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1 Zusammenfassung

Die ARA Kloten Opfikon steht vor einer umfangreichen Erweiterung. Alle Verfahrensstufen werden er-
neuert bzw. ausgebaut, um die steigende Belastung aus dem Wachstum des Einzugsgebietes behandeln
zu kdnnen. Zusatzlich wird eine Ozonung zur Elimination von Mikroverunreinigungen eingebaut.

Das Projekt bietet die bestmogliche Gelegenheit einer reinigungstechnischen, maschinellen und energe-
tischen Optimierung.

Im Auftrag vom Bundesamt fir Energie (BFE) wird eine energetische Feinanalyse gemass dem Leitfaden
,Energie in ARA’ des VSA/EnergieSchweiz (2010) erstellt. Ziel der Feinanalyse ist die Optimierung vom
Energiebedarf der ARA fiir das Ausbauziel 2040 und die Erflllung der Idealwerte (SOLL-Zustand).

Der prognostizierte Strombedarf der Anlage nach dem Ausbau im 2040 liegt bei 3'900 MWh/a, 43%
hoher als der Mittelwert in den Jahren 2012-15, das im Bauprojekt als Vergleichsgrundlage mit dem
heutigen Anlagenzustand dient (IST-Zustand).

Die Zunahme ist prinzipiell auf die erwartete Erhéhung der Rohabwasserfrachten und der zusétzlichen
MV-Stufe (MV=Mikroverunreinigung) zuriickzufihren. Eine MV-Anlage verursacht einen betrachtlichen
héheren Stromverbrauch.

Obwohl der Gesamtstrombedarf der ARA Kloten Opfikon bis Ausbauziel 2040 steigen wird, wird der
spezifische Elektrizitatsverbrauch pro Einwohnerwert von 36.5 kWh/a/EW auf 31.0 kWh/a/EW senken.
Dies ist hauptsachlich der neuen biologischen Behandlung zuriickzufihren. Dank dem Nereda®-Verfah-
ren erreicht der Strombedarf der Biologie auf der ARA Kloten Opfikon den Idealwert.

Die im Kapitel 6 vorgeschlagenen Stromeffizienzmassnahmen helfen jedoch den Mehrverbrauch zu re-
duzieren.

Gleichzeitig wird die Stromeigenproduktion im 2040 gegentber dem Zustand 2012-15 verdoppelt. Das
Bauprojekt sieht vor, die zwei auf der Anlage installierten BHKWSs nach jeweils rund 10 Jahren zu erset-
zen. Der elektrische Eigenversorgunggrad wird von 51% auf 85% erhoht.

Im Rahmen der energetischen Feinanalyse wird der Strom- und Warmebedarf im Detail eruiert und ent-
sprechende Optimierungsmassnahmen vorgeschlagen. Die Massnahmen werden anhand des Kosten-
Nutzen-Verhaltnisses wirtschaftlich kategorisiert.

Als Hilfsmittel fUr die Erarbeitung der Feinanalyse wird der EDV-Tool von InfraWatt angewendet [15].
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2.1

kWh/EW/a

2012-15 2040

m Biologische Behandlung ~ m Gesamte Klaranlage

Abbildung 1: Elektrizitatsverbrauch pro EW

Einfiihrung

Projektziele

Zur Feinanalyse wird eine Massnahmenliste mit der energetischen Wirkung und den notwendigen Wirt-
schaftlichkeitsangaben erstellt. Ziel ist den energetischen Nachweis zu erbringen und die Idealwerte nach
der Umsetzung zu erreichen.

Mit der Kosten-Nutzen-Analyse werden die Massnahmen priorisiert. Ihre Realisierung wird abhadngig
vom Kosten-Nutzen-Verhaltnis sowie der zeitlichen Realisierbarkeit vorgeschlagen. Der Ausbau der ARA
Kloten Opfikon bietet die Gelegenheit die empfohlenen Massnahmen im Bauprojekt zu bertcksichtigen.

Eine Ausweitung der Betrachtungen tber den Zaun der ARA hinaus zeigt weitere Energieoptimierungs-
chancen, z.B. die energetische Optimierung der Pumpen im Kanalnetz oder die externe Abwasserwar-
menutzung. Eine Erweiterung der Feinanalyse Uber den Zaun hinaus kénnte die Auslésung eines kon-
kreten Projektes des Potentials fur einen Warmeverbund in der Region als Ziel haben.
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2.2

Ausgangslage

Die ARA Kloten Opfikon (AKO) reinigt das Abwasser aus den Gemeinden Kloten und Opfikon, sowie der
Flughafen Zirich AG. Die Anlage hat ihren Betrieb im Jahr 1962 aufgenommen und wurde in den 90er-
Jahren saniert und ausgebaut.

Die Ausbaugrosse der in den 90er-Jahren sanierten Anlage betragt 54'500 Einwohnerwerte (EW). Die
heutige reale Belastung des Klarwerks betragt bis zu 95000 EW. Auf Grund der aktuellen Uberbelastung
wurde entschieden, die Anlage umfassend zu erneuern und zu erweitern.

Hauptziele des Ausbaus sind die Sicherstellung der Reinigungskapazitdt gemass behdrdliche Vorgaben
des AWEL und die Einhaltung der geforderten Einleitbedingungen, sowie die Erfullung der energetischen
Beurteilungskriterien zu erfullen. Infolge der neuen gesetzlichen Anforderungen wird die ARA Kloten
Opfikon mit einer zusatzlichen Reinigungsstufe zur Elimination von Mikroverunreinigungen erweitert.

Als Planungshorizont wurde im Ausbauprojekt das Jahr 2040 festgelegt. Bis dahin wird eine Zunahme
der Rohabwasserfrachten von 43% vorausgesagt. Die zukUnftige Belastung der ARA Kloten Opfikon
errechnet sich somit zu 135’000 EWcsg (85%-Wert, Basis 120 g CSB/EW/d). Die energetische Feinanalyse
basiert auf dem Jahresmittelwert, der 113’000 EWcsg entspricht.

Die biclogische Reinigung wird neu mittels Nereda®-Verfahren erfolgen [10]. Es handelt sich um eine
Methode zur biologischen Abwasserreinigung auf Basis des Sequencing Batch Reactor (SBR)-Verfahrens,
die als grossen Vorteil einen tiefen Energieverbrauch hat.

Aus energetischer Sicht soll die Realisierung und der Gesamtbetrieb moglichst ressourcenschonend sein.
Das thermische Energiekonzept hat zum priméaren Ziel, die AKO warmtechnisch vollstandig ohne fossile
Brennstoffe und autonom betreiben zu kénnen. Strommassig wird ebenfalls ein deutlich héherer Ei-
genversorgungsgrad als heute angestrebt, der beim Idealwert von 75% liegen soll.

Tabelle 1: Anlagedaten

Anlagedaten

Anlage Abwasserreinigung Kloten Opfikon
Rohrstrasse 49
8152 Glattbrugg
Geschichte
Erste Klaranlage 1962
Rechenhaus NVorbehandlungsanlage 1982
ARA-Erweiterung mit Faulanlage, Nitrifikation, Filtration und Schlammtrockner 1993
Stickstoffriickgewinnungs-Anlage 2011
Ausbau 2020 (Abschluss) 2022

Michael Kasper
+41 44 87417 17
info@klaeranlage.ch

Betriebsleiter

Abwasserreinigung - Stand heute

C-Abbau Belebtschlammverfahren
Nitrifikation Belebtschlammverfahren
Phosphorelimination Bio-P

Filtration Flockungsfiltration

MV-Behandlung -
Abwasserreinigung - AKO 2040

MV-Behandlung

C-Abbau NEREDA®
Nitrifikation NEREDA®
Phosphorelimination NEREDA®
Filtration 2-Schicht Sandfilter

Ozonung
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Anlagezustand

Hauptziel dieser Feinanalyse ist das Aufzeigen von konkreten Massnahmen zur Erftllung der energeti-
schen Beurteilungskriterien (Idealwerte) fur den Planungshorizont 2040.

Tabelle 2 zeigt die wichtigen Grundlagen fir eine energetische Beurteilung der ARA gemass
Bauprojektangaben auf. Betriebsdaten aus den Jahren 2012-15 dienen als Vergleichsgrundlagen fir den
heutigen Anlagenzustand (IST). Der Energieverbrauch beinhaltet den gesamten Energieverbrauch der
ARA inklusive der Schlammfaulung, exklusive Regenklarbecken.

Der Vollstandigkeit halber wurden die Werte 2012-15 mit den Anlagedaten vom 2017 verglichen. Die
Abweichung ist minim.

