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Ungenutzte Kapazitaten auf Klaranlagen

Effizienzsteigerung durch Mess-, Steuer- und Regelungstechnik

Leiv Rieger

Regelungskonzepte auf der Basis von Ammonium erméglichen eine bedarfs-
orientierte Sauerstoffzufuhr, die nicht nur den Energieverbrauch von Klar-
anlagen deutlich reduziert, sondern auch zu einer weitgehenden Denitrifi-
kation und damit zu einer Elimination des Stickstoffes im Abwasser fiihrt.
Die EAWAG hat hierzu verschiedene Simulationsstudien durchgefiihrt und
die Ergebnisse auf mehreren Klaranlagen grosstechnisch umgesetzt. Die
Versuche in der Praxis bestitigten die Prognosen der Simulationsrechnun-
gen; es konnte auf allen Anlagen eine deutliche Reduktion des Energiever-
brauchs um 25 bis 30% erzielt werden. Die Elimination von Stickstoff wurde
gleichzeitig um bis zu 55% gesteigert.

1. Einleitung

n der EAWAG wurden in den letzten vier

Jahren umfangreiche Studien und prakti-
sche Versuche zur Regelung der biologischen
Prozesse auf Kldranlagen durchgefiihrt. Die
Regelungsgrosse ist hierbei der eingeblasene
Luftstrom, wobei zu beachten ist, dass nach
dem sich einstellenden Sauerstoffgehalt je-
weils unterschiedliche Prozesse stattfinden.
Des Weiteren verursacht die Beliiftung mit ca.
60 bis 70% den grossten Anteil des Energie-
verbrauchs einer Kldranlage.
Historisch betrachtet wurden Kliranlagen auf
eine moglichst vollstidndige Elimination der or-
ganischen Belastung ausgelegt. In den 1960er-
bis 1970er-Jahren wurde die Problematik einer
Uberdiingung der Gewésser durch verstérkte
Einleitung von Nihrstoffen erkannt. Seither
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Abb. 1 Sauerstoffsollwert-Verstellung auf Basis von Ammonium.
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Abb. 2 On-Off-Regelung der Geblasestaffel auf Basis von Ammonium.

werden Klédranlagen vielfach auch
auf eine Entfernung von Stickstoff
und Phosphor dimensioniert. Die
meisten Kldranlagen entfernen
Phosphor mit einer chemischen Fil-
lung aus dem Abwasser. Der Abbau
von Stickstoff, der hier niher disku-
tiert werden soll, kann vereinfachend
in zwei Schritte unterteilt werden: In
der ersten Stufe, der Nitrifikation,
wird Ammonium (NH,) durch
mikrobiologische Prozesse zu Nitrat
(NO3;) oxidiert. In der zweiten Stufe,
der Denitrifikation, wird der gesamte
Stickstoff aus dem Abwasser elimi-
niert, das heisst, Nitrat zu elementa-
rem Stickstoff (N;) reduziert. Wéh-
rend fiir die Nitrifikation freier Sau-
erstoff benodtigt wird, erfordert die
Denitrifikation ein Milieu ohne Sau-
erstoff, in dem die Mikroorganismen
die organischen Verbindungen mit
Nitrat (NO;) anstelle von freiem
Sauerstoff oxidieren.

s

Aus Umweltgriinden wird in der
Schweiz die Prioritét auf die Nitrifi-
kation gelegt. Gelangt Ammonium
(z.B. durch eine fehlende oder nicht
ausreichende Nitrifikation) in ein
Gewisser, so erh6ht sich dort der
Sauerstoffverbrauch, was je nach
Art des Gewissers (bzw. Grund-
wassers) zu einem Sauerstoffman-
gel und damit zu Umweltproble-
men fithren kann. Bei hohen pH-
Werten kann es dariiber hinaus zu
einer Umwandlung in das fischtoxi-
sche Ammoniak (NH;) kommen.
Die Denitrifikation als zweiter
Schritt der Stickstoffelimination soll
dagegen den Stickstoff vollstéindig
aus dem Abwasser entfernen. Dies
ist wichtig, um den Nahrstoffeintrag
in die Gewisser zu minimieren. In
den meisten Binnengewissern ist
zwar die eingetragene Phosphor-
fracht die entscheidende Grosse, je-
doch haben Untersuchungen ge-
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zeigt, dass fiir die Nordsee der Gehalt an Stick-
stoff begrenzt werden sollte. Die Schweiz hat
sich deshalb als Rhein-Anliegerstaat dazu ver-
pflichtet, die eingeleiteten Stickstofffrachten
bis 2005 um 2600 t/a gegeniiber 1995 zu senken.
Bei den nachfolgend erklirten Regelungskon-
zepten muss also zwischen einer weitgehenden
Nitrifikation (mit Sauerstoff) und einer mog-
lichst grossen Denitrifikation (ohne Sauer-
stoff) abgewogen werden. Dem wird Rech-
nung getragen, indem die Anforderungen des
Gewissers an die Nitrifikation in die Zielfunk-
tion der Regelung aufgenommen werden. Da-
riiber hinaus wird jedoch denitrifiziert.

