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Leitfaden «Energie in ARA»: 
Vorstellung und praktische Anwendungen
Ruedi Moser, Hunziker Betatech AG

VSA-Weiterbildungskurs W20 «Energie auf ARA»
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1. Leitfaden «Energie in ARA»

Seite 3

• Standardwerk zum Thema 
Energieeffizienz in ARA

• 2012 ergänzt mit 
Energieanalysen der ARA Bad 
Ragaz, ARA Obersee und ARA 
Surental (Praxisbeispiele)

• 2017/18 ergänzt mit 
Mikroverunreinigungen und 
Lastausgleich / Regelpooling



1. Leitfaden «Energie in ARA»

Seite 4

Vertrieb:
www.vsa.ch/publikationen/shop/

Energie in ARA (2008/2010)
Fr. 220.- (Mitglieder VSA)
Fr. 330.- (Nichtmitglieder)
Energetische Musteranalysen
Fr. 60.- (Mitglieder VSA)
Fr. 90.- (Nichtmitglieder)
Energiedaten in ARA
Fr. 60.- (Mitglieder VSA)
Fr. 90.- (Nichtmitglieder)
für Übungszwecke gratis download

http://www.vsa.ch/publikationen/shop/


Leitfaden «Energie in ARA«: Inhalt

1. Übersicht
2. Siedlungsentwässerung: pumpen und heben
3. Mechanische Reinigung: rechen, sieben, räumen
4. Biologische Abwasserbehandlung: beleben und belüften
5. Klärschlamm behandeln und verwerten
6. Klärgas – ein hochwertiger Energieträger
7. Abwasser: heizen und kühlen
8. Vorgehen, Kennwerte und Arbeitsinstrumente

Anhänge
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2. Grobanalyse und Feinanalyse

Seite 6



Auftrag Grobcheck erteilen

Prüfung der Empfehlungen

Feinanalyse durchführen

Grobcheck erstellen

Finanzierung der 
Sofortmassnahmen und 

Feinanalyse sicherstellen
Aufträge erteilen

Entscheidung  Bauherr Schritt

Ablauf einer Grobanalyse (8.1)

Seite 7



Prüfung der Massnahmenpakete
der Feinanalyse

Finanzierung des Projektes 
sichern

Feinanalyse erstellen

Entscheidung  Bauherr Schritt

Auftrag Feinanalyse erteilen
frühzeitig im Rahmen der 

Vorplanung

Ablauf einer Feinanalyse (8.1)

Seite 8



Ablauf einer Feinanalyse (8.1)

Prüfung der Energiesparmassnahmen 
der Ausführungsplanung

Finanzierung der Realisierung 
sicherstellen

Ausführungsplanung

Aufträge Ausführungsplanung erteilen

Aufträge für die Realisierung erteilen

Auftrag für die Erfolgskontrolle erteilen

evtl. Nachbesserungen verlangen

Ergebnisdarstellung

Realisierung ausführen

Erfolgskontrolle durchführen

Seite 9



Energetische Grob- und Feinanalyse am 
Beispiel der ARA Bad Ragaz (23‘000 EW)

Seite 10



ARA Bad Ragaz (23’000 EW)

Für die ARA Bad Ragaz werden drei Zeithorizonte unterschieden:

2007: Ist-Situation vor Kläranlagen-Erweiterung
2010: Massnahmen aus Bauprojekt 2007 umgesetzt, Betriebsdaten 

liegen vor
2020: erweiterte Massnahmen

Seite 11



Grobanalyse: Energieverbrauch

Ausbauschritt
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Betriebsdaten 2007 Betriebsdaten 2010

Ausbauschritt

Grobanalyse: Strombedarf

Seite 13



Mechanische 
Reinigung

37 %

Infrastruktur
1 %

Schlamm-
behandlung

17 %

Biologische 
Reinigung

45 %

Filtration / 
Fällmitteldosierung

0 %

Feinanalyse: Strombedarf vor Ausbau
Motorendaten / Betriebszeiten
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Feinanalyse: Wärmebilanz vor Ausbau 
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MGT steht für Mikrogasturbine

ARA Bad Ragaz:
Wärmebilanz nach Ausbau

Seite 16



Ausbau Biologische Reinigung:
Hybrid-Wirbelbett-Verfahren

• Biologische Abwasserreinigung im Hybrid-Wirbelbettverfahren: 
Kombination von Belebtschlamm- und Wirbelbettverfahren

• Spätere Leistungszunahme durch Zugabe von zusätzlichen 
Füllkörper für N-Abbau.

• 2-strassige Anlage mit 2 Gebläsestationen
(je 2 Drehkolbengebläse für C- und N-Abbau)

• Regelung des O2-Sollwerts in der N-Stufe durch NH4-N-Ablaufwert 
aus N-Stufe

• C-Abbau bei tiefem Schlammalter (< 2 Tage)

Seite 17



ARA Bad Ragaz:
Hybrid-Wirbelbett-Verfahren

O2

C - Abbau NitrifikationDenitrifikation

ÜSS

Nachklärung

Rücklaufschlamm

VKB
O2 NH4-N
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ARA Bad Ragaz:
Hybrid-Wirbelbett-Verfahren
C-Stufe (ohne Füllkörper) N-Stufe (mit Füllkörper)

Seite 19



ARA Bad Ragaz:
Belüftungskonzept

Gebläse

M

M M

M

C1

C2

N1

N2

Strasse 1

Strasse 2

C-Stufe N-Stufe

NKB 1

NKB 2

Seite 20



ARA Bad Ragaz:
Energieverbrauch Biologie nach Ausbau

Seite 21

Mittelwert Biologie:
26.9 [kWh/EW,a]

Mittelwert Belüftung:
18.7 [kWh/EW,a]



ARA Bad Ragaz:
Energieverbrauch Biologie nach Ausbau
Mittlere Energieverbrauch: 26.9 kWh / EW, a
(Messperiode von 6 Monaten)
davon Belüftung: 18.7 kWh / EW, a

Referenzwerte aus Leitfaden „Energie in ARA“

Belebtschlammverfahren: 18 kWh / EW, a
Wirbelbettverfahren: 35 kWh / EW, a

Seite 22



Feinanalyse:
Energiebilanz Elektrizität 
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Feinanalyse: Strombedarf
Motorendaten / Betriebszeiten
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Energiesparmassnahmen Elektrizität

Seite 25



Energetische Feinanalyse:
Massnahmenplan
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Energetische Feinanalyse:
Massnahmenplan
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Energetische Feinanalyse:
Massnahmenplan

Seite 28



Feinanalyse:
ARA-externe Potentiale 

Seite 29



ARA Bad Ragaz:
Energieeinsparung Elektrizität

Erweiterung + 
Sanierung

Seite 30



Erweiterung + 
Sanierung

ARA Bad Ragaz:
Energieeinsparung Wärme

Seite 31



Fazit Feinanalyse

• Die energetische Feinanalyse ist das geeignete 
Planungsinstrument, um energetische Optimierungen in einer ARA 
zu eruieren und zu planen.

• Steht ein grösseres Ausbauvorhaben an, so ist die energetische 
Feinanalyse im Rahmen der Vorprojektierung oder spätestens im 
Bauprojekt zu erstellen.

• Wie empfehlen die energetische Feinanalyse nach ca. 10 Jahren zu 
erneuern, da insbesondere gesetzliche Rahmenbedingungen 
ändern (z.B. Fördermittel).

• Energieoptimierungen sind eine Daueraufgabe und gehören zum 
Standard einer modernen ARA.

Seite 32



Rechen und Förderbänder 
bedarfsabhängig und mit 
Einschaltdauer steuern

Sandfang mit minimalem Lufteintrag 
steuern.
Gute Sandabtrennung führt zu:
• weniger Verschleiss in Pumpen
• weniger Ablagerungen in Becken und 

Faulraum
• weniger vorzeitigem biologischem Abbau

Seite 33

3. Energetische Optimierungsmassnahmen
Rechen, Sandfang



Gute Absetzeigenschaften für ungelöste Stoffe (durch genügend 
grosse Becken) entlasten den nachfolgenden energieintensiven 
biologischen Abbau
Vorklärung ist «Energieweiche»

Seite 34

Energetische Optimierungsmassnahmen
Vorklärung



Mischbecken
(anoxisch)

Belüftungsbecken
(aerob)

Energiesparende und auf die 
Beckengeometrie angepasste 
Rührwerke

Feinblasige gleichmässige Druck-
belüftung gegen unerwünschte 
Schlammablagerungen

Bedarfsabhängige Regelung der O2-
Zufuhr (ev. intermittierend möglich) 
mit periodischen Schwallspülungen 
der Belüfter

Seite 35

Energetische Optimierungsmassnahmen
Biologie



Rücklaufschlamm: Pumpenleistung 
entsprechend der Abwassermenge bzw. 
der Schmutzstoffbelastung regeln

Energieeffiziente Antriebe und 
Räumerketten aus Kunststoff senken den 
Strombedarf

Seite 36

Energetische Optimierungsmassnahmen
Nachklärung



Biologische Abwasserreinigung als 
Hauptverbraucher

Quelle: Leitfaden „Energie in 
ARA“, 2008

Seite 37



Biologische Abwasserreinigung als 
Hauptverbraucher

Seite 38

Quelle: Leitfaden „Energie in 
ARA“, 2008

Belüftung
49%



Gegenüberstellung Verfahren gemäss 
Leitfaden „Energie in ARA“
Erfasst sind folgende Verfahren zur biologischen Abwasserreinigung:

• Belebtschlammverfahren
• Biofiltration mit Festbettreaktoren
• Wirbelbettverfahren
• Membran-Belebungsanlagen
• SBR-Verfahren
• Adsorptionsbelebungs (AB) – Verfahren 
• Tropfkörperverfahren inkl. Scheibentauchtropfkörperverfahren

Seite 39



Gegenüberstellung Verfahren gemäss
Leitfaden „Energie in ARA“

Seite 40

ohne Nitrifikation
100‘000 EW 10‘000 EW



Stromverbräuche im Leitfaden 
„Energie in ARA“
Die Datengrundlage für die Stromverbräuche ist unterschiedlich:

• Belebtschlamm- und Tropfkörperverfahren
• Berechnete Werte einer Modellanlage

• Festbett-, Wirbelbett und Membranverfahren
• Reale Messdaten von je einer Kläranlage

• SBR- und AB-Verfahren
• Relativwert zum Belebtschlammverfahren:

SBR: ~ 1 · Belebtschlammverfahren
AB: ~ 0.7 · Belebschlammverfahren

Seite 41



Stromverbräuche im Leitfaden 
„Energie in ARA“
Für drei Verfahren bestehen Richt- und Idealwerte für die 
Stromverbräuche der biologischen Stufe:

Seite 42

Richtwert Idealwert Richtwert Idealwert Richtwert Idealwert Richtwert Idealwert

Belebung 29 22 25 19 23 18 21 16

Festbett 32 24 28 21 26 20 24 18

Membran 59 42 55 39 53 38 51 36

5'000 - 10'000 10'000 - 30'000 30'000 - 100'000 > 100'000

Alle Angabe in [kWh/EW,a]

• Geeignetes Beurteilungskriterium um Handlungsbedarf zu eruieren.
• Für die weiteren Verfahren bestehen keine Richt- und Idealwerte.


Inhalt

		Inhalt

		Datensammlung

		A1		Übersicht verschiedener Verfahren

		Berechnungen

		B1		Datenzusammenfassung für Diagramm der verschiedener Verfahren

		B2		Aufteilung des Stromverbrauch einer Modellanlage

		B3		Diagramm St.Gallen

		B4		Energie Rorbas

		B5		Denitrifikation Rorbas

		Diagramme

		D1		Übersicht Energieverbrauch verschiedener Verfahren





A1

		Übersicht Energieverbrauch unterschiedlicher biologischer Verfahren





		Verfahren		Stromverbrauch [Wh/m3]		Stromverbrauch [kWh/EW a]		Bemerkungen

		Belebtschlamm		124.1		17.22		(Modellanlage 100'000 EWBSB5)

		min				18		[2] Ministerium für Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft des Landes Nordrhein-Westfalen: Energie in Kläranlagen, 1999

		max				23		[2] Ministerium für Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft des Landes Nordrhein-Westfalen: Energie in Kläranlagen, 1999

		 (Nachklärung)		1.6		0.22

		Total:		125.7		17.44

		Biofiltration mit Festbettreaktoren				25		ungefährer mittlerer Stromverbrauch (nicht einer spezifischen nitrifizierender Anlage)

		min		144		20

		max		216		30		Bandbreite bei hoher spezifischer Auslastung (ideal) bis hin zu Verstopfung (unerwünscht))

		Wirbelbett				35		ungefährer mittlerer Stromverbrauch (nicht einer spezifischen nitrifizierender Anlage)

		min		209		29		(beim Leistungstest in Bad Ragaz waren es durschnittlich ~20 kWh/EW,a)

		max		303		42

		 (Nachklärung)		1.6		0.22

		Membran-Belebung						kein Mittelwert

		min		290		40

		max		470		65

		SBR-Verfahren		~ wie Belebtschlammverfahren		17.5



		AB-Verfahren		~ 20% des Belebtschlammverfahrens		14

		 (Nachklärung)		1.6		0.22

		Tropfkörper		55		7.59		(Modellanlage 100'000 EWBSB5) vergleichbar mit Belebtschlammverfahren

		Scheibentauchkörper

		min		15		2.1		(Anlage mit 10'000 EW, inkl.Nitrifikation)

		max		26		3.6

		 (Nachklärung)		1.6		0.22





B1

						Belebtschlamm		Festbettreaktoren		Wirbelbett		Membran-Belebung		SBR-Verfahren		AB-Verfahren		Tropfkörper		Scheibentauchkörper

				max				30		42		65								3.6

				min				20		29		40								2.1

				mittel		17.44		25		35				17.5		14		7.59

				Anlage 30'000-100'000

				Richtwert		23		26				53

				Idealwert		18		20				38

						Belebtschlamm		A/I-Verfahren		Festbettreaktoren		Wirbelbett-Hybrid		Wirbelbett

				max				18		30		35		42

				min				13		20		20		29

				mittel		17.22		14.75		25		26.9		35

				Richtwerte/Idealwerte gemäss Handbuch Kap. 8

				Kläranlagegrösse EWCSB



						5'000 - 10'000				10'000 - 30'000				30'000 - 100'000				> 100'000

						Richtwert		Idealwert		Richtwert		Idealwert		Richtwert		Idealwert		Richtwert		Idealwert

				Belebung		29		22		25		19		23		18		21		16

				Festbett		32		24		28		21		26		20		24		18

				Membran		59		42		55		39		53		38		51		36





Übersicht Energieverbrauch verschiedener Verfahren

max	Belebtschlamm	Festbettreaktoren	Wirbelbett	Membran-Belebung	SBR-Verfahren	AB-Verfahren	Tropfkörper	Scheibentauchkörper	30	42	65	3.6	min	Belebtschlamm	Festbettreaktoren	Wirbelbett	Membran-Beleb	ung	SBR-Verfahren	AB-Verfahren	Tropfkörper	Scheibentauchkörper	20	29	40	2.1	mittel	Belebtschlamm	Festbettreaktoren	Wirbelbett	Membran-Belebung	SBR-Verfahren	AB-Verfahren	Tropfkörper	Scheibentauchkörper	17.439999999999998	25	35	17.5	14	7.59	

