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Abwasserrezyklierung

Recyclage des eaux usées

Zermatt: bioréacteur a membrane en
altitude

La station de ski de Zermatt mise beaucoup sur la
technologie de pointe pour répondre a la demande
saisonniére. Ainsi, la station amont d’un téléphéri-
gue de la région a été équipée d'un bioréacteur a
membrane (BRM) pour recycler I'eau des toilettes.
Durant la saison 2005/2006, cette installation a éli-
miné la charge d'azote a 100 %, et la charge de
phosphore a 80 %, ce qui diminue considérable-
ment I'impact anthropique sur I'environnement
alpin, déja tres sensible. Il s'agit ici de passer en
revue les résultats d'exploitation, la gestion des
boues d'épuration, la décoloration des eaux recy-
clées et le traitement a long terme des boues acti-
vées pendant la période estivale, beaucoup moins
chargée. Ces résultats revétent une importance pri-
mordiale, puisqu’ils permettront a terme de recy-
cler quasiment a 100 % les eaux usées.

Waste Water Recycling

Membrane Bioreactor in Zermatt

On a cable car mountain station in the ski area of
Zermatt, toilet water is treated on site in a small
sewage plant with a membrane bioreactor (MBR)
and then re-used. In addition to 100 % nitrogen,
it was also possible to eliminate 80 % of phospho-
rous from the system during the 2005/06 season;
in this way, the sensitive alpine landscape could be
protected from negative influences. This article de-
scribes the operational results, sludge management,
bleaching of the recycled waste water and the long-
term treatment of activated sludge in the summer
months with lower tourist numbers. These experi-
ences and results are of great significance globally
as they create the foundations to reduce water
requirements for toilet waste water by re-use to
almost 100 % of treated waste water.

Membranbioreaktor in Zermatt

Simone Butzer

Auf einer Seilbahn-Bergstation im Skigebiet von Zermatt wird Toiletten-
wasser in einer Kleinkldranlage mit Membranbioreaktor (MBR) vor Ort
behandelt und wiederverwendet. Neben 100 % Stickstoff konnten in der
Saison 2005/06 auch 80 % Phosphor aus dem System eliminiert werden; so
konnte die sensible alpine Landschaft vor negativen Einfliissen bewahrt
werden. Dieser Artikel beschreibt die Betriebsresultate, das Schlamm-Ma-
nagement, die Entfarbung des rezyklierten Abwassers und die langfristige
Behandlung von Belebtschlamm in den schwach belasteten Sommermona-
ten. Diese Erfahrungen und Resultate sind global gesehen von grosser Be-
deutung, werden dabei doch Grundlagen geschaffen, um den Wasserbedarf
fiir Toilettenabwasser durch Wiederverwendung von beinahe 100 % behan-
deltem Abwasser zu reduzieren.

1. Einfilhrung und Hintergrund

Die globale Erwiarmung und die weltweit
stetig steigenden Bevolkerungszahlen fiih-
ren zu einem abnehmenden theoretisch nutz-
baren Wasservolumen. Die natiirlichen Trink-
wasserspeicher werden erschopft. Eine Studie
von «Population Action International» (UNEP)
zeigt, dass bereits 1995 Léander in Nordafrika
und Westasien mehr als 40 % ihrer verfiigbaren
Wassermenge nutzten (Abb. 1). Rund 8 % der
Weltbevolkerung waren 1995 von Wasserknapp-
heit betroffen. Die Zukunft sicht beziiglich
Wasserverfiigbarkeit nicht sehr vielverspre-
chend aus: Geméss derselben Studie werden im
Jahre 2025 mehr als 2,8 Mia. Menschen in 48
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Lindern nicht geniigend Wasser
zur Verfiigung stehen. 40 dieser
Lénder liegen in Westasien, Nord-
afrika oder in Afrika siidlich der
Sahara, aber auch die USA, China
und grosse Gebiete von Europa
werden mit knappen Wasserres-
sourcen zu kdmpfen haben.

Diese Aussicht verlangt von unserer
Gesellschaft die Erarbeitung techni-
scher Losungen, um Wassereinspa-
rungen und die Wasserwiederver-
wendung zu fordern. Um die grosse
Wassernachfrage zu decken, wird
speziell in dicht besiedelten, ariden
Gebieten Abwasser vermehrt di-
rekt zu Nutzwasser aufbereitet. In-
teressante Beispiele dazu sind in
Singapur oder in Windhoek, Na-
mibia, zu finden. Die Technologien
fiir eine solche Aufbereitung sind
sehr ausgereift und durch die einge-
bauten Sicherheiten (mehrere Stu-
fen) technisch realisierbar.

Da die Schweiz als Wasserschloss
iber grosse Wasservorrite verfiigt,
ist die Thematik der Wasseraufbe-
reitung zur Wiederverwendung noch
nicht so verbreitet wie in anderen
Landern. Dennoch gibt es in der
Schweiz grossflachige hochalpine
Regionen, wo Wasser eine Mangel-
ware ist. Diese hochalpinen Regio-
nen haben im letzten Jahrhundert
einen grossen Wandel in der Be-
wirtschaftung erfahren: von einer
reinen landwirtschaftlichen Nutzung
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hin zu einer intensiven touristischen
Nutzung. Aufgrund der speziellen
Ortlichkeiten von touristischen Inf-
rastrukturen (extreme Hoéhen und
Bergspitzen mit einer sensiblen Um-
welt und Wasserknappheit) miissen
auch hier innovative Losungen fiir
die Abwasserbehandlung, Wasser-
wiederverwendung und die Uber-
schussschlammbehandlung vor Ort
gesucht werden.