Tabelle 2: Anlagezustand ARA Kloten Opfikon geméss Betriebsdaten 2012-15 und Ausbauziel 2040

ARA Kloten Opfikon 2012-15 2040
CSB-Belastung (EWcss) EWcse

85%-Wert 95’000 135’000

Mittelwert 79000 113000
Stickstoff-Belastung (EWnton) EWnittot) 81'000 116’000
Phosphor-Belastung (EWr(ot) EWhptton) 62'000 89'000
Abwassermenge (durchschnittlich) m3/d 18'440 26'400
Klargasanfall” Nm?/a 870000 1'700'000
Klargasnutzung"

BHKW 1 m?/a 680'000 780000

BHKW 2 m3/a 180’000 920000

Abfackelung m3/a ~0 0
Heizolbedarf I/a <1000 0
Gesamtstromverbrauch ? MWh/a 2'900 4'200
Stromeigenproduktion BHKW " MWh/a 1'500 3'600
Strombezug Netz MWh/a 1'400 600
Elektrischer Eigenversorgunggrad % 54% 85%
Energieverbrauch Warme" MWh/a 4'600 5’000
Wirmeerzeugung BHKW" MWh/a 4200 4500
Abwarmequellen MWh/a 1’300
Thermischer Eigenversorgunggrad® % 93% >100%

" aus Konzept BHKW vom Bauprojekt, Heizwert Klargas 6.2 kWh/m?

2 2012-15: ohne Ozonung; 2040: inkl. Ozonung

3 Ziel 2040: die AKO warmtechnisch vollstandig ohne fossile Brennstoffe zu betreiben
4 Daten aus Energiekonzept BP

Auffallig ist die deutliche Verbesserung des elektrischen Eigenversorgungsgrades. Das ist dem Ersetzen
der BHKW zurtickzufiihren, welches periodisch alle 12 Jahre geplant ist.

Der Heizkessel wird heute schon nur im Notfall betrieben. In Zukunft wird der Heizkessel erst beim Aus-
fall eines BHKWs eingesetzt.

Es ist zu bemerken, dass die ARA Kloten Opfikon sehr selten Klargas abfackelt. Die Menge abgefackelten
Gases wird in Zukunft als vernachldssigbar angenommen.
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Der Anteil der einzelnen Verfahrensstufen am Gesamtstrombedarf ist in Abbildung 2 dargestellt. Die
biclogische Reinigungsstufe besitzt mit 59% den gréssten Anteil am Gesamtstrombedarf, wie dies bei
kommunalen Anlagen Ublich ist.

Diverses Hebewerk

1% _\ 13%

Vorreinigung

Heizung/Luftung 1%

7% \.

Schlammbehandlung
6%

Biologie (mit NKB)
59%

Abbildung 2: Aufteilung des Gesamtstrombedarfes der AKO 2012-15 auf die einzelnen Verfahrensstufen

3.1 Strombilanz

Zwei BHKW produzieren auf der ARA Kloten Opfikon Strom und Wéarme. Die Eigenschaften der Ener-
gieproduzenten sind in Tabelle 3 dargestellt.

Die eingesetzten BHKW werden wie folgt periodisch ersetzt:
e 2017: neu BHKW 2, 220 kW
e 2025: neu BHKW 1, 220 kW
e 2030: neu BHKW 2, 245 kW
e 2035: neu BHKW 1, 245 kW
e 2040: neu BHKW 2, 270 kW

Das im Jahr 2017 ersetzte BHKW ist bereits im Betrieb.
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Tabelle 3: Energieproduktion der zwei BHKW der ARA Kloten Opfikon bis Ausbauziel 2040 [3]

Energieproduktion Aktueller Stand 2040
BHKW 1

Elektrische Leistung kW 190 245
Elektrischer Wirkungsgrad Yoel 35% 39%
Gasverbrauch Nm?3/h 85 100
Thermische Leistung kW 244 258
Thermischer Wirkungsgrad Yoth 45% 41%
BHKW 2"

Elektrische Leistung kW 220 270
Elektrischer Wirkungsgrad Yoel 39% 39%
Gasverbrauch Nm3h 80 110
Thermische Leistung kW 206 284
Thermischer Wirkungsgrad Yoth 41% 41%

Y BHKW?2 wurde im Jahr 2017 ersetzt

Die Gasverwertung ist in Abbildung 3 dargestellt. Dank der Kapazitatserweiterung der neuen BHKW
kann der steigende Gasverbrauch auch im 2040 vollumfanglich genutzt und die Strom- und Warmepro-
duktion deutlich erhéht werden.

1'800°000

1'600'000

= 1'400°000

17200000

1'000°000

800°000

600’000

Gasverwertung (m3/.

400'000

200'000

0

2012-15

2024

2040

Gasverbrauch BHKW 2
m Gasverbrauch BHKW 1

Abbildung 3: Gasverwertung in den BHKWSs bis Ausbauziel 2040, Quelle: Konzept BHKW [3]
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Aus Abbildung 4 wird ersichtlich, wie der Strombedarf der ARA Kloten Opfikon bis Ausbauziel 2040
steigt. Der Gesamtstrombedarf setzt sich aus der Stromproduktion des BHKWs und des Strombezuges
vom Elektrizitatswerk zusammen. Der erhdhte Strombedarf wird grésstenteils mit Eigenproduktion ge-
deckt. Der Strombezug vom Elektrizitdtswerk wird um 2/3 sinken.

4'500'000

4'000'000

3500000

3'000'000 mmm Stromproduktion BHKW

2'500°000

mmm Strombezug
2'000'000 Elektrizitatswerk

1'500°000 = Strombedarf Total

1'000°000

Strombedarf und Produktion (kWh/a)

500'000
0

2012-15 2024 2040

Abbildung 4: Gesamtstrombedarf der ARA Kloten Opfikon
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3.2 Warmebilanz

Der heutige mittlere saisonale Verlauf des Warmebedarfs der ARA Kloten Opfikon ist in Abbildung 5
dargestellt [6].

Filtration

Werkstatt

Verwaltung
250000
W Rechenhaus
m— Pers.Gebdude/NSV Schlamm
200000
e Liftungen/SBG
— Faulraum
150000 - . ‘ -
m— NRG
=
E m— Summe Erzeugung (Kessel, BHKW1+2,
WRG, Notkiihlung)
100000 + = = = = Heizkessel
) WRG Geblase
50000 | . BHKW 1
. Last '._‘ - BHKW 2
- - 3 N ’
.. . -~ ’l .
0 = - SN - e el aieaies Notkiihlung
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 5: Mittlerer saisonaler Warmebedarf der ARA Kloten Opfikon [6]

Das Diagramm zeigt, dass der gesamte Warmebedarf Uber das ganze Jahr selbst gedeckt werden kann,
hauptsachlich durch das BHKW 1. Insbesondere in den Wintermonaten wird der erhdhte Heizbedarf

durch das BHKW 2 sowie den Spitzenlast-Heizkessel gedeckt.

Der theoretische Warmebedarf der ARA im Ausbauziel 2040 liegt bei 5'000 MWh/a. Die Warmebilanz
im Winter fur die Jahre 2020 (nach Inbetriebnahme) und 2040 (Ausbauziel) ist in Tabelle 4 ersichtlich.
Die Warmebilanz weist ein positives Bild, sowohl zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme 2020 als auch im

Ausbauziel 2040.

Ferner besteht auch die Méglichkeit, bei externen Abnehmern eine Abwasserwdrmenutzung aus gerei-

nigtem Abwasser zu realisieren.
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Tabelle 4: Wirmebilanz im Winter, Vergleich Jahre 2020 (nach IBS) und Ausbauziel [3]

2020 2040 Nutz.
Temperatur

Warme- und Abwarmequellen kw kw °C
BHKW" 480 515 >80
Abwarme Geblase (Prozessluft Warmertckgewinnung) 80 95 >50
Abwarme Motoren Pumpwerk 10 10 20-25
Abwarme Elektroraume (Total) 44 45 20-25
Total Quellen 614 665
Warmeverbraucher
Schlammheizung 180 220 80
Mechanische Vorreinigung 95 95 45
Biologiegebaude 40 40 45
Personalgebaude 60 60 45
Schlammgebaude 150 150 45
Total Verbraucher 525 565
Warmebilanz (Winter) +89 +100

Y Werte sind mit neuem BHKW 2 im Betrieb berechnet

Die Warmeautarkie wird mit folgenden Massnahmen vorgesehen [3]:

e Angepasste Temperaturniveaus in Gebduden, Hallen und Raumen (Rdume mit geringer kdérperlicher
Belastung mind. 20 °C, Raume mit hoher kérperliche Belastung mind. 10 °C)

e Angebrachte Warmedammung der Gebaude und Faultirme
o Luft-Luft-Warmeriickgewinnung bei mittleren und grésseren Monoblécken

e Abwarmenutzung der Elektrordume und Motoren zur Vorwarmung von grosseren Frischluftstro-
men (mechanische Vorreinigung)

e Warmerlickgewinnung aus der mechanischen Vorreinigungshalle mit Luft-Glykol- und Glykol-Luft-
Waérmetauscher.
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Energetische Beurteilungskriterien

Energieoptimierungen sind sowohl ARA intern wie auch ARA extern zu suchen. Die Untersuchungen
haben gezeigt, dass bei der ARA Kloten Opfikon vor allem bei der Siedlungsentwasserung und der Klar-
schlammentsorgung Potentiale zu finden sind.

Bereiche der energetischen Beurteilung sind:

Siedlungsentwdasserung
Kldranlage (ARA-intern)
Klarschlammentsorgung
Abwasserwarmenutzung

Kostensenkungsmassnahmen

Die Bewertung der energetischen Qualitat einer ARA erfolgt durch einen Vergleich mit Richt- und Ideal-

werte.

Richtwert: Der Richtwert ist ein aus Feinanalysen und realisierten Energieoptimierungen abgeleiteter
Wert, der realistisch erreicht werden kann.

