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Stromverbrauch biologischer Reinigungsverfahren
Vergleich am Beispiel dreier Kläranlagen

1. Ausgangslage

Aufgrund gestiegener Anforderungen an die
Qualität des gereinigten Abwassers müs-

sen die biologischen Reinigungsstufen vermehrt
ausgebaut werden. Bei der Wahl des biologi-
schen Reinigungsverfahrens spielte bisher die
zur Verfügung stehende Fläche oder die Wei-
terverwendung bestehender Bausubstanzen
eine massgebende Rolle.Der Energieverbrauch
und somit die zukünftig steigenden Energie-
kosten wurden noch kaum berücksichtigt. Der
Stromverbrauch von drei in Zukunft vermehrt
eingesetzten biologischen Reinigungsverfah-
ren wurde am Beispiel der ARA Lyss (Festbett-
verfahren), ARA Wohlen (Wirbelbettverfahren)
und ARA Wädenswil (Membran-Belebtschlamm-
verfahren) untersucht und in Bezug zur Belas-

Die biologische Reinigungsstufe ist der grösste Stromverbraucher von

kommunalen Kläranlagen. Die zunehmende Anwendung neuer biologischer

Reinigungsverfahren zur Steigerung der Reinigungsleistung und zum ver-

besserten Schutz der Gewässer wird den Stromverbrauch weiter ansteigen

lassen. Als Entscheidungshilfe für Planer und Betreiber hat das Bundesamt

für Energie BFE eine Untersuchung über den Stromverbrauch biologischer

Reinigungsverfahren auf Kläranlagen initiiert und finanziert. Die Resultate

der Untersuchungen mit den platzsparenden und in bestehende Bausubs-

tanzen einzubauenden Festbett-, Wirbelbett- und Membran-Belebtschlamm-

verfahren sind nachfolgend dargelegt.

Oskar SigelConsommation d’électricité 
dans les procédés d’épuration
biologique
Etude de cas de trois stations 
d’épuration
L’épuration biologique est le palier qui consomme

le plus d’électricité dans les stations d’épuration

communales. La généralisation des nouveaux

procédés d’épuration biologique vise à améliorer

l’épuration des eaux usées afin de renforcer

encore la protection des eaux, mais elle contribuera

également à augmenter la consommation d’élec-

tricité. L’Office fédéral de l’énergie (OFEN) a finan-

cé une étude sur la consommation d’électricité 

des installations d’épuration biologique afin de

fournir une base de référence aux concepteurs et

aux gestionnaires. Cette étude considère trois 

procédés: par lit fixe, par lit fluidisé et par mem-

brane biologique incorporée dans un réacteur à

boues activées.

Energy Usage of Biological 
Purification Processes
Based on the Example of Three
Sewage Plants
The biological purification stage accounts for 

the highest electricity consumption of municipal

sewage plants. The increasing use of new biological

purification processes to increase the effectiveness

of the purification process and to provide better

water protection will increase energy consumption

even further. To help make decisions to support

planners and operators, the Swiss Federal Office of

Energy (BFE) has initiated and financed an exami-

nation of the energy consumption of biological

purification processes on sewage plants. The results

of the examinations with the packed bed, the

whirlpool bed and the membrane activated sludge

process built into existing building substances,

hence saving space, are shown below.
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tung gebracht. Diese Abwasserrei-
nigungsverfahren werden im Detail
beschrieben und deren Belastungen
und Stromverbräuche dargestellt.Die
Resultate werden in Relation zum
konventionellen Belebtschlammver-
fahren gestellt. Als Einheit dient
der spezifische Stromverbrauch pro
Einwohnerwert. Als Empfehlung
werden Ansatzpunkte für eine ener-
getische Optimierung der Reinigungs-
verfahren dargelegt. Die zur Dis-
kussion stehende Ozonisierung von
Teilströmen des Abwassers war nicht
Bestandteil der Untersuchung, ak-
zentuiert sich aber im noch grösse-
ren Stromverbrauch im Vergleich
zu den drei untersuchten Verfahren.
Als Ausgangsbasis für den heutigen
Stromverbrauch aller Kläranlagen
in der Schweiz dient die «Schweize-
rische Statistik erneuerbare Ener-
gien» [1]. Für das Betriebsjahr 2001
wurden Energiedaten von rund
65 % aller Kläranlagen der Schweiz
erhoben und auf alle Kläranlagen
der Schweiz hochgerechnet. Als Ge-
samtelektrizitätsverbrauch aller Klär-
anlagen wurden 432 GWh pro Jahr
ermittelt (Abb. 1).