Stromverbrauch [kWh / EW a]



Übersicht Energieverbrauch verschiedener Verfahren

max	Belebtschlamm	A/I-Verfahren	Festbettreaktoren	Wirbelbett-Hybrid	Wirbelbett	18	30	35	42	min	Belebtschlamm	A/I-Verfahren	Festbettreaktoren	Wirbelbett-Hybrid	Wirbelbett	13	20	20	29	mittel	Belebtschlamm	A/I-Verfahren	Festbettreaktoren	Wirbelbett-Hybrid	Wirbelbett	17.22	14.75	25	26.9	35	

Stromverbrauch [kWh/EW a]



Übersicht Energieverbrauch verschiedener Verfahren

Richtwert	Belebtschlamm	Festbettreaktoren	Wirbelbett	Membran-Belebung	SBR-Verfahren	AB-Verfahren	Tropfkörper	Scheibentauchkörper	23	26	53	Idealwert	Belebtschlamm	Festbettreaktoren	Wirbelbett	Membran-Belebung	SBR-Verfahren	AB-Verfahren	Tropfkörper	Scheibentauchkörper	18	20	38	Belebtschlamm	Festbettreaktoren	Wirbelbett	Membran-Belebung	SBR-Verfahren	AB-Verfahren	Tropfkörper	Scheibentauchkörper	

Stromverbrauch [kWh / EW a]





B2

		Aufteilung des Stromverbrauch einer Modellanlage

		(gemäss Handbuch Energie in ARA, Abb.1.5-2)

										total		27.8

		Flockungs-filtration                		11%		3.058

		Schlamm-behandlung 		10%		2.78

		Infrastruktur und Sonstiges         		6%		1.668

		Abwasser-hebewerk         		7%		1.946

		Mechanische Reinigungsstufe		3%		0.834

		Biologische Reinigung und Nachklärung		63%		17.514



		Nachklärung		1%		0.22

		Belüftung		49%		13.72

		Rest		14%







Aufteilung Stromverbrauch in ARA	



Flockungs-filtration                	Schlamm-behandlung 	Infrastruktur und Sonstiges         	Abwasser-hebewerk         	Mechanische Reinigungsstufe	Biologische Reinigung und Nachklärung	0.11	0.1	0.06	7.0000000000000007E-2	0.03	0.63	

Aufteilung Stromverbrauch in ARA	



Flockungs-filtration                	Schlamm-behandlung 	Infrastruktur und Sonstiges         	Abwasser-hebewerk         	Mechanische Reinigungsstufe	Belüftung	Rest	0.11	0.1	0.06	7.0000000000000007E-2	0.03	0.4935251798561151	0.1364748201438849	

B3

		Kollektordruck

		2006		468

		2007		466

		2008		457

		2009		458

				EWCSB:		46500

		Energie										spez. Energieverbrauch [kWh/EW a]												Energie Bezug Netz		Total verbrauch		Eigenversorgungsgrad

				Gebläse		ÜSS/RLS		Biologie (total)				Gebläse		ÜSS/RLS		Biologie		Idealwert		Richtwert				kWh		kWh

		2006		637,545		113,425		750,970				13.7		2.4		16.1		18		23				667,297		1,819,701		63%

		2007		658,609		97,767		756,376				14.2		2.1		16.3		18		23				623,171		1,820,519		66%

		2008		505,918		107,321		613,239				10.9		2.3		13.2		18		23				692,246		1,946,441		64%

		2009		371,777		105,947		477,724				8.0		2.3		10.3		18		23				446,071		1,675,821		73%

		Denitrifikation

				jahres Mittelwer



		Frachten		Ntot [kgN/d]						N-Elimination				Ntot

				Rohwasser		Ablauf VKB		Ablauf		tot		ab VKB				Rohwasser		Ablauf VKB		Ablauf		Ntot-Elimination		N-elimination ab VKB

		2005		593		494		229		61%		54%		Jan-05								ERROR:#DIV/0!

		2006		551		485		240		56%		51%		Feb-05								ERROR:#DIV/0!

		2007		510		517		261		49%		50%		Mar-05								ERROR:#DIV/0!

		2008		531		526		271		49%		48%		Apr-05								ERROR:#DIV/0!

		2009		528		514		271		49%		47%		May-05								ERROR:#DIV/0!

														Jun-05								ERROR:#DIV/0!

														Jul-05								ERROR:#DIV/0!

														Aug-05								ERROR:#DIV/0!

														Sep-05								ERROR:#DIV/0!

														Oct-05								ERROR:#DIV/0!

														Nov-05								ERROR:#DIV/0!

														Dec-05								ERROR:#DIV/0!

														Jan-06

														Feb-06

														Mar-06

														Apr-06

														May-06

														Jun-06

														Jul-06

														Aug-06

														Sep-06

														Oct-06

														Nov-06

														Dec-06

														Jan-07		479		522		348		27%		33%

														Feb-07		488		524		372		24%		29%

														Mar-07		547		617		439		20%		29%

														Apr-07		440		476		293		33%		38%

														May-07		555		561		218		61%		61%

														Jun-07		503		525		183		64%		65%

														Jul-07		438		410		142		68%		65%

														Aug-07		452		422		154		66%		64%

														Sep-07		468		467		148		68%		68%

														Oct-07		491		432		117		76%		73%

														Nov-07		590		553		267		55%		52%

														Dec-07		573		619		365		36%		41%

														Jan-08

														Feb-08

														Mar-08

														Apr-08

														May-08

														Jun-08

														Jul-08

														Aug-08

														Sep-08

														Oct-08

														Nov-08

														Dec-08

														Jan-09		472		489		315		33%		36%

														Feb-09		559		585		374		33%		36%

														Mar-09		594		627		393		34%		37%

														Apr-09		576		533		260		55%		51%

														May-09		504		499		230		54%		54%

														Jun-09		579		561		293		49%		48%

														Jul-09		478		437		260		46%		41%

														Aug-09		490		445		221		55%		50%

														Sep-09		531		485		251		53%		48%

														Oct-09		486		461		190		61%		59%

														Nov-09		583		562		270		54%		52%

														Dec-09		575		590		305		47%		48%





2006	2007	2008	2009	468	466	457	458	

Kollektordruck [mbar]



Gebläse	2006	2007	2008	2009	637545	658609	505918	371776.8	ÜSS/RLS	113425	97767	107321	105947	

Energieverbrauch [kWh]





Gebläse	2006	2007	2008	2009	13.710645161290323	14.163634408602151	10.879956989247312	7.9951999999999996	Biologie	2006	2007	2008	2009	16.149892473118278	16.26615053763441	13.187935483870968	10.273630107526882	Idealwert	2006	2007	2008	2009	18	18	18	18	Richtwert	2006	2007	2008	2009	23	23	23	23	

spez. Energieverbrauch [kWh/EW a]





Energiebezug	2006	2007	2008	2009	667297	623170.5	692246	446071	Verbrauch total	2006	2007	2008	2009	1819701.1	1820519.3	1946440.5	1675820.7	Eigenversorgungsgrad	2006	2007	2008	2009	0.63329307214245245	0.65769629577670508	0.64435285846138113	0.73381937578405609	

Energieverbrauch [kWh]







N-Elimination	2005	2006	2007	2008	2009	0.53643724696356276	0.50515463917525771	0.49516441005802708	0.48479087452471481	0.47276264591439687	

Stickstoffelimination







B4

				Energieverbrauch Rorbas

Alain Meyer: Alain Meyer:
- BTB 2005 / 2007; Totaler Energieverbrauch als "Übrige" aufgeführt.
- Energei Biologie nicht vorhanden 2005 - 2007												(Daten aus BTB oder Ausdruck Jahresrapport)

										Jahreswerte (nur Jan-Jul)				ab VKB				Einwohner (Belastung)				spezifischer Energieverbrauch				für Anlage 10000-30000

						Total		Biologie		Total		Biologie		csb		NH4		80

Alain Meyer: Alain Meyer:
gemäss Betreibsdatenauswertung 2008-2009				total		Belebung																														CSB-Fracht

						kWh/Mt		kWh/Mt		kWh		kWh		kg/d								kWh/EW a		kWh/EW a		Idealwert		Richtwert		Bauphase		Jahresmittelwert

		Jan		Jan-05		40,623																																														1/1/10

		Feb		Feb-05		37,725																																														1/2/10

		März		Mar-05		43,622																																														1/3/10		1401.498

		Apr		Apr-05		42,396																																														1/4/10

		Mai		May-05		42,423																																														1/5/10		1118.232

		Jun		Jun-05		40,411																																														1/6/10

		Jul		Jul-05		37,804																																														1/7/10		1026.432

		Aug		Aug-05		38,736																																														1/8/10

		Sep		Sep-05		37,287																																														1/9/10

		Okt		Oct-05		40,068																																														1/10/10		1130.43

		Nov		Nov-05		38,537																																														1/11/10

		Dez		Dec-05		46,893

Alain Meyer: Alain Meyer:
als "übrige" in BTB!												

Alain Meyer: Alain Meyer:
gemäss Betreibsdatenauswertung 2008-2009																																		1/12/10		1088.153

		Jan		Jan-06		45,556		25,204						976				12,195				44.8		24.8		19		25		0		24.6																				1/13/10

		Feb		Feb-06		41,316		22,916						958				11,977				41.4		23.0		19		25		0		24.6																				1/14/10		1052.238

		März		Mar-06		47,245		24,104						980				12,251				46.3		23.6		19		25		0		24.6																				1/15/10

		Apr		Apr-06		47,642		24,616						1,137				14,208				40.2		20.8		19		25		0		24.6																				1/16/10

		Mai		May-06		45,470		24,342						1,032				12,895				42.3		22.7		19		25		0		24.6																				1/17/10		1333.506

		Jun		Jun-06		41,795		22,154						783				9,790				51.2		27.2		19		25		0		24.6																				1/18/10

		Jul		Jul-06		39,459		20,268		308,483		163,604		647				8,091				58.5		30.1		19		25		0		24.6																				1/19/10		990.975

		Aug		Aug-06		42,596		20,266						705				8,806				58.0		27.6		19		25		0		24.6																				1/20/10

		Sep		Sep-06		35,188		19,958						735				9,182				46.0		26.1		19		25		0		24.6																				1/21/10		1076.324

		Okt		Oct-06		41,285		20,578						783				9,783				50.6		25.2		19		25		0		24.6																				1/22/10

		Nov		Nov-06		42,197		22,833						909				11,365				44.6		24.1		19		25		0		24.6																				1/23/10

		Dez		Dec-06		41,539		21,825						1,022				12,780				39.0		20.5		19		25		0		24.6																				1/24/10		1012.776

		Jan		Jan-07		44,579		23,975						1,030				12,870				41.6		22.4		19		25		0		27.5																				1/25/10

		Feb		Feb-07		43,709		24,263						1,099				13,741				38.2		21.2		19		25		0		27.5																				1/26/10		940.68

		März		Mar-07		51,473		28,474						960				12,001				51.5		28.5		19		25		0		27.5																				1/27/10

		Apr		Apr-07		48,057		28,615						836				10,446				55.2		32.9		19		25		0		27.5																				1/28/10		865.419

		Mai		May-07		46,298		27,087						902				11,277				49.3		28.8		19		25		0		27.5																				1/29/10

		Jun		Jun-07		41,363		23,505						725				9,064				54.8		31.1		19		25		0		27.5																				1/30/10

		Jul		Jul-07		41,325		22,309		316,804		178,228		725				9,061				54.7		29.5		19		25		0		27.5																				1/31/10		1142.712		1,091

		Aug		Aug-07		42,728		21,338						824				10,304				49.8		24.9		19		25		0		27.5																				2/1/10

		Sep		Sep-07		38,251		21,297						757				9,468				48.5		27.0		19		25		0		27.5																				2/2/10		1009.528

		Okt		Oct-07		40,288		22,963						750				9,379				51.5		29.4		19		25		0		27.5																				2/3/10

		Nov		Nov-07		44,307		25,259						850				10,619				50.1		28.5		19		25		0		27.5																				2/4/10		1036.98

		Dez		Dec-07		47,265		27,881						1,016				12,700				44.7		26.3		19		25		0		27.5																				2/5/10

		Jan		Jan-08		52,072		31,713						978				12,225				51.1		31.1		19		25		0		30.1																				2/6/10

		Feb		Feb-08		49,171		30,371						960				12,001				49.2		30.4		19		25		0		30.1																				2/7/10		1497.603

		März		Mar-08		52,503		32,004						1,012				12,656				49.8		30.3		19		25		0		30.1																				2/8/10

		Apr		Apr-08		55,432		29,930						1,096				13,701				48.6		26.2		19		25		0		30.1																				2/9/10		1132.308

		Mai		May-08		55,885		33,097						899				11,242				59.7		35.3		19		25		1000000		30.1																				2/10/10

		Jun		Jun-08		49,952		29,210						793				9,913				60.5		35.4		19		25		1000000		30.1																				2/11/10		1120.33

		Jul		Jul-08		44,987		24,512		360,002		210,837		713				8,918				60.5		33.0		19		25		1000000		30.1																				2/12/10

		Aug		Aug-08		46,828		25,262						661				8,265				68.0		36.7		19		25		1000000		30.1																				2/13/10

		Sep		Sep-08		50,724		28,009						826				10,326				58.9		32.5		19		25		1000000		30.1																				2/14/10		1100.4

		Okt		Oct-08		50,094		26,254						1,014				12,677				47.4		24.9		19		25		0		30.1																				2/15/10

		Nov		Nov-08		46,927		25,385						1,033				12,915				43.6		23.6		19		25		0		30.1																				2/16/10		1073.6

		Dez		Dec-08		51,395		27,457						1,182				14,780				41.7		22.3		19		25		0		30.1																				2/17/10

		Jan		Jan-09		54,031		30,765						1,203				15,043				43.1		24.5		19		25		0		21.1																				2/18/10		1083.42

		Feb		Feb-09		43,290		28,728						1,227				15,341				33.9		22.5		19		25		0		21.1																				2/19/10

		März		Mar-09		60,018		27,190						1,306				16,323				44.1		20.0		19		25		1000000		21.1																				2/20/10

		Apr		Apr-09		40,620		21,482						1,009				12,617				38.6		20.4		19		25		1000000		21.1																				2/21/10		1096.976

		Mai		May-09		44,443		25,108						1,054				13,172				40.5		22.9		19		25		1000000		21.1																				2/22/10

		Jun		Jun-09		42,253		22,912						905				11,317				44.8		24.3		19		25		0		21.1																				2/23/10		1102.57

		Jul		Jul-09		41,080		20,510		325,735		176,695		923				11,534				42.7		21.3		19		25		0		21.1																				2/24/10		1133.552

		Aug		Aug-09		38,556		20,018						880				10,994				42.1		21.8		19		25		0		21.1																				2/25/10

		Sep		Sep-09		39,286		20,316						906				11,323				41.6		21.5		19		25		0		21.1																				2/26/10

		Okt		Oct-09		40,506		21,035						967				12,088				40.2		20.9		19		25		0		21.1																				2/27/10

		Nov		Nov-09		39,991		19,365						1,112				13,902				34.5		16.7		19		25		0		21.1																				2/28/10		1095.768		1,124

		Dez		Dec-09		45,545		21,681						1,274				15,922				34.3		16.3		19		25		0		21.1																				3/1/10

