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Kiirzel Erlauterung Einheit
A
A Faulbehélteroberflache m?
A Oberflache m?
A, Undurchlassige Gesamtflache ha
AB Adsorptions-Belebungsverfahren
AFS Abfiltrierbare Stoffe mg/|
AG Abgas
AOP Advanced Oxidation Process
APC Advanced Process Control
Ao Wirksame Warmeutbertragungs-Oberflache m2
B
BHKW Blockheizkraftwerk
Bio-P Biologische Phosphorelimination
b reeq Einwohnerspezifischer mineralischer Trockenrtickstand g/(E-d)
Borrea Einwohnerspezifischer organischer Trockenrtickstand g/(E-d)
Brranned Einwohnerspezifischer abbaubarer organischer Trocken- g/(E-d)
rickstand
BSB, Biochemischer Sauerstoffbedarf mg/I
BSI-Gesetz Gesetz Uber das Bundesamt fur Sicherheit in der
Informationstechnik
BSI-KritisV Verordnung zur Bestimmung Kritischer Infrastrukturen
nach dem BSI-Gesetz
BTEX Aromatische Kohlenwasserstoffe mg/|
brocy Einwohnerspezifische Trockenrtckstands-Fracht g/(E-d)
bzw. beziehungsweise
c Absolute Luftfeuchte g/m?3
C Kohlenstoff
Cias Konstanten der Magnus-Formel
ca. circa
CCS Carbon Capture and Storage
CFD-Simulation Computational Fluid Dynamics (Stréomungssimulation)
CFK Carbonfaserverstarkter Kunststoff
CH, Methan Vol.-%
CNG Compressed Natural Gas
Co, Kohlenstoffdioxid Vol.-%
CO,e CO,-aquivalentes Treibhausgaspotenzial t
COP Coefficient of Performance
(Leistungszahl einer Warmepumpe)
cos(y) Leistungsfaktor
o Spezifische Warmekapazitat kWh,,/(m3K)
CSB Chemischer Sauerstoffbedarf mg/|
D
D Durchmesser mm
d.h. das heiBt
DB Durchlaufbecken
Dos Drosselnennweite mm
Dol Durchmesser Druckrohrleitung mm
D./Deni. Denitrifikation
DES Desinfektion
DESI Schlammdesintegration
d Schichtdicke m
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DIN Deutsches Institut fur Normung
DKG Drehkolbengeblase
DL Druckluft
DME Dimethylether
DN Nennweite
DOC Geloster organischer Kohlenstoff mg/|
DWA Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und
Abfall e. V.
DWW Druckwasserwasche
E
E Energie J
E Strommix
EA Energieanalysen
€ Einwohnerspezifischer Stromverbrauch Beltftung kWh/(E-a)
EDV Elektronische Datenverarbeitung
EER Nennkalteleistungszahl
EF Emissionsfaktoren
EF, Emissionsfaktor der Energiemenge i t CO,e/kWh
EF, Emissionsfaktor der Stoffmenge | t COe/t
€rs Einwohnerspezifische Faulgasproduktion bezogen auf den  I/(E-d)
Einwohnerwert
EG Erdgas, fossil
€oes Spezifischer Stromverbrauch der Anlage kWh/(E - a)
EMSR-Technik Elektro-, Mess-, Steuer- und Regelungstechnik
Energie, Fossile Energiemenge i kWh
EnEV Energieeinsparverordnung
EPDM Ethylen-Propylen-Dien-Terpolymer
EPEX European Power Exchange
EPS Extrazellulare polymere Substanzen
Eoyy Spezifischer Stromverbrauch Pumpwerk Wh/(m3-m)
ERP Enterprise Resource Planning
etc. et cetera
. ext Spezifischer externer Warmebezug kWh, /(E-a)
EV, Eigenversorgungsgrad der Elektrizitat %
EW Einwohnerwert E
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F
f Fouling-Faktor m?- K/W
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FFS Flockungsfiltration
FG Faulgas
FIL Filtration
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FR Froude-Zahl
G
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ggf. gegebenenfalls
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GWP Global Warming Potential
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H
h Hohe m
H Hydraulik
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AhN Nettofallhéhe als Differenz aus Fallhohe und Verlusthdhe m

H,0 Wasserdampf

H,S Schwefelwasserstoff ppm

HD Hochdruck

HHT Hochsttemperatur

HMI Human-Machine Interface

HOAI Honorarordnung fur Architekten und Ingenieure

HT Hochtemperatur

h, Uberfallhéhe m

Hz Raumerlaufbahnheizung

|

i Kalkulatorischer Zinssatz

| Gefalle

| Strom A

i.V.m. in Verbindung mit

i.d.R. in der Regel

IDM siehe MID

nvest Investitionskosten EUR

IKT Informations- und Kommunikationstechnik

inkl. inklusive

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

ISV Schlammvolumenindex I/kg

IT Informationstechnik

J

JARV Julicher Abwasserreinigungsverfahren

JAZ Jahresarbeitszahl

K

K Konstruktion

K Jahreskosten EUR

k Warmedurchgangskoeffizient W/(m?-K)

KA Klédranlage

K, betriebliche Rauheit mm

KD Kapitaldienst EUR

KFP Kammerfilterpresse

KRITIS Strategische Initiative Kritische Infrastrukturen

KVR-Leitlinien Leitlinien zur Durchfthrung dynamischer
Kostenvergleichsrechnungen

KW Kuhlwasser

KW Kohlenwasserstoffe

KWEA Kleinwindenergieanlage

KWK Kraft-Warme-Kopplung

KWKG Kraft-Warme-Kopplungsgesetz

KWKK Kraft-Warme-Kélte-Kopplung

L

| Lange m

LANUV Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

LAWA Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser

LE Leiteinrichtung

LED Light-Emitting Diode (Leuchtdiode)

LWG Landeswassergesetz

M

m Masse kg

MAP Magnesiumammoniumphosphat

max. maximal

MBBR Moving Bed Biofilm Reactor

MBR

Membranbioreaktor
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MCP Mechanische Membranreinigung

MES Manufacturing Execution System

MFP Membranfilterpresse

Ml Mischer

MID Magnetisch-induktiver Durchflussmesser

MIS Management-Informationssystem
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MULNV Ministerium fir Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und
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MSE Maschinelle Schlammentwasserung

MSR Messen - Steuern - Regeln
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MW Direkter, ggf. geeichter Messwert

MW Mischwasser

N

N Stickstoff

n Abschreibungszeitraum a

N Jahresnutzen EUR

N/DN Nitrifikation/Denitrifikation

N, Grad der Faulgasumwandlung in Elektrizitat %

N,O Distickstoffoxid

NH, Ammoniak

NH, Ammonium

NI/Nitri. Nitrifikation

NK Nachklarung

NNT Niedrigsttemperatur

NO, Nitrat

NO, Nitrit

NR Nachkléarbeckenraumer

NRW Nordrhein-Westfalen

n, Spezifische Drehzahl 1/min

NT Niedertemperatur

0]

0.A. oder Ahnliches

o.g. oben genannt

0, Sauerstoff

0, Ozon

ORC Organic Rankine Cycle
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0S Originalsubstanz

oTR Organischer Trockenrtckstand

P

P Phosphor

P Elektrische Leistung kW

P Leistung W

p Druck Pa/bar

PAK Pulveraktivkohle

P, Motor-Anschlusswert kW

Po Statischer Gasdruck unter Betriebsbedingungen hPa

Po Sattigungsdampfdruck P

PD-Regler Proportional-Differenzialregler
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PID-Regler Proportional-Integral-Differenzialregler
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P, Sattigungsdampfdruck Pa
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PU Polyurethan

PW Hebe- und Pumpwerk

PWB Prozesswasserbehandlung

PWK Pumpwerke und Kanal

Q

Quaw Ubertragene Warmeleistung vom Warmeulbertrager kW

Qo min Minimaler Drosselabfluss I/s

Qs Gasvolumenstrom m3/s

Qn Interne Rezirkulation m3/h

Qrs Ricklaufschlamm m3/h

Q, Durchfluss im teilgeftilltem Querschnitt m3/s

Q. Transmissionsverluste w

Qus Warmebedarf fir die Schlammaufheizung kWh/a

Quss Gesamter Warmeverbrauch kWh/a

Qv Erzeugungs-, Speicher- und Verteilverluste kWh/a

(O Von der Warmepumpe gelieferte Warmemenge kWh/a

Q, Durchfluss im vollgefilltem Querschnitt m3/s

OWP Von der Warmepumpe abgegebene Warmeleistung kW

OWP Von der Warmepumpe gelieferte Warmeleistung kW/a

Qo Vom Warmeubertrager gelieferte Warmemenge kWh/a

OWU Vom Warmeulbertrager abgegebene Warmeleistung kW

QWU Vom Warmedubertrager gelieferte Warmeleistung kW/a

R

RB Regenbecken

Rp Gaskonstante fur Wasserdampf kJ/(kg-K)

rd. rund

RE Rechen

RFID Radio-Frequency Identification (Identifizierung mit Hilfe
elektromagnetischer Wellen)

RI-FlieBbild Rohrleitungs- und Instrumentenfliebild

RKBmMD Regenklarbecken mit Dauerstau

RKBoD Regenklarbecken ohne Dauerstau

RLM-Zahler Registrierende Leistungsmessung

Rg Rucklaufschlamm

R.. Warmedurchlasswiderstand auen (m2-K)/W

R, Wéarmedurchlasswiderstand innen (m?-K)/W

RUB Regeniiberlaufbecken

RW

Ruhrwerk
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RW Rechenwert

RW Regenwasser

S

S/K/A MaBinahmen SofortmaBnahmen/Kurzfristige MaBBnahmen/Abhéngige
MaBnahmen

SAE Standard Aeration Efficiency kg O,/kWh

SBR Sequencing Batch Reactor

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition

SELI Spurenstoffelimination

SF Sandfang

SH Hygienisierung

SK Stauraumkanal

SKO Stauraumkanal Uberlauf oben

SKU Stauraumkanal Uberlauf unten

SL Schlammlagerung

SLP Standard-Last-Profil

sog. sogenannt

SP Schwimmschlammpumpe

SPS Speicherprogrammierbare Steuerung

SSOTE Specific Standard Oxygen Transfer Efficiency %/m

SSOTR Specific Standard Oxygen Transfer Rate g/(m3m)

STAB Stabilisierung

Stoff, Stoffmenge | t

SV Niederdruck-Schraubenverdichter

SW Schmutzwasser

T

t Zeit s

T Absolute Temperatur K/°C

TA Luft Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft

TAB Technische Anschlussbestimmungen

TAC Totales Anorganisches Carbonat (alkalische Pufferkapazitat)

T, Luft- bzw. Faulgastemperatur unter Betriebsbedingungen K

Ter Faulraumtemperatur K

THG Treibhausgase

THG, Treibhausgasmenge k t

TK Trennkanalisation

T Temperatur im Normzustand K

TR Trockenrtckstand

Trafo Transformator

TRO Trocknung

Tes Temperatur des Rohschlamms K

TS Trockensubstanz

TS, Trockensubstanzgehalt im Belebungsbecken kg/m3

Tor Umgebungstemperatur K

TV Turboverdichter

U

u Spannung \

U-Wert Warmedurchgangskoeffizient W/(m?- K)

u.a. unter anderem

UIN Ubergeordnete Infrastruktur

UNB Ubertragungsnetzbetreiber

up Umwalzpumpe

us

Uberschussschlamm
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\'

v Geschwindigkeit m/s

Vv Volumen m3

v.a. vor allem

A Volumen unter Betriebsbedingungen m?3

VD Verdichter

VED Statische Voreindickung

Verb. Verbindung

vgl. vergleiche

VK Vorreinigung

Vi Maximalgeschwindigkeit m/s

Vo Mindestgeschwindigkeit m/s

v, Volumen im Normzustand m3

w

W Arbeit Ws

WEA Windenergieanlage

WG Wassergehalt %

WHG Wasserhaushaltsgesetz

Ww Warmwasser

Y

Y StellgroBe

Yeo Spezifische Faulgasproduktion bezogen auf den I/7kg
organischen Trockenrtckstand

z

z Eintauchtiefe m

z.T. zum Teil

/P Z&hlpunkt

a-Wert Grenzflachenfaktor

Naw Wirkungsgrad der Arbeitsmaschine

Noyur Elektrischer Wirkungsgrad des Umformers

Ns Wirkungsgrad des Getriebes

Nges Gesamtwirkungsgrad

Ny Wirkungsgrad des Motors

Ny, Thermischer Wirkungsgrad

Ny Wirkungsgrad der Windkraftanlage

(] Temperatur °C

A Warmeleitfahigkeit der Schicht W/(m - K)

p Dichte kg/m?3

(o] Breitengrad °
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Einleitung

Einleitung

Der weltweit steigende Energiebedarf, die Endlichkeit fossiler Ressourcen, steigende Energie-
kosten und die Sorge um die Auswirkungen auf das Klima erfordern einen deutlichen Wandel im
Umgang mit Energie. NRW hat diese Herausforderungen angenommen und verfolgt das Ziel einer
energieintelligenten Abwasserentsorgung. Diese Zielsetzung wird durch das Wasserhaushaltsge-
setz unterstitzt, das als ein Kriterium fur den Stand der Technik die Ressourcen- und Energieeffi-
zienz festschreibt.

GemaB Anhang 1 der Abwasserverordnung sollen Klaranlagen so errichtet und betrieben werden,
dass eine energieeffiziente Betriebsweise ermoglicht wird. Die bei der Abwasserbeseitigung entste-
henden Energiepotenziale sind, soweit technisch méglich und wirtschaftlich vertretbar, zu nutzen.
Hierbei durfen die Bestrebungen zur Verbesserung der Energieeffizienz nicht dem eigentlichen
Zweck der Abwasserbeseitigung mit der Zielsetzung des Gewasserschutzes zuwiderlaufen.

Nordrhein-Westfalen hatte bereits Ende der 1990er-Jahre mit dem Handbuch ,,Energie in Klaranla-
gen* die Weichen hin zu einer energieoptimierten Klaranlage gestellt. Es beschrieb eine Methodik
zur Erfassung und Bewertung der energetischen Situation von Klaranlagen durch eine Grobana-
lyse mit anschlieBender Feinanalyse sowie mogliche MaBRnahmen zur Steigerung der Energie-
effizienz. Das Handbuch fand bundesweite Beachtung und war Wegweiser fiir viele nachfolgende
Leitfaden.

Aus Energieanalysen der letzten Jahre und aus umfangreichen Forschungs- und Entwicklungs-
projekten — jeweils maBgeblich finanziell gefordert auch durch das Land Nordrhein-Westfalen

- ergaben sich neue Erkenntnisse Uber MaBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz auf
Abwasseranlagen sowie flir das Vorgehen bei Energieanalysen. Bundesweit wird nun mit dem
Arbeitsblatt DWA-A 216 ,,Energiecheck und Energieanalyse - Instrumente zur Energieoptimierung
von Abwasseranlagen” ein einheitlicher Standard flir die Vorgehensweise bei der energetischen
Optimierung von Pumpwerken und kommunalen Klaranlagen gesetzt. Diese neue Methodik ist
auch auf industrielle Abwasseranlagen Ubertragbar.

Diese neuen Erkenntnisse machten eine umfangreiche Uberarbeitung und Neuauflage des bisheri-
gen Handbuchs erforderlich, die hier unter dem Titel ,,Energie in Abwasseranlagen” vorliegt. Diese
Neuauflage spricht gezielt Betreiber, Klarwerkspersonal und planende Ingenieure sowie Behoérden-
vertreter an und kann auch bei der Vermittlung von Basiswissen eingesetzt werden. Insofern darf,
wie beim alten Handbuch, von einer bundesweiten Bedeutung dieser Neuauflage ausgegangen
werden.
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Abwasseranlagen sind - gepragt durch die spezifische Topografie und Struktur des Einzugs-
gebietes - Unikate, die immer eine individuelle Anpassung von MaBnahmen zur Energieoptimie-
rung erfordern. Durch die zunehmend komplexere Verfahrens- und Anlagentechnik und aufgrund
des vielschichtigen Gefliges von Energiequellen und -senken bei Abwasseranlagen ist bei der
Anwendung des Handbuchs eine hohe Fachkenntnis Voraussetzung. Der Erfolg einer Energieana-
lyse und der daraus abgeleiteten MaBRnahmen hangt wesentlich von der Qualifikation und Zu-
sammensetzung des mit der Analyse betrauten Fachpersonals und der Kommunikation mit dem
Betriebspersonal ab.

In Fortschreibung des bisherigen Handbuchs wird in der vorliegenden Neuauflage konsequent
eine gesamtheitliche Betrachtung von EnergieeffizienzmmafBnahmen von der Abwasserableitung
Uber die Abwasserbehandlung bis hin zur Schlammbehandlung und -entsorgung verfolgt. Dabei
stehen nicht mehr nur das Sparen von Strom oder seine regenerative Erzeugung im Vordergrund,
vielmehr soll der Fokus auf der effizienten Nutzung vorhandener Energie liegen. Weiter wird auch
die Optimierung des Warme- und Kaltehaushalts einer Abwasseranlage starker verfolgt.

Nach wie vor obliegt es dem Betreiber, seine energetischen Ziele zu definieren und in die Tat um-
zusetzen. Das Energiehandbuch dient als ein Werkzeug, das Begrifflichkeiten fir die Zieldefinition
eines Abwasserentsorgungspflichtigen klart.

Im Handbuch wird klargestellt, dass eine energetische Effizienzsteigerung immer mit einer verfah-
renstechnischen Optimierung einhergehen muss. Damit kann im Einzelfall sogar eine Optimierung
der Reinigungsleistung im Sinne einer Verbesserung des Gewéasserschutzes erreicht werden.

Energieoptimierung ist eine Daueraufgabe aller am Abwasserentsorgungsprozess Beteiligten, fur
die das vorliegende Handbuch umfangreiche Unterstlitzung bietet.
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Uber das Handbuch

1.1 Benutzerhinweise

Das vorliegende Handbuch ist eine Komplettiberarbeitung des NRW-Handbuchs ,,Energie in Klar-
anlagen” aus dem Jahr 1999 [Mdller et al., 1999]. Im Rahmen des Erstellungsprozesses wurde die

Fachwelt durch eine projektbegleitende Beratergruppe, durch Workshops und durch direkte Anspra-
che von Fachleuten eingebunden. Das Handbuch bildet damit den momentanen Wissensstand ab.

Es dient als eine wichtige, jedoch nicht als einzige Erkenntnisquelle fur fachgerechte Losungen.
Durch die Anwendung des Handbuchs entzieht sich niemand der Verantwortung fir eigenes Han-
deln oder fur die richtige Anwendung im konkreten Fall. Dies gilt insbesondere flr den sachge-
rechten Umgang mit den im Handbuch aufgezeigten Spielrdumen.

1.2 Ziele des Handbuchs

Das vorliegende Handbuch soll den Prozess der energetischen Optimierung des integralen Sys-
tems aus Abwasserableitung und zentraler Abwasserreinigung auf einer Klaranlage unterstit-

zen. Es macht neue Arbeitsinstrumente und praxiserprobte Entwicklungen und MaBnahmen zur
systematischen Energieoptimierung fur die Fachleute von Betreibern, Planern, Behérden sowie fur
Nachwuchskréfte zugénglich. Fur die praktische Anwendung und Beurteilung der im Handbuch
beschriebenen Methoden und Lésungsanséatze sind weiterhin detaillierte Vorkenntnisse sowohl in
den Bereichen Elektro-, Maschinen-, Bau- als auch in der Abwasserverfahrenstechnik erforderlich.

Ziel ist nicht mehr allein eine Energieeinsparung, sondern vielmehr die Energieeffizienzsteigerung
durch eine gesamtheitliche Betrachtung von Energiebereitstellung, -umwandlung, -speicherung
und -verbrauch sowie deren intelligenter Vernetzung.

Die methodische Grundlage von Energiecheck und Energieanalyse als Werkzeuge zur Verfolgung
der Energieeffizienzsteigerung bildet das Arbeitsblatt DWA-A 216 [DWA, 2015a] ab. Es knipft

an die erfolgreiche Methodik der Feinanalyse sowie der Erfolgskontrolle nach dem ,,Handbuch
Energie in Klaranlagen® [Muller et al., 1999] an. Dieses Gertist wird durch das in diesem Nach-
schlagewerk enthaltene Wissen geftllt und um innovative Ansatze erweitert.

Das vorliegende Handbuch gibt eine praktische Anleitung zur systematischen Vorgehensweise bei
der Energieeffizienzoptimierung in der Abwasserentsorgung. Es ist als ein umfangreiches Nach-
schlagewerk und Handwerkszeug zu technischen, betrieblichen sowie strategischen Aspekten der
Energieeffizienzoptimierung zu nutzen. Fir den Betreiber ergibt sich ein klarer Leitfaden, mit dem
seine energiepolitischen Ziele gelenkt und nachhaltig erreicht werden kénnen. Die Beschreibung
der nach heutigem Stand méglichen MaBnahmen und Technologien garantiert eine groBBtmogliche
Vollstandigkeit der Bearbeitung, setzt jedoch eine konsequente Prifung der eigenen, anlagenspe-
zifischen Anwendbarkeit voraus.

Oberste Pramisse bleibt dabei der prozessstabile Betrieb der Abwasseranlage, der zur Sicherstel-
lung einer gesetzeskonformen Abwasserreinigung und -ableitung erforderlich ist und damit dem
Gewasserschutz dient.
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1.3 Adressaten des Handbuchs

Die Energieoptimierung eines prozess- und verfahrenstechnisch komplexen Vorgangs mit einem
vielschichtigen Geflige aus moéglichen Energiequellen und -senken, wie ihn die Abwasserentsor-
gung darstellt, erfordert die interdisziplinare Zusammenarbeit von Fachleuten aus den Gebieten
Elektro-, Maschinen-, Bau- und Abwasserverfahrenstechnik. Fur Fachleute ist es deshalb wichtig,
sich einen Uberblick tber die angrenzenden Fachgebiete zu verschaffen. Das Handbuch richtet
sich vornehmlich an Betreiber von Abwasseranlagen, planende Ingenieure und Abwasserfachleu-
te, die sich systematisch mit der Energieeffizienzsteigerung bestehender Abwasseranlagen oder
der Planung neuer Anlagen bzw. Anlagenteile beschéaftigen (Tabelle 1-1). Es gibt zudem fur die
Vermittlung von Basiswissen einen umfangreichen Themenuberblick.

Tabelle 1-1 Ubersicht Uiber die Adressaten des Energiehandbuchs und deren spezifische
Moglichkeiten zur Nutzung der Handlungsempfehlungen fir eine Energieoptimierung

Bauherr/Betreiber Grundsatzentscheidung zur Energieoptimierung
Festlegung der Dringlichkeit von Energieanalysen
Initiierung der Erstellung eines energetischen Gesamtkonzepts

Auslésen von Schritten zur Realisierung von Ma3nahmen
Betriebspersonal Unterstitzung bei einer Energieanalyse/der MaBnahmenentwicklung
Umsetzung moglicher energetischer Verbesserungen
Kontrolle des Erfolgs von EnergieoptimierungsmaBnahmen

[ ]
[ ]
[ ]
]
[ ]
]
]
B Einbringen von anlagenbezogenem Wissen/betrieblicher Erfahrung
]
[ ]
]
[
]
[
[

Planer Durchfiihrung von energetischen Effizienzanalysen bei Planungen

Entwicklung von Konzepten zur Energiedatenerfassung

Begleitung bei der Auswahl von geeigneten Aggregaten

Erstellung von energetischen Gesamtkonzepten und EinzelmaBBnahmen
Behoérden Uberprifung von Angaben des Antragstellers

Vorgabe von genehmigungsrechtlichen Anforderungen
Nachwuchskrafte Gewinnung eines Einblicks in die Thematik der Energieoptimierung
Fachfremde Experten in der Abwasserentsorgung

1.4 Abgrenzung des Handbuchs

Im vorliegenden Handbuch wird bewusst das Thema Energieeffizienz in den Mittelpunkt gestellt.
Entsprechende Optimierungen sind grundsétzlich anhand verfahrenstechnischer und wirtschaft-
licher Gesichtspunkte anlagenbezogen zu hinterfragen und mit Fachwissen individuell anzupassen.
Im Fokus stehen dabei sowohl die elektrische als auch die thermische Energie.

Als Handwerkszeug will dieses Handbuch grundlegendes Wissen und die tbergreifenden Zusam-
menhange darstellen. Auch werden Orientierungshilfen zum Vorgehen bei Energieoptimierungen
von Abwasseranlagen gegeben; diese sind als Vorschlage zu verstehen und besitzen keinen regel-
gebenden Charakter. Vertiefende Informationen kénnen der im Handbuch angegebenen Fachlitera-
tur entnommen werden.

Die behandelten Themen orientieren sich an den Ublicherweise in der bestehenden Abwasserent-
sorgung in NRW eingesetzten Verfahren, geben aber auch Informationen tber einige in Zukunft
voraussichtlich an Bedeutung gewinnende Prozesse. Auf Sonderfélle und Industrieklaranlagen
wird hier nicht speziell eingegangen. Kleinklédranlagen kénnen einen spezifisch sehr hohen Ener-
gieverbrauch haben; wegen ihrer geringen Bedeutung beim Gesamtenergieverbrauch - insbe-
sonders auch im Vergleich zu kommunalen Klaranlagen — werden sie in diesem Handbuch nicht
behandelt. Es liefert dennoch auch fir diese Bereiche wichtige Hinweise.

Das Handbuch erértert nicht den aktuellen Stand des Energierechts, da dieses kurzfristigen An-
derungen unterliegen kann. Das Gleiche gilt fur finanzielle Fordermdoglichkeiten auf Landes- und
Bundesebene. Einen guten aktuellen Uberblick gibt beispielsweise das Web-Tool ,Férder.Navi“ der
EnergieAgentur.NRW. Aktuelle Férderungen des Landes werden auf den Internetseiten des Um-
weltministeriums verdffentlicht (www.umwelt.nrw.de).
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1.5 Aufbau des Handbuchs

Das Handbuch folgt einem systematischen Aufbau (Tabelle 1-2), der eine selektive Bearbeitung ein-
zelner Prozesse, aber auch unterschiedlicher Fragestellungen erlaubt. So bietet es die Moglichkeit,
das jeweils bendtigte Fachwissen fiir eine energetische Optimierung zielorientiert zu erweitern.

Tabelle 1-2 Aufbau des Handbuchs

Uberblick und Herangehensweise

Kapitel 1  Uber das Handbuch

Kapitel 2 Vorgehensweise bei Energieoptimierungen

Fachwissen zur Effizienzsteigerung

Kapitel 3  Verfahrenstechnische und betriebliche Effizienzsteigerung von Prozessen der Abwasserentsorgung

Kapitel 4 Effizienzsteigerung bei der Anlagen- und EMSR-Technik

Kapitel 5 Erneuerbare Energien und Energiebereitstellungssysteme in Abwasseranlagen

Anhand der nachfolgenden Fragen wird die Gliederung des Handbuchs naher erlautert:

Welche Vorgehensweise ist bei Energieoptimierungen zu verfolgen?

In Kapitel 2 werden zunachst relevante Begrifflichkeiten erlautert, die fur eine Definition von ener-
getischen Zielen hilfreich sein kdnnen. Daran schlief3t sich das Vorgehen bei einer Bedarfsplanung
und die Sensibilisierung fur das Thema der Wechselwirkungen von EffizienzmmaBnahmen an.

Es folgen eine Zusammenfassung der methodischen Grundlage von Energiecheck und Energieana-
lyse nach DWA-A 216 [DWA, 2015a] und weitergehende Orientierungshilfen zur Herangehensweise
bei der

Ermittlung des Kosten-Nutzen-Verhéltnisses und der Umweltauswirkungen von MaBnahmen,
Priorisierung von MaBnahmen,

Erfolgskontrolle von durchgeftihrten MaRnahmen und

Energiedatenerfassung bzw. Energiebilanzierung von Abwasseranlagen.

Welche effizienzsteigernden MaBnahmen werden bei den Prozessen der Abwasserentsorgung
empfohlen?

In Kapitel 3 werden neben der zentralen Abwasserreinigung auf einer Klaranlage im Vorfeld die
MaBnahmen zur Energieeffizienzsteigerung in der Abwasserableitung erlautert.

Bei der Abwasserreinigung auf einer Klaranlage kommen je nach Ausbaugrof3e, Standort und
Anforderungen an die Ablaufqualitat unterschiedliche Reinigungsverfahren zum Einsatz. Diese
lassen sich den drei nachfolgenden Reinigungsstufen zuordnen und werden entsprechend dieser
Aufteilung dem Wasserweg folgend im Handbuch naher ausgefihrt:

® Vorreinigung (Rechenanlage, Sand- und Fettfang, Vorklarung),

B biologische Reinigung (Belebtschlammverfahren, Sonderverfahren, Biofilmverfahren, Phosphor-
elimination, Nachklarung),

m weitergehende Reinigung (nachgeschaltete Filteranlagen, Spurenstoffelimination, Desinfektion
von biologisch gereinigtem Abwasser).

Neben einer Darstellung der Einfltisse und Handlungsmoglichkeiten bei diesen Abwasserbehand-

lungsverfahren werden ebenfalls die Behandlung, Verwertung und Entsorgung der bei der Abwas-

serreinigung anfallenden Schlamme erértert. Dabei wird die Schlammbehandlung wie folgt weiter
aufgeschlisselt: Schlammfoérderung, -eindickung, -entwasserung, -konditionierung, -stabilisierung,
-trocknung, -verwertung sowie Phosphorrtickgewinnung.

Der Schlammbehandlung folgend werden die energetischen Optimierungsmaéglichkeiten der Pro-
zesswasserbehandlung und -bewirtschaftung vorgestellt.
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AbschlieBend werden die Energieverbraucher der klaranlageninternen Infrastruktur auf deren
energetische Optimierungspotenziale hin beleuchtet.

Welche Aspekte miissen fiir eine Effizienzsteigerung bei der Anlagen- und EMSR-Technik
beachtet werden?

Eine weitere Neuerung zum Handbuch , Energie in Klaranlagen* aus dem Jahr 1999 ist die geson-
derte Betrachtung der Anlagen- und EMSR-Technik innerhalb von Kapitel 4. Dadurch werden die
Ubergeordneten Aggregate, die in verschiedenen Verfahrensstufen der Abwasserentsorgung (aus
Kapitel 3) genutzt werden, zusammenfassend behandelt.

Es wird zunachst allgemein auf elektrisch angetriebene Aggregate eingegangen. AnschlieBend
werden Hinweise zu Pumpen- und Férderaggregaten, Drucklufterzeugern, Aggregaten zur Durch-
mischung, Aggregaten zur Entwésserung und Eindickung sowie Moglichkeiten der Optimierung
mittels Prozessleit- und EMSR-Technik gegeben.

Welche Erneuerbaren Energien und Energiebereitstellungssysteme sind in Abwasseranlagen
moglich?

In Kapitel 5 werden die Energiebereitstellungssysteme und die Méglichkeiten zu deren Optimie-
rung erortert. Betrachtet werden hier analog zu den Energieverbrauchern sowohl die elektrische
als auch die thermische Energie.

Als wesentliches Element werden Fragestellungen zum Thema Faulgas gesondert behandelt. Zu-
dem werden mogliche Erneuerbare Energien, Energiespeicher und -wandler innerhalb der Abwas-
serentsorgung und deren Nutzung Gber deren Bilanzgrenzen hinaus beschrieben.

Das Thema ,,Warme und Kalte" wird ausfthrlich beschrieben. Es liefert neben einer einheitlichen
Nomenklatur zu den Temperaturniveaus eine Darstellung der moglichen Anfallorte und Nutzungs-
potenziale.

Einen Uberblick tber die in diesem Handbuch betrachteten Teilbereiche der Abwasserentsorgung
sowie deren zugehorige Kapitel gibt das Bild 1-1.
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1.6 Orientierung im Handbuch

Im Handbuch sollen Symbole am Randstreifen dem Leser die Orientierung im Gesamtwerk er-
leichtern. Diese weisen auf Querverweise, MaBnahmen und Kennzahlen hin (Tabelle 1-3).

Tabelle 1-3 Erlauterung der Symbole fur eine erleichterte Orientierung im Handbuch

Bezeichnung Symbol Erlduterung

Querverweis mit Seitenzahl Querverweis innerhalb des Energiehandbuchs

Energieeffizienz oder sonstige Vorschlage
fur energetische und verfahrenstechnische
Verbesserungen

Hinweis auf MaBnahmen zur Férderung der
Kennzeichnung MaBnahmen ‘

Hinweis auf eine Kennzahl oder auf Erfahrungs-
Kennzahl

werte fUr spezifische Prozesse

27
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3 Verfahrenstechnische sowie betriebliche Effizienzsteigerung von Prozessen

3.1 Abwasserableitung

3.1.2 3.1.3 3.1.4

Planungsansatze fir
Neuplanung & Anlagenoptimierung

Pumpwerke Regenbecken

A 4

3.2 Mechanische Vorreinigung 3.3 Biologische Reinigung

3.21 2. 3.3.2 3.3.3
Rechen- ‘ Sand- & ‘ Vorklérung Belebtschlamm- Sonder-
anlage Fettfang verfahren verfahren

=

3.6 Prozesswasserbehandlung

3.6.1
Behandlung von
stickstoffbelasteten Teilstromen

3.5 Schlammbehandlung und Schlammentsorgung

3.5.2 3.5.3

Férderung . Eindickung, Entwasserung & [> Stabilisierung . Trocknung
Konditionierung

4 Effizienzsteigerung bei der Anlagen- und EMSR-Technik

4.1 Elektrisch angetriebene 4.2 Pumpen & 4.3 Drucklufterzeuger
Aggregate Forderaggregate

5 Energiebereitstellungssysteme in Abwasseranlagen

5.2 Faulgas 5.3 Strom

= Faulgasproduktion
= Co-Vergarung
= Klarschlammdesintegration

= Strom aus:

= Solarer Energie
= Windkraft
= Wasserkraft

= Faulgasreinigung und -aufbereitung

» Lastmanagement und Interaktion mit
dem Stromnetz

» Regelenergie

Bild 1-1 Schematische Darstellung der in diesem Handbuch betrachteten Teilbereiche mit Angabe der zugehérigen Kapitel
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der Abwasserentsorgung

‘ Gewasser

=

3.4 Weitergehende Reinigung

3.34 3.35 3.3.6 341 3.4.2
Biofilm- Phosphor- Nach-

verfahren elimination klarung

Filter- Spurenstoff-
anlagen elimination

3.6.2
Phosphor-
riickgewinnung 3.7 Klaranlageninterne
Infrastruktur
3.5.6 3.5.7
Verwertung Phosphor-
rickgewinnung
4.4 Aggregate zur 4.5 Aggregate fiir die Eindickung & 4.6 Prozessleit- &
Durchmischung Entwasserung EMSR-Technik
5.4 Warme und Kalte 5.5 Speicher

= Schlamm-, Gas-, Strom- &

Warmekonzepte = Warme aus:

Waérme & Kalte aus: * Druckluft

= Strom = Hochtemperatur-
Gas, Ol, Holz prozessen 5.6 Energiewandler

Abwasser » Raumluft
Solarthermie « Faulschlamm = KWK/K, ORC
Geothermie

Warmespeicher

Power to Gas, Liquid, Heat
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Vorgehensweise bei
Energieoptimierungen

2.1 Aligemeine Hinweise

Klaranlagen sind nach dem geltenden Wasserhaushaltsgesetz nach dem Stand der Technik zu
errichten und zu betreiben. Ein Kriterium zur Bestimmung des Standes der Technik ist die Ener-
gieeffizienz (Anlage 1 zu § 3 Nummer 11 WHG). GemaB der Anderung der Abwasserverordnung
Anhang 1 im Jahr 2014 sollen Klaranlagen so errichtet und betrieben werden, dass eine ener-
gieeffiziente Betriebsweise ermoéglicht wird [Bundestag, 2016]. Die bei der Abwasserbeseitigung
entstehenden Energiepotenziale sind, soweit technisch moglich und wirtschaftlich vertretbar, zu
nutzen. Dabei durfen die Bestrebungen zur Energieeffizienzsteigerung nicht dem Ziel des Gewas-
serschutzes zuwiderlaufen.

Mit dem Ende 2015 verdffentlichten Arbeitsblatt DWA-A 216 [DWA, 2015a] ,Energiecheck und
Energieanalyse - Instrumente zur Energieoptimierung von Abwasseranlagen” wurde ein erstes
systematisches und bundesweit einheitliches Instrument fur die energetische Optimierung von
Pumpwerken sowie kommunalen und unter Anpassung auch industriellen Klaranlagen geschaffen.
Es unterscheidet hinsichtlich der Vorgehensweise in Energiecheck und detaillierte Energieanalyse.
Der jahrliche Energiecheck erlaubt als Mittel zur energetischen Selbsteinschatzung im Sinne der
Selbstiiberwachung eine erste Positionsbestimmung hinsichtlich Energieverbrauch und Energie-
erzeugung. Die detaillierte Betrachtung im Hinblick auf die Ableitung von MaBnahmen erfolgt im
Rahmen der Energieanalyse.

Das Handbuch tbernimmt die in Kapitel 2.2 naher vorgestellte Systematik des Arbeitsblattes i}
DWA-A 216 und gibt dartiber hinaus weitergehende Hilfestellungen. So werden in Kapitel 2.3 zum 42
Teil vertiefende Orientierungshilfen v.a. zur Energiebilanzierung gegeben. Diese sind als Vorschla-
ge zu verstehen und besitzen, anders als das DWA-A 216, keinen regelgebenden Charakter. Dieses
Handbuch gibt als Nachschlagewerk fur die Ausfihrung energetischer Optimierungen entspre-
chende Arbeitsmittel an die Hand.

In diesem Handbuch werden unterschiedliche abwassertechnische KenngréBen verwandt. Dabei
ist anzumerken, dass sich bemessungstechnisch relevante GréBen entsprechend dem DWA-A 198
[ATV-DVWK, 2003a] auf die 85 %-Perzentilwerte beziehen. Demgegeniber ist bei der energetischen
Betrachtung einer Klaranlage der Mittelwert (50 %-Perzentilwert) der betrachteten KenngroRe
als Bezug zu wahlen. Dies gilt auch fur die nach dem DWA-A 216 zugrunde zu legende mittlere
tagliche CSB-Schmutzfracht. Anzumerken ist, dass zur Ermittlung der einwohnerspezifischen Be-
zugsgroBe bewusst die einwohnerspezifische CSB-Fracht von 120 g/(E - d) als 85 %-Perzentilwert
beibehalten wurde, um die Vergleichbarkeit mit bestehenden Datenerhebungen zu gewéhrleisten.

211 Begriffsdefinitionen

In der Fachwelt werden seit Jahren Begriffe wie ,Energieautarkie®, ,Energieautonomie®, ,,Energieplus-
Klaranlage* sowie ,energieintelligente Klaranlage* verwendet, ohne dass eine einheitliche Abgren-
zung bzw. Begriffsbestimmung vorgenommen wird. Zuséatzlich wird im Zusammenhang mit dem in der
Vergangenheit erstellten Klimaschutzplan NRW der Ausdruck ,Null-Energie-Klaranlage" eingeftihrt.
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Um zukinftig eine eindeutige Bezeichnung und damit Vergleichbarkeit zu erreichen, werden der
Fachwelt nachstehende Begriffsdefinitionen, die sich sowohl auf Strom als auch auf Warme bezie-
hen, zur zuklnftigen Verwendung vorgeschlagen:

Volistandige Energieautarkie

Vollstandige Energieautarkie bedeutet, dass eine Abwasseranlage in der Lage ist, den Energiever-
brauch jederzeit durch die lokal auf dem Kldranlagengeldnde verfligbaren Eigenenergiequellen zu
decken.

Vollstandige abwasserinduzierte Energieautarkie

Vollsténdige abwasserinduzierte Energieautarkie liegt vor, wenn der Energieverbrauch jederzeit
nur durch die abwasserinduzierten Eigenenergiequellen abgedeckt wird. Auf die Nutzung von loka-
ler Wind- und Solarenergie und Energie aus zugelieferten Primarenergietragern kann verzichtet
werden.

Bilanzielle Energieautarkie

Im Unterschied zur vollstédndigen Energieautarkie wird hier der Energiebedarf nicht jederzeit
durch die Eigenenergiebereitstellung gedeckt, sondern bilanziell nur im Jahresmittel.

Bilanzielle abwasserinduzierte Energieautarkie

Im Unterschied zur vollstandigen abwasserinduzierten Energieautarkie wird hier der Energiebedarf
nicht jederzeit durch die Eigenenergiebereitstellung gedeckt, sondern bilanziell nur im Jahres-
mittel.

Inselbetrieb

Inselbetrieb bezeichnet eine netzunabhéngige Energieversorgung, also eine Energiebereitstellung
ohne Anbindung an ein Ubergeordnetes Netz. Ein Inselbetrieb kann auch nur auf das Stromnetz
bezogen werden.

Energieautonomie

Energieautonomie bezeichnet den Zustand, dass eine Abwasseranlage als unabhangig agierendes
System in der Lage ist, den Energieverbrauch jederzeit ohne Anbindung an die Energienetze und
ohne sonstige externe Energiequellen zu decken. Ein Inselbetrieb ware dabei méglich, wenn die
technischen Voraussetzungen geschaffen wirden.

Null-Energie-Klaranlage

Die Null-Energie-Klaranlage, ein erklartes Ziel des Klimaschutzplans NRW von 2015 (MaBnahme
LR-KS1-M21), ist gleichbedeutend mit der bilanziellen Energieautarkie.

Energieneutrale Klaranlage

Die energieneutrale Klaranlage ist gleichbedeutend mit der bilanziellen Energieautarkie bzw. der
Null-Energie-Klaranlage.

Energieintelligente Klaranlage

Als energieintelligente Klaranlage werden Anlagen bezeichnet, die die Interaktion mit den um-
gebenden Energienetzen (Strom, Gas, Warme) als wesentliche ZielgroBRe definiert haben. Dies
sind zum Beispiel Anlagen, die Regelenergie bereitstellen oder sich an einem virtuellen Kraftwerk
beteiligen. Es ist eine Verknipfung mit den ,smarten“ Netzen der Zukunft auf Prozessleitebene
notwendig.

Energieplus-Klaranlage

Unter der Voraussetzung einer (bilanziellen) Energieautarkie oder Energieautonomie ergibt sich
ein bilanzieller Eigenenergieliberschuss der Klaranlage im Jahresmittel.

Zugelieferte Primarenergietrager

Hierunter werden zum Beispiel Co-Fermente und zugelieferte Klarschlamme anderer Klaranlagen
verstanden, die vor Ort in Strom und Warme umgewandelt werden.
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Rationelle Energieanwendung

Definition der ,Rationellen Energieanwendung” laut Institut flr Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung der Universitat Stuttgart [IER, o.J.]:

LAlle MaBnahmen, die im Sinne des 6konomischen Prinzips auf einen Energieeinsatz flihren, der
einem optimalen Faktoreinsatz der genutzten volkswirtschaftlichen Ressourcen entspricht. Syno-
nym verwendete Begriffe:

B rationelle Energienutzung
B rationelle Energieverwendung
B rationeller Energieeinsatz”

Es wird empfohlen, diesen Begriff wegen des zum Teil unscharfen Gebrauchs und der Fokussie-
rung auf die reine Wirtschaftlichkeit nicht fir Abwasseranlagen zu verwenden.

Energiemanagementsysteme nach DIN-EN-ISO 50.001

Definition aus der DIN-EN-ISO 50001: , Gesamtheit miteinander zusammenhéngender oder in-
teragierender Elemente zur Einfiihrung einer Energiepolitik und strategischer Energieziele sowie
Prozesse und Verfahren zur Erreichung dieser strategischen Ziele” [DIN, 2011c].

Ein Energiemanagementsystem nach DIN-EN-ISO 50001 soll insbesondere dabei helfen, die fur
die Verbesserung der energetischen Effizienz nétigen Organisations-, Kommunikations- und Doku-
mentationsstrukturen zu schaffen.

2.1.2 Strategie und Planung

Die aus der Energieanalyse einer Abwasseranlage resultierenden MaRnahmen bedirfen je nach
Kategorie (SofortmaBnahmen - kurzfristige MaBnahmen - abhangige Maf3nahmen) einer mehr
oder weniger umfangreichen Vorbereitung und Planung. Insbesondere die abhangigen Mal3nah-
men werden ihrer Natur nach allerdings oft zu einem sehr viel spateren Zeitpunkt (bis zu 10 Jahre
nach Aufstellung der Energieanalyse) geplant und umgesetzt. Oftmals wurden daher in der Ver-
gangenheit bei Neuplanungen die Vorschlage der Energieanalyse schlicht vergessen. Daher muss
ein Betreiber durch ein gezieltes Wiedervorlage- oder Nachverfolgungssystem gewahrleisten, dass
bei einer spateren Planung die Hinweise der Energieanalyse beachtet werden. Im Rahmen von
Genehmigungsverfahren sollte ein Abgleich der Planung mit der Energieanalyse erfolgen.

Unabhangig davon, ob bereits ein Energiecheck oder eine Energieanalyse vorliegt, muss der Be-
treiber seine strategischen Anforderungen (z. B. im Rahmen eines Energiemanagements nach DIN
EN ISO 50001 [DIN, 2011c]) bei Planungen von Abwasseranlagen sehr frihzeitig formulieren und
in den Planungsprozess einbringen. Daflr ist ein einheitliches Verstandnis des Planungsprozesses
von wesentlicher Bedeutung. Nachstehend wird daher der Planungsablauf nach dem zurzeit in
Bearbeitung befindlichen Merkblatt DWA-M 820 beschrieben [DWA, 2016f].

2.1.3 Von der ,,Bedarfsplanung Konzept* zum Projekt

Bevor Projekte (Kanalisation, Regenbecken und Klaranlage) begonnen werden, muss ein umfas-
sendes Konzept erstellt werden, das die abwassertechnische Gesamtsituation erfasst. Aus dem
Konzept ergeben sich dann in der Regel viele MaBBnahmen, die in einem Umsetzungskatalog
festgelegt werden. Sowohl der Konzeptplanung als auch den Projektplanungen ist jeweils eine
Bedarfsplanung nach ,DIN 18205: 2016-11 - Bedarfsplanung im Bauwesen” [DIN, 2016a] voran-
zustellen (Bedarfsplanung Konzept und Bedarfsplanung Projekt). In Bild 2-1 ist schematisch der
Ablauf eines qualitatsgesicherten Planungsprozesses zu sehen. Energiecheck und Energieanalyse
sind dabei in der Regel in der Konzeptphase zu erstellen bzw. zu beriicksichtigen.
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Konzept fur das
Gesamtsystem

Projekte

DWA-M 820 - Ubertragung auf Energieoptimierungen
Qualitiat von Ingenieurleistungen von Abwasseranlagen

v
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v
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v
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I
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v

Bild 2-1 Ubertragung der Vorgehensweise bei Energieoptimierungen in das Schema eines

Planungsprozesses nach dem Merkblatt DWA-M 820 [DWA, 2016f]

Eine Vorgehensweise nach dem DWA-M 820 fuhrt zu klaren Zielsetzungen und Leistungsanforde-
rungen und ist Voraussetzung fur die gute Qualitat von Ingenieurleistungen.

Bereits im Rahmen der Bedarfsplanung des Konzepts, spatestens aber bei der Bedarfsplanung
eines Projekts, muss der Betreiber einer Abwasseranlage seine Erwartungen und Forderungen an
Energieverbrauch und Energiebereitstellung der Abwasseranlage formulieren. Dabei ist zum Bei-
spiel festzulegen, ob nur EnergieeffizienzmaBnahmen zu planen sind, die ein positives betriebs-
wirtschaftliches Ergebnis erwarten lassen, oder ob zusétzliche Mittel auch fir MaBnahmen mit
schwer prognostizierbarer oder nicht gegebener Wirtschaftlichkeit, zum Beispiel aus Griinden des
Klimaschutzes, bereitgestellt werden. Hier sollte eine klare Zielsetzung und Budgetierung erfolgen.
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214 Wechselwirkungen

Eine moderne Klaranlage stellt ein komplexes verfahrenstechnisches System dar, das sich mit
einem Zahnradmodell (Bild 2-2) mit vielen kleinen und gréBeren Zahnradern und unterschied-
lichen Drehrichtungen vergleichen l&sst.

Mechanische
Reinigung

weiter-
gehende
Rechen Reinigung

Sandfang Filtration
Vorklarung Desinfektion

Spurenstoff-
elimination

Biologische
Reinigung
Bio-P Schlamm-
Belebung behandlung
Nachklérung Voreindickung
Desintegration
Stabilisierung

Entwésserung

Bild 2-2 Schematisches Zahnradmodell der Wechselwirkungen auf einer Klaranlage

Wird an einem der ,,Zahnréder"” der Klaranlage gedreht, bedarf es eines hohen verfahrenstechni-
schen und betrieblichen Wissens, um die Auswirkungen an anderer Stelle der Klaranlage erkennen
und bewerten zu kénnen. Wechselwirkungen kénnen dazu fihren, dass bestimmte Energieeffi-
zienzmaBnahmen, auch wenn sie lokal Vorteile bringen kénnen, in der umfassenden Betrachtung
der gesamten Klaranlage nicht zu empfehlen sind. Dazu werden nachfolgend beispielhaft einige
Wechselwirkungen ohne Anspruch auf Vollstandigkeit aufgeftihrt.

Eine Reduzierung der Abwassermengen bzw. Fremdwassermengen im Kanal fuhrt gemeinhin zu
einem reduzierten Betriebs- und Energieaufwand. Es ist allerdings darauf zu achten, dass nicht
bei zu starker Reduzierung eine zu geringe Schwemmuwirkung vorliegt. Diese kann dazu fih-
ren, dass es zu Ablagerungen im Kanal kommt oder die Pumpwerke nicht mehr im optimalen
Betriebspunkt arbeiten.

Im Bereich der mechanischen Reinigung ist eine haufige MaBnahme die Anpassung der Luftmen-
ge des Sandfanggeblases mit dem Ziel einer Energieeinsparung fur diese Verfahrensstufe. Als
Wechselwirkung ist festzuhalten, dass bei einer zu geringen Walzenstromung Sand und Fett in die
nachsten Verfahrensstufen eindringen, was auf lange Sicht zu einem starken Verschlei von Pum-
pen, Ruhrwerken etc. fuhrt. Besonders gefahrlich ist dies, da die Auswirkungen erst lange nach
der Anderung am Sandfang (vgl. Kapitel 3.2.2) sichtbar werden.

Im Bereich der biologischen Stufe fuhrt eine Anderung der Uberschussschlammmenge (vgl.
Kapitel 3.3.2.2.3) zu Wechselwirkungen mit der Schlammeindickung, Faulung, Gasausbeute
und Schlammentwaésserung. Intermittierende Durchmischung oder gar Abschalten von Durch-
mischungsaggregaten kdnnen zu Ablagerungen in den Becken fiihren.
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Weitere Wechselwirkungen kénnen sich innerhalb der anaeroben Schlammbehandlung (vgl.
Kapitel 3.5.4.2) ergeben. So kann beispielhaft die Anderung der Faulraumtemperatur oder die
Anderung der Durchmischung maBgeblichen Einfluss auf die Mikroorganismen und damit auf den
Gasertrag im Faulbehalter haben. Auch ist eine erhéhte Rickldsung von Stickstoff in die Prozess-
wasser und damit eine erhdhte Belastung der biologischen Stufe méglich. Dies muss bei einer
Anderung der Faulbehaltertemperatur beachtet werden.

Als ein weiteres Beispiel sei die Desintegration genannt, deren Ziel in der Steigerung der Gasaus-
beute aus dem Klarschlamm und der Verringerung der zu entsorgenden Klarschlammmenge liegt.
Durch die Desintegration kann allerdings auch die maschinelle Schlammentwasserung erschwert
werden, wenn die Zudosierung von Fallmittel nicht den neuen Bedingungen angepasst wird (vgl.
Kapitel 5.2.3).

Co-Fermente im Faulbehalter konnen neben dem erwlinschten Effekt einer gesteigerten Faulgas-
produktion zu einer zusatzlichen Belastung bei der Schlammentwésserung und in den Prozess-
wassern fuhren.

Um derartige Wechselwirkungen bei der |dentifikation und Planung von EnergieeffizienzmafBnah-
men erkennen und beachten zu kénnen, bedarf es eines hohen Wissenstandes und eines guten
Wissensaustausches bei den Planungsbeteiligten bzw. den Erstellern der Energieanalyse. Auch
eine dynamische Simulation kann helfen, die betrieblichen Auswirkungen besser zu erkennen,

da sich gegenseitig beeinflussende MaBnahmen damit identifiziert und bertcksichtigt werden.
Dies geschieht, indem maBgebliche Aggregate im Anlagenmodell in ihrem wahren Regelverhalten
abgebildet werden. Bei Verfahrens- oder Regelungsanderungen zeigen sich im Simulationsmodell
resultierende Anderungen von Betriebszustanden und ggf. auch des Energieverbrauchs fur den
aktuellen und den idealen Zustand.

2.2 Instrumente zur Energieoptimierung von
Abwasseranlagen - Arbeitsblatt DWA-A 216:
Energiecheck und Energieanalyse

Das Arbeitsblatt DWA-A 216 [DWA, 2015a] gibt neben einer Anleitung zum systematischen Vor-
gehen konkrete Mindestanforderungen an das zugrunde zu legende Datenmaterial sowie an
Inhalt, Qualitat und Ergebnisse einer energetischen Optimierung vor. Es unterteilt sich in die
Schritte ,,Energiecheck” und ,Energieanalyse”, die in Detailtiefe und Umfang unterschiedlich sind
(Bild 2-3). Detaillierte Informationen zur Durchfiihrung einer Energieoptimierung nach DWA-A 216
sind dem Arbeitsblatt selbst zu entnehmen.

Energiecheck nach dem Arbeitsblatt DWA-A 216

Der Energiecheck ermdglicht eine erste grobe Bestandsaufnahme und Bewertung des energetischen
Zustands einer Abwasseranlage und dient unter anderem einer fortlaufenden Erfolgskontrolle. Er er-

folgt anhand der wenigen in Tabelle 2-1 zusammengestellten und durch den Betreiber selbst ermittel-
baren Kennwerte hinsichtlich Energieverbrauch und Energieeigenversorgung. Die Kennwerte des jahr-
lichen Energiechecks dienen der Selbsteinschatzung des Betreibers im Sinne der Selbsttiberwachung.

Die fur jede Klaranlage im Rahmen des Energiechecks individuell zu bestimmenden Kennwerte
sind zur groben Positionsbestimmung in vorliegende Summenhaufigkeiten aus dem Arbeitsblatt
DWA-A 216 [DWA, 2015a] einzuordnen. Die Summenhaufigkeiten basieren auf statistischen Aus-
wertungen realer Betriebsdaten von kommunalen Klaranlagen in Deutschland. Sie ermoglichen
die Ermittlung der sogenannten ,Unterschreitungshaufigkeit” fiir die betrachteten Kennwerte als
MafBeinheit fur die energetische Bewertung. Nachfolgend ist in Bild 2-4 exemplarisch die Be-
stimmung der Unterschreitungshaufigkeit fur den Kennwert des spezifischen Stromverbrauchs
einer Klaranlage dargestellt. Aus dem jahrlichen Stromverbrauch der gesamten Anlage und

der mittleren Belastung der Anlage im Betrachtungszeitraum in Einwohnerwerten [bezogen auf
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120 g CSB/(E - d)] wird der spezifische Gesamtstromverbrauch ermittelt. Durch Zuordnung dieses
Kennwerts von 31 kWh/(E - a) in die Summenhaufigkeit dieses Kennwerts ergibt sich eine Unter-
schreitungshaufigkeit von 40 %. Der gemessene Stromverbrauch der betrachteten Anlage wird
folglich von 40 % der Klaranlagen unterschritten.

Energiecheck 9 SofortmaBnahme Weitere Orientierungshilfen*
(mind. jahrlicher Turnus) @ Kurzfristige MaBnahme o Kap. 2.3.3
: @ Abhiangige MaBnahme @ Kap. 2.34.31und 2.34.3.2
Kennwertbildung 9
(wenige Beurteilungs- * = Erganzung zum DWA-A 216 Kap. 2.3.4.1
kriterien) o Kap. 2.3.4.3.1
© Kap. 2.3.4.32
() Kap. 2.3.4.2
SR DRI Sumrrlw(eonr:gggi;eit & o fap. 234
erfassung S Q Kap. 3+4+5
€D Kap. 2.3.11
= Energieanalyse
E (Turnus nach Bedarf, spater alle 10 Jahre*)
= 1. Bestandsaufnahme Ist-Zustand
= signifikante ] Auswertung Ggf.
= Abweichung  Anlagen- » A\?;?]%%T'eﬁg.d Ersetier-]I(IeL;ng »Leistungs-» Betriebsdaten » zusatzliche
- begehung b . . erfassung ” inkl. Plausibilitats- Daten-
= eschreibung  Aggregateliste prafung erhebung
= 2. Erstellung Verbrauchermatrix und Energiebilanz im Ist-Zustand o
1 « Strom-
Erfolgskontrolle . esrgfarﬂéhg» Warme- 8» und 960» Energiebilanz
Warmeerzeugung

3. Bestimmung anlagenbezogener Idealwerte

Berechnung der

Uberpriifung der Berechnung der
bestehenden Anlage Anlagenkennwerte bei » anllggglnv\?eerztggggien «—
bei max. Belastung mittlerer Belastung mittlerer Belastung
4. Bewertung Ist-Zustand und ldentifizierung von MaBnahmen
Bewertung des Ist-Zustands Identifizierung von e )
durch Gegenuberstellung MaBnahmen zur Verrin- » derBl?;Cszeé?zuer;\%en )l
Verbrauchswerte/ gerung der Abweichung MaBnahmen
Idealwerte zwischen Ist- und Idealwert
5. Ermittlung Einsparpotenzial und Wirtschaftlichkeit e
Ermittlung des Ermittlung der . . . e
energetischen » erforderlichen Ermittlung der ’ Wirtschaftlichkeits- __ |

Betriebskosten berechnung

Einsparpotenzials Investitionen

Umsetzung
MaBnahmen

S K A

6. Bildung von MaBnahmenpaketen nach Prioritat

7. Berichterstattung

Bild 2-3 Ablauf bei der Energieoptimierung von Abwasseranlagen nach [DWA, 2015a]
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Tabelle 2-1 Kennwerte des Energiechecks nach [DWA, 2015a]

Fo!'mel- Einheit EEAICINIT Formel Definition verwendeter GroBen
zeichen Kennwert
Klaranlage
€ges [kWh/(E-a)] Spezifischer €ges = Ege’ EWegp 100 Epee Stromverbrauch gesamte
Stromverbrauch Anlage [kWh/a]
der Anlage EW.; Einwohner bezogen auf
120 [g/(E-d) CSB]
N [kWh/(E-a)] Spezifischer €ou = Ege/EWessing [y Stromverbrauch Beltftung
Stromverbrauch Belebungsbecken [kWh/a]
Beluftung? EW. Einwohner bezogen auf
120 [g/(E-d) CSB]
Klaranlage mit Faulung
g [IKE-d)] Spezifische ers = Qg g’ EWess Qreqam Jahresmittelwert des Faulgas-
Faulgasproduktion anfalls bei Normbedingungen
bezogen auf den [I/d]
Einwohnerwert EW.; Einwohner bezogen auf
120 [g/(E-d) CSB]
Yes [17kg] Spezifische Yeo = Ergaan’Baotvaw  Baormaw JaNresmittelwert der dem
Faulgasproduk- Faulbehalter zugefiihrten
tion bezogen organischen Trockenmasse
auf organische [kg/d]
Trockenmasse
Neo [%] Grad der Faul- Ni = (BEpie - 100)/ Eqwe Jahresproduktion Strom aus
gasumwandlung (Qre, 8ca10) Faulgasumwandlung in KWK-
in Elektrizitat Anlagen bzw. Direktantrieb von
Aggregaten [kWh/a]
Qre, Jahressumme des Faulgas-
anfalls bei Normbedingungen
[m3/a]
8cua  Volumenanteil des Methans
am Biogasvolumen (z.B. 0,64)
EV, [%] Eigenversorgungs- EV, = (B, B0 100 E,, Jahresproduktion Strom aus
grad Elektrizitat Faulgasumwandlung in KWK-
Anlagen bzw. Direktantrieb von
Aggregaten [kWh/a]
ses Stromverbrauch gesamt [kWh/a]
B [kWh, /(E-a)] Spezifischer €.¢ = B/ EW 10 By« extern zugefuhrte Energie zur
externer Warme- Warmeversorgung [kWh/a]
bezug (fossile Brennstoffe)
EW.; Einwohner bezogen auf
120 [g/(E-d) CSB]
Pumpwerk
€ [Wh/(m3-m)] Spezifischer €py = (Ep, -1000)/ Eow Stromverbrauch des
Stromverbrauch Qe N Pumpwerks [kWh/a]
Pumpwerk Qow Foérdermenge [m®/a]
h manometrische Férderhéhe [m]

man

1) falls notwendige Messwerte vorhanden sind

Damit wird allerdings keine Aussage dariiber getroffen, ob die untersuchte Klaranlage bezuglich
des Energieverbrauchs als ,gut” oder ,,schlecht” einzustufen ist. Besondere Anforderungen, Topo-
grafie, Verfahren usw. kdnnen einen erhdhten Energiebedarf rechtfertigen.

Durch den Energiecheck lassen sich erste energetische Potenziale aufzeigen, wobei weder eine
Ursachenbestimmung vorgenommen noch verlassliche quantitative Aussagen getroffen werden
konnen. Daher dient der Energiecheck bei seiner erstmaligen Umsetzung als erster Schritt zur
Energieanalyse und ist im weiteren Verlauf - anders als die friihere Grobanalyse [Mdller et al.,
1999] - im Sinne einer regelmaRigen Kontrolle mindestens jahrlich durchzuftihren. Durch diese
Kontrolle kann der energetische Anlagenzustand Uberwacht und eine Selbsteinschatzung im Sinne
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der Selbsttberwachung getroffen werden. Weiterhin kdnnen Hinweise auf die Umsetzung und den
Erfolg von MaBnahmen, z. B. im Bereich der Beltftung, gegeben werden und es kann der Bedarf
nach einer aktualisierten Energieanalyse bestimmt werden.

[%] Anlagen (nur Anlagen der GroBenklasse 3, 4 und 5)
100 A

90 - W
80 -
70
60 -

50 A

40 % Unterschreitungshaufigkeit

40

30 A
20 1
10 A
31
O n T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Spez. Stromverbrauch e, [kWh/(E-a)]
-o— Tropfkdrperanlagen —- Belebungsanlage mit aerober Schlammstabilisierung
Belebungsanlage mit Aufstaubetrieb Belebungsanlage mit anaerober Schlammstabilisierung

Bild 2-4 Exemplarische Bewertung des spezifischen Stromverbrauchs einer Klaranlage mittels
Summenhaufigkeit nach [DWA, 2015a]

Energieanalyse nach dem Arbeitsblatt DWA-A 216

Die Energieanalyse umfasst eine tiefer gehende Begutachtung der betrachteten Abwasseranlage
unter Bericksichtigung der Maschinen-, Prozess-, Verfahrens- und Bautechnik. Zudem erweitert
sie die Elemente des Energiechecks und beinhaltet eine (Energiedaten-) Erhebung des Ist-Zustan-
des einzelner Anlagenteile, Aggregate und Aggregategruppen im Rahmen einer Energiebilanz
(siehe Ablaufschema in Bild 2-3). Die Bewertung dieser Bilanz erfolgt durch einen Vergleich der
Ist-Werte mit eigenen anlagenbezogenen Idealwerten. Sie bildet die Grundlage fur die Erarbeitung
und Darstellung von MaBnahmen zur Verbesserung des energetischen wie oftmals auch des ver-
fahrenstechnischen Anlagenzustands.

Fur die Erstellung der Energiebilanz im Ist-Zustand sind die Verbraucher anhand einer Verbrau-
chermatrix aufzulisten und deren Leistungsaufnahme tber den Bilanzzeitraum eines Referenz-
jahres zu summieren.

Neben den Verbrauchern sind auch die Energiebereitsteller respektive -wandler zu erfassen, wobei
im Rahmen der Energieanalyse zwischen der Energieerzeugung aus abwasserinduzierten und
nicht abwasserinduzierten Quellen unterschieden wird.

Eine Prufung der Energiebilanz erfolgt durch Summation aller aus- und eingehenden thermischen
wie elektrischen Energiestréme unter Berlicksichtigung von Verlusten und Messtoleranzen. Aus
den in der Energiebilanz aufgenommenen Daten wird der tatsachliche Strom- und Warmever-
brauch bzw. die tatsachliche Strom- und Warmebereitstellung in absoluter [kWh/a] sowie nor-
mierter Form [kWh/(E - a)] gebildet.

Die Bewertung der energetischen Effizienz der betrachteten Anlage erfolgt anschlieBend anhand
einer Gegenulberstellung der normierten Werte im Ist-Zustand mit anlagenbezogenen Idealwerten
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(vgl. Anhang A des DWA-A 216), die auf Grundlage von vorhandenen BetriebsgréBen klaranlagen-
spezifisch errechnet werden. Eine signifikante Differenz zwischen den ermittelten Ist-Werten und
den anlagenbezogenen ldealwerten kann ein Indiz fr mogliche Optimierungspotenziale sein, die
durch entsprechende vorzuschlagende MaBBnahmen gehoben werden kénnen.

Bei nicht direkt am Aggregat gemessenen Kennwerten kdnnen evtl. zusatzliche Aggregate mit
erfasst werden (z. B. Hilfspumpen, Hydraulikaggregate, Ventilatoren etc.), sodass der Vergleich
zwischen den gemessenen Kennwerten und den ldealwerten nicht zutreffend ist. Der Verbrauch
der Zusatzaggregate kann Uber die Nennleistung und die Betriebsstunden abgeschatzt und vom
gemessenen Kennwert subtrahiert werden. Ansonsten wiirde das Einsparpotenzial zu hoch ange-
setzt werden. Bei einer Direktmessung am Aggregat wird dieser Konflikt vermieden.

Fur diese MaBnahmen ist anschlieBend sowohl eine Ermittlung der Wirtschaftlichkeit (Kosten-
Nutzen-Verhaltnis) als auch eine Kategorisierung und Zusammenstellung zu Paketen vorzuneh-
men. Insgesamt sind drei MaBnahmenarten entsprechend ihrer Realisierungsphase zu unter-
scheiden, die sich nach dem DWA-A 216 wie folgt gliedern:

SofortmaBnahmen (S):
Dies sind MaBBnahmen, die sich innerhalb kurzer Zeit mit begrenztem Aufwand umsetzen lassen.
Kriterien einer SofortmaBnahme sind:

glinstiges Kosten-Nutzen-Verhaltnis,
geringer bis kein Planungsaufwand,
Unabhéangigkeit ihrer Durchfiihrung und
einfache Realisierbarkeit.

Beispiele: Anderungen der Schaltpunkte von Aggregaten oder Anpassungen von Sollwertvorgaben

Kurzfristige MaBnahmen (K):

Dies sind MaBnahmen, die innerhalb kurzer Zeit realisiert werden kénnen, jedoch im Vergleich zu
den SofortmaBnahmen detailliertere Untersuchungen im Zuge einer Planung sowie erganzende
Messungen erfordern kénnen.

Beispiele: Signifikante Anderungen in der speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) oder das
Auswechseln einzelner Aggregate oder deren Bauteile

Abhéngige MaBnahmen (A):

Diese MaBnahmen sind aufgrund eines haufig ungtinstigen Kosten-Nutzen-Verhaltnisses zumeist
erst im Rahmen ohnehin durchzuftihrender Reparaturen oder Um- und Ersatzneubauten wirt-
schaftlich umsetzbar.

Beispiele: Wesentliche Umstellungen angewandter Verfahren, der Ersatz schadhafter Aggregate,
die Ergdnzung um weitere Anlagenkomponenten (BHKW-Bau/Tausch bei Errichtung/Umbau einer
Faulung)

Einen Uberblick tiber die Verteilung der méglichen MaBnahmen und deren Energieeinsparungs-
potenzial bzw. Energiegewinn zeigt die Auswertung der durch das Land NRW geforderten Energie-
analysen auf Klaranlagen in Bild 2-5. Nach der MaBnahmenkategorie dominieren die Sofortmal3-
nahmen und die kurzfristigen MaBnahmen, insbesondere in der biologischen Abwasserreinigung.
Zum anderen sind die MaBnahmen im Bereich der Schlammbehandlung bzw. Faulgasnutzung
unter rein energetischer Betrachtung haufig nicht wirtschaftlich und fallen damit in die Kategorie
der abhéngigen MaBBnahmen.

Vor dem Hintergrund der komplexen Gesamtthematik aus Energietechnik und Abwassertechnik,
der richtigen Beurteilung der erhobenen Daten und dem vernetzten Zusammenspiel der einzelnen
Komponenten einer Klaranlage bei den zu empfehlenden MaBnahmen hangt der Erfolg einer Ener-
gieanalyse von der Qualifikation der mit dieser Analyse betrauten Fachperson ab.
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Zudem sind das Anlagenwissen und die Erfahrung des Betriebspersonals in die Erarbeitung best-
moglicher Optimierungsldsungen einzubinden, was haufig auch mit einer starkeren Identifikation
und erhéhten Akzeptanz etwaiger Veranderungen verbunden ist.