Idealwert: Der Idealwert ist derjenige Wert, der aufgrund theoretischer Berechnungen anhand einer

Modellanlage ermittelt wird und der unter optimalen Voraussetzungen erreicht werden
kann. Der Idealwert ist deutlich strikter als der Richtwert.

Fur die ARA Kloten Opfikon 2040 werden die Idealwerte herangezogen, da die Anlage weitgehend neu
erstellt wird, z.B. die biologische Behandlung und die Kldrgasnutzung [1].

Konkrete Massnahmen zur Energieoptimierung werden im Kapitel 6 aufgefiihrt.

Die Kennwerte beziehen sich auf die Einwohnerwerte aus dem jahrlichen Mittelwert der CSB Belastung.
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4.1

Siedlungsentwasserung
Je weniger Abwasser in die Anlage fliesst, desto besser ist die Energiebilanz.

Der Fremdwasseranteil kann den Strombedarf stark beeinflussen. Im Rahmen vom Generalentwasse-
rungsplan (GEP) werden Messkampagnen durchgefihrt und Massnahmen zur Reduktion vom Fremd-
wasser vorgeschlagen. Sanierungsbedurftige Pumpen werden auch identifiziert und wenn méglich er-
setzt, wobei sie gleichzeitig energetisch optimiert werden.

Der heutige mittlere Fremdwasseranteil der ARA Kloten Opfikon liegt bei ~48l/s. Das entspricht 22.5%
vom Trockenwetterzulauf, sehr nahe am Idealwert aus «Energie in ARA» [14].

Die Hohendifferenz zwischen dem Auslauf der ARA und dem Vorfluter (Fluss Glatt) ist zu klein fUr eine
Turbinierung des Abwassers.

Tabelle 5: Energetische Beurteilungskriterien fir Siedlungsentwasserung

Beurteilungskriterien fiir Siedlungsentwasserung Richtwert Idealwert AKO
2012-15

Abwasseranfall

Fremdwasseranteil % 30% 20% 22.5%

Jahrliche Quote der Sanierung/Erneuerung der Kanéle % 2% 3% k.A.

Aktionen fiir Wassersparmassnahmen

Wourden bei Haushalten und Betrieben durchgefihrt k.A.

Turbinierung Abwasser

Hohendifferenz zwischen Auslauf ARA und Vorfluter > 50m Nein
Stromproduktion > 100'000 kWh/a Nein
Abwasserpumpen”

Kleine Pumpen < 5 kW 1.60 1.30 k.A.
Mittlere Pumpen 5 bis 50 kW 1.30 1.10 k.A.
Grossere Pumpen > 50 kW 1.20 1.00 k.A.
Pumpen sind sanierungsbedurftig oder stérungsanfallig k.A.

Idealwert erfillt

Richtwert erfullt

Richt- und Idealwert nicht erftllt

Y Verhaltnis von effektivem zu theoretisch notwendigem
Stromverbrauch

Neben der Fremdwasserreduktion kann der Abwasseranteil durch eine sparsame Wasserverwaltung bei
Haushalten und Industrien verbessert werden. Wassersparmassnahmen werden in Zukunft auch wegen
der Klimadnderung an Wichtigkeit zunehmen.

Didaktikprogramme fur Schulen und spezifische Webseiten werden als Verbreitungsmittel entwickelt
[18].
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4.2

4.3

Klaranlage (ARA-intern) - IST

Tabelle 6 beinhaltet die Beurteilungskriterien fir die heutige Klaranlage (ARA-intern). Richt- und Ideal-
werte sind fir den Einwohnerwert von 79'000 EWcss (Mittelwert 2012-15) korrigiert. Beim Gesamt-
stromverbrauch egs ist der Zuschlag fur das Hebewerk und die Filtration bericksichtigt.

Tabelle 6: Energetische Beurteilungskriterien ARA-intern (IST), Grobcheck. Einwohnerwert: 79°000 EWcsg

Beurteilungskriterien fiir Einheit Richtwert 2012-15

Klaranlage (ARA-intern), Grobcheck

€ges Spezifischer Elektrizitatsverbrauch gesamte Klaranlage kWh/ (EW*a) 36.3 36.5

ess Spezifischer Elektrizitatsverbrauch biologische Behand- kWh/ (EW*a) 23.6 21.8
lung

N1 Grad der gesamten Klargasnutzung % 98 100

N2 Grad der Klargasumwandlung in Kraft/ Elektrizitat % 33 32"

N3 Spezifische Klargasproduktion pro organische Trocken- I/ kg oTS 450 489"
substanz (OTS) in Faulung eingetragen

Ve Eigenversorgungsgrad - Elektrizitat % 47 54"

Vi Eigenversorgungsgrad - Warme % 98 93"

Richtwert erfullt

Richtwert nicht erfullt

" Daten aus Energiekonzept BP

Aus der obenstehenden Tabelle wird ersichtlich, dass funf der sieben Richtwerte erfillt werden und
damit die ARA Kloten Opfikon energetisch bewusst betrieben wird. Der spezifische Gesamtstromver-
brauch von 36.5 kWh/EW/a liegt nahe beim Richtwert und der Stromverbrauch der biologischen Be-
handlung von 21.8 kWh/EW/a liegt unter dem Richtwert.

Da fur den heutigen Zustand die Richtwerte massgebend sind, ist ein Teil vom guten energetischen
Zustand der heutigen biologischen Uberlastung der Anlage zurtickzufiihren.

Klarschlammentsorgung

Seit dem 1. August 2015 wird der entwasserte Klarschlamm auf der Mono-Verbrennungsanlage im
Klarwerk Werdholzli in Zurich verbrannt. Es handelt sich um eine kantonale Forderung mit dem Ziel, zu
einem spateren Zeitpunkt den Phosphor aus der Asche zurtickzugewinnen [2]. Die Schlammentwasse-
rung bleibt somit unverandert.

Mit 30% TS erreicht die Auslegung der Faulschlammentwasserung im Ausbauziel 2040 den Idealwert.




Energie in ARA Muster-Feinanalyse

Feinanalyse ARA Kloten Opfikon 14. September 2018 / Seite 15

Tabelle 7: Energetische Beurteilungskriterien fur Klarschlammentsorgung

Beurteilungskriterien fiir Klarschlammentsorgung Richtwert Idealwert AKO
2012-15

Entwasserung 25% TS 28% TS 26% TS

Trocknung mit Abwarme oder erneuerbarer Energie extern

Transport: mehrere hundert Kilometer Nein

Energienutzung in Verbrennung

Monoverbrennung 30% 50% extern

Idealwert erfullt

Richtwert erfullt

Richt- und Idealwert nicht erfullt

4.4 Abwasserwarmenutzung
Tabelle 8: Energetische Beurteilungskriterien fur die Abwasserwadrmenutzung
Beurteilungskriterien fiir Abwasserwarmenutzung AKO
2012-15

Interne Nutzung

Die ARA hat keine Faulung und deckt Warmebedarf mit fossiler oder sogar mit Elektrizitat ab Nein

Verkauf von Abwarme durch ARA

Liegen im Umkreis der ARA grossere potentielle Abnehmer Ja

Innerhalb 100 m: Abnehmer mit mehr als ca. 100 kW (ca. 50 Wohneinheiten) Ja

Innerhalb 1000 m: Abnehmer mit mehr als ca. 1000 kW (ca. 500 Wohneinheiten) Ja

Liegen innerhalb dieser Radien entsprechende Neubaugebieten Ja

Verflgt die ARA wahrend der Heizperiode Uber grossere Uberschissige Warme aus BHKW Nein

Moglichkeit der Abwasserwarmenutzung im Siedlungsgebiet

Klaranlage ist grosser als 5'000 EW Ja

Abwassertemperaturen liegen in den Wintermonaten im Mittel Gber 10°C Ja

Kanale mit mehr als 15 I/s Trockenwetterabfluss im Tagesmittel sind vorhanden und fliessen durch Sied- Ja

lungsgebieten mit grésseren Gebauden

Angesichts der klinftigen Ausgangslage wurde fir die Abwasserwarmenutzung bereits eine Machbar-
keitsstudie [5] erstellt. Das Ergebnis zeigt, dass primar die Nutzung des Potentials im Auslauf der ARA

erfolgen soll.

Die Studie empfiehlt, konkrete Moglichkeiten fur die Nutzung des Abwassers (gereinigt) mit einem Ener-

giecontractor zu verfolgen.
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4.5 Kostensenkungsmassnahmen

Tabelle 9: Energetische Beurteilungskriterien fir die Kostensenkungsmassnahmen

Beurteilungskriterien fiir Kostensenkungsmassnahmen AKO
2012-15

Vertrag mit Energieversorgungsunternehmer (EVU)

Kénnen die Vertrage innerhalb der nachsten Jahre angepasst werden Ja

Wurden bereits Offerten bei anderen Unternehmungen eingeholt (Uber 100'000 kWh/a) Ja

Wurden bereits Verhandlungen mit dem heutigen Elektrizitdtswerk gefiihrt ¥ -

Spitzenlastmanagement

Wird bereits ein umfassendes Management zur Senkung der Leistungsspitzen betrieben Ja

" nicht mehr aktuell nach der Liberalisierung des Strommarktes. Die ARA Kloten Opfikon sucht regelméssig nach dem glinstigsten
Angebot.