2. Biologische Verfahren zur
Abwasserreinigung

Aufgrund unterschiedlicher tech-
nischer Randbedingungen wird

bei der Abwasserreinigung zwischen

den Verfahren mit suspendierter Bio-
masse (Belebungsverfahren) und den
Verfahren mit festsitzender Biomas-
se unterschieden (Tab. 1).
Das in der Schweiz am häufigsten
angewendete Verfahren zur biologi-
schen Abwasserbehandlung ist das
Belebtschlammverfahren, bei dem die
Biomasse (Mikroorganismen) durch
die Belüftung zur Sauerstoffanrei-
cherung in Suspension gehalten wird.
In den letzten Jahren wurden meh-
rere Festbettanlagen in Betrieb ge-
setzt,dies meist weil die vorhandenen
Platzreserven keinen Ausbau der Be-
lebtschlammanlagen erlaubten.
Bei den wenigen in Betrieb stehen-
den Wirbelbettanlagen handelt es
sich meist um umgebaute Belebt-
schlammanlagen.
Das Membran-Belebungsverfahren
ist ein neues Verfahren,welches dann
angewendet wird, wenn bezüglich
ungelöster Stoffe und Phosphor
strenge Anforderungen an die Qua-
lität des gereinigten Abwassers be-
stehen oder wenn das Platzangebot
beschränkt ist.

3. Grundsätze zur Datenauswertung

Sämtliche erhobenen Betriebsdaten werden
als mittlere Tageswerte pro Monat dargestellt.

3.1 Belastung und Reinigungsleistung 

Für die Beurteilung der Belastung der biologi-
schen Reinigungsstufen wurden die folgenden
Messgrössen ausgewertet:

– Abwassermenge
– BSB5 Biochem.Sauerstoffbedarf in 5 Tg.
– CSB Chemischer Sauerstoffbedarf 
– NH4

+-N Ammonium-Stickstoff 
– Ntot Gesamtstickstoff, falls vorhanden
– NO3

–-N Nitrat-Stickstoff, falls vorhanden

In der Regel konnte auf die periodischen Ana-
lysen im vorgeklärten Abwasser (= Zulauf Bio-
logie) der Anlagenbetreiber zurückgegriffen
werden. In wenigen Fällen waren Ergänzungs-
messungen erforderlich. Das stark stickstoff-
haltige Faulwasser aus dem Rücklauf der
Schlammbehandlung wurde mitberücksichtigt.
Als Mass für die Belastung wurden die Schmutz-
stofffrachten im Zulauf zur Biologie in Ein-
wohnerwerte umgerechnet.Die Umrechnungs-
faktoren wurden in Anlehnung an die Annah-
men im Handbuch «Energie in Kläranlagen»
[3] gewählt, damit die Vergleichbarkeit gege-
ben ist (Tab. 2). Die Werte stimmen mittler-
weile mit den vom VSA (Verband Schweizer
Abwasser- und Gewässerschutzfachleute) ver-
wendeten Werten überein. Im schweizerischen

Kläranlagen
14%

Abfallbehandlung
16%

öff. Verwaltung
4%

Verkehr
7%

Heime
9%

Schulen
11%

öff. Beleuchtung
13%

Freizeit/Kultur/Kirche
3%

Wasser-
versorgungen

23%

Verfahren Mikroorganismen Feststoffabscheidung Besonderheiten 

Belebtschlamm-
verfahren 

suspendiert Sedimentation in Nach-
klärbecken 

- grosser Platzbedarf 
- grosse Beckenvolumen 
- geringer hydraulischer Druckverlust 

Festbett-
verfahren 

festsitzend auf 
unbeweglichen 
Trägermaterialien 

Filtration durch Träger-
material 

Spülung der filtrierten 
Stoffe 

- kleiner Platzbedarf 
- grosse Anzahl elektro-mechanischer Aus-

rüstungen 
- Trägerkörper im Abwasser eingetaucht 
- hydraulischer Druckverlust: ca. 0,3 bar 

Wirbelbett-
verfahren 

festsitzend auf 
beweglichen Trä-
germaterialien 

Sedimentation in Nach-
klärbecken 

- grosser Platzbedarf 
- Trägerkörper in Bewegung 
- geringer hydraulischer Druckverlust 

Membran-
Belebungsver-
fahren 

suspendiert Filtration durch Membran - geringer Platzbedarf für Feststoffabschei-
dung 

- hohe Reinigungsleistung bezüglich ungelös-
ten Stoffen und Phosphor  

- hydraulischer Druckverlust: ca. 0,4–2,0 bar  
SBR-Verfahren 
(Sequence 
Batch Reactor) 

suspendiert Sedimentation in Belüf-
tungsbecken 

- grosser Platzbedarf 
- intermittierende Beschickung von mehreren 

Biologiereaktoren in denen sämtliche Pro-
zesse stattfinden. 