2. Einsparpotenziale

ei einem Grossteil der nitrifizierenden

Schweizer Klidranlagen werden die beiden
gegenldufigen Prozesse der Stickstoffelimina-
tion durch eine starre Beckenaufteilung in be-
liiftete und unbeliiftete Zonen erreicht. Die be-
lifteten Zonen werden auf einen konstanten
Sauerstoffgehalt ecingeregelt. Die Dimensio-
nierung der Beckenvolumina und die Eintei-
lung in die verschiedenen Zonen erfolgt
statisch, d.h. auf eine mittlere Belastung. Um
gewisse dynamische Schwankungen zu be-
riicksichtigen, werden bei der Nitrifikation
iber so genannte Spitzenfaktoren zusétzliche
Sicherheiten gegen Stossbelastungen einge-
plant. Das Ergebnis ist eine Anlage, die zwar
sicher nitrifiziert, aber bei niedriger Belastung
weiterhin kontinuierlich beliiftet, selbst wenn
gar kein Ammonium mehr vorhanden ist. Dies
filhrt zu einem unnoétig hohen Energiever-
brauch und verschenkt die Méoglichkeit, die
Stickstoffelimination durch Reduktion der
Sauerstoffzufuhr auch in den beliifteten Be-
cken zu erhohen.
Die Mess-, Steuer- und Regelungstechnik
(MSR-Technik) erlaubt, bedarfsorientiert zu
beliiften. So kann etwa die Beliiftung bei nie-
driger Belastung auf ein Minimum gefahren
(Abb. 1), im giinstigsten Fall sogar vollstandig
abgeschaltet werden (4bb. 2). Als Hinweis auf
die Nitrifikationsleistung wird eine Ammoni-
ummessung am Ende der beliifteten Zone ein-
gesetzt. Eine Beliiftungsregelung iiber Ammo-
nium hat den Vorteil, dass nur die Menge Am-
monium nitrifiziert wird, die fiir die Einhal-
tung der Grenzwerte erforderlich ist. Darliber
hinaus kann die Sauerstoffzufuhr in der ges-
amten biologischen Stufe minimiert und damit
Raum fiir eine erhohte Denitrifikation bereit-
gestellt werden. Gleichzeitig fihrt die redu-
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zierte Beliiftung zu einer deutlichen Energie-
einsparung. Vergleicht man die einzelnen Ver-
braucher auf einer Kliranlage, so macht der
Energieverbrauch fiir der Beliiftung ca. 60%
des Gesamtverbrauchs aus. Reduziert man
hier den Bedarf, ergeben sich deutliche Ein-
sparungen bei den Betriebskosten.

3. Randbedingungen

b die Sauerstoffzufuhr vollstindig abge-

schaltet werden kann, ist abhéngig vom
eingesetzten Beliiftersystem. Einige Systeme
benotigen aufgrund ihrer Bauart (z.B. Kera-
mikbeliifter) eine minimale Durchflussrate
und konnen deshalb nicht vollstindig abge-
schaltet werden. Kriterium fiir die Reduzie-
rung der Beliiftung ist die Konzentration von
Ammonium im Ablauf der Anlage. Auf den
meisten Schweizer Kliranlagen mit vorge-
schriebener Nitrifikation gilt die gesetzliche
Regel, dass 2 mg NH,-N/£ (Stickstoffanteil in
Ammonium) in einer 24-Stunden-Mischprobe
eingehalten werden miissen. Um geniigend Si-
cherheiten einzuplanen, ist bei den Versuchen
der EAWAG auf der ARA Morgental ein Am-
monium-Grenzwert von 1.8 mg/{ als Spitzen-
wert festgelegt worden.
Bei den Versuchen auf den ARA Morgental
und Thunersee wurde wihrend der Abschal-
tung der Beliiftung nicht geriihrt. Die fehlende
Durchmischung des Belebtschlammes kann
sich als problematisch erweisen, wenn ungiins-
tige Schlammeigenschaften vorliegen oder das
Beliiftungssystem den Schlamm bei einsetzen-
der Wiederbeliiftung nicht mehr vollstéindig in
Schwebe bringen kann. Auf der ARA Morgen-
tal kam es bei Abschaltzyklen von 30 Minuten
im hinteren Beckenteil, wo die Luftzufuhr
stark reduziert wurde, zu irreversiblen Ablage-
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Abb. 4 Berechnete prozentuale Einsparpotenziale fir drei untersuchte Kidranlagen.