2. Kleinkldranlage in Zermatt

m Skigebiet von Zermatt wurde

2005/06 die damals hochstgelege-
ne biologische Kldranlage Europas
erfolgreich realisiert [1]. Der Mem-
branbioreaktor (MBR) liegt im Kel-
lergeschoss der Umsteigestation
«Hohtélli» im Gornergrat-Skigebiet
auf 3286 m ii. M. (Abb. 2). Das be-
handelte Abwasser wird fiir die 7oi-
lettenspiilung wiederverwendet, um
Wasser einzusparen und die sensib-
le hochalpine Landschaft zu schiit-
zen. Auf der Umsteigestation liegen
keine natiirlichen Wasserreservoire
vor, das gesamte Frischwasser muss
mit der Gondel auf den Berg trans-
portiert werden.
Bis 2004 wurden die Toiletten auf
dem «Hohtilli» als Trockentoiletten
betrieben. Die Fikalien und der
Urin wurden bei dieser Technologie
portionenweise in Schlauchsdcke ab-
gefiillt und verschweisst. Diese Si-

Genutzte Wassermenge in Prozenten des total verfigbaren Wassers.

BB ehr als 40%
| von 40% bis 20%

B von 20% bis 10%
W veniger als 10%

Abb. 1 Vergleich der Wasserknappheit weltweit zwischen 1995 und 2025 (Studie von «Population Action
International»). Braun die am starksten betroffenen Staaten, dunkelblau die am wenigsten betroffenen.
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Abb. 2 Umsteigestation «Hohtalli» im Gornergrat-Skigebiet.

cke waren schwierig zu bewirtschaften, fiithr-
ten zu unangenehmen Geriichen und erfor-
derten einen grossen personellen Aufwand.
Neben den hohen finanziellen Auslagen ge-
niigten die Installationen den Anspriichen der
Zermatter Touristen an Hygiene und Komfort
nicht mehr.

Dem Projekt wurde grosse Beachtung ge-
schenkt, da es eine Losung zu einem Problem
behandelt, mit dem alpine Landschaften und
aride Gebiete konfrontiert sind. Es war ein
Gemeinschaftsprojekt zwischen den Zermat-
ter Bergbahnen, der Eawag und einem In-
dustriepartner. Finanziell wurde das Projekt
vom schweizerischen Bundesamt fiir Umwelt
(BAFU) unterstiitzt.

Im Rahmen des Projektes wurde die Anlage
in der Wintersaison 2005/06 zu 100 % von ei-
ner Praktikantin vor Ort betreut, dazu wurden
auf dem «Hohtilli» Messeinrichtungen sowie
ein temporires Labor errichtet.

2.1 Abwasserzusammensetzung

Das Abwasser in der Gondelbahn-Umsteige-
station besteht im Wesentlichen aus Urin, Faka-
lien und Toilettenpapier. Das Abwasser wird nur
durch das Spiilwasser (4 £/Sptilung) verdiinnt,
daraus erfolgen sehr hohe BSB!-, Ndhrstoff-
und Salz-Konzentrationen. Da das behandelte
Abwasser fiir die Toilettenspiilung und die
Handwaschbecken (bis 2006) wiederverwendet
werden soll, akkumulieren sich Salze und in-
erte organische Verbindungen aus dem Urin
im System.

! BSB = biochemischer Sauerstoffbedarf
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Wie aus der Tabelle 1 und 2 ersichtlich, werden
hohe Konzentrationen an Stickstoff, Phos-
phor, Salzen und Harnstoff aus dem Urin in
die Kleinkliranlage eingetragen. Uber die Fi-
kalien und das Toilettenpapier wird haupt-
sidchlich Kohlenstoff in das System einge-
bracht. Die Konzentrationen von Phosphat
und von nichtabbaubaren organischen Stoffen
steigen durch die kontinuierliche Rezyklie-
rung des Wassers wihrend den fiinf Winter-
monaten an. Die tdglich anfallende Abwasser-
menge hédngt stark von der Touristenzahl ab
(Wetter- und Schneebedingungen, Ferienzeit)
und schwankt zwischen 0 und 2 m?d, Letzte-
res entspricht maximal 500 Toilettenspiilun-
gen pro Tag (etwa 10 % der Besucher). Zudem
konzentriert sich der Abwasseranfall haupt-
sdchlich auf den Winter und auf die Betriebs-
zeit der Bergbahn (10 bis 16 Uhr). Im Som-
mer, wenn die Bergstation nicht fiir den Tou-
rismus zuginglich ist, werden die Toiletten nur
vom Betriebspersonal der Bergbahnen be-
nutzt. Daher ist der Abwasseranfall in dieser
Zeit dusserst reduziert.