- hydraulischer Druckverlust: ca. 0,4 bar 
Tropfkörper-
Verfahren 

festsitzend auf 
unbeweglichen 
Trägermaterialien 

Sedimentation in Nach-
klärbecken 

- geringer Platzbedarf 
- Abwasser rieselt über Trägerkörper 
- hydraulischer Druckverlust: 0,4–2,0 bar  

Abb. 1 Anteil des Stromverbrauches von Kläranla-
gen am Gesamtverbrauch von Gemeinden in der
Schweiz [2].

Tab. 1 Übersicht über die Verfahren der biologischen Abwasserbehandlung.
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spez. Stromverbrauch
[kWh/EWBSB5/CSB.a] = 
Stromverbrauch [kWh/a] /
Einwohnerwerte [EWBSB5/CSB] (4)

Als Bezugsgrösse wird der Ein-
wohnerwert Kohlenstoff [EWBSB5/CSB]
herangezogen. Er wird aus dem
Mittelwert der Einwohnerwerte CSB
[EWCSB] und BSB5 [EWBSB5] be-
rechnet, sofern sowohl BSB5- wie
auch CSB-Werte vorliegen.

4. Festbettanlage 

4.1 Beschreibung der Anlage

Die Festbettanlage der ARA Lyss
(Abb. 2) umfasst neun Zellen (Abb.
3). Acht der Zellen wurden im Erst-
ausbau ausgerüstet und in Betrieb

Handbuch «Energie in ARA» [4] wurden leicht
abweichende Umrechungsfaktoren verwen-
det (Ablauf Vorklärung: 50 g BSB5/EW d).
Mit Ausnahme der ARA Lyss liegen für die
Gesamtstickstoffbelastung (Ntot) keine Daten
vor. Für die ARA Wohlen wurden folgende
Annahmen getroffen:

vorgeklärtes Abwasser:
Ntot = 1.33 * NH4

+-N + NO3
–-N (1)

Faulwasser:
Ntot = 1.2 * NH4

+-N (2)

Die Reinigungsleistung der Kläranlagen (Qua-
lität des gereinigten Abwassers, Schmutzstoff-
eliminationsgrad) wurde aufgrund der vorge-
gebenen Einleitbedingungen beurteilt.
Für die Berechnung der Gesamtstickstoffelimi-
nation der Biologie wurde der Gesamtstick-
stoff im Ablauf der Biologie folgendermassen
berechnet:

gereinigtes Abwasser:
Ntot = NH4

+-N + NO3
–-N (3)

3.2 Strommessungen

Das Untersuchungsprogramm bewertet nur
den Stromverbrauch jener Aggregate, die un-
mittelbar für die biologische Reinigungsstufe
eingesetzt werden. Hebewerke, die das vorge-
klärte Abwasser aufgrund der ungünstigen To-
pographie in die biologische Reinigungsstufe
heben, werden nicht in die Betrachtung einbe-
zogen, da sie mit dem biologischen Verfahren
direkt nichts zu tun haben. Die Rezirkulations-
pumpen werden in die Betrachtung einbezogen
wie auch die Permeatpumpen bei Membran-
Belebungsverfahren.
Der Stromverbrauch der entsprechenden Ag-
gregate wurde während mehrerer Monate be-
obachtet. Die Messungen erfolgten mit den in
den Anlagen installierten Messgeräten.

3.3 Spezifischer Stromverbrauch

Die Berechnung des spezifischen Stromver-
brauchs bezogen auf die Belastung erfolgt ge-
mäss folgender Formel:

Abb. 2 Schema der ARA Lyss.

Zulauf Ablauf

Vorklärbecken Festbettbecken

Luft

Rezirkulation

Schlammwasser

Rechen/Sandfang

Lammellen
abscheider

Festbett
Nitrifikation

Denitrifikation

Kl
ar

wa
ss

er

Primärschlamm

Schlamm-
behandlung Systemgrenze Festbettverfahren

PN

Q
PN Q

Schlammwasser-
becken

Überschuss-
schlamm

Schlamm-
wasser-
pumpen

Pumpwerk 
Rezirkulation

Pumpwerk 
Abwasser

Rührwerke

Faulwasser
 

PN

Q Messung Abwassermenge

Probenahmestelle

Abb. 3 Festbettzellen.

Abb. 4 Trägerkörper (2–4 mm).