rungen, die nach mehrjéhrigem Be-
trieb zu Betonkorrosion fithrten.

Da die Ammonium-Messung am
Ende des Prozesses installiert ist
(so genannte Feed-Back-Strategie),
kann es bei stark dynamischem Zu-
lauf und kleinen Beckenvolumina
zu kurzfristigen Grenzwertiiber-
schreitungen kommen. Dies ist ver-
starkt bei Messgeréten mit hohen
Ansprechzeiten (>30 Min.) der Fall.
Eine Losung bietet hier die Kombi-
nation aus Feed-Back- und Feed-
Forward-Konzepten. Eine zusétzli-
che Ammoniumsonde im Zulauf
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Abb. 3 Kombination von Feed-Back- und Feed-Forward-Control.
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bringt die benotigten Zeitreserven,
um die Anlage auf die erhohte
Fracht einzustellen (45b. 3).

4. Energie-Feinanalysen

m Zuge des Projektes «Umset-

zung innovativer MSR- Konzepte
in der Nahrstoffelimination» wur-
den mit Unterstiitzung des Bundes-
amtes fiir Energie (BFE) drei Ener-
gie-Feinanalysen mittels dynami-
scher Simulation fiir die ARA Mor-
gental [1], Thunersee [2] und
Werdholzli [3] erstellt. Grundlage
der Feinanalysen sind mathemati-
sche Modelle zur Abbildung der bio-
logischen Prozesse, die nach einer
Kalibrierung auf die ortlichen Ab-
wasserverhéltnisse die Realitédt mit
ausreichender Genauigkeit wieder-
geben konnen. Vor allem die Kali-
brierung fiir die ARA Thunersee hat
gezeigt, dass eine #Husserst genaue
Abbildung des Energieverbrauchs
moglich ist.
In den Studien wurden verschiede-
ne Beliiftungsregelungen auf der
Basis von Ammonium verglichen.
Fiir die Bestvarianten ergeben sich
Energieeinsparpotenziale von 25 bis

s13 [N
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Abb. 5 Berechnete absolute Einsparpotenziale fiir drei untersuchte Klaranlagen.

30% bei gleichzeitiger Erhohung
der Eliminationsleistung fiir Stick-
stoft (4bb. 4). Fiir die ARA Thuner-
see wird eine Steigerung der Stick-
stoff-Eliminationsleistung um 55%
gegeniiber dem Grundzustand be-
rechnet und fiir die ARA Morgen-
tal fast eine Halbierung der Frach-
ten vorhergesagt. Auf der ARA
Thunersee kann geméss der Simu-
lationsstudie zusitzlich eine deut-
lich erhohte Leistung der biologi-
schen Phosphorelimination (als
Besonderheit dieser Anlage) und
damit eine Reduktion des Fillmit-
telverbrauchs erreicht werden. Fiir
die ARA Werdholzli, die bisher nur
auf Nitrifikation und Denitrifika-
tion ausgelegt war, wird aufgrund
der Ammonium-Regelung der Be-
liftung und einer separaten Faul-
wasserbehandlung eine deutlich er-
hohte Denitrifikation erreicht. Hier-
durch wird eine partielle biologi-
sche Phosphor-Elimination méglich.
Neben den Energieeinsparungen
sollte es somit zu einer weiteren
Kostenreduktion im Bereich der
Fillmittel und der Schlammentsor-
gung kommen.