2.2 Anlagenschema

In Abbildung 3 ist die Kleinkldranlage mit
MBR schematisch dargestellt. Im Wesentli-
chen besteht die Anlage aus drei Behiltern:
Der erste Reaktor (Ausgleichsbecken, Fiillle-
vel variiert zwischen 2 und 3,5 m®) dient als
Ausgleichsbecken. Das regelmissige Durch-
mischen einer Umwilzpumpe fiihrt zu einer
Zerkleinerung der Grobstoffe und effizienter
Hydrolyse. Zudem erfolgen im Ausgleichsbe-
cken die Ammonifikation des Harnstoffes, die
biologische Phosphorelimination sowie die
Denitrifikation des restlichen Nitrat-Stickstof-
fes im Toilettenspiilwasser. Die Féakalien und
das Toilettenpapier werden durch ein 2,5-mm-
Sieb im Ausgleichsbecken zuriickgehalten. Um
die erwdhnten Prozesse im ersten Behilter zu
erzeugen, wird aus dem MBR Belebtschlamm
in das Ausgleichsbecken zuriickgefiihrt, wobei
das Verhiltnis der Zulaufmenge zur Schlamm-
riicklaufmenge bei etwa 1 liegt. Fiir eine erfolg-
reiche Vorbehandlung sind eine ausreichende
Vermischung und Kontaktzeit im Ausgleichs-
becken entscheidend. Wird ein bestimmter
Wasserspiegel im ersten Reaktor erreicht, wird
das Abwasser chargenweise in die unbeliiftete
Phase des MBR (Volumen variiert von 3 bis
3,4 m®) gepumpt. Der MBR ist mit zwei (spa-
ter drei) Standard-Plattenmembran-Modulen
ausgertistet (jedes 6,2 m? Porengrosse von
0,04 um). Abbildung 4 gibt einen Einblick in
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Zuflussfracht und Effizienz in der Wintersaison 2005/06
Total spezifisch Elimination

Besucher 300000
Toilettenbenutzer ca. 10% 0-500 #/d
Qpiettenwasser 125 m? 0-2 m3/d

V4 ¢/Spilung
Qi 0,1 #/Spiilung
Stickstoff 26 kg 0,9 g N/Spulung 100 %
Phosphor 2 kg 0,07 g P/Spulung 265 %
CsB % 180-300 kg 6-10 g CSB/Spiilung | 80%

biomasse

Y Nach der Reduktion des Spilvolumens von 6 auf 4 Liter
2 Ohne Fallung, nur Biomasseinkorporierung
3 Angenommener Biomassen Yield (0,25-0,4 g CSB

/gCSB., )

zulauf’

Tab. 1 Zusammenstellung der spezifischen Abwasserzusammensetzung auf dem «Hohtélli».

Durchschn. SD Durchschn. SD Durchschn. SD
[mmol/p/d]|[mmol/p/d]|[mmol/p/d]|[mmol/p/d] |[mmol/p/d]| [mmol/p/d]{ [mmol/p/d]
Total Stickstoff - - 770 150 930 210 -
Total Ammoniak - - 41 14 - - 34
Urea - - 300 60 - - 390
Phosphor 30 4 30 7 32 13 23
Kalzium 5,0 2,1 - - - - 52
Magnesium 5,0 1,7 - - - - 6,2
Sodium 170 50 - - - - 200
Kalium 75 38 66 15 - - 72
Bikarbonat — — — — — — <0,5
Total Schwefel - - - - - - -
Anorg. Sulfat 19 6 - - - - 18
Chlorid 170 50 160 - - - 180
Zitronensaure 2,6 1.4 - - - - -
Oxalsaure 0,35 0,2 - - - - -
pH [-] 6,1 0,2 - - - - 6,0
TOC - - - - - - -
CSD [gO,/p/d] - - 13 5 - - 12
BSB [gO,/p/d] - - 6,1 2,2 - - -
Feststoffkonz. [g/p/d] - - - - - - -
Volumen [£] 1,3 0,5 1,6 0,6 1,5 0,5 -

Tab. 2 Zusammensetzung von Urin, verschiedene Quellen aus Udert (2003).
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den MBR und auf die Plattenmem-
bran-Module vor der Inbetrieb-
nahme.

Wihrend der beliifteten Phase des
intermittierenden Betriebes wird
hauptsédchlich Ammonium zu Nit-
rit/Nitrat iiberfithrt und Kohlen-
stoff abgebaut. In der unbeliifteten
(anoxischen) Phase wird das Nitrit/
Nitrat mit den zugefiihrten leicht-
abbaubaren organischen Substraten
nahezu vollstindig denitrifiziert. Der
pH-Wert im MBR variiert durch die
ausgleichenden Verhiltnisse von Ni-
trifikation und Denitrifikation be-
ziiglich Protonenfreisetzung zwi-
schen 7 und 7,5. Dem MBR wird
dreimal wochentlich Uberschuss-
schlamm abgezogen. Wihrend der
beliifteten Phase wird das aufberei-
tete Wasser iiber Unterdruck aus
dem MBR in den Filtratspeicher
iiberfiihrt, die von unten eingebla-
sene Beliiftung erzeugt eine Cross-
Flow-Stromung iiber die Membran-
oberfliche und verhindert die Bil-
dung einer filtrationshemmenden
Deckschicht. Die Porengrosse der
Membran von 35 nm fiithrt zu Filt-
rat im nachfolgenden Speicherbe-
hdlter, welches frei von Partikeln
und Bakterien und beinahe frei von
Viren und Keimen ist. Aus diesem
Filtratspeicher kann das aufbereite-
te Wasser mittels Hauswasserpump-
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Abb. 4 MBR mit zwei Membranmodulen vor Inbe-
triebnahme: links beltiftetes Membranmodul, rechts
unbeltftetes Membranmodul.

werk je nach Bedarf in die Spiilkés-
ten der Toiletten gepumpt werden.
Um die téglichen Abwasserspitzen
zu decken, wurde wihrend der Sai-
son 2005/06 ein zusétzlicher Filtrat-
speicher zugeschaltet (totales Filt-
ratspeichervolumen von 3,2 m?).