		Jan		Jan-10		42,862		21,998						1,091				13,634				37.7		19.4		19		25		0		19.3																				3/2/10		1207.502

		Feb		Feb-10		41,390		20,650						1,124				14,045				35.4		17.6		19		25		0		19.3																				3/3/10

		März		Mar-10		47,352		22,409						1,139				14,239				39.9		18.9		19		25		0		19.3																				3/4/10		776.23

		Apr		Apr-10		40,209		20,042						944				11,806				40.9		20.4		19		25		0		19.3																				3/5/10

		Mai		May-10		45,328		21,730						1,109				13,867				39.2		18.8		19		25		0		19.3																				3/6/10

		Jun		Jun-10		41,836		18,997						980				12,250				41.0		18.6		19		25		0		19.3																				3/7/10		1078.557

		Jul		Jul-10		28,034		17,172		287,011		142,998		766				9,574				35.1		21.5		19		25		0		19.3																				3/8/10

																																																				3/9/10

																																																				3/10/10		883.972

																																																				3/11/10		946.624

																																																				3/12/10

				2006																										für fläche in graphik																						3/13/10

		Januar		2007		44,579		23,975																						0																						3/14/10		1154.048

				2008		52,072		31,713																						0																						3/15/10

				2009		54,031		30,765																						0																						3/16/10		1034.436

				2010		42,862		21,998																						0																						3/17/10

																														0																						3/18/10

		Feb		2007		43,709		24,263																						100000000																						3/19/10

				2008		49,171		30,371																						100000000																						3/20/10

				2009		43,290		28,728																						100000000																						3/21/10		1798.422

				2010		41,390		20,650																						100000000																						3/22/10

																														0																						3/23/10		1086.328

		März		2007		51,473		28,474																						0																						3/24/10

				2008		52,503		32,004																						0																						3/25/10		1039.642

				2009		60,018		27,190																						0																						3/26/10

				2010		47,352		22,409																						0																						3/27/10

																														0																						3/28/10		1333.54

		Apr		2007		48,057		28,615																						100000000																						3/29/10

				2008		55,432		29,930																						100000000																						3/30/10		1329.669

				2009		40,620		21,482																						100000000																						3/31/10				1,139

				2010		40,209		20,042																						100000000																						4/1/10

																														0																						4/2/10

		Mai		2007		46,298		27,087																						0																						4/3/10

				2008		55,885		33,097																						0																						4/4/10

				2009		44,443		25,108																						0																						4/5/10

				2010		45,328		21,730																						0																						4/6/10		994.211

																														0																						4/7/10

		Jun		2007		41,363		23,505																						100000000																						4/8/10		1031.94

				2008		49,952		29,210																						100000000																						4/9/10

				2009		42,253		22,912																						100000000																						4/10/10

				2010		41,836		18,997																						100000000																						4/11/10		1026.795

																														0																						4/12/10

		Jul		2007		41,325		22,309																						0																						4/13/10		965

				2008		44,987		24,512																						0																						4/14/10

				2009		41,080		20,510																						0																						4/15/10		1016.955

				2010		28,034		17,172																						0																						4/16/10

																																																				4/17/10

																																																				4/18/10		968.67

																																																				4/19/10

																																																				4/20/10		797.9

																																																				4/21/10		817.11

																																																				4/22/10

																																																				4/23/10

																																																				4/24/10

																																																				4/25/10		846.71

																																																				4/26/10

																																																				4/27/10		1045.904

																																																				4/28/10

																																																				4/29/10		877.784

																																																				4/30/10				944

																																																				5/1/10

																																																				5/2/10		1589.562

																																																				5/3/10

																																																				5/4/10		1042.138

																																																				5/5/10

																																																				5/6/10		1065.254

																																																				5/7/10

																																																				5/8/10

																																																				5/9/10		1264.2

																																																				5/10/10

																																																				5/11/10		787.67

																																																				5/12/10

																																																				5/13/10

																																																				5/14/10

																																																				5/15/10

																																																				5/16/10		1169.138

																																																				5/17/10

																																																				5/18/10		904.848

																																																				5/19/10

																																																				5/20/10		932.215

																																																				5/21/10

																																																				5/22/10

																																																				5/23/10

																																																				5/24/10		939.36

																																																				5/25/10		955.825

																																																				5/26/10

																																																				5/27/10		990.502

																																																				5/28/10

																																																				5/29/10

																																																				5/30/10		1672.086

																																																				5/31/10				1,109

																																																				6/1/10		857.782

																																																				6/2/10

																																																				6/3/10		1389.418

																																																				6/4/10

																																																				6/5/10

																																																				6/6/10		1466.472

																																																				6/7/10

																																																				6/8/10		873.939

																																																				6/9/10

																																																				6/10/10		898.61

																																																				6/11/10

																																																				6/12/10

																																																				6/13/10		1052.872

																																																				6/14/10

																																																				6/15/10		665.185

																																																				6/16/10

																																																				6/17/10

																																																				6/18/10

																																																				6/19/10

																																																				6/20/10		1074.547

																																																				6/21/10

																																																				6/22/10		955.02

																																																				6/23/10

																																																				6/24/10		896.525

																																																				6/25/10

																																																				6/26/10

																																																				6/27/10		853.695

																																																				6/28/10

																																																				6/29/10		775.724

																																																				6/30/10				980

																																																				7/1/10

																																																				7/2/10

																																																				7/3/10

																																																				7/4/10

																																																				7/5/10		1082.679

																																																				7/6/10

																																																				7/7/10		737.28

																																																				7/8/10

																																																				7/9/10

																																																				7/10/10

																																																				7/11/10		696.449

																																																				7/12/10

																																																				7/13/10		557.403

																																																				7/14/10

																																																				7/15/10

																																																				7/16/10

																																																				7/17/10

																																																				7/18/10		763.23

																																																				7/19/10

																																																				7/20/10		593.528

																																																				7/21/10

																																																				7/22/10		865.844

																																																				7/23/10

																																																				7/24/10

																																																				7/25/10		640.668

																																																				7/26/10

																																																				7/27/10		609.18

																																																				7/28/10

																																																				7/29/10		1113.216

																																																				7/30/10

																																																				7/31/10				766



Energieverbrauch

Biologie	38353	38384	38412	38443	38473	38504	38534	38565	38596	38626	38657	38687	38718	38749	38777	38808	38838	38869	38899	38930	38961	38991	39022	39052	39083	39114	39142	39173	39203	39234	39264	39295	39326	39356	39387	39417	39448	39479	39508	39539	39569	39600	39630	39661	39692	39722	39753	39783	39814	39845	39873	39904	39934	39965	39995	40026	40057	40087	40118	40148	40179	40210	40238	40269	40299	40330	40360	25204	22916	24104	24616	24342	22154	20268	20266	19958	20578	22833	21825	23975	24263	28474	28615	27087	23505	22309	21338	21297	22963	25259	27881	31713	30371	32004	29930	33097	29210	24512	25262	28009	26254	25385	27457	30765	28728	27190	21482	25108	22912	20510	20018	20316	21035	19365	21681	21998	20650	22409	20042	21730	18997	17172	Total	38353	38384	38412	38443	38473	38504	38534	38565	38596	38626	38657	38687	38718	38749	38777	38808	38838	38869	38899	38930	38961	38991	39022	39052	39083	39114	39142	39173	39203	39234	39264	39295	39326	39356	39387	39417	39448	39479	39508	39539	39569	39600	39630	39661	39692	39722	39753	39783	39814	39845	39873	39904	39934	39965	39995	40026	40057	40087	40118	40148	40179	40210	40238	40269	40299	40330	40360	40623	37725	43622	42396	42423	40411	37804	38736	37287	40068	38537	46893	45556	41316	47245	47642	45470	41795	39459	42596	35188	41285	42197	41539	44579	43709	51473	48057	46298	41363	41325	42728	38251	40288	44307	47265	52072	49171	52503	55432	55885	49952	44987	46828	50724	50094	46927	51395	54031	43290	60018	40620	44443	42253	41080	38556	39286	40506	39991	45545	42862	41390	47352	40209	45328	41836	28034	Energieverbrauch  Januar - Juli

2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	0	0	0	0	0	100000000	100000000	100000000	100000000	0	0	0	0	0	0	100000000	100000000	100000000	100000000	0	0	0	0	0	0	100000000	100000000	100000000	100000000	0	0	0	0	0	Biologie	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	23975	31713	30765	21998	24263	30371	28728	20650	28474	32004	27190	22409	28615	29930	21482	20042	27087	33097	25108	21730	23505	29210	22912	18997	22309	24512	20510	17172	Total	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	44579	52072	54031	42862	43709	49171	43290	41390	51473	52503	60018	47352	48057	55432	40620	40209	46298	55885	44443	45328	41363	49952	42253	41836	41325	44987	41080	28034	Spez. Energieverbrauch

Bauphase	38718	38749	38777	38808	38838	38869	38899	38930	38961	38991	39022	39052	39083	39114	39142	39173	39203	39234	39264	39295	39326	39356	39387	39417	39448	39479	39508	39539	39569	39600	39630	39661	39692	39722	39753	39783	39814	39845	39873	39904	39934	39965	39995	40026	40057	40087	40118	40148	40179	40210	40238	40269	40299	40330	40360	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	1000000	1000000	1000000	1000000	1000000	0	0	0	0	0	1000000	1000000	1000000	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	Belebung	38718	38749	38777	38808	38838	38869	38899	38930	38961	38991	39022	39052	39083	39114	39142	39173	39203	39234	39264	39295	39326	39356	39387	39417	39448	39479	39508	39539	39569	39600	39630	39661	39692	39722	39753	39783	39814	39845	39873	39904	39934	39965	39995	40026	40057	40087	40118	40148	40179	40210	40238	40269	40299	40330	40360	24.801895297821368	22.959455952211218	23.61092758833523	20.790219717365357	22.652308467198946	27.154626788037948	30.059777263917301	27.615267745506344	26.084034833750081	25.242267734496131	24.108263385268884	20.493316539872907	22.353530762327654	21.189172785082519	28.472622205497444	32.873422642260792	28.822734734071791	31.120291973598626	29.545079618810934	24.850414791166045	26.99267729132152	29.380157884438194	28.542898725460766	26.345187620262436	31.128992170604434	30.36865908252905	7	30.345585041151587	26.214270115332461	35.328092845325827	35.360736631572763	32.983904389767098	36.680198416779746	32.54992668632795	24.851126056258444	23.586812655011798	22.29298825189386	24.541547013057446	22.471950971302984	19.989498967127457	20.430914573979486	22.873336568746772	24.294823180078808	21.338910668871769	21.849369316925596	21.53115781836167	20.881832123902981	16.715603036797361	16.340032133778259	19.361575527835321	17.643505338375228	18.885964341131775	20.371926827458211	18.803680488504369	18.609640019901718	21.522513873989045	Idealwert	38718	38749	38777	38808	38838	38869	38899	38930	38961	38991	39022	39052	39083	39114	39142	39173	39203	39234	39264	39295	39326	39356	39387	39417	39448	39479	39508	39539	39569	39600	39630	39661	39692	39722	39753	39783	39814	39845	39873	39904	39934	39965	39995	40026	40057	40087	40118	40148	40179	40210	40238	40269	40299	40330	40360	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	Richtwert	38718	38749	38777	38808	38838	38869	38899	38930	38961	38991	39022	39052	39083	39114	39142	39173	39203	39234	39264	39295	39326	39356	39387	39417	39448	39479	39508	39539	39569	39600	39630	39661	39692	39722	39753	39783	39814	39845	39873	39904	39934	39965	39995	40026	40057	40087	40118	40148	40179	40210	40238	40269	40299	40330	40360	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	Jahresmittel	38718	38749	38777	38808	38838	38869	38899	38930	38961	38991	39022	39052	39083	39114	39142	39173	39203	39234	39264	39295	39326	39356	39387	39417	39448	39479	39508	39539	39569	39600	39630	39661	39692	39722	39753	39783	39814	39845	39873	39904	39934	39965	39995	40026	40057	40087	40118	40148	40179	40210	40238	40269	40299	40330	40360	24.631030109481813	24.631030109481813	24.631030109481813	24.631030109481813	24.631030109481813	24.631030109481813	24.63103010948181	3	24.631030109481813	24.631030109481813	24.631030109481813	24.631030109481813	24.631030109481813	27.540682586191561	27.540682586191561	27.540682586191561	27.540682586191561	27.540682586191561	27.540682586191561	27.540682586191561	27.540682586191561	27.540682586191561	27.540682586191561	27.540682586191561	27.540682586191561	30.140941028546255	30.140941028546255	30.140941028546255	30.140941028546255	30.140941028546255	30.140941028546255	30.140941028546255	30.140941028546255	30.140941028546255	30.140941028546255	30.140941028546255	30.140941028546255	21.10491469774421	21.10491469774421	21.10491469774421	21.10491469774421	21.10491469774421	21.10491469774421	21.10491469774421	21.10491469774421	21.10491469774421	21.10491469774421	21.10491469774421	21.10491469774421	19.314115202456524	19.314115202456524	19.314115202456524	19.314115202456524	19.314115202456524	19.314115202456524	19.314115202456524	

[kWh/EWCSB  a]



Jahreswerte (nur Jan-Jul)

Biologie	2006	2007	2008	2009	2010	163604	178228	210837	176695	142998	Total	2006	2007	2008	2009	2010	308483	316804	360002	325735	287011	Januar