Die Suche nach Massnahmen fiir die Kostensenkung ist fir alle Anlagebetreiber eine Daueraufgabe. Aus
diesem Grund ist ein dynamisches Lastmanagement zweckmadssig.
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5.1

Energetische Feinanalyse

Die Feinanalyse zeigt die energetische Situation der ARA Kloten Opfikon im Ausbauziel 2040. Die im
Kapitel 6 aufgelisteten Optimierungsmassnahmen sind dabei bertcksichtigt. Der theoretisch berechnete
Stromverbrauch wird mit der Modellanlage verglichen.

Ozonung

Die Elimination von MV (Mikroverunreinigung) wird der Energieaufwand fur den Betrieb der Klaranlagen
erheblich erhéhen. Es wird geschatzt, dass der Energieverbrauch um 5 bis 30% steigt (ohne Filter) [8].

Der Leitfaden «Energie in ARA» wurde im 2018 mit einem neuen Kapitel Uber die Energieeffizienz in
MV-Anlagen erganzt.

Bei der Ozonung wird die Energie in Form von Strom ben6tigt. In Tabelle 10 ist der durchschnittliche
Energieverbrauch aufgelistet [7].

Der Stromverbrauch durch die Ozonung wird im Bauprojekt mit ca. 6 kWh/EW/a geschatzt.
Tabelle 10: Stromverbrauch fir Ozonung auf der ARA [8]

Stromverbrauch durch eine Ozonung (ohne Sauerstoff-

Produktion)

Dosis g/m? 4 5
spez. Energieverbrauch, pro m? Abwasser kwh/m? 0.05 0.06
spez. Energieverbrauch, pro Einwohnerwert und Jahr kWh/EW/a 6 8

Mit zunehmenden Betriebserfahrungen mussen diese Zahlen klnftig allenfalls korrigiert werden. Fur die
Feinanalyse werden folgende Werte angenommen:

¢ Richtwert: 8 kWh/EW/a
e Idealwert: 6 kWh/EW/a
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5.2

Ausbauziel 2040 - SOLL

In Tabelle 11 sind die Beurteilungskriterien fur die Klaranlage (ARA-intern) im Ausbauziel 2040 aufge-
zeigt. Idealwerte sind fUr den Einwohnerwert von 113’000 EWcss (Mittelwert 2040) korrigiert. Beim
Gesamtstromverbrauch eges ist der Zuschlag fir das Hebewerk, die Ozonung und die Filtration bertck-
sichtigt.

Tabelle 11: Energetische Beurteilungskriterien ARA-intern (SOLL), Grobcheck. Einwohnerwert: 113000 EWcss

Beurteilungskriterien fiir Einheit Idealwert AKO
Klaranlage (ARA-intern), Grobcheck 2040
€ges Spezifischer Elektrizitatsverbrauch gesamte Klaran- kWh/ 336
lage (EW*a)
€ss Spezifischer Elektrizitatsverbrauch biologische Be- kWh/ 16.8
handlung (EW*a)
N1 Grad der gesamten Klargasnutzung % 99
N2 Grad der Klargasumwandlung in Kraft/ Elektrizitat % 37
N3 Spezifische Klargasproduktion pro organische Tro- | I/kg oTS 475
ckensubstanz (OTS) in Faulung eingetragen
\' Eigenversorgungsgrad - Elektrizitat % 75
Vi Eigenversorgungsgrad - Warme % 99

Idealwert nicht erfullt

" Daten aus Energiekonzept BP

Aus Tabelle 11 wird ersichtlich, dass auf der neuen Anlage AKO 2040 ein sehr guter energetischer Stand
vorherrschen wird. Der Gesamtstromverbrauch liegt unter dem Idealwert. Alle anderen Idealwerte wer-
den ebenfalls erfullt. Besonders der Stromverbrauch der biologischen Behandlung ist deutlich tiefer als
der Idealwert.

Folgende Einflussfaktoren sind fir die energetische Beurteilung entscheidend:

o Biologie: das Nereda®-Verfahren weist einen tiefen spezifischen Stromverbrauch auf. Der Garan-
tiewert im Bauprojekt liegt bei 15.4 kWh/EW/a (Dimensionierung 90%-Wert: 140'000 EWcsg) [3].

e Ozonung: der Stromverbrauch der neuen MV-Anlage liegt bei 6-8 kWh/EW/a

e Hebewerk: die zukinftige mechanische Vorreinigung liegt héher als die bestehende. Das Abwas-
ser aus Opfikon muss weiterhin gehoben werden. Das Abwasser von der Seite Kloten/Flughafen
wird zukinftig auch angehoben (heute nicht der Fall). Weiter werden die Wande der bestehenden
Biologiebecken um 2.45 m erhght. Dadurch erhéht sich der Stromverbrauch um 1.2 kWh/EW/a.
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5.3 Aufteilung auf die einzelnen Verfahrensstufen

Tabelle 12: Energetische Beurteilungskriterien fur die Kostensenkungsmassnahmen

Feinanalyse AKO Modellanlage
2040
Energie E_rllgglie Anteil Verbrg\%h pro E‘?Ziglie Verbrg\%h pro
[kwWh/a] [kWh/a] [%] [kWh/EW/a] [kwh/a] [KWh/EW/a]

Hebewerk 362271 | 104% [INSR 446'984 4.0
Rohabwasser 147'825 4.2%

Biologie 214'446 6.1%
Vorreinigung 52'826 1.5% _ 108'844 1.0
Rechen 9'767 0.3%

Sandfang 40'291 1.2%

Vorklarung 2'768 0.1%
Biologie (Nereda) 1327404 | 37.9% - 1'903'646 16.8
Filtration 269'742 7.7% 2.4 113287 1.0
Ozonung 827'294 23.7% 7.3 677'490 6.0
Schlammbehandlung 363713 10.4% 372'079 3.3
Liftung 147'497 42% 79'966 07
Heizung/Kiihlung 33’682 1.0% 39’985 0.4
Diverses 113442 3.2% 1.0 53310 0.5

Brauchwasser 31'764 0.9%

Druckluft 44'242 1.3%

Gebaudetechnik 37'436 1.1%

Total Strombedarf 3'498'000 _ 3796000 33.6

Die biologische Reinigungsstufe besitzt mit 38% den grossten Anteil am Gesamtstrombedarf. Mit einem
Anteil von 24% liegt die Ozonung im geschatztem Energieverbrauch gemass VSA [8].

Zusammen bilden sie den Wert vom Strombedarf einer traditionellen Biologie mit Belebtschlammverfah-
ren gemass Modellanlage, welcher bei 63% vom Gesamtstrombedarf liegt (VSA, 2010).

Die Filtration, die Gebaudetechnik und die LUftung weisen Optimierungspotential bezlglich Stromver-
brauch auf.
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Abbildung 6: Aufteilung des Gesamtstrombedarfes der AKO 2040 auf die einzelnen Verfahrensstufen
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6 Massnahmen

Generell gilt fUr eine optimale Energiebilanz in ARA und Kanalnetz folgendes:
e Einsatz von hocheffizienten Motoren und Aggregaten (vor allem bei Beluftung und Pumpen)
e Auslegung der Aggregate an Bedarf, jedoch nicht Uberdimensioniert

e Energieerzeugung von Strom und Warme aus erneuerbaren Quellen und Abwérme

Die Ziele der Massnahmen sind:
e Energieverbrauch zu optimieren

e Strom- und Warmeerzeugung durch Klargas, Solarenergie oder andere erneuerbaren Quellen zu
maximieren

o Uberschiissige Warme extern mit Fernwarme oder Warmeverbund zu nutzen
e Abwasserzufluss, Wasserverbrauch pro EW und Fremdwasseranteil im Kanalnetz zu reduzieren

e Geeignete Klarschlammentsorgung zu wéhlen

Mogliche Massnahmen zur Energieeinsparung und zur Optimierung der Energieproduktion auf der ARA
Kloten Opfikon sind nachfolgend zusammengefasst.

Die aufgefihrten Massnahmen zur Energieeinsparungen beziehen sich auf Strom und Warme.
Ausgangslage

Da die Bauarbeiten des Projektes AKO 2040 bereits begonnen haben und die EMSR-Anlagen auf den
aktuellen Stand der Technik gebracht werden, wird auf Massnahmen fiir die Optimierung der heutigen
Anlage verzichtet. Sdmtliche Massnahmen sind im Rahmen des Bauprojektes vorgesehen.

Wirtschaftlichkeit und Erfolgskontrolle
Die Wirkung, die Kosten und die Wirtschaftlichkeit der Massnahmen werden im Kapitel 8 aufgefihrt.

Erfolgskontrollen sollen nach der Realisierung jeder Energiemassnahme geplant und bei Bedarf Nach-
besserungen vorgenommen werden. Die berechnete Energieeinsparung der vorgeschlagenen Massnah-
men kann somit gepriift und der Betrieb optimiert werden.
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6.1
6.1.1

6.1.2

Siedlungsentwasserung
Reduktion Fremdwasseranteil

Die von der ARA Kloten Opfikon gemessenen Daten zeigen, dass der heutige mittlere Fremdwasseranteil
22.5% vom Trockenwetterzulauf entspricht, das heisst ~48l/s. Der Idealwert aus «Energie in ARA» liegt
tiefer und entspricht 20%.