3. Erfahrungen und Ergebnisse

3.1 Salze und inerte organische
Substanzen

Durch die vollstindige Wasserwie-
derverwendung und die Evaporati-
on eines Teils des Abwassers wih-
rend der beliifteten Phase — es wird
praktisch kein Uberlauf beobachtet
—akkumulieren sich Salze im System.
Aufgrund der Néahrstoffelimination,
Ausféllungen und des Biomassen-
zuwachses (Uberschussschlamm-

Zulauf
Abwasser

we Pumpe

Lavabo
Frischwasser
50-200 ¢/d

Sieb

Schlamm
1-2m'fd

Biologische Vorklarung
Ausgleichsbecken

Beluftung fiir Mikraorganismen
mit Reinigung der Membranen

Bioreaktor mit ‘
Membranen

1-2m/d

_4%

Filtratspeicher Uberlauf

Abb. 3 Fliessbild der optimierten Verfahrenstechnik der Kleinklaranlage (ab Herbst 06).

B
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abzug) kann ein Teil der Salze abgezogen
werden. Dennoch stieg die Leitfdhigkeit des
behandelten Abwassers in der Wintersaison
2005/06 wihrend fiinf Betriebsmonaten von
3 auf 9 mS/cm an (dies entspricht der Hailfte
der Leitfdahigkeit von reinem Urin, 20 mS/cm,
Abb.5).

Die ansteigende Salzkonzentration (Leitfihig-
keit grosser als 10 mS/cm) kann zu Ausfiil-
lungen im System fiihren (z.B. in Leitungen,
Pumpen und auf den Membranoberflichen)
oder die Belebtschlammbakterien hemmen. Im
«Hohtélli» wurden keine negativen Einfliisse
der erhohten Salzkonzentrationen auf die Be-
lebtschlammbakterien festgestellt, da sich die-
se an das sich langsam verdndernde Milieu ad-
aptiert haben. Die Ausfidllungen im System
konnten jedoch bestitigt werden. Um diesen
Effekten vorzubeugen und eine Verdiinnung
zu erreichen, werden die Handwaschbecken
neu mit Frischwasser betrieben. Um den Be-
trieb der Handwaschbecken zu kontrollieren,
wurden auf dem «Hohtilli» Wasserhdhne mit
Lichtschranken installiert. Durch diese Mass-
nahme werden rund 10 % (50-200 £/d, abhén-
gig von der Besucherzahl) Frischwasser in das
System eingetragen. Neben dem Verdiin-
nungseffekt wird der Zweck erfiillt, dass die
Gaste nicht mit rezykliertem Wasser ihre Han-
de waschen. Jeweils zu Beginn der Saison wird
der Schlamm gleichmaéssig in das Ausgleichs-
becken und den MBR verteilt. Der MBR und
die Filtratspeicher werden dann mit Frisch-
wasser aufgefiillt.

So kann eine zusdtzliche Verdiinnung erreicht
werden und der Einfluss der hohen Leitfdhig-
keit der vorgingigen Saison auf die neu star-
tende Saison kann verhindert werden. Dach-
wasser kann auf dem «Hohtélli» nicht zu Ver-
diinnungszwecken verwendet werden, da die
Dicher mit Kupferblech verkleidet sind und
sich das Dachwasser daher toxisch auf die Bak-
terien im Belebtschlamm auswirken kann.

Neben den Salzen haben sich auch nicht biolo-
gisch abbaubare organische Verbindungen im
rezyklierten Spiilwasser angesammelt. Durch
den Abbau von Harnstoff und beim biologi-
schen Abbau von organischen Substanzen ent-
stehen Nebenprodukte, die eine intensive Ver-
farbung des Filtrates hervorrufen. Abbildung
6 zeigt einen Anstieg der Absorbanz des Filt-
rates proportional zur behandelten Abwasser-
menge wihrend den Phasen, in denen keine
Pulveraktivkohle (PAK) dem System zudosiert
wurde. Um Mehrfachspiilungen vorzubeugen
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(gelblich gefarbtes Wasser in der Toiletten-
schiissel), wurde eine Entfirbung des Filtrates
mit PAK vorgenommen. Mit der Zudosierung
von 100 g PAK/m® behandeltes Abwasser in
den MBR wird eine Absorbanz von 0,02 bis
0,04 erreicht. Abbildung 7 zeigt den Vergleich
von Spiilwasser vor und nach der Behandlung
mit PAK. Vergleichsversuche mit granulierter
Aktivkohle (GAK) wurden durchgefiihrt. Die
GAK wurde in einem Filter dem MBR nach-
geschaltet und bewirkte ebenfalls eine starke
Entfarbung des Filtrates (Kreise in Abb. 6).
Durch den grossen PAK-Verbrauch, die ver-
gleichsweise hohen Materialkosten und die
komplizierte Handhabung mit zusétzlichem
Filter wird die Anwendung von PAK direkt in
den MBR vorgezogen. Die zudosierte PAK
kann einfach iiber den Uberschussschlamm ab-
gezogen und entsorgt werden. Die zudosierte
PAK integriert sich in den Belebtschlamm
(Abb. 8).
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3.2 Stickstoffelimination

Trotz standig ansteigender Leitfahig-
keit wurde eine komplette Nitrifika-
tion sowie Denitrifikation durch in-
termittierende Beliiftung (30 min be-
liftet/30 min unbeliiftet) im MBR
erzielt. Der Reaktor wurde mit
Schlamm aus der Faulwasserbe-
handlung von der Klédranlage Biilach
(Zurich) und der Versuchskldranla-
ge der Eawag angeimpft, um ein
moglichst diverses Artenspektrum
von Belebtschlammbakterien zum
Aufstarten zu haben.
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Im Vorfeld der Hauptskisaison wur-
de die Nitrifikationskapazitit des Be-
lebtschlammes durch die Zugabe
von NH _HCO, und NaNH,CO, auf
bis zu 50 g N/kg COD*d angeho-
ben (Abb. 9). Diese spezifische Nit-
rifikationsrate (r ) blieb beinahe
konstant iiber die ganze Wintersai-
son. Durch die Zugabe von Zucker
wird die Denitrifikationskapazitét
im System ebenfalls in der Anfahr-
phase etabliert.