Februar

März

April

Mai

Juni

Juli



B5

		Stickstoffelimination										Berechnung mittl. N-Elimination

														ab VKB		ab NKB		N-Elimination

		2006		49%								30_DAT		30_NTOTC		50_NTOTC

		2007		48%								1/1/10						

		2008		54%								1/2/10						

		2009		59%								1/3/10		36.4		15.8		57%

		2010		66%								1/4/10						

												1/5/10		36.6		13.9		62%

												1/6/10						

												1/7/10		42.1		16.6		61%

												1/8/10						

												1/9/10						

												1/10/10		41.7		17.7		58%

												1/11/10						

												1/12/10		43.7		18.3		58%

												1/13/10						

												1/14/10		42.6		21.4		50%

												1/15/10						

												1/16/10						

												1/17/10		40.5		15.8		61%

												1/18/10						

												1/19/10		39.1		13.9		64%

												1/20/10						

												1/21/10		39.1		18.3		53%

												1/22/10						

												1/23/10						

												1/24/10		48.5		21.1		56%

												1/25/10						

												1/26/10		44.5		18.6		58%

												1/27/10						

												1/28/10		38.7		19		51%

												1/29/10						

												1/30/10						

												1/31/10		42.7		15.6		63%

												2/1/10						

												2/2/10		42.4		19		55%

												2/3/10						

												2/4/10		36.9		14.7		60%

												2/5/10						

												2/6/10						

												2/7/10		31.9		13.9		56%

												2/8/10						

												2/9/10		36.3		13		64%

												2/10/10						

												2/11/10		44.2		14.9		66%

												2/12/10						

												2/13/10						

												2/14/10		49.8		16.8		66%

												2/15/10						

												2/16/10		42.4		17.4		59%

												2/17/10						

												2/18/10		50		15.4		69%

												2/19/10						

												2/20/10						

												2/21/10		40.9		15.3		63%

												2/22/10						

												2/23/10		33.4		12		64%

												2/24/10		31.7		11.8		63%

												2/25/10						

												2/26/10						

												2/27/10						

												2/28/10		44.3		13.6		69%

												3/1/10						

												3/2/10		30.8		11.6		62%

												3/3/10						

												3/4/10		37.8		14.3		62%

												3/5/10						

												3/6/10						

												3/7/10		39.8		13		67%

												3/8/10						

												3/9/10						

												3/10/10		43.6		17.5		60%

												3/11/10		38.6		12.4		68%

												3/12/10						

												3/13/10						

												3/14/10		41.1		14.8		64%

												3/15/10						

												3/16/10		42.5		15.1		64%

												3/17/10						

												3/18/10						

												3/19/10						

												3/20/10						

												3/21/10		27.7		9.18		67%

												3/22/10						

												3/23/10		44.1		11		75%

												3/24/10						

												3/25/10		43.1		12.5		71%

												3/26/10						

												3/27/10						

												3/28/10		33.3		13.7		59%

												3/29/10						

												3/30/10		41.9		8.19		80%

												3/31/10						

												4/1/10						

												4/2/10						

												4/3/10						

												4/4/10						

												4/5/10						

												4/6/10		34.8		3.32		90%

												4/7/10						

												4/8/10		41.9		4.62		89%

												4/9/10						

												4/10/10						

												4/11/10		42		7.02		83%

												4/12/10						

												4/13/10		38.3		6.62		83%

												4/14/10						

												4/15/10		41.9		9.14		78%

												4/16/10						

												4/17/10						

												4/18/10		46.2		17		63%

												4/19/10						

												4/20/10		40.3		16.9		58%

												4/21/10		41.6		19.8		52%

												4/22/10						

												4/23/10						

												4/24/10						

												4/25/10		42.6		12.7		70%

												4/26/10						

												4/27/10		47.6		12.5		74%

												4/28/10						

												4/29/10		47		14.2		70%

												4/30/10						

												5/1/10						

												5/2/10		19.9		9.85		51%

												5/3/10						

												5/4/10		24.7		9.24		63%

												5/5/10						

												5/6/10		31.1		11.7		62%

												5/7/10						

												5/8/10						

												5/9/10		39.2		14.6		63%

												5/10/10						

												5/11/10		27.5		11.7		57%

												5/12/10						

												5/13/10						

												5/14/10						

												5/15/10						

												5/16/10		26.7		12.9		52%

												5/17/10						

												5/18/10		29.3		14.3		51%

												5/19/10						

												5/20/10		34.4		16.8		51%

												5/21/10						

												5/22/10						

												5/23/10						

												5/24/10		34.9		17.5		50%

												5/25/10		35.6		14.7		59%

												5/26/10						

												5/27/10		29		14.4		50%

												5/28/10						

												5/29/10						

												5/30/10		25.3		6.4		75%

												5/31/10						

												6/1/10		32.7		10		69%

												6/2/10						

												6/3/10		32		10.3		68%

												6/4/10						

												6/5/10						

												6/6/10		32		9.7		70%

												6/7/10						

												6/8/10		38		8.39		78%

												6/9/10						

												6/10/10		41.9		12.1		71%

												6/11/10						

												6/12/10						

												6/13/10		32.1		15.3		52%

												6/14/10						

												6/15/10		39.7		11.2		72%

												6/16/10						

												6/17/10						

												6/18/10						

												6/19/10						

												6/20/10		27.6		7.54		73%

												6/21/10						

												6/22/10		33.5		8.59		74%

												6/23/10						

												6/24/10		34.3		8.11		76%

												6/25/10						

												6/26/10						

												6/27/10		34.4		8.2		76%

												6/28/10						

												6/29/10		34.8		8.61		75%

												6/30/10						

												7/1/10						

												7/2/10						

												7/3/10						

												7/4/10						

												7/5/10		32.9		7.44		77%

												7/6/10						

												7/7/10		34.5		7.15		79%

												7/8/10						

												7/9/10						

												7/10/10						

												7/11/10		33		7.75		77%

												7/12/10						

												7/13/10		32.2		7.54		77%

												7/14/10						

												7/15/10						

												7/16/10						

												7/17/10						

												7/18/10		30.6		6.3		79%

												7/19/10						

												7/20/10		34.7		7.6		78%

												7/21/10						

												7/22/10		9.63		9.63

												7/23/10						

												7/24/10						

												7/25/10		31.4		7.21		77%

												7/26/10						

												7/27/10		26.9		6.12		77%

												7/28/10						

												7/29/10		18.2		8.63		53%

												7/30/10						

												7/31/10						

																Mittelwert:		66%



Stickstoffelimination	

2006	2007	2008	2009	2010	0.49	0.48	0.54	0.59	0.65819862611007585	Spez. Energieverbrauch	2006	2007	2008	2009	2010	24.631030109481813	27.540682586191561	30.140941028546255	21.10491469774421	19.314115202456524	

Stickstoffelimination



Spez. Energieverbrauch [kWh/EW a]
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A1


			Übersicht Energieverbrauch unterschiedlicher biologischer Verfahren








			Verfahren			Stromverbrauch [Wh/m3]			Stromverbrauch [kWh/EW a]			Bemerkungen


			Belebtschlamm			124.1			17.22			(Modellanlage 100'000 EWBSB5)


			min						18			[2] Ministerium für Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft des Landes Nordrhein-Westfalen: Energie in Kläranlagen, 1999


			max						23			[2] Ministerium für Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft des Landes Nordrhein-Westfalen: Energie in Kläranlagen, 1999


			 (Nachklärung)			1.6			0.22


			Total:			125.7			17.44


			Biofiltration mit Festbettreaktoren						25			ungefährer mittlerer Stromverbrauch (nicht einer spezifischen nitrifizierender Anlage)


			min			144			20


			max			216			30			Bandbreite bei hoher spezifischer Auslastung (ideal) bis hin zu Verstopfung (unerwünscht))


			Wirbelbett						35			ungefährer mittlerer Stromverbrauch (nicht einer spezifischen nitrifizierender Anlage)


			min			209			29			(beim Leistungstest in Bad Ragaz waren es durschnittlich ~20 kWh/EW,a)


			max			303			42


			 (Nachklärung)			1.6			0.22


			Membran-Belebung									kein Mittelwert


			min			290			40


			max			470			65


			SBR-Verfahren			~ wie Belebtschlammverfahren			17.5





			AB-Verfahren			~ 20% des Belebtschlammverfahrens			14


			 (Nachklärung)			1.6			0.22


			Tropfkörper			55			7.59			(Modellanlage 100'000 EWBSB5) vergleichbar mit Belebtschlammverfahren


			Scheibentauchkörper


			min			15			2.1			(Anlage mit 10'000 EW, inkl.Nitrifikation)


			max			26			3.6


			 (Nachklärung)			1.6			0.22








B1


						Belebtschlamm			Festbettreaktoren			Wirbelbett			Membran-Belebung			SBR-Verfahren			AB-Verfahren			Tropfkörper			Scheibentauchkörper


			max						30			42			65												3.6


			min						20			29			40												2.1


			mittel			17.44			25			35						17.5			14			7.59


			Anlage 30'000-100'000


			Richtwert			23			26						53


			Idealwert			18			20						38


						Belebtschlamm			A/I-Verfahren			Festbettreaktoren			Wirbelbett-Hybrid			Wirbelbett


			max						18			30			35			42


			min						13			20			20			29


			mittel			17.22			14.75			25			26.9			35


			Richtwerte/Idealwerte gemäss Handbuch Kap. 8


			Kläranlagegrösse EWCSB


						5'000 - 10'000						10'000 - 30'000						30'000 - 100'000						> 100'000


						Richtwert			Idealwert			Richtwert			Idealwert			Richtwert			Idealwert			Richtwert			Idealwert


			Belebung			29			22			25			19			23			18			21			16


			Festbett			32			24			28			21			26			20			24			18


			Membran			59			42			55			39			53			38			51			36





Übersicht Energieverbrauch verschiedener Verfahren


max	Belebtschlamm	Festbettreaktoren	Wirbelbett	Membran-Belebung	SBR-Verfahren	AB-Verfahren	Tropfkörper	Scheibentauchkörper	30	42	65	3.6	min	Belebtschlamm	Festbettreaktoren	Wirbelbett	Membran-Belebung	SBR-Verfahren	AB-Verfahren	Tropfkörper	Scheibentauchkörper	20	29	40	2.1	mittel	Belebtschlamm	Festbettreaktoren	Wirbelbett	Membran-Belebung	SBR-Verfahren	AB-Verfahren	Tropfkörper	Scheibentauchkörper	17.439999999999998	25	35	17.5	14	7.59	


Stromverbrauch [kWh / EW a]





Übersicht Energieverbrauch verschiedener Verfahren


max	Belebtschlamm	A/I-Verfahren	Festbettreaktoren	Wirbelbett-Hybrid	Wirbelbett	18	30	35	42	min	Belebtschlamm	A/I-Verfahren	Festbettreaktoren	Wirbelbett-Hybrid	Wirbelbett	13	20	20	29	mittel	Belebtschlamm	A/I-Verfahren	Festbettreaktoren	Wirbelbett-Hybrid	Wirbelbett	17.22	14.75	25	26.9	35	


Stromverbrauch [kWh/EW a]





Übersicht Energieverbrauch verschiedener Verfahren


Richtwert	Belebtschlamm	Festbettreaktoren	Wirbelbett	Membran-Belebung	SBR-Verfahren	AB-Verfahren	Tropfkörper	Scheibentauchkörper	23	26	53	Idealwert	Belebtschlamm	Festbettreaktoren	Wirbelbett	Membran-Belebung	SBR-Verfahren	AB-Verfahren	Tropfkörper	Scheibentauchkörper	18	20	38	Belebtschlamm	Festbettreaktoren	Wirbelbett	Membran-Belebung	SBR-Verfahren	AB-Verfahren	Tropfkörper	Scheibentauchkörper	


Stromverbrauch [kWh / EW a]








B2


			Aufteilung des Stromverbrauch einer Modellanlage


			(gemäss Handbuch Energie in ARA, Abb.1.5-2)


															total			27.8


			Flockungs-filtration                			11%			3.058


			Schlamm-behandlung 			10%			2.78


			Infrastruktur und Sonstiges         			6%			1.668


			Abwasser-hebewerk         			7%			1.946


			Mechanische Reinigungsstufe			3%			0.834


			Biologische Reinigung und Nachklärung			63%			17.514





			Nachklärung			1%			0.22


			Belüftung			49%			13.72


			Rest			14%











Aufteilung Stromverbrauch in ARA	





Flockungs-filtration                	Schlamm-behandlung 	Infrastruktur und Sonstiges         	Abwasser-hebewerk         	Mechanische Reinigungsstufe	Biologische Reinigung und Nachklärung	0.11	0.1	0.06	7.0000000000000007E-2	0.03	0.63	


Aufteilung Stromverbrauch in ARA	





Flockungs-filtration                	Schlamm-behandlung 	Infrastruktur und Sonstiges         	Abwasser-hebewerk         	Mechanische Reinigungsstufe	Belüftung	Rest	0.11	0.1	0.06	7.0000000000000007E-2	0.03	0.4935251798561151	0.1364748201438849	


B3


			Kollektordruck


			2006			468


			2007			466


			2008			457


			2009			458


						EWCSB:			46500


			Energie															spez. Energieverbrauch [kWh/EW a]																		Energie Bezug Netz			Total verbrauch			Eigenversorgungsgrad


						Gebläse			ÜSS/RLS			Biologie (total)						Gebläse			ÜSS/RLS			Biologie			Idealwert			Richtwert						kWh			kWh


			2006			637,545			113,425			750,970						13.7			2.4			16.1			18			23						667,297			1,819,701			63%


			2007			658,609			97,767			756,376						14.2			2.1			16.3			18			23						623,171			1,820,519			66%


			2008			505,918			107,321			613,239						10.9			2.3			13.2			18			23						692,246			1,946,441			64%


			2009			371,777			105,947			477,724						8.0			2.3			10.3			18			23						446,071			1,675,821			73%


			Denitrifikation


						jahres Mittelwer





			Frachten			Ntot [kgN/d]									N-Elimination						Ntot


						Rohwasser			Ablauf VKB			Ablauf			tot			ab VKB						Rohwasser			Ablauf VKB			Ablauf			Ntot-Elimination			N-elimination ab VKB


			2005			593			494			229			61%			54%			Jan-05												ERROR:#DIV/0!


			2006			551			485			240			56%			51%			Feb-05												ERROR:#DIV/0!


			2007			510			517			261			49%			50%			Mar-05												ERROR:#DIV/0!


			2008			531			526			271			49%			48%			Apr-05												ERROR:#DIV/0!


			2009			528			514			271			49%			47%			May-05												ERROR:#DIV/0!


																					Jun-05												ERROR:#DIV/0!


																					Jul-05												ERROR:#DIV/0!


																					Aug-05												ERROR:#DIV/0!


																					Sep-05												ERROR:#DIV/0!


																					Oct-05												ERROR:#DIV/0!


																					Nov-05												ERROR:#DIV/0!


																					Dec-05												ERROR:#DIV/0!


																					Jan-06


																					Feb-06


																					Mar-06


																					Apr-06


																					May-06


																					Jun-06


																					Jul-06


																					Aug-06


																					Sep-06


																					Oct-06


																					Nov-06


																					Dec-06


																					Jan-07			479			522			348			27%			33%


																					Feb-07			488			524			372			24%			29%


																					Mar-07			547			617			439			20%			29%


																					Apr-07			440			476			293			33%			38%


																					May-07			555			561			218			61%			61%


																					Jun-07			503			525			183			64%			65%


																					Jul-07			438			410			142			68%			65%


																					Aug-07			452			422			154			66%			64%


																					Sep-07			468			467			148			68%			68%


																					Oct-07			491			432			117			76%			73%


																					Nov-07			590			553			267			55%			52%


																					Dec-07			573			619			365			36%			41%


																					Jan-08


																					Feb-08


																					Mar-08


																					Apr-08


																					May-08


																					Jun-08


																					Jul-08


																					Aug-08


																					Sep-08


																					Oct-08


																					Nov-08


																					Dec-08


																					Jan-09			472			489			315			33%			36%


																					Feb-09			559			585			374			33%			36%


																					Mar-09			594			627			393			34%			37%


																					Apr-09			576			533			260			55%			51%


																					May-09			504			499			230			54%			54%


																					Jun-09			579			561			293			49%			48%


																					Jul-09			478			437			260			46%			41%


																					Aug-09			490			445			221			55%			50%


																					Sep-09			531			485			251			53%			48%


																					Oct-09			486			461			190			61%			59%


																					Nov-09			583			562			270			54%			52%


																					Dec-09			575			590			305			47%			48%








2006	2007	2008	2009	468	466	457	458	


Kollektordruck [mbar]





Gebläse	2006	2007	2008	2009	637545	658609	505918	371776.8	ÜSS/RLS	113425	97767	107321	105947	


Energieverbrauch [kWh]








Gebläse	2006	2007	2008	2009	13.710645161290323	14.163634408602151	10.879956989247312	7.9951999999999996	Biologie	2006	2007	2008	2009	16.149892473118278	16.26615053763441	13.187935483870968	10.273630107526882	Idealwert	2006	2007	2008	2009	18	18	18	18	Richtwert	2006	2007	2008	2009	23	23	23	23	


spez. Energieverbrauch [kWh/EW a]








Energiebezug	2006	2007	2008	2009	667297	623170.5	692246	446071	Verbrauch total	2006	2007	2008	2009	1819701.1	1820519.3	1946440.5	1675820.7	Eigenversorgungsgrad	2006	2007	2008	2009	0.63329307214245245	0.65769629577670508	0.64435285846138113	0.73381937578405609	


Energieverbrauch [kWh]











N-Elimination	2005	2006	2007	2008	2009	0.53643724696356276	0.50515463917525771	0.49516441005802708	0.48479087452471481	0.47276264591439687	


Stickstoffelimination











B4


						Energieverbrauch Rorbas


Alain Meyer: Alain Meyer:
- BTB 2005 / 2007; Totaler Energieverbrauch als "Übrige" aufgeführt.
- Energei Biologie nicht vorhanden 2005 - 2007																		(Daten aus BTB oder Ausdruck Jahresrapport)


															Jahreswerte (nur Jan-Jul)						ab VKB						Einwohner (Belastung)						spezifischer Energieverbrauch						für Anlage 10000-30000


									Total			Biologie			Total			Biologie			csb			NH4			80


Alain Meyer: Alain Meyer:
gemäss Betreibsdatenauswertung 2008-2009						total			Belebung																																													CSB-Fracht


									kWh/Mt			kWh/Mt			kWh			kWh			kg/d												kWh/EW a			kWh/EW a			Idealwert			Richtwert			Bauphase			Jahresmittelwert


			Jan			Jan-05			40,623																																																																					1/1/10


			Feb			Feb-05			37,725																																																																					1/2/10


			März			Mar-05			43,622																																																																					1/3/10			1401.498


			Apr			Apr-05			42,396																																																																					1/4/10


			Mai			May-05			42,423																																																																					1/5/10			1118.232


			Jun			Jun-05			40,411																																																																					1/6/10


			Jul			Jul-05			37,804																																																																					1/7/10			1026.432


			Aug			Aug-05			38,736																																																																					1/8/10


			Sep			Sep-05			37,287																																																																					1/9/10


			Okt			Oct-05			40,068																																																																					1/10/10			1130.43


			Nov			Nov-05			38,537																																																																					1/11/10


			Dez			Dec-05			46,893


Alain Meyer: Alain Meyer:
als "übrige" in BTB!																		


