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA

Vorgaben definiert werden. Diese Massnahmen sollten umgehend gepruift
und konsequent umgesetzt werden.

Finanzielle Instrumente koénnen eine sehr hohe Wirkung erzielen, die
Kosten sind aber auch sehr hoch. Zudem ist die Umsetzbarkeit teilweise
sehr schwierig. Die KEV wird bereits in der Praxis eingesetzt und sollte
weitergefuhrt bzw. die Deckelung aufgehoben werden, da zur Zeit viele
Projekte auf der Warteliste blockiert sind.

Persuasive Instrumente schneiden bei der Bewertung mit einer guten
Wirkung bei tiefen Kosten und guter Umsetzbarkeit hervorragend ab. Es
erstaunt daher nicht, dass persuasive Instrumente heute schon zum Teil
eingesetzt werden. Schwierig dabei ist, dass die Zielgruppe auch
flachendeckend erreicht wird. Mit einer Forderung der Aus- und
Weiterbildung kann gezielt auf die Akteure eingegangen und dadurch auch
eine grossere Reichweite der Massnahme ermdglicht werden.

Strukturierende Instrumente sind gut umzusetzen, kosten wenig und
konnen doch etwas bewegen. Insbesondere beim Benchmarking wird
erwartet, dass sich bei einer geschickten Umsetzung eine Eigendynamik
entwickelt, welche beim Anlagenbetreiber das Bewusstsein starkt, durch
Effizienzsteigerung und Innovationen sich im ,sportlichen Sinn“ zu
verbessern.

Die meisten Massnahmen basieren auf einem Vergleich von gemessenen
Daten einer ARA zu Richtwerten oder zu Messungen von anderen ARA.
Damit die Vergleichbarkeit auch gegeben ist, missen die Messungen
standardisiert und detaillierte Richtlinien erarbeitet werden.

Beispiele zeigen, dass die Energiebilanz einer ARA zusétzlich optimiert
werden kann, wenn die Systemgrenze nicht nur auf eine einzelne ARA
beschrankt ist, sondern diese im Kontext mit der Umgebung gesehen wird.
So koénnen Uberregionale Schlammkonzepte, Warmeverbunde mit
industriellen Warmeabnehmern/-lieferanten, eine koordinierte
Biogasverwertung, eine Co-Substrat-Annahme und viele weitere
grossraumige Konzepte die energetische Situation der Anlagen weiter
verbessern.

HOLINGER AG Bearbeitung: Elija Kind
Gian Andri Levy
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Anhang

Umfrage Kantone

Politische Handlungsoptionen
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A l. UMFRAGE KANTONE

Abgefragte Kennzahlen

In der Umfrage wurden folgende Kennzahlen der Anlagen abgefragt. Die grin hinterlegten
Kennzahlen wurden dabei als ,wichtige Werte' gekennzeichnet.

Kennzahl Bemerkung Einheit
ARA Nr.
Kt.
Name ARA
Belastung ARA Zulauf Abwasseranfall auf ARA behandelt m/a
CSB im ARA-Zulauf (Rohwasser) Mittelwert kg/d
NH,-N im ARA-Zulauf Rohwasser Mittelwert (ohne Rickflisse) kgy/d
Belastung Ablauf VKB CSB im Ablauf VKB Mittelwert kg/d
NH,-N im Ablauf VKB Mittelwert (mit Rickflissen) kgy/d
Verfahren mechanische Stufe Vorklarung m?
Vorféllung 1/0 (Ja/Nein)
Verfahren Biologie Verfahren Biologie
Nitrifikation 1/0 (Ja/Nein)
Denitrifikation 1/0 (Ja/Nein)
Verfahren Nachreinigung Filtration 1/0 (Ja/Nein)
Stromverbrauch Stromverbrauch TOTAL kWh/a
Stromverbrauch mech. Reinigung kWh/a
Stromverbrauch Biologie kWh/a
Stromverbrauch Nachreinigung kWh/a
Stromverbrauch Schlammbehandlung kwWh/a
Stromverbrauch Nebenbetriebe kWh/a

(Verfahrensunabhéngig, im TOTAL enthalten,

Stromverbrauch Abwasserpumpwerke ARA 2.B. Hebewerk im ARA-Zulauf) kWh/a
Aussenwerke kWh/a
Stromproduktion Stromproduktion TOTAL kWh/a
Eigene Stromproduktion aus Biogas BHKW, Gasturbine, inkl. KEV kWh/a
Stromproduktion aus Wasserkraft Abwasserturbinierung
Stromproduktion aus Solaranlagen Photovoltaik
. Ohne Verkauf
Stromdefizit Differenz von Produktion zu Verbrauch KWh/a
Gas Faulgasproduktion Nm3/a
Faulgasverbrauch Heizung Nm®/a
Faulgasverbrauch Stromerzeugung (BHKW, Gasturbine) Nm3/a
Abfackelung Nm®/a
Faulgasverkauf (m3 vor Aufbereitung) NmS/a
Methangehalt Faulgas %
Zukauf Warmetrager Heizolverbrauch lla
Erdgasverbrauch Nm3/a
andere Warmetrager kWh/a
eigener Frischschlamm
Schlammbehandiung (oghne Schlammannahme) m’/a
Trockensubstanz tTS/a
Organische Trockensubstanz toTS/a
angenommener Frischschlamm 3
(zur Faulung) m*/a
Trockensubstanz tTS/a
Organische Trockensubstanz toTS/a
Bei Faulung: Fir die Gasproduktion verantwortlicher 3
dem Faulraum zugefuihrter Frischschlamm  Frischschlamm m*/a
tTS/a
toTS/a