Wihrend der Saison wird durch-
schnittlich eine Ammoniumkon-
zentration von 130 mg NH ~N/f aus
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Abb. 5 Ansteigende Leitfahigkeit im System durch die Wiederverwendung von Toilet-
tenabwasser als Spulwasser fir die Toilette. Zirka 3 m* Frischwasser wurden verteilt im
Betriebszeitraum auf Grund von Betriebsproblemen zugefuhrt.

T
07.02.2006

T T
14.03.2006 18.04.2006

Datum

23.05.2006

Entfarbung durch die Zudosierung

Abb. 7 Spulwasser im «Hohtélli»: links vor der Dosierung von PAK, rechts nach der Dosierung von PAK.
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Abb. 6 Verlauf der Verfarbung/Absorbanz des Filtrates in der Skisaison 2005/06 und

von PAK und GAK.

Abb. 8 Belebtschlamm mit integrierter PAK (schwar-
ze Kérper mit scharfen Kanten).
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dem Ausgleichsbecken in den MBR
gepumpt (Abb. 10). Jeden Morgen
wurden Proben aus dem MBR ent-
nommen, welche 20-30 mg NH -
N/£ aufwiesen. Dieses Ammonium
istauf Ammoniumfreisetzung durch
Ammonifikation von Harnstoff und
Biomassenzerfall im MBR {iiber
Nacht zuriickzufiihren. Die Mess-
werte iiber die Saison bestitigen,
dass der Stickstoff vollstindig aus
dem System eliminiert werden
konnte. Kein Stickstoff hat sich
iber die Saison akkumuliert. Dies
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ist auf die ideale Vorbehandlung
(Hydrolyse), das ideale Verhiltnis
Nitirifikation/Denitrifikation und
auf die vollstdndige Denitrifikation
zuriickzufiihren.

Ein zentrales Element fiir die voll-
stindige Denitrifikation ist die Riick-
fiihrung des Belebtschlammes aus
dem MBR in das Ausgleichsbecken.
Ein Riicklaufschlammverhiltnis =1
erzeugt im Ausgleichsbecken eine
effiziente Hydrolyse der suspendier-
ten Grobstoffe (Fikalien und Toi-
lettenpapier) zu schnell abbaubaren

FOND

organischen Verbindungen im Rohabwasser.
Abbildung 10 zeigt eine deutliche Reduktion
der NO, (NO, + NO,)-Konzentration auf na-
hezu 0 nach der Erhohung des Riicklauf-
schlammverhéltnisses auf 2.

Durch das Pumpen des Rohabwassers in den
MBR wihrend der anoxischen (unbeliifteten)
Phase hat Denitrifikation im Wesentlichen im
MBR stattgefunden und nur bedingt im Aus-
gleichsbecken.

Aktivititstests mittels Batchreaktoren im Be-
triebszeitraum dokumentieren die Nitrifikati-
onskapazitit. Jeder Punkt in Abbildung 9 wur-
de durch einen Batchtest erhoben. Abbildung
11 zeigt einen solchen Batchtest gegen Ende
der Saison. Daraus wird ersichtlich, dass sich
die Zusammensetzung der Population der nit-
rifizierenden Bakterien wéahrend des Betrie-
bes des MBR derart veridndert hat, dass die

Abb. 9 Nitrifikationskapazitat des Belebtschlammes zu Beginn, nach der Einfahrphase

mit kinstlichem Substrat (Winter- und Sommersaison).

100
Einfahrphase mit IR B . .
. Nitrifikationsleistung tiber die
Dosierung von s toffverb hsrat 400 T T T
= Ammonium auersionvetbiatchsrate = MER in Ammonium 1 1 I Ende der
] 350 i I Wintersaison
= o MBR aus Ammonium s i '
o 2 A Sommersaison vom 23.04.06
» Wintersaison vom 03.12.05 i A :
o bis zum 23.04.06 ° bis Beginn Wintersaison 06/07 3001 «MBRinNOx !
< 60 7 (Anfang Dezember)
s ° 250 | © MBRaUsNOx
o
P am
=4 [ ] o
H o ® oo E 200 | '
3 40 ® ®, o ° ° F
[} s
£ ° ° ° 150 = -
2 @ © ® o b " 8 ”
E 5 Beginn ° 100 - LT
z ® ©  Sseilbahnbetrieb e o e "5
Ende Seilbahnbetrieb 50 | il & = -
L/ " E!JEET Ol :
, e , , , , , , 0 Errflanl e oo S .
15.11.2005 14.01.2006 15.03.2006 14.05.2006 13.07.2006 11.09.2006 10.11.2006 Nov.05 Dez.05 Jan 06 Feb.06 Mrz.06 Apr.06 Mai.06
Datum Datum

Abb. 10 Nitrifikation und Denitrifikation im MBR (NO, = NO,-N + NO_-N).
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Abb. 11 Resultat eines Aktivitatstests, der durchgeftihrt wurde, um jeden einzelnen

Punkt in Abbildung 9 zu erhalten. Der Abbau von Ammonium fuhrt zu 80 % Nitrit und

nur 20 % Nitrat.

____

Abb. 12 Akkumulation von Phosphat im System tber die Wintersaison 2005/06.
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Abb. 13 Leistungsféhigkeit der Membranen wahrend der Winter-
saison 2005/06. Der Schlamm kann tiber den Hauskehricht einfach
entsorgt werden.