Alain Meyer: Alain Meyer:
gemäss Betreibsdatenauswertung 2008-2009																																																			1/12/10			1088.153


			Jan			Jan-06			45,556			25,204									976						12,195						44.8			24.8			19			25			0			24.6																														1/13/10


			Feb			Feb-06			41,316			22,916									958						11,977						41.4			23.0			19			25			0			24.6																														1/14/10			1052.238


			März			Mar-06			47,245			24,104									980						12,251						46.3			23.6			19			25			0			24.6																														1/15/10


			Apr			Apr-06			47,642			24,616									1,137						14,208						40.2			20.8			19			25			0			24.6																														1/16/10


			Mai			May-06			45,470			24,342									1,032						12,895						42.3			22.7			19			25			0			24.6																														1/17/10			1333.506


			Jun			Jun-06			41,795			22,154									783						9,790						51.2			27.2			19			25			0			24.6																														1/18/10


			Jul			Jul-06			39,459			20,268			308,483			163,604			647						8,091						58.5			30.1			19			25			0			24.6																														1/19/10			990.975


			Aug			Aug-06			42,596			20,266									705						8,806						58.0			27.6			19			25			0			24.6																														1/20/10


			Sep			Sep-06			35,188			19,958									735						9,182						46.0			26.1			19			25			0			24.6																														1/21/10			1076.324


			Okt			Oct-06			41,285			20,578									783						9,783						50.6			25.2			19			25			0			24.6																														1/22/10


			Nov			Nov-06			42,197			22,833									909						11,365						44.6			24.1			19			25			0			24.6																														1/23/10


			Dez			Dec-06			41,539			21,825									1,022						12,780						39.0			20.5			19			25			0			24.6																														1/24/10			1012.776


			Jan			Jan-07			44,579			23,975									1,030						12,870						41.6			22.4			19			25			0			27.5																														1/25/10


			Feb			Feb-07			43,709			24,263									1,099						13,741						38.2			21.2			19			25			0			27.5																														1/26/10			940.68


			März			Mar-07			51,473			28,474									960						12,001						51.5			28.5			19			25			0			27.5																														1/27/10


			Apr			Apr-07			48,057			28,615									836						10,446						55.2			32.9			19			25			0			27.5																														1/28/10			865.419


			Mai			May-07			46,298			27,087									902						11,277						49.3			28.8			19			25			0			27.5																														1/29/10


			Jun			Jun-07			41,363			23,505									725						9,064						54.8			31.1			19			25			0			27.5																														1/30/10


			Jul			Jul-07			41,325			22,309			316,804			178,228			725						9,061						54.7			29.5			19			25			0			27.5																														1/31/10			1142.712			1,091


			Aug			Aug-07			42,728			21,338									824						10,304						49.8			24.9			19			25			0			27.5																														2/1/10


			Sep			Sep-07			38,251			21,297									757						9,468						48.5			27.0			19			25			0			27.5																														2/2/10			1009.528


			Okt			Oct-07			40,288			22,963									750						9,379						51.5			29.4			19			25			0			27.5																														2/3/10


			Nov			Nov-07			44,307			25,259									850						10,619						50.1			28.5			19			25			0			27.5																														2/4/10			1036.98


			Dez			Dec-07			47,265			27,881									1,016						12,700						44.7			26.3			19			25			0			27.5																														2/5/10


			Jan			Jan-08			52,072			31,713									978						12,225						51.1			31.1			19			25			0			30.1																														2/6/10


			Feb			Feb-08			49,171			30,371									960						12,001						49.2			30.4			19			25			0			30.1																														2/7/10			1497.603


			März			Mar-08			52,503			32,004									1,012						12,656						49.8			30.3			19			25			0			30.1																														2/8/10


			Apr			Apr-08			55,432			29,930									1,096						13,701						48.6			26.2			19			25			0			30.1																														2/9/10			1132.308


			Mai			May-08			55,885			33,097									899						11,242						59.7			35.3			19			25			1000000			30.1																														2/10/10


			Jun			Jun-08			49,952			29,210									793						9,913						60.5			35.4			19			25			1000000			30.1																														2/11/10			1120.33


			Jul			Jul-08			44,987			24,512			360,002			210,837			713						8,918						60.5			33.0			19			25			1000000			30.1																														2/12/10


			Aug			Aug-08			46,828			25,262									661						8,265						68.0			36.7			19			25			1000000			30.1																														2/13/10


			Sep			Sep-08			50,724			28,009									826						10,326						58.9			32.5			19			25			1000000			30.1																														2/14/10			1100.4


			Okt			Oct-08			50,094			26,254									1,014						12,677						47.4			24.9			19			25			0			30.1																														2/15/10


			Nov			Nov-08			46,927			25,385									1,033						12,915						43.6			23.6			19			25			0			30.1																														2/16/10			1073.6


			Dez			Dec-08			51,395			27,457									1,182						14,780						41.7			22.3			19			25			0			30.1																														2/17/10


			Jan			Jan-09			54,031			30,765									1,203						15,043						43.1			24.5			19			25			0			21.1																														2/18/10			1083.42


			Feb			Feb-09			43,290			28,728									1,227						15,341						33.9			22.5			19			25			0			21.1																														2/19/10


			März			Mar-09			60,018			27,190									1,306						16,323						44.1			20.0			19			25			1000000			21.1																														2/20/10


			Apr			Apr-09			40,620			21,482									1,009						12,617						38.6			20.4			19			25			1000000			21.1																														2/21/10			1096.976


			Mai			May-09			44,443			25,108									1,054						13,172						40.5			22.9			19			25			1000000			21.1																														2/22/10


			Jun			Jun-09			42,253			22,912									905						11,317						44.8			24.3			19			25			0			21.1																														2/23/10			1102.57


			Jul			Jul-09			41,080			20,510			325,735			176,695			923						11,534						42.7			21.3			19			25			0			21.1																														2/24/10			1133.552


			Aug			Aug-09			38,556			20,018									880						10,994						42.1			21.8			19			25			0			21.1																														2/25/10


			Sep			Sep-09			39,286			20,316									906						11,323						41.6			21.5			19			25			0			21.1																														2/26/10


			Okt			Oct-09			40,506			21,035									967						12,088						40.2			20.9			19			25			0			21.1																														2/27/10


			Nov			Nov-09			39,991			19,365									1,112						13,902						34.5			16.7			19			25			0			21.1																														2/28/10			1095.768			1,124


			Dez			Dec-09			45,545			21,681									1,274						15,922						34.3			16.3			19			25			0			21.1																														3/1/10


			Jan			Jan-10			42,862			21,998									1,091						13,634						37.7			19.4			19			25			0			19.3																														3/2/10			1207.502


			Feb			Feb-10			41,390			20,650									1,124						14,045						35.4			17.6			19			25			0			19.3																														3/3/10


			März			Mar-10			47,352			22,409									1,139						14,239						39.9			18.9			19			25			0			19.3																														3/4/10			776.23


			Apr			Apr-10			40,209			20,042									944						11,806						40.9			20.4			19			25			0			19.3																														3/5/10


			Mai			May-10			45,328			21,730									1,109						13,867						39.2			18.8			19			25			0			19.3																														3/6/10


			Jun			Jun-10			41,836			18,997									980						12,250						41.0			18.6			19			25			0			19.3																														3/7/10			1078.557


			Jul			Jul-10			28,034			17,172			287,011			142,998			766						9,574						35.1			21.5			19			25			0			19.3																														3/8/10


																																																																														3/9/10


																																																																														3/10/10			883.972


																																																																														3/11/10			946.624


																																																																														3/12/10


						2006																																							für fläche in graphik																																	3/13/10


			Januar			2007			44,579			23,975																																	0																																	3/14/10			1154.048


						2008			52,072			31,713																																	0																																	3/15/10


						2009			54,031			30,765																																	0																																	3/16/10			1034.436


						2010			42,862			21,998																																	0																																	3/17/10


																																													0																																	3/18/10


			Feb			2007			43,709			24,263																																	100000000																																	3/19/10


						2008			49,171			30,371																																	100000000																																	3/20/10


						2009			43,290			28,728																																	100000000																																	3/21/10			1798.422


						2010			41,390			20,650																																	100000000																																	3/22/10


																																													0																																	3/23/10			1086.328


			März			2007			51,473			28,474																																	0																																	3/24/10


						2008			52,503			32,004																																	0																																	3/25/10			1039.642


						2009			60,018			27,190																																	0																																	3/26/10


						2010			47,352			22,409																																	0																																	3/27/10


																																													0																																	3/28/10			1333.54


			Apr			2007			48,057			28,615																																	100000000																																	3/29/10


						2008			55,432			29,930																																	100000000																																	3/30/10			1329.669


						2009			40,620			21,482																																	100000000																																	3/31/10						1,139


						2010			40,209			20,042																																	100000000																																	4/1/10


																																													0																																	4/2/10


			Mai			2007			46,298			27,087																																	0																																	4/3/10


						2008			55,885			33,097																																	0																																	4/4/10


						2009			44,443			25,108																																	0																																	4/5/10


						2010			45,328			21,730																																	0																																	4/6/10			994.211


																																													0																																	4/7/10


			Jun			2007			41,363			23,505																																	100000000																																	4/8/10			1031.94


						2008			49,952			29,210																																	100000000																																	4/9/10


						2009			42,253			22,912																																	100000000																																	4/10/10


						2010			41,836			18,997																																	100000000																																	4/11/10			1026.795


																																													0																																	4/12/10


			Jul			2007			41,325			22,309																																	0																																	4/13/10			965


						2008			44,987			24,512																																	0																																	4/14/10


						2009			41,080			20,510																																	0																																	4/15/10			1016.955


						2010			28,034			17,172																																	0																																	4/16/10


																																																																														4/17/10


																																																																														4/18/10			968.67


																																																																														4/19/10


																																																																														4/20/10			797.9


																																																																														4/21/10			817.11


																																																																														4/22/10


																																																																														4/23/10


																																																																														4/24/10


																																																																														4/25/10			846.71


																																																																														4/26/10


																																																																														4/27/10			1045.904


																																																																														4/28/10


																																																																														4/29/10			877.784


																																																																														4/30/10						944


																																																																														5/1/10


																																																																														5/2/10			1589.562


																																																																														5/3/10


																																																																														5/4/10			1042.138


																																																																														5/5/10


																																																																														5/6/10			1065.254


																																																																														5/7/10


																																																																														5/8/10


																																																																														5/9/10			1264.2


																																																																														5/10/10


																																																																														5/11/10			787.67


																																																																														5/12/10


																																																																														5/13/10


																																																																														5/14/10


																																																																														5/15/10


																																																																														5/16/10			1169.138


																																																																														5/17/10


																																																																														5/18/10			904.848


																																																																														5/19/10


																																																																														5/20/10			932.215


																																																																														5/21/10


																																																																														5/22/10


																																																																														5/23/10


																																																																														5/24/10			939.36


																																																																														5/25/10			955.825


																																																																														5/26/10


																																																																														5/27/10			990.502


																																																																														5/28/10


																																																																														5/29/10


																																																																														5/30/10			1672.086


																																																																														5/31/10						1,109


																																																																														6/1/10			857.782


																																																																														6/2/10


																																																																														6/3/10			1389.418


																																																																														6/4/10


																																																																														6/5/10


																																																																														6/6/10			1466.472


																																																																														6/7/10


																																																																														6/8/10			873.939


																																																																														6/9/10


																																																																														6/10/10			898.61


																																																																														6/11/10


																																																																														6/12/10


																																																																														6/13/10			1052.872


																																																																														6/14/10


																																																																														6/15/10			665.185


																																																																														6/16/10


																																																																														6/17/10


																																																																														6/18/10


																																																																														6/19/10


																																																																														6/20/10			1074.547


																																																																														6/21/10


																																																																														6/22/10			955.02


																																																																														6/23/10


																																																																														6/24/10			896.525


																																																																														6/25/10


																																																																														6/26/10


																																																																														6/27/10			853.695


																																																																														6/28/10


																																																																														6/29/10			775.724


																																																																														6/30/10						980


																																																																														7/1/10


																																																																														7/2/10


																																																																														7/3/10


																																																																														7/4/10


																																																																														7/5/10			1082.679


																																																																														7/6/10


																																																																														7/7/10			737.28


																																																																														7/8/10


																																																																														7/9/10


																																																																														7/10/10


																																																																														7/11/10			696.449


																																																																														7/12/10


																																																																														7/13/10			557.403


																																																																														7/14/10


																																																																														7/15/10


																																																																														7/16/10


																																																																														7/17/10


																																																																														7/18/10			763.23


																																																																														7/19/10


																																																																														7/20/10			593.528


																																																																														7/21/10


																																																																														7/22/10			865.844


																																																																														7/23/10


																																																																														7/24/10


																																																																														7/25/10			640.668


																																																																														7/26/10


																																																																														7/27/10			609.18


																																																																														7/28/10


																																																																														7/29/10			1113.216


																																																																														7/30/10


																																																																														7/31/10						766





Energieverbrauch


Biologie	38353	38384	38412	38443	38473	38504	38534	38565	38596	38626	38657	38687	38718	38749	38777	38808	38838	38869	38899	38930	38961	38991	39022	39052	39083	39114	39142	39173	39203	39234	39264	39295	39326	39356	39387	39417	39448	39479	39508	39539	39569	39600	39630	39661	39692	39722	39753	39783	39814	39845	39873	39904	39934	39965	39995	40026	40057	40087	40118	40148	40179	40210	40238	40269	40299	40330	40360	25204	22916	24104	24616	24342	22154	20268	20266	19958	20578	22833	21825	23975	24263	28474	28615	27087	23505	22309	21338	21297	22963	25259	27881	31713	30371	32004	29930	33097	29210	24512	25262	28009	26254	25385	27457	30765	28728	27190	21482	25108	22912	20510	20018	20316	21035	19365	21681	21998	20650	22409	20042	21730	18997	17172	Total	38353	38384	38412	38443	38473	38504	38534	38565	38596	38626	38657	38687	38718	38749	38777	38808	38838	38869	38899	38930	38961	38991	39022	39052	39083	39114	39142	39173	39203	39234	39264	39295	39326	39356	39387	39417	39448	39479	39508	39539	39569	39600	39630	39661	39692	39722	39753	39783	39814	39845	39873	39904	39934	39965	39995	40026	40057	40087	40118	40148	40179	40210	40238	40269	40299	40330	40360	40623	37725	43622	42396	42423	40411	37804	38736	37287	40068	38537	46893	45556	41316	47245	47642	45470	41795	39459	42596	35188	41285	42197	41539	44579	43709	51473	48057	46298	41363	41325	42728	38251	40288	44307	47265	52072	49171	52503	55432	55885	49	952	44987	46828	50724	50094	46927	51395	54031	43290	60018	40620	44443	42253	41080	38556	39286	40506	39991	45545	42862	41390	47352	40209	45328	41836	28034	Energieverbrauch  Januar - Juli