Grundlage fur eine gelungene Energieanalyse sind weiter die Qualitat der Datengrundlage, eine
exakte Dokumentation des Ist-Zustands und eine anlagenibergreifende Kenntnis und Sichtweise
[DWA, 2015a].
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Bild 2-5 Auswertung der durch das Land NRW geforderten Energieanalysen auf Klaranlagen
nach [LANUYV, 2016]
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Ein wesentlicher Bestandteil der energetischen Optimierung nach DWA-A 216 ist die Erfolgskon-
trolle (siehe Kapitel 2.3.3), durch die eine Verifizierung der fur die vorgeschlagenen Maf3nahmen
prognostizierten Optimierungspotenziale stattfindet.

2.3 Weitere Orientierungshilfen

2.3.1 Ermittlung des Kosten-Nutzen-Verhaltnisses und der
Umweltauswirkungen von MaBnahmen

2.3.1.1 Wirtschaftlichkeit von MaBBnahmen

Far die Bewertung der Wirtschaftlichkeit einer MaBnahme, die durch eine Energieanalyse festge-

legt wurde, sind deren Kosten (Kapitaldienst der Investition, Betriebskosten, Wartung, Instandhal-
tung, Versicherung etc.) den zugehorigen Nutzen (Reduzierung Energiekosten und/oder Betriebs-
mittel, Abwasserabgabe etc.) gegenliberzustellen.

Fur diese monetare Bewertung werden verschiedene Berechnungsmethoden angewandt: Kapital-
wertmethode, Interne-Zinsfu3-Methode, Amortisations-Methode oder Jahreskostenbetrachtung.
Da die Berechnungsmethoden unterschiedliche Ausgangsdaten verwenden, kénnen Wirtschaftlich-
keitsbetrachtungen fir einen vorliegenden Fall stark voneinander abweichen. Die o.g. Bewertungs-
methoden werden Uberwiegend nur bei weitergehenden Planungen verwendet. In der Regel wird
bei Energieanalysen das vereinfachte Verfahren tber die Jahreskostenbetrachtung nach KVR-Leit-
linie eingesetzt [DWA, 2012c]. Dies sieht auch das Arbeitsblatt DWA-A 216 [DWA, 2015a] so vor.

Bei der Jahreskostenbetrachtung werden die entstehenden Kosten auf die Jahresinvestitions- und
Betriebskosten aufgeteilt und in einen Faktor umgerechnet. Es wird dabei eine lineare Abschrei-
bung unter Beriicksichtigung eines kalkulatorischen Zinssatzes angesetzt, die abhéngig von der
Nutzungsdauer ist. Die unterschiedlichen Nutzungs- bzw. Abschreibungszeitraume sind individuell
von Anlagenbetreibern vorzugeben und kdnnen das Ergebnis stark beeinflussen. Wird eine kurze
Nutzungsdauer angenommen, so steigen die Kosten pro Jahr, wahrend bei einer sehr langen
Nutzungsdauer die Kosten gering gehalten werden kdnnen. Um Preissteigerungen sowie unter-
schiedliche Randbedingungen (Vergitungen, Gesetzgebung etc.) zu beriicksichtigen, kann es
sinnvoll sein, eine Sensitivitatsanalyse durchzufiihren. Bei dieser werden die Eingangsparameter
unterschiedlich gedndert, um die Auswirkungen auf die Kennzahlen festzustellen. Die fir eine
vorgeschlagene MaBBnahme erforderlichen Investitionen beinhalten eine Schatzung samtlicher Auf-
wendungen fur Planung, Bau, Inbetriebnahme, Anlagenkosten etc. Sie entsprechen zunéchst nicht
der detaillierten Kostenberechnung nach den HOAI-Planungsleistungen. Vielmehr sind sie als
Bau-, Maschinen- sowie Elektrotechnikkosten separat anzusetzen. Hilfreich flr einen evtl. spateren
Planungsprozess ist die weitere Aufgliederung der Kosten nach den Kostengruppen der DIN 276
[DIN, 2008a]. Der Kapitaldienst errechnet sich nach der Formel 2-1.

Formel 2-1 Berechnung des Kapitaldienstes
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Investitionskosten [Euro]
i = Kalkulatorischer Zinssatz [-]
n = Abschreibungszeitraum [a]

Die Betrachtung der gesamten Lebenszykluskosten einer MaBnahme ist sinnvoll, falls es sich um
umfangreiche Investitionen handelt.

Neben den Investitionskosten fallen laufende Kosten (Betriebskosten) an, welche sich aus Perso-
nal-, Sach- und Energiekosten zusammensetzen. Ebenfalls sind die Reinvestitionskosten, Ver-
sicherungskosten, Kosten fur die Behebung von Bauschaden oder die Erbringung gesetzlicher
Leistungen zu bertcksichtigen. Auch die fur eine Erfolgskontrolle (vgl. Kapitel 2.3.3) erforder-
lichen Messinstrumente sind in die Investitionskosten der MaBnahme einzuplanen. Mit steigender
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Betriebsdauer steigt bei Aggregaten auch oftmals der Energiebedarf, was zu einer verminderten
Energieeinsparung fuhrt. Dieser Umstand ist bei den Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zu bertck-
sichtigen.

Der Jahresnutzen ergibt sich durch die jahrlichen Einsparungen im Energiebereich sowie bei
Betriebs-, Reparatur- und Wartungskosten, Einsparungen bei der Abwasserabgabe etc.

Ebenfalls in der Berechnung zu berticksichtigen sind etwaige Férdermittel oder Zuwendungen und
Vergitungen. Die Investitions- und Betriebskosten sind mit der entsprechenden Mehrwertsteuer
auszuweisen. Preissteigerungen, besonders bei Energie- und Personalkosten, sind bei einer Prog-
noseberechnung zu berlcksichtigen.

Das Kosten-Nutzen-Verhaltnis ergibt sich wie folgt:

[K] Jahreskosten = Kapitaldienst + Betriebskosten
[N] Jahresnutzen = Einsparungen

Jahreskosten

K
N Jahresnutzen

Der berechnete Faktor aus dem Verhéltnis von Jahreskosten zu Jahresnutzen gibt die Wirtschaft-
lichkeit der Investition bzw. der UmbaumaBnahme an. Ist der Faktor

m kleiner 1, ist die Investition wirtschaftlich,
B gleich 1, erzielt die Investition die geforderte Mindestrendite oder
B groBer 1, ist die Investition nicht wirtschaftlich.

2.3.1.2 Ermittlung der Umweltauswirkungen von MaBBnahmen

2.3.1.21 Auswirkungen auf die Ablaufqualitat von Klaranlagen

An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass sich die Ablaufqualitat einer Klaranlage
und damit auch die Belastung des Gewéssers durch MaBRnahmen zur Energieoptimierung nicht
verschlechtern darf. Die mit einer Energieoptimierung zumeist einhergehende verfahrenstechni-
sche Optimierung der gesamten Anlage kann im Gegenteil eine Verbesserung der Reinigungsleis-
tung ermdéglichen, wie sich in der Praxis oftmals zeigt. Diese Verbesserung der Reinigungsleistung
und damit auch eine Reduzierung negativer Umweltauswirkungen kann neben dem rein monetaren
Vorteil geringerer Abwasserabgaben als weiterer Nutzen von MaBnahmen bewertet werden.

Durch die zunehmende Betrachtung der mit der Abwasserreinigung verbundenen Treibhausgasemis-
sionen entwickelte sich das Bestreben hin zu einer moglichst energieeffizienten und klimavertragli-
chen Abwasserreinigung. Die Methodik der Okobilanz und des CO,-FuBabdrucks etablierte sich zur
ganzheitlichen Erfassung des Energieverbrauchs in der Abwasserreinigung und als Instrument, um
die Klimavertraglichkeit der Abwasserreinigung transparenter zu machen. Diese transparente Dar-
stellung kann ebenfalls als Grundlage fur eine Bewertung von MaBBnahmen herangezogen werden.

2.31.2.2 CO,-Bilanzierung in der Abwasserwirtschaft

Die CO,-Bilanz bezeichnet die Bilanz der Treibhausgas-Emissionen eines Prozesses Uber eine
festgelegte Zeitspanne. Zu den Treibhausgasen (THG) gehoren alle Gase, die in der Atmosphéare
einen direkten Einfluss auf den Treibhauseffekt haben. Fir diese Gase wurde vom Weltklimarat
(IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change) ein Koeffizient flir das Treibhausgaspoten-
zial definiert. Besonders relevant aufgrund des hohen Treibhausgaspotenzials sind Methan und
Distickstoffoxid (Lachgas), beides Gase, die auch in der Abwasserreinigung aufgrund des Stick-
stoffkreislaufs sowie methanogener Abbauprozesse auftreten.

Die Bilanzierung erfolgt entsprechend der ISO-Normen 14040 ff. zur Okobilanzierung in vier
Phasen [DIN, 2009]:
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Festlegung des Bilanzraums, Definition der Systemgrenzen,
Erfassung aller relevanten Prozesse im Bilanzraum,
Datenerhebung fir alle In- und Outputstrome,

Berechnung der THG-Emissionen, Abschatzung der Klimawirkung.

Tabelle 2-2 Klimawirksamkeit der in der Wasserwirtschaft relevanten Treibhausgase

[IPCC, 2013]

. Treibhausgaspotenzial (CO,e) Treibhausgaspotenzial (CO,e)
VRIS bezogen auf 20 Jahre bezogen auf 100 Jahre
Kohlenstoffdioxid (CO,) 1 1
Methan (CH,) 28 28
Distickstoffoxid (Lachgas, N,O) 265 265

Aligemein wird bei der CO,-Bilanz zwischen zwei Emissionsarten unterschieden. Als indirekt
werden Emissionen bezeichnet, die bei den Herstellungsprozessen der verwendeten Rohstoffe
bzw. Materialien und bei der Erzeugung der bendtigten Energie entstehen. Hierzu zéhlen auch die
Emissionen bei der Verbrennung von Kraftstoffen in Fahrzeugen. Auf der Klaranlage entstehen
diese indirekten Emissionen z. B. beim Verbrauch von Hilfsstoffen und Materialien, welche fir
den Prozess benttigt werden. Der Einsatz dieser Stoffe auf der Klaranlage verursacht in vielen
Fallen unmittelbar vor Ort keine Treibhausgase. Herstellungsprozess und Transport hingegen
bewirken relevante Treibhausgasemissionen und werden in der CO,-Bilanz beriicksichtigt. Zu
diesen Betriebsmitteln z&hlen insbesondere Chemikalien zur Fallung von Abwasserinhaltsstoffen,
zur Entwasserung sowie zur Regulierung des pH-Wertes oder auch Aktivkohle zur Biogas- bzw.
Abwasserreinigung. Die Bilanzierung dieser indirekten Emissionen ist sehr konkret moglich, da die
bezogenen Stoff- und Energiestrome aus betriebswirtschaftlichen Griinden genau erfasst werden
und somit eindeutig bewertet werden kénnen.

Direkte Emissionen bezeichnen Treibhausgasemissionen, welche unmittelbar im Bilanzierungs-
raum an die Atmosphare abgegeben werden. In der Wasserwirtschaft handelt es sich hier insbe-
sondere um die Gase CH, und N,O, welche aufgrund ihres hohen Global Warming Potential (GWP)
berticksichtigt werden. Bei der Abwasserreinigung bzw. konkret bei der CSB-Elimination wird
jedoch auch CO, freigesetzt. Da dieses CO, nicht fossilen Ursprungs ist, wird es in der CO,-Bilanz
des Wasserkreislaufs nicht berticksichtigt. Direkte Emissionen sind immer sehr stark prozess- und
milieuabhéngig und daher ohne konkrete Messungen nicht quantifizierbar.

Wurden die zu betrachtenden Prozesse innerhalb des Bilanzraums festgelegt, sind fir diese
Verbrauchsmengen zu erheben, anhand derer sémtliche Emissionsquellen und ggf. auch -senken
identifiziert werden kénnen. Dazu gehéren neben den Hauptprozessen (z. B. Abwasserreinigungs-
stufen) auch vor- und nachgelagerte Prozesse (Herstellung bzw. Erzeugung von Materialien und
Energie, Transporte, Entsorgung) sowie die Klaranlageninfrastruktur.

Die indirekten Emissionen sowie CH, und N,O werden einheitlich auf CO,e-Emissionen umgerech-
net. Mit sogenannten Emissionsfaktoren (EF) werden die genannten Aktivitdtsdaten (Mengen) in

resultierende THG-Emissionen (Formel 2-2) tberfthrt.

Formel 2-2 Berechnung der CO,e-Emissionen

CO,e = ZEnergiel_EFl+ ZStoffJ -EF, + ZTHGk GWP,

i=0 =0 k=0

CO,e = CO,-aquivalentes Treibhausgaspotential [t]
Energie, = Fossile Energiemenge i [kWh]

EF, = Emissionsfaktor der Energiemenge i [t CO,e/kWh]
Stoff, = Stoffmenge j [t]

EF, = Emissionsfaktor der Stoffmenge j [t CO,e/t]

THG, = Treibhausgasmenge k [t]

GWP, = Treibhausgaspotenzial des Gases k [t CO,e/t]
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Der EF gibt an, welche Menge an CO,e pro eingesetzter Menge eines Stoffes, eines Produkts

oder einer Energieeinheit emittiert wird. Die Summe der THG-Emissionen bzw. der CO,-Bilanz
werden als CO,e relativ zu einer Aktivitatseinheit (z. B. CO, pro m?® Abwasser) ausgedruckt. Die
EF sind mittlerweile fur viele Produkte und Prozesse in ¢ffentlich zugénglichen Datenbanken
(z.B. [GEMIS, 2016]; [BMVBS, 2016]), teilweise in Herstellerinformationen (z. B. [Eyerer und
Reinhardt, 2000]) oder in anderen Publikationen (z. B. [Janse und Wiers, 2006]; [Pinnekamp

et al., 2011a]) zu finden. Insbesondere flr vor- und nachgelagerte Prozesse (Vorketten, Trans-
porte, Entsorgung) reicht es aus, solche Werte zu verwenden. Fur alle direkten Emissionen sind
nach Moglichkeit eigene Werte zu ermitteln [DIN, 2012]. Zu berticksichtigen ist jedoch, dass diese
Emissionsfaktoren nur sehr allgemeine Abschatzungswerte sind, welche insbesondere flr spezifi-
sche Produkte, welche in der Wasserwirtschaft eingesetzt werden (z. B. Fall- und Flockungsmittel)
nicht vorliegen. Direkte Emissionen lassen sich wiederum nur durch Messungen fur die Anlage
verifizieren und kénnen nicht Gber RechengroBRen abgebildet werden. Scharfe qualitative Aus-
sagen sind daher Uber solche Bilanzen in der Regel nicht zu erzielen.

AuBerst wichtig fur die CO,-Bilanzierung ist eine klare Festlegung des Bilanzraums mit den rele-
vanten Prozessen. Dies ist haufig sehr schwierig, aber fir eine aussagekréftige CO,-Bilanz, die
mit zukinftigen Werten sowie mit anderen Anlagen verglichen werden kann, unerlésslich. Dieser
Arbeitsschritt sollte deshalb sehr sorgféltig durchgefiihrt werden.

2.3.2 Priorisierung von MaBBnahmen

Die Priorisierung von EnergieeffizienzmaBnahmen wird im Regelfall durch die Erstellung einer
Wirtschaftlichkeitsberechnung tGber das Verhaltnis des Aufwands einer MaBRnahme (Kosten) zu
den Einsparungen (Nutzen) abgebildet. Sie ist als Kosten-Nutzen-Rechnung (vgl. Kapitel 2.3.1.1) ;}
definiert. Fur eine abschlieBende Betrachtung der Priorisierung ist eine weitere Bewertung durch
betriebliche und strategische Kriterien empfehlenswert. Die zusatzlichen Bewertungskriterien
stellen sich wie folgt dar:

1. Energieeinsparpotenzial (absolut)
Stellt das Einsparpotenzial der MaBnahme in kWh/a dar.
2. Planungsaufwand
Stellt den zeitlichen Planungsaufwand der MaRnahme dar.
3. Genehmigung
Erfordert eine MaBnahme eine Anderung der wasserrechtlichen oder baurechtlichen Genehmi-
gung, wirkt sich das auf den Umsetzungszeitraum bzw. auf die Umsetzungsgeschwindigkeit aus.
4. Randbedingungen
Hier kdnnen weitere Randbedingungen eingetragen werden, die Einfluss auf die Festlegung
der Prioritat haben, z. B. bereits vorliegende Planungen/Planungstberlegungen zu zuklnftigen
Anderungen oder besonders positive Auswirkungen auf die CO,-Bilanz.

Durch die zuséatzlichen Bewertungskriterien kann sich die Priorisierung der MaBnahme gegentber
einer reinen Kosten-Nutzen-Betrachtung verschieben.

Eine Priorisierung von EnergieeffizienzmmaBBnahmen basiert also nicht rein auf einem Abgleich von
Zahlen, sondern verlangt die ausgewogene Berlcksichtigung weiterer Kriterien. Besonders bei ab-
héngigen MaBnahmen sind solche Kriterien oftmals ein Hindernis, weswegen diese oft nicht oder

nur schleppend umgesetzt werden.

2.3.3 Durchfiihrung der Erfolgskontrolle

Ein Konzept zur Erfolgskontrolle auf einer Klaranlage dient nach einer durchgeftihrten Energieana-
lyse zur regelmaRigen Gegeniberstellung der aufgenommenen Energiedaten mit den anlagenspe-
zifischen Idealwerten. Weiterhin ist damit der Erfolg der bereits durchgeflihrten MaBRnahmen aus
der Energieanalyse zu Uberprifen, um Abweichungen zu erkennen.
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Als Ergebnis einer Energieanalyse werden in der Regel summarisch alle Energieeffizienzpoten-
ziale zusammengerechnet. Daraus wird ein Ziel fr den zukinftigen Energiebedarf bzw. fur die
Energieeffizienzsteigerung formuliert. Ein solches Vorgehen fuhrt in der Regel zu schwer erfill-
baren Anforderungen. Dies ist darin begriindet, dass manche OptimierungsmaBnahmen keine
dauerhafte Energieeinsparung nach sich ziehen, sondern sich insofern dynamisch verandern,
als mit dem Lebensalter der Energieverbrauch kontinuierlich bis zum nachsten Reinvestitions-
zeitpunkt steigen kann. Ein gutes Beispiel hierftir ist der in der Regel gréBte Energieverbraucher
einer klassischen Klaranlage nach dem Belebtschlammverfahren, die Beltftung des biologi-
schen Reaktors.

Bei der energetischen Optimierung des Beltftungssystems gibt es MafRnahmen, die eine bleiben-
de Energieeinsparung erwarten lassen. Hierzu gehoren beispielhaft die Anordnung von Beluftern
und Umwalzaggregaten und die Beckengeometrie. Bei der Erneuerung der Beltfter ergibt sich
aber auch ein dynamischer Anteil des Energiebedarfs, da mit der Alterung der Belufter ein An-
wachsen des Drucks und damit ein erhéhter Energiebedarf einhergehen.

In Bild 2-6 wird beispielhaft ein derartiger Verlauf des Beluftungsenergiebedarfs gezeigt. Trotz
zweimaliger Sauberung/Reaktivierung stieg der Energiebedarf der Beltftung von 2000 bis 2006
kontinuierlich an. Entsprechend den Empfehlungen einer im Jahr 2006 erstellten Energieanalyse
wurden daher in einem gestuften Vorgehen in den Jahren 2007 und 2008 die Bellfter erneuert,
sodass sich eine deutliche Energieeinsparung gegeniber dem Betrachtungsjahr der Energieana-
lyse 2006 ergab. Allerdings ist nur der kleinere Teil dieser Einsparung dauerhaft, verursacht durch
eine Optimierung der Beltfteranordnung. Der gréBere Teil wird in den nachsten 10 Jahren durch
den mit der Alterung verbundenen Druckanstieg nach und nach wieder aufgezehrt werden. Ein
ahnliches Verhalten - wenn auch nicht in so starkem Maf3e - zeigen beispielsweise auch Pumpen
und hier insbesondere Schneckenpumpen in Betontrogen, bei denen tber die Jahre durch Abrieb
der Schlupf groBRer und damit der spezifische Energieverbrauch héher wird.
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Bild 2-6 Beispiel fir die Energieverbrauchsentwicklung einer Belebungsbeckenbeliftung

Fur eine Erfolgskontrolle sind solche rein numerischen Betrachtungen nicht hilfreich. Stattdessen
sollte aus der Priorisierung der MaBnahmen ein Umsetzungszeitplan entwickelt werden, in dem
beschrieben wird, in welchem Jahr welche MaBBnahme von Jahresbeginn an in Betrieb genommen
bzw. umgesetzt wurde. Anhand dieser eindeutigen Zuweisung von EffizienzmaBnahmen zu Kalen-
derjahren kann dann sowohl eine Verbrauchsprognose flir das nachste Jahr als auch rtickblickend
eine sinnvolle Vergleichsbasis fur die Erfolgskontrolle erstellt werden. Besondere Zeitraume, die
nicht der MaBnahme geschuldet waren oder in denen z. B. bestimmte Anlagenteile auBer Betrieb
waren, sind dabei gesondert zu bertcksichtigen.
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Insbesondere MaBnahmen, die eine verfahrenstechnische Umstellung bzw. Optimierung beinhal-
ten, mussen in enger Abstimmung mit dem Betrieb evtl. auch in kleineren Schritten erfolgen und
sind nachvollziehbar zu dokumentieren. Als Empfehlungen fir diese Dokumentation sind unter
anderem festzuhalten:

eindeutige MaBnahmenbeschreibung,

Nennung der Verantwortlichkeiten,

Beginn der MaBRnahme,

geplante Dauer und tatsachliche Dauer der MaBBnahme,

geplante Dauer der Erfolgskontrolle,

durchgefuihrte MaBnahmen zur Erfolgskontrolle, z. B. Laboranalysen, Ablesungen von
Messungen etc.,

bei Abbruch der Manahme Dokumentation der Begriindung,

B weitere maBnahmenspezifische Besonderheiten.

Die Ziele einer Erfolgskontrolle mit der Uberpriifung der MaBnahmenumsetzung sind:

1. Verifizierung von Prognosen
Vergleich der in einer Energieanalyse prognostizierten Effizienzsteigerung mit den Ist-Werten
sowie Uberprufung der prognostizierten Wirtschaftlichkeit.

2. Erkennung von betrieblichen Abweichungen
Frahzeitige Entdeckung von negativen Veranderungen, Leckagen oder Stérungen im Betrieb.

Generell ist darauf hinzuweisen, dass die im Rahmen einer Erfolgskontrolle zu vergleichenden
Daten immer in Relation zu den aktuellen Rahmenbedingungen (Anderung der Zulaufsituation,
Belastung etc.) zu setzen sind.

Wie bei der Ermittlung des Referenzjahres fir die Energieanalyse sind auch bei der Erfolgskon-
trolle Sonderbetriebszustande mit Auswirkungen auf den Energiehaushalt zu erfassen und hin-
sichtlich ihrer Auswirkungen zu bewerten.

2.34 Energiebilanzierung von Abwasseranlagen

Die energetische Situation von Abwasseranlagen wird im Wesentlichen durch den Verbrauch und

die Bereitstellung von elektrischer und thermischer Energie bestimmt. Auf der Grundlage einer fir
diese Energieformen zu erstellenden Bilanz in Bezug auf festgelegte Systemgrenzen lasst sich eine
anlagenspezifische energetische Bewertung flr den Ist-Zustand erstellen. Auf dieser Basis kénnen
MaBnahmen zur Verbesserung anhand der dadurch eintretenden Veranderungen bewertet werden.

Bei den zu bilanzierenden Anlagen ist zwischen der Abwasserableitung mit den zugehdrigen
technischen Anlagen sowie Bauwerken und der Abwasserreinigung auf einer Klaranlage zu unter-
scheiden.

Die fur die Abwasserableitung (vgl. Kapitel 3.1) aufzuwendende Energie beschrankt sich vornehm- —}
lich auf den Energiebedarf der Pumpwerke und den Kraftstoffbedarf von Reinigungsfahrzeugen. 1
Dabei lasst sich der Energiebedarf der Pumpwerke und fest installierten Reinigungsaggregate
sowie der Kraftstoffbedarf der Fahrzeugflotte bilanziell erfassen. Da dies zumeist analog zur Ener-
giebilanzierung auf Klaranlagen durchgeftihrt werden kann, wird nachfolgend der Fokus auf die
bilanzielle Erfassung von Energieverbrauch und -bereitstellung einer Klaranlage gelegt.

Die hohe verfahrens- und energietechnische Komplexitat einer Klaranlage erfordert eine Struktu-
rierung mit dem Ziel, den elektrischen und thermischen Gesamtverbrauch auf die verfahrenstech-
nischen Teilanlagen, Aggregategruppen oder auf Einzelaggregate aufzuteilen.
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Mit der in Bild 2-7 dargestellten verfahrenstechnischen Grundstruktur lassen sich nach dem Belebt-
schlammverfahren mit getrennter anaerober Schlammstabilisierung betriebene Klaranlagen abbilden.
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Bild 2-7 Konventionelle Aggregatzuordnung einer nach dem Belebtschlammverfahren
betriebenen Klaranlage mit getrennter anaerober Stabilisierung

In der Praxis kommt es trotz der klaren Abgrenzung der Verfahrensstufen teilweise zu erheblichen
Streuungen der bilanzierten Verbrauchswerte. Eine Ursache dafir kann die Beriicksichtigung der
den Verfahrensstufen fest zugeordneten Pumpen (griin eingerahmt) sein, vor allem, wenn deren
Verbrauch gegentber der jeweiligen Verfahrensstufe ins Gewicht fallt. Durch eine separate Be-
trachtung dieser Pumpen als herausgeloste Bindeglieder zwischen den Verfahrensstufen (Bild 2-8)
werden nicht nur die beschriebenen Nachteile vermieden. Es ist dartiber hinaus moglich, jede
Pumpe aufgrund der topografischen und anlagentechnischen Verhaltnisse nach den individuellen
Einsatzbedingungen zu beurteilen.

Andere Ursachen fur die Streuungen der Verbrauchswerte sind:

Unterschiedliche energetische Effizienz der elektrischen Aggregate,

Unterschiedliche Effizienz der Verfahrenstechnik,

Verschleil3 oder Alterung, z.B. bei Pumpenlaufradern, Membranbeltftern und Getrieben,
Unterschiedliche Effizienz der Steuer- und Regelkonzepte,

Belastungsschwankungen, Abwasserzusammensetzung (Abbaubarkeit, Fremdwasser),
Umbauten, betriebliche Anderungen,

Falsche Zuordnung von Aggregaten in leittechnischen Prozessbildern oder bei der Generierung
von Protokollen und Berichten.

Die Vergleichbarkeit von Verbrauchswerten kann bei Klaranlagen durch Belastungsschwankungen,
Umstellungen der verfahrenstechnischen Betriebsweise oder Umbauten stark beeintrachtigt
werden. Es ist deshalb wichtig, zur Vorbereitung von Bilanzierungsaufgaben reprasentative
Zeitraume moglichst ohne stérende betriebliche Einflisse auszuwahlen. Nach Méglichkeit sollte
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dies ein Kalenderjahr sein. Es empfiehlt sich dariber hinaus, flr ausgewahlte Zeitrdume auf-
getretene Ereignisse oder besondere betriebliche Verhaltnisse anhand der Betriebstageblcher
zu recherchieren. Falls in keinem der letzten Kalenderjahre ein reprasentativer Betrieb fur die
Energiedatenerfassung erfolgte, muss durch eine sinnvolle Verkniipfung von Daten mehrerer
Kalenderjahre ein fiktives Referenzjahr erzeugt werden.
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Bild 2-8 Aggregatzuordnung mit separierter Erfassung der Pumpen einer nach dem Belebt-
schlammverfahren betriebenen Klaranlage mit getrennter anaerober Stabilisierung

2341 Energetische Bewertung auf Verbraucherebene

Fur die energetische Bewertung einer Klaranlage gibt es aufgrund des verfligbaren Wissens tber
die verfahrenstechnischen Prozesse und die eingesetzten Aggregate im Wesentlichen folgende
Moglichkeiten:

B Vergleich des Energieverbrauchs der Verfahrensstufen mit statistischen Kennwerten oder Ver-
gleich mit berechneten optimalen Verbrauchswerten (DWA-A 216),

B Betrachtung der Kennwerte von Aggregaten nach dem Ursache-Wirkungs-Prinzip, beispiels-
weise bei einem Verdichter durch Vergleich der aufgenommenen elektrischen Leistung
(Ursache) mit der erzeugten Druckluft (Wirkung).

Kennwerte sind dabei ein Oberbegriff fir Vergleichswerte, die der Quantifizierung und Bewertung
der Energieeffizienz dienen, z. B. kWh/(E-a) oder kWh/(m3m).

Fur beide Moglichkeiten ist die Entwicklung der Kennwerte im zeitlichen Verlauf sinnvoll, weil sich
daraus Hinweise auf eine sich verschlechternde Effizienz, den Verschlei3 von Maschinen oder
ungtnstige verfahrens- und anlagentechnische Randbedingungen ableiten lassen.

Bisher war die Betrachtung des Verbrauchs einzelner Verfahrensstufen und ein Vergleich mit ein-
wohnerspezifischen jahrlichen Kennwerten tblich. Fir Anlagen mit einem auffallig hohen Gesamt-
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verbrauch bleibt das auch die bevorzugte Methode, um sich einen Uberblick zu verschaffen und
Bereiche mit tberhdhtem Verbrauch zu identifizieren. Wenn es aber in einem nachsten Optimie-
rungsschritt um die Effizienzsteigerung durch den Einsatz neuer Aggregate oder verfahrenstech-
nische Umstellungen geht, stoBt eine solche Betrachtung wegen der unzureichenden Differenzie-
rung der Verbrauchswerte an ihre Grenzen. Hier hilft oft eine Fokussierung auf die energetisch
relevanten Aggregate weiter. Die Energiedaten der Aggregate werden dabei hinsichtlich ihres
Verhaltens bei wechselnden Belastungen, bei unterschiedlichen Betriebszustanden, Sommer-/
Winterbetrieb und im langfristigen zeitlichen Verlauf betrachtet.

Durch den vermehrten Einsatz fest installierter Leistungsmessungen kann der Stromverbrauch kon-
tinuierlich aufgezeichnet werden. Die erfassten Leistungswerte kdnnen dann mit zugeordneten Pro-
zesswerten zu energetischen Kennwerten im Sinne einer Ursache-Wirkungs-Beziehung verkntpft
werden. Durch eine formelmaRige Verknipfung der Ursache (elektrischer Leistungsbedarf) mit der
physikalischen Wirkung (eine bestimmte Menge Wasser auf eine bestimmte Hohe férdern) tber mog-
lichst kurze Zeitabschnitte ist die Aussagekraft in Bezug auf den energetischen Zustand eines Aggre-
gates grofBer als bei der bisher Uiblichen statistischen Betrachtung tiber lange Zeitraume. Die standige
Aufzeichnung mit fest installierten Leistungsmessgeréten ist dartiber hinaus ein wesentliches Element
zur Beurteilung umgesetzter OptimierungsmaBnahmen (Erfolgskontrolle s. Kapitel 2.3.3).

Eine Bilanzierung der Warme wurde bisher als nachrangig angesehen, weil sie haufig im Uber-
schuss vorhanden war. Durch den vermehrten Einsatz der Kraft-Warme-Kopplung ergeben sich
aber auch hier hohere Anforderungen an die Bilanzierung und die dazu erforderliche messtech-
nische Ausstattung (siehe Kapitel 2.3.4.3.2).

Zudem sollte der Kéltebedarf einer Klaranlage, z.B. zur Klimatisierung der Schaltschrankraume,
ermittelt werden.Dieser lasst sich Gber die Richtlinie VDI 2078 [VDI, 2015] zur Berechnung der
thermischen Lasten und Raumtemperaturen berechnen. Die Richtlinie dient der Berechnung fir
Raume aller Art, mit und ohne Klimatisierung, und bertcksichtigt die relevanten Parameter, die
das thermische Raumverhalten beeinflussen. Anlagenteile, wie maschinelle oder nattrliche Luf-
tung sowie Flachenheizung oder -kthlung sind integraler Bestandteil des Berechnungsverfahrens.
Alternativ kann bei strombetriebenen Klimageraten auch der Stromverbrauch als Anhaltspunkt far
den Kaltebedarf herangezogen werden. Bei Adsorptions- oder Absorptionskaltemaschinen sind die
zugefuhrte Warmemenge und der Stromverbrauch zu berticksichtigen (vgl. Kapitel 5.6.2).

2.3.4.2 Energetische Betrachtung auf Bereitstellerebene

Die Energiebereitstellung auf Klaranlagen war urspriinglich geprégt durch die elektrische Voll-
versorgung (100 % Fremdstrombezug) und bei Anlagen mit anaerober Schlammbehandlung
durch eine fast vollstandige Warmeversorgung, wobei im Winter teilweise Fremdenergie (Heizol,
Erdgas, Propangas) zugefuhrt werden musste und im Sommer Uberschissiges Gas abgefackelt
wurde. Durch den verbreiteten Einsatz der Kraft-Warme-Kopplung (BHKW-Anlagen) haben sich
die Verhaltnisse zu einer anteiligen Eigenversorgung mit Strom und zugleich zu einer Reduzie-
rung des Warmeiberschusses im Sommer verschoben. Fir die Betrachtung der Erzeugerebene
ist es wichtig, dass bei einer Darstellung stets alle Energiearten bertcksichtigt sind und dass
maschinen- oder verfahrensspezifische Abhangigkeiten beachtet werden (Bild 2-9). Beim Ein-
satz von BHKW-Anlagen bleibt das Verhaltnis der aus dem Gas produzierten Energiearten Strom
(ca. 30-40 %), Abgaswarme (20 % auf einem Temperaturniveau von ca. 500 °C) und Kuhl-
wasserwarme (20 % auf Niedertemperatur von 80-90 °C) auch bei wechselnder Last nahezu
unverandert. Etwa 20 % der eingesetzten Energie gehen als nicht nutzbare Abwarme verloren.

Wegen der begrenzten Speicherméglichkeiten kommt es in der Regel fur die einzelnen Energie-
arten zu einer zeitweiligen Uber- oder Unterdeckung. Beim Strom erfolgt der Ausgleich durch
Fremdbezug aus dem Netz der allgemeinen Versorgung oder durch Rickspeisung in das Netz der
allgemeinen Versorgung.

Nicht benodtigte Warme wird tblicherweise Uiber Kihler an die Atmosphare abgegeben. Fehlende
Warme muss durch Erzeugung beispielsweise aus Gas oder Ol in einem Heizkessel ausgeglichen
werden.
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Bild 2-9 Energiefluss in einem Blockheizkraftwerk
2.34.3 Darstellung der Bereitsteller und Verbraucher im EnergieflieBbild
Die ursprtngliche Vollversorgung durch Fremdstrombezug auf der elektrischen Seite und die
Nutzung des produzierten Faulgases nur zur Warmeerzeugung sind weitgehend durch den Einsatz
der Kraft-Warme-Kopplung abgeltst worden. Neue Energiekonzepte beschaftigen sich u.a. mit der
Aufbereitung und Einspeisung des Faulgases in das offentliche Gasnetz, der Nutzung des aufbe-
reiteten Faulgases in Kraftfahrzeugen, der Nutzung Gberschtssiger Warme zur Kalteerzeugung
sowie der Riuckgewinnung von Warme aus Abwasser oder Schlamm. Hinzu kommt der Einsatz
von Windkraft-, Photovoltaik- und Wasserkraftanlagen zur Stromerzeugung oder der Einsatz solar-
oder geothermischer Anlagen zur Warmeerzeugung am Standort. Ein wichtiger Aspekt bei der
Bilanzierung von Warme und Kaélte ist die Differenzierung nach den unterschiedlichen Tempera-
turniveaus (vgl. Kapitel 5.4.1). —}
234

Fur die systematische zeichnerische Darstellung von Energiesystemen mit gemischten Energie-
arten (Gas, Warme, Strom) mit der Méglichkeit einer einfachen Bilanzierung gibt es keine ver-
bindlichen Richtlinien. Der in Bild 2-10 dargestellte Vorschlag eines EnergieflieRbildes basiert

auf wenigen energetischen Grundelementen (Bereitsteller, Verbraucher, Speicher, Wandler etc.).
Diese werden erganzt durch komplexe Blocke fir bekannte Aggregate oder Teilanlagen (BHKW,
Schlammverbrennung etc.) mit definierten internen Umwandlungsprozessen. Die Darstellung im
EnergieflieBbild beschrankt sich jedoch wie bei einer Black Box auf die von auf3en erreichbaren
Anschlusse fur die Ein- und Ausgénge der unterschiedlichen Energiearten. Energieknoten biindeln
gleichartige Energien auf einem unmittelbar austauschbaren Niveau. Fur die elektrische Energie
sind das gewissermaBen die Sammelschienen auf den unterschiedlichen Spannungsebenen (10 kV,
400 V). Bei der Warme entsprechen die Knoten beispielsweise den Vor- und Ricklaufverteilern
des Heizungssystems. Die verbindenden Linien beschreiben den Energietransport. Die Darstellung
entspricht weitgehend der eines Netzes; die Bilanzierung eines Systems ergibt sich insofern durch
eine Summierung an den Energieknoten. Das EnergieflieBbild ist als eigenstandige Darstellung
verwendbar. Es sollte allerdings bei komplexen Anlagen in Verbindung mit einem RI-FlieBbild zur
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Darstellung der verfahrenstechnischen Verhaltnisse, des Stofftransports und der Umwandlungs-
prozesse eingesetzt werden.

Alternativ lassen sich Gesamtbilanzen mit Sankey-Diagrammen (Beispiel siehe Bild 2-11) darstel-
len, oder man behilft sich mit Kommentierungen (Temperaturangaben, Warmemengen) in den
verfahrenstechnischen FlieBbildern.
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Bild 2-10 Beispielhafte Darstellung von Erzeuger- und Verbraucherebene in einem Energieflie3-
bild
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Bild 2-11 Beispielhafte Darstellung der Energiestrome in einem Sankey-Diagramm

23431 Messkonzept fiir elektrische Energie

Fur die Energiebilanzierung der elektrischen Energie missen angepasste Messkonzepte entwickelt
werden, mit denen der Energieverbrauch an der richtigen Stelle und in der jeweils erforderlichen
zeitlichen Auflésung und Qualitat bzw. Genauigkeit erfasst wird.

Bei der konventionellen Vorgehensweise werden die relevanten Verbraucher einzeln in einer
Verbrauchermatrix erfasst, in der aufgrund von stichprobenartigen Leistungsmessungen und
entsprechenden Laufzeiten (Betriebsstunden) die jéhrlichen Verbrauchswerte berechnet werden
(vgl. Kapitel 2.2). Diese Vorgehensweise ist bei dauernd mit gleicher Leistung laufenden Aggre- —}
gaten immer noch sinnvoll. Bei Antrieben mit belastungsabhéngig schwankender Leistungsauf- 3
nahme muss eine Datenaufnahme Uber einen reprasentativen Zeitraum erfolgen. Der ermittelte
Verbrauch wird dann fur die Verfahrensstufen zusammengefasst und mit Referenzwerten oder den
Werten aus dem Vorjahr verglichen. Durch eine energetische Bewertung lasst sich das Potenzial
far einzelne Verfahrensstufen oder Aggregate ableiten.

Der Trend geht deshalb zum Einsatz kontinuierlicher Leistungsmessungen, einerseits, weil die
technische und preisliche Entwicklung fur derartige Messgeréte glinstig verlauft und weil ande-
rerseits in vielen Aggregaten eine Leistungsmessung bereits integriert ist. Bei der Bewertung von
Aufwand und Nutzen sind auch die automatisierungstechnische Einbindung und die Projektierung
der Archivsysteme zu berticksichtigen. Die regelmaBige Uberpriifung der Funktion und Genauig-
keit kann durch eine Plausibilisierung untersttitzt werden. Das kann durch den Vergleich mit
ahnlichen Werten, durch Teilbilanzierungen oder durch die Bildung von Kennzahlen mit Bezug auf
die verfahrenstechnischen Prozesswerte erreicht werden.
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Ohnehin ist bei vielen Anlagen schon heute der Datenumfang so groB, dass eine Einzelkontrolle
samtlicher Werte kaum noch zu bewaltigen ist. Eine konventionelle zeitliche Verdichtung bringt an
dieser Stelle keinen Gewinn; es werden dadurch moglicherweise sogar auffallige Werte geglattet
und UnregelmaBigkeiten dadurch nicht rechtzeitig erkannt. Eine sinnvolle Reduzierung ergibt sich
durch eine strukturierte Konzentration urséchlich zusammenhangender Werte, u.a. in Form von
Kennzahlen oder durch die mathematische Beschreibung von Abhangigkeiten. Eine bisher noch
wenig genutzte Moglichkeit ist die grafische Darstellung in Kennfeldern und eine entsprechende
Mustererkennung. Flr eine einfache Pumpe wiirde man hierzu auf das konventionelle Pumpen-
kennfeld (Q-H-Diagramm mit Pumpenkennlinie) zurtickgreifen und die tatsachlichen Betriebswerte
online in diesem Diagramm darstellen.

Bei der Auswahl von Messgeraten ist generell zu beachten, dass der urspriinglich sinusformige
Verlauf des Wechselstroms heute durch den Einsatz dezentraler Erzeugungsanlagen, geregelter
Antriebe, Vorschaltgerate von Leuchtstofflampen, Schaltnetzteile von Computern und ahnliche
Verbraucher gestort wird. Bei Leistungsmessgeraten, die einen sinusférmigen Verlauf als Grund-
lage fUr die interne Berechnung der Leistung voraussetzen, kénnen erhebliche Fehler im Bereich
bis etwa 10 % auftreten. Es sollten daher flir die mobile und stationare Erfassung und bei héheren
Anspriichen an die Genauigkeit nur Messgeréte eingesetzt werden, die verzerrte Kurvenformen
auswerten kdonnen (Effektivwertmessgerate).

Um bei geregelten Antrieben die Leistungsaufnahme auch mit Messgeraten zu erfassen, die einen
sinusformigen Verlauf voraussetzen, wird in der Praxis die Leistung immer ,vor* dem Frequenz-
umformer gemessen. Dies hat zur Folge, dass realistische Vergleiche nur noch fiir den gesamten
Antriebsstrang und nicht mehr fir die Einzelkomponenten moéglich sind.

234311 Datenerfassung mit mobilen Geraten

Far die in der Verbrauchermatrix aufzufihrenden Aggregate werden mit einem mobilen Energie-
analysator oder einem Leistungsmessgerat stichprobenartige Messungen unter Betriebsbedingun-
gen durchgeftihrt. Weiterhin wird aus Betriebsprotokollen oder durch Erfassung von Betriebsstun-
denzédhlern die jahrliche Laufzeit ermittelt. Der Stromverbrauch eines Aggregates ergibt sich dann
als Produkt aus gemessener Leistung und der Laufzeit. Aggregate mit veranderlicher Leistung
(geregelte Pumpen und Verdichter) lassen sich nach dieser Methode nur ungenau erfassen. Hier
wird der Verbrauch oft tber Mittelwerte aus mehreren Einzelmessungen hochgerechnet.

Dieses Messkonzept hat den Nachteil, dass Aggregate mit wechselnder Belastung, die heute
einen wesentlichen Anteil am Gesamtverbrauch ausmachen, nur mit unzulanglicher Genauigkeit
erfasst werden. Bei einer Addition aller Einzelverbraucher und Verteilverluste misste der Gesamt-
verbrauch dem Wert der bereitgestellten elektrischen Energie (Fremdbezug + Eigenerzeugung)
exakt entsprechen. Erfahrungsgeman trifft das nicht zu, die Abweichungen liegen in der Regel bei
10 - 15%. Dieser Fehler pflanzt sich in den berechneten Kennwerten fort, ohne dass erkennbar
ware, welche Teilanlage speziell davon betroffen ist.
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2.3.4.312 Online-Erfassung Uber Zahler in den Verteilungen

Durch eine Erfassung der Verbrauchswerte in den elektrischen Haupt- bzw. Unterverteilungen mit
kontinuierlicher Leistungsmessung lassen sich die Nachteile mobiler Einzelmessungen vermeiden.
Allerdings muss aus wirtschaftlichen und technischen Griinden (Platzverhaltnisse) die Anzahl der
Zahler begrenzt bleiben. Dieses Ziel lasst sich durch die elektrotechnische Zusammenfassung

der Aggregate auf getrennten Sammelschienen im Sinne der verfahrenstechnischen Einteilung
(mechanische und biologische Stufe, Schlammbehandlung etc.) erreichen.

Dadurch wird aber die Verfligbarkeit der Leistungsversorgung bei Stérungen oder bei Instand-
haltungsarbeiten und damit die verfahrenstechnische Ausfallsicherheit der Anlage deutlich
eingeschrankt. Diese Nachteile kdnnen durch eine zweiseitige Einspeisung einer Unterverteilung
vermieden werden. In diesem Fall muss allerdings bei der Projektierung beachtet werden, dass in
beiden Strangen der Stromfluss stets zum Verbraucher gerichtet ist und unerwtinschte Rickflisse
Uber eine der beiden Versorgungsleitungen vermieden werden.

Weiterhin findet man bei einer durch hohe Verfugbarkeitsanforderungen gepragten Bauweise oft
verfahrenstechnisch falsch zugeordnete Aggregate (Kellerentwasserungspumpen, Hilfsaggregate,
Elektroheizungen etc.). Diese schalten unkontrolliert und mtissen mithsam aus der Bilanz heraus-
gerechnet werden.

Zu bericksichtigen sind zudem branchentypische Versorgungskonzepte wie bei einem Nach-
klarbeckenraumer. Wegen der Drehbewegung mit zentralem Anschluss aller Versorgungs- und
Rohrleitungen im Mittelbauwerk wird die elektrische Leistung Giber Schleifringe Uibertragen. Diese
wird dann vor Ort in einem Schaltkasten auf die Einzelantriebe verteilt. In der Regel kann dann
nur der Abgang zum Raumer noch einzeln erfasst werden. Fir die in kalten Regionen ins Gewicht
fallende Rdumerlaufbahnheizung ist zu unterscheiden zwischen einer stationaren Beheizung der
Betonoberflache mittels Heizbandern, die Gber ein fest installiertes Kabel aus einer Untervertei-
lung versorgt wird, und einer ,mitfahrenden” Beheizung, beispielsweise mit einem Heizstrahler,
die an den Schaltkasten auf dem Raumer angeschlossen ist.

Der Aufbau der Verteilungsnetze auf Klaranlagen ist im Wesentlichen standardisiert. Ublicherwei-
se wird die Energie strahlenformig von der Einspeisung ausgehend verteilt. Das hat gegentber
anderen Netzformen (Maschennetz) gro3e Vorteile in Bezug auf die Ausfallsicherheit und die Feh-
lererkennung. Erhdhte Anforderungen an die Verflgbarkeit konnen durch Aufteilung von Sammel-
schienen in mehrere Abschnitte erftllt werden. Eine typische Verteilungsstruktur zeigt Bild 2-12.
Dort sind drei typische Aufbautechniken fuir Unterverteilungen dargestellt:

m Typ A (grun) ist eine hoch verfligbare Verteilung mit getrennten Sammelschienenabschnitten,
wie sie bei Belebungsstufen mit mehreren Geblésen eingesetzt wird. Hier mussen stets zwei
Leistungsmessungen installiert werden.

m Typ B (orange) ist fur die Versorgung von Kompaktanlagen (Raumer, Nachklarung) geeignet.

m Typ C (blau) ist eine einfache Verteilung, wie sie bei der Schlammbehandlung angewendet
wird.

m Typ D (schwarz) ist ein direkter Abgang von der Niederspannungshauptverteilung, beispiels-
weise fUr hoch verftigbare Einzelverbraucher (Hochwasserpumpen).
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Biologische Stufe —}}17 Nachklarung 4}’47 Schlammbehandlung

Bild 2-12 Messkonzept mit Messungen in Verteilungen fiir ausgewahlte Verbraucher

In dem dargestellten Beispiel sind neben den verfahrenstechnischen Aggregaten auch Abgange
fur die sog. Licht- und Kraftverteilung (Beleuchtung, Kellerentwasserungspumpen, Kompresso-
ren etc.) an die jeweiligen Sammelschienenabschnitte angeschlossen. Dieser anteilige Verbrauch
kann bei einer Messung/Zahlung auf Unterverteilungsebene nicht separiert werden und fahrt

zu Ungenauigkeiten bei der Erstellung der Verbrauchermatrix. Im Beispiel ist die Uberschuss-
schlammpumpe an die Verteilung der biologischen Stufe angeschlossen. Insgesamt ftihrt ein
Messkonzept mit Leistungsmessungen an den Unterverteilungen dazu, dass die Aufteilung des
Gesamtverbrauchs auf die Teilanlagen nur unvollstandig gelingt und die verbleibende Differenz
nicht eindeutig zugeordnet werden kann.

2.34.313 Direktmessungen an Aggregaten nach dem 80:20-Prinzip

Durch eine Direktmessung an den Aggregaten konnen Fehler, die sich durch fehlerhafte Bilanzie-
rung oder falsche Zuordnung von Aggregaten zu den Unterverteilungen ergeben, vermieden wer-
den. Im Beispiel nach der neuen verfahrenstechnischen Aufteilung (Bild 2-13) werden im Vergleich
zu Bild 2-12 die Uberschussschlammpumpen diesmal getrennt von den verfahrenstechnischen
Stufen bewertet. Eine solche Einzelmessung flr alle Verbraucher ist allerdings nicht erforderlich.
Aufgrund von Erfahrungswerten kann man davon ausgehen, dass hier das bekannte Pareto-Prinzip
gilt, nach dem 80 % des Ergebnisses nur 20 % des Aufwands gegeniberstehen.

Umgesetzt auf die bisher dargelegten Beschreibungen der Versorgungsstruktur und der Aufteilung
der Aggregate nach LeistungsgréfBBen bedeutet dies Folgendes: Die Direktmessung ist flr eine Uber-
schaubare Anzahl wesentlicher Verbraucher oder Hauptaggregate ausreichend (vgl. Tabelle 2-3),
um den Uberwiegenden Anteil des Stromverbrauchs direkt, ursachenbezogen und frei von fehler-
haften Zuordnungen nachzuweisen. Der gemessene Wert entspricht der Leistung des Aggregats.
Durch Summierung kénnen Verbrauchswerte ftr Gruppen (Drucklufterzeugung) gebildet werden.
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Biologische Stufe —+7 Nachklarung 4’{47 Schlammbehandlung

Bild 2-13 Messkonzept mit Direktmessungen fur ausgewahlte Verbraucher

2.3.4.314 Zuordnung der Aggregate zu den Verfahrensstufen

Nach der vorgestellten Abgrenzung der einzelnen Verfahrensstufen (Bild 2-8) und einer Bewertung
nach der Relevanz fur die energetische Bilanzierung sowie unter Bertcksichtigung weiterer Anfor-
derungen (u.a. Arbeitsblatt DWA-A 216) [DWA, 2015a] (vgl. Kapitel 2.2) sind in der Tabelle 2-3 die —}
T . . . 36

Ublicherweise eingesetzten Aggregate getrennt nach Verfahrensstufen aufgelistet.

Im Rahmen einer Energiebilanzierung bzw. eines angepassten Messkonzepts ist es notwendig,

die relevanten Messungen strukturiert und anhand ihrer Prioritat festzulegen. Es soll vermieden
werden, zu viele oder zu wenige Messungen auf der Abwasseranlage durchzuftihren. Grundsatzlich
wird dabei unterschieden zwischen Messungen, die jeder Anlagenbetreiber im Rahmen des Ener-
giechecks im Sinne einer Selbstliberwachung durchfthren sollte und solchen, die fir eine energe-
tische Bilanzierung der betrachteten Abwasseranlage empfehlenswert sind. Die hierfir notwendi-
gen Messgerate sollten im Rahmen eines Ausrlstungsplans nachgeristet werden. Hilfsweise kann
es z.B. im Rahmen einer Energieanalyse sinnvoll sein, die entsprechenden Aggregate mit mobilen
Messgeraten zu erfassen. Bei mobilen Messungen sollten aber die Vorgaben der Tabelle 2-3 be-
reits bertcksichtigt werden. Neue Aggregate kénnen heute bereits mit Messsystemen ausgestattet
werden. Darauf sollte bei einer Neuausristung immer geachtet werden. Jeder Anlagenbetreiber
sollte ein Messkonzept sowie einen zeitabhéngigen Ausrtstungsplan erstellen. Eine Hilfestellung
hierzu gibt Tabelle 2-3. Unterschieden wird in dieser Tabelle zwischen den Stufen 1 bis 3.

Mit den in Stufe 1 vorgeschlagenen Messungen lassen sich die fiir den Energiecheck nach dem
Arbeitsblatt DWA-A 216 erforderlichen Kennwerte flir den Energiebedarf der Beltftung und der
Pumpen bestimmen.

Diese Messungen werden in der Stufe 2 um die Erfassung einiger zusatzlicher Hauptverbraucher
erweitert, deren Erfassung immer zu empfehlen ist.
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Durch klaranlagenspezifische Randbedingungen ist es moglich, dass die in Stufe 2 empfohlenen
Messungen nicht ausreichend sind, um rd. 80 % des Gesamtstromverbrauchs der betrachteten ab-
wassertechnischen Anlage zu messen. Daher lassen sich mit den in Stufe 3 enthaltenen Messun-
gen Ublicherweise rund 80 % des Gesamtstromverbrauchs erfassen und die Datengrundlage fiir
eine Energieanalyse schaffen. Werden mit den aufgefuhrten Messungen deutlich weniger als 80 %
des Gesamtstromverbrauchs erfasst, sind unter Beachtung klaranlagenspezifischer Randbedin-
gungen weitere Verbraucher zu messen. Die Auswahl dieser weiteren Verbraucher sollte sich an
dem Produkt der installierten Leistung und den Betriebsstunden der noch nicht erfassten Aggre-
gate, beginnend mit dem héchsten Wert, orientieren.

Zu unterscheiden ist bei den empfohlenen Messungen zwischen der Messung jedes einzelnen
Aggregats (griin) und einer Summenmessung aller Aggregate der Verfahrensstufe (orange).

Eine Aufschaltung der gemessenen Leistungswerte auf das zentrale Prozessleitsystem ist nicht
zwingend fur alle Messungen erforderlich; durch regelmafiiges Ablesen der Werte ist auch ein
Offline-Betrieb moglich. Das Aufschalten auf das PLS-System erméglicht jedoch eine kontinuierliche
Beurteilung der energetischen Situation ohne gréBReren Ableseaufwand und wird daher empfohlen.

Bei Feldern ohne Eintragung ist zunachst ohne Betrachtung der klaranlagenspezifischen Rand-
bedingungen keine Messung erforderlich.

Tabelle 2-3 Orientierungshilfe zur Erfassung des Stromverbrauchs einzelner Aggregate getrennt
nach Verfahrensstufen

Aggregateliste

Prozess i || S e Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
Aggregate

Abwasserableitung

Pumpwerke und Kanal PWK |Gesamt
Pumpen Einzeln Einzeln Einzeln
Elektroheizung - - Summe

Be- und Entluftung - = -
Reinigungseinrichtungen - - Summe

Elektro-Schieber = - _

Regenbecken RB Gesamt - - Summe
Ruhrwerke = = Summe
Strahlreiniger - - Summe
Pumpen = = Summe

Mechanische Reinigung

Rechen RE Gesamt

Rechen - = Summe
Rechenguttransport - - -
Rechengutentwéasserung = Einzeln Einzeln

Rechengutwéasche - - _

Sandfang SF Gesamt

Sandfanggeblase = = Einzeln
Sandfangraumer - - Summe
Sandentnahmepumpe = = -

Sandfanggutwascher - - -
Klassierer
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Aggregateliste

Prozess Kurzel ergf?:gr:tl SClEE Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
Vorreinigung VK Gesamt
Vorklarbeckenraumer = = Summe
Schwimmschlammpumpe - - Summe
Fettpumpen - - -

Biologische Reinigung

Biologische BioP | Gesamt

Phosphorelimination
Ruhrwerke zur = = Summe
Durchmischung

Denitrifikation DN Gesamt
Ruhrwerke zur = = Summe

Durchmischung

Rezirkulationspumpe - Einzeln Einzeln
Denitrifikation DN/N | Gesamt
Nitrifikation
Drucklufterzeugung Summe Einzeln Einzeln
Fallmitteldosierung - - -
Ruhrwerke zur = = Summe
Beluftungsunterstitzung
Ruhrwerke zur - - Summe
Durchmischung
Nitrifikation NI Gesamt
Drucklufterzeugung Summe Einzeln Einzeln
Nachklarung NK Gesamt
Nachklarbeckenraumer = = Summe
Schwimmschlammpumpen - - Summe

Schwimmschlammzerstérung = = =

Bewegliche Zu- und Ablaufe - - -

Weitergehende Reinigung

Filtration FIL Gesamt
Drucklufterzeugung = Einzeln Einzeln
Spulluftgeblase - - Summe
Spllwasserpumpe = = Summe
Schlammwasserpumpe - - Summe
Spurenstoffelimination SELI | Gesamt
Ozongenerator = Einzeln Einzeln
Sauerstofferzeugung/- - Einzeln Einzeln
Lieferung
Restozonvernichter = Summe Summe
Ozoneintrag - - Summe

Mischer Aktivkohle = _ _

Aktivkohledosierpumpen - - Summe

UV-Bestrahlung = Summe Einzeln

Ruhrwerk zur Durchmischung - - Summe
Desinfektion DES |Gesamt

UV-Bestrahlung = Summe Summe
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Aggregateliste

Verfahrenstechnische

Prozess Kirzel Aggregate Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
Schlammbehandlung
Maschinelle Eindickung MUSE | Gesamt
US-Siebtrommel - Einzeln Einzeln
US-Flotation - Einzeln Einzeln
US-Dekanter - Einzeln Einzeln
US-Scheibeneindicker - Einzeln Einzeln
US-Bandfilter - Einzeln Einzeln
US-Eindickschnecke - Einzeln Einzeln
Statische Voreindickung VED |Gesamt
PS-Siebtrommel = = Summe
PS-Presse - - Summe
Krahlwerk = = =
Schlammdesintegration DESI |Gesamt
Zentrifuge = Einzeln Einzeln
Ultraschallverfahren - Einzeln Einzeln
Hochdruckverfahren = Einzeln Einzeln
Kugelmihlen - Einzeln Einzeln
Strahlverfahren = Einzeln Einzeln
Stabilisierung STAB |Gesamt
Umwalzpumpe = Einzeln Einzeln
Heizschlammumwalzpumpe - Einzeln Einzeln
Mischer = = Summe
Hygienisierung SH Gesamt
Hygienisierung = = Summe
Schlammlagerung SL Gesamt
Ruhrwerke zur = = Summe
Durchmischung
Schlammentwasserung MSE | Gesamt
Dekanter = Einzeln Einzeln
Hochleistungszentrifuge - Einzeln Einzeln
Kammerfilterpresse/KFP = Einzeln Einzeln
Beftllpumpe
Membranfilterpresse/MFP - Einzeln Einzeln
Befullpumpe
Bandpresse = Einzeln Einzeln
Ruhrwerk/Mixer - - Summe
Trocknung TRO Gesamt
Kreislaufventilator = = Summe
Trommeltrockner - - Summe
Bandtrockner = = Summe
Rohrtrockner - - Summe
Solartrocknung = = Summe
Kuhlschnecke - - Summe
Kondensatpumpe = = Summe
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Aggregateliste

Verfahrenstechnische

Prozess Kurzel Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
Aggregate

Gasverwertung

Faulgas FG Gesamt
Druckerhoéhung - - Summe
(Gasspeicher) nur HD
Druckerhohung (Verwertung) - - Summe
nur Mikrogasturbine
Gasreinigung = = Summe
BHKW-Eigenverbrauch - - Summe
Mikrogasturbine = = Summe

Eigenverbrauch

Hebe- & Pumpwerke

Hebe- & Pumpwerke PW Gesamt
Zulaufpumpe/-hebewerk Einzeln Einzeln Einzeln
Zwischenhebewerk/ Einzeln Einzeln Einzeln

Beschickung

Primarschlammpumpe = Einzeln Einzeln
Uberschussschlammpumpe - Einzeln Einzeln
Rohschlammpumpen = Einzeln Einzeln
Faulschlammpumpen - Einzeln Einzeln
Rucklaufschlammpumpe = Einzeln Einzeln
Forderbander - - Summe
Filtrat-/Tribwasserpumpen = Einzeln Einzeln

Kohlenstoffdosierpumpe - - -

Beschickungspumpe = = Summe
allgemein
Brauchwasserpumpen - - Summe

Sonstiges

Prozessnahe Infrastruktur PIN Gesamt

Abluftbehandlung (bei =
abgedeckten Klaranlagen)

(Summe)

Automatisierung - - Einzeln
Containeranlagen - - _
Rohrbegleitheizung - - -
Raumerlaufbahnheizung - - -
Rinnenbeltftung - - -

Dezentrale Wasser- - - _
bereitstellung

Zu und Abluft - - -

Ubergeordnete UIN | Gesamt
Infrastruktur

Zentrale Pneumatik - - _

EDV (mit zentralen -
Serveranlagen)

(Summe)

Klimatisierung = = =

Automatisierung, PLS - - _
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Aggregateliste

Verfahrenstechnische

Prozess Karzel Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
Aggregate
Ubergeordnete UIN |Labor = = -
Infrastruktur Hei B B B
(Fortsetzung) elzungspumpen
Elektroheizung = = Einzeln
Warmepumpen - - Einzeln
Werkstattausrtstung = = =

Beleuchtung - - -

Druckerhohungsanlagen - - -

Stufe 1 Messungen fur den Energiecheck nach DWA-A 216

Stufe 2 Erfassung zusatzlicher Hauptverbraucher, deren Erfassung immer zu empfehlen ist

Stufe 3 Durch klaranlagenspezifische Randbedingungen ist es moglich, dass die in Stufe 2 empfohlenen Messungen nicht
ausreichend sind, um rd. 80 % des Gesamtstromverbrauchs der betrachteten abwassertechnischen Anlage zu
messen. Daher lassen sich mit den in Stufe 3 enthaltenen Messungen tblicherweise rd. 80 % des Gesamtstrom-
verbrauchs erfassen und die Datengrundlage fur eine Energieanalyse schaffen. Werden mit den aufgefiihrten
Messungen deutlich weniger als 80 % des Gesamtstromverbrauchs erfasst, sind unter Beachtung klaranlagenspe-
zifischer Randbedingungen weitere Verbraucher zu messen. Die Auswahl dieser weiteren Verbraucher sollte sich
an dem Produkt der installierten Leistung und den Betriebsstunden der noch nicht erfassten Aggregate, beginnend
mit dem hochsten Wert, orientieren.

Einzeln  Jedes Einzelaggregat messen

Summe  Summierte Messung aller Einzelaggregate

2.3.4.3.2 Messkonzept fiir thermische Energie

Die Erfassung des Warme- und Kalteverbrauchs wird zuktnftig fur die energetische Optimierung
aus folgenden Grinden immer wichtiger: Einerseits ist fur den auf Klaranlagen verbreiteten Be-
trieb von Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen die jahreszeitlich gepragte Dynamik des Warmebedarfs
interessant. Andererseits sollte bei einem Fehlbedarf schon aus Grinden des Klimaschutzes
moglichst keine Primarenergie in reine Warme umgesetzt werden. Darber hinaus werden durch
gesetzliche Regelungen (KWKG, EnEV) immer haufiger messtechnisch belegte Nachweise ver-
langt.

Im Vergleich zu Messgeraten fur die elektrische Leistung sind Gerate zur Erfassung der Warme-
menge (Warmezahler) bei ahnlichen Anforderungen an die Qualitat (Genauigkeit, Eichung etc.)
deutlich teurer. Dartber hinaus ist die Installation mit héherem Aufwand verbunden. Ein Mess-
konzept wie das fur die elektrischen Verbraucher vorgeschlagene mit Einzelmessungen fur alle
relevanten Verbraucher ist daher weniger geeignet. Hinzu kommt, dass warmerelevante GroRen
wegen der anlagentechnischen Randbedingungen nicht getrennt erfasst werden kénnen. Das trifft
beispielsweise fur den als wichtig einzustufenden Warmebedarf eines Faulbehalters zu. Der War-
mebedarf setzt sich zusammen aus dem Anteil fur die Schlammaufheizung und dem Anteil zum
Ausgleich der Transmissionsverluste (vgl. Kapitel 3.5.4.2). Beide GréBen sind jedoch wegen der
anlagentechnischen Verschaltung des Schlammwé&rmeibertragers im laufenden Betrieb nur in der
Summe erfassbar.

Weil im Vergleich zur elektrischen Seite eine kontinuierliche Erfassung aller Verbrauchsdaten
keine wesentlichen betrieblichen Vorteile bringt, wird fir den Warmebereich ein Messkonzept auf
der Basis festgelegter Messprozeduren vorgeschlagen. Diese kénnen aus wirtschaftlichen Griinden
mit einer vertretbar geringen Zahl von Warmezahlern durchgefithrt werden. Haufig reicht es im
Warmebereich fur die betriebliche Bilanzierung aus, Gber Einzelmessungen die ftir den Verbrauch
relevanten Koeffizienten zu bestimmen. Dann kann mit hinreichender Genauigkeit der Warmebe-
darf bei unterschiedlichen Randbedingungen (AuBentemperaturen) rechnerisch ermittelt werden.

Unabhangig davon bleibt die Moglichkeit, flr einzelne als wichtig angesehene Bereitsteller oder
Verbraucher separate stationare und zweckgebundene Warmezéhler einzusetzen, z. B. fir die von
einem BHKW abgegebene Warme an einen Heizkreis oder fir den Anteil, der Gber den Notkihler
an die Umgebung abgegeben wird.
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Eine Messprozedur ist im Wesentlichen dadurch charakterisiert, dass aus dem laufenden Betrieb
heraus festgelegte Einstellungen an der Anlage vorgenommen werden, mit denen die gewlinschten
warmetechnischen GréBRen fir eine reprasentative Zeit erfasst werden. Die Vorgehensweise wird
nachfolgend an einfachen Beispielen erlautert.

B Faulbehdlter
Fur den Betrieb der Schlammbehandlung reicht grundsatzlich die Kenntnis des gesamten
Warmebedarfs eines Faulbehélters, der sich aus dem Warmebedarf fur die Schlammaufhei-
zung und den Transmissionsverlusten zusammensetzt, aus. Um dennoch die beiden GroBRen
einzeln zu ermitteln, kann die Schlammzufuhr zeitweise abgestellt werden; dann werden von
dem installierten Warmezahler nur die Transmissionsverluste erfasst. Aus diesen Daten lasst
sich unter Bertcksichtigung der Bauwerksdaten und der Temperaturdifferenz der Warme-
durchgangskoeffizient ermitteln. Mit Hilfe dieses Wertes kann der Warmebedarf rechnerisch
mit hinreichender Genauigkeit bestimmt werden.
Diese Betriebsmethode zeichnet sich durch ihre unkomplizierte Durchftihrbarkeit aus und
dient zur ersten warmetechnischen Einstufung eines Faulbehalters. Sie kann variabel auf die
anlagentechnischen Verhéltnisse und die vorhandene messtechnische Ausriistung abgestimmt
werden. Beispielsweise kann bei fehlendem Wéarmezahler die Warmemenge auch aus der Tem-
peraturabsenkung des Faulbehalters tiber 1-2 Tage bestimmt werden. Die praktische Durch-
fuhrung eines Versuchs ist im Arbeitsblatt DWA-A 216, Anhang A.2 [DWA, 2015a] beschrieben.

® BHKW - thermische Leistung und thermischer Wirkungsgrad
BHKW-Anlagen sind in der Regel aufgrund gesetzlicher Forderungen mit einem Warmezahler
ausgestattet, mit dem die Nutzwarme ohne die tber einen Notkihler an die Umgebung abge-
gebene Warme erfasst wird. Fur die Uberpriifung der thermischen Leistung muss zeitweise
dafur gesorgt werden, dass samtliche produzierte Warme in den Heizkreis abgegeben und mit
dem Zahler erfasst wird. Dazu muss die Regelung der Warmeverteilung ggf. im Handbetrieb
so eingestellt werden, dass die gesamte produzierte Warme abgenommen wird. Ublicherweise
gelingt das durch eine manuelle oder automatische Vorgabe der maximalen Leistung flr den
Schlammwarmetauscher des Faulbehélters. So wird beispielsweise der Dreiwegemischer im
Heizkreis des Schlammwarmetauschers vollstandig getffnet oder ein erhdhter Temperatursoll-
wert fir den Faulbehéalter vorgegeben.