Oxidation von Ammonium zu Nitrat von
100 % auf ca.20 % abgesunken ist; die verblei-
benden 80 % wurden nur noch zu Nitrit oxi-
diert (Abb. 11).

Dank des reduzierten Kohlenstoffbedarfes um
32 % fiir die Denitrifikation tiber Nitrit wur-
den zusitzliche C-Quellen nur wéhrend der
Startphase und bei der Rezirkulationsrate un-
ter 1 benotigt. Die vollstidndige Denitrifikati-
on und der ausgleichende Betrieb von Nitrifi-
kation und Denitrifikation stabilisierten den
pH zwischen 7 und 7,5 im MBR wéhrend der
ganzen Wintersaison 2005/06.

3.3 Phosphorelimination

Neben Stickstoff spielt auch Phosphor eine ent-
scheidende Rolle als limitierender Nihrstoff
in der Natur und wird daher sowohl durch che-
mische (Eisen-/Aluminium-Fillung) als auch
durch biologische Verfahren (Ansiedlung von
Phosphat akkumulierenden Organismen [PAOs]
aus dem Abwasser entfernt. Aus dem Urin wird
neben grossen Salz- und Stickstoffmengen auch
Phosphor in das System eingetragen (7ab. I).
Bis Ende Februar wurde eine konstante Phos-
phatkonzentration von 8 mg PO ,~P/f im Aus-
gleichsbecken und von rund 2 mg PO -P/¢ im
MBR gemessen (Abb. 12). Da sich Phosphor
als konservativer Stoff von Beginn an im Sys-
tem akkumulieren sollte, wird angenommen,
dass der Animpfschlamm der Faulwasserbe-
handlung von Biilach Eisen aus der Phosphat-
fallung beinhaltet haben konnte. Neben der
biologischen Phosphat-Inkorporierung bei Bio-
massenwachstum wurde in den ersten Betriebs-
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monaten ein Teil des Polyphosphates
moglicherweise mit Eisen geféllt
(ungefihr 15% der totalen P-
Fracht).

Durch die neue Betriebsweise und
damit eingeleitete vollstdndige De-
nitrifikation konnte das Ausgleichs-
becken als Anaerobreaktor betrie-
ben werden, womit die Bedingun-
gen fiir das Einwachsen von PAOs
gegeben sind. Die Phosphatspeiche-
rung hingt wie die Denitrifikation
stark von Schlammriicklaufverhlt-
nis und vom intermittierenden Be-
liiftungszyklus ab. Dies wurde durch
das mathematische Modell der Klein-
kldaranlage bestitigt [3]. Der biolo-
gische Teil wurde mit dem kalib-
rierten Activated Sludge Model 3
[4] erweitert mit dem Bio-P-Modul
[5] simuliert. Die Simulation ergab
einen starken Einwuchs von PAOs
durchdie Einfiihrungeines Schlamm-
riicklaufes gleich oder grosser 1. Die
Speicherung von Phosphat in den
Organismen erfolgt im aeroben Teil,
der Uberschussschlamm wird, bela-
den mit Phosphor, aus demselben
abgezogen. Die Ansiedlung von PAOs
wurde durch Batchtests verifiziert.
Am Ende der Skisaison konnte fol-
gende P-Bilanz erstellt werden: Die
Phosphatkonzentration im MBR
erreichte rund 40 mg PO ,-P/{, was
0,4 kg P (rund 20 % der totalen P-
Fracht) entspricht. Im Verlaufe der
Saison wurden rund 1,3 kg P in den
Belebtschlamm eingebaut und von
PAOs gespeichert, um zum Teil als
Uberschusschlamm dem  System
entzogen zu werden (Biomassen-
einbau: 0,022 kg P/kg CSB, PAOs:
0,3 kg P pro Saison). Folglich wur-
den rund 65 % der totalen P-Fracht
biologisch dem System entzogen.

3.4 Leistungsfahigkeit Membranen

Zu Beginn der Wintersaison 2005/06
wurden nur zwei Membranmodule
(linkes und rechtes Modul, Abb. 8)
betrieben, diese wurden auch in der
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vorgédngigen Saison bereits verwen-
det. Versuche, die geringe Permea-
bilitdt von rund 60 £/m**h*bar durch
chemische oder mechanische Reini-
gungen zu verbessern, verliefen nicht
erfolgreich. Wegen der geringen Fil-
trationsleistung und dem grossen
Wasserverbrauch (Mehrfachspiilun-
gen) wurde ein drittes Modul Ende
Februar 2006 installiert. Ebenfalls
hier konnte auch durch intensive
Reinigungen die anfingliche Perme-
abilitdt von 450 £/m?*h*bar nicht auf-
rechterhalten werden. Um den tég-
lich ansteigenden Wasseranfall zu
behandeln und um geniigend Spiil-
wasser fiir die Toiletten zur Verfi-
gung zu stellen, wurde eine mini-
male Filterkapazitit von mindesten
5 £/min aufrechterhalten, indem das
rechte Modul mit einem revidierten
Modul ersetzt wurde. Wie in Abbil-
dung 13 dargestellt, hat auch dieses
Modul kontinuierlich an Kapazitét
verloren. Fiir den zukiinftigen Be-
trieb wird die Anlage mit drei neuen
oder revidierten Membranmodulen
ausgeriistet. Um der schnellen Ab-
nahme der Durchléssigkeit entge-
genzuwirken, sollen alle drei Mo-
dule gleichzeitig ersetzt werden, be-
ziehungsweise jeweils zu Beginn der
Saison revidiert installiert werden.
Der Grund fiir die Abnahme der
Leistungsfahigkeit konnte im Rah-
men des Projektes nicht ermittelt
werden. Bestitigt wurde jedoch, dass
die PAK-Ko6rner einen Durchmesser
von 1 pm nicht unterschreiten und
daher nicht fiir die Verstopfung der
Poren verantwortlich sein konnen.
Vermutlich sind hauptséchlich Aus-
fallungen (Scaling) auf der Memb-
ran fiir die Abnahme der Permeabi-
litdt verantwortlich.