Tabelle 13: Energetische Verbesserung durch Reduktion vom Fremdwasseranteil

Reduktion Fremdwasseranteil AKO
2040
Abwassermenge m3/d 26'400
Reduktion Fremdwasseranteil % 2.5
m3/d 660

Anteil Gemeinde Kloten (inkl. Flughafen) - 52% der Abwassermenge

Forderhohe m 2.2

Energieeinsparung kWh/a 1’000

Anteil Gemeinde Opfikon - 48% der Abwassermenge

Forderhohe m 3.1

Energieeinsparung kWh/a 1’300

Biologie - 100% der Abwassermenge

Forderhohe m 10.1
Energieeinsparung kWh/a 8’900
Energieeinsparung total kWh/a 11200

Wirde man den Fremdwasseranteil von 22.5% auf 20% reduzieren, ware die Energieeinsparung beim
Hebewerk insgesamt 11200 kWh/a.

Didaktik fiir Wasserverwaltung

Wasser ist eine der wichtigsten Ressourcen. Der Umwelt zuliebe ist es wichtig zu lernen, mit Wasser
sorgsam umzugehen und es nicht zu verschwenden.

Wassersparmassnahmen bei Verbrauchern helfen den gesamten Energieverbrauch der ARA zu entlasten.

Warmwasser ist dazu ein grosser Energieverbraucher im Haushalt (im Durchschnitt 12% Prozent des
Gesamtenergieverbrauchs). Je weniger Warmwasser im taglichen Leben gebraucht wird, desto kleiner
ist der Energieverbrauch.

Didaktikprogramme fir Schulen sind ein gutes Mittel, um Kinder und Jugendlichen beizubringen, wie
sie Zuhause mit dem Wasser sorgsam umgehen kénnen. Abwasserverbdnde und Betriebsleute besitzen
die notwendigen Kenntnisse und sind in der Lage glaubwurdig diese Leistung den Gemeinden anzubie-
ten.
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6.2
6.2.1

6.2.2

Klaranlage (ARA-intern)

Hebewerk

Der Stromverbrauch im Hebewerk liegt unter dem Idealwert. Im Allgemeinen kann mit dem Einsatz von
funktionsttichtigen Motoren der Energieverbrauch verbessert werden. IE4 Motoren erreichen zum Bei-
spiel einen Wirkungsgrad von 94% bei 15 kW Nennleistung.

Im Bauprojekt fur die ARA Kloten Opfikon wurden IE4 Motoren gewahlt.

Eine weitere mogliche Massnahme um den Stromverbrauch zu reduzieren ist die Regelung der Schne-
ckenpumpen mit FU. Um Stromoberschwingungen beim Einsatz von mehreren FUs, wird jedoch emp-
fohlen Aktivfilter einzusetzen.

Betriebliche Massnahmen kénnen parallel dazu vorgenommen werden. Férderleistung, Wirkungsgrad
und Leistungsbedarf der Schneckenpumpen hdangen vom Wasserniveau ab. Um die beste Leistung zu
erreichen, ist es empfehlenswert zu prifen, ob das Abwasser am Zulauf der ARA eingestaut werden
kann.

Um Abrasion und Ablagerungen zu minimieren, wird auch empfohlen, den Pumpensumpf regelmassig
ZU entleeren und zu reinigen.

Tabelle 14: Einsatz von IE4 Motoren mit FU beim Hebewerk

Hebewerk AKO
Zulauf und Biologie 2040
Abwassermenge m3/d 26'400
Wirkungsgrad IE3 % 0.89
Wirkungsgrad IE4 % 0.94
Energieeinsparung kWh/a 160000

Vorreinigung

Der Stromverbrauch der neugeplanten Vorreinigung ist tiefer als der Idealwert.

Der Vollstandigkeit halber ist zu erwdgen, dass eine angepasste Betriebsweise mit intermittierendem
Regime der Sandfangbeliftung energetische Vorteile bringen kénnte.

Tabelle 15: Intermittierender Betrieb der SandfangbelGftung

Sandfangbeliiftung AKO
2040
Aufgenommene Leistung kw 15
Betriebsdauer 24h kWh/a 130000
Betriebsdauer 16h kWh/a 90000
Energieeinsparung kWh/a 40'000

Als weitere Moglichkeit kénnte der Sandfang umgebaut werden, sodass sich eine hydraulische Walze
ausbildet. Dies wiirde einen Verzicht des Geblases ermdglichen.

Diese Massnahmen sind im Detail zu prifen, da zu viel Sand auf der Anlage zu Folgeschaden flihren
kann (Abrasion von Pumpen und Leitungen, Ablagerungen im Faulturm, u.s.w.).
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6.2.3

Biologie

Die Biologie wird im Rahmen des Gesamtausbaus komplett umgebaut. Verglichen mit einem Be-
lebtschlammverfahren, ist mit dem Nereda®-Verfahren eine deutliche Verbesserung des Stromver-
brauchs zu erwarten. Der Lieferant der Nereda®-Technologie gibt 15.4 kWh/EWa als Garantiewert fur
die Dimensionierung mit 135'000EWcss (85%-Wert) an. Das entspricht einem Mittelwert im Betrieb von
14 kWh/EWa. Dies ist tiefer als der Idealwert aus dem VSA Leitfaden «Energie in ARA», mit dem eine
neue Anlage verglichen wird.

Hebewerk Biologie fiir Nereda

52% der Abwassermenge fliesst von der Seite Kloten/Flughafen und 48% von der Seite Opfikon in die
ARA. Aufgrund der ortlichen Gegebenheiten wird nach dem Ausbau die gesamte Abwassermenge von
der Vorklarung in die Biologiebecken angehoben. Die fir das Nereda®-Verfahren benétigte Fordernéhe
betragt dabei ca. 10 m.

Der Strombedarf des Hebewerkes ist im Garantiewert vom Nereda®-Hersteller inbegriffen (15.4
kWh/EW/a) [3]

Geblase

Das grosste energetische Einsparpotenzial 1dsst sich bei der Nereda®-Technologie mit den Gebladsen re-
alisieren. Jedem Reaktor ist ein Gebldse zugeordnet.

Der Einsatz von Turbogebldasen ware zu Uberpriifen, da ab Abwassermengen von 2000m?3/h Turboge-
blase effizienter als Drehkolben- oder Schraubengebldse sind.

Tabelle 16: Einsatz von Turbogeblasen [3]

Biologiebeliiftung AKO
2040
Geblase kwWh/d 4'600
Turboverdichtern kwh/d 3900
Energieeinsparung kWh/a 260’000

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt den Eisatzbereich der Schrauben-, Dreh-
kolben- und Turbogebldsen [12].

Einsatzspektrum Geblasetypen
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Abbildung 7: Einsatzbereich Geblasetypen
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6.2.4

Nachklarung

Der Nachklarbeckenrdumer einer traditionellen Biologie mit Belebtschlammverfahren braucht fur eine
Anlage mit 113'000 EWcsg im Mittel 25'000 kWh/a (VSA, 2010). Als Massnahme kénnte in diesem Fall
empfohlen werden, die Laufzeit des Rdumers um 33% auf 16 h/d zu reduzieren.

Mit dem Nereda®-Verfahren ist keine Nachklarung nétig, so dass der gesamte bisherige Energiever-
brauch dafir als Einsparung resultiert.

Ozonung
Das neue Kapitel «Energieeffizienz in MV-Anlagen» vom VSA-Leitfaden wurde im Mai 2018 publiziert.

Die ARA Kloten Opfikon hat die Ozonung fur die Elimination von MV gewahlt. Ozon wird dabei in einem
Ozongenerator aus Flussigsauerstoff hergestellt.

Der Energieverbrauch wird durch die Wahl der Diffusoren beeinflusst. Folgende Technologien stehen
zur Verflgung:

e Domdiffusoren (passiv)
e Radialbegaser (aktiv)
Im Bauprojekt fur die ARA Kloten Opfikon wurden Domdiffusoren gewahlt.

Tabelle 17: Energieverbrauch Ozondiffusoren [3]

Ozondiffusoren AKO
2040
Domdiffusoren kWh/a 827'000
Radialbegaser kWh/a 893’000
Energieeinsparung kWh/a 66'000

Der Ozonreaktor strahlt viel Warme ab. Fur die Kihlung wird allgemein empfohlen, Alternativen zu
Kaltemaschinen zu untersuchen.

Fur den Ausbau der ARA Kloten Opfikon wurde entschieden, die Kihlung des Ozonreaktors an den
Kahlkreislauf der Anlage anzuschliessen, die neu durch Erdsonden gekihlt wird. Kaltemaschinen sind
nur als Redundanz vorgesehen.

Dank der Warmertckgewinnung wird das erwdrmte Kihlwasser vor allem im Winter als zusétzliche
Warmequelle benutzt.