Gerade bei der Erneuerung von Heizungssystemen und Warmeverteilern kénnen durch die
Verschaltung des Verteilsystems mit wenig Aufwand vielfaltige Messmaoglichkeiten geschaffen
werden. In der Regel werden alle relevanten Temperaturen (AuBenluft, Abwasser, Rohschlamm,
Faulschlamm etc.) aufgrund der Verpflichtung zur Selbstiiberwachung erfasst. Das gilt ebenso flr
den Wasser- und Schlammtransport. Durch eine regelmafRige Durchfiihrung der immer gleichen
Messprozeduren kdnnen Bilanzen aufgestellt und Veranderungen an der Gesamtanlage und an
den gemessenen Teilanlagen in ihrer zeitlichen Entwicklung beobachtet werden. Moglicherweise
lohnt es sich auch, die Durchfiihrung solcher Prozeduren zu automatisieren.

Eine bisher nur selten genutzte Moglichkeit ist die Ermittlung der Warmeleistung bzw. Warme-
menge aus vorhandenen betrieblichen Messeinrichtungen. Fur die Bestimmung sind eine Durch-
flussmessung und zwei Temperaturmessungen erforderlich. Gerade in dem interessierenden
Bereich der Schlammbehandlung werden heute fast samtliche Einzelmengen mit Durchflussmess-
geraten (IDM) erfasst. An den Ein- und Austrittspunkten der wichtigsten Stufen (Faulbehalter)

und Apparaturen (Schlammwéarmetauscher) befinden sich Temperatursensoren. Es ist also ohne
groBen Aufwand maoglich, aus diesen Werten rechnerisch die Warmeleistung online zu bestimmen.

Erweiterte Bilanzierung nach Temperaturniveau

Bei zukinftigen Energiekonzepten ist von einem vermehrten Einsatz regenerativer Warmeerzeu-
ger und vor allem einer Warmertckgewinnung auszugehen. Im Vergleich zu einer konventionellen
Warmeversorgung fallt die Warme dann nicht in dem bisher tblichen Bereich von 70-90 °C an,
sondern in mehreren unterschiedlichen Temperaturniveaus (vgl. Kapitel 5.4.1). 23—4}

Bei der Erfassung von Warmemengen und der Erstellung von Warmebilanzen ist eine einfache
Summation zwar mathematisch und physikalisch richtig, fuhrt aber zu falschen konzeptionellen
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Schlussfolgerungen. Die Warmemengen mussen deshalb fir einzelnen Temperaturniveaus ge-
trennt erfasst werden. Dies lasst sich anschaulich an dem in Bild 2-14 dargestellten Beispiel einer
Klaranlage darstellen. Hier erfolgt die Strom- und Warmeversorgung mittels Kraft-Warme-Kopp-
lung (BHKW, Abgas- und Kihlwasserwarme — Warmezahler 1.01, Mitteltemperatur 60-95 °C). Die
Schlammaufheizung wird durch eine Warmerlckgewinnung aus dem ausgefaulten Schlamm mit-
tels eines sogenannten Rekuperators (Warmezahler 1.02, Temperaturniveau 25-35 °C) unterstitzt.

Nach-
eindicker

>0

Rohschlamm

vom Faul- 1.04 zum Faul-
I behalter kW behéalter
38°
¢ @ BHKW
Hei o] T
elz- 85° .
Q) kessel kw [ 65°
28° 38° <
]
15° 25° 36° 39°
1Y 1Y 7N\
v v
Rekuperator Schlammwarme-
Ubertrager
1.02 1.03
kW kW
Warmeleistungsmessung
T1 101 T2 Berechnet aus drei Messstellen:
KW + T1 Temperaturl
* T2 Temperatur2
F * F Durchfluss

Bild 2-14 Messkonzept thermische Energie fiir einen Faulbehalter mit Warmertckgewinnung
(Rekuperator)

Das Messkonzept basiert auf einer einzigen geeichten Warmemessung, mit der aufgrund ge-
setzlicher Anforderungen die vom BHKW erzeugte Nutzwarme erfasst wird (MW = direkter, ggf.
geeichter Messwert). Alle weiteren Warmemengen lassen sich in diesem Beispiel aus bereits
vorhandenen Messstellen als Rechenwert (RW) kombinieren. Dazu wird der flir das zu betrach-
tende Teilsystem (z. B. Rekuperator) relevante Durchfluss, hier die Rohschlammmenge, mit den
Temperaturmesswerten am Ein- und Ausgang des Systems rechnerisch im Leitsystem zu einem
Leistungswert verkntpft.

Warmezahler 1.01
Warmezahler 1.02
Warmezahler 1.03
Warmezahler 1.04

abgegebene Nutzwarme BHKW (MW)
Warmezufuhr Rekuperator/Rohschlamm (RW)
Wéarmezufuhr Schlammwarmeutbertrager (RW)
Warmeaufnahme Faulbehalter (RW)
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2.3.4.3.3 Messkonzept flir Faulgas

Die messtechnische Erfassung von Faulgasmengen und deren Bilanzierung ist eine wesentliche
Grundlage fur die energetische Analyse, als AuslegungsgréBe fur die Anlagen zur Faulgasnutzung
und flr den energetisch optimierten Betrieb. Die messtechnischen Méglichkeiten werden ausfihr-
lich im Merkblatt DWA-M 264 [DWA, 2015b] behandelt. Dort wird auch die Auswahl geeigneter
Messorte erlautert. Grundsatzlich ist die Erfassung der Faulgasmenge umso schwieriger, je néher
man an den Faulbehalter als eigentliche Quelle heranrtickt, weil das aus dem Faulbehélter austre-
tende Gas sehr feucht ist, zur Tropfenbildung an den Sonden neigt und noch stark verunreinigt ist.
Bei einer vorhandenen Gasreinigung (Kiesfilter, Entschwefelung, ggf. Aktivkohlefilter zur Siloxan-
entfernung) (vgl. Kapitel 5.2.4) ist der Aufwand fur eine hinreichend genaue Mengenmessung g}
deutlich reduziert.

Konventionelle Messkonzepte basieren auf einer Gasanfallmessung in der vom Faulbehalter ab-
gehenden Gasleitung und einer Gasverbrauchsmessung im Hauptstrang hinter der Gasreinigung.
Grundsatzlich mussten die beiden Messergebnisse bis auf die ggf. auftretenden Fackelverluste
Ubereinstimmen. In der Praxis treten allerdings teilweise sehr groRe Abweichungen auf, die auf
die sog. Pendelung des Gases zwischen Faulbehélter und Gasspeicher zuriickzuftihren sind. Beim
Beschicken des Faulbehalters, beim Ein- und Ausschalten von Mischeinrichtungen sowie aufgrund
von schwankenden AuBRentemperaturen kann es zu einer ansonsten unschédlichen Rickstrémung
von Faulgas in den Faulbehalter kommen. Weil die eingesetzten Messgeréate nicht in der Lage sind,
die FlieBrichtung zu erkennen, wird diese Menge dann noch zwei Mal (Rickstrémung + erneute
Vorwartsstromung) erfasst und summiert. Eine deutlich hoher liegende Gasanfallmessung gegen-
Uber der Gasverbrauchsmessung ist ein Anzeichen flir das Auftreten der beschriebenen Effekte.
Diese Nachteile lassen sich durch eine konsequente Erfassung der Gasmengen auf der Verbrau-
cherebene vermeiden (siehe Messstellen 2.01 bis 2.03 in Bild 2-15).

Nicht wenige der auftretenden Probleme bei der Faulgasnutzung lassen sich auf die Anordnung
des Gasbehalters und der Gasleitungen zurtckfihren. Bei der Anordnung im Nebenschluss liegt
der Gasbehalter in einem Bypass und wird nur von der Gasmenge durchstrémt, die im laufenden
Betrieb nicht unmittelbar genutzt werden kann. Schwankungen der Gasqualitat werden bei dieser
Anordnung nicht ausgeglichen und fiihren zu Messfehlern und beispielsweise zum unruhigen
Lauf von BHKW-Aggregaten (durchgestrichener Gasbehalter in Bild 2-15). Durch eine Anordnung
im Hauptschluss wird das gesamte Speichervolumen auch fir den Ausgleich der Gasqualitat
genutzt.

Die Faulgasproduktion kann durch Summierung aller Verbraucher zzgl. Fackelverlusten (ermittelt
Uber Fackelbetriebsstunden) rechnerisch ermittelt werden. Das Wechselspiel zwischen Faulbehal-
ter und Gasbehélter ist fur eine Bilanzierung nicht relevant. Durch die Messung auf Verbraucher-
ebene kann die jeweilige Gasmenge unmittelbar dem jeweiligen Verbraucher zugeordnet werden.
Damit lassen sich Wirkungsgrade von Erzeugungsanlagen (BHKW, Heizung etc.) Uberprifen.
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Bild 2-15 Messkonzept Faulgasproduktion

Die Angaben zu Faulgasertragen beziehen sich meist auf den ,,Normzustand” des Faulgases, d. h.
bei 0 °C und einem Druck von 1,01325 bar. Bei dlteren Gasmengenmessungen (z. B. Messstelle
1.01 in Bild 2-15) wird in der Regel nicht automatisch vom Betriebszustand auf den Normzustand
umgerechnet.

Fur den Zusammenhang zwischen dem Gaszustand unter Betriebsbedingungen (Index b) und
dem Normzustand (Index n) gilt allgemein (Formel 2-3):

Formel 2-3 Zusammenhang zwischen Betriebsbedingung und Normzustand bei Gasen

Vn.pn _ Vb.pb

T T

n b

V. = Volumen im Normzustand [m?]

T, = Temperatur im Normzustand [K] (273,15 K)

p, = statischer Gasdruck im Normzustand [hPa] (1.013,25 hPa)
V. = Volumen unter Betriebsbedingungen [m?3]

T, = Luft- bzw. Faulgastemperatur unter Betriebsbedingungen [K]
p, = statischer Gasdruck unter Betriebsbedingungen [hPa]

b

In dieser Form des idealen Gasgesetzes kann zur Umrechnung der Betriebszusténde eines Gas-
volumenstroms das Volumen V durch den Gasvolumenstrom Q, ersetzt werden.

Die Umrechnungsformel zur Errechnung des Volumens im Normzustand aus dem Volumen unter
Betriebsbedingungen lautet ausmultipliziert (Formel 2-4):

Formel 2-4 Umrechnungsformel zur Errechnung des Volumens im Normzustand [DWA, 2015b]
P, T, [273 K]
p, (1013 hPa) - T,

QG, no QG,b '
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Ein Faulgasmesswert ohne Druck- und Temperaturkorrektur liegt bei etwa 35 °C (= 308 K) und

30 hPa (= P) Uberdruck nach der Formel um etwa 10 % zu hoch und ist entsprechend zu korri-
gieren. Die Umrechnung zwischen Betriebs- und Normzustand tber das ideale Gasgesetz ist fur
trockene Gase gliltig.

Bei Austritt aus dem Faulbehalter ist das Faulgas feucht, daher sollte der Wasserdampfanteil bei
einer unmittelbaren Messung nach dem Faulbehalter (siehe Messstelle 1.01 in Bild 2-15) beriick-
sichtigt werden. Faulgas ist wegen der langen Blasenwege des Faulgases im Faulbehalter durch
den Schlamm wasserdampfgesattigt. Der Wasserdampfanteil kann unter den meist vorliegenden
Druck- und Temperaturverhaltnissen mit der Formel von H. Magnus (1802-1870) berechnet wer-
den (Formel 2-5):

Formel 2-5 Magnus-Formel zur Errechnung des Wasserdampfpartialdrucks

C,-6 )

=C-ex(
Po= ™ &XP C,+6

p, = Sattigungsdampfdruck [P]
C,,; = Konstanten (fir 0 °C sind C, = 610,78, C, = 17,08 und C, = 234,18)
6 = Temperatur [°C]

Die Wasserdampfmasse (absolute Feuchte) errechnet sich nach Formel 2-6:

Formel 2-6 Berechnung der absoluten Feuchte im Faulgas

Po

cC=E————
Ry T

c = absolute Feuchte [g/m?]

p, = Sattigungsdampfdruck [P] - relative Feuchte [=1 bei 100 %]
R, = Gaskonstante fur Wasserdampf [kJ/(kg-K)] = 0,462

T = absolute Temperatur [K] = 273,15 + Temp. [°C]

1 m?® Faulgas hat unter tblichen Bedingungen (65 % Methan mit 0,74 kg/m3 und 35 % CO? mit
1,96 kg/m3) eine Dichte von 1,17 kg/mé3. Darin sind bei Sattigung 39,5 g/m3 Wasser als Wasser-
dampf bei 35 °C und 30 mbar enthalten.

Kuhlt man Faulgas in den nachfolgenden Rohrleitungen auf 15 °C ab, fallt Wasser bis zum Sat-
tigungspunkt als Kondensat aus (bei dieser Temperatur 12,8 g/m?). Je m? Faulgas ist also mit
26,7 g/m3 Kondensat zu rechnen.

2344 Weitere Anforderungen an Energiekenndaten

An die Erfassung und Bereitstellung von Energiedaten werden heute von unterschiedlichen Nut-
zern vielfaltige Anforderungen gestellt:

B Zunachst hat der Betreiber selbst ein gro3es Interesse daran, auf betrieblicher Ebene den
Energieverbrauch und die bereitgestellte Energie transparent als Grundlage fur den Betrieb
und damit verbundene OptimierungsmaBnahmen darzustellen (auch im Sinne der Selbstlber-
wachung). Auf der Planungs- und Managementebene dienen Energiedaten als Grundlage fir
Verbrauchs- und Kostenprognosen sowie Beschaffungsvorgange.

B Vom Energieversorger und speziell vom Betreiber des Stromnetzes werden Informationen tber
die verbrauchten und ggf. eingespeisten Mengen bendétigt, in erster Linie als Grundlage fur die
Abrechnung.

B Aufgrund gesetzlicher oder behérdlicher Anforderungen (u. a. Digitalisierung der Energie-
wende) werden zukinftig Informationen zur Verbrauchscharakteristik angefordert (Smart-
Metering).
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Daraus ergeben sich nachfolgende Anforderungen an den Leistungsumfang bei der Datenerfas-
sung, die erforderlichen technischen Einrichtungen und die Informationsverarbeitung:

m Erfassung von Energiemengen (Strom, Warme) und Leistungsdaten zum Zwecke der
Abrechnung
Hier werden ausschlieBlich geeichte Zahler eingesetzt, die ggf. den Vorgaben des Netzbetrei-
bers (Fabrikat, Typ, Leistungsumfang) entsprechen. Diese Zahler werden in der Regel nach
der Installation verplombt. Der Betreiber hat vor Ort allenfalls Uiber eine Schnittstelle Zugriff
auf die Daten. Sofern es vertraglich vereinbart ist, werden dem Betreiber die Daten Uber einen
Webzugang zur Verfligung gestellt.

m Erfassung von Energiemengen zur Bildung von Kennwerten
Die Ermittlung von anlagenspezifischen Kennwerten zur energetischen Beurteilung einer
Anlage ist die Grundlage einer jeden Energieanalyse und eine wesentliche Voraussetzung zur
Identifizierung von Einsparpotenzialen.
Mit dem Arbeitsblatt DWA-A 216 [DWA, 2015a] liegt eine wichtige Grundlage fiir eine bundes-
weit einheitliche Erfassung und Auswertung der Verbrauchsdaten von Klaranlagen vor. Damit
sollen vor allem die Betreiber in die Lage versetzt werden, die Entwicklung des Energiever-
brauchs in ihren Anlagen im zeitlichen Verlauf zu analysieren und auch im Sinne der Selbst-
Uberwachung zu bewerten. Das ware zudem ein wichtiger Fortschritt fur die Durchfiihrung von
statistischen Erhebungen.
Bei der Wahl der BezugsgréBen ist darauf zu achten, dass diese in einem eindeutigen Verhalt-
nis zu der jeweils ermittelten GroRe stehen. Bei jahrlichen Verbrauchswerten von Klaranlagen
ist zu unterscheiden zwischen der AnschlussgréfRe und der tatsachlichen Belastung. Der Ener-
gieverbrauch hangt beispielsweise auch von den Anforderungen an die Ablaufqualitédt und dem
Hohenprofil ab. Beim Vergleich mit anderen Anlagen missen diese besonderen Bedingungen
bertcksichtigt werden.
Far die Festlegung ursachenbezogener Kennwerte, bei denen die elektrische Leistung zeit-
lich unmittelbar im Verhéltnis zu der jeweiligen physikalischen Leistung (Férdermenge,
Druckluftmenge) steht, werden bei Betreibern, in Gremien und unter Fachleuten betriebliche
Kennzahlen diskutiert. Davon haben sich jedoch bislang nur wenige etabliert. Ftr Verdichter
wurden beispielsweise im Merkblatt DWA-M 229 [DWA, 2013d] KenngroBen fur die ener-
getische Effizienz unter Betriebsbedingungen festgelegt. Fiir Pumpen schreibt das Arbeits-
blatt DWA-A 216 bereits einen ursachenbezogenen Kennwert aus elektrischer Arbeit pro
gepumpter Wassermenge und tUberwundener manometrischer Férderhéhe in Wh/(m3-m) vor.
Es ist zu erwarten, dass mittelfristig auch ftr andere Aggregate, wie z. B. Schub fur Ruhrwerke
etc. (vgl. Kapitel 4.4), entsprechende Entwicklungen vorangetrieben werden.

® Erfassung von Energiemengen bei Eigenversorgung
Bei der Eigenerzeugung von Strom werden umfangreiche Anforderungen an die Datener-
fassung gestellt, die in Form eines Messkonzeptes mit dem Netzbetreiber abzustimmen
sind. Die Netzbetreiber stellen Ublicherweise einen Formularsatz mit konfektionierten Vor-
schlagen fur die Verschaltung und Messung der Eigenerzeugungsanlagen zur Verfiigung. Ein
fur Klaranlagen typisches Konzept ist die Uberschusseinspeisung mehrerer Energiearten
(Solarstrom, BHKW-Strom mit/ohne KWK-Férderung) mit KWK-Untermessung (Bild 2-16). Die
in den Messkonzepten verwendeten Begriffe und Bezeichnungen richten sich streng nach den
jeweils aktuellen energierechtlichen Regelungen. Sie kdnnen daher von der im technischen
Bereich Ublichen Nomenklatur abweichen. Ein ,Zahlpunkt ZP* ist im technischen Sinne die
Messstelle fur die Erfassung der Leistung und der Strommenge. Weil Klaranlagen Bereitstel-
ler und Verbraucher zugleich sind (sog. Prosumenten), kann der Strom in beiden Richtun-
gen flieRen. Deshalb werden Zweirichtungszahler benotigt. Wenn aus vertraglicher Sicht der
15-Minuten-Hochlastwert relevant ist, missen die tatsachlich auftretenden Lastspitzen entwe-
der mit einer registrierenden Leistungsmessung (RLM-Zahler) erfasst werden oder es wird ein
Standard-Last-Profil (SLP) hinterlegt.
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Bild 2-16 Beispielhaftes Messkonzept eines Netzbetreibers mit Uberschusseinspeisung und
KWK-Untermessung nach [Westnetz, 2016]

Der entsprechende Aufwand bei den Betreibern zur Erfullung sémtlicher Pflichten ist teilweise
betrachtlich. Der Einsatz unterschiedlicher Erfassungssysteme fur gleiche oder dhnliche Aufgaben
fahrt erfahrungsgeman dazu, dass die Einheitlichkeit und Konsistenz der Daten am Ende nur noch
schwer zu gewéhrleisten ist. Weil sich dartiber hinaus die Anforderungen gerade im energierechtli-
chen Bereich flieBend &ndern, wird man in Kauf nehmen mussen, dass mehrere parallele Systeme
zur Energiedatenerfassung auf einer Anlage existieren. Fir betriebliche Zwecke ist es wichtig,
festzulegen, welche Daten als Grundlage ftir Optimierungsmafnahmen verwendet werden und wie
ggf. ein Abgleich der Erfassungssysteme herzustellen ist.

Fur eine Teilnahme am Regel-Energiemarkt oder einem virtuellen Kraftwerk sind bei der Er-
fassung der Energiedaten Uber den Bedarf fir Energiecheck und Energieanalyse u. a. folgende
Angaben wichtig:

Elektrische Leistung (z. B. 30 kW)

Mogliche Einschaltdauer (z. B. 30 Minuten)

Mogliche Ein- und Abschaltzeitraume (z. B. 23:00 Uhr bis 5:00 Uhr)

Anfahrzeiten bis zur Maximalleistung (z.B. 0,27 s/kW)

Notwendige Pausenzeiten zwischen Ab- und Wiedereinschaltung (z. B. 5 Minuten)

Dem Anspruch an eine umfassende Datenbereitstellung stehen die Forderungen nach Sicher-
heit im IT-Bereich entgegen. Hier sind vor allem die Gerate fur Smart-Metering im Fokus. Diese
Thematik wird von staatlicher Seite unter der strategischen Initiative Kritische Infrastrukturen
(KRITIS) betrachtet. Dabei geht es um die Frage, bei welchen Organisationen oder Einrichtungen
mit wichtiger Bedeutung flr das staatliche Gemeinwesen bei Ausfallen Versorgungsengpasse, er-
hebliche Storungen der 6ffentlichen Sicherheit oder andere dramatische Folgen eintreten wirden.
Hierzu wird auf die Ausftihrungen in Kapitel 4.6.6 verwiesen.
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3.1 Abwasserableitung

3.1 Abwasserableitung

3.11 3.1.2 313 314
Allgemeine Energierelevante Planungsansatze fiir Pumpwerke Regenbecken

Hinweise Neuplanungen & Anlagenoptimierungen

3.1.1 Aligemeine Hinweise

Die Abwasserableitung ist grundsatzlich durch zwei Systeme moglich:

B Mischentwasserung
B Trennentwasserung

Bei beiden Systemen ist eine Modifikation wie folgt moglich:

B Qualifizierte oder modifizierte Mischentwasserung (2-Leitungs-System): Schmutzwasser und
behandlungsbedurftiges Niederschlagswasser werden in einem Kanal/Rohr abgeleitet, nicht
behandlungsbedurftiges Niederschlagswasser wird gesondert abgeleitet.

B Qualifiziertes oder modifiziertes Trennentwé&sserung (3-Leitungs-System): getrennte Ableitung
von Schmutz-/Fremdwasser, behandlungsbedurftigem und nicht behandlungsbedurftigem
Niederschlagswasser.

Die jeweiligen Systeme enthalten sowohl Pumpwerke als auch Regenbecken:

Pumpwerke

B Schmutzwasserpumpwerke

B Hochwasserpumpwerke

B Misch- und Regenwasserpumpwerke
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Regenbecken

Unter dem Begriff ,,Regenbecken® werden folgende Becken zur Rickhaltung und/oder Behandlung
von Regen- und Mischwasser verstanden:

Regenuberlaufbecken (Mischentwasserung)
Stauraumkanal (Mischentwasserung)

Regenklarbecken (Trennentwasserung)
Retentionsbodenfilter (Trenn- und Mischentwédsserung)
Regenrlickhaltebecken (Trenn- und Mischentwasserung)

In bestehenden Siedlungsgebieten sind die klassischen Entwasserungsverfahren wie die Misch-
entwasserung und die Trennentwésserung und deren o.g. Varianten vertreten. Wahrend in Altge-
bieten das Mischverfahren die Gberwiegende Entwasserungsform ist, kommen in NRW bei Neuer-
schlieBung auf Grundlage des §55 (2) WHG i.V.m. § 44 LWG sowie nach den Anforderungen an
die Niederschlagsentwasserung im Trennverfahren des MUNLY vom 26.5.05 (,, Trennerlass") fast
ausschlieBlich Formen der Trennentwadsserung zum Einsatz, um Regenwasser zu versickern oder
moglichst ortsnah einem Gewésser zuftihren zu kénnen.

In Trennentwasserungen gewinnen Anlagen der dezentralen Regenwasserbehandlung, wie z. B.
Filtereinsatze in Strafeneinlaufen, zunehmend an Bedeutung. Dies gilt vor allem auch fur die
flexible Nachristbarkeit dieser Systeme in bestehenden Netzen.

In diinner besiedelten Gebieten und AuBenbereichen werden zur Schmutzwasserentsorgung Sonder-
formen der Entwasserung wie Druckentwasserungssysteme und Unterdruckentwasserungssysteme
eingesetzt. Die Regenwasserentsorgung erfolgt in diesen Fallen in der Regel durch MaBnahmen auf
den Grundstticken vor Ort. In Einzelfallen, wie zum Beispiel bei in sich abgeschlossenen Gewerbe- und
Industriegebieten, werden Druck- und Unterdruckentwasserungssysteme mit einer klassischen Regen-
wasserkanalisation kombiniert. In bestehenden Druckluftentwésserungssystemen liegt ein energeti-
sches Optimierungspotenzial haufig in der Betriebsweise von energieintensiven Druckluftspiilstationen.

Grundsétzlich wird angestrebt, Systeme im Misch- und Trennverfahren vollstandig im Freigefélle
auszuftihren. In diesen Féllen sind die Kanalisationsanlagen im Hinblick auf eine energetische
Optimierung nicht relevant, lediglich der Aufwand fur die Spulung bzw. Reinigung kann eine ener-
getische Bedeutung besitzen. Lassen die topografischen Randbedingungen eine Entwasserung

im Freigefélle nicht zu, werden Hebeanlagen und Pumpwerke in unterschiedlichen Auspragungen
eingesetzt. Hier sind energetische Aspekte je nach Pumpwerksart und Férderaufgabe von unter-
schiedlich groBer Bedeutung (vgl. hierzu auch Kapitel 4.2.4).

Neben den verschiedenen Méglichkeiten der Pumpenauswahl, die in Kapitel 4.2.4 ausfuhrlich
beschrieben werden, sind an dieser Stelle die Sondersysteme wie Sperrstofftrennfordersysteme
und pneumatisch unterstitzte Abwasserférderung im Bereich der Abwasserableitung gesondert
zu erwdhnen. Bei den Sperrstofftrennférdersystemen werden die Storstoffe vor der Pumpe in
einer separaten Kammer mechanisch oder physikalisch getrennt. Durch die Pumpe wird nur noch
das vorgereinigte Abwasser gefuihrt, welches beim Verlassen der Pumpe die Storstoffe wieder
aufnimmt. Damit ist die Pumpe weitestgehend verstopfungsfrei, benétigt jedoch viel mehr Platz
als herkdmmliche Pumpsysteme. Einsatzgebiete ergeben sich besonders dann, wenn mit einer
erhohten Verstopfungsgefahr bzw. undefinierbaren Storstoffen gerechnet werden muss (z. B. Rast-
platze etc.). Bei den pneumatisch unterstitzten Systemen (Druckentwéasserung oder Unterdruck-
entwasserung) wird das Abwasser mit Hilfe von Druckluft gefordert. Der Energieaufwand ist im
Vergleich zu konventionellen Pumpsystemen deutlich héher. Fiir solche Systeme kénnen Werte bis
zu 23 kWh/(E-a) [DWA, 2005] angesetzt werden. Das Abwasser gelangt im freien Zulauf in einen
Behalter, der entweder durch Uberdruck oder Unterdruck entleert wird. Neben der Férderaufgabe
|asst sich das Abwasser auch gleichzeitig beltften, um Faulungsprozesse bei langen Leitungen zu
vermeiden und die Abwasserleitung zu spilen (Druck oder Vakuum). In der Regel werden solche
Systeme aufgrund der begrenzten Druckhdhen und der geringen Forderkapazitaten (bis 25 1/5)
Uberwiegend im hauslichen Bereich bzw. bei Gebaudeentwasserung oder kleineren kommunalen
Gebieten angewendet [Weismann und Gutzeit, 1998].
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Bei der Auswahl von Pumpentypen und Laufradformen (Freistromrad, Einkanal- oder Mehrkanal-
rader etc.) scheinen sich die Forderungen nach Energieeffizienz und Betriebssicherheit zu wider-
sprechen. Grundséatzlich ist aber jede Pumpe, die fur die Forderaufgabe richtig ausgewahlt wurde,
betriebssicher, wenn sie im Bereich des optimalen Betriebspunktes gefahren wird. Die Betriebs-
sicherheit wird eingeschrankt, wenn Pumpen mit héheren Wirkungsgraden fur Foérderaufgaben,
fur die sie nicht konstruiert sind, eingesetzt werden. Gleiches gilt, wenn bei der Abwasserférde-
rung eigentlich verstopfungsunempfindliche Pumpen mit Freistromradern auf3erhalb des optima-
len Betriebsbereiches gefahren werden. Auch diese Pumpen verlieren ihre Betriebssicherheit.

3.1.2 Energierelevante Planungsansatze fiir Neuplanungen und
Anlagenoptimierungen

Bei Neuplanungen bzw. Uberplanung von vorhandenen Anlagen zur Abwasserableitung wurde das
Thema Energieeffizienz oft nur sehr nachrangig behandelt. Zuklnftig sollte die Thematik in jedem
Planungsprozess ein fester Bestandteil sein. Im Bereich der Siedlungsentwasserung existieren An-
satze, den Energieverbrauch der Abwasserableitung zu senken, die sich auf die unterschiedlichen
Planungsabschnitte beziehen (Wasseranfall, Dimensionierung und Betrieb). Dies betrifft sowohl die
Neuplanung von Anlagen als auch die Optimierung bestehender Systeme. Bei bestehenden Anla-
gen sind die optimalen Lésungen aufgrund vorhandener Randbedingungen haufig nur mit grée-
rem Investitionsaufwand zu realisieren. Hier sollte das Kosten-Nutzen-Verhaltnis (vgl. Kapitel 2.3.1) ;}
der MaBnahme unter Einbeziehung von Betriebs- und Wartungskosten bewertet werden.

Abwasser-/Wasseranfall

Ein Baustein ist zunachst die Reduzierung des Abwasseranfalls. Neben einer effizienteren Wasser- \
nutzung in Haushalten sowie Gewerbe- und Industriebetrieben, auf die der Planer und der Netz-
betreiber in der Regel keinen Einfluss haben, ist die Abkopplung von Regenwasser mit ortsnaher
Einleitung in ein Gewasser oder Versickerung eine Planungsoption. Hier werden die Randbedingun-
gen durch das Vorhandensein von FlieBgewéassern sowie die Hydrogeologie bestimmt. Eine weitere
Moglichkeit zur Reduzierung des Abwasseranfalls ist die Reduzierung von Fremdwasser in der
Kanalisation. Neben den positiven Effekten fuir die Abwasserbehandlung auf den Klaranlagen erge-
ben sich auch energetische Vorteile bei der Abwasserférderung im Bereich der Ableitung. Bei der
Kanalsanierung zur Fremdwasserreduzierung ist aber eine ganzheitliche Sicht erforderlich, die
neben der Sanierung der Hauptkanale die Grundleitungen und Hausanschlusssysteme einbezieht.
Aus energetischer Sicht ist der Erhalt einer ausreichenden Spulwirkung (gentigend Zufluss oder
kurzzeitige Spulungen) zur Vermeidung zusétzlicher Betriebsaufwande durch Ablagerungen von
Bedeutung. Daher ist eine Reduzierung des Abwasseranfalls nicht nach dem Prinzip ,so weit wie
moglich“ ratsam, sondern nur unter Betrachtung des Systems Kanalisation und Klaranlage.

Bei Starkregenereignissen kommt es immer wieder zu umweltbelastenden Entlastungen des
Mischwassers in die Gewasser. Die hierfur erforderliche Reduzierung der Entlastungshaufigkeit
wird bislang Gberwiegend durch den Bau von Regenrlickhaltebecken und Zwischenspeichern
erreicht.

Die Bewirtschaftung des Kanalnetzes stellt auch eine Méglichkeit zur Reduzierung der Entlas-
tungsrate durch eine effektive Ausnutzung der zur Verfigung stehenden Kapazitaten der vor-
handenen Anlagen im Hinblick auf den Gewasserschutz dar.

Bei groBen Mischentwésserungen sind Stauraumkanéle und Regenuberlaufbecken oftmals in
mehreren Stufen hintereinander angeordnet. Durch eine entsprechende Abflusssteuerung der
Mischwasserstrome bei einem Regenereignis kann das vorhandene Volumen des Kanalnetzes
effizient genutzt werden. Dazu gehoren gesteuerte Auf- und Einstauvorgénge in einer Verbundsteu-
erung von mehreren Teileinzugsgebieten und eine zeitlich begrenzte Riickhaltung von Abfltssen.

Durch den Einsatz von Online-Radarniederschlagsdaten mit Radarprognose kénnen die Zufliisse
ins Kanalnetz generiert werden, um eine realistische, ungleichméaBige Uberregnung tiber das Ein-
zugsgebiet abzubilden.
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Die SteuergroBRe zur Verringerung der Entlastungshaufigkeit und des Abflussverhaltens ist die
Drosselwassermenge. Durch die Steuerung bzw. Erhéhung der Weiterleitungsmenge wird das
Mischwasser weiter zu den verfligbaren Speicherrdumen im Kanalnetz geleitet.

Die Kanalnetzbewirtschaftung wird nicht nur fur einen stabilen Betrieb und fur eine effiziente
Nutzung von Ressourcen angewendet, sondern kann auch als ein Instrument fur ein flexibel und
damit anpassungsfahiges Kanalnetz an die Auswirkungen des Klimawandels betrachtet werden.

Dimensionierung

Bei schwierigen Randbedingungen fir eine Freigefallekanalisation ist haufig die Konzeption
eines Pumpwerks unvermeidbar. Hier missen die spateren Betriebs- und Energiekosten in die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einflieBen, um nachhaltige Lésungen zu entwickeln. Neben den
geodatischen Férderhdhen, die je nach Topografie nur in engen Grenzen beeinflusst werden
kdnnen, haben die Rohrleitungsverluste, gerade bei langen Druckrohrleitungen, erheblichen
Einfluss auf den Energiebedarf. Daher ist der Leitungsdimensionierung, der Leitungsfilhrung,
der Be- und Entltftung, der Ausbildung von Hoch- und Tiefpunkten sowie den FlieBgeschwin-
digkeiten besondere Beachtung zu schenken und diese sind sorgfaltig unter Berticksichtigung
des Lastprofils zu konzeptionieren. Die FlieBgeschwindigkeiten sollten in der Regel zwischen
0,8 und 1,5 m/s liegen, wobei bei Steigleitungen eine Mindestgeschwindigkeit von 2,5 m/s
eingehalten werden sollte.

Bei der Dimensionierung der Leitungsquerschnitte und der Festlegung der Forderleistung der Pum-
pen muss weiterhin eine Abwagung zwischen méglichst geringen Geschwindigkeiten (geringer
Energiebedarf) und kurzen Aufenthaltszeiten (Vermeidung/Remobilisierung von Ablagerungen
und Geruchsentwicklung) erfolgen.

Neben hydraulischen Planungsansatzen, die einen direkten Einfluss auf den Energiebedarf der Ab-
wasserforderung haben, gibt es zahlreiche Einflussfaktoren, die die Grundlage fur einen optimalen
Anlagenbetrieb bilden.

Ein optimaler Anlagenbetrieb hat eine Minimierung von Betriebs- und Wartungsaufwand zur Folge,
was sich unter anderem in einer Reduzierung des Aufwands (z. B. energetisch aufwendige Spu-
lung) durch das Wartungspersonal niederschlagt. Eine gute Wartungsfreundlichkeit oder eine gute
Fernliiberwachung einer abwassertechnischen Anlage sorgt fir eine Energiebedarfsreduzierung im
Wartungs- und Betriebsbereich. Dazu gehéren z. B. die Festlegung der Ein-und Ausschaltpunkte,
Redundanzen, ausreichende Gefélle etc.

Tabelle 3-1 Empfehlungen zur energieoptimierten Anlagendimensionierung von Abwasser-
ableitungssystemen [DWA, 2012a], [DWA, 2010a], [DWA, 2005], [DWA, 2007b],
[DWA, 2016a], [ATV-DVWK, 2000a], [ATV-DVWK, 2000b]

Systemteil Bemerkung Empfehlung

Abwassertransport

AusschlieBen von transkritischen, hydraulisch 0,75 < FR < 1,5
instabilen Abflusszustdnden?

Bei stromendem Abfluss? Q/Q, <50 % (Auslastung des
Zulaufkanals)
Ansetzen eines Rohres und Einhaltung der kg = 1,5 mm fr nicht
entsprechenden betrieblichen Rauigkeiten? genormte Rohre
FesiplegRlisin s i Mindestschubspannung - RW und MW Tau > 4,1-Q*1/3
Mindestschubspannung - SW? Tau >3,4-Q*1/3
MindestgefalleV abhangig von Wasserstand,

Durchmesser und Rauigkeit

Maximalgeféalle ohne Bemessung als | <200 %o
Steilstrecke?
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Bemerkung

Empfehlung

Freispiegelleitung

Bei stromendem Abfluss?

K | Bei Steilstrecken
(Boussinesg-Zahl Bou > 6, v > 10 m/s)V

Abstand zwischen Schachten”

Schachtgerinne mit
hochgezogener Berme

Anordnung Bauwerke

L <100 m

Abwasser-
Pumpanlagen

MindestflieBgeschwindigkeit - Laufrad®

MindestflieBgeschwindigkeit Druckleitung -
groBe Gesamtforderzahl®

MindestflieBgeschwindigkeit Druckleitung -
geringe Gesamtforderzah!®

Maximalgeschwindigkeit Druckleitung®

Maximalgeschwindigkeit Druckleitung - langer
als 500 m®

Durchmesser Saugleitung®

Leistungsreserve®

v_o.=22m/s

v...205m/

v, 210m/s

mi

abhangig von DN, generell
v <25m/s

ma

geringer als o. g.

D =100 mm

immer einplanen, abhangig
von Pumpenleistung

Be- und Entluftungarmaturen®

Einbindung Pumpen-Druckleitung in
K |Sammelleitung®

immer an Hochpunkten
anordnen

immer horizontal

Freier Kugeldurchgang Kreiselpumpen D >100 mm
(hausliches Abwasser)®
Sohlneigung Saugraum® a>60°
Unterdruckleitung H | Mindestgefalle® | > 0,2 %o
(auBerhalb v. ; 3
Gebzuden) K | Mindestdurchmesser Dpr. 2 65 mm
MindestflieBgeschwindigkeit — Hausanschluss- v_. > 0,7 m/s
und Sammeldruckleitungen bis DN 1004
MindestflieBgeschwindigkeit - Sammeldruck- v . >0,8 m/s
Druckleitung H leitung bis DN 1504
g:g;:g::]b) v MindestflieBgeschwindigkeit — Sammeldruck-  v_. >0,9 m/s
leitung bis DN 2009
Maximale Durchflusszeit® t<8h
K Freier Kugeldurchgang Pumpen® D>40 mm
Bauwerke
Absturzbauwerk mit Untersturz - Mindest- D >200 mm
H |durchmesser?
Absturzbauwerk - Mindestkapazitat” Q=2-QT
Schachtbauwerke Richtungsanderung im Schacht” nicht im 90°-Winkel

Radius Sohlgerinne”

Radius Sohlgerinne - DN > 12007

2- bis 3-faches des Durch-
messers

R>15m

Regenuberlaufe

Im Kanal verbleibender Abfluss®

Maximale angeschlossene undurchlassige
H | Flache®

Minimale FlieBgeschwindigkeit bei Trocken-
wetter im Zu- und Ablaufbereich®

0>501/s
A,22ha

Vi

,205m/s

Regentiberlauf-
becken

Minimale FlieBgeschwindigkeit bei Trocken-
wetter im Zu- und Ablaufbereich®

Minimales Langsgefalle ohne Spulvorrichtung®

Quergefélle ohne Spulvorrichtung®

Von 20,8 m/s

1>21%
3%<1<5%
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Systemteil Bemerkung Empfehlung
H Minimale FlieBgeschwindigkeit bei Trocken- v_..208m/s
wetter®
SHENEMAIEENE Minimale Wassertiefe bei Trockenwetter® h>005m
Schleppspannung® 1,3 N/m? < tau < 3 N/m?
Ablaufe Lage Grundablass Notentleerung® h > 0,50 m Gber Ablaufleitung
Dukerleitung Maximaler Neigungswinkel abfallender Ast” a < 45°
Wasserstandsbegrenzung
Minimaler Drosselabfluss - Steuerung?® Qormin 225 1/5
Minimaler Drosselabfluss - Regelung? Qpromin = 10 175
Mindesteinstauhthe mechanischer Drossel- h>2-D
Drosselorgane H |organe?
konfektionierte Drossel — abzuftihrende Q=>12-QT
Abflusse?
Minimale Nennweite SW und MW? Dor 2200 mm
Mindestdurchmesser? Dyr 2200 mm
Maximaldurchmesser? Dgr £500 mm
Drosselstrecken H | Mindestlange? L,z 220D
Hochstlange? Lpr <100 m
Maximalgefalle® | <3 %0
Wehr « Tauchwand vor Wehr - Abstand?® a230cmund=2hi
Tauchwand vor Wehr - Eintauchtiefe? hii>z>2 hu

Erlauterungen:

H = Hydraulik

K = Konstruktion
RW = Regenwasser
SW = Schmutzwasser
MW = Mischwasser
LDR
D,, = Drosselnennweite

= Lange einer Drosselstrecke

Literatur:

1) DWA-A 110
2) DWA-A 111
3) DWA-A 116-1
4) DWA-A 116-2

5) ATV-DVWK-A 128 (Entwurf DWA-A 102)

6) ATV-DVWK-A 134
7) ATV-DVWK-A 157

Dyr. = Durchmessser der Druckrohrleitung

Betrieb

Die wesentlichen Aufgaben des Kanalbetriebs sind - neben der Sicherstellung der Funktion - die
Reinigung und die Inspektion der Kanalisationsanlagen. Beide Aufgaben werden im Hinblick auf
die Betriebskosten durch den erforderlichen Gerate- und Personalaufwand bestimmt.

Energierelevante Aspekte sind von untergeordneter Bedeutung. So liegen auch keine Auswertun-
gen Uber eingesetzte Energieformen und Energieverbrauche fur diese Betriebsaufgaben vor. Die
wesentliche Energieform ist in diesem Bereich der eingesetzte Kraftstoff flir den Betrieb von Fahr-
zeugen und Generatoren fir die Reinigung und Inspektion der Kanalisationsanlagen.

Uberlegungen zur Reduzierung von Betriebskosten, die zum Beispiel eine Reduzierung des Reini-

gungsaufwands durch bedarfsorientierte Spllkonzepte einbeziehen, beinhalten neben der Reduzie-
rung des Personalaufwands automatisch positive Effekte im Bereich Energiebedarf. Diese kénnen

aber nicht belastbar qualifiziert werden. Der Einsatz von beweglichen Wehren oder Spulklappen als
Spuleinrichtungen im Kanal kann in Einzelfallen sinnvoll sein, zum Beispiel vor Entlastungsbauwer-
ken, um das Austragen von Schmutzstoffen zu vermindern. Diese MaBnahmen tragen i.d. R. nicht

zur Reduzierung des Energieverbrauchs der Kanalreinigung bei, da es entweder nur zu einer Verla-
gerung der Schmutzstoffe kommt oder der Energieverbrauch einer Spilgutentnahme hinzukommt.
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3.1.3 Pumpwerke

In diesem Kapitel werden Hinweise zu Besonderheiten der Planung und des Betriebs von Pump-
anlagen im Bereich der Abwasserableitung gegeben. Weitergehende Informationen zu Pumpen
und Laufradformen sowie Motoren sind dem Kapitel 4.2 zu entnehmen. E}

Pumpwerke im Bereich der Abwasserableitung lassen sich im Wesentlichen in folgende Typen
einteilen:

B Schmutzwasserpumpwerke
B Hochwasserpumpwerke
B  Misch-/Regenwasserpumpwerke

Sie sind grundsatzlich dadurch gekennzeichnet, dass sie deutlichen Schwankungen des Abwas-
seranfalls ausgesetzt sind bzw. nur temporar betrieben werden. Dies stellt eine groBe Heraus-
forderung flr eine optimale Pumpenauslegung dar. Dartiber hinaus haben Pumpwerke in der
Kanalisation ein hohes Schadenspotenzial, da im Versagensfall in der Regel groBe Schaden im
Einzugsgebiet durch Rickstau verursacht werden. Daher muss bei der Planung und Optimierung
von Pumpwerken in der Abwasserableitung die Betriebssicherheit Prioritat haben. Bei der Aus-
wahl der Pumpenkonstellationen spielt die Férderaufgabe mit den wesentlichen Elementen ,Ab-
wassermenge” und ,Abwasserzusammensetzung” die maBgebliche Rolle. Vor allem die Belastung
durch Feuchttticher stellt die Betriebe vor zunehmende Herausforderungen. Gegen diese Abwas-
serinhaltsstoffe unempfindlichere Pumpentypen sind haufig weniger energieeffizient. Hier muss
der hohere Wartungsaufwand von energieeffizienten, aber verstopfungsanfalligeren Pumpen bzw.
der Energieaufwand fur zusatzliche Zerkleinerungseinrichtungen in den Entscheidungsprozess
einbezogen werden.

Schmutzwasserpumpwerke haben aus energetischer Sicht nur ein geringes Optimierungspoten-
zial. Der Abwasseranfall ist in der Regel relativ gleichmafBig und die Férdermenge liegt in einer
GroBenordnung, die haufig von einer Pumpe als Grundlast bewaltigt und gut an die Férderaufgabe
angepasst werden kann. Haufig sind diese Pumpwerke mit zwei Pumpen ausgestattet, wobei die
Pumpen 100 % redundant zueinander ausgelegt sind. Bei der Uberpriifung ist darauf zu achten,
dass die Pumpen in ihrem optimalen Betriebspunkt betrieben werden. Die Aussagen zum energe-
tischen Optimierungspotenzial gelten auch fir Schmutzwasserpumpstationen im AuBenbereich.

Hochwasserpumpwerke dienen der Vorflutsicherung von Entwasserungssystemen, wenn die
Entwasserung in das Gewdasser bei Hochwasser nicht mehr im Freigefélleabfluss erfolgen kann.
Sie werden vor oder hinter Klaranlagen oder Regenbecken sowohl im Trenn- als auch im Misch-
verfahren eingesetzt. Auch wenn Hochwasserpumpwerke hinter Regenbecken haufig erhebliche
Forderleistungen aufweisen, spielen sie aufgrund der sehr geringen Betriebszeiten aus Energiever-
brauchssicht eine untergeordnete Rolle in Bezug auf den gesamten Strombedarf einer Klaranlage.
Bei Betrieb flihren Hochwasserpumpwerke jedoch zu einem kurzzeitigen Spitzenstrombedarf wah-
rend Phasen erhdhten Strombedarfs (Regenwetter). Weiterhin sind Vorhaltekosten durch Trafover-
luste im Stand-by-Betrieb zu beachten. Bei dieser Situation steht allein die sichere Gewéhrleis-
tung der Férderaufgabe im Vordergrund. Hochwasserpumpen dirfen in keinem Fall zur Erzielung
energetischer Einsparungen abgeschaltet werden.

Misch- und Regenwasserpumpwerke weisen oft eine sehr groRe Schwankungsbreite des Abwas-
seranfalls auf. Daher wird haufig eine Kombination mehrerer Pumpen, teilweise mit mehreren
Druckrohrleitungen, fur die unterschiedlichen Betriebszustéande eingesetzt. Vor allem bei der
Parallelschaltung von Pumpen auf eine Leitung kommt es zur gegenseitigen Beeinflussung der
Pumpen, teilweise mit erheblichen energetischen Auswirkungen. Untersuchungen im Auftrag des
Umweltministeriums des Landes Nordrhein-Westfalen haben gezeigt, dass bei diesen Pumpwer-
ken ein erhebliches Optimierungspotenzial im Hinblick auf den Energieverbrauch existiert [Muller
et al., 2013b].
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Der theoretische Energiebedarf, der benétigt wird, um einen m® Wasser um einen Meter anzu-
heben, liegt bei 2,714 Wh/(m3-m) (p-g-Q-h = 1000 kg/m?-9,81 m/s?-1/3.600 m3/s-1 m). Dieser
Wert ist jedoch unter Beriicksichtigung der Wirkungsgrade in der Praxis nicht erreichbar. Die auf-
genommenen Kennwerte sollten demnach in Bezug auf die absoluten kWh/a sowie die Betriebs-
stunden betrachtet werden, um eine représentative Aussage Uber ein sinnvolles Einsparpotenzial
treffen zu kdnnen. Ein Wert Uber 6 bis 10 kWh/(E - a) gibt erfahrungsgeman allerdings bereits
erste Hinweise darauf, dass das Pumpwerk naher betrachtet werden sollte.

Nach [Muller et al., 2013b] wurden rd. 60 Pumpwerke ausgewertet. Die Ergebnisse dieser Auswer-
tung sind in Bild 3-1 dargestellt. Es liegen nur ftr wenige Pumpwerke ausreichende Betriebsdaten
vor, um vergleichende Kennwerte bezogen auf die geférderte Wassermenge und Druckhéhe zu
ermitteln. Dies ist der erste Schritt bei der Datenerfassung fur eine energetische Optimierung von
Pumpwerken. Zu gleichen Ergebnissen kommt auch das Arbeitsblatt DWA-A 216 [DWA, 2015a].

Jahresfordermenge [m3/a]
100.000.000
°
°
10.000.000
Ij*’g °
[ o s
‘0
o, o %o
S
[ ] ® °
1.000.000
[ ]
e
100.000 ® o
10.000
1.000
0 2'7145 10 15 20 25 30
Spez. Energiebedarf [Wh/(m3m)]
Technisch moglicher Idealbereich
Technisches/hydraulisches Einsparpotenzial
[ | Hydraulisches Einsparpotenzial
— Theoretischer Idealwert

Bild 3-1 Energieverbrauch von Pumpwerken in der Kanalisation in Abhangigkeit
von der Férdermenge nach [Miller et al., 2013b]



Verfahrenstechnische und betriebliche Effizienzsteigerung von Prozessen der Abwasserentsorgung 79

Pumpwerke mit energetischem Optimierungspotenzial (bei Pumpstationen im AuBRenbereich oder
kleinen Schmutzwasser-Pumpwerken ist das Energieeinsparpotenzial von untergeordneter Bedeu-
tung) sollten mindestens mit einer Datenerfassung ausgeristet werden. Dies bietet die Grundlage
fur eine fundierte Bewertung des Anlagenbetriebs, nicht nur in der zeitlichen Entwicklung, son-
dern auch im Vergleich zu ahnlichen Anlagen. Um eine verifizierbare Energieanalyse in Verbin-
dung mit einer Betriebsoptimierung durchfihren zu kdnnen, ist es erforderlich, dass mindestens
folgende wesentliche Betriebsdaten gemessen werden:

B Energieverbrauch der Abwasserpumpe/n (kWh/a)
B Durchflussmenge der Abwasserpumpe/n (m3/a)
® Fullstand im Pumpensumpf (m)

Die Pumpwerksausstattung, insbesondere Elektroheizungen oder Be- und Entliftungsanlagen,
Entfeuchtungsanlagen, Vorwarmung von Notstromaggregaten etc., kénnen bei Pumpwerken den \
groBten Anteil am Strombedarf ausmachen und sollten einer kritischen Betrachtung (Stichwort
Frostschutzbetrieb) unterzogen werden. Werden die Nebenaggregate wirklich benotigt? Ist die
Steuerung so ausgelegt, dass die Anlagen wirklich nur bei realem Bedarf betrieben werden? Eine
separate Messung dieser Aggregate ist jedoch nicht sinnvoll. Vielmehr kann der Strombedarf tber
die Subtraktion mit den Kennwerten der Abwasserpumpen berechnet werden. Folgende MaBnah-
men im Pumpwerksbetrieb kénnen nennenswerte Einsparpotenziale von bis zu 30 % erschlieBen,
ohne die Betriebssicherheit negativ zu beeinflussen [Muller et al., 2013b]:

®m Einrichtung einer Drehzahlregelung, mindestens fur die haufig betriebenen Maschinen,

B bedarfsorientierte, lastabhéngige Kombination von Pumpen(-stufen),

® Validierung und Optimierung des Pumpen-Steuerungskonzepts durch Pumpwerkssimulation
unter Einbeziehung von Betriebserfahrungen,

B Verminderung der FlieBgeschwindigkeit durch Optimierung von Leitungsquerschnitten,
Leitungsfihrung und Armaturen (Reduzierung von Reibungsverlusten),

B VergleichmaBigung der Férdermengen durch Ausnutzung vorhandener Speicherrdume
(Pumpensumpf),

B Anpassung des Pumpensumpfs und Optimierung der Schaltzahl der Pumpen. Dazu ist eine
genaue Erfassung des realen Bedarfs zur Auslegung und Optimierung von Pumpen und Steue-
rungskonzepten sowie eine betriebliche und technische Uberwachung notwendig.

Liegen keine kontinuierlichen Messdatenerfassungen vor, kdnnen durch Kurzzeitmesskam-
pagnen Tagesganglinien ermittelt werden, die in Kombination mit vorhandenen Messdaten
(z.B. Wasserspiegel Pumpensumpf) zu Jahresganglinien weiterentwickelt werden kdnnen.

Ziel einer optimalen Pumpwerksauslegung sollte es sein, den Grundlastbetrieb moglichst effizi-
ent abzudecken. Dies setzt eine ausreichend umfassende und validierte Datengrundlage voraus.
Bewahrt hat sich hier die Auswertung und Darstellung von Pumpenlaufzeiten im Histogramm
(Bild 3-2). Das Histogramm zeigt am Beispiel eines vorhandenen Pumpwerks die relative Haufig-
keit des Auftretens der Férdermenge sowie die realisierte Pumpensteuerung. Diese Auswertung
ermoglicht auf Basis realer Daten eine klare Definition der Férderaufgabe als Grundlage der
Pumpenauslegung (vgl. Kapitel 4.2.3) und zeigt deutlich die Bereiche, in denen ein energieeffi- E’
zienter Pumpenbetrieb wichtig ist. In diesem Beispiel sind die Trockenwetterpumpen mit 45 I/s
an die Zulaufsituation angepasst dimensioniert. Ab einer Menge von 90 I/s bis 180 I/s tritt der
Regenwetterfall auf, der zusammen mit einer Trockenwetterpumpe und einer Regenwetterpumpe
abgefahren werden kann. Andererseits zeigt das Bild aber auch, dass bei Ausfall der Regenwetter-
pumpe nur noch 90 /s von 180 I/s férderbar sind. Ein solches Histogramm kann daher neben der
Pumpendimensionierung auch bereits Hinweise auf die Betriebssicherheit geben.
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Relative Haufigkeit [%]

T TWiungederTw 2, jes5 16 ‘TW1 und/oder 2 und RW, je 45 /s und 901/5.

5 14 23 32 41 50 59 68 77 86 95 104 113 122 131 140 149 158 167 176
Forderleistung [1/5]

Bild 3-2 Histogramm der Férderleistung eines Pumpwerks

Hinweise zur Planung und zum Bau von Abwasserpumpanlagen kdnnen dem ATV-DVWK-A 134
[ATV-DVWK, 2000a] entnommen werden.

314 Regenbecken

Regeniiberlaufbecken

Regentiberlaufbecken (RUB) dienen der Zwischenspeicherung und Teilreinigung von Mischwasser
vor Entlastung in das Gewasser und werden dementsprechend nur in der Mischentwasserung
eingesetzt. Nach Regenende wird der Inhalt des Regentberlaufbeckens zur Klaranlage abgeleitet.

Je nach GroBe und Struktur des Einzugsgebiets werden Regentiberlaufbecken als Fangbecken
oder Durchlaufbecken ausgefiihrt. Entlastungen in das Gewasser kénnen tber einen vorgeschal-
teten Beckentberlauf und/oder Uber einen Klartberlauf im Becken erfolgen.

Stauraumkanile

Ein Sonderfall von Regentberlaufbecken sind Stauraumkanéle. Stauraumkanéle besitzen in der
Regel nur einen Uberlauf in das Gewasser. Je nach Anordnung dieses Uberlaufs werden sie in
Stauraumkanale mit oben und unten liegender Entlastung unterschieden. Ist der Uberlauf oben
(SKO), also am Beginn des Kanals angeordnet, ist der Staukanal im Hinblick auf die Wirkungs-
weise einem Fangbecken gleichzusetzen. Ist der Uberlauf unten (SKU) angeordnet, ahnelt der
Kanal einem Durchlaufbecken, weist aber schlechtere Absetzwirkungen auf.

Regenklarbecken

Im Trennverfahren werden zur Regenwasserbehandlung Regenklarbecken eingesetzt. Diese wirken
analog zu Regenuberlaufbecken im Mischverfahren. Regenklarbecken kdnnen unterschieden wer-
den in:

B Regenklarbecken mit Dauerstau (RKBmD): Das Becken ist (zumindest teilweise) standig mit
Wasser geftillt, Sedimente werden nur in groBen Zeitintervallen (mehrere Jahre) abgezogen,
daher sind diese Becken nicht mehr zeitgemas,

B Regenklarbecken ohne Dauerstau (RKBoD): Das Becken wird nach jedem Einstau vollstandig,
meist zur Klaranlage, entleert.
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Retentionsbodenfilteranlagen

Zur weitergehenden Regenwasserbehandlung werden sowohl in der Misch- als auch in der Trenn-
entwasserung Retentionsbodenfilteranlagen eingesetzt. Diese sind bei Mischentwédsserungen
grundsatzlich zweistufig aufgebaut. Die erste Stufe besteht aus einem klassischen, vorstehend
beschriebenen Regenbecken (RUB, SK, RKB), das Grobstoffe durch Absetzwirkungen von der
zweiten Stufe, dem Retentionsbodenfilter, fernhalt. Im Grundprinzip arbeitet der Retentions-
bodenfilter wie ein Regenrtickhaltebecken, dessen Drosselablauf Uber eine Filterschicht gereinigt
wird. FUr Retentionsbodenfilter wird auf das Handbuch fir Planung, Bau und Betrieb verwiesen
[Grotehusmann et al., 2015].

Regenriickhaltebecken

Neben den Anlagen zur Regenwasserbehandlung gibt es Regenbecken, die eine reine Rickhalte-
funktion haben. Dabei ist zwischen Regenriickhaltebecken im Netz und Regenrtickhaltebecken vor
Einleitung in ein Gewasser zu unterscheiden.

Regenriickhaltebecken im Netz dienen der hydraulischen Entlastung des nachfolgenden Netzes
und haben keinen Uberlauf mit Systemauslass. Diese Anlagen haben keine Reinigungsfunktion,
sodass bei der Beckengestaltung betriebliche Aspekte wie Vermeidung von Ablagerungen im
Vordergrund stehen.

Regenrlickhaltebecken vor Einleitung in ein Gewasser dienen dem Schutz des Gewassers vor
hydraulischer Belastung, wobei 6kologische Aspekte und weniger der Hochwasserschutz im
Vordergrund stehen. Haufig sind diese Anlagen als offene Erdbecken ausgefiihrt, die mit starren,
ungeregelten Drosseln oder einfachen mechanischen Drosselorganen ausgeristet sind.

Energieverbrauch von Regenbecken

Regenbecken sind als Anlagen des Kanalnetzes an verschiedenen Standorten im Einzugsgebiet
angeordnet und unterliegen i.d. R. keiner standigen Kontrolle durch das Betriebspersonal. Daher
werden bei der Planung betriebssichere und wartungsarme Lésungen, haufig ohne den Einsatz
von Fremdenergie, angestrebt. Dementsprechend ist das Energieeinsparpotenzial i.d. R. gering.
Der energierelevanteste Bereich ist die Ausftihrung der Beckenreinigung.

Energierelevante Aggregate bei Regenbecken und der weitergehenden Regenwasserbehandlung sind:

B Rihrwerke
B Strahlreiniger
B Pumpen

Regenbecken sind neben den fir die Funktion des Beckens erforderlichen Aggregaten mit weiteren
Einrichtungen, die einen ordnungsgemafien Beckenbetrieb unterstiitzen, ausgestattet. Dazu zahlen
Messtechnik, Beleuchtung, Beltftung, Heizung von Betriebsgebauden und Schaltschranken. Wah-
rend die Messtechnik und die Beleuchtung (kurze Betriebszeiten) im Hinblick auf den Energie-
bedarf von untergeordneter Bedeutung sind, kénnen kunstliche Be- und Entluftungsanlagen tber
Ventilatoren und die Beheizung von Betriebsgebauden, Drosselschachten (MID) und Schaltschréan-
ken einen erheblichen Anteil am Gesamtstrombedarf eines Regenbeckens ausmachen.

Untersuchungen und Auswertungen zum Energiebedarf von Regenbecken liegen so gut wie nicht
vor. Der Jahresenergieverbrauch hangt stark vom Regenanfall im Betrachtungsjahr ab, sodass
die zeitliche Entwicklung des Energieverbrauchs keine direkte Aussage zum technischen Zustand
der Regenbeckenanlage zulasst. Hinweise zu Regenbecken und Regenwasserbehandlung sind im
Arbeitsblatt DWA-A 117 [DWA, 2014a], DWA-A 166 [DWA, 2013a] und im Merkblatt DWA-M 176
[DWA, 2013b] festgehalten.

Um einen Aufbau von Ablagerungen in Regenbecken zu vermeiden und damit einen unnétigen
Schmutzfrachtaustrag bei einem nachfolgenden Entlastungsereignis oder Betriebsprobleme
(Geruchsbildung) zu verhindern, werden Regenbecken zum Teil mit automatischen Reinigungs-
einrichtungen ausgestattet.
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Dabei ist im Wesentlichen zwischen Systemen, die eine Beckenreinigung nach Entleerung des
Beckens durchfiihren, und Systemen, die ein Absetzen von Schmutzstoffen bzw. eine Remobili-
sierung von abgesetzten Schmutzstoffen bewirken, zu unterscheiden.

Zur ersten Gruppe gehoren Systeme, die die Reinigung der Beckensohle mit Hilfe eines Wasser-
schwalls durchfuhren. Hierzu gehdren Spulkippen und Schwallspilungen (Vakuumspulungen,
Klappensptlungen). Bei diesen Systemen werden nur klein dimensionierte Pumpen fur die Be-
schickung von Spulkippen und -kammern bzw. zur Erzeugung eines Unterdrucks eingesetzt, die
nur sehr geringe Laufzeiten aufweisen. Aus energetischer Sicht spielen diese Systeme daher eine
untergeordnete Rolle.

Anders verhalt es sich bei Systemen, die die Schmutzstoffe wahrend des Entleerungsvorganges

in Schwebe halten bzw. remobilisieren. Hierzu gehoren Strahlreiniger und Rthrwerke. Je nach
BeckengréBe werden teilweise mehrere Aggregate mit relativ groBem Leistungsbedarf benétigt,
um eine ausreichende Reinigungsleistung zu erzielen. Hinzu kommen relativ lange Laufzeiten Gber
den gesamten Entleerungsvorgang. Dies kann bei Netzen mit einem hohen Fremdwasseranfall und
den damit verbundenen Nachlaufzeiten problematisch sein. Daher ist der Energiebedarf dieser
Systeme deutlich hdher als bei den mit Wasserschwallreinigung arbeitenden Systemen.

Aus wasserwirtschaftlicher Sicht ist der Einsatz von Strahlreinigern und Riuhrwerken in Durch-
laufbecken und Staukanalen mit unten liegender Entlastung kritisch zu sehen. Die remobilisierten
Schmutzstoffe kdnnen bei einem innerhalb der Entleerungszeit nachfolgenden Regenereignis in
das Gewasser ausgeschwemmt werden. Vorteile haben diese Systeme bei schwierigen Beckengeo-
metrien und bei der Nachristung von Anlagen, da sie flexibel ohne groBBe bauliche Anforderungen
installiert werden kénnen.

Grundséatzlich wird angestrebt, die Beckenentleerung nach Regenende weitgehend im Freigefalle
zu realisieren. Bei weniger geneigtem Gelande oder nicht ausreichender Tiefenlage der weiter-
fuhrenden Kanalisation wird haufig eine Restentleerung tiber Pumpen erforderlich. Aufgrund der
kleineren Fordermengen und der geringen Forderhdhen kénnen klein dimensionierte Pumpen
zum Einsatz kommen. In Verbindung mit der i.d.R. Gberschaubaren Anzahl von Einstau-/Entlee-
rungsereignissen fuhrt dieser Umstand zu einem relativ geringen Energiebedarf. Daher sollte bei
der Auswahl des Pumpentyps und der Laufradform die Betriebssicherheit im Vordergrund stehen
(vgl. Kapitel 4.2.4).

Haufig ist es wirtschaftlicher, tiefe Becken in kompakter Bauweise mit einer Restentleerung tber
Pumpen anstelle flacher, groBflachiger Becken, die im Freigefalle entwéassert werden kénnen, zu
realisieren. Naturlich wird dieser Aspekt durch optimale Gestaltung der Teilentleerung des oberen
Beckenbereiches im Freigefalle (z. B. durch moglichst tief liegende Ruckschlagklappen in den
Zulaufschwellen) unterstitzt. Die Foérderleistung der Entleerungspumpe ist optimal auf das zur
Verfiigung stehende Entleerungskontingent (Drosselabfluss — Trockenwetterabfluss) abzustimmen,
um eine Kreislaufférderung zu vermeiden. Eine Uberdimensionierung der Pumpen bringt hier
keine Vorteile.

Dezentrale Regenwasserbehandlungsanlagen

Dezentrale Regenwasserbehandlungsanlagen wie Filtereinsatze in StraBeneinldufen oder Kompakt-
filteranlagen fur kleinere Anschlussflachen kommen haufig ohne den Einsatz von Fremdenergie
aus. Allerdings erfordern sie einen Aufwand an Kontrolle, Wartung und Reinigung, der mit einem
entsprechenden mobilen Energieeinsatz durch das Betriebspersonal verbunden ist. Wie bereits

in Kapitel 3.1.2 erlautert, fuhrt eine wartungsfreundliche und betriebserleichternde Ausfuihrung
solcher Anlagen zu einer Reduzierung dieser mobilen Energiekomponente.
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3.2 Mechanische Vorreinigung

3.2 Mechanische Vorreinigung

3.21 3.2.2 3.2.3
Rechenanlage Sand- & Fettfang Vorklédrung

3.2.1 Rechenanlage

Ein Rechen dient der Entfernung der im Abwasser enthaltenen Grob- und Sperrstoffe und damit
dem Schutz der nachfolgenden Einrichtungen der Klaranlage vor mechanischen Beschadigungen
und Verzopfungen. Unmittelbar betroffen sind meist die Pumpen, Beltuftungseinrichtungen, Rthr-
werke und Mischer in Faulbehaltern [Hansen et al., 2014].

Rechenanlagen lassen sich einteilen nach der Art und Form der Trennelemente, nach der Art ihrer
Reinigungselemente und der Durchlassweite (Tabelle 3-2).

Art und Form der Trennelemente
B Stabrechen

m Bogenrechen

B Trommelrechen

m Stufenrechen

B Bandrechen

Art der Reinigungselemente

B Harken mit Eingriff im Mitstrom

B Harken mit Eingriff im Gegenstrom
B Bursten

B Spritzdusen

B Schaber

Neben den aufgeftihrten verbreiteten Bauarten gibt es Sonderbauformen, um den unterschied-
lichen abwasserspezifischen, hydraulischen und baulichen Anforderungen gerecht zu werden.
Siebe als Sonderbauform kommen bevorzugt bei kleinen Durchlassweiten oder speziellen Verfah-
ren wie dem Membranbelebungsverfahren zum Einsatz. Die Normung [DIN, 2016b] zur Einteilung
der Rechen und Siebe wurde der technischen Entwicklung angepasst.

Tabelle 3-2 Offnungsweiten von Rechenanlagen [DIN, 2016b]

Rechenanlagen Offnungsweiten
Grobrechen 20 mm oder groBer
Mittelrechen 8 mm bis unter 20 mm
Feinrechen Uber 1 mm bis unter 8 mm
Feinstrechen 0,05 mm bis 1 mm
Mikrosieb unter 0,05 mm

Rechenanlagen werden Ublicherweise im Zulauf eingebaut. Sofern in weiteren Teilanlagen ver-
fahrens- oder strémungsbedingte Verzopfungen auftreten, kénnen dort zuséatzliche und auf den
jeweiligen Bedarf abgestimmte Rechenanlagen vorgesehen werden.
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Folgende Kombinationen haben sich in der betrieblichen Praxis bewéhrt:

B Die Kombination eines Grob- oder Mittelrechens mit einem Feinrechen im Zulauf ist vor allem
dann zu empfehlen, wenn das Abwasser im Freigefalle zuflieBt und Grobstoffe enthalt, die ein
Feinrechen nicht verarbeiten kann oder die diesen sogar schadigen kénnen. Dann Gbernimmt
der Grobrechen neben seiner eigentlichen Aufgabe eine Schutzfunktion.

®  Wenn ungunstige hydraulische Verhaltnisse im Zulauf den Einbau einer leistungsféhigen Rechenan-
lage nicht zulassen, bietet sich die Anordnung eines Feinrechens im Ricklaufschlamm an. Hier sind
zudem oft ausreichende hydraulische Reserven vorhanden. Weitere Vorteile eines Ricklaufschlamm-
rechens sind die Entfernung von Verzopfungen, die erst im Belebungsbecken entstehen, und die
geringere Abrasionswirkung gegentber der Anordnung vor dem Sandfang. Wegen der geringen
Durchflussschwankungen kann die Dimensionierung besser auf den Einsatzfall abgestimmt werden.

Das Rechengut wird behandelt und entsorgt. Mit einer Rechengutwésche wird der organische An-
teil reduziert; das ist eine wesentliche Voraussetzung flir eine kostengtinstige Entsorgung. Durch
eine Ruckfuhrung der organisch belasteten Waschwasser wird das C/N-Verhaltnis verbessert; dies
wirkt sich glinstig auf eine vorgeschaltete Denitrifikation aus. Durch den Einsatz einer Rechengut-
presse kann das Volumen des Rechenguts um bis zu 50 -70 % reduziert werden; dadurch werden
Transportkosten und -energie eingespart.