In der Diplomarbeit wurde mit der
Software Aquasim ein Modell der
Kleinkldranalage erstellt und die
Prozesse im MBR simuliert. Wie in
der Simulation gezeigt werden konn-
te, haben die Permeabilitit und die

7
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Filtrationsleistung einen grossen
Einfluss auf den Néhrstoffabbau im
MBR. Mit grosser Filtrationsleistung
(zum Beispiel, mit drei neuen Mo-
dulen) wird die acrobe Kontaktzeit
des Abwassers verkiirzt, dies fiihrt
zu einer ungeniigenden Nitrifikation.
Im Falle der Kleinkldranlage auf dem
«Hohtilli» soll die Filtrationsleistung
daher 10 £/m>*h nicht {ibersteigen.

3.5 Schlammhandhabung und
Unterhalt

Organische Bestandteile werden ent-
weder in der aeroben Phase mit
Sauerstoff veratmet oder unter an-
oxischen Bedingungen fiir die De-
nitrifikation verwendet.

Anfinglich wurde befiirchtet, dass
nicht geniigend leicht abbaubares or-
ganisches Substrat fiir die Denitrifi-
kation zu Verfiigung stehen wiirde.
Durch eine optimierte Betriebsfiih-
rung mit Hydrolyse im Ausgleichs-
becken kann durch die Solubilisie-
rung des organischen partikuldren

L

Abb. 14 Manueller Uberschussschlammabzug in
den Filtersack.
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Kohlenstoffes geniigend leicht ab-
baubares Substrat bereitgestellt
werden. Stochiometrisch betrachtet
sind fiir die Elimination von einem
Kilogramm Nitratstickstoff 2,86 kg
leicht abbaubare C-Verbindungen
notig. Durch die Denitrifikation nur
iiber Nitrit und nicht tiber Nitrat
(spezifische Betriebsfithrung) kann
der Bedarf auf bis zu 1,94 kg CSB/
kg N gesenkt werden.
Entsprechend der Beladung der An-
lage und um die Schlammkonzent-
ration auf einem Maximum von 15 kg
COD/m’ zu halten, wurde der pro-
duzierte Uberschussschlamm ma-
nuell aus dem MBR abgezogen. Fiir
eine angenehme Handhabung und
um die Schlammmenge fiir die Ent-
sorgung zu reduzieren, wurde der
Schlamm (Glithverlust von 50 bis
55 %) in Filtersdcken durch Schwer-
kraft und Lufttrocknung zu einem
Trockenriickstand von rund 10 bis
15 % entwissert (Abb. 14). Der Uber-
schussschlammabzug erfolgt bewusst
nicht nach der PAK-Zudosierung, um
eine ausreichende Reaktionszeit zu
gewihrleisten. Der Schlamm kann
iiber den Hauskehricht einfach ent-
sorgt werden.

Um die komplexe Anfahrphase mit
nicht angepasstem Schlamm und
kiinstlicher Substratzugabe zu Be-
ginn der folgenden Saison nicht wie-
derholen zu miissen, wurde wih-
rend des Sommers eine spezifische
Schlammbehandlungsstrategie ange-
wandt. Am Ende der Wintersaison
wurde der gesamte Belebtschlamm
in den MBR gepumpt und alle vier
Stunden stossbeliiftet. Dadurch ent-
stehen keine anaeroben Verhiltnis-
se und das durch den Schlammzer-
fall freigesetzte Ammonium kann
nitrifiziert werden. Ein Batchtest, der
Ende November durchgefiihrt wur-
de, wies noch 25 g N/kg CSB*d (50 %
der maximalen Nitrifikationskapa-
zitdt des Winters) auf (Abb. 6). Die
Nitrifikationskapazitdt konnte mit
der gewihlten Strategie teilweise bei-
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behalten werden und eine aufwindige Anfahr-
phase ist nicht mehr notig.

4. Effizienz und Energieverbrauch

Die Kosten der Trockentoilette zu reduzie-
ren, den Kundenkomfort zu erh6hen und
eine biologische Klidranlage entsprechend den
Umweltanforderungen zu erstellen, waren die
treibenden Krifte fiir das Projekt.

Bis 2004 mussten die Schlauchsédcke der Tro-
ckentoiletten in der Umsteigestation tdglich
ersetzt werden. Die Schlauchsicke (gefillt mit
Urin, Fiakalien und Toilettenpapier) wurden in
Containern entsorgt. Dieser tdgliche Prozess
musste manuell durchgefiithrt werden und war
mit unangenehmen Geriichen verbunden. Der
Betrieb und der Unterhalt des Systems ein-
schliesslich der Reinigung und des Transports
der gefiillten Abfallcontainer von der Berg-
spitze nach unten in die nichstgelegene Keh-
richtverbrennungsanlage im Tal entsprachen
einem Arbeitspensum von rund 30 %, ca. 70
Arbeitstage in einem Jahr, zusitzlich fielen fiir
die Schlauchsédcke hohe Kosten an.