2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	0	0	0	0	0	100000000	100000000	100000000	100000000	0	0	0	0	0	0	100000000	100000000	100000000	100000000	0	0	0	0	0	0	100000000	100000000	100000000	100000000	0	0	0	0	0	Biologie	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	23975	31713	30765	21998	24263	30371	28728	20650	28474	32004	27190	22409	28615	29930	21482	20042	27087	33097	25108	21730	23505	29210	22912	18997	22309	24512	20510	17172	Total	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	2007	2008	2009	2010	44579	52072	54031	42862	43709	49171	43290	41390	51473	52503	60018	47352	48057	55432	40620	40209	46298	55885	44443	45328	41363	49952	42253	41836	41325	44987	41080	28034	Spez. Energieverbrauch


Bauphase	38718	38749	38777	38808	38838	38869	38899	38930	38961	38991	39022	39052	39083	39114	39142	39173	39203	39234	39264	39295	39326	39356	39387	39417	39448	39479	39508	39539	39569	39600	39630	39661	39692	39722	39753	39783	39814	39845	39873	39904	39934	39965	39995	40026	40057	40087	40118	40148	40179	40210	40238	40269	40299	40330	40360	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	1000000	1000000	1000000	1000000	1000000	0	0	0	0	0	1000000	1000000	1000000	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	Belebung	38718	38749	38777	38808	38838	38869	38899	38930	38961	38991	39022	39052	39083	39114	39142	39173	39203	39234	39264	39295	39326	39356	39387	39417	39448	39479	39508	39539	39569	39600	39630	39661	39692	39722	39753	39783	39814	39845	39873	39904	39934	39965	39995	40026	40057	40087	40118	40148	40179	40210	40238	40269	40299	40330	40360	24.801895297821368	22.959455952211218	23.610927588335	23	20.790219717365357	22.652308467198946	27.154626788037948	30.059777263917301	27.615267745506344	26.084034833750081	25.242267734496131	24.108263385268884	20.493316539872907	22.353530762327654	21.189172785082519	28.472622205497444	32.873422642260792	28.822734734071791	31.120291973598626	29.545079618810934	24.850414791166045	26.99267729132152	29.380157884438194	28.542898725460766	26.345187620262436	31.128992170604434	30.368659082529057	30.345585041151587	26.214270115332461	35.328092845325827	35.360736631572763	32.983904389767098	36.680198416779746	32.54992668632795	24.851126056258444	23.586812655011798	22.29298825189386	24.541547013057446	22.471950971302984	19.989498967127457	20.430914573979486	22.873336568746772	24.294823180078808	21.338910668871769	21.849369316925596	21.53115781836167	20.881832123902981	16.715603036797361	16.340032133778259	19.361575527835321	17.643505338375228	18.885964341131775	20.371926827458211	18.803680488504369	18.609640019901718	21.522513873989045	Idealwert	38718	38749	38777	38808	38838	38869	38899	38930	38961	38991	39022	39052	39083	39114	39142	39173	39203	39234	39264	39295	39326	39356	39387	39417	39448	39479	39508	39539	39569	39600	39630	39661	39692	39722	39753	39783	39814	39845	39873	39904	39934	39965	39995	40026	40057	40087	40118	40148	40179	40210	40238	40269	40299	40330	40360	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	19	Richtwert	38718	38749	38777	38808	38838	38869	38899	38930	38961	38991	39022	39052	39083	39114	39142	39173	39203	39234	39264	39295	39326	39356	39387	39417	39448	39479	39508	39539	39569	39600	39630	39661	39692	39722	39753	39783	39814	39845	39873	39904	39934	39965	39995	40026	40057	40087	40118	40148	40179	40210	40238	40269	40299	40330	40360	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	25	Jahresmittel	38718	38749	38777	38808	38838	38869	38899	38930	38961	38991	39022	39052	39083	39114	39142	39173	39203	39234	39264	39295	39326	39356	39387	39417	39448	39479	39508	39539	39569	39600	39630	39661	39692	39722	39753	39783	39814	39845	39873	39904	39934	39965	39995	40026	40057	40087	40118	40148	40179	40210	40238	40269	40299	40330	40360	24.631030109481813	24.631030109481813	24.631030109481813	24.631030109481813	24.631030109481813	24.631030109481813	24.631030109481813	24.631030109481813	24.631030109481813	24.631030109481813	24.631030109481813	24.631030109481813	27.540682586191561	27.540682586191561	27.540682586191561	27.540682586191561	27.540682586191561	27.540682586191561	27.540682586191561	27.540682586191561	27.540682586191561	27.540682586191561	27.540682586191561	27.540682586191561	30.140941028546255	30.140941028546255	30.140941028546255	30.140941028546255	30.140941028546255	30.140941028546255	30.140941028546255	30.140941028546255	30.140941028546255	30.140941028546255	30.140941028546255	30.140941028546255	21.10491469774421	21.	10491469774421	21.10491469774421	21.10491469774421	21.10491469774421	21.10491469774421	21.10491469774421	21.10491469774421	21.10491469774421	21.10491469774421	21.10491469774421	21.10491469774421	19.314115202456524	19.314115202456524	19.314115202456524	19.314115202456524	19.314115202456524	19.314115202456524	19.314115202456524	


[kWh/EWCSB  a]





Jahreswerte (nur Jan-Jul)


Biologie	2006	2007	2008	2009	2010	163604	178228	210837	176695	142998	Total	2006	2007	2008	2009	2010	308483	316804	360002	325735	287011	Januar


Februar


März


April


Mai


Juni


Juli





B5


			Stickstoffelimination															Berechnung mittl. N-Elimination


																					ab VKB			ab NKB			N-Elimination


			2006			49%												30_DAT			30_NTOTC			50_NTOTC


			2007			48%												1/1/10									


			2008			54%												1/2/10									


			2009			59%												1/3/10			36.4			15.8			57%


			2010			66%												1/4/10									


																		1/5/10			36.6			13.9			62%


																		1/6/10									


																		1/7/10			42.1			16.6			61%


																		1/8/10									


																		1/9/10									


																		1/10/10			41.7			17.7			58%


																		1/11/10									


																		1/12/10			43.7			18.3			58%


																		1/13/10									


																		1/14/10			42.6			21.4			50%


																		1/15/10									


																		1/16/10									


																		1/17/10			40.5			15.8			61%


																		1/18/10									


																		1/19/10			39.1			13.9			64%


																		1/20/10									


																		1/21/10			39.1			18.3			53%


																		1/22/10									


																		1/23/10									


																		1/24/10			48.5			21.1			56%


																		1/25/10									


																		1/26/10			44.5			18.6			58%


																		1/27/10									


																		1/28/10			38.7			19			51%


																		1/29/10									


																		1/30/10									


																		1/31/10			42.7			15.6			63%


																		2/1/10									


																		2/2/10			42.4			19			55%


																		2/3/10									


																		2/4/10			36.9			14.7			60%


																		2/5/10									


																		2/6/10									


																		2/7/10			31.9			13.9			56%


																		2/8/10									


																		2/9/10			36.3			13			64%


																		2/10/10									


																		2/11/10			44.2			14.9			66%


																		2/12/10									


																		2/13/10									


																		2/14/10			49.8			16.8			66%


																		2/15/10									


																		2/16/10			42.4			17.4			59%


																		2/17/10									


																		2/18/10			50			15.4			69%


																		2/19/10									


																		2/20/10									


																		2/21/10			40.9			15.3			63%


																		2/22/10									


																		2/23/10			33.4			12			64%


																		2/24/10			31.7			11.8			63%


																		2/25/10									


																		2/26/10									


																		2/27/10									


																		2/28/10			44.3			13.6			69%


																		3/1/10									


																		3/2/10			30.8			11.6			62%


																		3/3/10									


																		3/4/10			37.8			14.3			62%


																		3/5/10									


																		3/6/10									


																		3/7/10			39.8			13			67%


																		3/8/10									


																		3/9/10									


																		3/10/10			43.6			17.5			60%


																		3/11/10			38.6			12.4			68%


																		3/12/10									


																		3/13/10									


																		3/14/10			41.1			14.8			64%


																		3/15/10									


																		3/16/10			42.5			15.1			64%


																		3/17/10									


																		3/18/10									


																		3/19/10									


																		3/20/10									


																		3/21/10			27.7			9.18			67%


																		3/22/10									


																		3/23/10			44.1			11			75%


																		3/24/10									


																		3/25/10			43.1			12.5			71%


																		3/26/10									


																		3/27/10									


																		3/28/10			33.3			13.7			59%


																		3/29/10									


																		3/30/10			41.9			8.19			80%


																		3/31/10									


																		4/1/10									


																		4/2/10									


																		4/3/10									


																		4/4/10									


																		4/5/10									


																		4/6/10			34.8			3.32			90%


																		4/7/10									


																		4/8/10			41.9			4.62			89%


																		4/9/10									


																		4/10/10									


																		4/11/10			42			7.02			83%


																		4/12/10									


																		4/13/10			38.3			6.62			83%


																		4/14/10									


																		4/15/10			41.9			9.14			78%


																		4/16/10									


																		4/17/10									


																		4/18/10			46.2			17			63%


																		4/19/10									


																		4/20/10			40.3			16.9			58%


																		4/21/10			41.6			19.8			52%


																		4/22/10									


																		4/23/10									


																		4/24/10									


																		4/25/10			42.6			12.7			70%


																		4/26/10									


																		4/27/10			47.6			12.5			74%


																		4/28/10									


																		4/29/10			47			14.2			70%


																		4/30/10									


																		5/1/10									


																		5/2/10			19.9			9.85			51%


																		5/3/10									


																		5/4/10			24.7			9.24			63%


																		5/5/10									


																		5/6/10			31.1			11.7			62%


																		5/7/10									


																		5/8/10									


																		5/9/10			39.2			14.6			63%


																		5/10/10									


																		5/11/10			27.5			11.7			57%


																		5/12/10									


																		5/13/10									


																		5/14/10									


																		5/15/10									


																		5/16/10			26.7			12.9			52%


																		5/17/10									


																		5/18/10			29.3			14.3			51%


																		5/19/10									


																		5/20/10			34.4			16.8			51%


																		5/21/10									


																		5/22/10									


																		5/23/10									


																		5/24/10			34.9			17.5			50%


																		5/25/10			35.6			14.7			59%


																		5/26/10									


																		5/27/10			29			14.4			50%


																		5/28/10									


																		5/29/10									


																		5/30/10			25.3			6.4			75%


																		5/31/10									


																		6/1/10			32.7			10			69%


																		6/2/10									


																		6/3/10			32			10.3			68%


																		6/4/10									


																		6/5/10									


																		6/6/10			32			9.7			70%


																		6/7/10									


																		6/8/10			38			8.39			78%


																		6/9/10									


																		6/10/10			41.9			12.1			71%


																		6/11/10									


																		6/12/10									


																		6/13/10			32.1			15.3			52%


																		6/14/10									


																		6/15/10			39.7			11.2			72%


																		6/16/10									


																		6/17/10									


																		6/18/10									


																		6/19/10									


																		6/20/10			27.6			7.54			73%


																		6/21/10									


																		6/22/10			33.5			8.59			74%


																		6/23/10									


																		6/24/10			34.3			8.11			76%


																		6/25/10									


																		6/26/10									


																		6/27/10			34.4			8.2			76%


																		6/28/10									


																		6/29/10			34.8			8.61			75%


																		6/30/10									


																		7/1/10									


																		7/2/10									


																		7/3/10									


																		7/4/10									


																		7/5/10			32.9			7.44			77%


																		7/6/10									


																		7/7/10			34.5			7.15			79%


																		7/8/10									


																		7/9/10									


																		7/10/10									


																		7/11/10			33			7.75			77%


																		7/12/10									


																		7/13/10			32.2			7.54			77%


																		7/14/10									


																		7/15/10									


																		7/16/10									


																		7/17/10									


																		7/18/10			30.6			6.3			79%


																		7/19/10									


																		7/20/10			34.7			7.6			78%


																		7/21/10									


																		7/22/10			9.63			9.63


																		7/23/10									


																		7/24/10									


																		7/25/10			31.4			7.21			77%


																		7/26/10									


																		7/27/10			26.9			6.12			77%


																		7/28/10									


																		7/29/10			18.2			8.63			53%


																		7/30/10									


																		7/31/10									


																								Mittelwert:			66%





Stickstoffelimination	


2006	2007	2008	2009	2010	0.49	0.48	0.54	0.59	0.65819862611007585	Spez. Energieverbrauch	2006	2007	2008	2009	2010	24.631030109481813	27.540682586191561	30.140941028546255	21.10491469774421	19.314115202456524	


Stickstoffelimination





Spez. Energieverbrauch [kWh/EW a]
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Membran


5942553953385136


5'000 - 10'00010'000 - 30'00030'000 - 100'000> 100'000






Stromverbräuche im Handbuch 
„Energie in ARA“
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Richtwerte Idealwerte

Membran-
verfahren

Festtbett-
verfahren

Belebungs-
verfahren



Alternative Verfahren zur biologischen 
Abwasserreinigung

Seite 44

A
/I-

Ve
rf

ah
re

n

H
yb

rid
-W

irb
el

be
tt



Beispiel optimierte Biologie:
Klärwerk Werdhölzli
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Belüftung
49%

Beispiel optimierte Biologie:
Klärwerk Werdhölzli
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Beispiel optimierte Biologie:
Klärwerk Werdhölzli
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Beispiel optimierte Biologie:
Klärwerk Werdhölzli
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Beispiel optimierte Biologie:
Klärwerk Werdhölzli

• Erneuerung Reinigungsstufen Biologie und Filtration (EBF)