Neben den konventionellen Einzelaggregaten zur Rechengutbehandlung (Kolben-, Walzen-, Schne-
ckenpressen) haben sich in den letzten Jahren vor allem kombinierte (Rechengutwaschpresse)
und an die 6rtlichen Verhéltnisse angepasste Bauformen etabliert.

Die Behandlung des Rechenguts durch Zerkleinerung und Rickfiihrung in das Abwasser oder in
den Schlammkreislauf wurde bisher nur im Einzelfall eingesetzt. Den Vorteilen einer Minimierung
des zu entsorgenden Rechenguts und eines leicht erhdhten Gasanfalls stehen negative Begleiter-
scheinungen wie Verstopfungen und Abrasion von Pumpen sowie Probleme mit Schwimmstoffen
gegentber [LfUG, 2006].

Die Antriebstechnik fur die berwiegend langsamen Bewegungen bei teilweise sehr hohen
Kraften (Pressen) kann entweder mit Elektromotoren und Getrieben mit hoher Ubersetzung oder
direkt mit hydraulischen Antriebselementen (Zylinder) realisiert werden. Grundsatzlich sind bei
der Auslegung dieser Antriebe hohe Leistungsreserven vorzusehen, damit auch in unglinstigen
betrieblichen Situationen eine zuverlassige Betriebsweise gewahrleistet ist. Zu schwach aus-
gelegte Antriebe flihren in der betrieblichen Praxis dazu, dass die Taktzeiten praventiv erhoht
werden. Weil der Stromverbrauch nur unwesentlich von der tatséachlichen Belegung des Rechens
abhangt, fuhrt die hohere Anzahl der Raumzyklen am Ende zu einem héheren Stromverbrauch.
Bei der vergleichsweise geringen Einschaltdauer der Hauptaggregate fallen permanent betriebene
Nebenaggregate wie Wasserpumpen, Olpumpen und Automatisierungskomponenten (SPS, Schalt-
schrankheizungen etc.) beim Stromverbrauch umso mehr ins Gewicht. Deshalb sollte bei diesen
Aggregaten auf eine moglichst niedrige Leistungsaufnahme geachtet werden.

Beim Stromverbrauch liegen die Erfahrungswerte aus durchgefiihrten Energieanalysen bei
2.000-5.000 kWh/a. Nach dem DWA-A 216 wird ein Bereich von 5.000-10.000 kWh/a angege-
ben. Der Verbrauch ist abhangig vom Rechengutanfall und den Anforderungen an die Rechengut-
behandlung (Wéasche, Presse). Hohe Leistungsreserven der Aggregate fihren in der Regel nicht
zu héheren Verbrauchswerten, weil sich der Verbrauch in erster Linie aus der Einschaltdauer

der Aggregate ergibt und sich der Leistungsbedarf an die tatsachliche Belastung anpasst. Wenn
der gemessene Verbrauch deutlich hoher liegt, empfiehlt sich eine messtechnische Uberprifung
durch eine kontinuierliche Aufzeichnung des Gesamtverbrauchs der Rechenanlage. Anhand des
zeitlichen Verlaufs beim Stillstand und wahrend eines Raumzyklus lasst sich erkennen, ob die
Leistungsaufnahme einzelner Aggregate erhoht ist oder ob gar der Verbrauch im Stillstand den
Gesamtverbrauch dominiert.

Rechenanlagen werden in der Regel eingehaust, vor allem aus Griinden des Frostschutzes.
Der Energieverbrauch (Strom und Warme) fur die Zu- und Abluft sowie zur Beheizung wird in
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Kapitel 3.7 Klaranlageninterne Infrastruktur betrachtet. Einige bewahrte MaBnahmen zur Energie- ’
einsparung sind vor allem dem Bereich der Abluftreinigung zuzuordnen: 149

m Verwendung von Endlossacken zur Reduzierung der Geruchsemissionen beim Abwurf in einen
Container,

B Gezielte, raumlich abgegrenzte Absaugung direkt an den Emissionsquellen,

B Vermeidung unndtig hoher Anforderungen an die Be- und Entltftung des Rechenhauses. Bei-
spielsweise kann durch eine Kapselung der wasserberihrten Teile und eine Teilabdeckung der
Gerinne die Bildung von Kondenswasser verringert werden. Bei der Festlegung der Ex-Schutz-
Zonen reicht es in der Regel aus, diese auf die Gerinneoberkante zu beschranken. Beide MaR-
nahmen fithren zu einem geringeren Be- und Entlaftungsbedarf,

B Zu- und Abschaltung der Beluftung Gber Gaskonzentrationsmessung.

3.2.2 Sand- und Fettfang

Sand fuhrt einerseits zu einem abrasiven Verschlei? an allen Komponenten mit direktem Kontakt
zum Medium (Abwasser, Schlamm), dies sind insbesondere Pumpen, Schlammzentrifugen und
Rohrleitungen. Andererseits lagert sich Sand in Bauwerken ab. Besonders anféllig fur Sandablage-
rungen sind Belebungsbecken und Faulbehalter. Uber Jahre hinweg kann der Sand sich so verfes-
tigen, dass sich die Sedimente meist nicht mehr mit Sptilwagen, sondern nur noch mit schwerem
Gerat (Bagger) entfernen lassen.

Flotierbare Anteile im Abwasser, meist bestehend aus lipophilen Stoffen und deren Emulsionen,
werden als Fette bezeichnet. Diese verklumpen mit Feststoffen, lagern sich an Beckenwanden oder
in Rohrleitungen an und sind dann nur mit groBem Aufwand zu entfernen. Andererseits sind Fette
sehr energiereich, sodass durch Sammlung und konzentrierte Zugabe in den Faulbehalter die
Gasproduktion gesteigert werden kann.

Der Transport der Fette mittels einer separaten Rohrleitung Uber langere Strecken ist allerdings
wegen moglicher Verfestigungseffekte problematisch. Einer Verstopfung kann durch die VerflUssi-
gung der Fette mittels einer elektrischen Rohrbegleitheizung entgegengewirkt werden; der Strom-
verbrauch kann dabei erheblich sein.

Die zur Elimination der im Abwasser enthaltenen Sand- und Fettanteile sowie zur Aufbereitung
und zur Entsorgung eingesetzte Anlagentechnik lasst sich in folgende Verfahrensschritte einteilen:

B Sand- und Fettfang (Bauwerk, Gerinne, Luftbereitstellung),
m Sandfangraumung (Entnahme und Transport des Abwasser-Sand-Gemisches),
B Sandfanggutbehandlung (Entwéasserung und Abtrennung organischer Anteile) durch Wasche.

Nachfolgend werden zunéchst die Verfahrensschritte und Teilanlagen einzeln beschrieben. An-
schlieBend wird die Gesamtfunktionalitat an einer typischen Anlage erlautert. Daraus lassen sich
dann MaBnahmen zur betrieblichen und energetischen Optimierung ableiten. Das primare Ziel ist
die moglichst vollstandige Sandelimination, weil sich dadurch in allen Bereichen Verbesserungen
ergeben. Bei einer Kosten-Nutzen-Berechnung fallen die Entsorgungskosten und die Energiekosten
ins Gewicht, wobei die Entsorgungskosten in der Regel deutlich hoher als die Energiekosten sind.

Bauwerk und Gerinne

Sandféange werden nach dem Abscheideprinzip, der Beckenform und dem Raumprinzip unter-
schieden (Tabelle 3-3).

Die gelaufigste Form ist ein beltfteter Sandfang (Bild 3-3) mit Saug- oder Schildraumer. Ein Fett-
fang kann unter strémungs- und bautechnischen Gesichtspunkten glinstig mit einem belUfteten
Sandfang kombiniert werden. Die heute oftmals eingesetzte Bauform eines Sand-/Fettfangs ist ein
beltfteter Sandfang mit Saugraumer (kurz: ,Beltfteter Sand-/Fettfang®).
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Der Fettfang wird in Langsrichtung parallel zum Sandfanggerinne durch eine mittels Tauchwand

oder geschlitzter Trennwand separierte Zone geschaffen. Durch die erzeugte Walzenstromung wer-

den die Fette unter diese Tauch- bzw. Trennwand gezogen, schwimmen in der Zone des Fettfangs

auf und werden mit einem Raumer zu einem Sammelschacht geschoben. Von dort werden sie mit

speziellen Pumpen weitertransportiert.

Tabelle 3-3 Einteilung von Sandféangen nach verfahrens- und bautechnischen Gesichtspunkten
[Stein et al., 1998]

Unterscheidung nach Varianten

Abscheideprinzip

Beckenform

Raumprinzip

unbelUfteter Sandfang
beltfteter Sandfang
beltfteter Sand- und Fettfang

Rundsandfang
Langsandfang
Flachsandfang

Saugraumer
Schildraumer
Férderschnecke

MafBe [m]

A 4
N

L

Beispiel dargestellt.

1 Saugrinne
2 Pumpvorrichtung

4TI

laufrinne zum Sandfangeinlauf gefuhrt werden.

a) Unbelifteter Sandfang b) Beltfteter Sandfang

Form der Beckenquerschnitte, Saugvorrichtung, Pumpvorrichtung, Rucklaufrinne, Raumerbriicke, Laufsteg,
Beltftungsvorrichtung, Schwimmstoff-Raumschild, Beruhigungsgitter und Anzahl der Saugrinnen sind als

8 Beruhigungsgitter
9 Schwimmstoff-Raumschild

3 Saugvorrichtung. Die Saugvorrichtung fordert 10 Haltestange

in die Rucklaufrinne zur Trenneinheit am Sand- b Lichte Gesamtbeckenbreite
fangeinlauf. Ist ein Silo auf der Rdumerbriicke bl b, Abstand Mittelachse Saugri
angeordnet, muss dessen Uberlauf in die Riick- ,» by Abstand Mittelachse Saugrinne von

Beckeninnenwand

4 Rucklaufrinne, auBen angeordnet b, Il:_)g:rztiihBreite im Schwimmstoff-Sammel-
5 Raumerbriicke c Breite der Beckenkronen fir Raumerfahr-
6 Laufsteg bahnen

— Lichte Breite min. (siehe DIN EN 12255-10) m MaR Fahrbahnoberkante tiber Geldnde

— Zulassige Verkehrslast (siehe DIN EN 12255-1) (es gilt DIN EN 12255-10)
7 Beltftungsvorrichtung t  Beckentiefe

Bild 3-3 Rechteckbecken als unbeltfteter und beltfteter Sandfang mit Saugraumer nach
[DIN, 2002]
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In der Sandfangkammer bildet sich aufgrund der langlichen Beckenform zunachst eine Hori-
zontalstrémung aus. Diese wird mittels einer seitlich angeordneten bodennahen Linienbellftung
durch eine Querstromung Uberlagert, sodass schlieB3lich eine Spiralstromung (Stromungswalze)
entsteht. Die Zufuhr von Druckluft dient ausschlieBlich dazu, die Querstrémung zu initiieren und
die Horizontalstromung abzulenken. Die Linienbeliftung muss grobblasig sein (Lochdurchmesser
ca. 2-5 mm), um eine hohe Dusenwirkung zu erzielen; ein Sauerstoffeintrag ist nicht angestrebt.

Infolge der durch die Spiralstrémung entstehenden Fliehkrafte werden die (leichten) organischen
Stoffe von den (schwereren) nach auBen dréangenden und dann herabsinkenden Sandpartikeln
getrennt. Zudem ist dadurch die Funktionsfahigkeit des Fettfangs gegeben, da erfahrungsgeman
bei bestehenden und nach den gtiltigen technischen Regeln dimensionierten Sandfangen im
Normalbetrieb (Trockenwetterzulauf) der gréBte Teil des Sandes bereits auf dem ersten Drittel der
gesamten Lange des Sandfangs abgeschieden wird.

Der Energieverbrauch fiir den Betrieb eines Sand- und Fettfangs ergibt sich im Wesentlichen aus
dem erforderlichen Druckluftbedarf. Der spezifische Luftbedarf liegt bei 0,5-1,3 m3/h Druckluft
pro m? bellftetes Sandfangvolumen [Stein et al., 1998]. Es ist deshalb wichtig, bei einem von der
Zulaufmenge abhéngigen abschnittsweisen Betrieb die Luftmenge auf das jeweils bellftete Volu-
men anzupassen. Die Luftmenge ist dann ausreichend, wenn sich im Sandfang die gewlinschte
Querstromung einstellt, was durch eine einfache Sichtkontrolle an der Wasseroberflache Gberpruft
werden kann. Ein Uber diese Mindestmenge hinausgehender Lufteintrag bringt keine Vorteile;
durch entstehende Verwirbelungen kann sogar die Funktion des Fettfangs beeintrachtigt werden.
Eine sprudelnde Beluftung ist ein sicheres Anzeichen fur einen zu hohen Lufteintrag oder eine
unzuléngliche Luftverteilung.

Die Luftbereitstellung erfolgt wegen der geringen Einblastiefe von ca. 1,50 -4 m vorzugsweise mit
Drehkolbengebldsen mit einer spezifischen Leistung von 45-60 W/(m2/h bar). Fir den tatsach-
lichen Luftbedarf und den sich aufgrund der Einblastiefe ergebenden Druck lasst sich tberschlagig
die Gebléseleistung berechnen und daraus der sich im Dauerbetrieb ergebende jahrliche Ener-
gieverbrauch. Bei der Auswahl der fur den Lufteintrag notwendigen Drehkolbengeblase ist darauf
zu achten, dass die Maschinendrehzahl im energieeffizienten Bereich liegt und keinesfalls die
vom Hersteller vorgegebene Mindestdrehzahl unterschritten wird. Bei schwierigen hydraulischen
Verhaltnissen kann es sinnvoll sein, die Geblase mit Frequenzumrichtern auszuriisten, um durch
die Drehzahlverstellung den Lufteintrag im spateren Betrieb zu optimieren. Alternativ kann im
Rahmen der Inbetriebnahme eine Anpassung der Luftmenge durch einen Austausch der Keilrie-
menscheiben erfolgen und auf den Einsatz eines Frequenzumrichters verzichtet werden.

Ebenfalls kann die Stromungsumlenkung teilweise oder sogar vollstandig durch eine Veranderung
der hydraulischen Situation im Zulauf des Sandfangs erreicht werden [Botsch, 2010]. Vereinfacht
gesagt, wird dabei das zuflieBende Abwasser mit Leitblechen umgelenkt, sodass es tangential in
den Sandfang einstromt und zur Unterstitzung der Stromungswalze beitragt.

Sandentnahme

Zur Sandentnahme aus dem Trichter und dem Transport zur Sandbehandlungsanlage sind auf-
grund der abrasiven Eigenschaften des Abwasser-Sandgemisches nur wenige Aggregate geeignet:

B Druckluftheber (Mammutpumpen)
Erfahrungsgemanl werden Mammutpumpen zur Gewahrleistung des verstopfungsfreien Be-
triebs mit einer Nennweite von mindestens 100 mm gebaut und mit viel zu groBer Luftmenge
betrieben. Die unnétig eingeblasene Luft ist in der Regel die wesentliche Ursache fir eine
negative energetische Bewertung. Weiterhin kann eine Entnahme mit festem Zeittakt ohne
Orientierung am Bedarf zu einem erhdhten Energieverbrauch fiihren.

B Kreiselpumpen
Kreiselpumpen zur Entnahme des Abwasser-Sandgemisches kdnnen nur mit Freistromradern
und entsprechender Beschichtung (Panzerung) des Laufrades eingesetzt werden. Die Stand-
zeiten bis zur Uberholung hingen von der Beanspruchung ab; sie liegen in der Regel bei etwa
fanf Jahren.
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Beim Einsatz von Kreiselpumpen ist die Antriebsleistung aufgrund der auf die nachfolgende Be-
handlungsstufe abzustimmenden niedrigeren Férdermenge deutlich geringer. Das kann allerdings
dazu fuhren, dass die Pumpe beim Anlaufen oder bei gréBerem Sandanfall infolge von Mischwas-
serzuflusses versagt. Um dies zu vermeiden, werden Kreiselpumpen mit wesentlich héherer
Einsatzdauer betrieben als verstopfungsunanfallige und robuste Mammutpumpen. Unterm Strich
fuhren die niedrige Einschaltdauer und die hohe Leistungsaufnahme der Mammutpumpe im Ver-
gleich mit der hohen Einschaltdauer und der niedrigen Leistungsaufnahme einer Kreiselpumpe zu
ahnlich hohen Stromverbrauchen (vgl. Kapitel 4.2.4).

Sandfanggutaufbereitung

Bei der Aufbereitung des entnommenen Sandfangguts wird zwischen Sandklassierern und Sand-
waschern unterschieden. Ein Klassierer dient in erster Linie zur Entwasserung; eine Trennung
von mineralischen und organischen Bestandteilen gelingt erfahrungsgeman nur unvollstandig.
Sandwaschanlagen erzielen bei dieser Aufgabe wesentlich hohere Wirkungsgrade. Dabei wird mit
dem zugefiihrten Waschwasser in einem separaten Behélter eine Wirbelschichtzone aufgebaut
und die Organik von der Sandfraktion ,abgewaschen”. Es wird zwischen ein- und mehrstufigen
Sandwaschanlagen unterschieden. Mehrstufige Sandwascher kénnen wegen der deutlich héheren
Kosten nur auf groBen Klaranlagen wirtschaftlich betrieben werden [Stein et al., 1998].

Das Optimierungspotenzial liegt im Wasserverbrauch und der fur die Brauchwasserbereitstellung
benotigten Energie sowie im Ergebnis der Aufbereitung, weil sich durch die Entfernung der Orga-
nik der Abfallschlissel andert und dadurch geringere Entsorgungskosten anfallen.

EffizienzmaBnahmen

Eine wesentliche Voraussetzung fir die moglichst vollstéandige Sandelimination ist die aufeinander
abgestimmte Bemessung und der Betrieb aller Teilanlagen und Aggregate. Konkurrierende Anfor-
derungen ergeben sich vor allem flr die zulassige Beschickung der Sandfanggutaufbereitung und
die zur Vermeidung von Verstopfungen notwendige Mindestférdermenge bei Entnahme und Trans-
port. Weil zur Sandfanggutaufbereitung meist eine Sedimentation eingesetzt wird, sind solche
Anlagen sehr empfindlich gegen eine hydraulische Uberlastung, auch wenn sie nur sehr kurzfristig
(wenige Sekunden) auftritt. Deshalb empfiehlt sich zur Sicherheit gegen hydraulische Uberlastung
der Betrieb mit einer reduzierten Beschickungsmenge. Das hat den Vorteil, dass sich gerade die
Abscheidung kleiner KorngroBRen bzw. feiner Sande verbessert.

Die konkurrierenden Forderungen lassen sich auflosen, wenn zwischen der Sandentnahme und
der Sandfanggutaufbereitung eine hydraulische Weiche als Mengenbegrenzer eingesetzt wird
[Botsch, 2013a]. Dadurch wird zwar eine Teilmenge des Abwasser-Sand-Gemisches nur im Kreis
gepumpt. Durch die begrenzte Menge wird aber eine hohe Eliminationsrate erreicht und die Sand-
entnahme lauft betriebssicher.

Fur weitere Hinweise zur Optimierung wird insbesondere auf den Leitfaden ,Sandfang flir Betrei-
ber und Planer” verwiesen [Botsch, 2013b]. Dort wird u. a. auf die konstruktive Gestaltung der
Bauwerke zur stromungstechnischen Optimierung, auf maschinentechnische Ma3nahmen zur
Verbesserung des Betriebsverhaltens und MaBnahmen fir den koordinierten Betrieb von Sand-
fang, Entnahme und Behandlung eingegangen. Als weiteres Hilfsmittel zur Optimierung hat sich
die Stromungssimulation erwiesen [Hunze, 2005].

Bei einer energetischen Optimierung des Sand-/Fettfangs sollten die Auswirkungen auf die
Leistung durch eine Bestimmung der Sieblinie des Sandfangguts vor und nach Umsetzung der
MaBnahme kontrolliert werden.

Zur Verbesserung der Fettabscheidung kénnen Tauchmotorrtihrwerke eingesetzt werden, die die
Strémung auf die Trennwand zwischen Sand- und Fettfang und durch eine zusatzliche Offnung
zum Fettfang umlenken [Botsch, 2013b].

Statt der Begleitheizung fiir die Fettleitungen kann auch eine Dosierung eines biologischen Rohrreini-
gers aus Mikroorganismen und fettldsenden Enzymen die Foérderung des Fettes erleichtern [Stier, 2016].
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3.2.3 Vorklarung

In der Vorklarung werden absetzbare Stoffe durch Sedimentation vom Rohabwasser getrennt. Die
Durchflusszeit wird tblicherweise auf 0,5-2 h, bezogen auf den Trockenwetterzulauf, bemessen.
In der Praxis konnen aufgrund der tatsachlichen Bandbreite der Zulaufmengen deutlich groBRere
Schwankungen der Aufenthaltszeiten auftreten. Dadurch kann es zu einer unerwiinschten Spei-
cherwirkung von Abwéssern mit hohen Schmutzkonzentrationen bei kleinen Zuflissen kommen.
Bei dann einsetzendem Regen kommt es zu einer hydraulischen Verdrédngung des Vorklarbe-
ckeninhalts in das Belebungsbecken. Die auftretende Belastungsspitze ist verfahrenstechnisch
nur sehr schwer zu beherrschen und verursacht auBerdem eine energetische Lastspitze. Diesem
Effekt lasst sich entgegenwirken, indem die unerwlinschte Speicherwirkung der Vorklarung durch
betriebliche MaBnahmen vermieden wird. Beispielsweise sollte Prozesswasser aus der Schlamm-
entwasserung nicht in den Zulauf der Vorklarung gegeben werden, sondern in den Zulauf zum
Belebungsbecken. Vorklarbecken kdnnen auch so umgebaut werden, dass man sie als Ausgleichs-
becken mit variablem Fullvolumen betreiben kann. Dann lasst sich eine Speicherwirkung durch
einen moglichst niedrigen Fullstand vermeiden.

Insgesamt missen mit einem Vorklarbecken mehrere, teilweise konkurrierende Ziele in Einklang
gebracht werden:

m die Elimination ungeltster Stoffe im Abwasser,

B die Vermeidung einer Speicherwirkung,

B die Entnahme des Rohschlamms mit einem moglichst hohen oTR-Gehalt, die sich wiederum
auf die Gasausbeute und den Warmebedarf fur die Schlammaufheizung auswirkt.

Fur eine Vorklarung sind folgende Bauweisen und Beckenformen tblich:

B Rundbecken mit zentraler Zuftihrung (Zulaufdiiker) und Schild-/Saugraumer,
B Rechteckbecken mit Schild- oder Bandraumer.

EffizienzmaBnahmen

Der Energieverbrauch der Raumeinrichtungen ist gering und bietet bei konventionell aufgebauten \
Raumern kaum Optimierungspotenzial. Bei Verzicht auf die gewohnte Begehbarkeit der Raumer-
brticke - insbesondere fiir Rechteckbecken méglich — wird die Konstruktion deutlich leichter, was
zu kleineren Antriebsleistungen fuhrt. Fir Reparaturen wird der Rdumer dann einfach auf das
Gelande an einem Ende des Beckens rangiert. Die Leichtbauweise ermoglicht unter glinstigen
Voraussetzungen eine bertihrungslose Leistungsibertragung und den Verzicht auf die sonst Ub-
lichen Kabeltrommeln. Weiterhin interessant ist der Einsatz elektrohydraulischer Antriebe fur die
Raumschilde bei Rechteckbecken anstelle der sonst Ublichen aufwendigen Hebeaggregate.

Besondere Aufmerksamkeit verdient die Betriebsweise des Primarschlammabzugs. Der friher
Ubliche (sichtbare) Abzug allein durch hydrostatischen Druck neigt bei hoheren TR-Konzentra-
tionen zu Verstopfungen. Dies hat einen erheblichen betrieblichen Aufwand fir Spulungen zur
Folge. Zudem ist die Geruchsbelastigung kaum vermeidbar. Der Trend geht daher zu geschlos-
senen Systemen, bei denen der Schlamm quasi abgesaugt wird. Ein Nachteil dieser Systeme ist
allerdings die fehlende Moglichkeit zur visuellen Kontrolle des Primarschlammabzugs. Daher
sollten fir den Schlammabzug Konstruktionen mit einer Sammelleitung eingesetzt werden, an
deren Ende eine Triibungssonde eingebaut ist (vgl. Kapitel 5.2.1). Die Pumpen werden dabei ohne 279}
Zwischenschacht in die Sammelleitung verschaltet. Der automatisierte Abzug erfolgt dann in der
Weise, dass die Abzugsschieber der einzelnen Becken nacheinander gedffnet werden. Mit der
Tribungssonde wird festgestellt, wann sich der TR-Gehalt verringert; dann wird der Abzugsschie-
ber geschlossen. Fir eine detaillierte Beschreibung mit speziellen Hinweisen zur MSR-Ausristung
wird auf [Schweizer, o.J.] verwiesen. Aufgrund der fur eine Feststoff- oder Triibungsmessung
ungtnstigen Eigenschaften von Rohschlamm muss entweder eine speziell daftir geeignete Sonde
gewahlt werden oder es kann alternativ die Hohe des Schlammspiegels im Trichter durch eine
Ultraschallsonde erfasst werden.
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Der Stromverbrauch fur den Primarschlammabzug ist wegen der Ublicherweise geringen Ein-
schaltdauer von untergeordneter Bedeutung. Die entscheidenden Optimierungskriterien sind die
Erzielung eines moglichst hohen TR-Gehalts und die VergleichmaBigung des Schlammabzugs, um
einen geringen Warmebedarf und eine stetige Gasproduktion zu erreichen. Das setzt eine robuste
Betriebsweise und entsprechend ausgelegte Pumpen voraus. Darliber hinaus lassen sich durch
einen gleichmaBigen Primarschlammabzug unerwiinschte Abbauprozesse mit Methanproduktion
im Vorklarbecken vermeiden. Zur Auswahl und Auslegung der Pumpen ist anzumerken, dass diese
in Bezug auf die Férderhohe auf die nachfolgende Stufe (Voreindicker oder Faulbehalter) bzw. die
gewahlte Betriebsweise ausgelegt sein missen. Sinnvollerweise kommen hier Verdrangerpumpen
(Exzenterschneckenpumpen oder Drehkolbenpumpen) zum Einsatz. Nicht selten finden sich hier
Kreiselpumpen, die nur auf die geodatische Hohe des Voreindickers oder Faulbehélters ausgelegt
sind. Weil beim Abzug von stark eingedicktem Schlamm die Rohrleitungsverluste ansteigen, sinkt
dann die Forderleistung bzw. der Energieverbrauch steigt. Eine Zugabe von Brauchwasser zur
Verdiinnung des Schlamms ist im Sinne einer Minimierung des Warmebedarfs und der Erhéhung
des Faulgasertrags (Aufenthaltszeit) kontraproduktiv.

Zur Verbesserung der FlieBeigenschaften des Rohschlamms kann ein Teil des Uberschuss-
> schlamms (ca. 10-30 %) in die Vorklarung eingeleitet werden.

3.3 Biologische Reinigung

3.3 Biologische Reinigung

331 332
Allgemeine Belebtschlamm-

3.33
Sonderverfahren des

3.34 3.35 3.3.6
Biofilm- Phosphor- Nachklarung

verfahren elimination

Belebtschlammverfahrens

Hinweise verfahren

3.31 Allgemeine Hinweise

Im Bereich der kommunalen Abwasserreinigung in NRW wird als biologische Hauptstufe meist
das Belebtschlammverfahren eingesetzt mit den Hauptaufgaben:

m Kohlenstoffelimination
B Stickstoffelimination
B Phosphorelimination (biologisch und/oder chemisch)

Die Kohlenstoffelimination sowie die Nitrifikation finden unter aeroben Milieubedingungen statt.
Die Versorgung der Biomasse mit Sauerstoff ist von besonderer Relevanz beim Energieverbrauch
der Klaranlage und stellt in der Regel den gréBten Stromverbraucher dar.

Die Denitrifikation findet unter anoxischen Verhéltnissen statt und die Becken werden dauerhaft

durchmischt. Voraussetzung ist das Vorhandensein abbaubarer Kohlenstoffverbindungen. Je nach
Verfahrenswahl oder spezifischen Randbedingungen mussen diese Kohlenstoffverbindungen zum
Teil extern zugegeben werden.

Die verstéarkte biologische Phosphorelimination kann durch gezielte Verfahrensfuhrung, in welcher

der Belebtschlamm anaerobe und aerobe Phasen durchlauft, erreicht werden. Dadurch ist es
> moglich, die Phosphorinkorporation von etwa 3% der organischen Biomasse auf 5% zu steigern.

Far diesen Prozess wird in der Regel ein separates Becken mit Durchmischung bzw. eine entspre-
chend abgestufte intermittierende Sauerstoffzufuhr im Belebungsbecken benétigt.
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Die chemische Phosphorelimination wird meist notwendig, wenn die biologische Phosphorelimina-
tion nicht ausreicht, um das Reinigungsziel einzuhalten. Hierzu werden Simultanfallung, Vorfallung
oder Nachfallung mit Eisen- oder Aluminiumsalzen angewendet. Der Energiebedarf ftir die Dosier-
pumpen ist bei diesen Verfahren meist vernachlassigbar gering. Bei hoheren Anforderungen an die
Reinigungsleistung kann eine nachgeschaltete Filteranlage notwendig werden (siehe Kapitel 3.4.1).

Daneben sind das Biofilmverfahren und verschiedene Sonderverfahren im Einsatz. Naturnahe
Verfahren werden aufgrund der geringen energetischen Relevanz in diesem Handbuch nicht
beschrieben. Des Weiteren werden patentierte Sonderverfahren zur Stickstoffelimination, wie das
Tri-Cycle-Verfahren und das Julicher Abwasserreinigungsverfahren (JARV) wegen des duBerst
geringen Verbreitungsgrades in NRW in diesem Handbuch nicht betrachtet.

3.3.2 Belebtschlammverfahren

3.3.2.1 Allgemeine Hinweise

Das Belebtschlammverfahren basiert auf nattrlichen Selbstreinigungsprozessen eines Gewassers.
Diese werden durch technische Mittel intensiviert, sodass die Reinigungsprozesse in einem gerin-
gen Reaktorvolumen und in kirzerer Zeit ablaufen. Die Intensivierung bzw. die Herstellung eines
optimalen Lebensraums fir die Bakterien wird durch folgende MaBBnahmen erreicht:

B Erhdhung der Organismen-Dichte (TS-Gehalt),
B Deckung des erhdhten Sauerstoffbedarfs (Beltftung),
B Optimaler Kontakt zwischen belebtem Schlamm, Abwasser und Sauerstoff (Durchmischung).

Die Bemessung von einstufigen Belebtschlammanlagen ist umfassend im Arbeitsblatt DWA-A 131
[DWA, 2016b] beschrieben. Hinweise zu den Systemen fur Beltuftung und Durchmischung von
Belebungsanlagen sind dem Merkblatt DWA-M 229 [DWA, 2013d] zu entnehmen. Hinweise zur
verfahrenstechnischen Gestaltung der Stickstoffelimination sind zusatzlich im Merkblatt DWA-M 269
[DWA, 2006a], zur Messung der Sauerstoffzufuhr von Beltftungseinrichtungen im Merkblatt DWA-M 209
[DWA, 2007c] und zur Automatisierung im Arbeitsblatt DWA-A 268 [DWA, 2016d] erléutert.

Das Belebtschlammverfahren unterscheidet sich in der Ausfiihrung durch unterschiedliche Pro-
zessgestaltungen der Stickstoffelimination, durch verschiedene Beckenunterteilungen respektive
verschiedene Stromungsfithrungen und durch die Beckenform. Gangige Bau- und Betriebsformen
zur Stickstoffelimination sind nachfolgend aufgelistet und in Bild 3-4 dargestellt:

Vorgeschaltete Denitrifikation
Kaskadendenitrifikation
Simultane Denitrifikation
Alternierende Denitrifikation
(De- und Nitrifikation gleichzeitig in getrennten Becken mit anschlieBendem Prozesswechsel)
B [ntermittierende Denitrifikation
(De- und Nitrifikation zeitlich nacheinander im gleichen Becken)
B Nachgeschaltete Denitrifikation

Darlber hinaus gibt es kombinierte und mehrstufige Anordnungen der vorgenannten Verfahrens-
varianten oder Erweiterungen des Verfahrens, wie z. B. vorgeschaltete anaerobe Mischbecken oder
aerobe Selektoren.
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Bild 3-4 Verfahren der Stickstoffelimination nach [DWA, 2016b]

3.3.2.2 EffizienzmaBnahmen Belebtschlammverfahren

Far eine energetische Effizienzsteigerung muss immer die gesamte Verfahrensstufe ganzheitlich
betrachtet werden. Anderungen in einzelnen Bereichen kénnen einen wesentlichen Einfluss auf die
anderen Bereiche besitzen. Die verschiedenen EffizienzmaBnahmen werden fur folgende Eingriffs-
moglichkeiten in den nachfolgenden Unterkapiteln beschrieben:

Auswahl der Verfahren
Auslastung

TS-Gehalt und Schlammalter
Rezirkulation
Rucklaufschlamm
Durchmischung

Beliftung

3.3.2.21 EffizienzmaBnahme - Auswahl der Verfahren

Grundséatzlich stellt sich als erste Frage die nach der Auswahl der Verfahren, die in Bild 3-4 dar-
gestellt sind. Bei bestehenden Anlagen ist dies jedoch ein Faktor, der sich nur mit erheblichem
baulichem Aufwand realisieren lasst. Bei Planung von neuen Anlagen sollte dies unter dem ener-
getischen Aspekt zwingend betrachtet werden.

In den 1980er-/1990er-Jahren wurden in Deutschland gréBere Klaranlagen, die nach dem Be-
lebtschlammverfahren geplant wurden, Uberwiegend mit einer vorgeschalteten Denitrifikation
ausgeruUstet. Bei der vorgeschalteten Denitrifikation ist die Verfahrensabfolge der biologischen
Reinigung, bestehend aus Nitrifikation und anschlieBender Denitrifikation, umgekehrt. Aus diesem
Grund wird eine Rezirkulation zwischen den Nitrifikations- und den Denitrifikationsbecken beno-
tigt. Dies ist jedoch mit energetischem Aufwand fir das Pumpen verbunden. Bei einer nachge-
schalteten Denitrifikation hingegen ist die Zugabe von Kohlenstoff notwendig, da in der Nitrifikati-
onsstufe dieser Kohlenstoff bereits groftenteils abgebaut ist.

Bei steigenden Strompreisen kdnnte sich die nachgeschaltete Denitrifikation als wirtschaftlich er-
weisen und zusétzlich die Betriebsstabilitat der Klaranlagen verbessern. Dies ist jedoch mit einer
Wirtschaftlichkeitsbewertung zu Gberprifen.

Bei der Kaskadendenitrifikation durchlauft das Abwasser mehrere Becken. Im ersten Denitrifi-
kationsbecken wird der aus der Nachklarung gefoérderte Ricklaufschlamm denitrifiziert und in
den nachfolgenden Denitrifikationsbecken das im vorhergehenden Nitrifikationsbecken gebildete
Nitrat. Eine interne Rezirkulation sowie die zusatzliche Kohlenstoffzugabe sind bei der Kaskaden
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denitrifikation nicht erforderlich. Daflir ist der verfahrenstechnische Aufwand flir die Abwasserver-
teilung aufwendiger.

Bei der simultanen Denitrifikation erfolgt die Umsetzung zeitgleich in einem Umlaufbecken mit
Zonen fur die Nitrifikation und die Denitrifikation bzw. bei intermittierender Denitrifikation in
einem Becken mit zeitlicher Beluftung. Eine interne Rezirkulation sowie die zusétzliche Kohlen-
stoffzugabe sind auch hier nicht erforderlich. Daflr sind im Vergleich zu den anderen Verfahren
gréBere Beckenvolumina erforderlich, da der Nitratabbau allein durch die Denitrifikationskapazitat
bestimmt wird.

Die alternierende Denitrifikation besteht aus zwei Belebungsbecken, die alternierend mit Abwas-
ser beschickt und beltftet werden und miteinander verbunden sind. Der Vorteil besteht darin,
kurzzeitig groBe Denitrifikationskapazitaten zur Verfligung zu stellen, jedoch sind dafiir auch
groBe Beckenvolumina und eine aufwendigere Steuerung notwendig.

Eine bereits vielfach diskutierte Verfahrensweise ist die gezielte Kohlenstoffausschleusung zur
Verbesserung der Gasausbeute. Durch den Bau von separaten Becken oder durch Erhéhung

der Aufenthaltszeit in der Vorklarung lasst sich der Anteil der organischen Substanz im Primar-
schlamm erhéhen. Dadurch wird auch mehr Kohlenstoff in der Vorklarung ausgeschleust. Dieser
energiereichere Schlamm kann bei Klaranlagen mit Faulung zu einer Erhdhung des Gasertrags
fuhren. Ein weiterer Vorteil ergibt sich durch die Einsparungen bei der Bellftungsenergie in den
nachfolgenden Belebungsbecken. Da jedoch viele Klaranlagen ein eher unglinstiges Verhaltnis
von C/N (< 4) aufweisen und bei der Abwasserreinigung mit einer vorgeschalteten Denitrifika-
tion auch weiterhin ausreichend Kohlenstoff vorhanden sein muss, ist dieses Verfahren nicht in
allen Fallen zielfuhrend. Es ist nur dann wirtschaftlich umsetzbar, wenn das zulaufende Abwasser
kohlenstoffhaltig ist (Lebensmittelindustrie) oder ein giinstiges C/N-Verhaltnis aufweist oder die
Anlage mit nachgeschalteter Denitrifikation und externer Kohlenstoffzugabe betrieben wird. Bei
der nachgeschalteten Denitrifikation muss jedoch in die Kosten-Nutzen-Rechnung die evtl. Koh-
lenstoffdosierung einkalkuliert werden.

3.3.2.2.2 EffizienzmaBnahme - Auslastung

Das Verhaltnis zwischen der tatsachlichen Frachtbelastung und der Bemessungsbelastung
(Ausbaukapazitat) einer Klaranlage wird als Auslastungsgrad bezeichnet. Dieser stellt eine
mafBgebliche EinflussgroBRe auf den Energieverbrauch dar und kann Uber die Auswertung der
Betriebsdaten ermittelt werden. Zur Ermittlung der notwendigen Daten wird auf das Arbeitsblatt
ATV-DVKW-A 198 [ATV-DVWK, 2003a] verwiesen. Dabei sind besonders die temporaren Belas-
tungen, z. B. im Regenwetterfall durch StoBbelastung, saisonale Belastungen sowie die gesamte
hydraulische Situation genau zu beachten. Im Falle einer dauerhaften bzw. saisonalen Unterlas-
tung ist es moglich, einzelne Becken temporéar oder komplett auBer Betrieb zu nehmen. Falls die
entsprechenden Aggregate (Beltftung, Durchmischung etc.) auf einen geringeren Belastungsgrad
ausgelegt sind, z. B. durch das Vorhandensein eines Grundlastgeblases, kann durch diese MaB-
nahme Energie eingespart werden. Ein nicht effizienter Teillastbetrieb der Aggregate sollte, wenn
moglich, vermieden werden. Eventuell missen Aggregate ersetzt werden, die wegen ihrer Baugro-
Re keine Anpassung an geringere Belastungen durch Regelung erlauben.

Einen weiteren limitierenden Faktor fur die Anpassung der AuBerbetriebnahme von Becken stellt
der TS-Gehalt im Belebungsbecken dar. Er sollte i.d.R. 5 g/l nicht Uberschreiten, da die Nachklar-
becken sonst nicht mehr optimal beschickt werden kénnen (zu hohe Schlammvolumenbeschickung
und damit Gefahr von Schlammabtrieb). Die MaBnahmen zur AuBerbetriebnahme von Teilen oder
gesamten Becken sind immer in enger Abstimmung mit den Genehmigungsbehdrden umzusetzen.

Bei einer dauerhaften Uberlastung (tatsachliche Fracht > bemessungstechnische Maximalfracht)
der Klaranlage ist zu prifen, inwieweit die Zulaufbelastung durch einen Ausgleich der Zulauf-
menge gepuffert und kontinuierlich der Anlage zugefihrt werden kann, oder ob die Klaranlage
allgemein erweitert werden muss. Weitere Moglichkeiten kdnnen sich aus einer Umstellung des
Verfahrens ergeben (Kaskade, Nebenstrombehandlung etc.). Dies ist im Einzelfall zu prtfen. Ins-
besondere bei mittelgroBen Klaranlagen, die mit einer simultanen aeroben Schlammstabilisierung
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betrieben werden, kann durch die Umstellung auf eine getrennte anaerobe Schlammstabilisierung
(vgl. Kapitel 3.5.4.4) das Problem der Uberlastung (Schlammalter weit unterhalb von 25 Tagen)
unter Umstanden ohne umfangreiche BaumaBnahmen geldst werden. Damit geht ein Gewinn an
Eigenenergie aus Faulgas einher.

MaBnahmen wie eine Reduzierung des TS-Gehalts, Anpassung des Schlammalters oder eine
Reduzierung des Sauerstoffsollwerts lassen sich besonders bei unterbelasteten Anlagen leicht
umsetzen. Sie werden nachfolgend im Detail erlautert. Fur die biologische Stufe sind besonders
auch die internen Ruckbelastungen relevant. MaBnahmen fir eine Prozesswasserbehandlung sind
in Kapitel 3.6 dargestellt.

3.3.2.2.3 EffizienzmaBnahme - TS-Gehalt und Schlammalter

Auf den meisten Klaranlagen werden entweder die TS-Gehalte oder das Schlammalter tUberwie-
gend auf einen Soll-Wert eingeregelt und Gber das ganze Jahr konstant gehalten. Ein zu hohes
Schlammalter kann einen zu hohen Sauerstoffbedarf bzw. eine Reduzierung der Faulgasproduk-
tion zur Folge haben. Eine zu starke Reduzierung des TS-Gehalts und somit die Erhéhung der
Schlammbelastung fuhrt zu einer Verminderung der Reinigungsleistung und zu einer erhdhten
spezifischen Uberschussschlammproduktion.

Die Wachstumsrate sowie der Sauerstoffverbrauch fir die Kohlenstoffelimination sind von der
Temperatur abhangig. Daher ist es wichtig, neben der allgemeinen Bemessung des TS-Gehalts
auch durch die Einstellung des TS-Gehalts in Abhangigkeit von Temperaturen und Belastungen
(Jahresgang der Zulauffrachten) das Schlammalter anzupassen.

Im Sommer ist die Wachstums- und Umsatzgeschwindigkeit der Bakterien gréBer, sofern immer
genligend Sauerstoff im System vorhanden ist. Dies fuhrt dazu, dass aufgrund der hdheren Sau-
erstoffzehrung mehr Sauerstoff eingetragen werden muss. Daneben muss zusatzlich durch den
schlechteren Sauerstoffeintrag bezogen auf die htheren Temperaturen im Wasser auch mehr Luft
in das System gefordert werden, um die erforderliche Sauerstoffkonzentration zu erreichen.

Mittels einer Angleichung des TS-Gehalts in den Belebungsbecken in Abhangigkeit von der Tem-
peratur (Senkung des TS-Gehalts) kann der benétigte Lufteintrag vermindert werden. Das fuhrt zu
einem geringeren Energieverbrauch der Geblase/Oberflachenbeliifter.

Die Einstellung des Schlammalters kann dartiber hinaus durch eine AuBerbetriebnahme oder
auch Umnutzung von Belebungsbeckenbereichen zu Anaerobbecken fiir die biologische Phos-
phorelimination im Sommer erreicht werden. Dabei darf das ftir das Wachstum der Nitrifikanten
erforderliche Mindestschlammalter in Abhangigkeit von der Temperatur nicht unterschritten werden.

3.3.2.2.4 EffizienzmaBnahme - Rezirkulation bei vorgeschalteter Denitrifikation

Bei einer vorgeschalteten Denitrifikation wird nitratreiches Abwasser vom Ablauf des bellfteten
Beckens zum Zulauf der Denitrifikationszone tber Pumpen oder Rithrwerke und somit unter Ein-
satz von Energie zurtickgefthrt. In Abhangigkeit von dem angestrebten Nitratablaufwert muss in
der Regel etwa das 2- bis 4-Fache des Abwasserzuflusses rezirkuliert werden. Das optimale Rezir-
kulationsverhéltnis ist vorab fur jede Kldranlage zu bestimmen. Die Rezirkulationspumpen sollten
mit der Méglichkeit einer effizienten Regelung dimensioniert werden. Hinweise zur allgemeinen
Auslegung von Pumpen finden sich im Kapitel 4.2.3.

Allgemein ist darauf zu achten, dass aus den Nitrifikationszonen so wenig Sauerstoff wie moglich
in die Denitrifikationszonen verschleppt wird. Unter diesem Aspekt und unter dem Gesichtspunkt
der Energieeffizienz sollte die Regelung der Rezirkulation auf Basis einer kontinuierlichen Nitrat-

messung erfolgen. Hierzu ist eine kontinuierliche Nitratmessung im Ablauf der Denitirifkationsbe-
cken bzw. -zonen notwendig.

Werden durch diese Messung Konzentrationen nahe null aufgenommen, so ist dies ein Indiz dafur,
dass die Denitrifikationsleistung durch eine zu geringe Rezirkulation begrenzt wird und die Rezir-
kulation zu erhéhen ist. Eine ansteigende Nitratkonzentration im Ablauf der Denitrifikationszone
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hingegen zeigt, dass mehr Nitrat rezirkuliert wird, als mit der vorhandenen Denitrifikationskapazi-
tat eliminiert werden kann. Bei Uberschreitung einer Obergrenze des Nitratgehalts (z. B. 3 mg/|)
kann das verwertbare Kohlenstoffangebot limitierend auf die Denitrifikation wirken [DWA, 2016d].

Eine einfache Moglichkeit ohne zusatzliche Messungen (z. B. fur kleinere Klaranlagen) ist die An-
passung des Rezirkulationsstroms Uber eine Arbeitszeit-Pausen-Regelung.

In Kombinations- oder Umlaufbecken werden fiir die Rezirkulation rihrwerksahnliche Axialpum-
pen eingsetzt, die i.d. R. einen geringeren Energieverbrauch aufweisen als Rucklaufschlammpum-
pen. Fur die EinsparmaBnahmen wird auf das Kapitel 4.4.1 verwiesen.

3.3.2.2.5 EffizienzmaBnahme - Riicklaufschlamm

Die Forderung des Rucklaufschlamms aus der Nachklarung dient der Sicherstellung der fur die
Reinigung notwendigen Biomasse (ausreichender TS-Gehalt) in den Belebungsbecken. Eine Vari-
ante ist die Forderung eines konstanten Rucklaufschlammstroms bezogen auf den Tagesmittelwert
der Trockenwetter-Bemessungswassermenge. Dadurch kénnen aber die TS-Gehalte in den Bele-
bungsbecken sehr stark schwanken, da die Rickfihrung aus der Nachklarung bei hydraulischen
Belastungen nicht zeitnah erfolgt.

Da die Menge der in die Nachklarung verlagerten Biomasse damit i.d. R. je nach Abwasserzulauf-
menge schwankt, ist es aus energetischer Sicht sinnvoll, die Riucklaufschlammfoérderung durch
eine Regelung an diese Schwankungsverhaltnisse anzupassen. Dies kann tber eine zuflusspro-
portionale Regelung erfolgen. In einem festgelegten Verhaltnis zum Zulauf wird der Rucklauf-
schlamm in die Belebungsbecken zuriickgefuihrt. Bei dieser Regelung sollte auch bei niedrigen
Zuflissen ein konstanter Volumenstrom von etwa dem 0,75- bis 1-fachen Trockenwetterzufluss
eingehalten werden. Zur Vermeidung eines hohen hydraulischen Impulses in der Nachklarung,
der zu Turbulenzen fuhren kann und den TS-Gehalt in der Belebung kurzzeitig ansteigen lasst,
sollte bei einsetzendem Mischwasserzufluss die erhéhte Rickfihrung zeitlich verzégert und sanft
anlaufen, z. B. geregelt nach dem gleitenden 1-h- bis 2-h-Mittel des Zuflusses. Weiterhin kann mit
einer Schlammspiegelmessung das Eindickverhalten in der Nachklarung erfasst und in das Rege-
lungskonzept integriert werden, um z. B. bei Erreichung eines festgelegten Schlammspiegels die
Beluftung in den letzten Belebungsbecken abzuschalten. Weitere Hinweise zur Ricklaufschlamm-
regelung befinden sich im Kapitel 4.6.4.

Zu untersuchen ist auch, ob eine Kopplung mit Messungen im Einzugsgebiet (Regenbeckenfiil-
lung, Regenradar) sinnvoll ist. Diese kann z. B. dazu dienen, vor einem einsetzenden Regenzulauf
das Rucklaufverhaltnis anzupassen und so die Nachklarung fir den Regenwettersto3 vorzube-
reiten.

3.3.2.2.6 EffizienzmaBnahme - Durchmischung

Fur Belebungsbecken ist es wichtig, eine optimale Stromungserzeugung zu erreichen. Damit wird
der Inhalt des Beckens in Bewegung gesetzt und durchmischt. Fir das optimale Mischverhaltnis
sind der Schub, die Anordnung in Abhangigkeit von der Beckengeometrie und die Strémungs-
bedingungen die maBRgebenden Faktoren. Weitere Hinweise finden sich im Merkblatt DWA-M 229
[DWA, 2013d]. Die installierten Ruhrwerksaggregate und Dimensionierungshinweise werden in
Kapitel 4.4.1 beschrieben.

Bereits in der Planung sollten die Anforderungen an eine ausreichende Umwélzung beriicksichtigt
werden, da die Formverluste durch Umlenkungen (eckige, runde Umleitung, Trennwande, Leitwan-
de etc.) einen mafBgeblichen Einfluss auf die Umwalzleistung haben. Des Weiteren beeinflussen
sich die Rihrwerke gegenseitig, sodass ein gewisser Mindestabstand oder eine Trennwand not-
wendig sind. Auch die Betriebsweise in Abhéngigkeit von der Bellftung ist von groBer Bedeutung.
In der Regel werden bei laufender Beltftung die Rihrwerke nicht betrieben.

Ob bei einer intermittierenden BelUftung auf Umwalzaggregate zugunsten einer StoBRbellftung
verzichtet werden kann, ist im Einzelfall hinsichtlich der verfahrenstechnischen und energetischen
Auswirkungen genau zu tUberprtfen.
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Um Kurzschlussstromungen zu vermeiden sowie eine Volldurchmischung und eine ausreichende Auf-
enthaltszeit in Verbindung mit einer optimalen Sauerstoffaufnahme zu gewahrleisten, ist es notwen-
dig, die Stromungsverhaltnisse in den Belebungsbecken zu optimieren. Ein typischer Fehler bei der
Durchmischung ist z. B. der bei tangentialer und symmetrischer Anordnung von Ruhrwerken in Rund-
becken auftretende , Teetasseneffekt”. Demnach bildet sich ein stationarer rotationssymmetrischer
Zustand aus, bei dem der Schlamm allerdings nur noch ,im Kreis geschoben® wird, ohne dass eine
Vermischung stattfindet. Wegen der sich verringernden Strémungsgeschwindigkeit zur Beckenmitte
hin kommt es dort auBerdem zu einer kegelformigen Schlammablagerung. Hier kann der Einbau von
Umlenkblechen zur Unterbrechung der Kreiselstromung hilfreich sein. Eine Verbesserung ergibt sich
oft durch eine von der tangentialen Ausrichtung um ca. 15 Grad geneigten Anstellung.

Ein allgemein hilfreiches und sinnvolles Mittel daftr ist die Stromungssimulation (CFD-Simula-
tion), welche in der Regel die Beckengeometrie im Zusammenhang mit der Beliftung, der Durch-
mischung und der Ein- und Auslaufgestaltung betrachtet. Dies unterstttzt auch die optimale Anord-
nung von Bellftern und Umwaélzaggregaten sowie Leitwanden und gibt Hinweise fur die optimierte
Regelung. Durch solche Simulationen und Optimierungen kann sowohl die Energie fir die Durch-
mischung als auch der Sauerstoffeintrag reduziert werden. Ein grafisches Beispiel einer solchen
Simulation ist in Bild 3-5 dargestellt und zeigt den Verlauf der FlieBgeschwindigkeiten in einem
Becken. Mit dieser Darstellung kann auf Ablagerungen oder Totzonen riickgeschlossen werden.

v[m/ss]

0,70
0,66
0,63
0,59
0,56
0,52
0,49
0,45
0,42
0,38
0,35
0,31
0,28
0,24
0,21
017
0,14
0,10
0,07
0,04
0,00

Bild 3-5 Beispiel einer CFD-Simulation fur ein Belebungsbecken

3.3.2.27 EffizienzmaBBnahme - Beluftung

Den groBten Anteil des Strombedarfs in der biologischen Stufe macht die Beluftung aus, die sich
in folgende Beltftungsarten unterteilen lasst:

m Oberflachenbeltftung
B Druckluftbeltftung

Eine Ubersicht tiber Beluftersysteme und die Einflussparameter gibt Bild 3-6.

MaBnahmen zur Energieoptimierung von Sondersystemen der Beltftung wie z. B. In- und Ejekto-
renbeltftern werden nachfolgend nicht beschrieben, da sie im kommunalen Bereich selten ange-
wendet werden. EnergieeinsparmalBBnahmen finden sich jeweils in den einzelnen Teilbereichen des
gesamten Bellftungssystems. Die Luftbereitstellung wird in Kapitel 4.3 beschrieben.
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Druckbeliftung Oberflachenbeltiftung

Parameter
m Einblas- und Eintauchtiefe B | eerrohrgeschwindigkeit B Anordnung Eintauchtiefe
B Belegungsdichte m Grenzflachenfaktor Anordnung
B | uftbeaufschlagung B Umwalzung Drehzahl
Luftbereitstellung Luftverteilung Lufteintrag Lufteintrag
m Drehkolbengeblase B Transport- und B Rohrbelufter Walzenbeltfter
m Schraubenverdichter Verteilleitung m Schlauchbeltfter Kreiselbeltfter
B Turboverdichter B Armaturen m Tellerbeltfter

m Plattenbeltfter

B Dombeltfter

B |n- und Ejektorenbelifter

Bild 3-6 Ubersicht Beliiftungssystem und Einflussparameter

Grundséatzlich ergeben sich bei der Belliftung der Belebungsbecken die Energieeinsparungen
durch eine optimal ausgewahlte und betriebene Systemldsung sowie PréventivmaBnahmen
(z.B. Reinigung der Belufter). Diese werden daher nachfolgend beschrieben.

Hinweise zur Bemessung des Sauerstoffbedarfs

Der fur die Abwasserbehandlung benétigte Sauerstoff setzt sich zusammen aus dem Verbrauch
fur Kohlenstoffelimination (einschlieBlich der endogenen Atmung), dem Bedarf fur die Nitrifikation
sowie der Einsparung an Sauerstoff aus der Denitrifikation. Die Ermittlung des Sauerstoffbedarfs
richtet sich nach dem Arbeitsblatt DWA-A 131 [DWA, 2016b] und die Bemessung des Beltftungs-
systems nach dem Merkblatt M 229 Teil 1 [DWA, 2013d].

Der a-Wert, auch als Grenzflachenfaktor definiert, gibt das Verhaltnis zwischen dem Beluftungs-
koeffizienten unter Betriebsbedingungen im Belebtschlamm und im Reinwasser jeweils unter
Standardbedingungen an. Er ist von der Art des Abwassers (oberflachenaktive Stoffe) und den
Eigenschaften des belebten Schlamms abhéngig und hat sehr starken Einfluss auf die Ausle-
gung des Beluftungssystems und damit auf den Energieverbrauch. Die Wahl des a-Wertes sollte
demnach sorgféltig unter Bertcksichtigung der Abwasserbeschaffenheit und der verschiedenen
Lastfalle erfolgen. Hinweise fir unterschiedliche Verfahren und Lastfalle sind in Tabelle 3-4 dar-
gestellt.

Tabelle 3-4 Hinweise fir den a-Wert bei unterschiedlichen Lastfallen und Verfahren angepasst
nach [Ginkel-Lange, 2013]

min amittel max
(fur maximalen Lastfall) (fur mittleren Lastfall) (fir minimalen Lastfall)

Diskontinuierlich betriebene 0,6 0,75 0,85
Denitrifikation
(sim., interm., altern.)

Kontinuierlich betriebene vorg. 0,65 0,75 0,85
Denitrifikation
(bspw. mit groBem VKB und VD/

VBB~0,5)

SBR-Verfahren zur 0,5 0,65 0,8
Stickstoffelimination

MBR-Verfahren 0,5 0,6 0,7
(TS ~ 12 g/I, tTS = 25 d)

Simultane aerobe Stabilisierung 0,7 0,8 09
Kohlenstoffelimination 0,35 0,5 0,60

Fur kommunale Anlagen liegt der a-Wert i.d. R. zwischen 0,55 und 0,65 bei kontinuierlicher
Denitrifikation. SBR-Anlagen und MBR-Anlagen weisen in der Regel aufgrund der héheren
Schlammbelastung einen etwas schlechteren a-Wert im Vergleich zu konventionellen Belebt-
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schlammanlagen auf (ca. 0,50). Besonders bei geringer Schlammbelastung, z. B. mit simultaner
aerober Stabilisierung, sollte mit einem etwas gtinstigeren Wert (0,70 bis 0,90) [Glinkel-Lange,
2013] gerechnet werden.

Es ist auf einen prozessstabilen Sauerstoffeintrag in den aeroben Bereich des Belebungsbeckens
zu achten. Ublicherweise liegt die Sauerstoffkonzentration im aeroben Bereich des Belebungsbe-
ckens zwischen 1,0 und 2,5 mg/l. Mit héheren Sauerstoffkonzentrationen kann nur eine geringfu-
gige Verbesserung der Umsatzrate erreicht werden, sie fihren aber zu deutlich erhéhten Luft-
mengen und entsprechend héherem Energieeinsatz. Die Absenkung der Sauerstoffkonzentration
sollte schrittweise unter Beobachtung der Ablaufwerte und der Schlammeigenschaften erfolgen.
Sauerstoffgehalte kleiner 0,8 mg/l sind i.d.R. zu vermeiden, da hierdurch die Gefahr der Bildung
von Blah- und Schwimmschlamm ansteigt [DWA, 2016d]. Zudem kdnnte bei solchen Sauerstoff-
stressbedingungen Distickstoffmonoxid (,,Lachgas”) als starkes Treibhausgas emittiert werden
(siehe Kapitel 2.3.1.2.2) [Sumer et al., 1996].

Oberflachenbeliiftung - Lufteintrag

Bei allen Oberflachenbeltftern erfolgt der Sauerstoffeintrag Giber eine mechanische Einwirkung
auf die Wasseroberflache. Dabei werden gleichzeitig Umwalzstromungen erzeugt, welche zu einer
Durchmischung des Beckeninhalts fihren und Schlammablagerungen verhindern. In bestimmten
Fallen existieren auch kombinierte Verfahren aus Oberflachenbeltftung und separaten Riuhrwer-
ken, da der Energiebedarf der BelUfter bei geringer Belastung zu hoch sein kann. Bei den Ober-
flachenbeltftern werden folgende Systeme verwendet:

B Kreiselbeltfter
m WalzenbelUfter

Die Sauerstoffzufuhr bei Oberflachenbellftern wird beeinflusst durch:

Anzahl der Maschinen

Drehzahl des Belufters

Eintauchtiefe des Bellfters
Beckengeometrie und Beckeneinbauten

Die Eintauchtiefe kann sowohl durch Wehre im Ablauf des Belebungsbeckens (variabler Wasserspie-
gel) als auch durch eine Hohenverstelleinrichtung des Beliifters geandert werden. Um den optimalen
Sauerstoffeintrag zu gewahrleisten, ist eine Anpassung der Drehzahl in Kombination mit der Eintauch-
tiefe notwendig. Fur die Aggregate gibt es entsprechende Kennlinien, die den optimalen Arbeitsbereich
in Abhangigkeit von diesen beiden Verstellmoglichkeiten angeben. Dabei ist Folgendes zu beachten:

B Beim Einsatz von Wehren ist die sich, infolge der schwankenden Wassermenge im Zulauf und
im Rucklaufschlamm, ergebende Wasserspiegelanderung zusétzlich zur regelungstechnisch
bedingten Héhenverstellung zu beriicksichtigen.

B Die Regelung muss so langsam sein, dass durch schnelle Wehrabsenkung keine hydraulische
Uberlastung der Nachklarbecken auftritt.

B Der Sauerstoffeintrag muss auch bei geringen Eintauchtiefen ausreichend hoch sein.

B Mit abnehmender Eintauchtiefe nimmt die Umwalzleistung des Bellfters ab. Es sind bei Be-
darf zusatzliche Ruhrwerke einzubauen bzw. eine Arbeitszeit-Pausen-Steuerung einzusetzen.

Grundséatzlich sind beim Einsatz von Oberflachenbellftern auch der Einfluss der Aerosolbildung
und die Gerduschentwicklung zu beachten. In der Regel werden Oberflachenbeltfter nur noch bei
Becken mit geringer Tiefe (2-4 m) eingesetzt.

Druckbeliiftung - Lufteintrag

Bei der Druckluftbeltftung wird Luft Gber BelUftungselemente in mehreren Metern Tiefe in das
Belebungsbecken eingeblasen. Wahrend der Verweilzeit der Luftblase im Abwasser geht ein Teil
des Sauerstoffs in das Abwasser Uber. Der Sauerstofflibergang ist von verschiedenen Einflussfak-
toren abhangig: BlasengroBe, Turbulenzen, Aufenthaltszeit (Einblastiefe), Sauerstoffkonzentration,
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Temperatur, Salzgehalte und Abwasserinhaltsstoffe. Die nachfolgend beschriebenen Einflussfakto-
ren kdnnen im Merkblatt DWA-M 229-1 nachgelesen werden [DWA, 2013d]:

BlasengréBe: Die ins Abwasser eingebrachte Sauerstoffmenge ist umso grofBer, je groBer die
Grenzflache zwischen Luft und Abwasser ist. Je kleiner die einzelnen Luftblasen sind, umso
groBer ist somit die Gesamtoberflache aller Luftblasen. Damit I4sst sich auch in Abhangigkeit
von der Einblastiefe ein hoherer Sauerstoffibergang erreichen (Bild 3-7).

Sauerstofflibergang [%]
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d=13mm = d=07mm =8- d=0,2mm

Bild 3-7 Sauerstofftransport in Funktion der Wassertiefe bei Einzelblasen mit verschiedenen
Durchmessern

Aufenthaltszeit der Blasen im Wasser: Je langer die Aufenthaltszeit der Luftblasen im System ist,
desto groBer ist der Sauerstoffiibergang. Die Aufenthaltszeit ist von drei wesentlichen Faktoren
abhéngig: der Wassertiefe (Bild 3-7), der vertikalen Wasserbewegung und der Steiggeschwindig-
keit der Luftblasen.

Turbulenz in der Phasengrenzschicht: Der Transport von Sauerstoff Uber die Luftblase in das
Wasser wird weiterhin von der Transportgeschwindigkeit durch die Phasengrenzschicht beein-
flusst. Diese ist abhangig von der Bewegung der Wasserteilchen in der Phasengrenzschicht
[Henkel, 2010].

Sauerstoffkonzentration im Belebungsbecken: Die Sauerstoffzufuhr ist direkt proportional zur Dif-
ferenz zwischen der Sauerstoffsattigungskonzentration und der aktuellen Sauerstoffkonzentration.
Somit reduziert sich die erforderliche Sauerstoffzufuhr bei einer Absenkung der Sauerstoffkonzen-
tration im Belebungsbecken von 2,0 mg/I auf 1,5 mg/| rechnerisch um ca. 6 %. Durch groBtechni-
sche Versuche ist belegt, dass sich bei einer Anderung der Sauerstoffkonzentration von 2,2 mg/I|
auf 1,8 mg/I fur die Beltftung eine Energieeinsparung von 8 % ergibt [Bongards, 2000].

Temperatur: Die Sauerstoffsattigungskonzentration ist temperaturabhangig. In Reinwasser betragt
der Wert 10,9 mg/I bei 10 °C und 8,8 mg/I bei 20 °C. Daraus ergibt sich, dass die erforderliche
Sauerstoffzufuhr bei 10 °C um ca. 2 % geringer ist als bei 20 °C. Weitere Details kbnnen dem
Merkblatt DWA-M 209 [DWA, 2007c] entnommen werden.
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Abwasserinhaltsstoffe: Im Abwasser wird gegentiber Reinwasser der Sauerstoffeintrag verandert.
Einen Einfluss darauf haben, neben den Feststoffen (belebter Schlamm), grenzflachenaktive Stoffe
(z.B. Waschmitteltenside) und Salze. Besonders der Salzgehalt ist ein entscheidender Einfluss-
faktor fUr die energetische Effizienz und wird oftmals vernachlassigt.

Detaillierte Beschreibungen der unterschiedlichen Systeme und Materialien sind im Merkblatt
DWA-M 229-1 [DWA, 2013d] nachzulesen. Die Auswahl und Anordnung von Belufterelementen ist
wie beschrieben von vielen Einflussgréen abhéngig. Eine allgemeine Aussage Uber das energe-
tisch oder betrieblich optimale System ist daher nicht méglich. Es muss immer eine auf die
jeweilige Klaranlage bezogene Untersuchung/Planung erfolgen.

Fur die Herstellung von Beltfterelementen kénnen Keramik, mineralisches Granulat, Hartkunststoff-
granulat oder Elastomere eingesetzt werden. Sie besitzen folgende Vor-und Nachteile [DWA, 2013d]:

Keramik: Elemente aus Keramik werden Uberwiegend aus Aluminiumoxiden, Aluminiumsilikaten
und Silikaten hergestellt und besitzen in der Regel eine lange Standzeit gegentiber den anderen
Materialien. Sie sind jedoch verstopfungsanfallig und nur fur einen Dauerbetrieb geeignet.

Mineralisches Granulat und Hartkunststoffgranulat: Beliftungselemente aus diesen Materialien
besitzen in der Regel eine grébere Kérnung und damit gréBRere Blasengrof3en, sind weniger
verstopfungsanfallig als Keramik und haben eine mittlere Standzeit. Sie sind jedoch nur flr einen
Dauerbetrieb geeignet.

Elastomere: Fur Belufterelemente aus Elastomeren (auch Membranbeltfter genannt) kommen
folgende Materialien zum Einsatz:

® EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Terpolymer)
m PU (Polyurethan)
m Silikon

Die Elastomere sind besonders fur einen intermittierenden Betrieb bei geringer Blasengroéf3e ge-
eignet. Sie zeigen jedoch je nach Material Schwachen beztglich Weichmachern (EPDM), Verspro-
dung und héheren Druckverlusten. Auf der Uberwiegenden Anzahl der Klaranlagen in Deutschland
werden heute Beliifterelemente aus Elastomeren eingesetzt.

Zur Anordnung von Beluftern im Becken lassen sich zusammenfassend folgende zu berticksichti-
gende Faktoren festhalten [DWA, 2013d]:

B Die Absténde zwischen den Beltfterelementen und Wénden dirfen nicht zu grof3 werden.

B Es ist darauf zu achten, dass die Beltfter an der Sohle gleichmaBig verteilt und auf identischer
Hohe sind.

B Bei Mischbecken mit Sohlrtihrwerk muss der Bereich des Ruhrwerks ausgespart werden. Die
Abstande der Beltfterfelder zu den Rihrwerken sind herstellerspezifisch unterschiedlich und
zu prufen. Typische Werte liegen bei rund 4-7 m.

B Es sollten moglichst gleichméaBige Abstande zwischen den Beliftern vorliegen und im Zwei-
felsfall ein oder zwei Verteilrohre mehr in das Becken hineingelegt werden.

B Anordnungen zu Umlaufbecken sind gesondert zu betrachten. Hinweise gibt das Merkblatt
DWA-M 229-1 [DWA, 2013d].

Fur die unterschiedlichen Bewertungen der Bellfterelemente ist besonders die spezifische Stan-
dard-Sauerstoffzufuhr SSOTR (Specific Standard Oxygen Transfer Rate) in g/(m*-m) oder die
spezifische Standard-Sauerstoffausnutzung SSOTE (Specific Standard Oxygen Transfer Efficiency)
in %/m heranzuziehen. Weiterhin lasst sich auch die Beluftereffizienz mit der SAE (Standard
Aeration Efficiency) in kg O,/kWh beschreiben. Diese Werte sind Bezugswerte, die zum Vergleich
von Druckluft-Bellftungseinrichtungen benutzt werden und die einen wesentlichen Einfluss auf die
Umrechnung auf die Luftmenge haben, die durch die Geblase/Verdichter zur Verfiigung gestellt
werden muss. Die Werte werden von den meisten Herstellern angegeben, sollten jedoch unter Be-



Verfahrenstechnische und betriebliche Effizienzsteigerung von Prozessen der Abwasserentsorgung

triebsbedingungen nochmals geprift bzw. vorab garantiert werden. In Tabelle 3-5 werden Anhalts-
werte flr die verschiedenen BelUftungssysteme gegeben.