Mit der neuen MBR-Kleinkldranlage konnten
der Unterhalt, die Reinigung und die Qualitéts-
kontrolle der Einrichtung auf 15 Tage pro
Jahr reduziert werden. Wird ein durchschnitt-
liches Einkommen von rund CHF 48000.— be-
riicksichtigt, konnen Einsparungen (nur fiir Be-
triebsarbeiten) von jéhrlich iiber CHF 11000.—
erzielt werden.

Nach der Wasserreduktion fiir eine einzelne
Toilettenspiilung von sechs auf vier Liter wurde
ein Energieverbrauch von rund 11,5 kWh/m?
behandeltes Abwasser ermittelt. Verglichen
mit einer MBR im Grossmassstab ist dieser
Energieverbrauch rund elfmal grosser (rund
1 kWh/m? behandeltes Abwasser) [6,7]. Dieser
grosse Unterschied ist bedingt durch die ge-
ringere Grosse der Anlage (weniger effiziente
Leistung proportional zur anfallenden Abwas-
sermenge), eine UV-Desinfektionseinheit und
auch, weil das Toilettenabwasser rund zehn-
bis fiinfzehnmal weniger verdiinnt ist als das
kommunale Abwasser. Es ist sicherlich ein Po-
tenzial fiir Energieoptimierung vorhanden (z.B.
wiirde eine bessere Durchlissigkeit der Mem-
branen zu einer eindeutigen Einsparung in der
Betriebszeit der Membrane auf dem «Hohtélli»
fiihren, wobei die ausreichende Aufenthalts-
zeit fiir die Nitrifikation beriicksichtigt wer-
den muss). Die UV-Desinfektionseinheit von
Filtrat wurde im «Hohtélli» wihrend der Sai-
son 2005/06 betrieben. Der Energieverbrauch
dieser Desinfektionseinheit (inklusive der
Umwilzpumpe) war etwa 3,4 kWh/m? behan-
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deltes Abwasser. Im Eawag-Projekt Aquanmin
[8] wurde eine Kleinkldranlage mit MBR fiir
héusliches Abwasser ohne Desinfektion be-
trieben. Die vorliegende Keimzahl im Filtrat
entspricht der Européischen Badewasserricht-
linie (EU-Richtlinie 2006/7/EC, 2006). Auch
[9] haben keine pathogenen Keime im Filtrat
von deren dezentralen Abwasserreinigungs-
anlagen mit getauchten Ultrafiltrationsmemb-
ranen festgestellt. Auf Grund dieser Daten und
der Tatsache, dass in den kommenden Wintern
die Handwaschbecken auf dem «Hohtélli» mit
Frischwasser (Aufsalzung) betrieben werden,
eriibrigt sich die Desinfektion. Daher kann ein
Energieverbrauch von 8,1 kWh/m* Abwasser
erwartet werden (vor allem ohne UV-Desin-
fektion und wenn eine hohere Durchléssigkeit
der Membranen erreicht werden kann). Somit
kann ein maximaler, tdglicher Energiebedarf
von 16,5 kWh/d angenommen werden. Diese
Energie konnte auf dem «Hohtélli» durch in-
terne Energieproduktion iiber 20 m? Solarzel-
len produziert werden (Sonneneinstrahlung
0,95 kW/m?, 8 h Sonnenschein, Systemeffizi-
enz 10 %). Der Betrieb des Systems ohne Bat-
terien wire deutlich kosteneffektiver; mogli-
cherweise wire ein grosserer Platzbedarf fiir
ein erhohtes Fliissigkeitsvolumen nétig, da die
Klédranlage nur wihrend Tageslicht betrieben
werden konnte.

5. Fazit

E ine Kleinkldranlage mit MBR fiir Toiletten-
abwasserbehandlung und Wiederverwen-
dung des Wassers fiir die Toilettenspiilung wur-
de wihrend der Saison 2005/06 kontinuierlich
betrieben. Eine vollstindige Elimination von
Stickstoff und eine 65 %-Elimination von Phos-
phor wurden erreicht. Der hohe Néhrstoffab-
bau konnte durch das optimierte Riicklauf-
schlammverhéltnis und die intermittierende
Beliiftung des MBR realisiert werden. Riick-
laufschlammverhéltnisse zwischen 1 und 2 er-
zeugten eine effiziente Hydrolyse von partiku-
laren organischen Stoffen und die Anreiche-
rung von PAOs im Ausgleichsbecken.

Des Weiteren wurden Strategien fiir den
Schlammabzug und die langfristige Schlamm-
konservierung wihrend der Sommersaison mit
tiefen Ammonium- und CSB-Frachten getestet.
Die Entfarbung des Filtrates wird durch eine
angepasste Zugabe von Pulveraktivkohle er-
reicht. Die gesammelte Erfahrung und die Be-
handlungsstrategie fiir das spezifische Abwasser
haben die beinahe vollstindige Wiederverwen-
dung von Wasser durch die MBR-Kleinklaran-
lage als praktische Losung bestitigt. Die Resul-
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tate wurden in einem Betriebshand-
buch zusammengefasst, sie haben
dem Betreiber einen selbstindigen
Betrieb fiir die folgenden Saisons
ermoglicht. Seit Projektabschluss
wurden zwei weitere Anlagen mit
dem gleichen System im Gebiet der
Zermatter Bergbahnen installiert,
dabei wurde eine interne Weiterbil-
dung, basierend auf diesem Betriebs-
handbuch, durchgefiihrt. Die Anlage
zeigt eine innovative Losung fiir die
Abwasserbehandlung und Wieder-
verwendung und Schlammbehand-
lung fiir sensible Landschaften mit
Wasserknappheit und generell fiir
Gebiete mit Wassermangel auf.
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