Bemerkungen
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Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA

A 2. POLITISCHE HANDLUNGSOPTIONEN

Das Interface Institut fir Politikstudien untersuchte im Jahr 2009 im Auftrag des Energie
Trialog Schweiz sowie des Bundesamtes fiir Energie die Wirksamkeit von Instrumenten zur
Steigerung der Energieeffizienz und zur Forderung erneuerbarer Energien [33].

Die zentralen

Gestaltungsprobleme

sowie

die Erfolgsfaktoren

fr

den Einsatz

unterschiedlicher Kategorien (regulativ, finanziell, persuasiv, strukturierend) wurden in dieser
Studie tabellarisch zusammengefasst:

Tabelle 10:

Kritische Erfolgsfaktoren fiir
den Instrumenteneinsatz
[33].
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Regulative Finanzielle Persuasive Strukturierende
Instrumente Instrumente Instrumente Instrumente
Steuerungs- - Zwang - Nutzenkalkill | - Appelle, - Indirekte Steu-
prinzip der Ziel- Uberzeugung erung durch
gruppe Befihigung
und Stirkung
von Akteuren
Zentrales - Definition - Informations- | - Erzielen einer | - Dauerhaftig-
Problem bei der angemessener defizit des geniigend keit der initi-
Gestaltung Vorgaben Staats grossen ierten Struktu-
- Kontrollprob- | - Gefahr der Reichweite ren
lem: Zielgrup- Strukturerhal- (Anzahl er- - Hohe Anfor-
pe versucht tung und Inef- reichte Ziel- derungen an
sich dem Ein- fizienz gruppen) den Organisa-
griff zu ent- tionsgrad der
ziehen Zielgruppen
Erfolgsfaktoren - Angemessene | - Absolute Hohe | - Stringente - Einsatz, wenn
Konzeption Hohe der der Anreize Konzeptionen Win-Win-
Vorgaben im - Vermeidung gemiss den Situationen

Vergleich zum

Mitnahmeef-

Regeln (Ziel-

moglich und
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Fortsetzung Tabelle 10

Energieeffizienz und Energieproduktion auf ARA

Regulative Finanzielle Persuasive Strukturierende
Instrumente Instrumente Instrumente Instrumente
Status quo tekt durch formulierung, Mehrebenen-
Anpassungs- Programm- Selektion der strukturen
méoglichkeiten konzeption Zielgruppen, vorhanden
(Verschir- Ziel-Mittel- sind
fung) Verhiltnis) Verwendung,
wenn andere
Instrumente
nicht einsetz-
bar sind
Erfolgsfaktoren Hohe Voll- Vermeidung Nihe zur Ziel- Dauerhafte
Vollzug zugsintensitit des Mitnahme- gruppe erhoht Aktivierung
mit Kontrollen effekts durch die Wirkung: der Zielgrup-
und Sanktio- Kontrollen Audits und pen (inklusive
nen und Monito- Energiebera- Selbsthilfe)
ring tung effektiver Erhalten der
Flexible An- als Kampagnen|  kritischen Dis-
passung der Langfristiger tanz zur Ziel-
Beitrige Einsatz not- gruppe
Symbolischer wendig fiir
Einsatz bei hohe Reich-
knappen Mit- weiten
teln
Beispiele fur Gebiudevor- Einspeisever- Hochwirksam, Netzwerke zu

wirksamen Einsatz schriften giitungen schr wenn indivi- ausgewihlten
in der Zulassungsbe- effektiv und duelle Bera- erneuerbaren
Vergangenheit dingungen fiir einfach zu tung Zielgrup- Energien
Anlagen, konzipieren pe erreicht Freiwillige
Fahrzeuge und Steuern theore- (Audit fir Ge- Vereinbarun-
Gerite tisch am bes- biude, Bera- gen mit Unter-
Entwicklung ten geeignet, tung erneuer- nehmen unter
von Konditio- aber selten bare Energien) Androhung
nalprogram- umgesetzt von Sanktio-
men zu finalen nen
Zielvorgaben
Beispiele fur Vorschriften Forderpro- Beratungsan- Bei Verteil-
unwirksamen ohne Vollzug gramme mit gebote mit mi- problemen,
Einsatz in der und Kontrolle hohen Mit- nimaler hoher Konkur-
Vergangenheit Nachvollzug nahmeeffekten Reichweite renz der Ziel-
der techni- Forderpro- Schlecht kon- gruppen (Au-
schen Ent- gramme mit zu zipierte Kam- tomobilin-

wicklung in

geringen Bei-

pagnen (nicht

dustrie) und

den Vorschrif- trigen zielgruppen- ungeniigendem
ten spezifisch, zu Willen zur
geringe Dauer) Kooperation
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