Tabelle 3-5 Richtwerte fur Druckbeltftungssysteme [DWA, 2013d]

Druckbeltftungssysteme in Reinwasser bis zu einer Einblastiefe von 6 m

glnstig mittel
System SSOTE % SAE SSOTE % SAE
[%/m] [kg/kWh] [%/m] [kg/kWh]
Flachendeckend 8,0-8,7 4,2-4,5 6,0-7,0 33-34
Umwalzung und Beliftung 6,7-8,0 3,7-4,2 50-70 32-3,3

Auf jeder Klaranlage schwanken diese Werte durch verschiedene EinflussgréfBen, sodass eine
Gegenuberstellung der Herstellerwerte fur die unterschiedlichen Systeme nicht zielfihrend ist.
Bei der Wahl der BelUftungselemente sind insbesondere folgende Aspekte zu bewerten:

Blasenbild

Schlitz- bzw. LochgréBen und Anzahl Lécher pro m? Belifter
Sauerstoffbedarf

Beckengeometrie

Umwalzung

Druckverluste

Einbausituation

Beaufschlagung

Belegungsgrad

Wartung und Reinigung

Bei Beltiftungssystemen wird bezliglich des Druckverlustes unterschieden nach:

B systembedingtem Druckverlust (abh&ngig von Beltftungselement und Materialwahl),
B betriebsbedingtem Druckverlust (Rohrleitung, Einbauten, Regelarmaturen, Luftverteilung etc.),
B altersbedingtem Druckverlust (durch Versprédung und Ablagerungen).

Die betriebsbedingten Druckverluste sollten so gering wie méglich gehalten werden, was jedoch
nur in gewissen Grenzen beeinflussbar ist (Rohrleitungsfiihrung, Armaturen, Rohrquerschnitte,
Materialwahl etc.). Mit dem Alter steigt der Druckverlust und damit proportional zur Gesamt-
druckdifferenz auch der Energieverbrauch. Die Alterungsdruckverluste sind stark abhangig von
der Betriebsweise und weiteren Rahmenbedingungen, wie beispielsweise Abwasserbeschaffenheit,
Beltfterbelastung, Porengréfe und Regenerationszyklen. Um die Druckverluste messen zu kon-
nen, sollten entsprechende Druckmessungen in den Rohrleitungen vorgesehen werden. MafB3nah-
men, um altersbedingte Druckverluste zu reduzieren, sind:

B Chemische Reinigung: regelméaBige Zugabe von geringfigigen Mengen Ameisen- oder Essig-
saure je nach Material der Membran.

B Kurzzeitige Druckerhdhung und Entlastung: Eine taglich einmalige Belastung der Membranen
mit der maximal zuldssigen Luftmenge kann Verkalkungen in den Lochungen der Membranen
absprengen und dadurch den Alterungsprozess der Membranen verzoégern.

B Austausch der Belifterelemente: Wenn der Druckverlust durch die beiden vorherigen MaBnah-
men nicht mehr ausreichend gesenkt werden kann, ist der Austausch der Beltfterelemente
ratsam. Dabei sollte das gesamte Druckbeltftungssystem erneut betrachtet werden.

Die durch einen Austausch der Bellfterelemente erzielbare Energieeinsparung ist nur zum Teil
dauerhaft. Durch die Alterung steigt der Stromverbrauch kontinuierlich wieder an. Die Unterteilung
der Einsparung in dauerhafte (statische) und variable (dynamische) Einsparung ist hinsichtlich der
Erfolgskontrolle (Kapitel 2.3.3) von besonderer Bedeutung. Weiterhin sollte bei allen Systemen ein
Uberlastungsschutz vorgesehen werden, z. B. durch eine maximale Begrenzung der Drucklufter-
zeuger, damit die Beltftungselemente und Luftleitungen nicht zu stark beaufschlagt werden.
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Druckbeliiftung - Luftverteilung

Der Transport der Luftmengen zu den Beltftungselementen erfolgt Giber Rohrleitungssysteme.
Diese sollten so dimensioniert werden, dass der Druckverlust im gesamten Leitungssystem

ca. 40 bis 50 mbar bzw. in den Regelarmaturen 10 mbar nicht Uberschreitet. Besonders die Re-
gelarmaturen sollten einen moglichst geringen Druckverlust bei voller Offnung und einen giinsti-
gen Kennlinienverlauf im Teillastbereich aufweisen.

Die Anderung des Luftvolumenstroms in komplexen Systemen erfolgt tiber verschiedene Schie-
berkonstruktionen, die durch Automatisierungsprozesse sollwertbezogen gesteuert bzw. geregelt
werden. Dazu haben sich im Gegensatz zu Plattenschiebern vor allem Regulierschieber bewahrt,
die fur den Anwendungsfall eine optimale Regelcharakteristik besitzen.

Um Wasseransammlungen, z. B. durch Kondensat in den Rohrleitungen, zu vermeiden und somit
nicht noch weitere Druckverluste zu erzeugen, mussen Entwasserungseinrichtungen in den
Tiefpunkten der Rohrleitungen vorgesehen werden, die regelmaBig manuell oder automatisiert
bedient werden kénnen.

Druckbeliiftung - Allgemeine Regelungskonzepte

Die Automatisierungen und Regelungskonzepte von einstufigen Belebtschlammanlagen zur Koh-
lenstoff-, Stickstoff- und Phosphorelimination in Abhangigkeit von allen Prozessparametern sind
im Arbeitsblatt DWA-A 268 [DWA, 2016d] ausfthrlich beschrieben. Fur die Messung der Sauer-
stoffzufuhr von Beltftungseinrichtungen gilt das Arbeitsblatt DWA-A 209 [DWA, 2007c]. Nach-
folgend werden nur einige energetisch relevante Hinweise fiir die Regelungskonzepte gegeben.
Das angepasste Regelungskonzept ist eines der wesentlichsten Einsparpotenziale im Bereich der
Belebungsbeckenbeltftung.

Die Sauerstoffregelung basiert vorwiegend auf der Messung des Sauerstoffgehalts. Verbesserun-
gen in der Betriebsstabilitat sowie in der Wirtschaftlichkeit ergeben sich durch die zuséatzliche
Erfassung der NH,- und NO,-Konzentration zur O,-Konzentration als MessgréBe im Ablauf der
Belebungsstufe. Dadurch kann die Sauerstoffzufuhr bedarfsgerecht geregelt werden, besonders
im Hinblick auf die tatsachlichen Nitrifikationsablaufe. Dartiber hinaus lassen sich damit Sauer-
stoffiiberschiisse im Ablauf vermeiden. Im Falle von Kaskaden sowie simultan denitrifizierenden
und intermittierenden Anlagen kann auch die NO,-Konzentration mit einbezogen werden, um die
Dauer der Beltftung und die Luftmengen exakt an die Abbaubedingungen anzupassen.

Die Regelung der Maschinen zur Sauerstoffzufuhr wird entweder durch Ein- und Ausschalten der
Maschinen oder Anderung der Drehzahl realisiert. Als RegelgréBe wird je nach System der Druck
in der Sammelleitung oder der Sauerstoffgehalt herangezogen. Weitere Hinweise befinden sich in
Kapitel 4.3.

Bei der Auswahl der Messeinrichtung spielen besonders die Positionierung der Sonden und deren
Anzahl sowie der Einfluss von Totzeiten eine entscheidende Rolle. Beides ist im Vorfeld genau-
estens zu untersuchen. Ebenso bedeutsam ist die Anzahl der zu installierenden Sauerstoffelek-
troden.

Bei der Automatisierung der Sauerstoffzufuhr wird zwischen der Konstantdruckregelung, der
Gleitdruckregelung und der Verteilregelung unterschieden. Deren Einsatz ist je nach umgesetzter
Verfahrenstechnik zu prifen. Aufgrund der energetischen Relevanz werden die Unterschiede im
Folgenden dargestellt:

® Konstantdruckregelung (Bild 3-8):
Die Versorgung erfolgt Giber ein zentrales Netz, in welchem die Luft mit konstantem Druck
zur Verfligung gestellt wird. Der Druck wird dabei auf die maximal zu erwartende Belastung
ausgelegt. Der Vorteil besteht darin, dass dadurch die einzelnen Sauerstoffregelungen von der
Maschinenregelung abgekoppelt und die Schalthaufigkeit der Maschinen vermindert wird.
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Bild 3-8 Konstantdruck/Gleitdruckregelung nach [DWA, 2016d]
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Bild 3-9 Schema Luftverteilregelung nach [DWA, 2016d]
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m Gleitdruckregelung (Bild 3-8):
In Abhangigkeit vom tatsachlichen Sauerstoffbedarf wird der minimal erforderliche Druck in
der Luftzufuhrleitung eingestellt. Diese Drosselung erfolgt durch Regulierschieber. Die Kontrolle
wird Uber die Beckeneinheit mit dem héchsten Luftbedarf gefiihrt, in der bei voll getffnetem
Regulierschieber zielgerichtet der vorgegebene Sauerstoffsollwert erreicht wird. Bei den Becken
mit niedrigerem Sauerstoffbedarf wird Gber Regulierschieber gedrosselt. Eine Gleitdruckrege-
lung ermoglicht i.d. R. eine Energieeinsparung gegentber einer Konstantdruckregelung.

® Verteilregelung (Bild 3-9):
Die Regelung erfolgt Uber die Messung der Sauerstoffkonzentration (zusatzlich ggf. Stickstoff-
messung) in den Belebungsbecken und Luftmengenmessungen in den Rohrleitungssystemen.
Die Verteilregelung ist damit von der Druckhaltung in den Sammelleitungen entbunden. Basie-
rend auf einem Sauerstoff-Mittelwert wird die Gesamtluftmenge der Geblase eingeregelt und
Uber Schieber entsprechend auf die Becken verteilt. Dadurch werden Totzeiten in der Regelung
reduziert und bei optimaler Umsetzung Einsparungen der benétigten Luftmenge erzielt.

(Gleit-)Druckregelung

Verdichter
Sollwert » p
:}m—b —b| Verdichter H Drucksammelleitung |——P

L4
Verdichter

Druckaufnehmer |4

Sauerstoff- und Luftmengenregelung

(Kaskadenregelung)

Sollwert

sy

S Q o)
Stellarmatur |—P| Drucksammelleitung l— Belufter l—z—}

einschl.
Positionsregelung

Luftmenge

Bild 3-10 Grundstruktur einer BelUftungsregelung

Als Anwendungsbeispiel ist in Bild 3-10 eine typische Bellftungsregelung dargestellt. Sie besteht
aus einer Druckregelung fur die Drucklufterzeuger und einer Sauerstoff- und Luftmengenregelung
zur Verteilung der Druckluft auf die einzelnen Becken/Abnahmestellen. Die Druckregelung kann
als Festwertregelung mit konstantem Druck oder als Folgeregelung mit variablem Druck (Gleit-
druckregelung) in Abhangigkeit von der Stellgliedposition der Luftmengenregelung aufgebaut
werden. Die Sauerstoff- und Luftmengenregelung ist als Kaskadenregelung (im regelungstech-
nischen Sinne) aufgebaut. Der Sauerstoffregelung in der duBeren Schleife ist die Luftmengen-
regelung in der inneren Schleife unterlagert. Die Vorteile der Kaskadenstruktur liegen einerseits
in der Méglichkeit einer Begrenzung der Luftmenge, um eine zu hohe oder zu niedrige Beauf-
schlagung der Belufter zu vermeiden, und andererseits in der fur eine Kaskadierung typischen
hoheren dynamischen Stabilitat. Dadurch kann die Neigung zu schwingendem Verhalten deutlich
vermindert werden. Eine Besonderheit speziell fir die anlagentechnische und energetische
Optimierung ist der sogenannte StellgroBenverteiler, mit dem die StellgréBe des Reglers auf die
vorhandenen Arbeitsmaschinen aufgeteilt wird.

Bei einer energetischen Optimierung werden nur noch selten gleich groBe Aggregate eingesetzt,
weil dies zu einer ungtinstigen Staffelung mit knappen Ubergangen an den Umschaltpunkten oder
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sogar zu Licken bei der Uberdeckung fihrt. Durch die Auswahl einer an die Belastung angepass-
ten und sorgfaltig gestaffelten Kombination von Aggregaten ergeben sich ungleich bessere Voraus-
setzungen hinsichtlich der Regelbarkeit.

Gleichwohl ist die regelungstechnische Umsetzung schon aufgrund der héheren Anzahl der Kom-
binationsmoglichkeiten komplexer. Diese betragt bei n Aggregaten 2" und somit bei 3 Aggregaten
8 und bei 5 Aggregaten bereits 32. Um die Programmierung und Inbetriebnahme ebenso vieler
Einzelfalle zu vermeiden, empfiehlt sich der Einsatz eines intelligenten StellgroBenverteilers. In
diesem Baustein kénnen dariiber hinaus die energetischen Kennlinien jedes einzelnen Aggregats
hinterlegt werden, sodass fur alle Betriebspunkte die jeweils energetisch glinstigste Kombination
abgerufen werden kann [Broll und Mannel, 2013].

3.3.3 Sonderverfahren des Belebtschlammverfahrens

3.3.3 Sonderverfahren des Belebtschlammverfahrens

3.3.31 3.3.3.2

3.3.33
Sequencing Batch Reactor -
Verfahren (SBR)

Adsorptions-Belebungs-
Verfahren (AB)

Membran-Bioreaktor-
Verfahren (MBR)

3.3.3.1 Adsorptions-Belebungs-Verfahren (AB)

Das AB-Verfahren ist eine zweistufige Variante des Belebtschlammverfahrens. In einer ersten
hochbelasteten Stufe wird verstarkt Kohlenstoff ausgeschleust. Der Abbau organischer Verbindun-
gen erfolgt vor allem tber Adsorption, Akkumulation und Flokkulation, wahrend der biologische
Abbau nur einen geringen Anteil an der Abbauleistung dieser Stufe hat. Die schwach belastete
zweite biologische Stufe arbeitet wie die Belebungsstufe beim einstufigen Belebtschlammverfah-
ren mit einem hohen Schlammalter und ist insbesondere fir die Stickstoffelimination verantwort-
lich. Das zweistufige AB-Verfahren ist vorteilhaft einsetzbar bei Gberproportional mit Kohlenstoff
belastetem Abwasser.

Durch Vergleichsrechnung [Bohnke et al., 1998] konnte nachgewiesen werden, dass der Energie-

verbrauch fur die Beltftung beim AB-Verfahren etwa 20 % niedriger ist als bei einstufigen Belebt-
schlammanlagen. Dieser Vorteil ist allerdings nur dann gegeben, wenn keine externe Kohlenstoff-
quelle benétigt wird, um die geforderte Stickstoffelimination einzuhalten.

EffizienzmaBnahmen

Fur das AB-Verfahren gelten weitestgehend die beim einstufigen Belebtschlammverfahren bereits
dargestellten EnergieeffizienzmnaRnahmen (Kapitel 3.3.2.2.2 bis Kapitel 3.3.2.2.7).

3.3.3.2 Sequencing Batch Reactor-Verfahren (SBR)

Das Sequencing Batch Reactor (SBR)-Verfahren ist eine Variante des Belebtschlammverfahrens,
in welchem ein Reaktionsraum sowohl die Funktion des biologischen Reaktors als auch des Nach-
klarbeckens Ubernimmt. Dadurch ist diese Variante besonders platzsparend, da mehrere Verfah-
rensstufen in einem Becken kombiniert sind (Bild 3-11). Der SBR wird diskontinuierlich beftllt
und entleert. Das Zeitintervall vom Beginn des Fillvorgangs bis zum Ende des Klarwasserabzugs
inklusive einer eventuellen Ruhephase wird als Zyklus bezeichnet.

Dauer, Haufigkeit und Anordnung der Phasen innerhalb eines Zyklus lassen sich variabel gestal-
ten, da das SBR-Verfahren hydraulisch nicht mit dem Zulauf gekoppelt ist. Ein Zyklus beginnt mit
der Fullphase, in der bereits erste anaerobe oder anoxische Abbauprozesse beginnen. Es folgen je
nach Reinigungsziel beltftete und unbeltftete Phasen, in denen die eigentlichen Abbauvorgange
stattfinden. In der anschlieBenden Sedimentationsphase setzt sich der Schlamm ab. Es bildet sich
eine Klarwasserschicht. In der sogenannten Dekantierphase wird das tberstehende Klarwasser
abgezogen. Zum Abschluss des Zyklus kann eine Ruhephase erfolgen oder es beginnt ein neuer
Zyklus. Eine separate Nachklarung ist beim SBR-Verfahren nicht notwendig.
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Bild 3-11 Beispiel fur die Aufeinanderfolge von Prozessphasen wahrend eines Zyklus einer
SBR-Anlage nach [DWA, 2009b]

Grundsatzlich liegt der Stromverbrauch beim SBR-Verfahren aufgrund von dhnlichen Verfahrens-
schritten etwa in der GroBenordnung des Belebtschlammverfahrens mit getrennter Nachklarung.
Die durch den Wegfall der Nachklarung theoretisch gewonnenen Energieeinsparungen heben sich
durch héheren Energieaufwand durch groBere Férderhdhen, begriindet durch die Bauweise als
Hochbehalter sowie durch héheren Energieaufwand fir die Beltiftung bei wechselnden Wasser-
standen wieder auf. Auch wenn in Summe nicht mehr Energie benétigt wird, kann die Spitzenleis-
tung der Bellftung besonders bei kleinen Anlagen mit Pufferkapazitaten hoher sein. Bemessun-
gen zu SBR-Anlagen sind dem Merkblatt DWA-M 210 [DWA, 2009b] zu entnehmen.

EffizienzmaBnahmen

Fur das SBR-Verfahren gelten weitestgehend die beim einstufigen Belebtschlammverfahren be-
reits dargestellten EnergieeffizienzmaBnahmen (Kapitel 3.3.2.2.2 bis Kapitel 3.3.2.2.7).

3.3.3.3 Membran-Bioreaktor-Verfahren (MBR-Verfahren)

In Membranbioreaktoren (MBR) wird die Phasentrennung von Belebtschlamm und gereinigtem
Abwasser nicht wie im klassischen Belebtschlammverfahren durch Sedimentation, sondern durch
eine Membran tbernommen.

Vorteile gegentiber dem Belebtschlammverfahren sind der geringere Raumbedarf durch kleinere
Belebungsbecken und der Wegfall der Nachklarung. Membranverfahren erreichen hohe Reini-
gungsleistungen inklusive einer (Teil-)Hygienisierung (siehe Kapitel 3.4.3.3).

Die Bemessungsgrundlagen von MBR-Anlagen sind dem Merkblatt DWA-M 227 [DWA, 2014b] zu
entnehmen.

Als Membran werden Module aus Hohlfaser- oder Flachmembranen eingesetzt, die entweder
direkt in das Belebungsbecken integriert oder in einer separaten Membrankammer eingesetzt
werden. Die Beschickung kann, wie in Bild 3-12 dargestellt, entweder Uber das Dead-End- oder
das Cross-Flow-Verfahren erfolgen, wobei in Deutschland fast ausschlieBlich die Cross-Flow-Filtra-
tion zur Anwendung kommt.
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Bild 3-12 Schema Dead-End- (links) und Cross-Flow-Verfahren (rechts) nach [Melin und
Rautenbach, 2007]

Das Cross-Flow-Verfahren ist aufgrund der notwendigen Rezirkulation mit einem deutlich héheren
Energieaufwand verbunden, kann aber mit héheren Mengen und einem hoheren Feststoffgehalt
beschickt werden. Dies ist fir Klaranlagen von gréBerer Bedeutung.

MBR-Verfahren weisen gegenuber klassischen Belebtschlammanlagen einen héheren Energiever-
brauch auf. Der Stromverbrauch liegt zwischen 0,73 kWh/m? und 1,83 kWh/m? bzw. ca. 49 kWh/(E-a)
und 208 kWh/(E-a). Die betrachteten MBR-Anlagen liegen hierbei (iberwiegend auf Klaranlagen
mit einer AusbaugrofBRe von 11.000 bis 80.000 E [Krebber, 2014]. Folgende Faktoren haben Ein-
fluss auf den Energieverbrauch:

der Membrantyp (PorengréBBe, Membranmaterial und Modulbauart),

die Verfahrensart (Cross-Flow, Semi-Cross-Flow, Dead-End),

die Anstromung der Membran (IN-OUT, OUT-IN),

der fur die Filtrationsleistung aktuell erforderliche Druck (Arbeitsdruck),

die Zyklusstruktur (zum Beispiel Filtration, Luftsptilung, Permeatsptlung, kombinierte Luft-
und Permeatspilung),

B der Entwasserungstyp des Einzugsgebiets: Abwasser aus Trennentwédsserungen sind wegen
der geringeren behandelten Wassermengen einwohnerspezifisch weniger energieaufwendig zu
behandeln als Abwésser aus Mischentwasserungen.

EffizienzmaBnahmen

Neben den beim einstufigen Belebtschlammverfahren bereits dargestellten EffizienzmaBnahmen
(Kapitel 3.3.2.2.2 bis Kapitel 3.3.2.2.7) sind nach [Krebber, 2014] folgende MaBBnahmen zu nennen:

B Die Intensitat der Membranbeltftung ist genau zu tberprifen, um eine Uberbeltftung zu ver-
meiden. Eine Anpassung der Luftmenge an die gegebenen Erfordernisse ist zu empfehlen.

B Die grobblasige Membranbeltftung sollte nicht zum priméaren Zweck des Sauerstoffeintrags
aktiviert werden, da sie nur einen geringen Sauerstoffeintragskoeffizienten aufweist. Vielmehr
ist es ratsam, sie ausschlieBlich zur Begrenzung der Deckschicht wahrend der Filtration einzu-
setzen. Der Sauerstoffeintrag sollte vorwiegend mit feinblasiger Beltftung erfolgen.

B Die Zwangsbeluftung bei inaktiver Membrankammer zur Vermeidung anaerober Zustande und
Absetzen des Schlamms sollte auf das minimal erforderliche Mal begrenzt werden. Hierzu ist
es zu empfehlen, die aktive Membrankammer oft, méglichst nach jedem Filtrationsintervall,
zu wechseln.

B Die Filtrationszyklen sollten nicht vorzeitig abgebrochen werden. Damit kann einem ungunsti-
gen Verhaltnis zwischen beltfteten Filtrationspausen und gewonnenem Permeat entgegenge-
wirkt werden, da wahrend der Pausen weiter beltftet wird, um Deckschichten abzutragen.

B Aussagen zu einer Mindestbeltftungsintensitat bei variablem Fluss sind immer individuell zu
prifen und kénnen nicht verallgemeinert werden.
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B MBR-Verfahren arbeiten energetisch effizienter, wenn sie mit moglichst hohen bzw. konstanten
Zufltssen beschickt werden. Somit ist eine Betriebsfihrung, die die Menge des Anlagenzulaufs
beriicksichtigt, energetisch sinnvoll. Zunachst sollte die Anzahl der in Betrieb befindlichen
Module an den Zulauf angepasst werden. Weiterhin sollte eine Anpassung energieintensiver
Aggregate an den Anlagenzufluss vorgenommen werden. Korrelieren die Laufzeiten der
Aggregate mit der hydraulischen Auslastung, deutet dies auf eine energieorientierte Betriebs-
weise hin.

B Der externe Rezirkulationsstrom sollte an den Anlagenfluss und an die gewlinschten Trocken-
substanzgehalte in Membrankammern und Belebungsbecken angepasst werden.

B RUhrwerke sollten an den tatsachlichen Durchmischungsbedarf angepasst werden.

B Die Anlage sollte so gestaltet sein, dass soweit wie moéglich auf Pumpen (z. B. Permeatpum-
pen) verzichtet wird und ein freier Abfluss gegeben ist.

B Energetisch sinnvoll ist es, mit Ricksicht auf die Reinigungsleistung den TS-Gehalt eventuell
an die Temperatur anzupassen. Bei geringerem Trockensubstanzgehalt wird die Effizienz des
Sauerstoffeintrags verbessert und die Sauerstoffzehrung durch endogene Atmung vermindert.

B Im Zusammenhang mit der Stabilisierung des Schlamms ist das Schlammalter bzw. der
Trockensubstanzgehalt zu hinterfragen. Dieser sollte auBerdem an eine Jahresganglinie der
Temperatur angepasst werden. Der Sauerstoffbedarf der Mikroorganismen steigt mit hoherem
Schlammalter an. Bei geringerem Trockensubstanzgehalt wird die Effizienz des Sauerstoffein-
trags verbessert und die Sauerstoffzehrung durch endogene Atmung vermindert.

B Die Anordnung der Membranmodule in separaten Membrankammern hat gegeniber der
integrierten Anordnung im Belebungsbecken energetische Nachteile, bietet jedoch betriebliche
Vorteile. Eine eindeutige Empfehlung kann nicht gegeben werden. Die Anordnung ist individuell
zu prifen.

B Der Bau einer Vorklarung wird empfohlen, da sich dies auf den Stromverbrauch und die
Betriebsstabilitat positiv auswirkt. Bei Umsetzung einer Vorklarung ist ebenfalls der Bau einer
Faulung zu empfehlen.

B Weiterhin mussen die Membranen nach gewissen Betriebszeiten ausgetauscht werden, da sich
neben den reversiblen auch irreversible Ablagerungen ansetzen, die die nutzbare Filterflache
und damit die Leistungsfahigkeit der Membran einschranken.

3.34 Biofilmverfahren

3.3.4 Biofilmverfahren

3.34.1 3.34.2
Tropfkorper Scheiben-

3.34.3 3.34.4
Tauchtropf- Wirbelbett-

3.3.4.5
Biofiltration mit

Festbettreaktoren

tauchkérper korper verfahren

3.34.1 Tropfkorper

Tropfkdrperanlagen werden in der Regel als biologische Hauptstufe mit dem Ziel der Kohlenstoff-
elimination und ggf. Nitrifikation eingesetzt. Sie kobnnen aber auch als nachgeschaltete Nitrifika-
tionsstufe eingesetzt werden. Bei Tropfkdrpern haftet die Biomasse als Biofilm auf bspw. porésen
Lavasteinen oder auf Kunststoff-Fullkérpern. Das vorgeklarte Abwasser durchrieselt das Tragerma-
terial, wobei i.d. R. die natirliche Beltftung fur die Sauerstoffzufuhr ausreichend ist.

Tropfkdrper zeichnen sich durch einen generell niedrigen Energiebedarf aus, weshalb sie fur die
energetische Optimierung von Klaranlagen interessant sind. Allerdings muss fur deren Einsatz bei
Anschlusswerten > 10.000 E das Problem der Denitrifikation verfahrenstechnisch giinstig gelost
werden. Daflir gibt es verschiedene Ansétze, u. a. vorgeschaltete anoxische Belebungsstufen mit
Zwischenklarung (ggf. vorhanden), anoxische Tropfkdrper [Dorias, 1996] sowie vorgeschaltete
anoxische MBBR-Reaktoren [Riffe und Koch, 2011]. Tabelle 3-6 zeigt das Potenzial der Energieein-
sparung beim Einsatz von Tropfkérpern in der aeroben biologischen Stufe.
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Tabelle 3-6 Energiebedarf beim Einsatz eines Tropfkdrpers (20.000 E) als aerobe biologische

Stufe
Nitrifizierende Tropfkérperanlage mit Beschickungspumpwerk 20.000 E
Forderleistung inkl. Rezirkulation 760 m3/h 0,21 m3/s
Tropfkoérperhthe 4,2 m
Férderhohe Beschickungspumpe 5m
Pumpenwirkungsgrad 60 %
Leistung (P) 17,6 kW
Arbeit (W) 15.300 kWh/a
Energiebedarf Tropfkérper 7,7 kWh/(E - a)
Energiebedarf fur konventielle Belebung 13-17 kWh/(E - a)

Weitere energetische Vorteile im Vergleich zur konventionellen Belebung ergeben sich bei Tropf-
kérpern durch:

B Vereinfachung der Schlammbehandlung, da nur ein Schlammstrom (PS + US TK) weiterbe-
handelt wird, solange alle Uberschussschlamme in die Vorklarung gelangen,
B ggf. Vereinfachung der Schlammentwasserung.

EffizienzmaBnahmen
Ansétze zur energetischen Optimierung von Tropfkdrpern sind: \

B Begrenzung des Ruckfuhrverhaltnisses auf das verfahrenstechnisch notwendige MafB,
B Optimierung der Pumpenauslegung und Minimierung der Druckverluste im Beschickungssystem,
B Optimierung der Tropfkérperhohe durch Wahl eines geeigneten Aufwuchstragermaterials.

3.3.4.2 Scheibentauchkorper

Dieses System bendétigt nur kinetische Energie zur Bewegung der Tauchkérper und wird auf klei-
neren Anlagen (GroéBenklasse 1 und 2) eingesetzt. Beim Scheibentauchkérper werden die rotie-
renden, ggf. profilierten Scheiben, auf denen die Biomasse aufwachst, wechselweise ins Abwasser
eingetaucht. Zur Sauerstoffaufnahme werden sie dann wieder der Umgebungsluft ausgesetzt.
Dabei erfolgt die Sauerstoffaufnahme durch Diffusion aus der Umgebungsluft in den Biofilm. Die
Tauchkdrper kdnnen je nach System auch mit zuséatzlicher suspendierter Biomasse betrieben wer-
den, wodurch die Raumabbauleistung steigt. Die Einsetzbarkeit der Scheibentauchkérper ist durch
die Anzahl der bereitstellbaren Aufwuchsflachen bzw. der Scheibentauchkérpereinheiten begrenzt,
weshalb solche Anlagen zumeist nur im Bereich < 5.000 E eingesetzt werden. Der spezifische Ener-
gieeinsatz flr die Rotation der Scheibentauchkérper ist jedoch gering. Er betragt nur 2,5 W/E_ .,
(Einwohnerwert mit Vorklarung), im Jahresmittel nur 5 kWh/(E-a) [Klargester, 2015], sodass
dieses Verfahren, ggf. in Kombination mit anderen Vorreinigungsstufen, auch bei AnschlussgréBen
> 5.000 E eine interessante und energetisch glinstige Verfahrenstechnik darstellt. Auch hier muss
far die Denitrifikation eine verfahrenstechnisch glinstigere Lésung gefunden werden.

EffizienzmaBnahmen
Bei Tauchkoérpern ergeben sich Optimierungsansatze in erster Linie aus der Umdrehungsgeschwin- \
digkeit der rotierenden Walzen, die an den tatsachlichen Sauerstoffbedarf angepasst werden sollte.

3.34.3 Tauchtropfkorper

Tauchtropfkorper (Walzentauchkodrper nach Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 281 [ATV-DVWK, 2001]) stellen
eine Mischform zwischen Tauchkdrpern analog Scheibentauchkérpern und dem Belebtschlammsys-
tem mit Oberflachenbeltftung dar. Profilierte Elemente oder Hohlkorper, die an ein rotierendes Ge-
stell montiert sind, dienen einerseits als Aufwuchstrager fir sessile Biomasse. Andererseits tragen
sie aber durch die eintauchenden Hohlkérper Luft in das Abwasser-Schlamm-Gemisch ein. Dies
wird durch das ,Ausgieen” der Hohlkdrper unterstitzt, da das dort mitgeschleppte Wasser-Belebt-
schlamm-Gemisch in vielen Tropfen in den Wasserkérper eintaucht. Der spezifische Energiebedarf
ist hoher als bei Scheibentauchkérpern. Typische Einsatzgebiete sind Anlagen bis etwa 5.000 E.
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EffizienzmaBnahmen

MaBnahmen fur Tauchtropfkdrper entsprechen denjenigen flr die Scheibentauchkérper (vgl.
Kapitel 3.3.4.2).

3.34.4 Wirbelbettverfahren

Beim Wirbelbettverfahren (MBBR = Moving Bed Bio Reactor) wird die Biomasse im Gegensatz
zum klassischen Belebtschlammverfahren nicht in Suspension gehalten, sondern wachst auf
einem inerten Tragermaterial, das sich frei im Abwasser bewegt.

MBBR-Systeme kénnen auch in Kombination mit suspendierter Biomasse betrieben werden,
wodurch das Behandlungsvolumen des klassischen Belebtschlammverfahrens stark verkleinert
werden kann.

Wie auch im klassischen Belebtschlammverfahren, ist der gréBte Energieverbrauch fur den Sauer-
stoffeintrag zum Kohlenstoffabbau und die Nitrifikation aufzubringen. Dabei muss allerdings auch
eine ausreichende Turbulenz fur die Umwalzung der Tragermaterialkdrper erzeugt werden, die von
der Form und Dichte der bewachsenen Tragermaterialkérper abhéngig ist. In Abhangigkeit von der
Beckengeometrie und dem Fullgrad kann dadurch der Energiebedarf iber dem des klassischen
Belebungsverfahrens liegen. Im Denitrifikationsbecken wird das Tragermaterial mit Rihrwerken in
Bewegung gehalten, woflr in Abhangigkeit vom System ebenfalls deutlich mehr Energie im Ver-
gleich zum Belebungsverfahren bendétigt wird. Die auf den Tradgermaterialkdérpern aufwachsende
Biomasse wird durch die Bewegung und Reibung kontinuierlich abgetragen und dem Nachklarbe-
cken zugefihrt.

EffizienzmaBnahmen

Bei den Wirbelbettverfahren ist zu prtfen, ob sich ein Stand-by-Betrieb einzelner StraBen in
Abhéngigkeit von der Belastung einrichten Iasst. Dies ist jedoch nur bei MBBR-Anlagen ohne
nennenswerten Belebtschlammanteil fur langere Zeit moglich, da sonst anaerobe Zustande des
Belebtschlamms zu beftirchten waren. Des Weiteren ist die Rezirkulation in Abhangigkeit vom
Nitratgehalt zu steuern, um den Stromverbrauch fiir die Rezirkulationspumpen zu senken. Im
Bereich der Beluftung des Wirbelbetts erfolgt die Anforderung der erforderlichen Luftmenge
aufgrund der notwendigen Turbulenz und nicht der Sauerstoffabdeckung. Daher sind die Einspar-
moglichkeiten beim Lufteintrag eher gering.

3.3.4.5 Biofiltration mit Festbettreaktoren

Biofilteranlagen kombinieren die Filtrationstechnologie mit der biologischen Reinigung mittels
tragerfixierter Biomasse. Sie werden haufig als ergdnzende nachgeschaltete Stufe zum Belebt-
schlammverfahren eingesetzt. Als eigene biologische Hauptstufe finden sie in Deutschland im
kommunalen Bereich nur selten Anwendung. Sie werden aufgrund ihrer hohen volumenspezi-
fischen Umsatzleistungen, bis 1,25 kg NH,-N/(m?-d) und bis 4 kg BSB5/(m?-d) [Rother und
Cornel, 2003], besonders dort eingesetzt, wo nur sehr wenig Flache zur Verfiigung steht oder
Anlagen komplett eingehaust bzw. abgedeckt werden mussen. Es befinden sich sowohl aerobe als
auch anoxische Biofilter im Einsatz. Als Aufwuchstragermaterial werden tberwiegend Bléhton und
Quarzsand, aber auch Anthrazit, Juraperle und weitere Materialien eingesetzt.

Aerobe Biofilter werden zur Erreichung ihrer maximalen Leistung zumeist mit Sauerstoffkonzen-
trationen zwischen 2 und 4 mg/| betrieben. Dies und der durch das Tragermaterial hervorgeru-
fene Druckverlust begriinden maBgeblich den hohen spezifischen Energiebedarf von aeroben
Biofiltern, der zwischen 0,3 und bis zu 1,0 kWh/m? betragen kann [Rother und Cornel, 2003].
Hinzu kommen weiterhin die recht hohen Energieverbrauche flir das Zulaufpumpwerk sowie die
Filterriickspilung. Hier werden hohe Leistungsspitzen fur die groBen Spulluftgeblase (bis 100 kW
je Aggregat) und Spuilwasserpumpen (bis 75 kW) benétigt. Eine Ubersicht tiber die Verteilung der
Verbrauche auf die einzelnen Gruppen einer Biofilteranlage gibt exemplarisch Bild 3-13.
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Bild 3-13 Ubersicht tiber Energieverbraucher einer Biofilteranlage nach [Rother und Cornel, 2003]

EffizienzmaBnahmen

Bei Biofiltrationsanlagen sind - aufgrund der hohen Anschlussleistungen der Spulwasserpumpen
und der Spulluftgeblase - die Spulzyklen an die Anforderungen anzupassen. Der Schlammwasser-
ricklauf sollte in einem ausreichend groBen Puffer zwischengespeichert werden, um hydraulische
Spitzen in der Anlage und damit auch energetische Spitzen in den Schlammwasserpumpen zu
vermeiden.

Weitere Optimierungsansatze fur Biofilteranlagen ergeben sich zunachst durch eine optimale
Auslastung der Pumpwerke und der FilterstraBBen, sodass nur die je nach Betriebszustand bzw.

je nach Zulaufmenge und -fracht notwendige Anzahl an Filtern in Betrieb ist. Weiterhin ist eine
Begrenzung des fur die Denitrifikation notwendigen Rezirkulationsvolumenstroms auf das verfah-
renstechnisch notwendige MaB3 angezeigt. Die Begrenzung des Rezirkulationsstroms wirkt sich
unmittelbar auf die in Betrieb befindliche Anzahl an Biofiltern aus. Durch die reduzierte Anzahl
der in Betrieb befindlichen Biofilter lassen sich die Anzahl der in Betrieb befindlichen Rezirkulati-
onspumpen und die notwendige Luftmenge bzw. damit die Geblaseleistung reduzieren.

Da Biofilteranlagen haufig eine intensivierte Vorklarung aufweisen, muss zur Einhaltung der
Stickstoffablaufwerte bei den meisten Anlagen zusatzlich Methanol oder eine andere CSB-Quelle
in eine nachgeschaltete Filterdenitrifikation dosiert werden. Dabei ist abzuwé&gen, ob etwas mehr
C-Dosierung in der nachgeschalteten Filterdenitrifikation ggf. deutliche Energieeinsparungen,
z.B. durch verringerte Rezirkulationswassermengen und damit geringere Anzahl an FilterstraBBen
in Betrieb, ermoglichen kann. Ein weiterer Ansatz zur Optimierung ist die Wahl eines geeigneten
Aufwuchstragermaterials fur die beltfteten Filter, um den Filterwiderstand moglichst gering zu
halten. Ganz essenziell fur die Vermeidung von extremen Spitzenlasten beim Stromverbrauch ist
auch die Bewirtschaftung bzw. Zwischenspeicherung von NH,-N-Spitzenbelastungen im Zulauf
sowie in den Prozesswéssern.

3.3.5 Verfahren zur Phosphorelimination

In jedem biologischen Abwasserbehandlungsprozess wird Phosphor in die Biomasse eingebaut
und somit dem Abwasser entnommen. Allerdings sind diese Eliminationsleistungen nur begrenzt
gezielt beeinflussbar und zudem oft nicht ausreichend zur Erreichung vorgegebener Einleiterlaub-
niswerte. Daher wird unterstiitzend eine weitergehende chemische oder verstarkte biologische
Phosphorelimination eingesetzt. Bei der chemischen Phosphorelimination werden Fallmittel ein-
gesetzt, um geldste Stoffe aus dem Abwasser in unldsliche Stoffe umzuwandeln (Fallung) und ab-
zutrennen (Sedimentation, Filtration). Bemessungshinweise kdnnen dem DWA-A 202 [DWA, 2011a]
entnommen werden. Bei der chemischen Reinigung von Abwasser werden neben dem Phosphor
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zusatzlich kolloidale Stoffe und Metallionen ausgefallt. Als Fallmittel konnen sauer oder alkalisch
reagierende Salze, Losungen oder Suspensionen eingesetzt werden. Beispiele dafiir sind Alumini-
umsulfat, Eisen-llI-chlorid oder Kalk.

Oftmals werden auch 2-wertige Eisensalze eingesetzt. Diese mussen aufoxidiert werden, was zu ei-
nem leicht erhdhten Energiebedarf fuhrt und dennoch einen Kostenvorteil gegentiber anderen Fall-
mitteln darstellt. Die Zugabe des Fallmittels erfolgt im Uberschuss, dadurch werden die im Wasser
gelosten Stoffe in eine ungeldste partikulare Form tberfuhrt. Nachfolgend werden sie teilweise mit
Flockungsmitteln, Sedimentations- und Filtrationsprozessen vom Wasser abgetrennt.

Es gibt unterschiedliche Varianten des Einsatzes der Fallung wahrend der Reinigung auf der Klar-
anlage. Unterschieden werden hierbei:

m die Vorfallung, bei der die Chemikalien vor dem Vorklarbecken zudosiert werden,

B die Simultanfallung (vor, nach oder direkt in die Belebungsbecken),

B die Nachféallung nach der Nachklarung in die Filtrationsstufe oder mit einem zuséatzlichen
Absetzbecken.

Der Energieverbrauch fur die Fallmitteldosierung selbst ist nur gering und betragt rund 0,5 Wh/m3,
Die héhere Produktion von Uberschussschlamm mit geringeren organischen Anteilen erfordert
jedoch einen erhdhten energetischen Einsatz bei der Schlammbehandlung. Dieser kann bei der
Uberwiegend im Einsatz befindlichen Simultanfallung durch verbesserte Eindickeigenschaften
kompensiert werden.

Um die durch die Bakterien immer stattfindende Phosphoraufnahme zu steigern und dadurch die
chemische Phosphorelimination zu ersetzen, kann in einem separaten Becken mit dem Zulauf
far den Rucklaufschlamm eine Stresssituation unter anaeroben Bedingungen geschaffen werden.
In der anaeroben Phase geben die Mikroorganismen den gespeicherten Phosphor ab, um die im
Abwasser enthaltenen organischen Sauren aufzunehmen. In der aeroben Phase im Belebungs-
becken kénnen sich diese phosphorspeichernden Mikroorganismen mit einem Selektionsvorteil
durch die aufgenommenen Sauren nun vermehren und wiederum das Phosphor aufnehmen.
Diese Aufnahme ist groRer als die Rucklésung wéahrend der anaeroben Phase (,,Luxury-Uptake®).
In Zeiten geringer Belastung kann unter Umstanden dieser Prozess nicht im gewtinschten Ausmal3
ablaufen. Daher muss dieses Verfahren, um die geforderten Einleitbedingungen sicher einhalten
zu kénnen, zumeist mit einer chemischen Fallung unterstitzt werden. Eine genaue Aufteilung des
Energieverbrauchs fur die biologische Phosphorelimination ist aufgrund des Zusammenspiels mit
der Denitrifikation und bei einer evtl. Kombination mit der chemischen Féllung nicht moglich.

EffizienzmaBnahmen

Der im Vergleich zur reinen chemischen Fallung niedrigere Uberschussschlammanfall durch eine
gezielte biologische Elimination des Phosphors hat Energie- und Kosteneinsparungen bei der
Schlammbehandlung und -entsorgung zur Folge. Diesen Vorteilen ist die zusatzliche Energie fur
die Durchmischung des Beckens gegentiberzustellen. Zudem wird das Potenzial zur Erzeugung
eines guten Phosphorrezyklats bei moglicher Phosphorriickgewinnung, z. B. mittels MAP-Fallung
(vgl. Kapitel 3.6.2) im Prozesswasserbereich, begtnstigt.

Bei der chemischen P-Elimination wird empfohlen, die Effizienz der Dosierstelle zu gewéhrleisten.
Dazu zahlen der Betrieb der Dosierpumpe im Auslegungsbereich und die regelmaBige Prifung
des Dosiersystems auf Undichtigkeiten.

3.3.6 Nachklarung

Die Nachklarung ist beim klassischen Belebtschlammverfahren und einigen vorstehend beschrie-
benen Modifikationen integraler Bestandteil der biologischen Hauptstufe. Sie ist tber den Ruck-

laufschlamm und den Belebungsbeckenablauf verknlpft und dient der Trennung des gereinigten
Abwassers vom Belebtschlamm.
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Durch Verringerung der FlieBgeschwindigkeit kommt es zur Sedimentation des Belebtschlamms,
der als Rucklaufschlamm wieder in die biologische Stufe zurtickgeftihrt wird. Ein Teil des Belebt-
schlamms wird als Uberschussschlamm der Schlammbehandlung zugefiihrt. Die Nachklarung
dient zudem als Zwischenspeicher von belebtem Schlamm bei erhdhten Zuflussereignissen.

Die Nachklarbecken unterscheiden sich grundsatzlich in ihrer Bauform und Durchstromungs-
richtung. Unterschieden wird hierbei zwischen Rundbecken und Rechteckbecken sowie zwischen
vertikal, horizontal oder quer durchstromten Becken. Weitere Unterscheidungsmerkmale gibt es
durch die Gestaltung der Zu- und Ablaufe sowie die Art der Schlammraumung.

Die am haufigsten angewendete Bauform in Deutschland sind horizontal oder vertikal durchflosse-
ne Rundbecken mit zentrischer Beschickung. Eine weitere verbreitete Bauform ist das langsdurch-
flossene Rechteckbecken.

Bei Rundbecken ist die Sohle meist geneigt ausgeftihrt und die Schlammraumung erfolgt mit Schil-
draumern. Wird die Sohle eben ausgefiihrt, erfolgt die R&umung mit Saugraumern. Energetisch ist
die Variante mit dem Schildraumer jedoch effizienter, da aufgrund der geringeren Bodenschlamm-
konzentration sowie der vorgegebenen Einlaufgestaltungen (z. B. Aufnahme von Kurzschlussstro-
mungen durch Saugrdumer an den Beckenréandern der Belebungsbecken) bei Saugraumern mehr
Wasser zurtickgeférdert werden muss. Der Ablauf erfolgt meist Gber eine periphere Ablaufrinne
oder zunehmend auch Uber radial in das Becken eingetauchte, gelochte Ablaufrohre.

Wichtige Faktoren fur die konstruktive Gestaltung und damit fir den Betrieb sind:

Maximaler Zufluss bei Regenwetter,

Form und Abmessung der Nachklarbecken,
Anordnung und Gestaltung des Zu- und Ablaufs,
Zulassige Schlammlager- und Eindickzeiten,

Art und Betriebsweise der Raumereinrichtung,
Rucklaufschlammstrom sowie dessen Regelung.

Detaillierte Prinzipskizzen und die Bemessung von Nachklarbecken fir einstufige Belebtschlamm-
anlagen sind im DWA-A 131 [DWA, 2016b] umfassend dargestellt und werden daher nachfolgend
nicht néher erlautert.

Durch den zurtickgeftihrten Belebtschlamm wird der Trockensubstanzgehalt der Belebung beein-
flusst. Die erforderliche Schlammrtckfthrung ist maBgeblich durch die hydraulische Belastung
der Anlage und das Absetzverhalten des belebten Schlamms in der Nachklarung bestimmt.

EffizienzmaBnahmen

Da die Nachklarung selbst nur einen geringen Energieverbrauch aufweist und nur geringe Mog-
lichkeiten des gezielten betrieblichen Eingriffs bietet, sind EnergieeffizienzmaBnahmen hauptsach-
lich Gber den Einfluss der Nachklarung auf andere Verfahrensstufen zu erreichen.

Dabei ist die maBRgebliche EinflussgroBe die Effizienz der Schlammabtrennung. Um diese gezielt
erfassen und Verbesserungsmoglichkeiten erkennen zu kdnnen, ist eine CFD-Simulation sinnvoll.
Diese gibt Aufschluss tber das Absetzverhalten und somit den Flocken- und Schlammabtrieb
und ermoglicht so die hydraulische Optimierung des Einlaufs, der Raumergeschwindigkeit sowie
-schildhéhe und des Ricklaufschlammverhéltnisses. Weiterhin sollten bei der Nachklarung die
relevanten Parameter (ISV, Tribung, TS-Gehalt im Belebungsbecken, TS-Gehalt im Rucklauf-
schlamm, Schlammspiegel etc.) gemessen werden, um Verschlechterungen friihzeitig zu erkennen.

MaBnahmen zur Optimierung sind beispielsweise:
B die Optimierung der Steuerung und Regelung des Rucklaufschlammvolumenstroms und somit

VergleichméaBigung hydraulischer Belastungsspitzen in der Belebung und Optimierung des
Trockensubstanzgehalt in der Belebung (vgl. Kapitel 3.3.2.2.5),
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m die Installation energieeffizienter Antriebe (Raumer, Schwimmschlammpumpen, Ricklauf-
schlammpumpen etc.),

® die Optimierung des Einlaufbauwerks (z. B. adaptiver Einlauf). Empfohlen werden Einlauf-

schlitze bei Rechteckbecken Uber die Breite des Einlaufs und bei Rundbecken tber den Um-

fang des Mittelbauwerks,

die Vermeidung von Schwimmschlamm durch ausreichende Denitrifikation (wilde Denitrifikation);

der Einsatz von Flockungsmitteln bei schlechter Eindickung,

die Umstellung der Schwimmschlammpumpen auf Intervallbetrieb,

die Abdeckung der Ablaufrinnen zur Unterbindung des Algenbewuchses.

Betriebliche Optimierungen in der Nachklarung fiihren zu einer Verringerung der abfiltrierbaren
Stoffe im Ablauf und bei nachgeschalteten Filteranlagen zu Energieeinsparungen.

34 Weitergehende Reinigung

3.4 Weitergehende Reinigung

34.2
Spurenstoffelimination

34.3
Desinfektion von biologisch

341
Nachgeschaltete

Filteranlagen gereinigtem Wasser

Die weitergehende Abwasserreinigung ist kein feststehender Begriff, sondern hat sich im Laufe der
Entwicklung der Abwassertechnik hinsichtlich ihrer Bedeutung verandert. Im vorliegenden Hand-
buch werden unter diesem Begriff der biologischen Hauptstufe nachgeschaltete Verfahren (,,dritte
und vierte Reinigungsstufe®) verstanden.

34.1 Nachgeschaltete Filteranlagen

Nachgeschaltete Filteranlagen werden in der Abwasserreinigung eingesetzt, wenn erhdhte An-
forderungen an die Ablaufkonzentrationen bestehen. Mit dieser Verfahrensstufe kénnen niedrige
CSB-, AFS- und P-Ablaufkonzentrationen und die Unterstiitzung einer Entkeimung erreicht werden.
Zur Restreinigung werden auch durch eine Beltftung biologisch aktivierte Filteranlagen mit einer
Kombination von chemisch/physikalischen und mikrobiellen Prozessen eingesetzt, um geringe
NH,-N-Konzentrationen zu erreichen.

Bezuglich ihrer Leistungsfahigkeit kénnen folgende langjahrig bewéhrte Abwasserfiltrationsverfah-
ren unterschieden werden:

B Die Filtration, die sich ausschlieBlich auf die Elimination der abfiltrierbaren Stoffe im Abwasser
beschréankt,

B Die Flockungsfiltration, bei der mittels Fallungs- und/oder Flockungshilfsmittelzugabe zu-
satzlich abfiltrierbare Stoffe erzeugt werden, vorzugsweise mit dem Ziel einer weitgehenden
Phosphorelimination (siehe auch Kapitel 3.3.5),

B Die biologisch intensivierte Filtration (meistens Trockentuchfiltration), die mit Hilfe geeigneter
Filtermaterialien und ausreichender Sauerstoffversorgung zuséatzlich auf eine Verringerung der
organischen Restbelastung des Abwassers abzielt. In bestimmten Fallen ist damit auch eine
Restnitrifikation oder mit Hilfe von Kohlenstoffverbindungen eine zuséatzliche Restdenitrifika-
tion moglich. Der Energieeinsatz steigt durch eine zusatzliche Reduktion des Stickstoffs in der
Filtration (Restnitrifikation). Weitere Hinweise sind im Arbeitsblatt DWA-A 203 [DWA, 2016c]
zu finden.

Filteranlagen werden aufgrund ihrer Beschickungsgeschwindigkeit in Langsamfilter (0,1-0,2 m/h)
und Schnellfilter (15 m/h) unterschieden. In der Abwasserreinigung werden in der Regel Schnell-
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filter in Form von Raumfilteranlagen eingesetzt. Diese kdnnen nach verschiedenen Kriterien klas-
sifiziert werden, wie z. B. Aufbau des Filtermediums, Strémungsrichtung und Sputlzyklus. Grund-
satzlich wird unterschieden in:

B Raumfilter: Suspensartckhalt im Filterbett, Filterbetththe zwischen 1,0 und 2,5 m
B Flachenfilter: Suspensartickhalt vorwiegend auf der Oberflache des Filterbetts

Raumfilter

Raumfilter werden in Deutschland Uberwiegend als abwartsdurchstromte Filter ausgefiihrt. Der
Ublicherweise mehrschichtige Filteraufbau ist durch eine Abstufung des Filterkorns von grob
nach fein in FlieBrichtung gekennzeichnet. Eine haufig eingesetzte Bauart ist der Dreischichtfilter.
Bei diesem wird die obere Schicht aus einem groben, jedoch spezifisch leichteren und weni-

ger dichten Material als die darunter liegende Schicht gebildet, sodass der Schichtaufbau nach
der Spulung innerhalb des Absetzvorgangs einfach wiederhergestellt werden kann. Die unterste
Stutzschicht, die wiederum etwas grobkorniger ausgepragt ist, dient nicht der Filtration, sondern
dem Schutz der Dusen. In der Abwasserreinigung werden folgende Raumfiltertypen unterteilt und
eingesetzt:

Nach dem Filterbettaufbau:

B eine Filterschicht

m zwei Filterschichten

B Mehrschicht (inkl. Stitzschicht)

Nach Filtermaterial:
Anthrazit

Basalt

Bims
Blahschiefer
Blahton

Kies

Quarzsand

Nach der FlieBrichtung:
B abwaérts durchstromte Raumfilter
B aufwarts durchstromte Raumfilter

Nach der Spulart:
B Filter mit diskontinuierlicher Spulung

m Aufstauspulung (Klappenfilter)

®  Durchlaufspilung (Rinnenfilter oder Aufwértsanlage)
B Kkontinuierlich gespulte Filter (Moving bed Filteranlagen)

Nach Beschickung des Filterbetts:
m Trockenfilter (kein Uberstau im Filterbett, Luftzufuhr)
B Nassfilter (Uberstau im Filterbett)

Flachenfilter

Abhéngig von der Bauform kann ein Flachenfilter auch radial oder horizontal im Filterbett ange-
ordnet sein oder eine vertikale zylindrische Flache bilden. Wie bei den Raumfilteranlagen kénnen
Flachenfilter kontinuierlich oder diskontinuierlich gespult werden. Flachenfilter werden in folgende
Typen unterteilt:

B Mikrosiebe

B Tuchfilter

B Zellenfilter

B Membranfilter (siehe auch Kapitel 3.3.3.3) E}
B Kombiverfahren
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Bezogen auf die AusbaugroBRe werden seit 1998 mehr als die Halfte aller deutschen Filteranla-
gen in NRW betrieben, vor allem abwérts durchstrémte, diskontinuierlich gespulte Raumfilter
[Schroder, 1998]. Nach 1998 sind nur noch wenige Filteranlagen in Deutschland neu gebaut
worden. Zu erwahnen ist, dass sich derzeit wieder einige Filteranlagen im Zuge der Spurenstoff-
elimination und zur verstarkten P-Elimination in Planung und Bau befinden. In nachfolgender
Tabelle 3-7 sind die zu filtrierenden Stoffe aufgefiihrt und Beispiele fur geeignete Filteranlagen

gegeben.

Tabelle 3-7 Auswahlkriterien fir den Einsatz von Filtrationsverfahren, modifiziert nach [Meyer,

1979a]
Suspensa geloste Stoffe, Kolloide
P (zusatzlich zum Suspensa-Riickhalt)
groBe Partikel kleine Partikel c N P
> ~10 bis 20 um < ~10 um
Ammonium- P-Verbindungen

Uberwiegend org.

8 - organische
¢ Ve(rBl:);T:lergen C-Verbindungen
P-Kristalle

schlammreste)

Flachenfilter

Beispiele Beispiele

B Mikrosiebe B Mikrosiebe

B Tuchfilter B Membranfilter
m Zellenfilter

B Membranfilter

geldste organische Verbindungen

C-Verbindungen

ggf. auch geldste
organische

C-Verbindungen u.

Ammonium-Verb.

gel6ste organische
C-Verbindungen

Raumfilter und Flachenfilter

Beispiele Beispiele Beispiele

® biologisch ® biologisch B Flockungsfilter
intensivierte intensivierte ® Membranfilter
Filter Filter

B Trockenfilter

I\)I
N
[o3)

Die Bemessung von Abwasserfilteranlagen ist von vielen verschiedenen Prozessvariablen abhéngig,
welche die Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit der jeweiligen Anlage bestimmen. Prinzipskiz-
zen sowie die Bemessung von Filteranlagen sind im Arbeitsblatt DWA-A 203 [DWA, 2016c] darge-
stellt. Zur Erfolgskontrolle und Aufnahme der energetischen Situationen sollte bei einer Filteranla-
ge die benttigte Energie auf die durchgesetzte Wassermenge bezogen werden (kWh/m3). Es sind
alle zur nachgeschalteten Filteranlage zugehorigen Anlagenteile zu bertcksichtigen (Hebewerke,
Spuleinrichtungen, Geblase etc.). Es gilt, die Betriebsweise der Filteranlage fur unterschiedliche
Zuflusssituationen zu planen. So kénnen zur Optimierung und Effizienzsteigerung bei geringen
Zufltssen die Filtereinheiten gereinigt und notfalls auch phasenweise aus dem Beschickungs-
konzept genommen und auf Stand-by gehalten werden. Dadurch wird die bestmégliche Nutzung
der Filteranlage erreicht. Diese MaBnahme verringert den Verschlei3 der Armaturen und fthrt zu
sauberen, einsatzbereiten Filtereinheiten bei steigender hydraulischer Belastung.

EffizienzmaBnahmen

Filteranlagen gehéren mit einem Anteil von ca. 5-15% des Gesamtstromverbrauchs zu den
energieintensiven Verfahrensstufen auf Klaranlagen. Der Energiebedarf hangt dabei grundlegend
von dem eingesetzten Verfahren und der zugehérigen Maschinentechnik ab. Er ergibt sich durch
die Summation der Energieverbrauche des Zulaufhebewerks, der Spulluftgeblase, der Spul-
wasserpumpen sowie der Schlammwasserférderung. Auch der Abscheidegrad der vorherigen
biologischen Stufe hat Einfluss auf den Energiebedarf. Werden durch die Nachklarung vermehrt
Belebtschlammflocken in den Ablauf abgetrieben, so steigt die Filterbelegung schneller und der
Spulzyklus ist ofter zu wiederholen.

Bei den diskontinuierlich betriebenen Raumfiltern ergeben sich durch die kurzzeitige Zuschaltung
der Spulwasserpumpe und der Spilluftgeblase hohe Stromspitzen.

Um hohe Stromspitzen (vgl. Kapitel 5.3.4) bei der Filterspilung zu vermeiden, kénnen bei der
Neuplanung von Filteranlagen hochliegende Spilwasserbehalter eingesetzt werden. Die Spilung
erfolgt in diesem Fall im Freigefalle. Der Vorteil liegt in der geringeren Leistung der Spulwasser-
pumpen, da fur die Beftllung des Spulwasserspeichers deutlich langere Zeiten zur Verfligung ste-
hen als beim Direkteinsatz der Pumpen fur die Spilung. Als weitere Effizienzverbesserung kann
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bzw. sollte die Anpassung der Rickspilgeschwindigkeit an das Filtermaterial erfolgen. Welches
Potenzial hier erschlieBbar ist, zeigen bereits die Untersuchungen von [Meyer, 1979b], wonach
die Ruckspulungsgeschwindigkeiten bei einer 30 %-igen Filterbettausdehnung zwischen 37 und
270 m/h variieren kénnen. Dabei ist auch die Wahl des Filtermaterials zu tUberprifen. Weitere
Energieeinsparungen kdnnen durch folgende MaBnahmen erreicht werden:

1. Spiillwasserpumpen
Grundsatzlich sollte eine Anpassung der Spulwasserpumpen an die tatsachlichen Spulerfor-
dernisse (hydraulischer Widerstand, Spulgeschwindigkeit, Spuldauer, Ausriistung, Sptlwasser-
pumpen mit Frequenzumrichter) erfolgen.

2. Spiilzyklus
Es wird empfohlen, den Anstieg der Filterwiderstande zu Gberwachen. Oft werden bei Filter-
anlagen die Spulungen der Filter ausgel6st, wenn anhand der (Zulauf-)Klappenstellung oder
der Differenzdruckmessung im Filterbett ein erhohter Filterwiderstand erkannt wird. Um den
Filterwiderstand exakt ermitteln zu kénnen, muss das Signal der Druckdifferenzmessung be-
ziehungsweise der Filterklappe durch eine durchflussbezogene Division auf das zur Steuerung
wesentliche MaB3 (Filterwiderstand ausgel6st durch die Feststoffanlagerung) normiert werden.
Oftmals wird die Filterspilung aber nicht Gber die mengenkorrigierte Differenzdruckmessung
ausgeldst, sondern nach Ablauf einer vorgegebenen Betriebszeit. Dies erhoht zwar die Be-
triebssicherheit, ist aber aus energetischen Griinden nicht zielfihrend.
Dartber hinaus ist die Filterwirkung eines belegten Filterbetts insbesondere hinsichtlich der
AFS besser.
Durch einen ansteigenden Durchfluss im Zulauf, bspw. bedingt durch ein Niederschlagsereig-
nis, kann es zum schnellen Anstieg der Belegung des Filters bzw. des Filterbetts kommen. Fir
diesen Fall kdnnen verktrzte (Not-)Sptlprogramme hilfreich sein. Somit kann sichergestellt
werden, dass alle Filtereinheiten mit der vorhandenen Spulwasserkapazitat gespult werden
kénnen und sie wenigstens so lange verfligbar sind, bis die Standardspulprogramme durchge-
laufen sind.
Eine weitere MaBRnahme zur Energieoptimierung und zur Erhéhung der Betriebssicherheit bei
einsetzendem Regenwasserzufluss ist das Zuschalten einzelner Filtereinheiten, die wahrend
der Trockenwetterperiode auBRer Betrieb genommen werden. Dies sollte jedoch nicht bei biolo-
gisch aktiven Filtern angewendet werden.
Bei kontinuierlich beschickten Filteranlagen kann zur Reduzierung der Spllwassermenge ein
Lamellenabscheider vorgeschaltet werden. Dieser bewirkt eine Feststoffabscheidung im Be-
reich des Filters, was zur Reduzierung der Spulwassermenge fuhrt. Des Weiteren wird empfoh-
len, aus dem Schlammwasserbehélter in der ersten Phase den Schlamm abzuziehen und evtl.
direkt in die Schlammbehandlung abzuleiten. Die Wasserphase des Schlammwassers sollte,
wenn moglich, tber den Sandfang gefiihrt werden, um einen Austrag des Filtermaterials visuell
erkennbar zu machen.
Als weitere EffienzmaBBnahme gilt es nach dem DWA-Themenband [2009¢e], die AuBerbetrieb-
nahme der Vorbellftung einer Filteranlage zu prifen, da diese nur einen geringen Effekt auf
die Nitratbildung, jedoch einen hohen Energiebedarf hat.

3. Spiilluftgeblase
Die Energieeinsparungen beim Spulluftgeblase sind eher gering, da ein bestimmter Turbulenz-
grad aufgebracht werden muss, um das Filterbett schnell aufzubrechen. Mégliche Variablen
sind die notwendige Spulluftgeschwindigkeit und die Dauer des Lufteintrags. Allerdings kann
wegen der in der Regel kurzen Betriebszeiten der Spitzenstrombedarf in ansonsten lastarme
Zeiten verschoben werden.

4. Fallmittel
Die zuséatzliche Zugabe von Féllmitteln im Bereich der Filtration hat einen sehr geringen Ener-
giebedarf. MaBnahmen konnen dem Kapitel 3.3.5 entnommen werden.
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3.4.2 Spurenstoffelimination

Zur Elimination von anthropogenen Spurenstoffen aus Abwasserstromen stehen verschiedene
oxidative, adsorptive und membranbasierte Verfahren zur Verfligung. Dabei kénnen diese Verfah-
ren entweder in den Abwasserreinigungsprozess integriert oder in nachgeschalteten Stufen einer
konventionellen Abwasserreinigungsanlage eingesetzt werden.

Groftechnisch erprobte Verfahren fir die Spurenstoffelimination sind:

B Ozonung mit Sandfilter. Der Ablauf der Nachklarung wird mit Ozon behandelt und anschlie-
Bend Uber eine Filteranlage als biologisch aktive Stufe gefthrt.

® Ozonung mit biologisch aktiviertem Aktivkohlefilter. Der Ablauf der Nachklarung wird mit Ozon
behandelt und anschlieBend durch eine Filteranlage oder einen Festbettreaktor mit Wirbelbett
geleitet.

B Filtration als biologisch aktive Stufe und/oder Pulveraktivkohle (PAK)-Filtration mit Rucklauf-
kohleftihrung. Die Kérnung von PAK liegt im Bereich < 0,045 mm. Die Abtrennung der PAK
erfolgt in einem Absetzbecken und in der nachgeschalteten Filteranlage.

m Filtration Gber granulierte Aktivkohle (GAK) in Druckkesseln oder in einer umgeristeten
Flockungsfiltrationsstufe. Die Kérnung von GAK liegt im Bereich von 0,5-4,0 mm.

Hinweise fur die Auslegung dieser und weiterer Verfahren kénnen der ,Anleitung zur Planung und
Dimensionierung von Anlagen zur Mikroschadstoffelimination” des Kompetenzzentrums Mikro-
schadstoffe.NRW [Alt et al., 2015] und dem DWA-Themenband ,Méglichkeiten der Elimination von
anthropogenen Spurenstoffen® [DWA, 2015d] entnommen werden.

Aus energetischer Sicht lasst sich grundsatzlich fur die Elimination von anthropogenen Spuren-
stoffen sagen, dass der Energieverbrauch auf der Klaranlage fiir die Ozonung deutlich héher ist
als der fur die adsorptiven Verfahren mit der Zugabe von PAK und der Filtration tiber GAK. Dieser
Unterschied ist hauptsachlich auf die energieintensive Ozonproduktion vor Ort zurtickzufihren.
Erweitert man den Betrachtungsraum Uber die Bilanzgrenzen der Klaranlage hinaus, sollten bei
der Aktivkohle der Energiebedarf fiir die Herstellung sowie bei der Ozonung der Energiebedarf
der Reinsauerstofferzeugung und die unterschiedlichen Transportwege in die Betrachtungen mit
einbezogen werden.

3.4.2.1 Ozonung

Die chemische Oxidation mit Ozon (O,) hat zum Ziel, die biologisch bzw. adsorptiv nicht entfern-
baren Verbindungen zu entfernen. Fur einen effizienten Einsatz ist eine mdglichst vollstédndige
Nitrifikation eine Grundvoraussetzung, da Ozon schnell mit Nitrit reagiert. Der Ozonbedarf hangt
vom Rest-DOC und Rest-Nitrit ab [DWA, 2015d].

Der Energiebedarf setzt sich aus den Vorgangen , Ozonerzeugung (Kihlung)“, ,Ein- und Austrag”
und ,katalytische Restozonvernichtung” zusammen. Bei Messungen an groBtechnischen Anlagen
liegt der elektrische Energiebedarf ohne die Berlicksichtigung eines Anteils an Pumpenergie im
Bereich von 0,04 kWh_/m?3 bis ca. 0,9 kWh_/m?* bei zugegebenen Dosiermengen im Bereich von
2-7 g 0,/m3 Fur die Erzeugung des Ozons werden 8-14 kWh_/kg O, benétigt. Der Ein- und
Austrag des Ozons sowie die Restozonvernichtung tragen in Summe nur geringfligig zum Energie-
bedarf bei [Alt et al., 2015, Pinnekamp et al., 2015].

Um vor allem den Energiebedarf fur die Ozonerzeugung, den Eintrag und die Restozonvernichtung
sowie alle damit verbundenen Prozesse weitestgehend zu minimieren, sollte die eingebrachte
Ozonmenge moglichst bedarfsgerecht gesteuert werden. Diese Steuerung der zu dosierenden
Ozonmenge kann anhand der Restozonkonzentrationen im Ablauf des Reaktors, in Abhangigkeit
vom Durchfluss oder bei stark schwankenden DOC-Konzentrationen anhand des DOC-Gehalts

im Klaranlagenablauf, erfolgen (ggf. anhand eines vorab bestimmten Korrelationsfaktors und der
zumeist online bestimmten CSB-Konzentrationen).
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Wird als Einsatzgas fur die Ozonerzeugung technisch reiner Sauerstoff verwendet, ist flir eine
Gesamtbilanz auch der Energieeinsatz fur die Herstellung und den Transport des Sauerstoffs zu
bertcksichtigen. Nach DWA-M 205 [DWA, 2013c] betragt der spezifische Energieverbrauch der
Ozonerzeugung unter Verwendung von Reinsauerstoff, allerdings ohne Beriicksichtigung der Rein-
sauerstofferzeugung, rund 8-10 kWh/kg O, [Pinnekamp et al., 2015]. Dieser Wert erhoht sich

bei der nicht den Regelfall darstellenden Verwendung von Luftsauerstoff um ca. 1,31 kWh/kg O,
[Bahr et al., 2007]. Eine detaillierte Aufschliisselung des auf die eingesetzte Ozonmenge bezo-
genen Energiebedarfs wird fuir den Einsatz bei der Spurenstoffelimination in [Pinnekamp et al.,
2011a] gegeben, allerdings mit sehr groRen Spannbreiten.