• Für die Biologie bedeuten dies:
Erhöhung der Stickstoffelimination,
Optimierung der Beckendurchmischung,
verbessern der Regeltechnik

• Daraus resultierend:
Verminderter Stromverbrauch bei gleichzeitig 
erhöhter Reinigungsleistung

Seite 49
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Energetische Optimierungsmassnahmen
Wärmerückgewinnung aus Gebläseluft

ARA Röti, Neuhausen SH: Wärmerückgewinnung aus Gebläseluft

Seite 51

Rohrbündelwärmetauscher



TS-Gehalt von 6-7 % senkt 
Energiebedarf für weitere 
Schlammbehandlung

Ideale Faulraumtemperatur von
33-38 Grad Celsius und ausreichende 
Aufenthaltszeit optimiert die 
Gasproduktion

Beigabe von energiereichen Co-
Substraten erhöht die Gasproduktion

Isolation des Faulraumes senkt den 
notwendigen Energieaufwand

Umwälzung mit Rührwerken ist 
energetisch oft am günstigsten

Seite 52

Energetische Optimierungsmassnahmen
Schlammbehandlung



Abwasserwärmenutzung
Grundsätzliche Möglichkeiten

Wärmeentzug nach der ARA

Seite 53

E = m * c * ΔT



Abwasserwärmenutzung
Grundsätzliche Möglichkeiten

Wärmeentzug vor der ARA
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E = m * c * ΔT



4. Energiekennzahlen

Ziel und Zweck der Beurteilungskriterien und der 
Energiekennzahlen
• Rasche und einfache Beurteilung der energetischen Situation einer 

ARA anhand von 7+2 Energiekennzahlen.
• Bewertung der energetischen Situation durch Vergleich mit Richt-

und Idealwerten.
• Optimierungen können auf diese Weise priorisiert und geplant 

werden.
• Auch ARA-externe Verbesserungsmöglichkeiten beurteilen und 

planen.
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Energetische Beurteilungskriterien (8.5)
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Energiekennzahlen

Seite 57

eges spezifischer Elektrizitätsbedarf gesamt pro EW*a [kWh/EW*a]

eBB spezifischer Elektrizitätsbedarf Biologie pro EW*a [kWh/EW*a]

N1 Grad der Klärgasnutzung gesamt [%]

N2 Grad der Klärgasumwandlung in Kraft/Elektrizität [%]

N3 Klärgasproduktion pro eingetragene oTS [l/kg oTS]

Ve Eigenversorgungsgrad Elektrizität [%]

VW Eigenversorgungsgrad Wärme [%]



Energetische Beurteilungskriterien (8.5)

eges: gesamter Elektrizitätsverbrauch pro aktuelle EW
(kWh / EW a)
• C (Schlammalter kleiner 6 Tage) mit Faulung
• C+N (Schlammalter 13 Tage) mit Faulung
• C+N (Schlammalter > 25 Tage) mit simultaner, aerober 

Schlammstabilisation

eBB: Elektrizitätsverbrauch biologische Behandlung pro aktuelle EW
(kWh / EW a)

• C (Schlammalter kleiner 6 Tage) mit Faulung
• C+N (Schlammalter 13 Tage) mit Faulung
• C+N (Schlammalter > 25 Tage) mit simultaner, aerober 

Schlammstabilisation
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Energetische Beurteilungskriterien (8.5)

N1: Grad der gesamten Klärgasnutzung (%)

N2: Grad der Klärgasumwandlung in Kraft / Elektrizität (%)
• Basis bilden Wirkungsgrade moderner BHKW. Moderne 

Mikrogastrubinen erreichen technologisch bedingt die Richt-
und Idealwerte bei ARA > 30’000 EW nicht.

• N2 wird bei der nächsten Überarbeitung des Leitfadens 
angepasst zu «Klärgasumwandlung in Elektrizität»

N3: spezifische Klärgasproduktion pro OTS (l / kg OTS)
• C
• C+N
• Basis für N3 bildet der Frischschlamm. Bei der Zugabe von 

organischen Co-Substraten in die Schlammfaulung kann N3 
erheblich höher ausfallen.
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Energetische Beurteilungskriterien (8.5)

Ve: Eigenversorgungsgrad-Elektrizität (%)
• C
• C+N

VW: Eigenversorgungsgrad-Wärme (%)
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Richtwert / Idealwert

Richtwert:
Aus Feinanalysen und realisierten Energieoptimierungen abgeleiteter 
Wert, der realistisch erreicht werden kann.

Idealwert:
Aufgrund der Modellanlage sowie Neubauprojekten ermittelter Wert, 
der unter optimalen Voraussetzungen erreicht werden kann.
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Zuschläge / Abschläge

• Hebewerke: pro Höhenmeter (bezogen auf gesamte 
Abwassermenge) + 0.5 kWh / EW a
• Zuschlag bei eges
• Abschlag bei Ve

• Filtration: Richtwert + 3 kWh / EW a, Idealwert + 2 kWh / EW a
(ARA < 30’000 EW zusätzlich 1 kWh / EW a)

• Zuschlag bei eges
• Abschlag bei Ve
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5. VSA-Projekt Energiedaten

Seite 63

Vorgehensweisen und Empfehlungen erstellen für eine einheitliche
Erfassung, Erstellung und Beurteilung von Energiekennzahlen
für ARA-Betreiber

⇒ Erstellen eines Anhangs zum VSA/BFE-Leitfaden
«Energie in ARA»

Ziele:

• «Best Practice»-Empfehlungen zu Datenerhebung und Daten-
management für Strom- und Wärmebilanzen

• Energie-Monitoring zur Beurteilung von Energieeffizienz und 
Energieproduktion



Energiekennzahlen
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eges spezifischer Elektrizitätsbedarf gesamt pro EW*a [kWh/EW*a]

eBB spezifischer Elektrizitätsbedarf Biologie pro EW*a [kWh/EW*a]

N1 Grad der Klärgasnutzung gesamt [%]

N2 Grad der Klärgasumwandlung in Kraft/Elektrizität [%]

N3 Klärgasproduktion pro eingetragene oTS [l/kg oTS]

Ve Eigenversorgungsgrad Elektrizität [%]

VW Eigenversorgungsgrad Wärme [%]

Vv th Ungenutzter Anteil Wärme [%]

EGes Energieverbrauch ARA gesamt [kWh/a]



Datenerfassung / Datenausgabe
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Vertrieb: www.vsa.ch/publikationen/shop/
Fr. 60.- (Mitglieder VSA); Fr. 90.- (Nichtmitglieder) für 

Übungszwecke gratis download

http://www.vsa.ch/publikationen/shop/
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Datenerfassung «Elektrische Energie»
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Datenerfassung «Elektrische Energie»

Wie misst man richtig, damit die Bilanz am Schluss einigermassen stimmt ?



Seite 68

Datenerfassung «Wärmeenergie»
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Energiedaten: Plausibilisierung

• Grossen Wert auf Plausibilisierung gelegt
• Viele Hilfestellungen im ganzen Excel-Tool
• Berechnungen/Formeln offen ausgewiesen 

Wert unüblich für ARA

ok
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Energiedaten: Visualisierung

• Zur laufenden Überwachung der Kennwerte

• Ampelstellung
• Mehrjahresvergleich eingeführt
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Anhang zum «Energie in ARA»-Leitfaden als VSA-Empfehlung
Arbeitstool für Energie-Messdaten

Vertrieb: www.vsa.ch/publikationen/shop/
Fr. 60.- (Mitglieder VSA)
Fr. 90.- (Nichtmitglieder)
für Übungszwecke gratis download

Energiedaten in ARA: Anhang 2015

http://www.vsa.ch/publikationen/shop/
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Energiedaten in ARA: Anhang 2015

Demonstration
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Ausblick «Energiedaten in ARA»

• Einheitliche Anwendung in der ganzen Schweiz bei 
ARA-Betreibern, Behörden und Planern

• Anwendung und somit Übung macht den Meister
• Nicht geschütztes Excel-Tool für Anpassung an eigene Bedürfnisse 

und Weiterentwicklung
• Anpassung von N2 bei der nächsten Überarbeitung des Leitfadens 

«Energie in ARA»:
Bisher:
N2 = «Grad der Klärgasumwandlung in Kraft / Elektrizität»
N2 = N1 * C2

Neu:
N2 = «Grad der Klärgasumwandlung in Elektrizität»
N2 = N1 * C1 * C2

• Vom Mittelwert zur Online-Analyse mit weitergehender 
Interpretation



5. EDV-tool für Feinanalyse

Auswahl der Massnahmen
Auszug aus Leitfaden «Energie in ARA», Kapitel 8:

Im Tool zusätzlich:
• x oder leer --> Ein-/Ausschalten von Massnahmen für Auswertung
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Excel-Tool
Ziel
Das Excel-Tool von InfraWatt bietet Unterstützung für Fachleute, 
welche mit Hilfe des Leitfadens „Energie in ARA“
eine Energie-Feinanalyse erstellen.

Seite 75

Energie-Einheiten:
- kWh
- Fr.

Systemgrenzen:
- Strom und Wärme
- Verbrauch und Produktion
- ARA und Kanalnetz



Excel-Tool
Aufbau/Inhalt
- Eingabe Energiedaten identisch Tool Grobcheck
- Eingabe Energiekosten

- Eingabe Aggregate (Fakultativ)
- Eingabe Massnahmen mit Auswirkungen auf Energie und Finanzen

- Auswertung Energiekennwerte
- Auswertung Effekte der Massnahmen auf Energie und Finanzen
- Stromeinsparung, Grundlage für Förderungsantrag ProKilowatt
- Eigene Auswertungen
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Excel-Tool
Arbeitsweise
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Das Tool ermöglicht:
- Umgang mit unvollständigen Daten
- Szenarienanalyse in Massnahmenplanung
- Eigene Auswertungen
- Antrag für Förderung durch InfraWatt (ProKilowatt)

Das Tool verlangt:
- Fachwissen über zu untersuchende ARA
- Fachwissen über Energiefragen in ARA
- Kenntnis des Leitfadens „Energie in ARA“

Das Tool bietet Unterstützung, ist aber 
kein automatischer Feinanalysen-Generator



Energie-Feinanalyse
Ablauf: iteratives Vorgehen
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Massnahmenpakte

Ist-Zustand

Vergleich mit Beurteilungskriterien (Kennzahlen)

Einzelmassnahmen
• Energie
• Kosten
• Nutzen

• Zeitliche Realisierbarkeit (S, K, A)
• Wirtschaftlichkeit im Paket

Unterstützung durch 
Tool Feinanalyse



Tool Grobcheck „Energiedaten in ARA“
Messpunkte Strom
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Tool Grobcheck „Energiedaten in ARA“
Messpunkte Wärme
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Auswertung
Kosten/Nutzen

Wirtschaftlichkeitskriterium nach Leitfaden (Kapitel 8) ist

Kosten/Nutzen =
Kapitalkosten + zusätzliche Wartungskosten

Einsparung Energiekosten + Einsparung Wartungskosten



Excel-Tool Feinanalyse
Demonstration
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Grundsätze zur Arbeit mit dem Tool
Siehe Anleitung
• Passwortschutz

• Eigene Auswertungen und Grafiken

• Einfügen von Zeilen in Massnahmenliste nur nach Anleitung
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Tool zur Unterstützung von Feinanalysen
Fazit

Seite 84

Das Excel-Tool von InfraWatt bietet 
Unterstützung für Fachleute, 
welche mit Hilfe des Leitfadens 
„Energie in ARA“ eine Energie-
Feinanalyse erstellen. Das Tool ermöglicht:

- Umgang mit unvollständigen Daten
- Szenarienanalyse in Massnahmenplanung
- Eigene Auswertungen
- Antrag für Förderung durch InfraWattDas Tool bietet 

Unterstützung, ist aber 
kein automatischer 
Feinanalysen-Generator

Das Tool verlangt:
- Fachwissen über zu untersuchende ARA
- Fachwissen über Energiefragen in ARA
- Notwendige Grundlage: 

Leitfaden „Energie in ARA“

Bezug des Tools: 
www.infrawatt.ch



6. Potentialanalyse
Elektrische Antriebe bei Infrastrukturanlagen

• VSA-Leitfaden "Energie in ARA", 2008
• BAFU-Studie "Energieeffizienz und 

Energieproduktion in ARA", 2012

4 energetische Feinanalysen 2011:
• ARA Birs, Birsfelden: 110'000 EW
• ARA Ergolz 1, Sissach: 35'000 EW
• ARA Ergolz 2, Füllinsdorf: 55'000 EW
• ARA Birsig, Therwil: 28'000 EW

top down

Potential 
Antriebe in 

ARA

bottom up
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Potentialanalyse: Grundlagendaten

Stromverbrauch ARA in der 
Schweiz:

400 GWh/a
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Potentialanalyse: Grundlagendaten

Stromverbrauch ARA in der 
Schweiz:

450 GWh/a
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Potentialanalyse: Grundlagendaten 

ARA Ergolz 1

ARA Birs
ARA Birsig

ARA Ergolz 2
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ARA Birs, Birsfelden: 110'000 EW
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ARA Birs, Birsfelden: 110'000 EW
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ARA Ergolz 1, Sissach: 35'000 EW
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ARA Ergolz 1, Sissach: 35'000 EW
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Antriebe und Aggregate in ARA

98% des elektrischen Stroms wird in ARA für Antriebe verwendet. Die 
restlichen 2% sind Aussen- und Innenbeleuchtung sowie 
Laboreinrichtungen. 
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% % % % % % % %
Ergolz 1 
(mit Filter) 35'000 38.0 39.8 4.5 2.0 6.6 3.6 5.5 0.0 100 % 

Ergolz 2 55'000 50.3 33.2 4.8 0.4 0.3 6.7 3.9 0.0 100 %

Birs 110'000 49.3 25.3 5.6 0.6 8.7 9.7 0.7 0.2 100 %

Birsig
(mit Filter) 28'000 36.7 41.2 8.7 0.4 10.5 0.6 1.9 0.0 100 %

Mittelwert 57'000 43.6 34.9 5.9 0.5 6.5 5.1 3.0 0.0



Energiesparpotentiale Antriebe in ARA
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Anteil Antriebe in ARA 40 - 50% 25 - 40% 2 - 8% < 1 % 6 - 10% 0 - 10% 2 - 5% << 1%

Anteil gewählt 50% 30% 5% 0% 8% 5% 2% 0% 100%
Verbrauch GWh/a 220 132 22 0 35 22 8 0 439
Potential elektrische 
Antriebe (IE2 zu IE3) 2 - 3% 2 - 3% 2 - 3% 2 - 3% 2 - 3% 2 - 3%

Potential Betriebsweise 5 - 10% 5 - 15% 5 - 20% 5 - 15% 2 - 5% 2 - 5%

Summe Potential 
gewählt 13% 18% 23% 18% 8% 8%

Potential GWh/a 29 24 5 6 2 1 67



Ausblick elektrische Antriebe:
Mikroverunreinigungen

• Durch die Änderung der Gewässerschutzgesetzgebung werden seit 
dem 1. Januar 2016 für ca. 100 ARA in der Schweiz höhere 
Anforderungen an die Gewässerqualität gefordert (Elimination von 
Mikroverunreinigung).