s

Zur Berechnung der tatsichlichen
Nettoeinsparungen miissen die Kos-
ten fiir die zusitzlich notwendige
Mess-, Steuer- und Regelungstech-
nik abgezogen werden, die stark
von der jeweiligen Anlage abhingig
sind. So ergaben die Feinanalysen,
dass das Verhiltnis der Jahreskos-
ten (Amortisation der Investitions-
kosten und Kosten fiir Wartung und
Betrieb der Gerite) in Bezug zum
berechneten jéhrlichen Energieein-
sparpotenzial bei 0,46 (ARA Mor-
gental) bzw. 0,14 (ARA Thunersee)
liegt. Letztendlich ergaben sich fiir
die ARA Morgental (4bb. 5) mit ca.
35000 EW Nettoeinsparungen iiber
den reduzierten Energieverbrauch
von 14000 CHF/a. Mit einer, aller-
dings hypothetischen, Abwasserab-
gabe wurden Nettoeinsparungen
von 53000 CHF/a berechnet. Fiir
dic ARA Thunersee (4bb. 5) mit
etwa 130000 angeschlossenen Ein-
wohnerwerten (EW) ergaben sich
Nettoeinsparungen nur durch den
verringerten Energieverbrauch von
100000 CHF/a und unter Einbezug
der Abwasserabgabe des Kantons
Bern (4 CHF/kg NH,-N, 1 CHF/kg
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NO;-N, 30 CHF/kg-P) von 390000 CHF/a. Die
Studie tiber die ARA Werdholzli (4bb. 5} ergab
ein Nettoeinsparpotenzial von 380000 CHF/a
nur iiber Energieeinsparungen und gesamt-
haft, d.h.inklusive P-Fallung und Abwasserab-
gabe, von 1400000 CHF/a.

Um die simulativ ermittelten Ergebnisse in
der Realitit zu validieren, wurden Intensiv-
messkampagnen auf den ARA Thunersee und
Morgental durchgefiihrt. Erste Ergebnisse auf
der ARA Morgental zeigen, dass die be-
rechneten Einsparungen tatséchlich erreicht
werden konnen. Zu Schwierigkeiten kam es
aufgrund von Schlammablagerungen am Be-
ckenboden und wegen inhomogener Sauer-
stoffkonzentrationen durch das komplexe
Luftverteilsystem.

Die Ergebnisse der ARA Thunersee miissen
noch detailliert ausgewertet werden, aber
auch hier sind deutliche Energieeinsparungen
erzielt worden. Als problematisch hat sich er-
wiesen, dass es durch die teilweise sehr plotz-
lichen Verdnderungen der Gebliseleistungen
zu extremen Lastspitzen kam. Bei der Kosten-
rechnung hatte dies iiber den Spitzenlastfak-
tor einen signifikanten Einfluss auf die Ge-
samtkosten. Das heisst, dass ein grosser Teil
der Energiereduktion kostenméssig durch ei-
nen hoheren Spitzenlastfaktor ausgeglichen
wurde. Zukiinftige Regelstrategien sollten
deshalb ein langsameres Hochfahren der Ge-
blise beinhalten. Die moglichen Grenzwert-
iberschreitungen sollten durch die Mittelung
in der 24-Stunden-Mischprobe ausgeglichen
werden, eine Uberpriifung der einzuplanen-
den Sicherheiten in der Praxis sollte aber vor-
gesehen werden.

Auf der ARA Werdholzli werden zurzeit auf
der Grundlage zweier Simulationsstudien der
EAWAG verschiedene Varianten zur Stick-
stoff-Reduktion diskutiert [3, 4]. Mit einer
grosstechnischen Umsetzung ist in nichster
Zeit zu rechnen.

5. Hochrechnung auf die ganze Schweiz

m eine Abschitzung des Energieeinspar-

potenzials in der gesamten Schweiz zu er-
moglichen, soll im Folgenden eine Hochrech-
nung auf alle in Frage kommenden Schweizer
Klédranlagen erfolgen. Sinnvoll umsetzbar sind
die vorgeschlagenen Regelungskonzepte aus-
schliesslich auf nitrifizierenden Anlagen, da
nur diese gentigend grosse Beckenvolumina
bereitstellen konnen. Seit 1995 wurden und
werden in der Schweiz einige grossere An-
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lagen entsprechend ausgebaut, darunter die
ARA Werdholzli, die ARA Buholz (Luzern)
sowie die Kldaranlagen Bern, St. Gallen, Thu-
nersee, Altenrhein, Laufecker (Baden), Win-
terthur, Chur, Olten, Zug und Lugano. Mit
dem Abschluss der Umbauten wird, so schitzt
die EAWAG, der Anteil des Abwassers, wel-
ches in nitrifizierenden Kldranlagen behandelt
wird, von aktuell 18 % [5] auf ca.40 bis 50% an-
steigen. Fiir die folgende Abschiitzung wurde
mit einem Anteil von 40% gerechnet. Sie bil-
den das Potenzial, das mit MSR-Konzepten
genutzt werden kann.