EffizienzmaBnahmen

Durch Auswahl einer optimierten, auf den DOC bezogenen Ozondosiermenge kann der zusatz- \
liche Energieverbrauch auf der Klaranlage so gering wie moéglich gehalten werden. Die Ozonanlage
arbeitet zudem effizienter, wenn sie im Bereich ihrer Auslegungsgrof3e betrieben wird. Die Anlage
sollte so ausgelegt sein, dass eine ausreichende Kontaktzeit zwischen Wasser und Gas gegeben
ist und ein Austrag des Ozons aus der Gasphase vermieden wird.

Weitere Ansatze sind:

B Minimierung der DOC- und Nitritkonzentration im Zulauf der Ozonungsanlage,

® Ozondosierung in Abhangigkeit von Qualitat und Quantitat der zu eliminierenden Abwasser-
kompartimente sowie der Restkonzentration oxidierbarer Stoffe,

B Wahl eines energetisch optimierten Ozongenerators,

Kuhlung des Ozongenerators mit Abwasser und Verzicht auf ein gesondertes Kiihlaggregat,

B Nutzung entstehender Abwarme bei der Ozonerzeugung in anderen Prozessschritten bzw. bei
der Ozonerzeugung selbst (vgl. nahere Ausfiihrungen in [Plath et al., 2010]),

B Prufung einer Wirkungsgraderhohung bei der Ozonerzeugung aus Reinsauerstoff durch Zugabe
von geringen Mengen Stickstoff zum Rohgas [Plath et al., 2010],

B Einstellen eines Optimums aus dem Energiebedarf flir hdhere Ozonkonzentrationen im Ein-
tragsgas und dem Energiebedarf fur den Gasgemischeintrag [Plath et al., 2010]),

B Nutzung katalytischer Verfahren zur Restozonvernichtung aus dem abgeleiteten Luftstrom
(vgl. néhere Ausfuhrungen in [Plath et al., 2010]).

3.4.2.2 PAK-Filtration

Es gibt verschiedene Varianten einer Pulveraktivkohledosierung. PAK kann direkt in die Bele-
bungsstufe zudosiert werden, jedoch ist die Effizienz gegentiber nachgeschalteten Dosierungen
geringer. Bei der nachgeschalteten Dosierung wird Aktivkohle in einen Kontaktreaktor intensiv
eingemischt. Die Aktivkohle wird anschlieBend in einem Sedimentationsbecken abgetrennt und in
den Kontaktreaktor zurtickgefuihrt. Da die Aktivkohle im Sedimentationsbecken nicht weitestge-
hend abgetrennt werden kann, wird eine Filtrationsstufe nachgeschaltet, in der die Kohlepartikel
hinreichend zurtickgehalten werden.

Der Energieverbrauch wird durch die Arbeitsschritte PAK-Zugabe, Rthren und Rezirkulieren be-
einflusst. Im Gegensatz zur Ozonung gibt es hier keinen wesentlichen Einfluss der Dosis auf den
Energieverbrauch, da sich die Hohe der Aktivkohledosis nicht auf die Vorgange wie Rezirkulieren
oder Riuhren auswirkt. Einen gréBeren Einfluss auf den Energiebedarf dieser Reinigungsstufe hat
die anfallende Pumpenergie. Bei PAK-Dosiermengen von 5 -20 g PAK/m? bewegt sich der spezifi-
sche Energiebedarf der nachgeschalteten Zugabe fir Dosierung und Umwalzung im Bereich von
0,025 -0,035 kWh_/m3. Die abschlieBende Trennung der PAK durch eine Filtrationsstufe erhoht
diesen Wert um 0,01-0,05 kWh_/m3. Fir den Rezirkulationsbetrieb betragt der spezifische Ener-
giebedarf 0,08-0,18 kWh_/m?® [Alt et al., 2015, Pinnekamp et al., 2015].

Bei den Anlagen mit PAK-Dosierung ist von einem leichten Energiegewinn im Falle einer Schlamm-
verbrennung auszugehen. Bei einer Ublichen Faulzeit von 20 Tagen verbessert sich die Entwasser-
barkeit durch PAK-Dosierung um etwas mehr als 1% TR, der Heizwert steigt ebenfalls geringfligig
an [Kapp et al., 2014].
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3.4.2.3 GAK-Filtration

Die granulierte Aktivkohle (GAK) kann als Adsorptionsmaterial in Druckkesseln verwendet werden,
oder man rustet vorhandene Flockungsfilter fir eine GAK-Adsorption um.

Bei GAK-Filtern ist der Energiebedarf stark von den ortlichen Randbedingungen im Hinblick

auf die notwendige Férderhdhe und das Ruckspulintervall abhangig. Messwerte liegen zwischen
0,02 und 0,06 kWh_/m?3, Eine pauschale Angabe des Energiebedarfs ist jedoch nicht zu empfeh-
len, der Verbrauch ist ortsspezifisch zu ermitteln [Alt et al., 2015, Pinnekamp et al., 2015].

EffizienzmaBnahmen

Ansatzpunkte fur eine Energiebedarfsminderung bei der Adsorption mittels PAK und GAK sind:

B Einstellung einer optimalen Aktivkohledosis. Eine Unter- oder Uberschreitung der Dosier-
menge muss vermieden werden. Das Dosiersystem sollte in regelmaBigen Abstédnden kalibriert
werden,

B Nutzung feiner vermahlener PAK flir eine bessere Ausnutzung der Kohle und geringere notwen-
dige Kontaktzeiten. Eine nachgeschaltete Membranfiltration ist dafir eine Grundvoraussetzung,

B Ruckspulintervalle des Filterbetts bei der GAK-Filtration verléngern, z. B. keine zu feine Kornab-
stufung wahlen, damit der Filterwiderstand niedrig bleibt.

34.24 Ausblick

Weitere verfahrenstechnische MaRnahmen werden diskutiert und auf ihr Einsparpotenzial getes-
tet. Beispiele sind hier die energieeffiziente Herstellung von Aktivkohle/Ozon/Sauerstoff und die
geregelte Ozondosierung und/oder Aktivkohledosierung. Bei der Ozonung ist zu prifen, inwieweit
einzelne Bellfter bedarfsweise zu- oder abgeschaltet werden kdnnen. Fur die Ermittiung der bend-
tigten BelUftereinheiten sollten auch die Schwachlastzeiten beriicksichtigt werden.

Andere alternative Verfahren wie die Nanofiltration, die Umkehrosmose und das Verfahren Ad-
vanced Oxidation Process (AOP) oder der Einsatz der simultanen PAK-Dosierung in Membranbio-
reaktoren (MBR) werden weiter auf ihre Anwendbarkeit fur die Spurenstoffelimination getestet.

3.4.3 Desinfektion von biologisch gereinigtem Abwasser

Die im Abwasser enthaltenen Fakalien konnen unterschiedlichste Krankheitserreger enthalten
(Viren, Bakterien, Protozoen, Pilze, Wirmer). Die Desinfektion von biologisch gereinigtem Ab-
wasser wird zur Verbesserung der hygienischen Qualitat eingesetzt. Flussgebiete, in denen die
Abwasserdesinfektion angewandt wird, sind u. a. die obere Isar und die Spree.

Aber auch in NRW finden sich einige wenige Anlagen, bei denen eine gezielte Abwasserdesinfek-
tion (UV-Bestrahlung) stattfindet. Auch MBR-Anlagen erméglichen eine Abwasserdesinfektion,
wobei dies nicht ihr primarer Einsatzzweck ist (vgl. hierzu Kapitel 3.3.3.3).

Das zur Desinfektion am haufigsten angewandte Verfahren ist die UV-Bestrahlung [DWA, 2013c].
Weitere technische Méglichkeiten sind zum Beispiel:

B nachgeschaltete Membranfiltration (Membrandesinfektion),

B oxidative Verfahren wie die Ozonung (Ozonierung) oder die Desinfektion mit organischen Per-
oxidverbindungen oder Wasserstoffperoxid,

® Desinfektion mit Paramins&ure oder Chlor.

Letztere wird aus Grtinden des Umweltschutzes in Deutschland nicht zur Abwasserdesinfektion
eingesetzt und daher hier nicht weiter betrachtet. Die Verwendung von Peroxidverbindungen zur
Abwasserdesinfektion wurde bisher kaum groBtechnisch angewandt und wird daher hier ebenfalls
nicht naher dargestellt. Weiterfihrende Informationen, Beschreibung der Funktionsprinzipien, Be-
messung und Auslegung sowie betriebliche Aspekte der Abwasserdesinfektionsverfahren kénnen
dem DWA-M 205 [DWA, 2013c] entnommen werden.
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3.4.3.1 UV-Bestrahlung

Gangiges Verfahren bei der UV-Desinfektion auf kommunalen Klaranlagen in Deutschland ist die
Offenkanal-UV-Bestrahlung. Flur Austausch und Wartungsarbeiten sind diese Strahler in her-
ausnehmbaren Modulen parallel zur FlieBrichtung nebeneinander zu UV-Bestrahlungseinheiten
(Banks) angeordnet [DWA, 2013c].

Der spezifische Energieverbrauch zur Abwasserdesinfektion mittels UV-Bestrahlung liegt zwischen
0,03 kWh/m?3 und 0,06 kWh/m3 [DWA, 2013c]. Faktoren, die die benétigte Bestrahlungsstarke
(in W/m?) und damit den Energieverbrauch beeinflussen, sind [DWA, 2013c]:

Zu erreichende Reduktion der humanpathogenen Keime,
Abwassermatrix (abfiltrierbare Stoffe, Transmission etc.),

Art der UV-Strahler (Niederdruckstrahler, Mitteldruckstrahler, UV-LEDs),
Durchflussmenge,

Strahlerzustand und -anordnung,

Regelungskonzept der UV-Desinfektionsanlage.

Voraussetzung fir den effizienten Betrieb einer UV-Desinfektionsanlage ist eine ausreichende
Transmission (in %/cm) des Abwassers gegentber einer Strahlung der Wellenlange von 260 nm
(UV-C-Strahlung). Erhéhte Konzentrationen an abfiltrierbaren Stoffen mindern somit die Effi-
zienz der UV-Desinfektion. In [Nelle, 1994] wird beispielsweise gezeigt, dass eine Erhdhung der
UV-Transmission von 25 % eine Halbierung der benétigten Bestrahlungsstarke bewirkt.

EffizienzmaBBnahmen

Zur Gewahrleistung der Transmission des Abwassers gegeniber der UV-C-Strahlung ist ab einer \
Konzentration an abfiltrierbaren Stoffen von 10 mg/| im Zulauf der UV-Desinfektion die Nachrs-

tung einer nachgeschalteten Filteranlage (vgl. Kapitel 3.4.1) bzw. die Wirksamkeit entsprechender ?

bereits installierter Komponenten zu prifen und zu optimieren [Londong et al., 2006]. Weiter ist
fur eine ausreichende Desinfektionswirkung eine gleichmaBige Bestrahlung durch eine moglichst
ideale Pfropfenstrdmung und Quervermischung sicherzustellen [DWA, 2013c] [Londong et al., 2006].

Die UV-Strahler sind regelmaRig mechanisch und ggf. auch chemisch von Verschmutzungen und
Ablagerungen zu befreien, um eine optimale Wirkleistung zu erzielen. Hierbei ist jedoch zu be-
riicksichtigen, dass eine mit dieser Reinigung einhergehende héhere Abnutzung der Strahlerober-
flache zu einer Minimierung der Lichtleistung und damit der Nutzungsdauer der Lampen fiihren
kann.

Die Bestrahlung des Abwassers ist auf den Durchfluss anzupassen, um nicht unnétig Energie zu
verbrauchen. So ist eine Dimmung der UV-Strahler moglich, wobei im Einzelfall zu prtfen ist, ob
sich hieraus energetische Vorteile ergeben, wie dies nach [GnirB, 2016] einige Praxisbeispiele
zeigen. Weiter kann durch die AuBerbetriebnahme einzelner Gerinne der UV-Desinfektion der
Energieverbrauch minimiert werden. [Plath et al., 2010]

Aufgrund der fur die Desinfektion gut geeigneten Wellenlange von UV-Niederdruckstrahlern von
254 nm bei einer typischen Leistungsaufnahme von 10 W bis 600 W sind diese bei ausreichenden
Platzverhaltnissen gegentiber den Mitteldruckstrahlern (240 nm bis 280 nm) mit 1.000 W bis
30.000 W aus energetischen Grinden zu bevorzugen [DWA, 2013c]. Die Wirtschaftlichkeit eines
entsprechenden Austausches und der damit verbundenen baulichen Anderungen ist zu prifen.
Weiter ist die Leistungsdichte von Niederdruckstrahlern geringer als von Mitteldruckstrahlern, wo-
durch fur die Desinfektion eine erhohte Strahlerlange benétigt wird und sich energetische Vorteile
relativieren kdnnen [Plath et al., 2010].

Im Bereich der UV-Desinfektion ist in Zukunft durch die Weiterentwicklung von UV-LED-Lampen
mit einer energieeffizienten Alternative zu den bisher eingesetzten Quecksilberdampflampen zu
rechnen [Bischoff, 2013].
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3.4.3.2 Ozonung

Zur Desinfektion von Kommunalabwasser wird die Ozonung derzeit in Deutschland noch nicht im
grof3technischen Routinebetrieb eingesetzt. Jedoch wurden einige Pilotversuche durchgefiihrt.
Neben einigen Anlagen zur Spurenstoffelimination (vgl. Kapitel 3.4.2) wird die Ozonung bereits
groBtechnisch in der Trinkwasseraufbereitung angewandt (vgl. bspw. [Plath et al., 2010] oder
[DVGW, 1999)).

Das Wirkprinzip der Ozonung zur Desinfektion beruht auf der Abtdtung oder Inaktivierung von
Bakterien, Parasiten und Viren durch eine oxidative Verdnderung von deren organischen Bestand-
teilen. Daher ist fir eine ausreichende Desinfektion die Einhaltung einer wirksamen Kombination
von Ozonkonzentration und Einwirkzeit entscheidend.

Auf Basis durchgefiihrter Pilotversuche lassen sich folgende wesentliche Betriebsparameter fest-
halten:

B Erforderliche Ozonkonzentration: 2 bis 10 g Ozon/m? bzw. ca. 0,5 bis 1 g Ozon/g DOC
[DWA, 2013c],

B Erforderliche Aufenthaltszeit im Reaktorbehalter: mindestens 5 bis 10 Minuten[DWA, 2013c].
In der Praxis werden jedoch teilweise deutlich langere Aufenthaltszeiten von 15 bis 30 Minuten
gewahlt [Gnir et al., 2016].

Unter Verwendung von reinem Sauerstoff und einer Ozonkonzentration von 10 g Ozon/m3 im
Klaranlagenablauf kann nach [DWA, 2013c] von einem spezifischen Energieverbrauch von
0,1-0,15 kWh/m? ausgegangen werden.

Weitere Informationen zum Energieverbrauch und zu EffizienzmaBBnahmen sind dem Kapitel zur
Spurenstoffelimination (Kapitel 3.4.2) zu entnehmen, wobei die fir die Abwasserdesinfektion ab-
weichenden Reaktionszeiten und Ozondosiermengen zu berticksichtigen sind.

3.4.3.3 Membrandesinfektion

Die nachgeschaltete Membrandesinfektion wurde bisher nur bei wenigen Klaranlagen grof3tech-
nisch umgesetzt bzw. erprobt, um den Klaranlagenablauf aufgrund besonderer gewassergtitewirt-
schaftlicher Anforderungen bzw. einen Teilstrom zur Brauchwasseraufbereitung zu desinfizieren
[GnirB3, 2001, Lange et al., 2003, Mtller, 2003]. Auch wenn die bei den MBR-Verfahren eingesetz-
ten Membranen einen Teilrtickhalt humanpathogener Keime erméglichen, dienen sie im Wesent-
lichen der Phasenseparation. Die derzeit in der Abwasserdesinfektion eingesetzten Mikro- und
Ultrafiltrationsmembranen erméglichen, wie in Bild 3-14 ersichtlich, einen weitergehenden Rtick-
halt von Bakterien und Viren.

Es konnen die Verfahrensweisen Dead-End-Filtration (statische Filtration) und Cross-Flow-Filtra-
tion (dynamische Filtration) unterschieden werden. Wenn gro3e Abwasservolumenstrome mit
geringer Feststoffbelastung (z. B. Klaranlagenablaufe) behandelt werden, weist das Dead-End-
Verfahren Vorteile gegentiber dem Cross-Flow-Verfahren auf. Durch die beim Dead-End-Verfahren
nicht notwendige Rezirkulation lasst sich ein wesentlich geringerer Energiebedarf von rund 0,1 bis
0,2 kWh/m3 [DWA, 2013c] erzielen.

Die in der Literatur belegten spezifischen Energieverbrauche fiir eine Membrandesinfektion zeigen
eine deutliche Anlagenspezifitat und variieren zwischen 0,1 und 0,4 kWh/m?3 (vgl. [DWA, 2013c].
Die Faktoren die zu dieser Variation fihren, entsprechen denen der Membranbelebungsanlagen
(vgl. Kapitel 3.3.3.3).

EffizienzmaBnahmen

Einer der wesentlichen Faktoren zur Steigerung der Energieeffizienz bei der Desinfektion von
biologisch gereinigtem Abwasser mittels Membranen ist eine Optimierung der Membranrtick-
spulung. Entsprechende EffizienzmaBnahmen finden sich in Kapitel 3.3.3.3 unter dem Unterpunkt
Spulung.
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Bild 3-14 Membrantypen und ihr Riickhaltevermogen gegentiber humanpathogenen Keimen und
weiteren Stoffen nach [Lange et al., 2003]

3.5 Schlammbehandlung und Schlammentsorgung
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3.5.1 Allgemeine Hinweise
Die Schlammbehandlung umfasst alle Verfahren, mit denen die Verwertbarkeit, die Lager- oder
die Transportfahigkeit von Klarschlamm verbessert wird.

Grundsatzlich kann die Schlammstabilisierung aerob oder anaerob erfolgen.

Die aerobe Schlammstabilisierung erfolgt bei kleineren Klaranlagen (< 20.000 E) im Belebungs-
becken und wird daher auch als simultane aerobe Schlammstabilisierung bezeichnet. Die dazu
erforderlichen wenigen Verfahrensschritte (entsprechend groB dimensioniertes Belebungsbecken,
Eindicker und Schlammentwasserung) sind in Bild 3-15 schematisch dargestellt.

Bei Klaranlagen mit getrennter anaerober Schlammstabilisierung fallt Primarschlamm (PS) aus
der Vorklarung und Uberschussschlamm (US) aus der Nachklarung an (Bild 3-16).

Die anaerobe Schlammstabilisierung benétigt eine Vorklarung, ein kleiner dimensioniertes
Belebungsbecken, Voreindickung, Faulbehalter sowie Nacheindicker und Schlammentwasserung

3.5.7
Phosphorriick-
gewinnung bei
der Schlamm-
behandlung
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(siehe Schema in Bild 3-16). Dieses Verfahren wird bei groReren Klaranlagen aus verfahrens-
technischen (bessere Schlammentsorgungseigenschaften), energetischen (Stromeinsparung im
Belebungsbecken, Stromerzeugung aus dem entstehenden Faulgas) und wirtschaftlichen Griinden
> (Schlammentsorgungskosten sinken um 30 %, Stromeigenerzeugung und Volumeneinsparung im
Belebungsbecken) meist eingesetzt.

Nachklarung

Vorklarung Belebung

PS 1 <10% US us

Voreindickung
statisch oder
o4 maschinell

» Gas

Schlamm-

- Klarschlamm
entwasserung

Faulung

Bild 3-15 Schematische Darstellung einer Klaranlage mit simultaner aerober Schlamm-
stabilisierung
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Bild 3-16 Schematische Darstellung einer Klaranlage mit getrennter anaerober Schlamm-
stabilisierung

‘ Nachfolgend werden daher die am haufigsten eingesetzten Verfahren (mit Ausnahme Kapitel
135 3.5.4.3) zur Schlammbehandlung beschrieben.

Bei der Schlammbehandlung wird elektrische Energie zum Férdern, Durchmischen, Eindicken und
Entwéassern sowie thermische Energie zum Aufheizen und Trocknen benétigt. Die Schlammbe-
handlung beansprucht bis zu 20 % des elektrischen Energieverbrauchs der gesamten Klaranlage
und verursacht beinahe den gesamten Warmebedarf.

Durch die Nutzung des Faulgases mittels Kraft-Warme-Kopplung (siehe Kapitel 5.6.1) kann ein
groBer Teil des Warmebedarfs (Median aus Energieanalysen in NRW nach [Kolisch et al., 2014]
rd. 95 %) und des elektrischen Energiebedarfs (Median aus Energieanalysen in NRW nach
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[Kolisch et al., 2014] rd. 43 %) abgedeckt werden. Die Energiebilanz wird dadurch positiv beein-
flusst. Durch eine weitergehende Nutzung des Schlamms als Nahrstoffquelle (Stickstoff und Phos-
phor) oder (bei weiterer Trocknung) als Brennstoff zur Strom- und Warmeproduktion kann zudem
die Ressourcen- und Energiebilanz der Schlammbehandlung noch weiter verbessert werden.

3.5.2 Schlammférderung

Bei vielen Verfahrensstufen der Schlammbehandlung muss der Schlamm mittels Pumpen gefér-
dert werden. Die Auswahl geeigneter Pumpen héngt dabei von den rheologischen Eigenschaften
des Schlamms, der durch Menge und Férderhdhe bestimmten Férderaufgabe und den verfahrens-
technischen Anforderungen der nachfolgenden Verfahrensstufe ab.

In der Regel kommen zum Férdern von Schlammen Verdrangerpumpen in Betracht. Weitere

Hinweise zur Auswahl und zur Effizienz finden sich in Kapitel 4.2. Besondere Aufmerksamkeit gilt 17—0}
den Druckleitungen. Diese sollten nach Erfahrungswerten eine Nennweite von mindestens DN 100

aufweisen und eine FlieBgeschwindigkeit von 0,7 m/s nicht unterschreiten. 4

Zudem werden bei der Schlammférderung zum Faulbehélter oft Zerkleinerer vor den Pumpen
eingesetzt. Der Vorteil liegt in der Verbesserung der Schlammeigenschaften (Vermeidung von
Verzopfungen, Zerkleinerung von Grobstoffen, Verbesserung des Gasertrags).

Die Leistungsaufnahme der meist in Reihe mit der Pumpe verwendeten Nasszerkleinerer liegt bei
1-2 kW (8.000-16.000 kWh/a) flir Pumpen im Leistungsbereich von 100 -250 m3/h. 4

RegelmaRige Kontrollen der Stromaufnahme der Pumpenmotoren und der Manometer auf Pum-
pendruckseite sowie der Volumenstréme machen Effizienzverschlechterungen rechtzeitig sichtbar.

EffizienzmaBnahmen

Bei Verschlechterung der Pumpeneffizienz fur die Forderung des Schlamms und/oder gleichzeitig \
hoherem Druckverlust bzw. vermindertem Durchfluss kénnen Schlammleitungen mit einer Hoch-
druckspllung gereinigt werden, sofern die Pumpe selbst nicht ineffizient ist (Laufradverschleif3).
Feste Ablagerungen (zum Beispiel Magnesium-Ammonium-Phosphat (MAP/Struvit) kénnen durch

eine Saurebehandlung oder ggf. durch Ausfrasen beseitigt werden. Eine gezielte Phosphorriickge- 144
winnung (vgl. Kapitel 3.5.7 und 3.6.2) sollte bei Auftreten von massiven MAP/Struvit-Ausfallungen 14—9}

geprift werden.

Die raumliche Anordnung von Schlammeindickern, Entwasserungsaggregaten und der Schlamm-
trocknung ist fur den Energiebedarf des Schlammtransports entscheidend. Weite und verwinkelte
Wege sind dabei zu vermeiden.

Im Vergleich mit der Férderung von Abwasser fallen bei Schldammen die Rohrleitungsverluste deut-
lich héher aus. Bekannte Fordertechniken fir entwasserten Schlamm sind Rohrschnecken und Fér-
derbander, wobei Forderbander als die mit Abstand energetisch effizienteste Losung gelten.

3.5.3 Schlammeindickung, -entwasserung und
-konditionierung

3.5.3 Schlammeindickung, -entwasserung und konditionierung
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3.5.3.1 Allgemeine Hinweise

Die statische und maschinelle Eindickung sowie die maschinelle Schlammentwé&sserung sind ne-
ben der (thermischen) Trocknung und Verbrennung Verfahrensschritte zur Volumen- und Masse-
verminderung durch Reduzierung des Wassergehalts.

Die Eindickung hat zum Ziel, Wasser aus dem Schlamm abzuscheiden und damit die Erhéhung
des Trockenrlckstands TR (%) und eine Volumenreduktion zu bewirken. Dies fiihrt zu Energie-
einsparungen bei den nachfolgenden Behandlungsstufen (Faulung, Konditionierung, Entsorgung)
durch geringere Férdermengen und geringeren Warmebedarf.

Die maschinelle Schlammentwésserung ist fur den Energieverbrauch der ihr nachfolgenden Pro-
zesskette maBgeblich, da die maschinelle Entwésserung spezifisch viel weniger Energie benotigt
als eine mogliche anschlieBende Trocknung. Andererseits ist zu beachten, dass viele Entsorgungs-
optionen einen bestimmten Entwasserungsgrad erfordern. So erfordern Verbrennungsanlagen
haufig fur entwasserte Schlamme die Pumpfahigkeit mit Dickstoffpumpen (20-35% TR) oder fur
getrocknete Schlamme die Blasfahigkeit des Trockenguts, damit es pneumatisch gefordert werden
kann (> 90% TR) [DWA, 2010c]. So gesehen sind die Entwasserung, die Trocknung und auch die
spatere Entsorgung bzw. Verwertung eng miteinander verknitipft und muissen unter Beachtung des
Heizwertes energetisch gemeinsam betrachtet werden.

Wesentliche verfahrenstechnische Gegebenheiten (z. B. Vorhandensein von Feinrechen oder
Feinsieben, Funktion des Sandfangs, Durchflusszeit der Vorklarung, Bio-P-Elimination, aerobes
Schlammalter, Art und Ort der Fallmittelzugabe) mussen berticksichtigt werden. Sie haben sig-
nifikante Auswirkungen auf die Schlammeigenschaften und somit auf das Entwé&sserungs- und
Eindickverhalten. Die Schlammeigenschaften unterliegen auch infolge von Anderungen der Rohab-
wasserzusammensetzung, des Schlammalters und der biochemischen Abbauvorgange jahreszeitli-
chen Schwankungen.

Die anfallenden Prozesswasser aus der Eindickung und Entwéasserung werden in die biologische
Stufe zuriickgeftihrt oder getrennt behandelt.

Priméarschlamm dickt zumeist starker ein als Uberschussschlamm. Bei gemeinsamer Eindickung
von US und PS werden mittlere TR-Gehalte von 4 bis 6 % erreicht. Eine gemeinsame Eindickung
von Primar- und Uberschussschlamm stéBt haufig an ihre Grenzen, da beide Schlammfraktionen
hinsichtlich ihrer Eigenschaften unterschiedliche Merkmale aufweisen. Daher ist eine getrenn-

te Behandlung von Primar- und Uberschussschlamm géngig, wobei vorzugsweise der Primar-
schlamm statisch und der Uberschussschlamm maschinell eingedickt werden. Jedoch kann

eine Teileinleitung von Uberschussschlamm (bis ca. 10 %) in die Vorklarung die Konsistenz des
Primarschlamms in Bezug auf die Pumpfahigkeit verbessern [Schréder et al., 2009].

Der moégliche Entwasserungsgrad der Voreindickung ist durch die notwendig beizubehalten-
de Pumpfahigkeit und die Sicherung des stérungsfreien Betriebs der Warmetauscher fur die
Schlammaufheizung limitiert. Eine Feststoffkonzentration von 6 -8 % TR sollte man nicht Uber-
schreiten, da anderenfalls ein erhdhter Aufwand bei der Faulbehélterbeschickung und -umwal-
zung entstehen kann [Schroder et al., 2009]. Verallgemeinern lasst sich eine maximal zulassige
Feststoffkonzentration nicht und sollte gemaR den 6rtlichen Gegebenheiten gepruft werden.

3.5.3.2 Statische Voreindickung

Mit der statischen Eindickung (Sedimentation) wird vor den weiteren Behandlungsstufen aus dem
Schlamm Wasser abgetrennt. Dies beginnt bereits in den Trichtern der Sedimentationsbecken.

Die Eindickung erfolgt Gberwiegend mit energetisch glinstigen, gravitationsgetriebenen statischen
Eindickern. Sie kdnnen als Stand- oder Durchlaufeindicker betrieben werden. Eine erste Moglich-
keit zur Optimierung der Eindickleistung beginnt beim Schlammabzug aus der Vorklarung. Beim
Abzugsvorgang kommt es darauf an, einen Mindest-TR-Gehalt genau zu erkennen und den Ab-
zugsvorgang bei Unterschreitung des Mindest-TR-Gehalts unmittelbar abzubrechen. Hierfir kann
ein automatischer Schlammabzug mit Hilfe von Feststoffsonden eingesetzt werden. Der Abzug
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wird zeitgesteuert fir jeden einzelnen Trichter eingeleitet. Bei Unterschreitung eines einstellbaren
Mindestfeststoffgehalts wird der Abzugsschieber unmittelbar geschlossen. Hierzu eignen sich
besonders sog. Schnellschlussschieber.

Zur Vermeidung von Wassertaschen und somit zur Erhéhung des Eindickgrades kann der Eindi-
cker mit einem Kréhlwerk ausgeristet werden. Daflr reicht aber ein kleinerer Antriebsmotor (etwa
100 W fur 200 m?® Behalter). Bei der statischen Eindickung wird i.d. R. kein eigenes Flockungsmit-
tel (pFM) benétigt, es wirkt sich aber unterstiitzend auf den Feststoff-Abscheidegrad beim Uber-
schussschlamm aus [DWA, 2014d].

EffizienzmaBnahmen
Ansatzpunkte fur eine Energiebedarfsminderung bei Planung und Betrieb sind: \

B Bei einer Ausritstung mit Krahl- und Ruhrwerken sollte ein bedarfsgerechter Betrieb eingestellt
werden. Ein Dauerbetrieb ist zu vermeiden, auch um bewusst die Bildung von Kanalen im
Schlamm zuzulassen, damit Wasser schneller abflieBen kann.

B Das Prozesswasser eines Primarschlamm-Voreindickers kann bei Einleitung in die biologische
Stufe die biologische P-Elimination oder Denitrifikationsleistung bei geringem C/N-Verhaltnis
verbessern und externe CSB-Quellen substituieren. Der Voreindicker wird um eine Kreislauf-
fuhrung erweitert, sodass sich im Eindicker bildende organische Sauren gezielt ausgewaschen
werden kdnnen.

3.5.3.3 Entspannungsflotation

Die Entspannungsflotation eignet sich zum Abscheiden und Eindicken von Schlamm mit schlech-
ten Absetzeigenschaften (Uberschussschlamm), wird aber erfahrungsgemaB kaum in der Praxis
eingesetzt. Bei der Flotation lagern sich durch den Eintrag von Luft feindisperse Luftbldschen an
die Schlammflocken an und bringen diese an die Oberflache. Die aufschwimmende Schlamm-
schicht wird oben abgeschieden und der schwere Teil, der am Beckenboden sedimentiert, durch
Raumer abgezogen. Beim sogenannten Recycleverfahren wird ein Teil des Klarwassers vom Ab-
lauf zur Begasungseinrichtung zurtickgeftihrt. Bei der Entspannungsflotation wird Strom fur die
Verdichtung der Luft, die Druckerhdhung, die Férderung des Flotats und die Raumermotoren
bendtigt. Fur die Flotatforderung haben sich Verdréangerpumpen bewahrt, die das mit Luft ange-
reicherte Flotat problemlos abférdern kénnen. Ubliche Driicke in der Begasungseinrichtung liegen
zwischen 3 bar und 5 bar [DWA, 2007d].

EffizienzmaBnahmen
Ansatzpunkte fur eine Energiebedarfsminderung bei Planung und Betrieb sind: \

B Ausreichende Verweilzeit des Flotats in der Flotatschicht fir eine zuséatzliche Eindickung ober-
halb des Wasserspiegels,

B Einstellung der Flotatraumgeschwindigkeit und der Flotatschichthéhe tber die Héhe des Was-
serspiegels,

B Die Entspannungsventile sollten so angebracht werden, dass sie wahrend des Betriebs einzeln
gewechselt und leicht gereinigt werden kénnen.

3.5.3.4 Schlammkonditionierung

Der Verfahrensschritt der Konditionierung ist unerlasslich, um bei der maschinellen Eindickung
und Entwasserung von Klarschlammen ausreichende Feststoffanteile im Austrag bei hohen Ab-
scheidegraden zu erreichen. In Einzelféllen wird die Eindickung mit Zentrifugen ohne Konditio-
nierung betrieben. Eine Schlammkonditionierung kann durch chemische und/oder physikalische
(mechanische/thermische) Verfahren erfolgen. Eine mechanische Konditionierung verandert die
Struktur von Schlammsuspensionen durch Zugabe anorganischer oder organischer Zuschlagstoffe
(Asche, Stroh, Zellstoff, Sand etc.), die nicht chemisch reagieren. Bei thermischen Verfahren wer-
den Proteine als Bestandteil der extrazellularen polymeren Substanzen (EPS) in ihrer nattrlichen
Struktur verédndert (denaturiert). Dadurch nimmt das Wasserbindungsvermogen von EPS ab, wo-
durch eine weitergehende Wasserabtrennung moglich ist. Je héher die Behandlungstemperatur
ist, umso groBRer werden die Ruckbelastung und Geruchsemissionen.
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Klarschlamme werden in der Regel mit polymeren Flockungsmitteln (pFM) chemisch konditio-
niert. Dabei handelt es sich um synthetisch hergestellte, organische, wasserlsliche Polymere.
Diese werden in Aufbereitungsanlagen flr den Einsatz vorbereitet. Eine unsachgemafie Polymer-
aufbereitung fuhrt zu EinbuBen von gewlinschten und erreichbaren Eindickungs- bzw. Entwéasse-
rungsergebnissen [DWA, 2014c]. Alternativ werden auch Metallsalze (Eisen- und Aluminiumsalze)
verwendet und eventuell mit einem entsprechenden Polymer kombiniert.

Ein hoher Einsatz von synthetischen polymeren Flockungsmitteln bei der Voreindickung kann
einen negativen Einfluss auf die Faulgasproduktion (vgl. Kapitel 5.2) haben [DWA, 2014d].

EffizienzmaBnahmen

Eine optimale Schlammkonditionierung ftihrt zu Energieeinsparungen bei der Eindickung und
Entwasserung. Die optimierte Schlammkonditionierung fuhrt bei der Entwésserung zu héheren
Trockenrlckstandsgehalten, die bei Transport, Trocknung und Verbrennung zu Energieeinsparun-
gen flhren.

B FUr die optimale Dosierung von Zuschlagstoffen, insbesondere bei haufig und stark schwan-
kenden Schlammeigenschaften, eignen sich kontinuierliche Feststoffmessungen in einer
Bypass-Rohrleitung und Tribungsmessungen im Zentrat oder Filtrat. Zusammen mit entspre-
chenden Durchflussmessungen kénnen die Schlammfrachten ermittelt und eine dazu propor-
tionale Dosierung eingestellt werden.

B FUr eine Aufbereitung von polymeren Flockungsmitteln werden diskontinuierlich arbeitende
Chargenanlagen (zum Beispiel Zweikammer-Chargenanlagen) mit einer Reifezeit von mindes-
tens 45 Minuten nach Zugabe des Flockungsmittels und des Ansetzwassers empfohlen. Die
Ansatzkonzentration des Flockungsmittels sollte regelméaBRig durch Messung der elektrischen
Leitfahigkeit und Bestimmung des Trockenrtickstands kontrolliert und dokumentiert werden
(weitere Hinweise: DWA-M 350 [DWA, 2014c]).

B Durch den Einsatz eines dynamischen Inline-Mischers wird das Flockungsmittel ohne
Nachverdtnnung direkt in den Schlamm eingemischt. Dadurch sinkt der elektrische Leis-
tungsbedarf flir die Dosiereinrichtungen und der Wasserverbrauch wird deutlich reduziert
[DWA, 2014d].

3.5.3.5 Maschinelle Uberschussschlammeindickung

Es ist gangige Praxis, Uberschussschlamm maschinell einzudicken, da das Eindickverhalten
gegenlber Primarschlamm schlechter ist. Insbesondere in den Winter- und Frihjahrsmonaten tritt
verstarkt das Wachstum von fadenférmigen Mikroorganismen auf, welches das Sedimentations-,
Eindick- und Entwasserungsverhalten vor allem des Uberschussschlamms deutlich verschlechtert.
Ist eine maschinelle US-Eindickung vorzusehen, erfolgt diese in der Regel mit Bandeindickern,
Trommeleindickern, Schneckeneindickern, Scheibeneindickern oder Zentrifugen, wobei sich die
Aggregate im Stromverbrauch sehr stark unterscheiden. Unter diesen Aggregaten zeichnen sich
Bandeindicker und Siebtrommeln durch einen geringen Energieverbrauch aus.

Die maschinelle Uberschussschlamm-Voreindickung erlaubt eine Verringerung des Schlamm-
volumens um etwa 80 % (ca. 5 bis 7% TR). Siebe (Trommel oder Band) bendtigen fir diesen
Prozess Flockungsmittel, aber nur halb so viel Strom wie Zentrifugen fur das gleiche Ergebnis
ohne Flockungsmittel.

Im néchsten Abschnitt wird ausfuhrlicher auf EffizienzmalBnahmen im Entwasserungsbetrieb ein-
gegangen, die ebenfalls fir den Eindickungsbetrieb Gultigkeit besitzen.

Die Aggregate und Hinweise zu EffizienzmaBnahmen in der Anlagentechnik werden in Kapitel
4.5.2 beschrieben.

3.5.3.6 Statische Nacheindickung des ausgefaulten Schlamms

Far die statische Nacheindickung von ausgefaultem Schlamm werden neben Eindickern mit Krahl-
werken auch einfache Stapelbehalter genutzt. Bei einer Ausfiihrung mit flachen oder nur leicht
geneigten Boden werden die Behélter zwecks Vermeidung von Ablagerungen mit Ruhrwerken oder
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Bodenraumschilden ausgertstet. Die Ruhrwerke werden vor der Schlammentnahme zur Homo-
genisierung des Behélterinhalts betrieben.

Eine gasdichte Abdeckung der statischen Nacheindickung kann entstehendes Methangas auffan-
gen und es bietet sich eine Verwertung in einem BHKW an. So kénnen Treibhausgasemissionen
vermieden werden.

3.5.3.7 Maschinelle Entwéasserung des ausgefaulten Schlamms

Eine wichtige GroBe fur die Auswahl einer maschinellen Entwasserung des ausgefaulten Schlamms
ist zunachst der in Abhangigkeit vom weiteren Entsorgungs- oder Verwertungsweg zu erzielende
TR-Gehalt. Faulschlamm erreicht je nach Verfahren einen Entwasserungsgrad von bis zu 38 %
Trockenrtickstand (TR). Nicht-Faulschlamm kann je nach Jahreszeit und Anteil an organischen
Stoffen nur auf 18 =25 % TR entwéssert werden [Muller et al., 2010]. Eine ungentigende Stabilisie-
rung fahrt damit indirekt zu einem gréBReren Wassergehalt.

Die Auswahl geeigneter Entwasserungsaggregate (vgl. Kapitel 4.5.3) bzw. der Konditionierungsart
sollte aufgrund der unterschiedlichen Schlammqualitaten auf der Basis von Versuchsergebnissen
erfolgen. Hinweise dazu finden sich in [DWA, 2013e] und [DWA, 2008b]. Bei der Auslegung und
dem Vergleich verschiedener Entwésserungsaggregate ist der Schlammdurchsatz im Dauerbetrieb
und nicht die maximale Durchsatzleistung zu berlcksichtigen. Vorversuche dienen dem Ziel, eine
definierte Entwéasserungsleistung unter praxisnahen Bedingungen mit moglichst geringem Strom-,
Wasser- und Flockungsmittelverbrauch zu erreichen. Ublicherweise machen aber die Energiekos-
ten bei Verfahren mit Entwasserungsaggregaten nur einen Anteil von 2 -5 % der Betriebskosten
aus und sind daher von untergeordneter Bedeutung. Eine Einsparung beim Stromverbrauch sollte
demnach wohliberlegt sein und darf keinesfalls zu Lasten des angestrebten TR-Gehalts bzw. der
Betriebszuverlassigkeit fuhren. In erster Linie ist ein hoher Entwésserungsgrad anzustreben, da
die Entwasserung spezifisch viel weniger Energie bendtigt als die spatere Wasserverdampfung bei
der Trocknung von Klarschlamm bzw. im Hinblick auf den Transport.

Zur Entwéasserung von ausgefaultem Schlamm werden in der Regel Bandfilter-, Schneckenpres-
sen, Dekantier-Zentrifugen und Kammerfilterpressen eingesetzt. Auf kleinen Klaranlagen wird hau-
fig die Entwasserung von externen Entsorgern mit mobilen maschinellen Aggregaten durchgeftihrt
[Haberkern et al., 2008]. Hierbei ist ein zusatzlicher Zwischenspeicher fur das Prozesswasser zu
berlicksichtigen, da aufgrund hoher Durchsatzmengen und des diskontinuierlichen Betriebs auf
den Stickstoff-Abbau der Klaranlage Riicksicht genommen werden muss.

EffizienzmaBnahmen

Folgende MaBnahmen kénnen eine energetische Optimierung bewirken. Die Beschreibung der
Aggregate und Hinweise zu EffizienzmaBnahmen in der Anlagentechnik werden in Kapitel 4.5
gegeben.

B Die Eindick- und Entwéasserungsleistung wird signifikant beeinflusst von einer guten Aufbe-
reitung der Konditionierungsmittel, insbesondere von polymeren Flockungsmitteln, einer
geeigneten Dosierstelle und ausreichender Einmischenergie. Zeichen flr eine ungiinstige
Betriebsweise sind ein hoher Trockenrtickstand im Trubwasser von Eindick- und Entwé&sse-
rungsmaschinen und ein hdherer spezifischer Verbrauch von Konditionierungsmitteln. Weitere
Hinweise fur eine unglinstige Betriebsweise sind hoher Stromverbrauch, hoher Wasserver-
brauch, geringer Schlamm- und Feststoffdurchsatz sowie schlechter Feststoff-Abscheidegrad
im Vergleich zum Regelbetrieb [DWA, 2013¢e].

®m Ein OberméBiges Auskihlen des zu entwassernden Klarschlamms vor der maschinellen Entwés-
serung ist wegen der Erhéhung der Viskositat und deren negativer Auswirkung auf die Entwas-
serbarkeit zu vermeiden. Vorgeschaltete Nacheindicker sollten daher evtl. abgedeckt werden.
Dahingehend ist die Abwarmenutzung fur die Erhaltung der Schlammtemperatur sinnvoll, nicht
aber fur eine erneute Schlammerwarmung bereits ausgekiihlten Schlamms [Denkert, 2015].

B Eine Optimierung betrifft die Einstellung der Maschinenparameter und damit eine Vermin-
derung von Stromverbrauch und Verschlei3. In Kapitel 4.5 werden entsprechende Maschinen-
parameter genannt.
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3.5.4 Schlammstabilisierung

3.5.4 Schlammstabilisierung

3.54.1
Allgemeine

3.54.2
Anaerob-mesophile

3.5.4.3 3.5.4.4
Aerobe Getrennte aerobe Schlamm-
Hinweise

Stabilisierung Stabilisierung stabilisierung & Faulgasverwertung

3.54.1 Allgemeine Hinweise

Bei der anaeroben Stabilisierung (Schlammfaulung) werden organische Verbindungen durch
anaerobe Mikroorganismen abgebaut. Die Stabilisierung verfolgt das Ziel, den Rohschlamm
beziglich Geruch und Hygiene in einen stabilen Zustand zu bringen und dessen Behandlungs-
eigenschaften, wie zum Beispiel die Entwéasserbarkeit und die Transportfahigkeit, zu verbessern.
Sie bewirkt eine Verringerung des organischen Anteils im Schlamm, was mit einer Erhéhung
des mineralischen Anteils einhergeht. Dabei wird einerseits zwischen den Milieubedingungen -
aerob (mit Unterstitzung von Sauerstoff) und anaerob (unter Ausschluss von Sauerstoff) - so-
wie den Temperaturniveaus kalt (psychrophil) und warm (mesophil bzw. thermophil) unter-
schieden.

Anaerob-thermophile Stabilisierung

Die anaerob-thermophile Stabilisierung bei 50-55 °C ist in Deutschland auf kommunalen Klaran-
lagen nur selten grof3technisch realisiert. Auf wenigen Anlagen wird dieses Verfahren als Vorver-
sauerungsstufe mit einer Verweilzeit von 2-5 d mit einer mesophilen Faulung kombiniert. Der
Warmebedarf ist in etwa doppelt so hoch wie bei der mesophilen Faulung.

Anaerob-psychrophile Stabilisierung (kalte Faulung)

Die Faulung kann auch in einem Temperaturniveau < 30 °C erfolgen, sodass auf die Errichtung
einer Warmeerzeugungsanlage verzichtet werden kann. Ein warmegedammter Faulraum ist emp-
fehlenswert. Die erreichbaren Abbaugrade liegen deutlich unter denjenigen der anaerob-meso-
philen Stabilisierung. Die kalte Faulung wird, wenn Gberhaupt, in Deutschland ausschlieBlich auf
kleinen Klaranlagen vor allem in Form von Emscherbrunnen eingesetzt. Das entstehende Faulgas
wird auf kleineren Klaranlagen mit kalter Faulung selten gefasst und entweicht in die Atmosphare.
Somit ist die Okobilanz, insbesondere wegen des entweichenden klimaschadlichen CH, (mehr als
20-mal so schadlich wie CO,) sehr schlecht. Der Energiebedarf (Pumpen fur Umwalzung, Erwar-
mung des Faulraums) ist hingegen fur die kalte Schlammfaulung sehr klein (bei Betrieb eines
Emscherbrunnens ist der elektrische Bedarf nahe null).

3.5.4.2 Anaerob-mesophile Stabilisierung

Die anaerob-mesophile Stabilisierung ist bezogen auf die AnschlussgréBe das in Deutschland am
h&ufigsten eingesetzte Verfahren zur getrennten anaeroben Schlammestabilisierung. Hierbei wer-
den die organischen Stoffe bei einer Temperatur von 30 bis 40 °C zu Methan und Kohlendioxid
umgesetzt. Eine einstufige Faulung wird Ublicherweise fur eine Aufenthaltszeit zwischen 15 und
25 Tagen bemessen, wobei der Hochstwert des gleitenden 2-Wochen-Mittels fiir den Schlamm-
anfall zugrunde zu legen ist. Weitere Bemessungshinweise zu Sicherheitsfaktoren, Raum- und
Schlammbelastungen sind dem Merkblatt DWA-M 368 [DWA, 2014d] zu entnehmen.

Bei Klaranlagen kleiner und mittlerer GroBRe (5.000-50.000 Einwohnerwerte) kann die Umstel-
lung auf eine anaerobe Stabilisierung (vgl. Kapitel 3.5.4.4) oder die semizentrale Schlammbe-
handlung im Verbund mehrerer Klaranlagen interessant sein [DWA, 2015f]. Bei der Mitbehandlung
von Schlammen benachbarter Klaranlagen sind die zusatzlichen Belastungen aus der Schlamm-
behandlung bei der Bemessung des Abwasserweges, u.a. MaBnahmen zur Stickstoffelimination
(vgl. Kapitel 3.6), zu beritcksichtigen. Neben den verfahrenstechnischen Aspekten sind die
energetischen Randbedingungen zu beachten. Hier kommt es vor allem darauf an, das bei der
Schlammfaulung produzierte Faulgas effizient und wirtschaftlich zu nutzen. Wenn der Eigenbedarf
der Klaranlage gedeckt ist, muss flr die Uberschissige Energie (Gas oder Strom und Warme) eine
externe Nutzungsmoglichkeit (vgl. Kapitel 5.4.2.5) gegeben sein.
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Der spezifische Energieverbrauch bei einer anaerob-mesophilen Stabilisierung variiert stark, weil
der groBte Anteil des Stromverbrauchs auf die von der FaulbehéltergroBe abhangige Umwalzener-
gie entfallt.

Zum Durchmischen (siehe auch Kapitel 4.4.2) werden tberwiegend folgende Einrichtungen ein- 19—1’
gesetzt (Leistungsbedarf in W/m3 FB-Volumen):

B auBen liegende Umwalzpumpen (ca. 6 W/m?3 bis 10 W/m3),

B Faulschlammmischer (z. B. Schraubenschaufler) (ca. 3 W/m?3 bis 6 W/m3),

B aubBen liegende Verdichter zur Faulgaseinpressung Uiber Ringdtsen, Einhdngelanzen oder Gas-
druckheber (ca. 3 W/m? bis 10 W/m?3),

B Ruhrwerke (ca. 3 W/m?3 bis 6 W/m?3).

Die in der vorstehenden Aufzahlung nach DWA-A 368 in Klammern angegebene Leistungsdichte
allein ist kein hinreichendes Mal3 zum Vergleich von Durchmischungssystemen, da sie deren Effi-
zienz (Schub), die Faulbehalterform sowie die Eigenschaften des Faulschlamms nicht berticksich-
tigt. Die Wahl des Durchmischungssystems hangt von der Form und GréBe der Faulbehalter ab.
Generelle Empfehlungen fur oder gegen das eine oder andere System sind deshalb nicht méglich.

Tabelle 3-8 Energieverbrauch der anaerob-mesophilen Stabilisierung je m® Rohschlamm
[Mdller et al., 2010]

Energieverbrauch je m® Rohschlamm

Strom Warme
kWh_/m?3 kWh,, /m3
Faulung 1,6-2,3 ® Pumpen zur Faulraumbeschickung 24-30 m Rohschlammzufuhr
(anaerob- B Heizschlammpumpen zu Férde- (Schlammaufheizung)
mesophile rung des Schlamms tber Warme- B Warmeaustrag durch Abzug
Stabilisierung) tauscher des ausgefaulten Schlamms
B evtl. Feststoffzerkleinerer und B Warmeaustrag durch Faulgas-
motorbetriebene Schwimm- entnahme
deckenzerstorer B Transmissionsverluste an den
B Umwaélzung des Faulraums auBen liegenden Leitungen
durch Umwalzpumpe, des Umwalzsystems
Schraubenschaufler, Ruhrwerke, B Transmissionsverluste an der
Faulgaseinpressung, Phasen- Oberflache des Faulbehalters
mischsystem mit Impulspumpe
(Hochlastfaulung)

Gesamter Warmeverbrauch (QmSB)

Der jahrliche thermische Energieverbrauch fiir die gesamte Schlammbehandlung (Q,, ;) addiert
sich aus dem Warmeverbrauch fiur die Schlammaufheizung, den Transmissionsverlusten und den
Erzeugungs-, Speicher- und Verteilverlusten.

Erzeugungs-, Speicher- und Verteilverluste (Q,,,) kénnen mit 5 bis 10 % des Warmebedarfs fiir die
Schlammaufheizung (Q,,¢) und fir Transmissionsverluste (QT) abgeschatzt werden [Lindtner, 2008].

Warmebedarf fiir die Schlammaufheizung (Qms)

Fur die anaerob-mesophile Schlammbehandlung muss der Schlamm auf Temperaturen von

30 bis 40 °C erwarmt werden. Der Energiebedarf ist von der voreingedickten Schlammmenge
und der Temperaturdifferenz zwischen Faulraum- und Rohschlammtemperatur abhangig. Die
Schlammaufheizung ist von der Luft- und Bodentemperatur unabhéngig - letztere spielt nur bei
der Deckung der Transmissionsverluste eine Rolle.
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Der Warmebedarf fur die Schlammaufheizung wird folgendermafBen berechnet:

Formel 3-1 Berechnung des Warmebedarfs fur die Schlammaufheizung

Qs =M (Tg=Teg) Ny C

Q,.« Warmebedarf (Nutzenergie) fir die Schlammaufheizung in kWh/a

thS
m  Rohschlammmenge in m3/a

T; Faulraumtemperatur in K

Tgs Temperatur des Rohschlamms in K

c, spezifische Warmekapazitét des Rohschlamms: 1,16 kWh, /(m?- K)
n,, thermischer Wirkungsgrad des Warmetauschers

Da der Rohschlamm etwa zu 95 % aus Wasser besteht, kann fur cp in erster Naherung mit
1,16 kWh,/(m3-K), also der spezifischen Warmekapazitat von Wasser (cp = 4,18 kJ/(kg-K) =
1,16 kWh/(kg- K), p = 1000 kg/m?), gerechnet werden.

Warmebedarf durch Transmissionsverluste (QT)

Die Deckung der Transmissionsverluste des Faulbehélters erfordert eine zuséatzliche Warmemenge, da
die Prozesstemperatur im Jahresmittel ca. 20 °C ber der AuBRentemperatur liegt (bei 15 °C Jahresmit-
teltemperatur des Abwassers/Rohschlamms und 35 °C Faulbehaltertemperatur). Daher missen mit
einer guten Warmedammung der Faulrdume die Transmissionsverluste entsprechend reduziert werden.

Die abflieBende Warmemenge (= Transmission) berechnet sich aus der Faulbehalteroberflache,
der Temperaturdifferenz zwischen Faulbehalter und Umgebung (AuBenluft bzw. Boden) und dem
Wéarmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) der Wande des Faulbehélters. Der U-Wert ist ein MaB fur
die Hohe des spezifischen Warmedurchflusses durch eine Wand und ist abhangig vom Baumate-
rial. Der Warmedurchgangskoeffizient wird aus dem Warmedurchlasswiderstand R = 1/U berech-
net (Werte vgl. zum Beispiel DIN 4108, EN 1SO 6946 [DIN; 2008b] bzw. Firmenangaben). Ubliche
U-Werte schwanken zwischen 0,3 und 1,3 W/(m? - K) [Lindtner, 2008].

Formel 3-2 Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten
1
d
R, + Z (_') +R,,

A

U=

Wéarmedurchgangskoeffizient in W/(m? - K)
Wérmedurchlasswiderstand innen in (m? - K)/W
Wéarmedurchlasswiderstand auBen in (m? - K)/W
Schichtdicke in m
Warmeleitfahigkeit der Schicht in W/(m - K)
A geton 210 W/(m-K)
X poyurethan 0,035 W/(m - K)

0,04 W/(m - K)

}\'I Schaumglas

Tabelle 3-9 Warmedurchlasswiderstand innen und auB3en aus EN ISO 6946 nach [DIN, 2008b]

Richtung des Warmestroms Aufwarts Horizontal Abwarts
R, [M2K/W] 01 013 0,2
Rs, [m2-K/W] 0,04 0,04 0

Far jede unterschiedliche Baumaterialflache und jedes Umgebungsmedium (Boden, Luft, angren-
zende Bauwerke etc.) sind die Transmissionsverluste einzeln zu berechnen und die Verluste der
Teilflachen zu summieren. Die Faulbehéalterflachen von eiférmigen (Ellipsoid-)Behaltern kénnen
mit Kegelstimpfen ausreichend genau angendhert werden. Wo Naherungswerte gentigen, kénnen
Teilflachen mit ahnlichen Parametern zusammengefasst und mit Mittelwerten die Warmedurch-
gangsverluste berechnet werden.
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Die Norm EN ISO 6946 , Bauteile - Warmedurchlasswiderstand und Warmedurchgangskoeffizient -
Berechnungsverfahren® beschreibt die Verfahren zur Berechnung des Warmedurchgangskoeffizi-
enten von baulichen Konstruktionen.

Die maximale Warmeleistung der Transmissionsverluste (Leistung in W) wird ftr die AuRentempe-
ratur im Auslegungsfall folgendermaBen berechnet:

Formel 3-3 Berechnung der Transmissionsverluste

QT:A'(tFR_tUT)'U

QT Transmissionsverluste in W (Leistung) auf Nutzenergiestufe
A Faulbehélteroberflache in m?
AT Temperaturdifferenz in K
t
tyy Umgebungstemperatur in K
U Warmedurchgangskoeffizient des Faulraums in W/(m?K) (frither k-Wert)

- Faulraumtemperatur in K

Eine durchaus praxistaugliche und betrieblich einfach durchzuftihrende Methode ist die experi-
mentelle Bestimmung durch eine zeitweilige warmetechnische Abkopplung des Faulbehalters von
der Schlamm- und Warmezufuhr [DWA, 2015a]. Dadurch kénnen die Transmissionsverluste unter
Betriebsbedingungen bestimmt werden. In Kapitel 2.3.4.3.2 ,Messkonzepte fur thermische Ener-
gie" werden weitere Hinweise hierzu gegeben. Eine qualitative Methode ist die Aufnahme eines
Warmebildes, um problematische Schwachstellen zu identifizieren.

EffizienzmaBnahmen Schlammaufheizung

Die Schlammaufheizung kann durch die Optimierung der Verfahrenstechnik (zum Beispiel voran-
gehende Reduktion der Schlammmenge durch bessere Voreindickung) reduziert werden. Jedoch
muss hierbei auf die Pumpfahigkeit und die Umwalzfahigkeit des Gemisches geachtet werden.

Zur Schlammerwarmung werden Ublicherweise Wasser-Schlamm-Doppelrohrwarmetauscher ver-
wendet. Die Reinigung der Warmetauscher wird in der Regel alle ein bis zwei Jahre durchgefihrt,
dabei vereinfacht eine Platzierung der Warmetauscher mit guter Erreichbarkeit die Tatigkeit.

Generell sollte Schlamm in Warmetauschern turbulent strémen, um Belage zu vermeiden. Auch
das Wasser sollte turbulent strémen, um einen guten Warmeubergang zu erreichen [DWA, 2014d].
Vorteilhaft wirkt sich auch eine reichlich bemessene Warmeubertragungsflache aus. So kann ggf.
auch mit niedrigeren Temperaturen (50-60 °C) auf der Heizwasserseite gearbeitet werden. Gerin-
gere Heizwassertemperaturen haben den Vorteil, dass die Warmeverluste geringer sind und eine
gréBere Anzahl potenzieller Abwarmequellen nutzbar gemacht wird.

Die Anhebung der Ricklauftemperatur mittels eines Vierwegemischers kann zu einer falschen Ein-
schaltung der Notkuhler im Heizkreis und zu einem unnétigen Warmeverlust fuhren. Ein Dreiwege-
mischer eignet sich hierftr besser. Insbesondere in den Sommermonaten (siehe Bild 3-17) kann
es zu hohen Warmeutberschiissen kommen, die vorwiegend tber elektrisch betriebene Notkuhler
abgeleitet werden.

Stattdessen kann in den Sommermonaten die Warme anteilig fur eine schrittweise Temperaturer-
héhung im Faulbehélter auf > 40 °C genutzt bzw. gespeichert werden. Bei ausgelasteten Faul-
behaltern (Aufenthaltszeit rd. 15 d) und einer nicht entsprechend gro3 dimensionierten Prozess-
wasserbehandlung besteht jedoch die Gefahr einer deutlichen Erhdhung der Ruckbelastung durch
Trubwasser. Die Faulbehaltertemperatur sollte nicht schneller als um 1-2 °C pro Woche erhoht
werden, da Methanbakterien auf kurzfristige Anderungen der Temperatur empfindlich reagieren
[DWA, 2014d].
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Bild 3-17 Warmebedarfsanteile (Nutzenergie) im Jahresverlauf fir Schlammaufheizung, Faulbe-
héalterheizung und die Raumwarme (einzeln) und die Summe der drei Verbraucher am
Beispiel einer Klaranlage mit anaerob-mesophiler Stabilisierung

Aus energetischen Grinden (z. B. Reduzierung der Betriebsstunden einer Heizkesselanlage) ist die
Uberprifung der Abwarmenutzung fir die Schlammaufheizung und Aufrechterhaltung der Faulbe-
haltertemperatur aus den folgenden Prozessen sinnvoll:

m  Abwarme Verdichter (siehe Kapitel 5.4.7)

B Warme Abluft von Betriebsraumen (Antriebe Hebewerke, Kompressorenraume, IT-Technik etc.)
in zu temperierende Raume leiten (siehe Kapitel 5.4.10)

B Warme aus Faulschlamm (siehe Kapitel 5.4.11)

EffizienzmaBnahmen Transmission

Transmissionsverluste werden durch konsequente Ddmmung reduziert, insbesondere durch
Dammmaterialien mit besseren U-Werten. Beim Dammen der prozesstechnischen Anlagen ist
Folgendes zu beachten:

m Alle Teile inklusive Behalter, Rohrleitungen, exponierte Armaturen und Anschliisse dammen.

B Vermeidung von Warmebricken, zum Beispiel durch das versetzte Anbringen der Dammschalen.
Warmebricken kdnnen durch den Einsatz einer Warmebildkamera sichtbar gemacht werden.

m Die Faulbehalterverkleidung kann zu einer erhéhten Reflexion wie auch einer erhdhten Absorp-
tion von Sonneneinstrahlung fuhren und sollte daher entsprechend bericksichtigt werden. Die
Materialwahl hat weiterhin Einfluss auf warmetechnische Untersuchungen (Warmebildkamera
in Abhangigkeit von der Reflexion).

Entscheidend sind auch die Untergrundbedingungen am Standort der Faulbehélter. Stehen die
Faulbehélter direkt in einem flieBenden Aquifer, wird die Transmission von Warme verstarkt, bei
ruhenden Grundwasserleitern wiederum wirken diese wie ein Warmespeicher.

EffizienzmaBnahmen Elektrizitat fiir die Schlammstabilisierung

Hauptsachlich wird elektrische Energie fir die Umwalzung des Faulraums benétigt [Baumann et
al., 2014]. Bei der Ermittlung des Stromverbrauchs ist der Heizschlammbkreislauf fur die Durch-
mischung des Faulraums mit anzusetzen.
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Der auf das umgewalzte Volumen bezogene erforderliche spezifische Leistungseintrag (Kapitel
4.4.2) nimmt mit kleiner werdendem Faulbehaltervolumen und mit hoherem Feststoffgehalt des
Schlamms zu. Der Leistungseintrag allein ist allerdings kein hinreichendes MaB zum Vergleich von
Durchmischungssystemen, da er deren Effizienz nicht einbezieht. Ein Anstieg der organischen Sau-
ren, des Gluhverlustes im Faulschlamm sowie des CO,-Anteils im Faulgas und ein Ruckgang des
Gasanfalls kdnnen Anzeichen fur eine nicht effiziente Durchmischung sein. Bei der Durchmischung
darf die Minimierung der Umwalzleistung nicht dem Selbstzweck dienen und muss immer im Zu-
sammenhang mit dem Stabilisierungsergebnis und der Betriebssicherheit gesehen werden.

Bei TR-Gehalten gréBer 6 bis 8 % im Rohschlamm kann eine schonende Volldurchmischung und
eine gleichmaBige Temperaturverteilung oft nicht gewahrleistet werden. Hierauf ist bei der Be-
triebsweise insbesondere einer maschinellen Voreindickung zu achten.

Falls in der mechanischen Stufe oder im Ricklaufschlamm Feinrechen eingesetzt werden, kénnen
mogliche Verstopfungen verhindert werden und es ist zu prifen, ob ein Feststoffzerkleinerer im
Umwalzkreislauf entfallen kann. Motorbetriebene Schwimmdeckenzerstérer (zum Beispiel Glo-
ckenschrauben) kénnen ebenfalls diskontinuierlich betrieben werden. Empfohlene Einschaltzeiten
sind 10-15 min/h.

Im Bereich der Warmetauscher kann es infolge von Inkrustierungen und Anbackungen in den
Schlammleitungen zu Druckverlusten kommen. Die Stromaufnahme der Pumpen steigt an bzw.
der Durchfluss geht zurlick. Hier sollte darauf geachtet werden, dass die Vorlauftemperaturen
nicht zu hoch (< 70 °C) und die FlieBgeschwindigkeiten im Warmetauscher ausreichend sind. Eine
regelmaBige Entkalkung der Heizwasserleitungen reduziert die Betriebszeiten ftir Brenner und
Umwalzpumpen und damit deren Energiebedarf in der Heizanlage.

3.5.4.3 Aerobe Stabilisierung

Bei der simultanen aeroben Schlammestabilisierung erfolgt die Stabilisierung der im Belebt-
schlamm enthaltenen Biomasse gemeinsam mit der biologischen Abwasserreinigung. Es herr-
schen aerob-psychrophile Bedingungen. In der Regel werden die Anlagen ohne Vorklarung betrie-
ben, da diese Schlammfraktion nicht vor Ort stabilisiert werden kann. Der Sauerstoffbedarf und
damit der Energiebedarf der biologischen Stufe liegt im Vergleich zu einer vom Belebungsbecken
getrennten anaeroben Stabilisierung deutlich hoher.

Es resultiert ein aerob stabilisierter Schlamm, der aus der Nachklarung abgezogen und zumeist in
Stapelbehéltern eingedickt wird (Bild 3-15). Es gelten die Anmerkungen und Effizienzmal3nahmen,
wie sie in Kapitel 3.5.3 ,Schlammeindickung, -entwasserung und -konditionierung"” beschrieben
wurden.

Das Verfahren der getrennten aeroben Schlammstabilisierung wird selten eingesetzt.
Uberwiegend wird die aerobe Schlammstabilisierung auf Klaranlagen < 20.000 E angewandt.

Unter Bericksichtigung individueller 6rtlicher Gegebenheiten und glinstiger wirtschaftlicher Rah-
menbedingungen ist eine Umstellung auf anaerobe Stabilisierung auch bei kleineren Klaranlagen
sinnvoll [Schmitt et al., 2014] [DWA, 2014d].

3.5.4.4 Getrennte anaerobe Schlammestabilisierung und Faulgasverwertung auf kleinen
und mittleren Anlagen

Klaranlagen kleiner und mittlerer GréBe (5.000 bis 50.000 E) wurden in den letzten Jahrzehnten
des vorigen Jahrhunderts oft als Belebungsanlagen mit simultaner aerober Schlammstabilisierung
errichtet oder ausgebaut. Diese Anlagen stehen jetzt insbesondere hinsichtlich der Maschinen und
EMSR-Technik vor gréBeren Re-Investitionen. Dabei Iasst sich eine verfahrenstechnische Umstel-
lung auf die getrennte anaerobe Schlammestabilisierung (Faulung) wegen gestiegener Energie- und
Klarschlammentsorgungskosten selbst bei diesen Klaranlagen heute oftmals wirtschaftlich um-
setzen, wenn in der Planung an diese Baugréfen angepasste Losungen beriicksichtigt werden.

So bieten spezielle Faulbehalterformen und -umwélzeinrichtungen sowie Faulgasspeicher und die
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innovative Faulgasverwertung technisch-wirtschaftlich effiziente Ansatze. Zudem kann durch diese
Umstellung der Wasserweg einer Klaranlage in seiner Leistung gesteigert oder durch Umnutzung
von Beckenvolumina der biologischen Stufe an einen moglichen Belastungsriickgang (Stich-

wort ,Demografischer Wandel*) angepasst werden. Einen zusatzlichen, wenn auch nur begrenzt
monetédr bewertbaren Vorteil bietet die damit verbundene deutliche Verringerung der Treibhausgas-
emissionen. Viele wichtige Hinweise gibt weiterhin der DWA-Themenband ,Schlammfaulung oder
gemeinsame aerobe Stabilisierung bei Klaranlagen kleiner und mittlerer GroRe* [DWA, 2015 f].

Durch die zunehmenden Preissteigerungen beim Energiebezug und der Schlammentsorgung hat
sich der mogliche Einsatzbereich der getrennten anaeroben Schlammestabilisierung im Vergleich
zu friher daher deutlich nach unten verschoben. Er wird in Bild 3-18 dargestellt.

Simultane aerobe
Schlammstabilisierung

5.000 10.000 20.000 50.000 100.000

AnschlussgroBRe Schlamm [E]

Bild 3-18 Empfohlene Einsatzbereiche der simultanen aeroben und getrennten anaeroben
Schlammstabilisierung nach [Schroder, 2011]

Beweggriinde fur einen Systemwechsel kénnen sein:

B Erweiterung oder Neubau einer Kléranlage,

B Sanierung oder Modernisierung einer bestehenden Klaranlage in Verbindung mit einer Ener-
gieoptimierung,

B Gemeinsame Behandlung des Schlamms mehrerer Klaranlagen auf einer Klaranlage.

Unabhéangig von dieser grundsétzlichen Einschatzung muss aber in jedem Einzelfall und auf Basis
fundierter Untersuchungen entschieden werden, ob der Bau einer Faulungsanlage mit Faulgasver-
wertung sinnvoll ist. Dabei sind wesentliche Einflussgréfen zu untersuchen:

B Verhaltnis von organischer (0TR) zu mineralischer (mTR) Masse im Rohschlamm,
B spezifischer Gasertrag bezogen auf den oTR im Zulauf der Faulbehalter.