 Auslegung  Belastung Jan. 2005 - Okt. 
2006  

Auslastung 

Parameter 80 %-Werte Mittelwerte 80 %-Werte 80 %-Werte 

Abwassermenge 26 250 m3/d  17 534 m3/d 23 500 m3/d 89 % 

CSB 8 500 kg/d 106 000 
EW 

5 325 kg/d 6 646 kg/d 78 % 

BSB5 4 250 kg/d 106 000 
EW 

2 838 kg/d 3 637 kg/d 85 % 

NH4-N  
(Ammonium) 680 kg/d 90 700 

EW 
605 kg/d 737 kg/d 108 % 

Ntot 935 kg/d 93 500 
EW 

912 kg/d 1 105 kg/d 118 % 

Tab. 3 Auslegung und Belastung Festbettanlage Lyss.

Parameter 
Zulauf Biologie 

R

CSB 80 g CSB / EW d 1

BSB5 40 g BSB5 / EW d 6

NKjel = Norg + NH4
+-N 10 g NKjel / EW d 

NH4 -N 7,5 g NH4 -N / EW d 

vorgeklärtes Abwasser 

+ +

Zulauf Biologie 
Rohabwass

80 g CSB / EW d 120 g CSB / E

40 g BSB5 / EW d 60 g BSB5 / E

10 g NKjel / EW d 11 g NKjel / E

7,5 g NH4 -N / EW d  

vorgeklärtes Abwasser 

+

Rohabwasser [3] 

120 g CSB / EW d 

60 g BSB5 / EW d 

11 g NKjel / EW d 
 

Tab. 2 Definition der Einwohnerwerte.
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dieser Wert umso kleiner ist, je grös-
ser die Belastung resp. Auslastung
der Festbettanlage (Abb. 5). In Pe-
rioden mit Verstopfungsproblemen
stieg der spezifische Stromverbrauch
auf Werte über 30kWh/ EWBSB5/CSB.a.

5. Wirbelbettanlage

5.1 Beschreibung der Anlage

Das vierstrassige, herkömmliche
Belebtschlammverfahren der ARA
Wohlen wurde zu einem Wirbelbett-
verfahren umgebaut und im Jahr
2004 in Betrieb genommen.
Die biologische Reinigungsstufe ist
unterteilt in vier Wirbelbett-Becken
(4 Strassen à 4 � 325 m3), wo nach-
einander die Denitrifikation (1. Be-
cken), der Kohlenstoffabbau (2./3.
Becken) und die Nitrifikation (3./4.
Becken) stattfinden (Abb. 6 und 7).
Die Biomasse haftet auf Trägerma-
terialien, die in Norwegen entwi-
ckelt wurden (Abb. 8).

gesetzt.Die Anlage beansprucht eine
gesamte Fläche von ca. 30 m � 50 m
inkl. Maschinenhaus. Die einzelnen
Filterzellen weisen Abmessungen
von 8,2 m � 10,3 m mit einem Fil-
tereinbau von 3 m auf (Abb. 4). Die
Festbettanlage wurde im Frühling
2002 und die Schlammwasserbehan-
dlungsanlagen im Frühling 2003 in
Betrieb genommen.

4.2 Auslegung und Belastung

Die Festbettanlage der ARA Lyss
wurde auf 106 000 Einwohnerwerte
CSB ausgelegt (Tab. 3). Ein bedeu-
tender Anteil des Abwassers der
ARA Lyss stammt aus Industriebe-
trieben. Rund 40 % der Schmutz-
stofffracht werden von zwei Gross-
einleitern geliefert.

4.3 Stromverbrauch

Der spezifische Stromverbrauch be-
trägt 20–23 kWh/EWBSB5/CSB.a, wobei

5.2 Auslegung und Belastung

Tabelle 4 zeigt die unterschiedliche jahreszeit-
liche Belastung der ARA Wohlen in den Zeit-
räumen Winter – Frühling und Sommer –
Herbst. Bezüglich Abwassermenge und Koh-
lenstoffbelastung bestehen grössere Kapazi-
tätsreserven. Im Bezug auf Ammonium ist der
Auslastungsgrad relativ hoch.

5.3 Stromverbrauch 

Der Energieverbrauch der biologischen Rei-
nigungsstufe der ARA Wohlen wird durch die
Gebläse dominiert, die für den Sauerstoffein-
trag des Kohlenstoffabbaus und der Nitrifika-
tion sowie für eine genügende Turbulenz in
den Wirbelbecken sorgen. Weitere markante
Verbraucher sind die Rührwerke der Denitri-
fikations- und der Flockungsbecken (Abb. 9). 
Der spezifische Stromverbrauch schwankt ent-
sprechend zwischen 42 kWh/EWBSB5/CSB.a und
29 kWh/EWBSB5/CSB.a. Der Mittelwert beträgt
36 kWh/EWBSB5/CSB.a.