Fir die Hochrechnung wird davon ausgegan-
gen, dass sich der Energieverbrauch der meis-
ten Anlagen im Bereich des im Handbuch
«Energie in Klaranlagen» aus Deutschland
[6] ermittelten Richtwertes (Werte je nach
Anlagengrosse und -typ zwischen 21 und
25 kWh/EW#*a). Gemiss den Studien zu den
ARA Morgental, Thunersee und Werdholzli
konnten die Regelungskonzepte auf der Basis
von Ammonium den Verbrauch auf den Ideal-
wert von 16 bis 19 kWh/EW*a) reduzieren.
Auf dieser Grundlage ergibt die Berechnung
fiir alle in Frage kommenden Schweizer Klir-
anlagen ein Energieeinsparpotenzial von gut
25 Mio. kWh/a bzw. eine Reduktion des Ener-
gieverbrauchs der Beliiftung um 24%. Damit
kann der gesamte Stromeinkauf der Kl4ranla-
gen in der Schweiz um 8% gesenkt werden.
Dies entspricht dem jéhrlichen Stromver-
brauch von ca. 4000 dreikopfigen Haushalten
in der Schweiz [7]. Setzt man einen Strompreis
von 0.15 CHF/kWh an, so ergibt dies eine jihr-
liche Kostenersparnis von CHF 3.8 Mio. Uber
die Lebensdauer der Massnahmen von 15 Jah-
ren betrachtet wiirden sich Energiekostenein-
sparungen von CHF 57 Mio. ergeben. Wird
durch die Beliiftungsregelungen die Einfiih-
rung einer biologischen Phosphorelimination
ermoglicht, kénnen die FEinsparpotenziale
nochmals deutlich erhéht werden. Unter Be-
riicksichtigung einer Abwasserabgabe, was
den Mehrwert fiir die Umwelt beziffert, kon-
nen die Einsparungen mehr als verdoppelt
werden.

6. Einschrankungen

er Einsatz von MSR-Technik fordert vom
ARA-Betriebspersonal ein erhohtes Mass
an Wissen und Aufwand. Vor allem die Online-
Messgerdte missen intensiv betreut und ge-
wartet werden. Ohne eine systematische und
regelmaéssige Kontrolle ist der Erfolg des Re-

gelsystems in Frage gestellt; im
schlimmsten Fall kann es zu Uber-
schreitungen des Grenzwerts und
damit zu Umweltbeeintrichtigun-
gen kommen. Die EAWAG hat des-
halb ein Kontrollkonzept entwi-
ckelt, das bei optimiertem Kontrol-
laufwand einen guten Schutz vor
Fehlmessungen erlaubt [8,9].

Des Weiteren sollten Mess- und Re-
gelsystem als Einheit verstanden
und aufeinander abgestimmt wer-
den. So ergeben sich in der Praxis
z.B. Probleme, weil die Ansprech-
zeiten von Messgeriten und Stell-
gliedern nicht beriicksichtigt wer-
den oder die Regelungen zu wenig
Moglichkeiten haben, den Prozess
zu beeinflussen [10,11]. Wird dies in
der Planung beriicksichtigt, z.B. in
einer dynamischen Simulationsstu-
die, steht einem effizienten Einsatz
nichts im Wege.

Entscheidend fiir die Praxis ist na-
tiirlich die Wirtschaftlichkeit von
MSR-Systemen. Es sollte im Vor-
feld sehr genau untersucht werden,
ob die angestrebten Regelungen
auch wirklich zu einer deutlichen

Kostenreduktion fithren. In den -

meisten Fillen diirften einfache
Regelungssysteme die bessere Lo-
sung sein. Dies gilt sowohl in wirt-
schaftlicher als auch, aufgrund der
angesprochenen Probleme und den
damit entstehenden hohen Ausfall-
zeiten, in energetischer und 6kolo-
gischer Hinsicht.
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