Es gilt grundsétzlich, dass fur Faulbehélter und Anlagen zur Gasverwertung auf kleinen und mitt-
leren Klaranlagen alternative technologische Moglichkeiten bestehen, aber auch die klassischen
Moglichkeiten eingesetzt werden kénnen.

Insbesondere bei sehr kleinen Anlagen kdnnen die Faulbehalter statt aus Beton auch als Stahl-
behélter in Leichtbauweise ausgefihrt werden. Besonderes Augenmerk ist auf die Wahl der
Umwalzeinrichtung zu legen. Die eingesetzten Ruhrwerke sollten keine innen liegenden unteren
Lager haben, sondern frei aufgehangt sein, da ansonsten bei eventuellem Versagen, Wartung oder
Erneuerung des Lagers der gesamte Faulbehalter entleert werden musste. Zudem ist die Lebens-
dauer solcher Stahlbehalter auf nur ca. 20 Jahre konzipiert. Die Frage, ob eine einstufige oder
zweistufige Schlammfaulungsanlage wirtschaftlich ist, ist individuell zu prifen. Die Investitions-
kosten sind bei zweistufigen Anlagen in der Regel hoher, bieten jedoch betriebliche Vorteile (ener-
getische Effizienz und Auf3erbetriebnahme eines Faulbehélters). Zur Faulgasspeicherung mussen
zusatzliche Gasspeicher und als Noteinrichtungen Gasfackeln gebaut werden.
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Die Umrustung einer Belebungsanlage mit simultaner aerober auf eine getrennte anaerobe
Schlammstabilisierung kann nur dann (wirtschaftlich) erfolgreich sein, wenn neben dem
Schlammweg auch der Wasserweg angepasst wird. In der Regel ist der Bau einer Vorklarung
(Grobentschlammung) sinnvoll bzw. notwendig, da der abgetrennte Primarschlamm einen hohen
organischen Anteil und damit ein hohes Energiepotenzial hat. Auch I&sst er sich viel besser und
ohne die Zugabe von Konditionierungsmitteln eindicken. Je nach baulichen Gegebenheiten kdnnen
dazu aber vorhandene Becken vollstéandig oder teilweise genutzt bzw. umgestaltet werden. Des
Weiteren missen die Belegung des Belebungsbeckens mit Beltftern, die Gebldseauslegung sowie
die Regelung der Belliftung an die verénderten Bedingungen angepasst werden. Ebenfalls ist der
Prozesswasseranfall aus der Schlammbehandlung zu beachten, insbesondere wenn die Entwasse-
rung des ausgefaulten Schlamms diskontinuierlich zum Beispiel durch Leihmaschinen erfolgt. Hier
ist evtl. ein Prozesswasserspeicher vorzusehen oder sogar eine Prozesswasserbehandlung.

3.5.5 Schlammtrocknung

3.5.5 Schlammtrocknung

3.5.51 3.5.5.2
Hochtemperatur- & Mitteltemperaturtrocknung Niedertemperaturtrocknung

Die thermische Trocknung von Klarschlamm hat die Aufgabe, den Heizwert durch die Verdampfung
von maschinell nicht weiter abtrennbarem Wasser so weit zu erhéhen, dass eine Verbrennung ge-
wahrleistet werden kann. Allgemein ist dies ab einem Heizwert von 3,5 MJ/kg erreichbar [ATV-DVWK,
2004].
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Bild 3-19 Heizwert von Klarschlamm je Tonne (t) Originalsubstanz (OS) in Abhangigkeit vom
Wassergehalt und vom Stabilisierungsgrad
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Die selbstgangige (autotherme) Verbrennung von Klarschlamm wird nach [Friedrich et al., 2013]
ab Heizwerten von ca. 3.5 MJ/kg bis 4.5 MJ/kg praktiziert. Dieser Heizwert ist mit herkémmli-
chen Mitteln zur Klarschlammentwasserung nicht zu erreichen, sodass eine Klarschlammtrock-
nung erforderlich ist. Der Heizwert ausgefaulter Klarschlamme bezogen auf die Originalsubstanz
(0S) [DWA, 2011d] [DWA, 2012b] kann wie folgt unterschieden werden:

B mechanisch entwasserte Schlamme mit einem Trockenrtckstand (TR) von ca. 20 % bis 35 %
und einem Heizwert von ca. 1 MJ/kg bis 3,5 MJ/kg OS,

B teilgetrocknete Schlamme mit einem Trockenriickstand von ca. 40 % bis 85 % und einem
Heizwert von etwa 4 MJ/kg bis 7 MJ/kg OS sowie

B vollgetrocknete Schlamme mit einem Trockenriickstand > 85 % und einem Heizwert bis zu
12 MJ/kg OS.

Dabei hangt der Heizwert auch vom Stabilisierungsgrad des Klarschlamms ab, da im Verlauf

der Schlammstabilisierung, sowohl aerob als auch anaerob, der organische Anteil (Glihverlust)
im Klarschlamm reduziert wird. In Bild 3-19 sind Wassergehalt (WG), Trockenrtickstand (TR) in
Prozent (%) einer Tonne Originalsubstanz des Schlammes (tOS) zur Trocknung/Verbrennung und
der organische Trockenrickstand (0TR) in % des Trockenrtickstandes angegeben. In der Heizwert-
bestimmung wird der Heizwert der im Schlamm enthaltenen organischen Masse um die Heizener-
gie fur Aufheizung und Verdampfung des enthaltenen Wassers gemindert.

Je nach erreichtem Feststoffgehalt ist die sogenannte ,Leimphase” zwischen 40 % bis 50 % TR
von Bedeutung. In dieser Phase &dndert der Klarschlamm seine rheologischen Eigenschaften,

es stellt sich eine ,klebrige Masse” ein, die zu férdertechnischen Problemen fihren kann. Zur
Vermeidung dieser Probleme wird i.d. R. vor Eintritt in den Trockner bereits vollgetrocknetes Gut
zurlickgefuhrt. Das Rickfuhrverhéltnis schwankt von 4 -7-fach, d. h. die 5-8-fache Menge des
eigentlichen Feststoffdurchsatzes muss durch den Trockner geschleust werden.

In einer gesamtheitlichen Lésung der Klarschlammentsorgung ist genau zu prifen, ob oder inwie-
weit eine Schlammtrocknung notwendig und sinnvoll ist.

Im Kapitel 5.4.2 Integrale Warmekonzepte ist in einem Beispiel dargestellt, dass eine Schlammtrock-
nung ohne Warmenutzung aus einer Schlammverbrennung einen sehr hohen Energiebedarf verursacht.
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Zur Verbesserung der Energiebilanz einer Trocknung sollte vorab die Einbindung folgender War-
/‘ l mequellen nach Prioritat geprift werden (siehe hierzu Kapitel 5.4.1):
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B Abwarmenutzung aus hoherem Temperaturniveau (Kraftwerke, sonstige Industrieabwarme,
Abgasabwidrme BHKW etc.),

B Strahlungsenergie (solare Trocknung),

m Abwarmenutzung aus tiefem Temperaturniveau mit Hilfe von Warmepumpen (Abwasserabwar-
me, Umgebungswarme, etc.) bzw. mittlerem Temperaturniveau 60 -95 °C (Kuhlwasser BHKW,
Geblaseluft, etc.),

B Regenerative Energie (Holzhackschnitzel/Pellets, Solarthermie, Geothermie).

Der Einsatz fossiler Brennstoffe (Erdgas, Erdol) sollte im Sinne der Nachhaltigkeit vermieden wer-
den. Aus dkologischer und 6konomischer Sicht sind Trocknungsverfahren vorzuziehen, die preis-
werte Abwarme oder regenerative Energiequellen wie Sonnenenergie nutzen. Es sollte gepruft
werden, ob anfallende Mittel-und Niedertemperaturabwéarme in nadherer Umgebung der Klaranlage
verwertet werden kann.

Generell ist die Standortfrage fir eine Trocknung mit verfigbaren Warmequellen verbunden.

Aus dieser Sicht ist die Anordnung einer Trocknung zum Beispiel bei einer zentralen Monoverbren-
nung sinnvoll, dies fuhrt aber wegen der groBen Mengen des nur entwasserten Schlamms zu héhe-
rem Verbrauch von Transportenergie. Eine regionale gemeinsame Trocknung von Klarschlammen
aus verschiedenen Anlagen muss in diesem Zusammenhang ebenfalls ein Szenario sein.
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Die Klarschlammtrocknungsverfahren kénnen nach der Art der Warmedibertragung unterschieden
werden in:

B Konvektionstrocknung oder Direkttrocknung: Die zur Trocknung notwendige thermische Ener-
gie wird hauptsachlich durch den direkten Kontakt mit Hei3gas oder (erwarmter) Luft zuge-
fuhrt (z. B. Band-, Trommeltrockner),

B Kontakttrocknung oder Indirekttrocknung: Die zur Trocknung notwendige thermische Energie
wird hauptsachlich durch den Kontakt mit Heizflachen zugefuhrt. Der Warmelbergang erfolgt
somit indirekt (z. B. Scheiben-, Dinnschichttrockner),

B Strahlungstrocknung: Die zur Trocknung notwendige thermische Energie wird durch elektro-
magnetische Strahlen bzw. Infrarotstrahlen zugeftihrt (z. B. solare Trocknung).

Eine Kombination aus Kontakt- und Konvektionstrocknung ist der sogenannte Wirbelschichttrock-
ner. Weiterhin wird je nach Trocknungstemperatur in Hoch-, Mittel- und Niedertemperaturtrock-
nung unterschieden.

Bei bestimmten Trocknern und in nachgeschalteten Anlagenteilen verursachen Klarschlamme in
der Leimphase erhebliche férdertechnische Probleme. Nicht alle Trockner/Trocknungsverfahren
sind dazu geeignet, diesen Bereich sicher zu durchfahren. Zur Teiltrocknung werden daher fast
ausschlieBlich Anlagen nach dem Prinzip der Kontakttrocknung eingesetzt [DWA, 2011d]. In der
Regel wird aber der entwasserte Schlamm vor dem Trockner mit einem Teilstrom des Trockenguts
(Ruckfuhrverhaltnis 4 bis 7fach) vermischt, um die Leimphase zu tUberwinden.

Neben den Entscheidungskriterien der Geruchsentwicklung und Anlagensicherheit sind fur die
Wahl eines Trocknungsverfahrens folgende Faktoren von Bedeutung:

der notwendige Trockenrlickstand,

die erforderliche KorngréBBe des Produkts,

der Stromverbrauch,

die warmetechnische Einbindung der Trocknungsanlage an einem Klaranlagenstandort.

Verfahrenstechnische Kennwerte

Der groBte Teil der eingesetzten Energie wird bei der Schlammtrocknung zur Wasserverdampfung
eingesetzt. Der Wasserdampf wird in die Brtiden Gberfuhrt und kann als Kondensationswarme
zurtickgewonnen werden kann. Nach den physikalischen Gesetzen der Thermodynamik braucht
jede Trocknung unabhangig vom Verfahren

B die spezifische Verdampfungswarme fir Wasser bei 100 °C und 1.013 mbar von 2.261 MJ/t
(627 kWh/t),

B den spezifischen Warmebedarf zum Aufheizen des Wassers von 4,19 MJ/(t:K) (1,16 kWh/(t-K))
und

B den spezifischen Warmebedarf zum Aufheizen des Trockenrlickstands von ca. 1,05 MJ/(t-K)
(0,35 kWh/(t:K)).

Der theoretische Energiebedarf fur die Verdampfung von einer Tonne Wasser betragt bei Nor-
maldruck 627 kWh. Hinzu kommt fur die Aufheizung des Wassers von rund 10 °C auf 100 °C
eine Warmemenge von 104 kWh und fur das Aufheizen des Trockenriickstands von 14 kWh
[ATV-DVWK, 2004]. Direkte Transmissionsverluste und Verluste durch den Wirkungsgrad der War-
meUbertragung bzw. des Warmeerzeugers verursachen unter einer Annahme von ca. 10-20%
einen Brutto-Warmebedarf von etwa 820 bis 890 kWh/t,,, (t,, = Tonne Wasserverdampfung).
Uberschlagig werden fiir das Trocknen von einer Tonne Schlamm von 30 % TR auf 90 % TR rund
540-590 kWh benotigt.

Die nachstehende Tabelle 3-10 und Tabelle 3-11 zeigen auf Grundlage einer Modellkldranlage
[Muller et al., 2010] Leistungs- und mittlere Verbrauchsdaten verschiedener Hoch-, Mittel- und
Niedertemperaturtrocknungsverfahren.
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Tabelle 3-10: Leistungs- und mittlere Verbrauchsdaten verschiedener Hochtemperaturtrock-

nungsverfahren [Miller et al., 2010]

Hochtemperaturtrocknung anhand Modellanlage

Duinnschicht-

Wirbelschicht- Trommel- Scheiben- .
trocknun trocknun trocknun VR BT 11
g g g Bandtrocknung
Grunddaten
Wasserverdampfung (WV) kg,,/h > 1500 > 1.500 >1.500 < 3.000
Eingangs-TR % TR 25-33 25-33 25-32 25-32
Elektrische Energie pro t Wasserverdampfung
Energiebedarf elektrisch |kWh/tWV| 64-93 85 64 128-156
Thermische Energie pro t Wasserverdampfung
Endenergiebedarf thermisch |kWh/tWV| 820-880 800-865 876 790-850
Energiebedarf pro t entwasserter Schlamm (Mittelwerte)
Elektrischer Energiebedarf kWh/t g 52 57 43 95
Thermischer Energiebedarf — |kWh/t ¢ 567 555 584 546
Energiebedarf pro t Trockensubstanz (Mittelwerte)
Elektrischer Energiebedarf kWh/t 174 189 142 316
Thermischer Energiebedarf | kWh/t g 1.889 1.850 1.947 1.818

Tabelle 3-11 Leistungs- und mittlere Verbrauchsdaten verschiedener Mittel- und Niedertempera-

turtrocknungsverfahren [Muller et al., 2010]

Mittel- und Niedertemperaturtrockner anhand Modellanlage

Niedertemperatur-

Mittel- Niedertem-  Umlufttrockner mit Solare
temperatur- peratur- Abwarmenutzung Trocknung
Bandtrockner Umlufttrockner aus Abwasser mit
Warmepumpen
Grunddaten
Wasserverdampfung (WV) kg, /h < 1500 < 1.500 < 1.500 < 1.500
Eingangs-TR % TR 25-30 25-30 25-30 3-30
Elektrische Energie pro t Wasserverdampfung
Energiebedarf elektrisch |kWh/tWV 129 95-100 215-295 10-30
Thermische Energie pro t Wasserverdampfung
Endenergiebedarf thermisch |kWh/tWV 863 843-1.000 0 0
Energiebedarf pro t entwasserter Schlamm (Mittelwerte)
Elektrischer Energiebedarf kWh/t g 86 65 170 13
Thermischer Energiebedarf — |kWh/t ¢ 575 614 0 0
Energiebedarf pro t Trockensubstanz (Mittelwerte)
Elektrischer Energiebedarf kWh/t 287 217 567 44
Thermischer Energiebedarf kWh/t 1918 2.048 0 0
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3.5.5.1 Hochtemperatur- und Mitteltemperaturtrocknung

Zu den Verfahren der Hochtemperaturtrocknung zéhlen Wirbelschichttrocknung, Trommeltrock-
nung, Scheibentrocknung und Dunnschichtverdampfung mit anschlieBender Bandtrocknung.
Strom wird hauptsachlich fur die Antriebsaggregate sowie flir den Klarschlammtransport und

die Rauchgasbehandlung bendétigt. Die Warmetrager sind i. d. R. HeiBdampf, Thermodl und heil3e
Brennerluft. Je nach Anlage stehen zwischen 20-90 % der eingesetzten thermischen Energie als
Abwarme fur die interne Warmenutzung rekuperativ zur Verfugung.

Von den o.g. Verfahren hat die Diinnschichtverdampfung mit nachgeschaltetem Bandtrockner eine
gute thermische Bilanz (vgl. Tabelle 3-11). Hierbei handelt es sich um ein zweistufiges Verfahren,
wobei die Verdampfungsenthalpie fir den nachgeschalteten Bandtrockner wiederverwertet wird.
Als Endprodukt resultiert ein gleichmaRiges Granulat oder kurze Stabchen.

Bei einem Mitteltemperatur-Bandtrockner wird der Nassschlamm ohne Vortrocknung bei einer
Zulufttemperatur von 80-115 °C getrocknet. Dazu wird ein nutzbares Abwarmetemperaturniveau
von 150-200 °C benotigt. Bei den Kontakttrocknern (zum Beispiel Scheibentrockner) kommt der
Schlamm mit heiBen Flachen in Berithrung, wodurch Anbackungen die Warmetbertragung stéren
konnen. RegelmaRiges Reinigen verbessert die Betriebssicherheit.

3.5.5.2 Niedertemperaturtrocknung

Zu den Verfahren zahlen die Niedertemperatur-/Umlufttrocknung und die solare Trocknung.
Strom wird fr die Luftzirkulation benétigt und zusatzliche Energie fur die Umwalz- bzw. Wen-
deaggregate bei einer Solartrocknung. Ein wesentlicher energetischer Aspekt ist, dass der War-
mebedarf mit kldranlagenseitiger Abwarme (Temperaturniveau >10 °C) gedeckt werden kann.
Dennoch muss haufig weitere Warme z. B. durch einen Erdgasheizkessel bereitgestellt werden.
Bei der Einbindung in ein vorhandenes Warmesystem ist das erforderliche bzw. verfigbare Tem-
peraturniveau (vgl. Kapitel 5.4.2.1) ein zentrales Entscheidungskriterium.

N
w
(&)}

Der Niedertemperatur-/Umlufttrockner ist ein Bandtrockner, der mit einem Umluftkreislauf und
ohne Schlammrickmischung betrieben wird. Dabei bildet sich nur gering belastetes Kondensat
(Bruden) fur die Ruckfuhrung in die Klaranlage aufgrund eines geringen Temperaturunterschieds
zwischen Umgebungsluft und Prozessluft. Weitere Vorteile der niedrigen Temperatur sind, dass
das Granulat vor einer Anlieferung, beispielsweise in ein Zementwerk, nicht gekihlt werden muss
und aufgrund der geringen Temperaturen der Verschleil3 des Trockners generell gering ist. Daraus
resultiert eine hohe Betriebssicherheit. Dies kann einen 24-h-Betrieb Uber das Wochenende ohne
Personaleinsatz erméglichen. Auch das Abstellen und Anfahren der Anlage ist jederzeit moglich,
da bei Stillstand das Trockengut nicht brandgefahrdet ist und damit nicht heruntergekuhlt werden
muss [Schmid und Miller, 2010].

Bei der solaren Trocknung sind die Trocknungsleistung und auch der Flachenbedarf sehr stark von
den Witterungsbedingungen (Sonnenstundendauer, Sonnenstrahlung, Windgeschwindigkeit und
Luftfeuchtigkeit) abhangig. In NRW stellt diese Trocknungsart, bedingt durch die klimatischen Ver-
haltnisse, oftmals keine Option dar, wenn keine untersttitzende Warme aus anderen Quellen zuge-
fuhrt wird (,,solar unterstitzte Schlammtrocknung®). Aus der unterschiedlichen Bewirtschaftung
der Anlage und den saisonal abhangigen klimatischen Bedingungen resultiert eine entsprechend
stark schwankende Trocknungsdauer. Diese variiert zwischen 2 und 7 Wochen [Godecke, o.J.].

Die Leistung kann aber durch zusatzliche Warmezufuhr, beispielsweise durch die Zufihrung
warmer Luft in Bodennahe oder einen Infrarotstrahler, verbessert werden. Weiterhin begtnstigt \

eine mehrfache systematische Umschichtung des Klarschlamms den Trocknungsprozess deutlich.
Bei reiner solarer Betriebsweise ohne Abwarmenutzung werden Verdunstungsraten pro Quadrat-
meter Anlagenflache von 0,7 t bis maximal 1,0 t Wasserverdampfungsleistung pro Jahr (abhangig
von Eingangs-TR und Austrags-TR) erzielt. Elektrische Energie wird fur die Luftzirkulation und die
Umwalz- bzw. Wendeaggregate benotigt und bewegt sich zwischen 25 und 40 kWh/t entzogenes
Wasser. Die Abluft muss z. B. in Biofiltern oder -waschern gereinigt werden (vgl. Kapitel 3.7.6). 15—4}

Da im Winterhalbjahr ohne Zusatzenergie nur eine stark reduzierte Trocknungsleistung zu erwar-
ten ist, sollten gentigend Speicherkapazitaten fur den entwasserten Schlamm vorhanden sein.
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3.5.6 Schlammverwertung

3.5.6 Schlammverwertung

3.5.6.1
Klarschlamm-Mitverbrennung

3.5.6.2
Klarschlamm-Monoverbrennung

Klarschlamm ist eine Schadstoffsenke und enthalt neben Schwermetallen und organischen Schad-
stoffen auch Pflanzennahrstoffe. Traditionell wurde Klarschlamm daher zu Diingezwecken in der
Landwirtschaft verwendet. Der derzeit haufigste Entsorgungsweg ist die Nutzung des Klarschlamms
als erneuerbarem Brennstoff in der Mit- oder Mono-Verbrennung. Die dabei entstehende Asche
wird Gberwiegend deponiert [Adam und Simon, 2010].

Ziel aller thermischen Behandlungsverfahren ist es, den Klarschlamm zu mineralisieren, d. h. den
Wasseranteil zu verdampfen und den organischen Anteil zu oxidieren. Dabei bestimmt der ent-
haltene organische Anteil das energetische Potenzial. Bei ausgefaultem Klarschlamm kann dieser
organische Anteil etwa dem Glthverlust des Trockenrlckstandes gleichgesetzt werden, der je nach
> Ausfaulungsgrad zwischen 40 und 50 % liegen kann.

Klarschlamm ist biogenen Ursprungs und kann als klimaneutraler Brennstoff eingestuft werden,
da bei der Verbrennung lediglich regeneratives CO, frei wird. Der Heizwert von getrocknetem
Klarschlamm ist mit dem Heizwert von Braunkohle vergleichbar. In diesem Kontext sollte aber
die Transportentfernung zur Verbrennung oder Verwertung wegen der CO,-Emissionen aus dem
Kraftstoffverbrauch klein gehalten werden.

Nicht nur der Aspekt der Treibhausgasemissionen ist beim Klarschlammtransport von Bedeu-

tung. Die aufzuwendende Transportenergie (Kraftstoffverbrauch fur Leerfahrt und Abtransport)

sollte den Energiegehalt des zu entsorgenden Klarschlamms nicht Uberschreiten. Der spezifische

Energieverbrauch fir einen Lkw-Transport (Dieselverbrauch 30 | je 100 km) mit einem Abrollcon-

tainer von 10 m3 Fassungsvermogen und einer mittleren Klarschlammdichte von 1.300 kg OS/m3
> wird in [Schroder, 2007] mit 0,8 kJ/(km-kg) angesetzt. Dieser verringert sich mit einem héheren
Fassungsvermdgen des Abtransports.

Die thermische Entsorgung erfolgt in Klarschlamm-Monoverbrennungsanlagen oder durch die Mit-
verbrennung in Kraftwerken, Mullverbrennungsanlagen und Zementwerken. Hohe Transportkosten
zum Verbrennungsort sowie die Preisabhangigkeit vom Verbrennungsanlagenbetreiber machen
die Mitverbrennung gerade flr kleinere Klaranlagen aber oft unattraktiv. Neue thermische Verfah-
ren (Vergasung, Pyrolyse u.a.) und das Downscaling von etablierten Verfahren (Wirbelschicht-
feuerung u.a.) sollen hier Alternativen bieten.

Aus energetischer Sicht ist es erforderlich, die thermische Klarschlammbehandlung gemeinsam
mit der Klarschlammtrocknung zu betrachten. Nach derzeitigem Stand unter Berticksichtigung
des Eigenstrombedarfs und der Warmeverluste der thermischen Verwertungs- und Entsorgungs-
anlagen erreicht kein Verfahren einen elektrischen Energieliberschuss in der Gesamtbilanz [Bau-
erfeld, 2015].

Im Kontext des Phosphorrecyclings ist die Klarschlammmonoverbrennung (evtl mit Zwischen-
deponierung der Asche) fir die Verwertung der Asche vorteilhaft. Die Anwendbarkeit der Ver-
fahren ist eng mit dem Phosphorriickgewinnungspotenzial und der Qualitat des Rezyklats
verknUpft.

3.5.6.1 Klarschlamm-Mitverbrennung

Bei einer Mitverbrennung ersetzt entwésserter oder getrockneter Klarschlamm i.d.R. fossile Ener-
gietrager. Bei der Verbrennung in einem Zementwerk muss Klarschlamm einen TR-Gehalt tiber
90 % einhalten. Diese Voraussetzung im Hinblick auf den TR-Gehalt kann eine Anforderung des



Verfahrenstechnische und betriebliche Effizienzsteigerung von Prozessen der Abwasserentsorgung 143

Betreibers sein, ist aber nicht zwangslaufig die Regel. Die Annahme von Schlammen mit geringe-
rem TR-Gehalt und Trocknung im Zementwerk ist in der Praxis ebenfalls tblich.

Die notwendige Trocknung des Klarschlamms kann durch Nutzung der Abwarme der Verbrennung
erfolgen. Bei der Verbrennung des getrockneten Schlamms im Kraftwerk entspricht die Stromer-
zeugung nochmals etwa dem in der KWK-Anlage aus dem Faulgas erzeugbaren Strom.

Zu beachten ist auch, dass viele Kraftwerke vermehrt im Teillastbetrieb gefahren werden. Dies
wiederum bedeutet eine deutliche Verringerung des Durchsatzes und damit auch eine Verringe-
rung der Mitverbrennungskapazitat gegentiber dem Volllastbetrieb.

Aufgrund des geringen Anteils der Klarschlammasche in der Flugasche ist die Phosphorriickge-
winnung bei einer Mitverbrennung nicht sinnvoll.

3.5.6.2 Kldrschlamm-Monoverbrennung

Bei einer energetisch effizienten Klarschlamm-Monoverbrennung ist darauf zu achten, dass mog-
lichst kein Zusatzbrennstoff bendtigt wird. Daher sollte der Klarschlamm entsprechend entwassert
bzw. getrocknet sein.

Ublicherweise werden mechanisch entwésserte Schlamme in Etagendfen und teilgetrocknete
Schlamme (ca. 40-85% TR) in stationaren Wirbelschichtdéfen — ohne Ascheumlauf - verbrannt.
Wichtige Prozessbedingungen sind dabei:

B Verbrennungstemperatur: mindestens 850 °C,
B Verweilzeit der Rauchgase bei dieser Temperatur: mindestens 2 Sekunden,
B Mindestsauerstoffgehalt im Rauchgas: 6 Vol.-%.

Die etablierten Verfahren sind im Merkblatt DWA-M 386 , Thermische Behandlung von Klar-
schlammen - Monoverbrennung"” [DWA, 2011d] ausfihrlich dargestellt. In Deutschland werden in
erster Linie stationdre Wirbelschichtanlagen mit einem Jahresdurchsatz von mehr als 6.000 t TR
betrieben.

Bei der Verbrennung wird hochkalorische Abwarme tber die Rauchgase frei, die mittels Abhitze-
kessel und Dampfturbine zur Stromerzeugung und Abwarmenutzung, z. B. fir eine Trocknung der
Schlamme, verwertet werden kann.

Die Klarschlamm-Monoverbrennung eignet sich fir die Rtickgewinnung von Phosphor aus den

Aschen, da diese nicht mit anderen Stoffen durch eine Mitverbrennung vermischt werden. Die
Asche enthalt zwischen 60 und 80 g Phosphor pro kg Asche (vgl. Kapitel 3.6.2). E}
Sonderverfahren

Zu den alternativen Verfahren zahlen andere thermische Prozesse und Feuerungstechnologien,
aber auch die Optimierung etablierter Verfahren fur kleine Durchsatzmengen (bis 6.000 t TR/a).
Unterschieden werden die Prozesse in Verbrennung, Vergasung oder thermische Zersetzung

des Klarschlamms unter Sauerstoffausschluss (bez. Pyrolyse). Im Unterschied zur Verbrennung
besteht das Prozessziel bei den Vergasungs- und Pyrolyseverfahren nicht in der vollstandigen
Umwandlung der organischen Bestandteile zu CO,, sondern vielmehr in der Gewinnung eines
verwertbaren Synthesegases oder eines Kohlesubstrats. In den Produkten dieser Verfahren bleibt
die Energie zur Umwandlung gespeichert und kann spater gezielt und bedarfsgerecht genutzt
werden. Voraussetzung fur die Vergasung und die Pyrolyse ist ein voll getrockneter Klarschlamm
(TR = 85 %).

Das bei der Vergasung entstehende Schwachgasgemisch wird tblicherweise fur den eigentlichen
Vergasungsprozess genutzt. Der Prozess kann bei niedrigeren Temperaturen erfolgen, was im
Hinblick auf die mogliche Verwertung der festen Riickstande von Vorteil sein kann, da der darin
enthaltene Phosphor besser pflanzenverfligbar ist.
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Beim Prozess der Pyrolyse entstehen je nach Temperatur Pyrolysegas, Pyrolysedl, Kondenswas-
ser und Pyrolysekoks. Im Pyrolysekoks befindet sich i.d.R. ein Anteil von Restorganik, womit die
Entsorgung entsprechend dem geltenden Deponierecht zu prtfen ist.

3.5.7 Phosphorriickgewinnung bei der Schlammbehandlung

Bei den Prozessen der kommunalen Abwasser- und Klarschlammbehandlung besteht die Méglich-
keit der Phosphorriickgewinnung prinzipiell am Klaranlagenablauf, aus dem Prozesswasser, dem
Klarschlamm und der Klarschlammasche (vgl. Tabelle 3-12). In diesem Kapitel werden die Hinweise
gegeben, die sich auf Klarschlamm sowie Klarschlammasche beziehen. Die Betrachtung der Phos-
phorriickgewinnung aus dem Stoffstrom Prozesswasser erfolgt in Kapitel 3.6.2.

Phosphorrtickgewinnungsverfahren sind Techniken, durch die der Nahrstoff Phosphor von Schad-
stoffen separiert und rtickgewonnen werden kann. Ziel ist die Rickfihrung des Phosphors in den
Nahrstoffkreislauf und eine damit einhergehende Schonung der Primarrohstoffe. Die Recyclingpro-
dukte (Rezyklate) kénnen dazu direkt in der Landwirtschaft als Diinger, in der Dingemittelindus-
trie oder in der Phosphorindustrie verwertet werden [Montag et al., 2014].

Trotz einer Vielzahl an erforschten Aufbereitungstechnologien existierten zum Zeitpunkt der Er-
stellung dieses Handbuchs nur wenige groftechnische Anlagen zur Phosphorrickgewinnung aus
Klarschlamm oder Klarschlammasche. Dies liegt unter anderem an den derzeit niedrigen Markt-
preisen fir Phosphor aus konventioneller Produktion. Dadurch sind Verfahren der Phosphorriick-
gewinnung zurzeit wirtschaftlich nicht konkurrenzfahig. Wenn Klarschlamm aber, wie zu erwarten
ist, nicht mehr direkt als Dunger auf Felder ausgebracht werden darf, muss unabhangig vom
momentanen Marktpreis eine Rlickgewinnung von Phosphor aus Abwasser oder Klarschlamm
erfolgen, um die endliche Ressource Phosphor zu schonen. Daher miissen heute schon Uber-
legungen zur Phosphorriickgewinnung in eine energetische Optimierung mit einflieBen.

Unter dem Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit und Planungssicherheit scheint auf Basis der
aktuell vorgesehenen Regelungen zur Phosphorrtickgewinnung eine vermehrte Zunahme einer
zentralisierten Klarschlamm-Monoverbrennung mit einer daran angeschlossenen riickholbaren
Lagerung bzw. einer direkten Gewinnung eines Phosphorrezyklats aus der Verbrennungsasche am
wahrscheinlichsten [Montag et al., 2014].

Die Vorstellung der Technologien wird aufgrund des Entwicklungsstandes bzw. der unterschied-
lichen Anwendungsreife hier nicht ausgefthrt. Weitere Hinweise und eine Systematisierung der
Verfahren finden sich in [Montag, 2013], [Egle et al., 2013] und [Adam et al., 2015].

Tabelle 3-12 Einsatzstellen der Phosphorrtickgewinnung nach [Montag, 2013, Montag et al., 2014]

Rickgewinnungs-

Einsatzstelle Ve ARSHEE Bindungsform PO
Massenstrom konzentration g (bezogen auf Zulauf-
fracht der Klaranlage)
Klaranlagenablauf 200 I/(E-d) <5 mg/I gelost max. 55 %P
Schlammwasser 1-10 I/(E-d) 20-100 mg/I gelost max. 50 %2
Faulschlamm 0,-08I/(E-d) 30-40gP/kg TR 8el0St sowie biologisch/ max. 90 %
chemisch gebunden
Klarschlammasche 0,03 kg/(E-d) 60-80 g/kg chemisch gebunden max. 90 %

1) sofern keine gezielte P-Elimination stattfindet
2) bei biologischer Phosphorelimination und Klarschlammdesintegration

Phosphorriickgewinnung aus Faulschlamm

Im Faulschlamm liegt Phosphor biologisch und/oder chemisch gebunden vor. Die Wahl eines Ver-
fahrens ist abhéangig von der Art der Phosphorelimination auf der Klaranlage bzw. der Bindungs-
form des Phosphors im Faulschlamm [Montag et al., 2014].
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Die Phosphorrickgewinnung erfolgt Gber eine chemische Ruckldsung des Phosphors mittels
Saure (Schwefelsaure bzw. Kohlensaure), eine Metallabtrennung und eine anschlieBende Kristal-
lisation bzw. Fallung von MAP oder Calciumphosphat aus der wassrigen Phase.

Als Potenzial fur eine Ruckgewinnung steht sémtlicher auf der Klaranlage eliminierter Phosphor
zur Verfligung. Damit betragt das Rickgewinnungspotenzial 90 % der Zulauffracht zur Klaranlage
(vgl. Tabelle 3-12).

Phosphorriickgewinnung aus Kldrschlammasche

Bei der Monoverbrennung liegt der zuvor im Schlamm enthaltene Phosphor vollstédndig in der
Klarschlammasche vor und muss vor einer Riickgewinnung in eine wassrige Phase Uberfuhrt
werden. Dies kann entweder elektro-, thermo- oder nasschemisch erfolgen [Lehrmann, 2013],
[Montag et al., 2014]. Neben dem Phosphor enthélt die Klarschlammasche auch Schwermetallver-
bindungen, die bei rund 2/3 der Aschen eine direkte landwirtschaftliche Verwertung aufgrund der
Dungemittelverordnung unterbinden und daher vom Phosphor separiert werden missen. Zudem
wird eine Uberfiihrung des enthaltenen Phosphors in eine pflanzenverfiigbare Form angestrebt.

Energetische Aspekte

Bei einigen Verfahren wurden erste Daten tGber deren Energieverbrauch veroffentlicht. Es zeigen
sich groBRe Spannbreiten fur die aufzuwendende Energie bezogen auf die zurlickgewonnene Phos-
phormenge. Eine grobe energetische Einordnung einiger Phosphorriickgewinnungsverfahren findet
sich in [Egle et al., 2013].

3.6 Prozesswasserbehandlung und -bewirtschaftung

3.6 Prozesswasserbehandlung

3.6.2
Phosphorriickgewinnung

3.6.1
Behandlung von

stickstoffbelasteten Teilstromen aus Prozesswasser

3.6.1 Behandlung von stickstoffbelasteten Teilstrémen
Auf Klaranlagen fallen an verschiedenen Stellen stickstoffbelastete Prozesswésser an:

Schlammstabilisierung,
Schlammeindickung und -entwédsserung,
Schlammdesintegration,
Schlammtrocknung (Briidenkondensate)
und Co-Fermentation.

Bei einer Mitbehandlung der Schlamme weiterer Klaranlagen muss eine Erhéhung der Stick-
stofffrachten (und -konzentrationen) in den Prozesswassern bertcksichtigt werden. Fir die Pro-
zesswasser einer getrennten anaeroben Schlammestabilisierung mit nachgeschalteter Schlamm-
entwasserung bedeutet dies z. B. eine zusatzliche Stickstoff-Rickbelastung von etwa 1,5 g N/(E-d) 4
bzw. etwa 15 % bis 25 % bezogen auf den Gesamtstickstoff im Zulauf [Jardin et al., 2005]. Bei

Behandlung von Fremdschlammen oder Co-Substraten steigt diese Ruickbelastung. Auch eine Des-

integration der anfallenden Rohschlamme mit einem erhéhten Aufschluss der organisch gebun-

denen Stickstofffracht fihrt zu einem Anstieg der Stickstoffriickbelastung und der Ruckbelastung

mit inertem CSB. Die Stickstoffriickbelastung kann eine zusatzliche Prozesswasserbehandlung

erfordern [DWA, 2015c].

Die zusatzliche Stickstofffracht beeinflusst die Leistungsfahigkeit der biologischen Stufe durch die
Erhohung des Sauerstoffbedarfs fur die Oxidation insbesondere des Ammoniums. AuBerdem kann
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Prozesswasserbehandlung
(PWB)

Gemeinsame Behandlung

im Hauptstrom

Bewirtschaftung

Tages-/Wochen-
ausgleich

Rackfuhrung
| entsprechend der
N-Elimination im
Hauptstrom

Verbesserung der
N-Elimination
im Hauptstrom

Zugabe externer
Kohlenstoffquellen

Anpassung des
erforderlichen
DN-Volumens

im Nebenstrom

Separate Behandlung

Biologische
Behandlung

Nitrifikation/
Denitrifikation

Nitritation/
Denitritation

Chemisch-

— Deammonifikation

physikalische
Behandlung

Dampf-/
Luftstrippung

Fallung

Bild 3-20 Moglichkeiten der Prozesswasserbehandlung modifiziert nach [Jardin et al., 2005]

Tabelle 3-13 Gegenuberstellung der verschiedenen Verfahren zur Stickstoffumsetzung anhand

prozessrelevanter GroBRen [Beier et al., 2008] [Haberkern et al., 2008]

Mizels Spez Nahrstoffhaltiges
Prozess O_-Bedarf kg ’ Warmebedarf Schlammanfall
2 Strombedarf Produkt
0,/kg N
Niedrig
Nitrifikation 4,3 2,69 kWh/kg N - 0,12-0,14 g TS/gN -
(AOB)
Denitrifikation 2,86 12 kWh/kg N Hoch
’ 1,65 g TS/g N
e Niedrig
3) . -
Nitritation 34 < 2% kWh/kgN 012-0,14 g TS/gN
e Mittel
- 4) - -
Denitritation 1,71 < 0,5 kWh/kg N ~10g TS/gN
Deammonifika- Niedrig
tion (Nitritation 1,7 1,5 kWh/kg N
+ Anammox) 023gTS/EN
Magnesium-
Ammonium-
MAP-Féllung = 112__:53 E%E?;%N = = Phosphat, MAP
T (100 %)
175-19 kg/kgN
Dampf- . 2,9-37 kWh/kgN  42-47 kWh/kg N ) Amm(ozns'ixasser
. ~ > B > :
strippung 2,8-3,5 kWh/m 40-45 kWh/m 39-41kg/kgN
s AT ) 1,6-19 kWh/kgN 8,4-10,5 kWh/kgN ) Amm(osrgﬁ/:;_s“'fat
— 3 - S .
Wasche 1,5-1,8 kWh/m 8-10 kWh/m 11-13 kg/kgN

1) Ansatz: rechnerische Ermittlung N-Anteil
2) unter Bertcksichtigung von Umwalzung und internem Recycle
3) abgeschatzt aus groBtechnischen Daten
4) ausschlieBlich Ruhrenergie, damit abhdngig vom Volumen, dieses wiederum abhangig von der Umsatzgeschwindigkeit als

Funktion des Substrats, Temperatur und Biomasseanreicherung
AOB - Ammoniumoxidierer, NOB - Nitritoxidierer
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bei einem bereits unglinstigen C/N-Verhaltnis die zusatzlich zu denitrifizierende Fracht zu einer
VergroBerung des bendtigten Denitrifikationsvolumens flihren oder die Dosierung einer zuséatz-
lichen Kohlenstoffquelle erfordern. Die Denitrifikationsleistung bildet i.d. R. den limitierenden
Faktor fur die Behandlung der Prozesswasser im Hauptstrom.

Vor Einrichtung einer separaten Prozesswasserbehandlung empfiehlt es sich, die Zwischenspeiche-
rung von Prozesswéassern zur spateren Behandlung im Hauptstrom und die Zudosierung von exter-
nen Kohlenstoffquellen zu prifen. Eine separate Prozesswasserbehandlung kann zusatzliche Pro-
zessstabilitat der Stickstoffelimination wie auch die Freisetzung von Anschlusskapazitaten erbringen.
Sie kann sich bei groBen Klaranlagen (GK 5: Nges < 13 mg/I) bzw. solchen, fur die geringe Ablauf-
werte erforderlich sind, oder bei Klaranlagen mit einer Umstellung auf anaerobe Schlammbehand-
lung und fehlenden Speichermdglichkeiten fur das Prozesswasser lohnen [Haberkern et al., 2008].

Die Moglichkeiten der Prozesswasserbehandlung werden im Bild 3-20 dargestellt. Hierbei wird
zwischen einer Behandlung im Hauptstrom und einer separaten Behandlung des Prozesswassers
durch ein zusétzliches Verfahren unterschieden.

Die prozessrelevanten Verfahrensparameter der Verfahren fur eine separate Behandlung kénnen
der Tabelle 3-13 entnommen werden. Ein Bedarf an elektrischer Energie ist bei allen Verfahren zu
berlcksichtigen. Bei den biologischen Verfahren dominiert als wichtigster Verbraucher die Beluf-
tung. Auch bei der Luftstrippung wird der Gesamtenergiebedarf wesentlich durch das Strippluft-
geblase bestimmt. Die Dampfstrippung und Luftstrippung mit saurer Wasche bendtigen zuséatzlich
thermische Energie.

Bewirtschaftung von Prozesswasser und Entlastung der biologischen Stufe

Eine erhohte Stickstofffracht fuhrt i. d. R. zu einer VergroBerung des benétigten Denitrifikations-
volumens. Bei vorgeschalteter Denitrifikation erfordert diese ein erhéhtes Rezirkulationsverhaltnis,
um erhdhte Nitrat-Ablaufkonzentrationen auszugleichen. Eine Alternative ist die Zugabe von exter-
nen Kohlenstoffquellen in den Hauptstrom, wobei auch die wassrige Phase einer Priméarschlamm-
versauerung fur eine Verwendung geprift werden sollte [Jardin et al., 2005].

Auf die Bemessung des Volumens zur Stickstoffelimination wirkt sich eine erhdhte Stickstofffracht
direkt und tGber den StoRfaktor aufgrund ggf. verstarkter Belastungsspitzen volumenvergréBRernd
aus. Je nach Betriebsweise der Schlammentwéasserung konnen Ruckbelastungen auftreten, bei
denen Tageszulaufspitzen von Stickstoff und Kohlenstoff zusammentreffen. Relevant sind diese
Frachtspitzen fur die Ermittlung des Sauerstoffbedarfs und damit fir die Auslegung der Geblase-
und Beltftungseinrichtungen. Diese Erhdhung/Addierung von Frachtspitzen) kann auch zu Ener-
giebedarfsspitzen (vgl. Kapitel 5.3.4) fuhren.

Eine Moglichkeit zur Dampfung dieser Frachtspitzen ist die Bewirtschaftung (Mengenausgleich),
entweder durch eine Verdnderung der Entwéasserungszeiten oder durch die Nutzung eines Pro-
zesswasserspeichers in Kombination mit bevorzugter Dosierung in Schwachlastzeiten.

Eine Anpassung der Entwéasserungszeiten bedeutet eine dynamisch angepasste Entwéasserung in
Abhangigkeit von der aktuellen Belastung der biologischen Stufe. Dies setzt die genaue Kenntnis
der Zulaufdynamik von FrachtstéBen in die Klédranlage voraus. Fir die Bedienung der mechanischen
Entwasserung sind ebenfalls die Anwesenheitszeiten des Betriebspersonals zu beriicksichtigen.

Die tagliche, wochentliche und saisonale Variation des Prozesswasseranfalls bestimmt das
erforderliche Ausgleichsvolumen eines Prozesswasserspeichers (= Pufferbehalter) [Jardin et al.,
2005]. Neben einer reinen Bewirtschaftung kann ein Pufferbehélter mit Beltftung auch als
Durchlaufreaktor (ohne Feststoffrtickhaltung) zum Teilabbau durch Nitritation (= unvollstandige
Nitrifikation) genutzt werden.

Die Bewirtschaftung von Prozesswasser stellt flir sich eine verfahrenstechnische EffizienzmaB3nah-
me zur VergleichmaBigung des Energiebedarfs dar. Der zusatzliche Aufwand einer Teilstrombe-
handlung kann damit umgangen werden.
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Teilstrombehandlung - separate Prozesswasserbehandlung

Eine Stickstoffelimination aus Prozesswasser im Teilstrom kann mit den klassischen biologischen

Prozessen der Nitrifikation/Denitrifikation sowie der Nitritation/Denitritation oder durch eine direk-
te biologische Umsetzung von Ammonium (NH,+) zu elementarem Stickstoff (bez. Deammonifika-

tion) erfolgen. Fur diese Prozesse kommen Ublicherweise das SBR-Verfahren (vgl. Kapitel 3.3.3.2),
das klassische Belebtschlammverfahren sowie Festbett- bzw. Wirbelbettverfahren zum Einsatz.

Die technische Umsetzung der Nitrifikation/Denitrifikation von Prozesswassern ist vergleichbar
mit der im Hauptstrom. Das meist ungtinstige C/N-Verhaltnis der Schlammwasser kann die
Zugabe einer externen CSB-Quelle erfordern, wobei zu prifen ist, ob sich diese nicht auch durch
interne Quellen wie Rohabwasser, Primarschlamm oder das Filtrat aus der Schlammdesintegration
substituieren lasst. Analog zur Stickstoffelimination mit dem Belebtschlammverfahren im Haupt-
strom (vgl. Kapitel 3.3.2) wird der Energiebedarf der Prozesswasserbehandlung mittels Nitrifika-
tion/Denitrifikation vornehmlich durch die Beltaftung bestimmt.

Bei dem erprobten Verfahren der Nitritation/Denitritation erfolgt die Ammoniumoxidation nur bis
zum Nitrit, welches anschlieBend durch Denitritation zu molekularem Stickstoff reduziert wird.
Mit dem Verfahren der Nitritation/Denitritation lassen sich im Vergleich zur Nitrifikation/Denitri-
fikation etwa 25 % des Sauerstoffbedarfs und somit auch entsprechende Beltftungsenergie sowie
ca. 40 % des Bedarfs an externem CSB einsparen [Jardin et al., 2005]. Die Umstellung auf dieses
Verfahren kann somit als eigene EffizienzmmalBBnahme gesehen werden.

Eine weitergehende Reduktion des bendtigten Sauerstoffeintrags zur Ammoniumoxidation kann
bei einer separaten Prozesswasserbehandlung mit dem, nach Erkenntnissen aus Betriebserfahrun-
gen in halb- und groBBtechnischen Anlagen, bewé&hrten Verfahren der Deammonifikation erreicht
werden [Horn et al., 2009].

Bei dem Prozess der Deammonifikation erfolgt in einem ersten Schritt unter aeroben Bedingun-
gen eine Umwandlung von ca. der Hélfte des im Prozesswasser enthaltenen Ammoniums zu Nitrit.
Das Nitrit wird in einem zweiten Schritt unter anaeroben Bedingungen mit Hilfe spezialisierter
Bakterien (Planktomyceten) zusammen mit der anderen Halfte des Ammoniums zu gasformi-
gem Stickstoff und etwa 10 Prozent Nitrat umgewandelt. Mit der Deammonifikation lassen sich
im Vergleich zum Verfahren der Nitrifikation/Denitrifikation etwa 60 % des Sauerstoffbedarfs

und somit auch entsprechende Beltftungsenergie einsparen (vgl. Tabelle 3-13). Daher steht die
Deammonifikation fur sich als energetische EffizienzmaBBnahme. Ebenfalls wird im Gegensatz

zur Denitrifikation und Denitritation ganzlich auf eine externe CSB-Quelle zur Umwandlung des
Stickstoffs verzichtet. Geringere Wachstumsraten der fur die Deammonifikation eingesetzten Mi-
kroorganismen fithren zu einem geringeren Uberschussschlammaufkommen. Die Umsatzleistung
ist stark temperaturabhangig. Das optimale Temperaturniveau liegt tiber 25 °C, darunter lauft

die Umsetzung deutlich langsamer ab. Bei Temperaturen unter 20 °C kann eine Prozessstabilitat
nicht gewahrleistet werden und die Gefahr einer erhéhten Nitratkonzentration im Ablauf steigt.
Der Temperaturiibergang im Prozess muss insbesondere im Winterbetrieb Giberwacht werden. Bei
niedrigen Temperaturen erweist sich ein Schwebebett-/Wirbelbettreaktor aufgrund einer gréBeren
Biofilmdicke als geeigneter als ein SBR-Reaktor [Neifer et al., 2014]. AuBerdem ist dieser unemp-
findlicher gegentiber Feststoffeintragen und kurzzeitigen BelastungsstoRen. Bei der Anwendung
eines SBR-Reaktors ist eine gute Betriebsstrategie zu entwickeln, die die Milieubedingungen fiir
die Mikroorganismen optimiert und hemmende Konzentrationen vermeidet. Hemmend sind in
Abhangigkeit vom pH-Wert Ammoniak und salpetrige Saure. Toxisch bzw. im Sinne einer Substra-
tiberschusshemmung ist Nitrit. Die Phasen der Beschickung des Reaktors, die Bellftungsphasen
und die biologische aktive Phase sind aufeinander abzustimmen. Als RegelgréBRe empfiehlt sich
hierfir der Ammoniumwert. Alternativ bieten sich auch die Leitfahigkeit oder das Redox-Potenzial
an. Die Betriebsweise kann aber auch in Abhangigkeit von pH-Wert-Anderungen geregelt werden
[Groemping et al., 2014] [Jardin et al., 2008]. Neben einigen bereits publizierten Hinweisen zum
Betrieb, der Umsatzleistung und dem Energieverbrauch (vgl. z. B. [Beier et al., 2008, Lackner

et al., 2014, Sander et al., 2010]) zu den Verfahren der biologischen Stickstoffelimination von
Schlammwaéssern kénnen dem Merkblatt DWA-M 349 [DWA, o. J.] weitere Hinweise zur Planung,
dem Bau sowie dem Betrieb entnommen werden [DWA, 2015¢].
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Neben den biologischen Verfahren kénnen auch chemisch-physikalische Verfahren zur Stickstoff-
elimination im Prozesswasser eingesetzt werden. Hierzu zahlen die MAP-Fallung, die Dampfstrip-
pung und die Luftstrippung mit saurer Wasche. Der Warmebedarf der Dampfstrippung ist sehr
groB: > 40 kWh/kg N (siehe Tabelle 3-13). Uberschiissige thermische Energie, wie beispielsweise
Heizdampf aus der Verbrennung bzw. Trocknung oder Abwéarme aus Blockheizkraftwerken, kann
daher vorteilhaft vor allem bei Strippanlagen genutzt werden [Jardin et al., 2005]. Bei den Stripp-
verfahren kann es bei der Temperaturanhebung zu Ausfallungen im Bereich der Warmetauscher
kommen. Damit gehen eine Reduzierung der Durchflussleistung und eine Abnahme der Warme-
Ubertragung einher. Hier empfiehlt es sich, eine regelmaRige ggfs. vollautomatisierte Sptlung
oder eine Redundanz des Anlagenteils zu schaffen [Jardin et al., 2005]. Bei den chemisch-physi-
kalischen Prozessen entsteht ein stickstoffhaltiges Produkt, das als Diingemittel eingesetzt werden
kann (siehe Tabelle 3-13).

3.6.2 Phosphorriickgewinnung aus Prozesswasser

Phosphor kann neben den in Kapitel 3.5.7 beschriebenen Méglichkeiten bei Klarschlamm und
Klarschlammasche auch aus Schlamm- und Prozesswassern rtickgewonnen werden. Grundsatzlich
handelt es sich bei den bekannten Methoden der Phosphorriickgewinnung aus Prozesswasser um
Fall- oder Kristallisationsverfahren, bei denen i.d. R. als Produkt Magnesium-Ammonium-Phosphat
(MAP), Calciumphosphat oder Magnesiumphosphat entsteht. Die Anwendung der Kristallisation
wird bereits grotechnisch umgesetzt und entsprechende Betriebserfahrungen liegen vor. Bei

den Verfahren, die den Phosphor u. a. mittels Féllung abtrennen, werden entweder Demonstra-
tionsanlagen betrieben oder es fand eine kurzzeitige groBRtechnische Erprobung statt [DWA, 2013f,
Montag, 2013].

Neben dem Phosphor liegt im Prozesswasser ebenfalls Ammonium vor. Das MAP-Verfahren bietet
den Vorteil einer partiellen Stickstoffentfrachtung des Prozesswassers und damit verbunden eine
Entlastung der biologischen Stufe.

Eine entsprechende wirtschaftlich und energetisch giinstige Umsetzung ist vor allem von der
auf der Klaranlage bereits installierten Verfahrenstechnik abhangig. Die Verfahren, die MAP aus
Schlammwasser fallen oder kristallisieren, bieten den Vorteil, bei bestehender Bio-P- Elimination
relativ leicht implementierbar zu sein [Montag et al., 2014]. Bei diesen Verfahren kénnen jedoch
nur 30-50 % des Phosphors gewonnen werden (vgl. Tabelle 3-13).

Im Bereich der Energieeffizienz der Phosphorriickgewinnung aus Kléarschlamm ist weiterer For-
schungsbedarf gegeben.

3.7 Klaranlageninterne Infrastruktur

3.7 Kldranlageninterne Infrastruktur
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3.71 Trink- und Brauchwasser

Trinkwasser

Fur die Forderung und Bereitstellung von Trinkwasser auf der Klaranlage wird i.d. R. keine elek-
trische Energie benétigt. Dies resultiert daraus, dass der Bezug von Trinkwasser tGberwiegend aus
dem offentlichen Netz stammt und der schon vorhandene Netzdruck fir die Klaranlage ausrei-
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chend ist. Es wird lediglich Warmeenergie fir das Aufheizen des Wassers zum Duschen, Hande-
waschen und Laboruntersuchungen bendtigt. Der Warmebedarf hierfir ist jedoch sehr gering und
kann Uber folgende Formel Uberschlagig berechnet werden:

Formel 3-4 Berechnung des Warmebedarfs fur die Wasseraufheizung

E=n-Q-d-116 kWh/(m>K) AT

E = Warmebedarf fur die Wasseraufheizung [kWh]

n = Anzahl Personal [-]

Q = Wasserbedarf [m3/d]

d = Tage [d]

AT = Temperaturdifferenz zur Warmwassererwarmung [K]

In bestimmten Fallen wird zu Kiihlungszwecken auch Trinkwasserqualitat gefordert. Heutzutage
sind jedoch die meisten Maschinen so konstruiert, dass zur Kithlung auch Brauchwasser einge-
setzt werden kann. Auf gréBeren Anlagen mit Kiichen bzw. Kantinen sind die zusatzlichen Warm-
wassermengen zu bericksichtigen.

Brauchwasser

Die Nutzung von Brauchwasser erfolgt als Spulwasser, Ktihlwasser sowie flir Reinigungszwecke
und stammt i.d. R. aus dem gereinigten Abwasser der Nachklarung bzw. Filteranlage oder Brun-
nenanlagen auf der Klaranlage. Je nach Anforderungen an das Brauchwasser und der Entnahme-
stelle ist eine Brauchwasseraufbereitung notwendig, z. B. mittels Filtration. Um eine ausreichende
Versorgung zu garantieren, wird ein Betriebsdruck von 6 -10 bar benotigt. Netze mit niedrigerem
Druck kénnen je nach Verwendungsart auch bei 3-4 bar betrieben werden. Der Energiebedarf
far die Forderung des Brauchwassers entsteht damit durch die Druckerhdhungspumpen und die
Aufbereitung. Der Elektrizitatsverbrauch liegt bei rund 0,25-0,5 kWh/m? Brauchwasser.

EffizienzmaBnahmen

Bei der energetisch optimierten Versorgung steht immer die Einsparung von Trink- und Brauch-
wassermengen im Vordergrund. Trinkwasser ist, wenn moglich, durch Brauchwasser zu ersetzen.
Um Belastungsschwankungen auszugleichen, ist ein Windkessel mit entsprechender Pumpensteu-
erung vorzusehen. Die zugehoérigen Pumpen sind optimal auf den Betriebspunkt bzw. bedarfsge-
recht zu dimensionieren (vgl. Kapitel 4.2.3).

Neben den Pumpen kann vor allem bei der Erwdrmung von Wasser Energie gespart bzw. regene-
rativ erzeugt werden:

B Verringerung des Wasserverbrauchs durch verbrauchsoptimierende Mechanik bei der Wasser-
verteilung (z. B. Armaturen etc.),

® Verwendung von Erneuerbaren Energien (z.B. die Erwdrmung von Wasser durch solare Energie
(vgl. Kapitel 5.4.6)).

Bei groBeren Klaranlagen ist eine Aufteilung in zwei Brauchwassernetze zu prifen, die mit unter-
schiedlichen Driicken betrieben werden. Damit lassen sich unndtige Druckverluste an den ver-
schiedenen Einsatzorten vermeiden. Fir MaBnahmen bei der Desinfektion von Trink- und Brauch-
wasser wird weiterhin auf Kapitel 3.4.3 verwiesen.

3.7.2 Druckluft (Kompressoren)

Die Verwendung von Druckluft erfolgt auf Klaranlagen hauptsachlich in der Werkstatt oder bei
pneumatischen Antrieben bzw. Regelorganen. Die durch Kompressoren gespeisten Druckluftnetze
werden i.d.R. bei 3 oder 6 bar betrieben. Die Luftversorgung fur die Belebungsbecken, Sand-
fange, Flotation etc. werden in einem separaten Kapitel (Kapitel 4.3) detailliert beschrieben. Der
Energiebedarf flr die Kompressoren ist aufgrund der nur sehr geringen Laufzeiten bzw. Luftmen-
gen vernachlassigbar gering und kann mit rund 0,1 kWh/m?3 Druckluft abgeschatzt werden.
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EffizienzmaBnahmen

Fur die Bestimmung des optimalen Energieverbrauchs einer Anlage zur Drucklufterzeugung sind \
mehrere Kriterien zu betrachten. Wichtig fur die richtige Bemessung ist der Wirkungsgrad der An-
lage, der sich unter anderem aus dem Druckverhaltnis von Lieferdruck und Ansaugdruck und der
Anzahl der Druckstufen zusammensetzt. Eine Uberwachung des Leitungsnetzes, z. B. mittels Ultra-
schallgeraten, kann zu einer groRen Energieeinsparung ftihren, da schon durch kleine Lecks hohe
Mengenverluste und somit Leistungsverluste entstehen kénnen. Ferner ist zu empfehlen, anstelle
eines weit verzweigten Druckluftnetzes die Erzeugung eher dezentral in der Nahe der Verbrauchs-
stellen vorzusehen. Bei der Auslegung der Kompressoren ist darauf zu achten, dass die Aggregate
eine moglichst hohe Auslastung besitzen und haufiges Schalten mit langen Nachlaufzeiten des
Motors vermieden wird, da in diesen Leerlaufphasen 30-50 % der Nennleistung aufgenommen
werden, ohne Druckluft zu erzeugen.

3.7.3 Beleuchtung

Das Ziel der Beleuchtung der Klaranlage besteht Giberwiegend in der Arbeitssicherheit nach
Anhang 1 und Anhang 2 der Technischen Regeln fur Arbeitsstatten und der DIN EN 12464-1
[DIN, 2011a], [ASTA, 2014].

EffizienzmaBnahmen

Die Benutzung von LED-Lampen zur Beleuchtung des Klaranlagengelandes und der Innenraume
ist auf vielen Klaranlagen schon verbreitet. LED-Lampen brauchen fur die Erzeugung der &qui-
valenten Lichtstarke in Lumen weniger Watt als herkdmmliche Leuchtmittel und benétigen nach
Angaben verschiedener LED-Hersteller dadurch nur noch rund 20 % der Energie einer herkdmm-
lichen Glthbirne; Energiesparlampen dagegen noch rund 30 % und Halogenlampen rund 60 %
(vgl. Tabelle 3-14).

Tabelle 3-14 Vergleich der durchschnittlichen Leistungsaufnahme verschiedener Leuchtmittel

Gluhbirne LED-Lampe Energiesparlampe Halogenlampe
15 Watt 3 Watt 5 Watt 9 Watt
25 Watt 5 Watt 8 Watt 15 Watt
40 Watt 8 Watt 12 Watt 24 Watt
60 Watt 12 Watt 18 Watt 36 Watt
75 Watt 15 Watt 23 Watt 45 Watt
100 Watt 20 Watt 30 Watt 60 Watt

Fur den Ersatz einer 58-W-Leuchtstoffrohre musste beispielhaft bei gleichem Lichtstrom nur eine
24-W-LED eingesetzt werden. LED-Lampen leuchten eine geringere Flache aus, was jedoch am
Arbeitsplatz als vorteilhaft angesehen werden kann, da das Licht der LED in eine Richtung abge-
strahlt wird und dadurch einen hdheren auf die Nutzflache bezogenen Lichtstrom besitzt.

Auf Klaranlagen, die noch alte Beleuchtungsmittel verwenden, kann eine Effizienzsteigerung durch

den Umstieg auf die LED-Technik erfolgen. Dies kann zu einer hohen Einsparung an Energie fiih- \
ren. Es mussen in diesem Kontext aber wie bei allen EnergieoptimierungsmafBnahmen auch die
Kosten fur die Umstellung eingerechnet werden. Des Weiteren gilt hier der Grundsatz der Vermei-
dung von unnotiger und dauerhafter Beleuchtung, soweit dies moglich ist. Durch den Einsatz von
Bewegungsmeldern und Lichtsensoren kann ein weiterer Teil an Energie eingespart werden.

Eine veranderte Einschalthelligkeit ermdglicht eine Reduzierung der Betriebsstunden der AuBRen-
beleuchtung und verringert gleichzeitig die aufzuwendende elektrische Energie. Bei der Erarbei-
tung eines Beleuchtungskonzeptes ist darauf zu achten, dass die gesetzlichen Rahmenbedingun-
gen bezliglich des Arbeitsschutzes und der Arbeitsstattenverordnung eingehalten werden.
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3.74 Heizen von Gebduden

In den meisten Fallen erfolgt die Versorgung mit Heizwarme tber ein Warmwassernetz, in we-
nigen Fallen auch Uber elektrische Heizungen. Beheizt werden auf der Klaranlage hauptsachlich
Betriebsgebaude sowie auch bestimmte Einrichtungen mit Frostschutz (Probenehmer, Schalt-
schranke etc.). Bei dlterem Geb&udebestand kann i.d. R. ein spezifischer Warmebedarf von 140
bis 200 kWh/m? Nutzflache und Jahr abgeschatzt werden. Mit der Steigerung der Energieeffizienz
von Heizsystemen und Gebaudedammung mit Einhaltung der EnEV lassen sich heute aber bereits
Werte von 40 bis 100 kWh/(m2- a) erreichen (Bild 3-21). Der Warmebedarf auf Klaranlagen mit
anaerober Schlammstabilisierung wird in der Regel bilanziell durch die Verwertung des Faulgases
in BHKW-Anlagen oder Kesselanlagen gedeckt. Lediglich im Winter ist, je nach 6rtlichen Bedin-
gungen, noch eine zusatzliche Warmezufuhr notwendig. Auch bei der Nutzung ist die Unterschei-
dung der verschiedenen Warmetemperaturniveaus wichtig, da bspw. eine Niedertemperaturhei-
zung (z.B. FuBbodenheizung) einen eigenen Heizkreislauf benotigt.

Spez. Heizenergiebedarf [kWh/(m2 i.che: @]
250
200
200 +
150 +
140
100
100 A
50
50 +
40
15
O T T T
Gebaudebestand Neubauten extreme
Niedrigenergiehduser
=0= Maximum =@= Minimum

Bild 3-21 Spezifischer Heizenergiebedarf in Kilowattstunden pro m? Nutzflache im Jahr nach
[ASUE, 2006]

EffizienzmaBnahmen

Betriebsgebaude einschlieBlich Werkstatt, Lager und Labor etc. sind beheizt. In den Wintermona-
ten laufen die Heizungen fast durchgehend, obwohl die Anlage werktags nur an wenigen Stunden
pro Tag besetzt ist. Es erscheint daher grundsatzlich sinnvoll, die Heizungen auf bedarfsgerechten
Betrieb mittels wochen- und tagesabhangiger Temperaturabsenkung zu steuern. Die Steuerung
kann mit einer konventionellen Heizungssteuerung erfolgen, welche die Temperatur tageszeitab-
hangig und wochentagsabhdngig absenkt. Im Bedarfsfall kann die Heizung auch von Hand oder
Uber programmierbare Thermostate eingeschaltet werden. Die Heizungsanlage kann durch solar-
thermische Anlagen oder weitere Warmequellen unterstutzt werden (vgl. u. a. Kapitel 5.4.3, 5.4.6
und 5.4.7).

Selbstregulierende Pumpen der ersten Generation sind in vielen Heizungsanlagen falsch einge-
stellt oder Uberdimensioniert. Mittels einer modernen Pumpentechnik und eines hydraulisch abge-
glichenen Heizsystems kann Strom flr die Gebdudeheizung eingespart werden. Weiterhin sollten
die Heizleitungen regelmaRig entltftet werden. Zudem sollten die Anlagen mit konditioniertem
Wasser befullt werden, um Ablagerungen im Heizsystem zu vermeiden. Sind die Leitungen bereits
verkalkt, sollten diese entkalkt und die Anlage anschlieBend mit konditioniertem Wasser beftllt
werden.
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Bei der Optimierung des Heizbedarfs fur die Gebaudebeheizung aus BHKW- oder Kesselanlagen
ist auf eine ausreichende Warmedammung der gesamten Gebaude zu achten. In vielen Féllen
geht viel Warme durch unzureichende Dammung verloren. Ob sich eine neue Isolierung der
Betriebsgebiude oder der Rohrleitungen rechnet, ist im Einzelfall nachzuprifen. Als wesentliche
Merkmale des Warmeschutzes sind zu nennen:

Warmedammung,

Kompakte Bauweise,
Vermeidung von Warmebrtcken,
Luftdichte Gebaudehdille.

Bei einer Stromiberproduktion kann eine Beheizung mittels Elektroheizung in den Wintermonaten
(z.B. durch eine elektrische Warmepumpe (vgl. Kapitel 5.6.4.3)) sinnvoll sein. Ansonsten ist die
Beheizung auf das jeweilige Warmekonzept bzw. den Anschluss an Warmeproduzenten zu prifen
(vgl. Kapitel 5.4.2). Bei Probenehmern oder Schaltanlagen ist zu prifen, ab welcher Temperatur
die Heizungen eingeschaltet werden. Oft reicht ein niedriger Temperatursollwert aus. Hierbei ist
jedoch darauf zu achten, dass die relative Luftfeuchte nicht Gberschritten wird. Als Alternative
bietet sich auch die Messung Uber Hygrostate an.

3.75 Kiihlen von Gebauden

Die Kuhlung der Betriebsgebaude, Schaltschrank- und Arbeitsrdume erfolgt i. d. R. durch elektri-
sche Klimagerate. Es gibt im Wesentlichen zwei verschiedene Varianten von Raumklimageraten,
bei denen elektrische Kompressoren eingesetzt werden:

B Splitgerate (bzw. Multi-Splitgerate),
B Kompaktgerate (mobile Klimageréate).

Die Kuhlung von verfahrenstechnischen Prozessen oder flr den Abwéarmeabtransport wird an
dieser Stelle nicht bertcksichtigt und in Kapitel 5.3 naher beschrieben. Reprasentative Kennwerte
Uber den spezifischen Energiebedarf pro m? Nutzflache liegen fir die Kihlung nicht vor. Notkthler
werden in den Kapitel 2.3.4.3.1 und 3.5.4 beschrieben.

EffizienzmaBnahmen

Die einfachste Moéglichkeit, den Kuhlbedarf in Gebduden zu minimieren, ist die Regulierung des
Sonneneinfalls. Mittels der damit verbundenen Vermeidung oder Verminderung der direkten Son-
neneinstrahlung kann die Kuhllast begrenzt werden. Moglichkeiten fiir diesen Sonnenschutz sind
vorspringende Bauteile, Dachtberstande, starre und bewegliche Sonnenschutzanlagen, Dach-/Fas-
sadenbegriinung, Sonnenschutzglaser und Sonnenschutzfolien. Des Weiteren ist es auch moglich,
die internen Warmequellen zu reduzieren, wie z. B. durch Ausschalten von Monitoren oder die Ver-
meidung von Stand-by-Betrieb. Dies hat jedoch nur einen sehr geringen Anteil an der Reduzierung
des Energiebedarfs der Kilhlung. Weiterhin sollten an der Kuhlungsanlage die Filter regelméaBig
ausgewechselt und die Regelparameter flr Temperatur und Luftmengen geprift werden.