Gebläse
76%

Pumpwerk 
Rezirkulation

3%

Pumpwerk 
Schlammwasser

7%

Rührwerke 
Schlammwasser-

becken
6%

Pumpwerk Abwasser
8%

 

Abb. 5 Prozentuale Aufteilung Stromverbrauch Festbett ARA Lyss
(Jan. 05 – Okt. 06).

Abb. 6 Schema der ARA Wohlen.

Denitri-
fikation

Rechen/Sandfang

Zulauf
kommunal

Ablauf
Aarekanal

Flockung

Vorklärbecken

Wirbelbettbecken

Luft

Nachklärbecken

Überschussschlamm

Rezirkulation

DeNi

Systemgrenze Wirbelbettverfahren

Rührwerk

C
C/Ni Ni

Rührwerk

Kettenräumer

Mammutheber

Druckluft Spülung
Verteil-

bauwerk

chem. 
Betrieb

Faul-
wasser

PN PN

PNPN

Hebewerk

Q Q

QQ

Schlamm-
behandlung

 
Messung Abwassermenge

ProbenahmestellePN

Q

DeNi-Rührwerke
22,0%

DeNi-Spülung
0,2%

Gebläse Biologie
57,8%

Rezirkulation
7,1%

Rührwerke Flockung
12,5%

Kettenräumer NKB
0,5%

 

Abb. 7 Nitrifikationsbecken mit Trägerkörpern. Abb. 8 Trägerkörper.
Abb. 9 Prozentuale Aufteilung Stromverbrauch Wirbelbett ARA
Wohlen.
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schen Reinigungsstufe. Das Mem-
branbelebungsverfahren benötigt un-
gefähr doppelt soviel Strom wie das
konventionelle Belebungsverfahren
(Abb. 13 und 14).
Im Zeitraum Juni bis Oktober 2006
betrug der durchschnittliche Ener-
gieverbrauch der gesamten Kläran-
lage 4400 kWh/d. Davon beträgt der
Anteil des konventionellen Belebt-
schlammverfahrens 1100 kWh/d und
jener des Membran-Belebtschlamm-

verfahrens 1900 kWh/d. Der spezi-
fische Energieverbrauch des kon-
ventionellen Belebtschlammverfah-
rens beträgt 31 kWh/EWCSB.a, der
Verbrauch des Membran-Belebt-
schlammverfahrens 54kWh/EWCSB.a.

6. Membran-Belebtschlammverfahren 

6.1 Beschreibung der Anlage

Das ursprünglich vierstrassige Belebtschlamm-
verfahren der ARA Wädenswil wurde in zwei
Strassen (Strasse 3 und 4) zu einem Membran-
Belebtschlammverfahren umgebaut. Dabei
wurden diese je in ein Belüftungsbecken und
ein Filtrationsbecken unterteilt. Die Strassen
1 und 2 werden nach wie vor als konventionel-
le Belebtschlammanlage mit Nachklärbecken
betrieben. Ziel des Umbaus war primär das
Erreichen der strengen Grenzwerte bezüglich
GUS (gesamte ungelöste Stoffe) und Gesamt-
phosphor im Kläranlagenablauf. Das Mem-
bran-Belebtschlammverfahren der ARA Wä-
denswil ist seit Ende 2005 in Betrieb (Abb 10).
Die bestehenden Belebungsbecken (ca.410 m3)
dienen im Membran-Belebungsverfahren wie
bisher der biologischen Abwasserreinigung
mit Belebtschlamm. Die Belebtschlammkon-
zentration wurde von ursprünglich ca. 3 kg TS/
m3

Belüftungsbecken auf 9–12 kg TS/m3
BB erhöht

(Abb. 11). Mit dieser Massnahme konnte das
Schlammalter um Faktor 3–4 auf ca. 17 Tage
erhöht werden.
Die Anlage verfügt über keine Denitrifika-
tionsstufe.
Als Filter dienen pro Strasse acht Kassetten à
vierzig Membranmodulen. Bei den Membra-
nen handelt es sich um getauchte, vertikal an-
geordnete Hohlfasermembrane (Abb. 12) mit
einem Porendurchmesser von 0,04 �m.

6.2 Auslegung und Belastung

Die mittlere Belastung der Kläranlage im Zei-
traum Januar bis Oktober 2006 ist der Tabelle
5 zu entnehmen.