Tabelle 18: Energieverbrauch Kihlung vom Ozonreaktor [3]

Kiihlung vom Ozonreaktor AKO
2040
Erdsonden kWh/a 90000
KuhImaschinen kWh/a 270000
Energieeinsparung kWh/a 180000

Es ist anzumerken, dass der von der Ozonung verursachte zusatzliche Stromverbrauch stark von anderen
Abwasserinhaltsstoffen abhangt (beispielweise DOC und Nitrit). Optimierungspotenzial ist bei zuneh-
mender Betriebserfahrung zu erwarten.
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6.2.5

6.2.6

Filtration
Der Stromverbrauch der Filtration liegt Uber dem Idealwert.

Die bestehende Filtration wird weiterbetrieben, und das biologische gereinigte Wasser fliesst direkt von
der Ozonung in den Sandfilter. Kein zusétzliches Hebewerk ist notig.

Eine mégliche Energiesparmassnahme ist die Rlckspllung des Filters zu optimieren. Es wird empfohlen,
die Regelung der Filterriicksptlung im Laufen des Betriebs dynamisch zu gestalten (chne fixe Zyklen).

Schlammbehandlung
Die Schlammfaulung weist Optimierungspotential auf.

Im Rahmen des Vorprojektes wurde die Schlammbehandlung mittels thermischer Druckhydrolyse (THP-
Verfahren) untersucht [4]. Diese Variante wird nicht realisiert. In der neuen Schlammbehandlung wurde
aber Platz fir eine spétere Integration vorgesehen.

Schlammfaulung

Als Massnahme konnten die Umwalzpumpen intermittierend betrieben werden. Die bendtigten Be-
triebsstunden der Schlammfaulung héngen von der Auslegung des Warmetauschers ab. Bei einer Ubli-
chen Auslegung sollte ein Betrieb von 18 h/d ausreichen. Wahrend dem Betrieb soll geachtet werden,
dass sich keine Ablagerungen bilden.

Tabelle 19: Energieverbrauch der Umwalzpumpen Schlammfaulung [3]

Umwalzpumpen Faulraum AKO
2040
Betrieb 24h kWh/a 210000
Betrieb 18h kWh/a 160000
Energieeinsparung kWh/a 50000

Es wird empfohlen, eine regelmassige Wartung des Schlammwarmetauschers vorzunehmen. Dadurch
wird der Warmeibertrag im Tauscher deutlich verbessert.

Warmeriickgewinnung aus Faulschlamm

Durch die Warmerltckgewinnung aus dem Faulschlamm kann der Schlamm im Winter um 7°C und im
Sommer um 4°C erwarmt werden. Dies flihrt zu einer Reduktion der Warmeenergie Ubers Jahr um rund
230'000 kwh.

Tabelle 20: Warmertckgewinnung aus dem Faulschlamm

Warmeriickgewinnung aus dem Faulschlamm AKO
2040

Frischschlamm nach Vorentwasserung — Zulauf zur Schlammfaulung m3/d 156

Energieeinsparung kWh/a 230000

Isolation des Faulturms
Die Isolation des Faulturms und des Betriebsgebaudes fihren zu einer kleinen Energieeinsparung.

Weitere Massnahmen werden nicht vorgeschlagen.
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6.2.7

6.2.8

6.2.9

6.2.10

Schlammentwasserung
Die Schlammentwadsserung bezieht leicht mehr Strom, als per Idealwert vorgesehen.

Es wird deshalb empfohlen, die Schlammentwasserung mit der Installation von FUs energetisch zu opti-
mieren.

Liiftung

Die Liftungen weisen Optimierungspotential auf. Die Liftung kann durch eine Kontrolle der Parameter
und Laufzeiten der einzelnen Liftungsanlagen optimiert werden (benétigte Dauer des Betriebes, Mehr-
fachnutzung).

Es wird empfohlen, alle Einstellungsparameter wahrend dem Betrieb zu Uberprifen. Die Installation von
Zeitschaltuhren oder Thermostaten in den Elektroschdnken wiirde zusatzliche Energie einsparen.

Brauchwasser

Die Brauchwasseraufbereitung inklusiv Druckerhéhungspumpen werden neu gebaut. Es werden keine
Massnahmen zur Energieoptimierung vorgeschlagen.

Ubliche Massnahmen zur Energieeinsparung bei bestehenden Anlagen sind:

e Uberpriifen ob der Betriebsdruck auf 6 bar anstatt 9 bar gehalten werden kann
o Uberpriifen des Netzes auf Lekagen

e Leitungsersatz bei alten Leitungen

e Erweitern des Netzes mit kleineren Pumpen

e Einbau eines Wasserzahlers
Druckluft

Der Stromverbrauch fir die Druckluft liegt deutlich Gber den Idealwert. Dies ist vermutlich auf die viele
Pneumaten zurlickzufihren, die auf der ARA installiert sind und mit Druckluft angesteuert werden.

Die Druckluftversorgung kénnte durch Anpassung der Regelung oder durch Reduktion des massgeben-
den Druckes optimiert werden. Zudem sind in Zukunft alle Leitungen auf Leckagen zu Uberprifen.

Heizung/Kiihlung

Nieder- und Hochtemperatur-Heiznetz werden erneuert. Zur Kihlung der Anlage werden in Zukunft
Erdsonden installiert. Die passive Kihlung mit Erdsonden ermdglicht hohe Nutzungsgrade: bis zu 25
kWh Warme kénnen mit 1 kWh Strom weggekthlt werden. Der Stromverbrauch liegt dank der gewahl-
ten Losung unter dem Idealwert. Der Einsatz von Kéaltemaschinen ist nur als Redundanz vorgesehen.

Der Stromverbrauch der Kihlung der E-Rdume mittels Kaltemaschinen wird auf ca. 17'000 kWh/a ge-
schatzt [3].

Tabelle 21: Kihlung E-Rdume mit Erdsonden [3]

Kiihlung Elektrordume AKO
2040

Kihlung mit Erdsonden kWh/a 2'000

Kaltemaschinen kWh/a 17'000

Energieeinsparung kWh/a 15’000
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6.2.11

6.2.12

6.2.13

Die Warmebilanz zeigt, dass der thermische Versorgungsgrad fur alle Warmeverbraucher hinreichend ist
(siehe Kapitel 3.2).

Da der im 2040 vorgesehene Warmebedarf Ubers ganze Jahr bereits zu mehr als 100% mit Abwérme
gedeckt ist, wird nicht empfohlen weitere thermische Optimierungen zu verfolgen. Erst bei einem An-
schluss an einen Warmeverbund werden Massnahmen zur Warmerlckgewinnung interessant und sollen
gepruft werden.

Beleuchtung
Als energetische Sparmassnahme wird die Ausfihrung der Beleuchtung mit LED-Leuchten empfohlen.

Diese Massnahme ist im Bauprojekt bereits berlicksichtigt. Wo nétig soll eine explosionsgeschitzte LED
Beleuchtung vorgesehen werden.

Photovoltaik

Im Rahmen des Ausbaus 2020 an der ARA Kloten-Opfikon entstehen neue Dach- und Fassadenflachen,
die das Potential zur Installation einer Photovoltaikanlage von insgesamt 325 kWp aufweisen. Eine grobe
Ertragsprognose weist einen Jahresstromertrag von 250000 kWh/a aus.

Dies entspricht einem Anteil von ca. 6% am prognostizierten Gesamtstromverbrauch der ARA nach
Fertigstellung des Ausbaus [9].

Die Rahmenbedingungen der ARA zur Betriebssicherheit und damit Investitionssicherheit einer Photo-
voltaikanlage sind optimal.

Es wird empfohlen die Installation von Photovoltaikanlagen auf der ARA Kloten Opfikon weiterzuverfol-
gen, und die Moglichkeiten dazu bereits in die Planung zu integrieren (z.B. entsprechende Leerrohre
vorsehen).

Das Merkblatt von Swissolar (11/2011/Merkblatt-Nr.21001d) benennt eine Einsparung von 0.59 kg CO,
pro kWh produzierten Stroms aus Photovoltaik. Somit belduft sich die gesamte magliche CO,-Einspa-
rung auf ca. 150 Tonnen CO; pro Jahr.

Tabelle 22: Stromertrag Photovoltaik

Photovoltaikanlage AKO
2040
% am prognostizierten Gesamtstromverbrauch % 6%
COz Einsparung t COz/a 150
Energieeinsparung kWh/a 250000

BHKW und Heizkessel
BHKW

Zwei BHKW produzieren bereits heute Energie auf der ARA Kloten Opfikon. Diese werden periodisch
ersetzt (ca. alle 10 Jahre). Die Gasverwertung ist dank dem Einsatz von neuen BHKWSs optimal. zudem
steigt der totale Gasverbrauch auf 210 Nm?/h im 2040.
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Heizkessel

Irp Laufe des Ausbaus wird der Heizkessel ersetzt. Der neue Heizkessel ist dabei als Zweistoff-Brenner
(Ol und Gas) konzipiert.