• Die dabei zum Zug kommenden Verfahren (Ozonung, 
Pulveraktivkohle) werden einen Mehrverbrauch von ca. 60 GWh/a 
haben (BAFU-Studie 2012). Es gilt, bei diesen Verfahren besonders 
energiesparsame Aggregate einzusetzen (Ozongeneratoren, 
Pumpen, Verdichter, Ventilatoren, Rührwerke). 
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Ausblick elektrische Antriebe:
Mikroverunreinigungen

Ozongenerator                                            PAK-Benetzung
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Ausblick Mikroverunreinigungen:
Stromverbrauch

Prognostizierter Stromverbrauch bei Verfahren zur Elimination von 
Mikroverunreinigungen in 100 schweizerischen ARA (grobe 
Abschätzung):
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Ozonung 45 GWh/a Pumpen: 10 GWh/a
Kompressoren: 20 GWh/a
Ozongeneratoren: 15 GWh/a

Pulveraktivkohle 15 GWh/a Pumpen: 10 GWh/a
Rührwerke: 5 GWh/a



Ausblick Mikroverunreinigungen:
Kapitel im Leitfaden „Energie in ARA“

1. Einleitung
2. Verfahren zur Elimination von Mikroverunreinigungen (MV)

- Übersicht
- Ozonung
- Verfahren mit Pulveraktivkohle (GAK)
- Verfahrenskombinationen

3. Energieverbrauch in MV-Anlagen
- Ozonung
- Verfahren mit Pulveraktivkohle (GAK)
- Verfahrenskombinationen

4. Energieeffizienz bei Planung / Erstellung
5. Energieeffizienz im Betrieb
6. Checkliste mit 10 Punkten
7. Ausblick
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8. Betriebliche Sofortmassnahmen in ARA

Seite 99

Stellung der Sofortmassnahmen

Auszug aus Leitfaden «Energie in ARA», Kapitel 8:



Potential Sofortmassnahmen

Potential in Schweizerischen ARA für betriebliche 
Sofortmassnahmen:

• Untersucht wurden energetische Massnahmen in ARA mit
5’000 – 100’000 EW

• Die 361 ARA in obiger Grössenklasse umfassen
6.1 Mio. EW bzw. 55% aller EW in der Schweiz

• Potential für Sofortmassnahmen:
Einsparung von 4 – 8 GWh/a
(ca. 1 – 2% des Stromverbrauchs von 450 GWh/a) 
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Potential Sofortmassnahmen

Seite 101



Potential Sofortmassnahmen
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Anzahl Anlagen pro Grössenklasse und pro Kategorie kumulierte 
Belastung sowie Reinigungskapazität

Holinger / BAFU, 2012



Potential Sofortmassnahmen
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Holinger / BAFU, 2012



10 Feinanalysen in Kläranlagen
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10 Feinanalysen: Häufige Massnahmen
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Bereich Massnahme Häuf igkeit  Einsparung 
[kWh/EW·a] 

Zulauf 

Hebewerk: Optimierung 
Einstauhöhe 3 0.04-0.16 

Hebewerk: 
FU/intermittierender 
Betrieb 

5 0.18-1.67 

Biologische Reinigung 

Reduktion benutzte 
Strassen 4 1.00-2.33 

Reduktion Belüftung 8 0.36-5.33 
Optimierung 
Rücklaufschlammpumpen 5 0.04-0.28 

Filtration Optimierung Spülintervall 
Filtration 2 0.18-0.50 

Schlammbehandlung / 
Schlammentwässerung 

Optimierung Umwälzung 
Umwälzung 3 0.01-0.98 

Infrastrukur / 
Hilfsbetriebe 

Optimierung Lüftung 4 0.02-0.28 
Reduktion Beleuchtung 6 0.01-0.02 

Total   1.84-11.55 
 



Grobcheck anhand 14 Checklisten
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1. Zulauf- / Zwischenhebewerk
2. Mechanische Reinigung 
3. Biologie 
4. Nachklärung (inkl. RLS)
5. Filtration
6. Faulung
7. Schlammentwässerung
8. Gasverwertung
9. Fällmittelanlage / 

P-Elimination
10. Lüftungen

11. Heizung
12. Brauchwasseranlage
13. Druckluft
14. Beleuchtung



Vorgehen
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Vorcheck
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✓

✓

✓

✓



Grobcheck anhand 14 Checklisten
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Identifikation möglicher Stromsparmassnahmen
Beurteilung Stromsparpotential und Kosten 
 Payback-Zeit:

Zentral ist eine systematische Begehung der ARA mit dem Betrieb und 
dem Verfahrensingenieur.



Fallbeispiel ARA Romanshorn
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• Anlagengrösse: 24’000 EW
• Abwassermenge 

bei TW: 100 l/s
• Schlammmenge: 28 m3
• Stromverbrauch: 760’000 kWh/a

= 32 kWh/EW·a

• Betriebsleiter: Kurt Gerber



ARA Romanshorn: Verfahren
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BB: konventionell 
mit polyvalenter 
Zone



ARA Romanshorn: Zusammenfassung
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Posit ion Einsparung 
(kWh/a) 

Payback 
(K/N) 

Zulauf-/  Zw ischenhebew erk 3‘000  

Optimierung Steuerung Hebewerk 3‘000  

Mechanische Reinigung 10‘200  

Sandfang: intermittierender Betrieb Belüftung  9’000  

Sandfang: Reduktion des Lufteintrages durch FU 1‘000  

Sandfang: Optimierung Einschaltintervalle Räumer 200  

Austragsschnecke (Sand, Rechengut): Reduktion Laufzeit 0  

Biologie 9‘000  

Optimierung der O2-Steuerung mit Sollwert 8’000  

Rührwerke teilweise ausschalten 1‘000  

Nachklärung (inkl. Rücklaufschlamm) 2‘500  

Optimierung RLS-Verhältnis 2’000  

Nachklärung: Laufzeit Räumer reduzieren 500  



ARA Romanshorn: Zusammenfassung
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Posit ion Einsparung 
(kWh/a) 

Payback 
(K/N) 

Filt rat ion 5’000  

Spülintervall verlängern 5‘000  

Faulung 5’000  

Rührwerke: Optimierung Betriebsstunden 5’000  

Schlammentw ässerung 4‘000  

Seihtisch: UeS in VED oder Faulung 50%/50% 4‘000  

Gasverw ertung 0  

keine Massnahmen 0  

Fällmit telanlage /  P-Eliminat ion 100  

Effizientere Fällmittel-Dosierpumpen 100  

Lüf tungen 6’600  

Optimierung Laufzeit aller Lüftungsanlagen und Klimageräte 6’600  



ARA Romanshorn: Zusammenfassung
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Posit ion Einsparung 
(kWh/a) 

Payback 
(K/N) 

Heizung 0  

keine Massnahmen 0  

Brauchw asseranlage 3’400  

bedarfsabhängige Pumpenförderung, tieferer Betriebsdruck mit 
Druckerhöhungsmöglichkeit 3’000  

Leitungskontrolle (gut sichtbar) 400  

Druckluf t  2‘000  

Adsorptionstrockner nur saisonal betreiben 2‘000  

Beleuchtung 2‘600  

Sensibilisierung Personal 200  

Bewegungsmelder  400  

LED-Beleuchtung  2‘000  

TOTAL 53‘400  

Anteil am Gesamtstromverbrauch 7%  



ARA Romanshorn:
Checkliste Zulauf- / Zwischenhebewerk
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Posit ion Ist -Zustand Soll-Zustand Einsparung 
(kWh/a) 

Payback 
(K/N) 

Optimierung Steuerung 
Hebewerk 1 

1 Salmsacher-Schnecke läuft 
kontinuierlich 

1 Salmsacher-
Schnecke läuft 
intermittierend 

3‘000  

Total 3‘000  
 



ARA Romanshorn:
Checkliste Mechanische Reinigung
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Posit ion Ist -Zustand Soll-Zustand Einsparung 
(kWh/a) 

Payback 
(K/N) 

Sandfang: intermittierender 
Betrieb Belüftung 1 

kontinuierliche 
Belüftung 

intermittierende 
Belüftung 9’000  

Sandfang: Reduktion des 
Lufteintrages durch FU 

kontinuierlicher 
Lufteintrag 

Lufteintrag mit FU 1‘000  

Sandfang: Optimierung 
Einschaltintervalle Räumer 

Räumung 5x pro 
Tag 

Räumung 3x pro 
Tag 200  

Austragsschnecke (Sand, 
Rechengut): Reduktion Laufzeit 

normale Laufzeit reduzierte Laufzeit 0  

Total 10‘200  
 



ARA Romanshorn: Checkliste Biologie
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Posit ion Ist -Zustand Soll-Zustand Einsparung 
(kWh/a) 

Payback 
(K/N) 

Optimierung der O2-Steuerung mit 
Sollwert 1, 2 

bisheriger 
Sollwert: 2.0 

optimierter 
Sollwert: ≥ 1.5 8’000  

Rührwerke teilweise ausschalten 3 Bivalentzone: 
Rührwerke laufen 
durch 

Rührwerk in 
Bivalentzone 
während 
Belüftung 
ausschalten (4 
Monate, bei 
Abwassertemp. < 
13°C) 

1‘000  

Total 9’000  
 



ARA Romanshorn: Checkliste
Nachklärung (inkl. Rücklaufschlamm)
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Posit ion Ist -Zustand Soll-Zustand Einsparung 
(kWh/a) 

Payback 
(K/N) 

Optimierung RLS-Verhältnis > 1.5 1-1.1 2’000  
Nachklärung: Laufzeit Räumer 
reduzieren 1 

Kettenräumer 
laufen durch 

Nachts (8h) 0.5h-
0.5h Intervalle 500  

Total 2’500  
 



ARA Romanshorn: Checkliste Filtration
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Posit ion Ist -Zustand Soll-Zustand Einsparung 
(kWh/a) 

Payback 
(K/N) 

Spülintervall verlängern spülen nach 30h spülen nach 50h 5‘000  
Total 5’000  
 



ARA Romanshorn: Checkliste Faulung
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Posit ion Ist -Zustand Soll-Zustand Einsparung 
(kWh/a) 

Payback 
(K/N) 

Rührwerke: Optimierung 
Betriebsstunden 

10 Min. Pause 1 h Pause 5’000  

Total 5’000  
 



ARA Romanshorn:
Checkliste Schlammentwässerung
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Posit ion Ist -Zustand Soll-Zustand Einsparung 
(kWh/a) 

Payback 
(K/N) 

Seihtisch: Überschussschlamm 
(ÜSS) in VED oder Faulung 
50%/50% 1 

Gesamter ÜSS über 
Seihtisch in Faulung 

Halbe Menge ÜSS 
über VED in 
Faulung 

4‘000  

Total 4‘000  
 



ARA Romanshorn:
Checkliste Gasverwertung
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Die ARA Romanshorn gibt das Faulgas an die Gasversorgung von 
Romanshorn ab.

Posit ion Ist -Zustand Soll-Zustand Einsparung 
(kWh/a) 

Payback 
(K/N) 

keine Massnahmen   0  
Total 0  
 



ARA Romanshorn:
Checkliste Fällmittelanlage / P-Elimination
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Posit ion Ist -Zustand Soll-Zustand Einsparung 
(kWh/a) 

Payback 
(K/N) 

Effizientere Fällmittel-Dosierpumpen Romanshorn hat 
bereits sehr 
effiziente 
Pumpen 

 

100  

Total 100  
 



ARA Romanshorn: Checkliste Lüftungen
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Posit ion Ist -Zustand Soll-Zustand Einsparung 
(kWh/a) 

Payback 
(K/N) 

Optimierung Laufzeit aller 
Lüftungsanlagen und Klimageräte 1 

bisherige Laufzeit optimierte 
Laufzeit 6’600  

Total 6’600  
 



ARA Romanshorn: Checkliste Heizung
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Die ARA Romanshorn betreibt eine Solaranlage, welche 31% der 
benötigten Wärme liefert.

Posit ion Ist -Zustand Soll-Zustand Einsparung 
(kWh/a) 

Payback 
(K/N) 

keine Massnahmen   0  
Total 0  
 



ARA Romanshorn:
Checkliste Brauchwasseranlage
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Posit ion Ist -Zustand Soll-Zustand Einsparung 
(kWh/a) 

Payback 
(K/N) 

bedarfsabhängige Pumpenförderung, 
tieferer Betriebsdruck mit 
Druckerhöhungsmöglichkeit 

normaler 
konstanter 
Betriebsdruck 

tieferer 
Betriebsdruck 
mit zeitweiser 
Erhöhung 

3’000  

Leitungskontrolle (gut sichtbar) Leitung mit 
Lecks 

reparierte 
Leitung 400  

Total 3’400  
 



ARA Romanshorn: Checkliste Druckluft
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Posit ion Ist -Zustand Soll-Zustand Einsparung 
(kWh/a) 

Payback 
(K/N) 

Adsorptionstrockner nur saisonal 
betreiben  

Trockner ganzes 
Jahr betrieben 

Trockner nur 
Nov.-April 
betrieben 

2‘000  

Total 2‘000  
 



ARA Romanshorn: Checkliste Beleuchtung
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Posit ion Ist -Zustand Soll-Zustand Einsparung 
(kWh/a) 

Payback 
(K/N) 

Sensibilisierung Personal normale 
Sensibilität 

erhöhte 
Sensibilität 200  

Bewegungsmelder  keine 
Bewegungsmelder 

installierte 
Bewegungsmelder 400  

LED-Beleuchtung 1 herkömmliche 
Beleuchtung 

LED-Beleuchtung 2‘000  

Total 2‘600  
 



14 Checklisten betriebliche
Sofortmassnahmen: Empfehlung

Seite 129

schrittweise Umsetzung der Sofortmassnahmen 
 Zeitplan erstellen

Energetische Feinanalyse 
 Aufdeckung kurzfristiger und abhängiger Massnahmen

zur weiteren Reduktion des Energieverbrauchs

BFE-Broschüre «Energetische Soformassnahmen in ARA» mit 
Fallbeispiel ARA Romanshorn.



9. Energiestrategie 2050

- Etappierung mit Meilensteinen

- Senkung Stromverbrauch bis 2035 
um 35%

- Steigerung Energieeffizienz

- Steigerung des Anteils EE

- Modernisierung Stromnetz

- Koordinierte Energieforschung

Parallel dazu:  Senkung CO2-Ausstoss 
um 20% bis 2020

Seite 130



Energiestrategie 2050

Seite 131

ARA



Energiestrategie 2008: Einführung der 
kostendeckenden Einspeisevergütung 
(KEV)

Seite 132

 Stärkung der bewährten Klärgasnutzung mit WKK 



2012: BAFU-Bericht zur Energieeffizienz
und Energieproduktion auf ARA

• Stromverbrauch ARA in der 
Schweiz: 450 GWh/a

• Einsparpotential sowie 
zusätzlich mögliche 
Energieproduktion sind 
beträchtlich.
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2012: BAFU-Bericht zur Energieeffizienz 
und Energieproduktion auf ARA

Gebläsestation Pumpstation Ozongenerator 
Seite 134



2013: médaille d'eau mit innovativen 
Projekten 

VSA-Tagung in Bern mit 
Bundesrätin Doris Leuthard
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10. Ausblick

• Energieverantwortung der Infrastrukturanlagen generell und der 
ARA im Besonderen nimmt an Bedeutung zu.

Seite 136

VSA-Tagung mit médaille d'eau
20. September 2018
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