6.3 Stromverbrauch 

Drei Viertel des Gesamtstromverbrauchs der
ARA Wädenswil gehen zu Lasten der biologi-

 Ausbau-
grösse 

Zeitraum 
März 05 – Okt. 06 

Zeitraum  
Winter – Frühling 
März 05 – Mai 05;  
Dez. 05 – Mai 06 

Zeitraum  
Sommer – Herbst 
Juni 05 – Nov. 05;  
Juni 06 – Okt. 06 

Parameter Annahme 
80 %-Werte 

Mittel-
wert 

80 %-
Wert 

Aus-
last. 

Mittel-
wert 

80 %-
Wert 

Aus-
last 

Mittel-
wert 

80 %-
Wert 

Aus-
last 

hydr. Kapazität [ /s] 500 160 230 46 % 190 270 54 % 140 170 34 % 

Abw.-menge [m3/d]  14 100 19 600  16 700 23 200  12 200 14 800  

CSB [EWCSB] 73 000 38 300 48 500 66 % 46 100 54 200 74 % 32 100 41 000 56 % 

BSB5 [EWBSB5]  39 900 50 800  48 900 62 300  32 800 42 500  

NH4-N [EWNH4-N] 40 000 30 700 35 500 89 % 34 300 37 800 95 % 28 900 33 200 83 % 

NO3-Nchem. Betr. [kg/d]  90 180  165 235  40 65  

Tab. 4 Auslegung und Belastung Wirbelbett ARA Wohlen.

Abb. 10 Schema der ARA Wädenswil.

Abb. 11 Becken des Membran-Belüftungsverfahrens.

Abb. 12 Membrane.
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7. Vergleich Stromverbrauch 

7.1 Betriebliche Voraussetzungen

Bei der Beurteilung des Stromverbrauches der
drei Kläranlagen ist zu berücksichtigen, dass
sich die Anlagen bezüglich Stromverbrauchs-
optimierung,Ausbaugrösse, Belastung und Aus-
lastung (= Belastung / Ausbaugrösse) unter-
scheiden (Abb. 15, Abb. 16 und Tab. 6).
Als eine der wichtigsten Erkenntnisse darf
festgehalten werden, dass die Auslastung der
jeweiligen Kläranlage sehr entscheidend für den
Stromverbrauch ist. Eine optimale Dimensio-
nierung oder die Möglichkeit der Verfahren in
Zeiten schwacher Auslastung automatisch par-
tiell oder intermittierend betreibbar zu sein, ist
entscheidend.

7.2 Spezifischer Stromverbrauch

Das untersuchte Festbettverfahren weist mit
25 kWh/EWa einen vergleichbaren spezifischen
Stromverbrauch auf wie das konventionelle
Belebtschlammverfahren (Richtwert = 23 kWh/
EWa, Idealwert = 18 kWh/ EWa. Der spezifi-
sche Stromverbrauch der Wirbelbettanlage be-
trägt ca. 36 kW/EWa. Das Membran-Belebt-
schlammverfahren weist den grössten spezifi-
schen Stromverbrauch von 54 kW/EWa auf
(Abb. 17). 
Der Stromverbrauch von energetisch optimier-
ten Festbettanlagen liegt somit in der Nähe
der konventionellen Belebtschlammverfahren
oder mit einem Plus von 25 % lediglich leicht
darüber. Wirbelbettverfahren schlagen mit
einem Plus von 80 % vermehrt zu Buche, wo-
bei der Streubereich sehr gross ist. Die Mem-
bran-Belebtschlammanlagen verbrauchen zir-
ka dreimal soviel Strom wie eine konventio-
nelle Belebtschlammanlage.
Abbildung 18 zeigt den Anteil der Gebläse am
spezifischen Energieverbrauch der biologi-
schen Reinigungsstufen der ARA Lyss, Woh-
len und Wädenswil.
In Bezug auf die drei untersuchten Kläranla-
gen ergeben sich nachfolgende Erkenntnisse:
a) Der spezifische Stromverbrauch der Anla-

gen ist schwankend. Bei der ARA Lyss und
bei der ARA Wohlen bedeutet eine Erhö-
hung der Schmutzstoffbelastung und somit
des Auslastungsgrades eine Senkung des
spezifischen Energieverbrauches. Dieser
Effekt ist bei der ARA Wädenswil auch zu
erwarten, konnte aber mit der relativ kurzen
Messreihe Juni bis Oktober 2006 nicht ein-
deutig belegt werden.

b) Um einen geringen spezifischen Stromver-
brauch zu erreichen,müssen die Anlagen mit
hohem spezifischem Auslastungsgrad der
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Abb. 13 Stromverbrauch total (ARA Wädenswil). Abb. 14 Stromverbrauch biol. Reinigungsstufe.

Abb. 16 Auslastung und N-Elimination der biol. Reinigungsanlagen während der Untersuchungsperiode.