Der Heizkessel wird als Redundanz bendétigt und nur in folgenden Fallen betrieben:
e Ausfall von BHKW1 oder BHKW?2

e Anfahren der Schlammfaulung bei geringem Gasvorrat

Es ist zu bemerken, dass folgende Konsequenzen eines Ausfalls im Ausbauziel zu erwarten sind
(Quelle: Konzept BHKW [3]):

e Ausfall BHKW1: Strom- und Wéarmeproduktion um 43% reduziert. Stromeinkauf und Heiz¢lver-
brauch verursachen 900 CHF/d Zusatzkosten

e Ausfall BHKW2: Strom- und Wérmeproduktion um 49% reduziert. Stromeinkauf und Heizdlver-
brauch verursachen 1’000 CHF/d Zusatzkosten

Folgende Alternativen werden vorgeschlagen:

e Die Erdgasleitung lauft bei der ARA Kloten Opfikon vorbei. Als Alternative zum Ol/Gasverbrenner
wird empfohlen, einen Biogas/Erdgasbrenner einzusetzen.

e FUr den Notfallbetrieb (Ausfall BHKW) wird empfohlen, den Einsatz einer mobilen Heizzentrale zu
untersuchen, und damit die Investitionskosten fiir einen neuen Heizkessel einzusparen. Der Preis flir
die Miete einer 350 kW mobilen Biogas-Heizzentrale ist ca. 220.- CHF/d (in 24h lieferbar).

Mikrogasturbinen (MGT)
Seit einigen Jahren konkurrieren Mikrogasturbinen (MGT) die BHKW.

Bei der Stromproduktion stellt sich die Mikrogasturbine etwas hinter das BHKW. Der elektrische Wir-
kungsgrad ist rund 4% tiefer als der elektrische Wirkungsgrad eines BHKWs. Zudem ist der angegebene
elektrische Wirkungsgrad von 26% nur zu erreichen, wenn die Umgebungsluft der MGT rund 15°C
betragt. Eine Erhdhung der Umgebungstemperatur auf 26°C senkt den elektrischen Wirkungsgrad unter
24%.

Neuste Erkenntnisse zeigen, dass der thermische Wirkungsgrad der MGT ebenfalls einen Jahresgang
aufweist. Dieser verlauft entgegen dem Bedarf der ARA und ist im Winter — wenn die Warme benétigt
wird — kleiner als im Sommer, wenn ein Warmeuberschuss besteht.

Grosse Vorteile der MGT sind die sehr tiefen Betriebskosten und die deutlich tieferen Emissionen als bei
einem BHKW.

Allerdings liegen die Investitionskosten fir eine MGT deutlich Gber den Investitionskosten eines BHKWs.
Somit sind die Jahreskosten MGT und BHKW in etwa gleich.

MGT konnen als alternative Losung zu BHKW fir ARAs untersucht werden, die Verfahren mit hoher
Temperatur besitzen (z. B. Trocknung).

Die Warmebilanz im AKO Ausbauziel 2040 zeigt ein positives Bild, sogar eine Warmeautarkie. Fir die
ARA Kloten Opfikon ist der Einsatz von MGT ungeeignet, da diese mehr Abwarme produzieren, die nicht
genutzt werden kann.
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6.2.14

6.3

6.4

Co-Vergarung
Im Ausbauziel 2040 ist eine erhthte Klargasproduktion erwartet. Entscheidende Einflussfaktoren sind:

e Der Klargasanfall im Ausbauziel ist proportional zur erwarteten Bevélkerungszunahme.

e Mit einer Faulzeit von 38.4 Tagen und einer Faultemperatur von 35-37°C gewahrleistet die ausge-
baute ARA optimale Bedingungen fiur eine hohe Ausbeute (VSA, 2010).

e Die erwartete spezifische Gasproduktion von 41 L E'd”"im Jahr 2040 ist deutlich hoher als der Er-
fahrungswert der Gasproduktion von 28 L E'd".

Die Klargasproduktion kann mit der Zufuhr von Fremdsubstrat massgebend weitergesteigert werden,
die Gasausbeute variierten je nach Co-Substrat. Folgendes Beispiel zeigt die theoretische Stromproduk-
tion vom Milchserum [13].

Tabelle 23: Energieproduktion am Beispiel vom Milchserum als Co-Substrat

Co-Substrat Milchserum AKO
2040
Menge t/a 10000
Gasproduktion Nm?/a 1'600'000
Energieproduktion kWh/a 10'000'000

Falls Interesse da ist, eine Anlage fur die Vergarung von Co-Substraten zu bauen, wird als néchster Schritt
die Erstellung eines Vorprojektes empfohlen.

Klarschlammentsorgung

Seit 2015 wird der entwasserte Klarschlamm der ARA Kloten Opfikon auf der Mono-Verbrennungsan-
lage im Klarwerk Werdholzli in ZUrich verbrannt.

Es ist keine Optimierung nétig.
Im Allgemeinen gilt: je kirzer der Transportweg, desto besser ist die energetische Bilanz der Schlam-

mentsorgung.

Abwasserwarmenutzung

Die im Abwasser enthaltene Energie kann zum Heizen und Kihlen von Gebauden genutzt werden. Mit
Warmetauschern wird dem Abwasser Wéarme entzogen und mittels Warmepumpentechnologie auf ein
fur Heizzwecke notwendiges Temperaturniveau gebracht. Dieses System kann gleichzeitig auch zu Kihl-
zwecken verwendet werden.

Energieoptimierungen sind sowohl ARA intern wie auch ARA extern zu suchen. Zweckmadssig kann die
Wadrme dem Abwasser in zwei Varianten entnommen werden:

e Ruckgewinnung im Abwasserkanal (aus Rohabwasser)
e Ruckgewinnung in der Klaranlage (idealerweise aus gereinigtem Abwasser)

Prioritar soll die Nutzung des Potentials im Auslauf der ARA erfolgen.

Angesichts der namhaften Investitionskosten ist es sinnvoll, eine mégliche Nutzung des Abwassers mit
einem Energiecontractor zu priifen.
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6.5

Aus der Machbarkeitsstudie fur die Abwasserwarmenutzung der ARA Kloten Opfikon [5] wird ersichtlich,
dass das heutige Entzugspotential fir die Warmeritickgewinnung (Rekuperation) aus dem gereinigten
Abwasser im absoluten Minimum (AT 3K) Uber 600 kW betragt, beziehungsweise 1'900 kW im Mittel-
wert (AT 3K).

Mit einem heutigen Potential der Warmerickgewinnung mit Abwasser von 1'900 kW und 2100 Voll-
betriebsstunden pro Jahr, kann eine Warmeenergie von 4’000 MWh/a generiert werden. Das entspricht
rund 400°000 Liter Heizo! Extraleicht2.

Diese Heizdlmenge wirde 950 t CO,/a produzieren, welche somit eingespart werden.

Das Potential im Ausbauziel 2040 kann proportional zur vorausgesagten Zunahme der Rohabwasser-
frachten (+43%) geschatzt werden.

Tabelle 24: Potential Abwasserwarmenutzung AKO 2040 [5]

Abwasserwarmenutzung AKO
2040
Warmerlckgewinnung kW 2'700
Waérmeenergie kWh/a 5'700'000
CO; Einsparung t COz/a 1'400

Kostensenkungsmassnahmen

Ein dynamisches Lastmanagement dient dazu, Stromspitzen und damit Leistungskosten zu vermeiden.
Dabei werden gréssere Verbraucher am Einschalten gehindert oder Anlagen mit zeitlicher Variabilitat
(z.B.: Luftungsventilatoren) zu Zeiten mit hohen Lasten abgeschaltet.

Mit der Liberalisierung des Strommarktes und der Strompreisentwicklung in der Schweiz wird eine re-
gelmassige offentliche Ausschreibung fir die Stromversorgung empfohlen, um die bestmdglichen Kon-
ditionen und Strompreise zu bekommen (z.B. alle 2 Jahren) [11].
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Wirtschaftlichkeit

Fur jede Massnahme wird das Kosten-Nutzen-Verhéltnis ermittelt. Ein Kosten-Nutzen-Verhéltnis < 1 ist
wirtschaftlich. Empfohlen wird die Umsetzung von einem Massnahmenpacket, dass insgesamt ein K/N-
Verhaltnis < 1 aufweist, so dass zum Teil auch Massnahmen mit K/N > 1 umgesetzt werden kdnnen.

Zudem werden in einer Feinanalyse die Massnahmen in drei Kategorien eingeteilt:

Sofortmassnahmen (S) sofort realisierbar, unabhdngige Massnahmen, keine betrieblichen,
abwassertechnische, bauphysikalische oder technische Probleme,
gutes Kosten-Nutzen-Verhaltnis (K/N < 0.3)
Zeitraum der Umsetzung: weniger als 2 Jahre

Kurzfristige Massnahmen (K) genauere Untersuchung in Ausfihrungsplanung (K/N < 1.0)
Zeitraum der Umsetzung: 3-5 Jahre

Abhangige Massnahmen (A) Ausfuhrung zusammen mit allgemeinen Sanierungs- und Unterhalts-
oder Erneuerungsarbeiten, schlechtes Kosten-Nutzen-Verhaltnis
(K/N> 1)
Zeitraum der Umsetzung: 5-20 Jahre

Grundsatzlich werden die Massnahmen gemadss dem Zeitraum der Umsetzung (S, K, A) eingeteilt. Fir
die abhéngigen Massnahmen ist der Zeitpunkt verhaltnismassig schwierig festzulegen, da diese mit all-
gemeinen Sanierungs-, Unterhalts- und Erneuerungsarbeiten zu koordinieren sind.

Die nachfolgende Tabelle 25 zeigt die Annahmen zur Wirtschaftlichkeitsberechnung gemass VSA (2010).
Im Hinblick auf eine langerfristige Betrachtung, wird als Zinssatz 3% angenommen. Fur Elektronikteile
sind 10 Jahre Nutzungsdauer als realistisch geschatzt.

Tabelle 25: Annahmen zur Wirtschaftlichkeitsberechnung

Annahmen zur Wirtschaftlichkeitsberechnung Nutzungsdauer Mittelwertfaktor? Annuitat?

Klaranlagen-spezifischen Anlageteile

Bauteile 25 Jahre 1.8 0.0607
Technikteile 12.5 Jahre 1.4 0.1001
Elektronikteile 10 Jahre 1.2 0.1202

Gebaude-spezifische Anlageteile

Bauteile 30 Jahre 2.0 0.0544
Technikteile 15 Jahre 1.5 0.0868
Elektronikteile 10 Jahre 1.2 0.1202

Y bei 3% Zinssatz
? bei einer Energiepreis- und Betriebskostenteuerung von 5% nominal und 1% real

Der energetische Zustand der ARA Kloten Opfikon nach dem laufenden Ausbau kann als sehr gut be-
zeichnet werden. Tabelle 26 zeigt das Kosten-Nutzen-Verhaltnis der im Kapitel 8 dargestellte Massnah-
men an. Die Herleitung des Kostens-Nutzens-Verhaltnisses ist der Beilage 10.2 zu entnehmen.

Die Investitionen beriicksichtigen nur den fur die energetische Einsparung nétigen Kostenzusatz.
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Tabelle 26: Kosten-Nutzen-Analyse der vorgeschlagenen Massnahmen

Kosten-Nutzen-Analyse Investiti- Energie- Jahres- Jahres- ROI K/N

onen einsparun- kosten nutzen

gen

[CHF] [kwWh/a] [CHF/a] [CHF/a] [%] [-]
ARA-extern
Reduktion Fremdwasseranteil 200’000 11'000 11'000 3'000 1.5 3.67
ARA-intern
Hebewerk mit IE4 Motoren 150’000 160000 15’000 34'000 21.8 | 0.44
Intermittierender Betrieb der Sand- 2'000 40’000 1'000 8'000 598 0.13
fangbeltftung
Einsatz von Turbogebldsen 450’000 260’000 44000 55'000 11.9 | 0.80
Ozonung - Domdiffusoren 100000 66'000 11'000 14’000 13.9 | 0.79
Ozonung - Kthlung vom Ozonreaktor | 300000 180'000 18000 49'000 16.2 | 0.37
Intermittierender Betrieb Umwalz- 2'000 50’000 1'000 11'000 525 0.09
pumpen Faulraum
Warmerlckgewinnung aus dem Faul- 125’000 230000 15'000 48'000 38.6 | 0.31
schlamm
Kihlung E-Rdume mit Erdsonden 30'000 15’000 2'000 4'000 13.5 | 0.50

Steigerung erneuerbare Energienutzung

Photovoltaikanlage 320000 250’000 24’000 68'000 21.4 | 0.35
Co-Substrat (Milchserum) 600'000 10’000"000 124000 2'700'000 450 0.05
Abwasserwarmenutzung 4'800'000 5'700'000 1'446'000 1539000 40.2 0.94
Total ARA-extern 200’000 11'000 11000 3000

Total ARA-intern 1"160'000 1'000'000 110000 220’000

Total erneuerbare Energie 5700000 | 16'000'000 | 1'600'000 4'300'000

Total 7°100°000 | 17°000'000 | 1'700°000 | 4'500'000
Sofortmassnahmen (S)

Kurzfristige Massnahmen (K)

Abhangige Massnahmen (A)

Die ARA Kloten Opfikon stellt einen Spezialfall dar, da die Bauarbeiten bereits begonnen haben. Es wird
empfohlen, samtliche Massnahmen (S, K, A) im Rahmen des Bauprojektes als abhangige Massnahmen
vorzusehen.
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8.1

8.2

Empfehlungen

Massnahmenrealisierung
Massnahmen mit einem Kosten-Nutzen-Verhaltnis <1 sind wirtschaftlich lohnend.

Aufgrund der Kosten-Nutzen-Analyse empfehlen wir fiir das weitere Vorgehen, ARA-intern Energiespar-
massnahmen mit einem K/N-Verhdltnis <1 ins Bauprojekt AKO 2040 zu integrieren.

Energieproduktionsmassnahmen bendtigen hohe Investitionskosten. Als ndchster Schritt wird pro Mas-
snahme die Erstellung eines Vorprojektes empfohlen.

Vor allem bei einer Photovoltaikanlage und bei Abwasserwarmenutzung ist die CO,-Bilanz sehr positiv:
e (CO;-Einsparung Photovoltaikanlage: 150 1 CO»/a
e (CO,-Einsparung Abwasserwdrmenutzung: 1'400 t CO2/a

Das ergibt einen Wert von 45’000 CHF pro Jahr in CO,-Kompensationen. Als Vergleich, entspricht die
eingesparte CO,-Menge 530 Haushalte'.

Das Programm KLIK der Stiftung Klimaschutz und CO,-Kompensation besteht als Férderprogramm fir
die Verbesserung der Klimabilanz.

Mit Inkrafttreten des neuen Energiegesetzes per 1. Januar 2018 werden hingegen kommunale Kl&r-
gasanlagen von der Kostendeckende Einspeisevergitung (KEV) ausgeschlossen. Seit Jahresbeginn wer-
den anstelle der friiheren KEV neu "Investitionsbeitrage an Klargas-BHKW" ausbezahlt. Ziel ist es,
BHKW zu fordern, die noch nicht wirtschaftlich sind. Die Beitrdge kénnen bis zu 20% der anrechenba-
ren Investitionen ausmachen [16].

Erfolgskontrolle

Nach der Erstellung einer Feinanalyse ist von der ARA zu priifen, ob die vorgeschlagenen Massnahmen
aufgenommen und anschliessend umgesetzt wurden.

Nach der Realisierung jeder Energiesparmassnahme werden somit die Kosten und die Einsparungen
Uberprift. Die Erfolgskontrolle zeigt, ob die energetische Wirkung und die Wirtschaftlichkeit erreicht
wurden und wo Nachbesserungen und Erganzungen sinnvoll sind.

Die Praxis hat gezeigt, dass dank der Erfolgskontrolle weitere Betriebsoptimierungen identifiziert werden
kdnnen, die betrachtliche Energiekosteneinsparungen bringen.

' Kompensationen in Klimaschutzprojekte werden mit rund 29.- CHF/t CO: gerechnet.
Heizung von einem 100m? Haushalt mit Olheizung (Baustandard SIA-Norm 380/1) = 2.9 t/a CO»
Quelle: myclimate.org [19]
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Abbildung 8: Maske vom EDV-Tool fur die Erarbeitung von Feinanalysen
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10.2

Kosten-Nutzen-Analyse

Tabelle 27: Kosten-Nutzen-Analyse der einzelnen Massnahmen.

Nutzungs- | Annuitat Mittel- Mehrauf- Investitio- Energie- Jahres- Jahres- ROI K/N CHF/k
dauer wert-fak- wand nen einsparun- kosten nutzen Wh ein-
tor Wartung gen gespart
und Unter- /
halt Produktion
[a] [-] [-] [CHF/a] [CHF] [kwh/a] [CHF/a] [CHF/a] [%] [-] [-]

Reduktion Fremdwasseranteil 25 0.06 1.8 0 200'000 11’000 11'000 3000 1.5 3.67 1.00
Hebewerk mit IE4 Motoren 12.5 0.10 1.4 500 150’000 160’000 15’000 34'000 21.8 0.44 0.09
Intermittierender Betrieb der Sandfangbeliftung 12.5 0.10 1.4 300 2'000 407000 1000 8'000 598 0.13 0.03
Einsatz von Turbogebldsen 12.5 0.10 1.4 0 450000 260000 44'000 55’000 11.9 0.80 0.17
Ozonung - Domdiffusoren 12.5 0.10 1.4 1000 100’000 66'000 11'000 14’000 13.9 0.79 0.17
Ozonung - Kihlung vom Ozonreaktor 25 0.06 1.8 500 300'000 180'000 18'000 49'000 16.2 0.37 0.10
Intermittierender Betrieb Umwalzpumpen FR 12.5 0.10 1.4 300 2'000 50000 1000 11’000 525 0.09 0.02
Warmeriickgewinnung aus dem Faulschlamm 12.5 0.10 1.4 2'000 125'000 2307000 15000 48'000 38.6 | 0.31 0.07
Kihlung E-Rdume mit Erdsonden 25 0.06 1.8 300 30’000 15’000 2'000 4'000 13.5 0.50 0.13
Photovoltaikanlage 25 0.06 1.8 3'000 3207000 250000 24'000 68’000 21.4 0.35 0.10
Co-Substrat (Milchserum) 25 0.06 1.8 50'000 600000 10000000 124000 2'700"000 450 0.05 0.01
Abwasserwarmenutzung 25 0.06 1.8 650'000 4'800'000 5700000 1'446'000 | 1539000 40.2 0.94 0.25
Sofortmassnahmen (S)
Kurzfristige Massnahmen (K)

Abhangige Massnahmen (A)
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