Abb. 15 Mittlere Belastung der biologischen Reinigungsanlagen während der Untersuchungsperiode.

Ausbaugrösse Zeitraum 
Januar 06 – Oktober 06

Parameter Annahme 80 %-Wert Mittelwert 80 %-Wert Auslastung 

Abwassermenge [m /d] 9 100 11 900 

CSB [EWCSB] 44 000 30 200 39 300 89 % 

3

Tab. 5 Auslegung und Belastung Biologie ARA Wädenswil.
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c) Die minimalen,spezifischen Strom-
verbrauchswerte der ARA Lyss
und der ARA Wohlen deuten da-
rauf hin, dass bei hoher Auslas-
tung und optimiertem BetriebVer-
brauchswerte einer konventionel-
len Belebtschlammanlage erreicht
werden können.

d) Es kann davon ausgegangen wer-
den,dass das Membran-Belebungs-
verfahren der ARA Wädenswil
energetisch noch optimiert und
somit der spezifische Stromver-
brauch mit steigender betriebli-
cher Erfahrung gesenkt werden
kann. Es ist jedoch fraglich, ob
dieses Verfahren die minimalen
Werte der Festbettanlage oder der
Wirbelbettanlage oder den Richt-
wert einer konventionellen Be-
lebtschlammanlage erreichen kann,
weil der Gebläseeinsatz in die-
sem Verfahren überdurchschnitt-
lich hoch ist.

e) Der massgebliche Stromverbrau-
cher der biologischen Reinigungs-
stufe ist die Gebläsestation. Ne-
ben der Funktion der Sauerstoff-
versorgung für die Mikroorganis-
men, erfüllen die Gebläse bei den
neuen untersuchten Verfahren
auch den Zweck, eine genügend
grosse Turbulenz zu erzeugen,um
die Biomasse aus dem System
austragen zu können. Der Strom-
verbrauch ist daher naturgemäss
in der Tendenz höher (Abb. 18).

8. Stromverbrauchsentwick-
lung und Einsparpotenzial

Die rund 900 Kläranlagen der
Schweiz wiesen im Jahr 2001

einen Stromverbrauch von ca.
430 GWh/a auf [1]. Der Anteil der
biologischen Reinigungsstufe betrug
ca. 260 GWh/a.
Aufgrund steigender Anforderungen
an die Qualität des gereinigten Ab-
wassers wird der Stromverbrauch auf
Kläranlagen weiter ansteigen.Wegen
beschränktem Platzangebot dürfte
das heute am meisten angewendete

Verfahrenseinheiten betrieben werden kön-
nen (Volllast statt Teillast).Dies ist bei der ARA
Lyss aufgrund des autonomen Betriebs der
einzelnen Zellen der Fall.

Tab. 6 Vergleich Stromverbrauch der biologischen Reinigungsstufen.

 Inbetrieb-
nahme 

Untersuchungs-
periode mittlere Belastung Aus-

lastung 
N-Elimi-
nation 

mittlerer  
Stromverbrauch 

Anlage   [m3/d] [EWBSB5/CSB] [EWHN4-N] [%] [%] [kWh/EWBSB5/CSB a] 
      C N   
Festbettanlage 
ARA Lyss  

2002 Jan. 05 – Okt. 06 17 500 70 000 81 000 82 113 66 25 

Wirbelbettanlage 
ARA Wohlen 

2004 März 05 – Okt. 06 14 100 39 100 30 700 66 89 61 36 
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ARA Wädenswil 
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Abb. 18 Anteil der Gebläse am spezifischen Stromverbrauch der biologischen Reinigungsstufe.

Abb. 17 Vergleich spezifischer Stromverbrauch der biologischen Reinigungsanlagen.

371-378_HA_Sigel  24.4.2008  13:35 Uhr  Seite 377

creo




378

A K T U E L L  |  A C T U E L

gwa 5/2008

H A U P T A R T I K E L  |  A R T I C L E  D E  F O N D

Belebtschlammverfahren zunehmend
durch neuere Verfahren ersetzt wer-
den, welche einen höheren Strom-
verbrauch aufweisen.
Da der Stromverbrauch vieler Klär-
anlagen mangels verbindlicher Vor-
schriften nicht optimiert ist,wird von
einem Einsparpotenzial von ca.20 %
ausgegangen. Das Ausschöpfen die-
ses Potenzials setzt voraus,dass dem
Stromverbrauch derselbe Stellenwert
zukommt,wie das Einhalten der Qua-
lität des gereinigten Abwassers.
Tabelle 7 enthält eine Prognose der
künftigen Entwicklung der Anwen-
dung der biologischen Reinigungs-
verfahren und deren Stromverbrauch.
Unter der Annahme, dass das ge-
schätzte Einsparpotenzial von 20 %
realisiert wird, kann der Stromver-
brauch der biologischen Reinigungs-
stufe auf dem Niveau 2001 gehalten
werden.

9. Empfehlungen

9.1 Planung und Betrieb Kläranlage

I. QS Stromverbrauchserfassung
Stromverbrauchsmessungen müssen
periodisch auf Plausibilität über-
prüft werden. Diese Überprüfung
muss Bestandteil einer periodischen
Qualitätssicherung (QS) sein.

II.Konzept Stromverbrauchserfassung
Stromsparmassnahmen setzen die
Kenntnis über den Stromverbrauch
der massgebenden Aggregate und
die Einflussfaktoren voraus.Vielfach
fehlt diese Kenntnis,weil die nötigen
Daten oder Messgeräte nicht vor-
handen sind.

Die systematische Erfassung des
Stromverbrauches nach Funktion
(Vorreinigung, biologische Reini-
gungsstufe, Schlammbehandlung,
übriges) sowie die einzelne Erfas-
sung grosser Stromverbraucher (z. B.
Leistung > 20 kW) ist im Prozess der
Stromverbrauchsoptimierung Vor-
aussetzung. Dies setzt ein Konzept
zur Stromverbrauchserfassung vor-
aus. Dieses Konzept sollte in Zu-
kunft für jede ARA vorliegen.

III. Automatischer Teilbetrieb
Um den Auslastungsgrad hoch zu
halten, müssen biologische Reini-
gungsanlagen in Zeiten schwacher
Auslastung möglichst automatisch
partiell oder intermittierend betreib-
bar sein. Dies setzt bestimmte bau-
liche Voraussetzungen und einen be-
stimmten Automatisierungsgrad in
der Steuerung und Regelung voraus.
Diese müssen bereits in der Konzep-
tion von Anlagen berücksichtigt
werden.

IV. Spez. Stromverbrauch werkver-
traglich vereinbaren
Bei der Submission von biologischen
Reinigungsverfahren ist von den Lie-
feranten der spez. Stromverbrauch
anzugeben. Dieser ist als Garantie-
wert im Werkvertrag aufzunehmen.

V. Stromverbrauchsanalyse
Kläranlagen sollen verpflichtet wer-
den,Stromverbrauchsanalysen durch-
zuführen, wenn der spezifische
Energieverbrauch der Anlage die
geltenden Richtwerte um ein zu de-
finierendes Mass überschreitet [5].

Die Verfasser dieses Berichtes und der voll-
ständigen Studie danken den Betriebsleitern
und Verantwortlichen der ARA Lyss,der ARA
Wohlen und der ARA Wädenswil für die Un-
terstützung und für die zahlreichen Eigenleis-
tungen, die sie zur Verfügung gestellt haben.
Die Studie wurde vom Bundesamt für Energie
finanziert und von EnergieSchweiz für Infra-
strukturanlagen unterstützt.
Download der Studie
www.bfe.admin.ch/dokumentation/energiefor-
schung/� Publikationsnr. 260054
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Belebtschlamm-
verfahren Festbettverfahren Wirbelbettverfahren Membran-Belebt-

schlammverfahren 
Total biologische  

Reinigungsverfahren  

 

Anteil EW 
Schweiz 

Stromver-
brauch 

Anteil EW 
Schweiz 

Stromver-
brauch 

Anteil EW 
Schweiz 

Stromver-
brauch 

Anteil EW 
Schweiz 

Stromver-
brauch 

Anteil EW 
Schweiz 

Stromver-
brauch 

 
22 

kWh/EW.a  
24 

kWh/EW.a  
26 

kWh/EW.a  
44 

 kWh/EW.a 
  Statistik 

Buwal 2001 
[1] 

spez. Energiever-
brauch 

95 % 245 GWh/a 5 % 15 GWh/a 0 % 0 GWh/a 0 % 0 GWh/a 100 % 260 GWh/a 

keine  
Energieoptimierung 35 % 90 GWh/a 25 % 75 GWh/a 15 % 45 GWh/a 25 % 130 GWh/a 100 % 340 GWh/a 

 20%  20%  20%  20%   
Prognose 
2030 

Energieoptimierung 
(Potenzial in %) 

35 % 70 GWh/a 25 % 60 GWh/a 15 % 35 GWh/a 25 % 105 GWh/a 100 % 270 GWh/a 

Tab. 7 Prognose des Anteils der biologischen Reinigungsverfahren und deren Stromverbrauch in der Schweiz.
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