Die Kuihlung von Schaltschranken oder Laborgeraten sollte nicht verringert werden. Es kann aller-
dings sinnvoll sein, nur die temperaturempfindlichen Bauteile zu kapseln und zu kihlen.

Bei der Anschaffung von neuen Klimageraten ist auf die hochste Energieeffizienzklasse zu achten.
Die Energieeffizienz von Kihlanlagen wird durch die Nennkalteleistungszahl (EER) beschrieben.
Die Nennkalteleistungszahl ist das Verhaltnis zwischen erreichter Kihlungsleistung und bendétigter
elektrischer Leistung.

Neben den konventionellen Klimageréaten ist es moglich, die benétigte Kiihlung durch sogenannte
.Free-cooling-Gerate” bereitzustellen. Diese Art der Kiihlung bendtigt keine Warmepumpe, denn
sie nutzt Wasser und Luft aus natdrlichen Warmesenken:
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adiabatische Abluftkiihlung,
adiabatische Kuhlung,
Erdwarmetauscher,
Luftbrunnen,

Grundwasser.

Die Erzeugung von Kalte aus Warme mittels der Sorptionstechnik ist eine weitere Art der Kithlung
Uber die Nutzung Uberschissiger Warme und wird in Kapitel 5.6.2 beschrieben.

Anders als bei Heizungsanlagen wird der Energieverbrauch von Klimaanlagen auf Klaranlagen zu-
meist nicht separat gemessen. Eine Messung dieses Energiebedarfs stellt jedoch die Grundvoraus-
setzung zur energetischen Beurteilung dar. Obwohl die Messung damit keine direkte MaBnahme zur
Reduzierung der Kuthlungsleistung ist, soll sie daher an dieser Stelle hervorgehoben werden.

3.7.6 Abluftbehandlung und Liiftungstechnik

Die Notwendigkeit einer Abluftabsaugung und Abluftbehandlung auf der Klaranlage bzw. in der
Abwasserableitung (Pumpstationen, Ausmindungen von Leitungen) ergibt sich durch die Nahe
zur Wohngebieten und gesetzlichen Vorgaben (wasserrechtliche Bestimmungen, immissions-
schutzrechtliche Bestimmungen sowie baurechtliche und zivilrechtliche Bestimmungen). Zum Teil
resultiert diese Notwendigkeit auch aus den Vorschriften zum Explosionsschutz oder zum Arbeits-
schutz, da in den Aerosolen auch Krankheitserreger enthalten sein kénnen. Allgemeine Hinweise
sind dem Merkblatt ATV-M 204 [ATV, 1996] zu entnehmen. Fur den Kanalbereich gilt das Merk-
blatt ATV-DVWK-M 154 [ATV-DVWK, 2003b].

Als maBgebende Emissionsquelle erweist sich die Klarschlammbehandlung. Glnstig sind hier Ver-
fahren, die vollkommen bzw. gasdicht abgekapselt arbeiten, sodass nur eine Ablufterfassung not-
wendig ist. Bei der biologischen Reinigung sind Beltftungsverfahren vorzuziehen, die eine hohe
Sauerstoffausnutzung realisieren und einen geringen Luftbedarf und damit einen entsprechend
geringen Strippeffekt haben [Rudolph, 1981]. Auch niedrige Schlammbelastungen sind tendenziell
von Vorteil. Bei der mechanischen Reinigung sind lange Aufenthaltszeiten und lange Schlamm-
standzeiten zu vermeiden.

Die Abluftbehandlung erfordert zunachst eine Ablufterfassung und eine Abluftabsaugung bzw.
-weiterleitung durch Ventilatoren. Ob nur eine Ablufterfassung oder eine weitere Abluftbehandlung
notwendig ist, ist vom jeweiligen Anwendungsfall abhangig. Im Verlauf der Verfahrensstufen zur
Abwasserreinigung nehmen die Geruchsemissionen des Abwassers deutlich ab. Daher sind auf
dem Abwasserweg insbesondere die ersten Anlagenbauteile von Bedeutung, wobei je nach Anfor-
derungen auch mehrere Verfahrensstufen eine Abluftbehandlung erfordern.

Auf der Abwasserseite kdnnen nach dem Merkblatt ATV-M 204 [ATV, 1996] hiervon insbesondere
betroffen sein:

Einlaufbauwerk,
Rohwasserpumpwerk,
beltfteter Sandfang,
Belebungsbecken,

Tropfkorper,

alle Stellen erhéhter Turbulenz.

Weitere mafRgebliche Emissionsquellen sind Stoffstréme (in der Regel Reststoffe), bei denen auf-
grund der Lagerungs- und Reaktionsbedingungen ein anaerober Abbau der enthaltenen organi-
schen Stoffe stattfinden kann.
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Kritische Bereiche sind:

Rechengutlagerung,

Sandfanggutlagerung,

Fettfanggutlagerung,

Eindicker,

Schlammentwasserung und Schlammtrocknung,
Lagerung sonstiger Reststoffe.

Bei der Abluftweiterleitung ist darauf zu achten, dass sich in den Rohrleitungen Fette abscheiden
konnen, die zu einer Verstopfung der Rohrleitungen fuhren. Die Luftgeschwindigkeit in den Kana-
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len sollte aus Grinden der Wirtschaftlichkeit, Vermeidung von Gerduschen u.a. den Wert von

15 m/s nicht Ubersteigen. Allgemein tblich sind Werte zwischen 3 m/s und 10 m/s. 4

Wenn Geruchsemissionen aus Klaranlagen nicht durch vorbeugende MaBnahmen gesenkt werden
konnen, ist es erforderlich, die Abluft zu behandeln.

Auf Klaranlagen kommen die in Bild 3-22 dargestellten Abluftbehandlungsverfahren zur Anwen-
dung und unterscheiden sich grundsétzlich in:

B biochemische Verfahren (Biofilter, Biowdscher),
B chemische-oxidative Verfahren (Verbrennung, Ozonierung, Wascher),

B physikalische Verfahren (Adsorption).

Chemisch/oxidativ Biochemisch

Physikalisch

Adsorption Ozonisierung Verbrennung Wascher Biowascher Biofilter

Ein- und Sessile
mehrstufig Organismen

Katalytische Thermische Suspend. Sessile
Oxidation Oxidation Organismen Organismen

Reinwasser Aktivkohle

Bild 3-22 Verfahren zur Abluftbehandlung nach [Eitner, 1992]

Die Auswahl der verschiedenen Verfahren ist abhdngig von der Luftmenge, den jeweiligen Inhalts-
stoffen und dem Reinigungsziel. Da tberwiegend alle Geruchsstoffe biologisch oxidierbar sind und
auf Klaranlagen in den Belebungsbecken die nétigen Mikroorganismen ohnehin vorhanden sind,

ist es moglich, die zu behandelnde Abluft in das Belebungsbecken mit einzublasen. Von dieser
Moglichkeit wird jedoch abgeraten, da sich mit diesem Verfahren Probleme beztglich der Gewahr-
leistungen der Verdichter und der Prozessstabilitat der Abluftreinigung ergeben. Auf deutschen
Klaranlagen kommen vor allem die Biofilter und die Wascher haufig zur Anwendung [ATV-M 204].
Die Vorteile des Biofilters liegen in seinem verfahrenstechnisch einfachen Einsatz und den relativ
geringen Kosten. Als Nachteil ist der im Regelfall hohe Platzbedarf anzumerken. Einzelne Verfah-
ren kdnnen bei ungtinstigen Randbedingungen vollig versagen. Es ist sinnvoll, die spezifischen, fur
bestimmte Abluftbehandlungsverfahren geeigneten Teilstrdme zusammenzufassen und entspre-
chende Abluftbehandlungsverfahren einzusetzen.
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Die biologischen Verfahren benotigen tUberwiegend Energie fur die Luftforderung und fur die Sys-
tembefeuchtung. Bei den Abluftbehandlungsanlagen wird Energie fir die Waschwasserzirkulation,
Luftférderung, Chemikaliendosierung etc. bendétigt. Fiir den Energieverbrauch (Behandlung und
Transport) ergeben sich nach [Eitner, 1992] folgende Richtwerte pro 1.000 m3 Abluft:

m Biofilter 2,0-2,5 kWh/1.000 m3/h
m Luftwascher 1,7-2,0 kWh/1.000 m3/h
m Aktivkohle  0,8-0,9 kWh/1.000 m3/h

Die mechanische Luftung der Betriebsgebaude einer Klaranlage ohne eine weitere Behandlung
der entnommenen Luft erfolgt wie bei den Abluftbehandlungen tber Ventilatoren und ein Rohr-
ltftungsnetz. Je nach Anwendungsfall gibt es Anlagen mit kontrollierter Zuluft, kontrollierter
Abluft oder kombinierte Zu- und Abluftanlagen. Die Luftung des Geb&udes wird meist auf eine
feste Luftmengenférderung eingestellt, die sich durch die bendtigte Luftwechselzahl ergibt. Diese
beschreibt den Austausch der gesamten Luftmenge in einem Raum innerhalb einer Stunde und
liegt in der Regel zwischen 4 und 6.

EffizienzmaBnahmen

Die groBten Energieverbraucher bei der Luftungstechnik und der Abluftabsaugung bzw. -weiterlei-
tung sind die eingesetzten Ventilatoren. Deshalb sind die wesentlichen Ziele einer energetischen
Optimierung, die Luftungsmenge moglichst genau an den aktuellen Bedarf anzupassen und die
Rohrleitungssysteme entsprechend auszulegen. Beim Rohrleitungssystem ist zudem auf mog-
lichst kurze und geradlinige Netze zu achten. Die Stromungsgeschwindigkeit sollte 3 bis 10 m/s
nicht Gberschreiten oder unterschreiten. Zur variablen Einstellung der Luftmenge sollten keine
Drosselorgane, sondern Antriebe mit Frequenzumrichter eingesetzt werden. Bei kleineren Raumen
ohne sténdigen Aufenthalt von Personal kann unter Beriicksichtigung der Sicherheitsanforderun-
gen auch ganz auf eine mechanische Liftung verzichtet werden und eine freie Luftung erfolgen. Bei
Abluftanlagen sollte der Luftwechsel ausreichend gro3 gewahlt werden (2- bis 20-facher Luftwech-
sel pro Stunde) und die Materialien sollten gegen Korrosion geschtitzt werden. Der Korrosions-
schutz ist besonders bei eingekapselten Anlagenteilen (z. B. Zulaufpumpwerk) zu beachten.

Bei Zulaufen aus Abwasserpumpwerken kdnnen durch ein standig untergetauchtes Rohrende
Turbulenzen und damit die Geruchsbildung vermieden werden. Im Kanal kénnen zusatzlich in
die Schachte Aktivkohle- oder Biofilter eingehangt werden oder die Deckel mit einer Klappe oder
Wassertasse verschlossen werden [Frechen, 2014].

Insgesamt ist zu untersuchen, inwieweit die Abluftbehandlung bedarfsgerecht angepasst werden kann.
Es kann z.B. sinnvoll sein, anstelle des gesamten Raums Anlagenteile einzeln konzentriert abzusau-
gen. Dadurch wird ein hoher Volumenstrom vermieden und die Abluftbehandlungsanlage weniger
belastet. Allgemein ist auch auf die Sauberkeit aller Anlagenteile zu achten und Turbulenzen bei
der Abwasserweiterleitung sind zu vermeiden (Leitbleche, Einstau, Verringerung von Absturzhéhen)
[Frechen, 2014]. Bei Biofiltern ist das Material an der Oberflache von Zeit zu Zeit aufzulockern und
ggfs. zu befeuchten. Bei Waschern sollten die Fllkérper bei starkerer Verschmutzung gereinigt
werden.

Die Notwendigkeit sowie die EinsparmaBBnahmen der Abluftbehandlung sind immer mit beson-
derer Vorsicht umzusetzen, da z. B. die Reduzierung der Abluftbehandlung zu einer erhdhten
Geruchsentwicklung oder Problemen beim Ex-Schutz fihren kann.
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3.7.7 Informations- und Kommunikationstechnik

Unter der Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) auf Klaranlagen und im Kanalnetz wird
allgemein die gesamte EDV, auch Uber die Grenzen der Klaranlagen hinaus (Ferntberwachung),
verstanden. In Bezug auf den Gesamtstrombedarf der Anlagen ist der Anteil der Informations- und
Kommunikationstechnologie jedoch gering.

EffizienzmaBnahmen

Der Stromverbrauch der IKT entsteht in den Rechenzentren und Servern bei der unterbrechungs-
freien Stromversorgung, Stromverteilung und Kihlung. Die wesentlichen Einsparungen ergeben
sich durch die Optimierung der Kithlung von Serveranlagen durch moderne Mess- und Kihlungs-
technik sowie die bauliche Anordnung oder den modularen Aufbau.

Weitere Einsparungen ergeben sich durch die Abkopplung von Geraten der EDV vom Strom, wenn
die Geréte nicht gebraucht werden. In vielen Fallen werden die Gerate lediglich auf den Stand-
by-Modus geschaltet. Neuere Geréate verbrauchen im Stand-by-Modus zwar nicht mehr so viel
Energie wie frther, trotzdem ist hier ein geringes Einsparpotenzial vorhanden.
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4 Effizienzsteigerung bei der Anlagen- und EMSR-Technik

4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6

Elektrisch Pumpen & Druckluft- Aggregate zur Aggregate fir die Prozessleit- &
angetriebene Forderaggregate erzeuger Durchmischung Eindickung & EMSR-Technik
Aggregate Entwasserung

4.1 Elektrisch angetriebene Aggregate

4.1 Elektrisch angetriebene Aggregate

41.3 414
Der Elektromotor Das mechanische

411 41.2
Allgemeine Grundlagen der Energie-

Hinweise und Elektrotechnik Getriebe

41.1 Allgemeine Hinweise

Der Stromverbrauch von Klaranlagen verteilt sich nicht gleichmaBig auf alle elektrischen Antriebe,
sondern ein groBRer Anteil entfallt auf eine kleine Anzahl energieintensiver Aggregate. Die techni-
schen Fortschritte in den Bereichen Elektro- und Maschinentechnik und deren Zusammenfihrung
zur Mechatronik bilden sich gerade bei den energetisch relevanten Aggregaten ab. Durch den
Einsatz von Kompaktaggregaten, bei denen Elektromotor, Getriebe und Arbeitsmaschine eine
aufeinander abgestimmte Einheit mit integrierter elektronischer Steuerung bilden (Bild 4-1), kann
die energetische Effizienz deutlich gesteigert werden.

Kompaktaggregate

Elektronische
Steuerung

Arbeits-

Elektromotor .
maschine

Mech.
Getriebe

Bild 4-1 Wesentliche Bestandteile eines Kompaktaggregats
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Auf einer Klaranlage mit einer Ausbaugrofe von 100.000 E sind in grober Naherung etwa

500 elektrische Antriebe im Einsatz. Davon sind aus energetischer Sicht rd. 70-100 Antriebe
relevant. Es handelt sich dabei um solche Aggregate, die einerseits fir den Betrieb der Klaran-
lage wichtige, vorzugsweise verfahrenstechnische Aufgaben erflillen und einen am Gesamtstrom-
verbrauch relevanten Anteil ausmachen (vgl. Kapitel 2.3.4.3.1). Das sind vor allem Pumpen,
Verdichter und Ruhrwerke. Alle anderen Antriebe erflllen nur Hilfsaufgaben und weisen einen im
Verhaltnis geringen jéhrlichen Stromverbrauch auf. Bei dieser Einteilung wird bewusst nicht nach
der Antriebsleistung unterschieden, weil im Dauerbetrieb laufende Aggregate mit kleiner Leis-
tung (< 3 kW) durchaus einen ahnlich hohen Jahresverbrauch erreichen wie beispielsweise groRe
Pumpen mit einer Leistung von 30 kW, die nur eine Betriebsdauer von 1.000 Stunden im Jahr
oder weniger erreichen. Die Notwendigkeit einer differenzierten Betrachtung zeigt sich bei einem
leistungsstarken Hochwasserpumpwerk, welches im Einsatzfall innerhalb weniger Tage einen sehr
hohen Verbrauch verursacht. AuBerdem kann eine hohe Bezugsleistung, auch wenn sie nur fur kur-
ze Zeit (Spitzenlast vgl. Kapitel Lastmanagement und Interaktion mit dem Stromnetz) beansprucht
wird, zu hohen Bereitstellungskosten fihren, wenn daflir keine besonderen vertraglichen Vereinba-
rungen (z. B. Reserveleistung) getroffen sind. Man darf auf der anderen Seite nicht Gbersehen, dass
der Verbrauch in der tbrigen Zeit durch den Bereitschaftsstatus (Trafoverluste, Steuerung, Warm-
haltung etc.) nicht vernachlassigbar ist. Die Notwendigkeit einer energetischen Betrachtung ergibt
sich durch eine Gegenuberstellung des durch die Einschaltdauer und die Leistungsaufnahme verur-
sachten Verbrauchs und der Kosten fur energiesparende MaBRnahmen einschlieBlich des Aufwands
far die Planung. Hinweise zur Untersuchung der Wirtschaftlichkeit finden sich im Arbeitsblatt
DWA-A 216. Der Schwellenwert ist ebenso von der AnlagengréBe und den Energiepreisen abhangig.
Kleinere Einsparungen kénnen ebenfalls interessant sein, wenn die Umsetzung einer Ma3nahme
keinen Planungsaufwand erfordert (Austausch von Leuchtmitteln etc.) und sich moglicherweise
dann, aufgrund der Anzahl gleichartiger Betriebsmittel, sogar eine gro3e Einsparung ergibt.

Bezogen auf den Klaranlagenbetrieb spielen die in groBer Zahl vorhandenen elektrischen Stellan-
triebe aufgrund ihrer geringen Einschaltdauer bei einer Leistung von ca. 1 kW energetisch nur eine
untergeordnete Rolle. Hingegen kdnnen im Dauerbetrieb laufende elektrische Anlagen mit Klein-
steuerungen, z. B. fur den Betrieb von Raumern oder Messstationen, in Verbindung mit den zum
Betrieb im AuBenbereich erforderlichen Heiz- und Kiihlelementen einen hdheren Jahresverbrauch
verursachen. Bei Verfahrensstufen mit einem zeitlich tberwiegenden Stand-by-Betrieb (Rechen,
Sandfang) ist dieser Effekt besonders auffallig.

Die nachfolgende Betrachtung bezieht sich auf eine reale Klaranlage mit einer Ausbaugréf3e von
ca. 100.000 E. Nach den Ergebnissen einer durchgefiihrten Energieanalyse sind ca. 90 Aggregate
im Leistungsbereich von 0,9-110 kW energetisch relevant. Etwa 20 Aggregate haben eine Nenn-
leistung groBer 20 kW, das sind vor allem die Gebldse der Belebung und groe Pumpen des Zu-
lauf- und Zwischenpumpwerks. Von den verbleibenden 70 Aggregaten entféllt eine groRe Anzahl im
kleinen Leistungsbereich bis 3 kW auf Ruhrwerke in der Belebung und in der Schlammbehandlung.
Im mittleren Leistungsbereich sind im Wesentlichen die Pumpen fur die Rtckfihrungen im Abwasser-
reinigungsprozess und den Transport der Schlamme im Bereich der Schlammbehandlung zu finden.

Die Aufteilung des Gesamtverbrauchs auf die einzelnen Verfahrensstufen in Bild 4-2 zeigt, dass der
groBte Teil auf die Belebung (Beluftung, Umwalzung, Rezirkulation) und die beiden Pumpwerke
(Zulauf- und Zwischenpumpwerk) entfallt. Der ungewohnlich hohe Anteil fur die Infrastruktur ist in
diesem Fall auf eine &dltere und zu grof3 dimensionierte Betriebswasserpumpe und eine durch eine
verfahrenstechnische Umstellung vermeidbare Abluftanlage zurtickzufihren. Bezogen auf den ins-
gesamt hohen Verbrauch liegt der Anteil fur die biologische Stufe allerdings noch unter 50 % und
fallt damit kleiner aus, als dies nach ublichen statistischen Auswertungen zu erwarten wére.

Im Vergleich mit dem Zustand nach einer energetischen Optimierung (Bild 4-2) mit nun deutlich
reduziertem Verbrauch bei der Infrastruktur und beim Zulaufpumpwerk ergeben sich anteilige Ver-
brauchswerte in den bekannten Relationen. Dennoch bleibt der Anteil der biologischen Stufe unter
50 %. Das ist darauf zurtickzufiihren, dass in diesem Fall schon zuvor die Verdichter, die Luftvertei-
lung und die Bellfter erneuert wurden. Da durch diese MaBRnahmen gerade bei der Bellftung gro-
Be Einsparungen erzielt werden kénnen, fallen die Gbrigen Verbraucher umso mehr ins Gewicht.
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B Stromverbrauch vor MaBnahmenumsetzung

Bild 4-2 Stromverbrauch einzelner Verfahrensstufen (blau: vor Umsetzung der MaBnahme, grin:
nach Umsetzung der MaBnahme)

41.2 Grundlagen der Energie- und Elektrotechnik

Ordnungsgemaéafe Planung, Betrieb und Instandhaltung von Energieverbrauchern sind eine
wesentliche Voraussetzung fur die Funktion abwassertechnischer Anlagen. Die Bewaltigung der
sich daraus ergebenden Aufgaben gelingt nur durch eine interdisziplindre Zusammenarbeit meh-
rerer Fachleute aus den Fachgebieten Siedlungswasserwirtschaft und Verfahrenstechnik, Maschi-
nen- und Anlagenbau, Bauwesen sowie Elektro- und Energietechnik. Die sich dadurch ergebenden
Schnittstellen missen durch eine untereinander abgestimmte Festlegung von Begriffen, Daten und
Symbolen definiert werden. Das dazu notwendige Grundlagenwissen ist nachfolgend zusammen-
gestellt, wobei der Schwerpunkt auf der interdisziplindren Betrachtung der Antriebstechnik liegt.
Grundkenntnisse in den einzelnen Fachgebieten werden als bekannt vorausgesetzt; hierzu wird
auf die Standardliteratur [Bohm, 2009, 2014, Teigelkoetter, 2013] und die technischen Regelwerke
im Bereich der Energietechnik und Energiewirtschaft verwiesen (VDI 3985 [VDI, 2004], VDI 4002
[VDI, 2011b], VDI 4660 [VDI, 2005], VDI 4661 [VDI, 2014a]). Darauf aufbauend k&nnen durch
eine Kombination von energetischem und abwassertechnischem Spezial- und Erfahrungswissen
anspruchsvolle Ziele im Sinne eines energetisch optimierten und zugleich prozessstabilen Klaran-
lagenbetriebs erreicht werden.

Die technisch-wirtschaftlichen Zusammenhéange sind in Bild 4-3 am Beispiel eines Verdichters fur
die Beluftung als typische Antriebseinheit einer Klaranlage dargestellt. Grundsatzlich dient ein
solcher Antriebsstrang zur Umwandlung von elektrischer Energie in die fir den jeweiligen Prozess
benotigte Energieart, in dem gewahlten Beispiel Druckluft zur Sauerstoffversorgung der Belebung.
Der dazu eingesetzte Verdichter (Arbeitsmaschine) wird von einem Elektromotor angetrieben. Die
Ubersetzung der unterschiedlichen Drehzahlbereiche erfolgt mit einem mechanischen Getriebe.
Mit einem Frequenzumformer kann die Drehzahl des Elektromotors und damit die Leistung des
Verdichters (Luftmenge, Druck) in dem festgelegten Bereich stufenlos an die schwankende Belas-
tung angepasst werden.

Die bei der Planung und beim Betrieb relevanten Energiearten, Fachgebiete und Qualifikationen
sind im rechten Teil des Bildes dargestellt. Aus der Ubergeordneten Sicht ist eine Zusammenarbeit
von Spezialisten der Abwasser- und der Energietechnik erforderlich, um das Ziel eines energie-
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effizienten Betriebs zu erreichen. Der Energiespezialist deckt die Schnittstelle zwischen Elektro-
technik und Maschinenbau (Mechatronik) ab, und der Abwasserspezialist stimmt die Eigenschaf-
ten der Arbeitsmaschine auf die verfahrenstechnischen Anforderungen ab.
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Bild 4-3 Technische, energetische und fachliche Schnittstellen am Beispiel eines typischen
Antriebsstrangs (hier: Verdichter fur die Beltftung)

In diesem Sinne wird Bezugsenergie aus dem Netz oder aus Eigenerzeugung auf einer elektri-
schen Verteilungsebene bereitgestellt. Die dem Antriebsstrang zugefuhrte Endenergie wird dann
mit dem Elektromotor und der Arbeitsmaschine in Nutzenergie (Druckluft) umgewandelt. Diese
wird dem verfahrenstechnischen Prozess (Belebung) zugeftihrt und dort in die erforderliche Ziel-
energie (Sauerstoff) umgewandelt.

Die Effizienz der beschriebenen Energieumwandlung lasst sich durch die Wirkungsgrade der Ein-
zelkomponenten bzw. der Umwandlungsstufen beschreiben. Der Gesamtwirkungsgrad ergibt sich

durch Multiplikation der Einzelwirkungsgrade.

Formel 4-1 Berechnung des Gesamtwirkungsgrades bei der energetischen Umwandlung

Nges = Merur ™ M * Mg Mam

Nges = Gesamtwirkungsgrad [-]

Ngu = Elektrischer Wirkungsgrad des Umformers [-]
n, = Wirkungsgrad des Motors [-]
n, = Wirkungsgrad des Getriebes [-]

N, = Wirkungsgrad der Arbeitsmaschine [-]

Der Wertebereich eines Wirkungsgrads liegt zwischen O und 100 % bzw. als Zahlenwert zwischen
0 und 1. Bei einer Multiplikation kann das Ergebnis nie groBer werden als der kleinste Einzelwir-
kungsgrad bzw. das schwéchste Glied in der Kette. Bei einer Optimierung ist daher sorgféltig zu
prifen, welche Wirkung eine Einzelmanahme auf die gesamte Kette bzw. den Antriebsstrang hat.
Dies soll anhand von drei Beispielen verdeutlicht werden:

m Sandfanggeblase
Zur Anpassung der Luftmenge eines Sandfanggeblases kann es sinnvoller sein, die Uberset-
zung des Keilriemengetriebes zu dndern und auf einen Frequenzumformer zu verzichten. Zu
den im niedrigen Leistungsbereich nicht unerheblichen zusatzlichen Verlusten durch den
Einsatz des Umrichters kommen weitere Einbufen durch den Betrieb des Motors bei kleineren
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Drehzahlen (Kihlungsprobleme, Fremdliifter) hinzu. Wahrenddessen verursacht eine Anderung
des Ubersetzungsverhiltnisses durch Anpassung des Keilriemengetriebes kaum zusétzliche
Verluste. Der sich ggf. verschlechternde Wirkungsgrad des Verdichters wirkt sich in beiden
Fallen gleich aus.

B Pumpe
Pumpen laufen in der Regel nur in einem Bereich von + 15 % um den Auslegungspunkt (Best-
punkt) energetisch effizient. Bei gréBeren Abweichungen fallt der hydraulische Wirkungsgrad
deutlich ab. Eine haufig vorzufindende Auslegung mit 20 % Leistungsreserve ist daher nicht
sinnvoll (vgl. Kapitel 4.2.3). Insbesondere sollte ein Frequenzumformer nicht in erster Linie
dazu verwendet werden, diese Uberdimensionierung zu kompensieren, weil dann zu den
hydraulischen Verlusten die Verluste des Umformers und des Motors durch den Teillastbetrieb
hinzukommen.

B Einsatz energieeffizienter Motoren
Der Einsatz hocheffizienter Motoren ist nur dort sinnvoll, wo deren Wirkung nicht durch andere
besonders schlechte Maschinen- oder Getriebewirkungsgrade aufgehoben wird. Haufig erweist
sich in solchen Fallen der Austausch der betreffenden Pumpe oder des Verdichters als insge-
samt wirtschaftlicher.

Die durch den Gesamtwirkungsgrad beschriebene energetische Effizienz ist vor dem Hintergrund
hoher spezifischer Energiekosten ein wesentliches Kriterium fir die Auslegung eines Antriebs-
strangs und fur die Auswahl der Einzelkomponenten. Fir den Klaranlagenbetrieb sind weiterhin
Robustheit und Zuverlassigkeit wichtige Argumente fur die Gestaltung von Antriebssystemen.

Bisherige Vorgehensweise bei der Aggregateauslegung

Die Auslegung von Aggregaten wurde urspringlich als eine vorwiegend maschinentechnische
Aufgabenstellung gesehen. Insofern beschrankte sich die konstruktive Losung auf die Betrachtung
der Maschine und allenfalls noch des Getriebes. Die Auslegung des elektrischen Antriebs wurde
als von der Maschinentechnik abgetrennte Aufgabenstellung der Elektrotechnik betrachtet. Diese
wenig aufeinander abstimmbare Bauweise erwies sich vor allem unter energetischen Gesichts-
punkten als limitierend fur eine weitere Optimierung:

B Bei Verdichtern wurde zur Vermeidung einer Uberlastung des elektrischen Antriebsmotors ein
mechanisches Sicherheitsventil auf der Druckseite eingebaut. Dies flihrte zu teilweise erheb-
lich gréBeren Motoren, als sie fiir den gewthnlichen Betriebsdruck notwendig waren.

B Bei Pumpen und Umwalzaggregaten wurden wegen der getrennten Bauweise lange Zeit trocken
aufgestellte Aggregate bevorzugt. Bei Ruhrwerken war man deshalb auf Aggregate mit vertika-
ler Stromungsrichtung beschréankt.

Der Einsatz hocheffizienter Elektromotoren muss mit Blick auf den gesamten Antriebsstrang bewer-
tet werden. In den meisten Einsatzféallen ist der Wirkungsgrad der Arbeitsmaschine dominant, des-

halb sollte die energetische Optimierung an diesem Punkt ansetzen. Ein hocheffizienter Elektromo-
tor sollte dann auf den energieoptimierten Leistungsbereich der Arbeitsmaschine abgestimmt sein.

Neuer Ansatz bei der Aggregateauslegung - hocheffiziente Kompaktaggregate

Durch den Einsatz hocheffizienter Kompaktaggregate, bei denen samtliche zur Erfillung der an-
lagentechnischen Aufgabenstellung erforderlichen mechanischen und elektrischen Komponenten
einschlieBlich der Steuerung als eine integrierte und aufeinander abgestimmte Einheit konstruiert
werden, lassen sich deutliche Verbesserungen bei der energetischen Effizienz erzielen.

Der Trend zur integrierten Bauweise wurde vor etwa 30 Jahren durch den Einsatz der Mikroelek-
tronik ausgeldst und hat sich bis heute kontinuierlich fortgesetzt. Der Fokus lag in den ersten
Jahren auf den Stellantrieben, weil sich durch die Zusammenfassung der Schaltelemente vor Ort
groBe Einsparungen bei der Verkabelung und Elektroinstallation ergaben. Zudem konnte durch
den Einsatz der Buskommunikation anstelle der konventionellen Signalverkabelung der Aufwand
fur die Datenverarbeitung reduziert werden.
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Nachdem sich diese Technik in der Praxis etabliert und langfristig bewahrt hat, Gbertragt sich
diese Entwicklung auch auf die gréoBeren und energetisch relevanten Aggregate. In Bild 4-4 sind

die drei wesentlichen Entwicklungsstufen dargestellt:

1. Getrennte Auslegung und Bauweise
Urspriinglich wurden alle Komponenten 400V

getrennt geplant, was wegen der gegen-
seitigen Absicherung und Gewahrleistung
zu hohen Sicherheiten und zur Uber-
dimensionierung fuhrt.
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Durch den Einsatz von Frequenzumformern 400V
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3. Kompaktaggregate
Erst in dieser letzten Entwicklungsstufe 400V

verschmelzen die Einzelaufgaben gewis-
sermaBen zu einem Gesamtsystem, bei
dem die bisher gewohnten Einzelkompo-
nenten nicht mehr isoliert erkennbar sind.
Markante Beispiele sind getauchte, elek-
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Bild 4-4 Entwicklungsstufen bei hocheffizienten Aggregaten
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Bei Kompaktaggregaten befindet sich in der Regel am Aggregat ein kleiner Bildschirm (Panel)

fur die lokale Bedienung. Der Datenaustausch mit dem Automatisierungs- bzw. Leitsystem der
Anlage erfolgt Uber eine Busverbindung (serielle Datentibertragung). Haufig verfiigen die Aggre-
gate sogar Uber eine Zugriffsmoglichkeit per Internet, damit der Hersteller Wartungs- und Instand-
haltungsaufgaben aus der Ferne durchfihren oder diagnostizieren und Personaleinsatze vor Ort
besser vorbereiten kann. Eine diskontinuierliche Zugriffsmoglichkeit, also die Freischaltung nur
far Wartungs- und/oder Instandsetzungsarbeiten, hat sich in der Praxis bewahrt. Die Regeln der
|T-Sicherheit missen in jedem Fall beachtet werden (vgl. Kapitel 4.6.6).

Derartige Aggregate werden vom Hersteller sehr genau auf die Aufgabenstellung abgestimmt und
erreichen folglich eine sehr hohe energetische Effizienz. Gleichwohl kann an den ausgelieferten
Aggregaten kaum noch - wie in fritheren Zeiten - eine Anpassung (Keilriemenibersetzung 0. A.)
vorgenommen werden. Umso hoéher sind deshalb die planerischen Anforderungen an eine exakte
Auslegung. Das betrifft die Einzelaggregate, vor allem aber die Zusammenstellung einer Aggre-
gategruppe unter Beriicksichtigung der an den Prozess angepassten Staffelung und einer ausrei-
chenden Uberdeckung in den Umschaltpunkten.

Gegenuber konventionellen Aggregaten |&sst sich die energetische Effizienz unter sonst gleichen
Bedingungen um ca. 20-30 % steigern.

Die Betrachtung der Energieeffizienz wird sich zuklnftig weniger mit den Einzelkomponenten be-
fassen, sondern mit dem jeweiligen Gesamtsystem zur Erftllung einer bestimmten Aufgabe. In der
Norm DIN EN 50.598 [DIN, 2015a] werden entsprechende Auslegungshinweise und Prifbedingun-
gen fur Antriebssysteme unter dem Gesichtspunkt der Energieeffizienz und unter 6kologischen
Aspekten festgelegt, welche unter Betriebsbedingungen erreicht werden mussen.

4.1.3 Der Elektromotor
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Bild 4-5 Energiebilanz eines Elektromotors, Verluste, Wirkungsgrad, Mustertypenschild nach
[Volz, 2010]
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Mit einem elektrischen Antriebsmotor wird die zugefiihrte elektrische Energie in mechanische
Energie umgesetzt, die an der rotierenden Welle abgegeben wird (Bild 4-5). Die Nennleistung eines
Motors ist die an der Welle bereitgestellte mechanische Nutzleistung flir den Auslegungsfall. Die
aufgenommene elektrische Leistung ist hdher, weil bei der Energieumwandlung unterschiedliche
Verluste auftreten, die in der Summe durch den Wirkungsgrad beschrieben werden. Die wesent-
lichen technischen Angaben (Betriebsspannung, Strom, Leistung, Drehzahl, Frequenz, etc.) missen
vom Hersteller auf dem Typenschild angegeben werden. Im Rahmen einer Energieanalyse sollten
als weiterer Schritt die Angaben auf dem Typenschild mit den Auslegungsdaten verglichen werden.

Bei der Leistungsversorgung ist zu unterscheiden zwischen einem Direktantrieb mit unmittelba-

rem Anschluss an das Drehstromnetz und einem drehzahlverstellbaren Antrieb mittels Frequenz-
umformer. Dartiber hinaus gibt es noch Sonderschaltungen fir spezielle Aufgaben (Polumschal-

tung fur zwei Drehzahlen, Stern-Dreieck-Schaltung zum Anlauf groBer Motoren etc.).

Bei einem Direktantrieb lasst sich die aufgenommene Leistung aus den elektrischen GrundgroRen
nach folgender Gleichung berechnen:

Formel 4-2 Leistung eines Elektromotors (Direktantrieb)

P=U-1-v3-cos(e)

P = Elektrische Leistungsaufnahme [kW]
u = Spannung [V]
| = Strom [A]

cos() = Leistungsfaktor [-]

Die zur Durchfihrung von Leistungsmessungen tblicherweise eingesetzten Energieanalysatoren
fuhren diese Berechnung intern durch und zeigen die Leistung unmittelbar an. Die angegebene
Gleichung gilt uneingeschrankt allerdings nur fir Direktantriebe.
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Bild 4-6 Leistungsbereiche und Wirkungsgrade unterschiedlicher Elektromotoren nach
[energie.ch, 2015]
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Elektrogeréate sind in der Regel fir eine bestimmte Spannung (230 V oder 400 V) ausgelegt. Die
Betreiber der Stromnetze sind daflir verantwortlich, dass diese Werte in einer festgelegten Band-
breite eingehalten werden. Viele Elektrogeréate funktionieren aber nur dann ordnungsgemaf, wenn
die bereitgestellte Wechselspannung einen sinusférmigen Verlauf hat. Solange die Stromversor-
gung allein aus groBRen Kraftwerken mit mechanischen Generatoren erfolgte, war diese Forderung
aufgrund der physikalischen Vorausssetzung erfillt. Durch den vermehrten Einsatz dezentraler
Erzeugungsanlagen und durch nicht rickwirkungsfrei arbeitende elektronische Verbraucher
(Frequenzumrichter) wird dieser sinusférmige Verlauf gestért. Es kommt zu Verzerrungen des
Kurvenverlaufs zum Nachteil der Verbraucher, die bei einer nicht sinusférmigen Versorgung zu
Ausféallen oder Funktionsstérungen neigen.

Die Verschlechterung der Netzqualitat [DIN, 2011b, Hock o. J.] durch den vermehrten Einsatz
von Komponenten der Leistungselektronik (Frequenzumformer fir Antriebe, Schaltnetzteile

fur IT-Komponenten, Vorschaltgeréate fir Leuchtstoffréhren, Netzteile ftir LED-Beleuchtung)

hat immer haufiger zur Folge, dass einerseits die von den Stromnetzbetreibern vorgegebenen
Grenzwerte fur die Netzqualitat nach EN 50160 [DIN, 2011b] nicht mehr eingehalten werden.
Andererseits haufen sich Schaden und Ausfalle von Einzelgeraten. Auf der Verbraucherseite
mussen deshalb entweder an den Einzelgeraten MaRnahmen zur Verminderung von Stérein-
flissen eingefordert werden oder es missen in den elektrischen Verteilungen zentrale Netzfilter
eingesetzt werden.

Von den unterschiedlichen Bauformen der Elektromotoren (Tabelle 4-1) hat sich aufgrund der
Anforderungen an die Robustheit und Zuverlassigkeit und vor allem wegen des nahezu wartungs-
freien Betriebs der Asynchronmotor durchgesetzt. Im niedrigen Leistungsbereich (bis etwa

10 kW) kommen allerdings immer haufiger permanent erregte Synchronmotoren zum Einsatz,
insbesondere wegen des hoheren Wirkungsgrades (Bild 4-6). Gleichstrommotoren, auch als
Kommutatormaschinen bezeichnet, kommen im Abwasserbereich nur selten zum Einsatz, weil fur
den relevanten Leistungsbereich drehzahlgeregelte Asynchronmotoren technisch-wirtschaftlich
glinstiger sind. Der Wirkungsgrad geschalteter Reluktanzmotoren hat einen &hnlichen Verlauf wie
der von Asynchronmotoren, liegt allerdings etwa 1 = 3% hoher. Fur die Auswahl von Elektromoto-
ren aufgrund der energetischen Effizienz wurde ein international einheitliches System (IEC 60034,
|IE-Code [IEC, 2013]) mit einer nach oben offenen Skalierung von Wirkungsgradklassen eingefiihrt
(Bild 4-7).

Motorenwirkungsgrad [%]
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Bild 4-7 Wirkungsgradklassen nach |IE-Code fiir Elektromotoren (hier 4-polig, 50 Hz) nach
[Nowak, 2014]
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Tabelle 4-1 Bauarten von Elektromotoren mit Auswahlkriterien flr den Einsatz
(relative Bewertung)

IS EET Permanent erregter Permanent erregter Standardisierter Geschalteter
(Motor und .
- Gleichstrommotor Synchronmotor Asynchronmotor Reluktanzmotor
Regelgerat)
Leistungsbereich 1W bis 1 kW 1 W bis 10 kW 1,5 kW bis 630 kW 10 W bis 300 kW
Kosten Motor Teuer Teuer Gunstig Gunstig
Kosten Elektronik Gunstig bis Mittel Mittel bis teuer Glnstig bis mittel Mittel
Robustheit Mittel Gut Sehr gut Sehr gut
Regelgiite Sehr gut Gut Mittel bis gut Gut
Standardisierung Gering Gering Hoch Keine
Wirkungsgrad Schlecht bis gut Mittel bis sehr gut Schlecht bis gut Mittel bis gut

Permanent erregte Gleichstrommotoren besitzen einen Stator aus einem Permanentmagneten,
der das fur den Betrieb erforderliche Magnetfeld erzeugt. Sie eignen sich insbesondere fur An-
wendungen mit kleiner Leistung (Lufter, Ventilatoren).

Beim permanent erregten Synchronmotor wird das Magnetfeld des Stators durch einen Elektro-
magneten erzeugt. Je nach Verschaltung der Wicklungen im Motor unterscheidet man dann
Nebenschluss- und Reihenschlussmotoren.

Der Asynchronmotor besitzt einen sog. passiven Laufer (Kurzschlusslaufer). Die dadurch bedingte
einfache und robuste Bauweise hat dazu gefiihrt, dass der Anteil bei 60-70 % der weltweit einge-
setzten elektrischen Antriebe liegt.

Das Arbeitsprinzip von Reluktanzmotoren basiert auf einem von den bisher aufgezahlten Motoren

abweichenden magnetischen Grundprinzip. Kennzeichnend sind der gegeniber einem Asynchron-
motor verbesserte Wirkungsgrad und die héhere Robustheit bei Uberlastung.

41.4 Das mechanische Getriebe

4.1.4 Das mechanische Getriebe

41.4.2
Anpassung der Nutzenergie

4141
Abgestimmte Auslegung eines

Antriebsstrangs

Die Mehrzahl der im Abwasserbereich eingesetzten Arbeitsmaschinen erfordert niedrige Drehzah-
len, einerseits, weil das i.d.R. zu einem geringeren Verschlei fihrt und andererseits, weil die Auf-
gabenstellung eine schonende Behandlung der jeweiligen Medien (Belebtschlamm mit Flocken-
struktur) erfordert. Ubliche Drehzahlen von Arbeitsmaschinen liegen fiir groBfliigelige Rihrwerke
oder archimedische Schneckenpumpen bei etwa 60 -100 min. Kreiselpumpen bewegen sich
abhangig von der Forderleistung bei etwa 750 -1.500 min. Konventionelle Drehkolbengeblase
liegen im Bereich von 1.000-4.000 min. Einen Sonderfall stellen die Turboverdichter mit sehr
hohen Drehzahlen im Bereich von ca. 15.000 bis 40.000 min dar.

Von den bekannten Getriebebauarten (Bild 4-8) kommen in der Abwassertechnik grundsatzlich
alle zum Einsatz. Bei der Auswahl standen frtiher die konstruktiven Anforderungen (Platzbedarf,
Gewicht, Wartung) und zuweilen auch die Notlaufeigenschaften (Verhalten bei Blockierung der
Arbeitsmaschine durch Verstopfung) im Vordergrund. Die Bedeutung des Wirkungsgrades hat
aber aufgrund der hohen Energiekosten erheblich zugenommen. Der Trend geht deshalb bei Ver-
dichtern zum Einsatz von Stirnradgetrieben anstelle der bisher tUblichen Keilriementbersetzung.
Pumpen mit Keilriemenantrieb haben weiterhin ihre Daseinsberechtigung, weil die Vorteile bei
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der energetischen Effizienz die entstehenden Nachteile (Schwingungsdampfung, Verhalten bei
Blockierung oder bei Rickschldgen aufgrund hoher Druckdifferenzen) nicht aufwiegen.
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Getriebeart Stirnrad Kegelrad Schnecke

Max. Ubersetzung ca.”/ ca. b ca. 50

Wirkungsgrad ca.98% ca.98% ca.50% ... ca.90%

Getriebeart Flachriemen Keilriemen Zahnriemen Kette
Max. Ubersetzung 5 8 8 6
Wirkungsgrad 96% ... 98% 92% ... 94% 96% ... 98% 96% ... 98%

Bild 4-8 Bauarten von mechanischen Getrieben nach [ZVEI]

414.1 Abgestimmte Auslegung eines Antriebsstrangs

Bei der Auslegung eines kompletten Antriebsstrangs missen Kompromisse in Bezug auf die
Nennleistung der Einzelkomponenten gefunden werden, weil Elektromotoren, Getriebe und
Arbeitsmaschinen nur in abgestuften BaugréBen gefertigt werden. Die Wahl der BaugréBen ist
bei Elektromotoren durch sog. Normreihen einheitlich festgelegt, um eine herstellertibergreifende
Austauschbarkeit zu gewahrleisten. Bei Getrieben ist die Standardisierung weniger ausgepragt,
hier sind herstellerspezifische Merkmale bestimmend; allerdings sind die verbindenden Elemente
(Wellen, Kupplungen, etc.) in Normen festgelegt. Bei den Arbeitsmaschinen dominieren die her-
stellerspezifischen Eigenschaften.

Der sich fir eine bestimmte Verfahrensstufe ergebende Bedarf an Nutzenergie hangt beim Ab-
wasserreinigungsprozess von der hydraulischen Belastung, dem Verschmutzungsgrad des Abwas-
sers und der sich ergebenden Frachtbelastung ab. Die durch das Verhaltnis von maximalem zu
minimalem Leistungsbedarf festgelegte Schwankungsbreite der Belastung liegt tblicherweise bei
mindestens 3:1. Sie kann aber auch einen Wert von 10:1, beispielsweise bei der Beltftung oder bei
Pumpwerken, erreichen.

Eine Anpassung der Nutzenergie an den prozessbedingten Bedarf ist nur méglich, wenn die
Aggregate bzw. Aggregategruppen auch fur die tatsachlich auftretenden betrieblichen Verhaltnis-
se ausgelegt sind. StandardméaBig erfolgt die Bemessung auf einen Ausbauzustand, der mit den
Verhaltnissen bei der Inbetriebnahme von Anlagen i.d.R. nicht tbereinstimmt (Ausbaureserve).
Als Kompromiss bietet sich beispielsweise an, die Verdichter auf den Ist-Zustand auszulegen und
fir den Ausbauzustand eine Platzreserve zu belassen.

Bisher ist es bei einer Auslegung tblich, unter den Gesichtspunkten der einfachen Bedienung, der
Ersatzteilhaltung, der Steuerung und einer Angleichung der Jahresbetriebsstunden (Vertauscher-
schaltung) moglichst gleichartige und gleich groBe Aggregate einzusetzen. Aus Verfigbarkeits-
grinden sollte zudem ein zuséatzliches Aggregat als Reserve vorgehalten werden (n +1-Strategie).

Die Anpassungsfahigkeit an die tatsachlichen Verhaltnisse ergibt sich unter diesen Voraussetzun-
gen (gleich groBe Aggregate) unmittelbar aus deren Anzahl. Ausgehend von einer 3 + 1-Auslegung
und der Annahme, dass tbliche Antriebsmaschinen nur im Bereich von 50-100 % ihres eigent-
lichen Auslegungswertes betrieben werden dirfen, erreicht man als niedrigsten Betriebspunkt
dennoch nur 1/6 des Auslegungswertes der Antriebsgruppe. Damit verfehlt man die zum Teil
erforderliche Bandbreite von 10:1. Eine Anpassung an kleinere Werte ist faktisch nicht moéglich. Es
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kommt in diesem Fall zu einem verfahrenstechnischen unnotigen Energiemehrverbrauch. Typische
Folgen sind ein Uberhodhter Sauerstoffgehalt im Belebungsbecken bei zu groBen Geblasen oder die
Drosselung von Durchfllissen mittels Schiebern bei zu groBen Pumpen.

Abhilfe kann durch eine bessere Abstufung bzw. Staffelung der Aggregate geschaffen werden, bei
der auBerdem die Reservehaltung bereits in der Auslegung bertcksichtigt wird. Die Vorgehens-
weise wird vereinfacht an dem Beispiel eines einfachen (fiktiven) Pumpwerks verdeutlicht (vgl.
Kapitel 4.2.5). In seiner Systematik kommt das Beispiel den realen Verhaltnissen auf einer Klar-
anlage sehr nahe und ist in der Methodik auf die Drucklufterzeugung und andere Antriebsauf-
gaben Ubertragbar. Durch die deutlich gestiegenen Anforderungen an die energetische Effizienz
haben sich die Prioritdten bei der Auslegung und dem Betrieb von Antriebsgruppen verschoben.
Die Gleichartigkeit als Voraussetzung fur die einheitliche Ersatzteilhaltung und der Ausgleich der
Betriebsstunden zur Erzielung eines gleichmaBigen VerschleiBes sind heute nachgeordnet. Die
daflir bisher eingesetzte Vertauscherschaltung ist nicht mehr tblich. Stattdessen setzen sich Kon-
zepte mit Laststufen, denen die Aggregate frei zugeordnet werden kénnen, immer haufiger durch.

4.2 Pumpen und Foérderaggregate

4.2 Pumpen und Forderaggregate
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4.2.1 Allgemeine Hinweise

Abwasser und Schlamm mussen im Kanalnetz und auf Klaranlagen auf vielfaltige Art und Weise
bewegt und transportiert werden. Die nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich auf ein Einzel-
aggregat und dessen technische, betriebliche und energetische Eigenschaften. Darauf aufbauend
wird am Ende des Kapitels die energieoptimierte Auslegung eines Pumpwerks an einem Beispiel
erlautert.

Pumpen lassen sich zunachst nach dem hydraulischen Arbeitsprinzip in zwei Hauptgruppen (Stro-
mungspumpen, Verdrangerpumpen) einteilen (Bild 4-9). Zur Férderung von Medien mit hohem
Feststoffanteil oder bei Verstopfungsneigung (Abwasser-Sand-Gemisch, Granulate, Pellets) eignen
sich Airliftverfahren (Drucklufthebeanlagen). Fir Medien mit sehr hoher Viskositat (trockener
Sand, entwasserter Klarschlamm mit hohem TR-Gehalt) ist es glinstiger, speziell daftir geeignete
Forderanlagen (Wendelférderer, Férderbander, Radlader) einzusetzen; konventionelle Pumpen
versagen meist bei solchen Aufgabenstellungen (Bild 4-10).

In den letzten Jahren sind einige robuste und langlebige Aggregate (Mammutpumpen und archi-
medische Schnecken) mit dem Argument der schlechten energetischen Effizienz durch Kreisel-
pumpen verdrangt worden. Diese Aggregate kdnnen jedoch bei korrekter Auslegung und an die
Aufgabenstellung angepasster Betriebsweise teilweise sogar glinstigere Werte als Kreiselpumpen
erreichen [Kantert, 2008].
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Stromungspumpen Verdrangerpumpen
Kreiselpumpen B Hubkolben- B Rotationskolben- ~ m Exzenter- B Archimedische
(Radial-, Halbaxial- pumpen pumpen schnecken- Schnecke
und Axialpumpen) @ Kolpen- pumpen
(membran)-
pumpen

Bild 4-9 Einteilung der Pumpen nach dem hydraulischen Arbeitsprinzip

Airliftverfahren Forderanlagen

Mammut- Pneumatische

Wendelforderer Forderbander Radlader
pumpen Pumpen

Bild 4-10 Verfahren fur spezielle Férderaufgaben

4.2.2 Einteilung von Pumpen nach Arbeitsprinzip und Bauart

Pumpen lassen sich nach den fur das Arbeitsprinzip typischen Bauarten einteilen. In Bild 4-11
sind in dem durch Férdermenge und Férderhdhe aufgespannten Kennfeld die Einsatzbereiche der
unterschiedlichen Pumpenbauarten eingetragen. Grundséatzlich eignen sich axiale Pumpen fur
groRe Férdermengen bei geringer Férderhdhe und Radialpumpen fur kleine Férdermengen bei
groBRer Férderhohe.

Manometrische Férderhohe [m]

100 ~
Bevorzugt

10 1 Verdranger-
pumpen
Kreiselpumpen
(Halbaxialpumpen)
1 T
1 10 100 1.000 10.000 100.000
Foérdermenge [m3/h]

Bild 4-11 Schematische Darstellung der Einsatzfelder verschiedener Pumpenbauarten (logarith-
mische Skalierung)

Kreiselpumpen

Am haufigsten werden fur die Abwasserférderung Kreiselpumpen eingesetzt, bei denen durch die
Bauform bzw. die Art des Laufrades eine groRe Bandbreite beztiglich der Férdermedien einerseits
und der anlagenseitigen hydraulischen Aufgabenstellung andererseits abgedeckt werden kann.
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Fur Kreiselpumpen ist die Stromungsumlenkung (radial, halbaxial, axial) das wesentliche Merkmal
zur Unterscheidung der Bauart und der hydraulischen Eigenschaften (Bild 4-12).

Radial Halbaxial Axial

Bild 4-12 Bauform von Kreiselpumpenlaufradern nach [Surek, 2014]

Die betrieblichen und energetischen Eigenschaften werden weiterhin durch die Wahl des Laufra-
des bestimmt. Die im Abwasserbereich tblichen Grundformen der Laufréder (offen/geschlossen,
Einstrom/Mehrstrom) sind in Bild 4-13 dargestellt. Die energetische Effizienz ist unter gleichen
Randbedingungen bei geschlossenen Mehrstrom-Kanalrédern deutlich héher als bei Freistrom-
radern mit groBem freiem Durchgang. Offene Laufrader sind hingegen unanfalliger gegen Stérun-
gen durch Verstopfung. Es ist daher zwischen den Forderungen nach stérungsfreiem Betrieb und
energetischer Effizienz abzuwagen. Man kann bei einer aus mehreren Aggregaten bestehenden
Pumpengruppe allerdings durchaus auch unterschiedliche Bauformen gemischt betreiben.

Kreiselpumpen
Radialrad Halbaxialrad Axialrad
Klassen-Einteilung Geschlossen Offen  Geschlossen
Einstrom Mehrstrom

Marktiibliche
Bezeichnungen

Propellerpumpe
Rohrschachtpumpe

Freistromrad Kanalrad Schraubenrad

Bild 4-13 Klassifizierung der Kreiselpumpen

Verdrangerpumpen

Bei Verdrangerpumpen wird die Bauart nach der Bewegungsart des Verdrangungskérpers in
Hubkolbenpumpen (linear) und Rotationskolbenpumpen (kreisférmig) unterschieden (Bild 4-14),
wobei Exzenterschneckenpumpen sich durch den speziellen Aufbau mit einem Stator und einem
Rotor auszeichnen. Archimedische Schnecken gehéren ebenfalls zu den Verdrangerpumpen,
wenngleich die Verdrangung drucklos erfolgt. Schnecken werden unterschieden nach der Art
der Ausfihrung des Troges und nach der Lagerung. Weiterhin kénnen sie offen oder geschlossen
(Rohrschnecke) betrieben werden.

Verdrangerpumpen

Rotations- Exzenter- Archimedische

e Hubkolbenpumpe kolbenpumpe schneckenpumpe Schnecke

Axialkolbenpumpe ™ Drehkolbenpumpe
B Zahnradpumpe
B Drehschieber-
pumpe
B Kreiskolbenpumpe

m Kolbenmembran-
pumpe

Bild 4-14 Klassifizierung der Verdréangerpumpen
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Verdrangerpumpen werden vorwiegend im Schlammbereich eingesetzt. Verbreitete Bauarten sind
Kolben(membran)pumpen, Drehkolbenpumpen und Exzenterschneckenpumpen. Die Auswahl rich-
tet sich sehr stark nach der Konsistenz des Férdermediums (Viskositat) und dem erforderlichen
Druck. Die energetische Effizienz ist bei der Auswahl solcher Pumpen haufig nachrangig hinter
den Anforderungen an die Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit (Tabelle 4-2).

Archimedische Schnecken

Die Wirkungsweise einer archimedischen Schnecke basiert auf dem Prinzip einer Schraube. Der
Raum zwischen den Fligeln und dem Kernrohr bildet einen nach oben offenen Kanal, in dem das
Wasser drucklos nach oben geschraubt wird. Bei den Bauarten unterscheidet man je nach Ein-
bausituation Trogschnecken, Kompaktschnecken und Rohrschnecken. Archimedische Schnecken
werden vor allem wegen ihrer Robustheit und Unempfindlichkeit gegen Grobstoffe geschéatzt und
daher gerne in Zulaufpumpwerken eingesetzt.

Der Wirkungsgrad der Schneckenpumpen hangt sehr stark von den Anstromverhaltnissen im Tast-
und Fullpunktbereich ab. Eine unzureichende Trogfillung durch zu geringen Wasserspiegel im
Pumpensumpf reduziert den Wirkungsgrad der Schneckenpumpen.

Eine etwas in Vergessenheit geratene Eigenschaft ist die auBRerst schonende Férderung des Medi-
ums. Deshalb eignen sich Schnecken besonders fur die Forderung von Ricklaufschlamm. Zudem
liegt die erforderliche Férderhdhe fur Ricklaufschlammpumpen Ublicherweise im Bereich von
0,5-1,5 m und somit in einem fur Kreiselpumpen sehr ungtinstigen Bereich.

Aus hydraulischer Sicht ist interessant, dass der Wirkungsgrad von Schneckenpumpen nahezu
unabhéngig von der Férderhdhe und der Fordermenge ist. Bei einer Auslastung von 50 % tritt nur
eine leichte Verschlechterung der Effizienz ein. Erst bei einem Teillastbetrieb mit weniger als 40 %
der Auslegungsmenge nimmt der Wirkungsgrad starker ab (Bild 4-15).

Beim Vergleich von Schnecken- und Kreiselpumpenwirkungsgraden ist zu berticksichtigen, dass
die Verluste in den Rohrleitungen und Armaturen im Pumpenwirkungsgrad der Kreiselpumpen
Ublicherweise nicht bertcksichtigt sind. Schneckenpumpen weisen diese Verluste nicht auf.

Wirkungsgrad [%]
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70 A

60 A

50 ~

40 ~

30 ~

20 A ®
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Relative Fordermenge (Teillast) [%]

— Kreiselpumpe Kreiselpumpe unter Bertcksichtigung Archimedische Schnecke
von Leitungsdruckverlusten

Bild 4-15 Teillastverhalten und Wirkungsgrad von Schnecken- und Kreiselpumpen
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Airliftverfahren

Unter Airliftverfahren sollen hier diejenigen Férderanlagen zusammengefasst werden, bei denen
Druckluft als Antriebsenergie fir die Bewegung bzw. Hebung des Mediums eingesetzt wird
(Druckluftheber). Im Abwasserbereich ergeben sich im Wesentlichen zwei Einsatzfalle: einerseits
die Forderung des Abwasser-Sand-Gemisches bei Sandfanganlagen und andererseits der Abwas-
sertransport Gber groe Hohendifferenzen.

Der Transport des Mediums erfolgt bei solchen Anlagen ohne mechanische Beriihrung eines
antreibenden Koérpers allein durch die infolge des Lufteintrags entstehenden Dichte- und Druck-
unterschiede.

Besonders bei Sandfanganlagen haben sich die sog. Mammutpumpen tber viele Jahre im Betrieb
bewahrt. Zuletzt wurden sie allerdings haufiger durch Kreiselpumpen mit Freistromradern ersetzt.
Fur die Laufrader ist in diesem Fall wegen der abrasiven Eigenschaften des Sandes eine Panze-
rung erforderlich. Solche Pumpen werden nach ihrer bevorzugten Anwendung als Schlickpumpen
bezeichnet.

Die vermeintlich schlechte energetische Effizienz von Mammutpumpen ist jedoch in den meisten
Fallen auf eine erhebliche Uberdimensionierung der eingesetzten Geblase zurlickzufiihren. Nach
neueren Untersuchungen ist durch Messungen belegt, dass die Férdermenge (Sand-Wasser-Ge-
misch) nur in einem sehr schmalen Band proportional zur Luftmenge ist. Weil eine Berechnung
aufgrund der komplexen hydraulischen Zusammenhange schwierig ist [Ingerle, 2006], empfiehlt
es sich bei Bestandsanlagen, die optimale Luftmenge durch Versuche an der realen Anlage experi-
mentell zu bestimmen.

Druckluft als Antriebsenergie wird im Bereich der Abwasserableitung zur Uberwindung groBer
Hohendifferenzen eingesetzt. Der Transport erfolgt durch Verdrangung des Abwassers durch die
Luft. Weil es sich bei diesen Pumpen nicht um Einzelaggregate, sondern um eine auf die Anwen-
dung abgestimmte Systemtechnik handelt, werden diese Sonderformen von Pumpwerken im
Kapitel 3.1 beschrieben.

Forderanlagen

Far hochviskose Medien mit eingeschrankter FlieBfahigkeit (entwésserter oder getrockneter Klar-
schlamm) oder Gemische mit Uberwiegendem Feststoffanteil (Sandfanggut, Rechengut) sollten
vorzugsweise speziell auf den Anwendungsfall abgestimmte Férdersysteme eingesetzt werden. Im
Abwasserbereich haben sich folgende Systeme bewahrt:

B Wendelforderer sind Férderschnecken, die nach dem archimedischen Prinzip arbeiten und
speziell fur die verstopfungsfreie Férderung von Schuttgltern konzipiert sind. Hier haben sich
besonders sog. seelenlose Schnecken ohne Schneckenwelle bewahrt. Férderschnecken kénnen
in offenen Trégen oder in geschlossenen Rohren betrieben werden. Der Transport ist, abhéngig
von der Bauart, horizontal, schrag oder vertikal moglich.

B Forderbander sind stationére Férderanlagen zur stetigen Forderung nicht flieBfahiger Medien.
Sie zeichnen sich durch eine einfache und robuste Bauweise, niedrigen Verschlei3, hohe
Betriebssicherheit und geringen Energieverbrauch aus. Der Transport ist horizontal unproble-
matisch. Ein schrag ansteigender Transport ist eingeschrénkt moglich; teilweise mussen hier
profilierte Bander mit Rippen eingesetzt werden.

B Radlader oder dhnliche mobile Baumaschinen sollen der Vollstandigkeit halber ebenfalls
genannt werden.
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4.2.3 Hinweise zur Auslegung, Planung und Projektierung von
Pumpen

Die Ubersicht (Bild 4-16) enthalt in schematischer Form die Funktionsweise, die Q-H-Kennlinien
und den fur die elektrische Ansteuerung relevanten Verlauf des Drehmoments tUber der Drehzahl.

Andere
Forder-
einrichtungen

Strémungspumpen
Kreiselpumpen

Verdrangerpumpen

Exzenter-
schnecken- Kolbenpumpe

pumpe
.

5 I -
— Nl eolm

Membran- Archimedische Radialrad, Mehrstufiges Mammut-
pumpe Schnecke z.B. Kanalrad Radialrad pumpe
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Bild 4-16 Hydraulische und betriebliche Eigenschaften von Pumpen und Fordereinrichtungen

Die erzielten technischen Fortschritte betreffen weniger die Pumpentechnologie selbst als vielmehr
die Anpassung an die unterschiedlichen Aufgabenstellungen durch spezielle Laufrader, die Einbau-
situation und die Abstimmung auf die Anlagenkennlinie. Die verbesserte energetische Effizienz darf
jedoch nicht zu Lasten eines sicheren und stérungsfreien Betriebs gehen. Die sich daraus erge-
benden, teilweise kontraren Anforderungen sind in den letzten Jahren im Rahmen von Forschungs-
arbeiten (u.a. von Prof. Jaberg, Osterreich und Prof. Thamsen, Berlin [Thamsen et al., 2011]) unter-
sucht worden. Ein nicht unwesentlicher Teilaspekt waren dabei die durch den verbreiteten Einsatz

reif3fester Feuchttiicher aufgetretenen massiven Stérungen bei der Abwasserférderung, besonders \
im Kanal. Die bisher vorliegenden Untersuchungsergebnisse fihrten zu Modifikationen an den
Laufradern, Gehausen und Einbauteilen sowie zu Hinweisen fir die Steuerung der Pumpen, damit
diese Ttcher sich gar nicht erst verhaken kénnen. Damit wird wirksam der Bildung von Z&pfen,
die am Ende das gesamte Pumpengehause verstopfen, entgegengewirkt.

Die Pumpenhersteller bieten inzwischen konfektionierte Steuerungen an, die mit vertretbarem
Aufwand parametriert werden kdnnen und sich teilweise selbstlernend an die jeweilige Situation
anpassen. Gerade bei dem im Abwasserbereich Ublichen Betrieb von Pumpengruppen ergibt sich
ein grofRes Optimierungspotenzial durch die GroRenstaffelung und die Regelung. Bei den zum An-
trieb verwendeten Elektromotoren geht der Trend vor allem bei kleineren Pumpen zu kompakten
Aggregaten (Pumpe + Motor) mit integrierter Ansteuerung.
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Far das Betriebsverhalten von Pumpen spielt die Auslegung eine entscheidende Rolle. Bei Abwei-
chungen vom Auslegungspunkt verschlechtert sich nicht nur die energetische Effizienz, sondern
es kommt auch zu Schaden an Lagern und Gleitringdichtungen (= GLRD) oder infolge von Kavita-
tion zu Materialabtragungen an Gehause und Laufrad (Bild 4-17).

Forderhohe [%] Lebensdauer ~ MTBF [%]
- Laufradverschlei?  Austausch- 4+
————————————————————————————— N
Kavitation| & YT N ¥ 092n
Uber- Teillact Ideal: -10% ... +15% vom Optimum
hitzun -- elliast-
€ Korzere P Gut:
Lebensdauer 20%...+10%
Lagerund f&————F—— Mg """ """~~~ ----- » 0,53n
GLRD Kurzere Lebensdauer
Lager und GLRD
Kavitation
Normal: -30% ... +15%
—————————————————— » 0O1ln
Zuverlassigkeits- Kennlinie
kurve

Forderstrom [%]

MTBF = Mean Time Between Failures
(Mittlere Betriebsdauer zwischen Ausfallen fur instand gesetzte Einheiten)
GLRD = Gleitringdichtung

Bild 4-17 Auswirkungen auf das Betriebsverhalten bei Entfernung vom Auslegungspunkt nach
[Hodgson, 2004]
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4.2.4 Auswahl von Pumpen fiir einen energieeffizienten und
sicheren Betrieb

Bei der Auswahl von Pumpen ist zwischen den Forderungen nach einer hohen Prozessstabilitat
und Betriebssicherheit einerseits und einem niedrigen Energieverbrauch andererseits abzuwéagen.
Auf die energetische Effizienz muss grundsatzlich umso mehr geachtet werden, wenn eine Pumpe
eine hohe Einschaltdauer erreicht oder sogar im Dauerbetrieb lauft.

Bei einem Hochwasserpumpwerk, welches nur 1-2 Mal pro Jahr anspringt, ist die Effizienz sicher-
lich zweitrangig. Hier steht klar die Betriebssicherheit im Vordergrund.

Eine Ubersicht tber die fur den Wasser-, Abwasser- und Schlammtransport geeigneten Pumpen-
typen ist in Tabelle 4-2 mit einer flr normale Einsatzfalle vorgenommenen Bewertung der energe-
tischen (,E") und betrieblichen Eignung (,,B*) mit rotem/gelbem/griinem Hintergrund dargestellt.
Dabei ist fur die Pumpen zur Faulbehélterbeschickung ein vorgeschalteter Zerkleinerer oder
Mazerator empfehlenswert und in der Tabelle 4-2 berticksichtigt.

Nach Wirtschaftlichkeitskriterien muss die Pumpenauswahl vorrangig nach betrieblicher Eignung
(grunes ,B* in Tabelle 4-2) und erst bei gleich geeigneten Pumpen nach energetischer Effizienz
(Symbol ,E* in Tabelle 4-2) erfolgen. Stromkostenersparnisse einer moglicherweise energetisch
effizienteren Pumpe sind bei mangelnder betrieblicher Eignung schnell durch zusatzlichen Repa-
ratur- und Wartungsaufwand aufgezehrt.

Tabelle 4-2 kann als Orientierung bei der Planung von Pumpen dienen, entbindet aber nicht von
einer detaillierten Prufung des Einzelfalls.

Bei der Einzelprtfung sind fur den jeweiligen Anwendungszweck und unter Berlcksichtigung der
baulichen und anlagentechnischen Verhaltnisse am Einsatzort folgende Fragen, Spezifikationen

und Anforderungen zu klaren:

m Staffelung der PumpengroBen und Anpassung an die Haufigkeitslinie der Fordermengen,

B Eignung der Pumpenkennlinie(n) fur den gewahlten Férderzweck (Rohrkennlinie, Arbeits-
punkte),

B Drehzahlbereich (besonders bei Verdrangerpumpen wichtig im Hinblick auf VerschleiR3),

B Trocken- oder Nassaufstellung von Pumpe und/oder Motor,

B Zustromverhaltnisse (Sperrstoffsammelraum, Vermeidung luftziehender Wirbel),

B Ex-Schutzklasse,

B Werkstoffe der medienberthrten Teile (Korrosionsschutz, Abriebfestigkeit),

B Art und Werkstoffe der Pumpendichtungen,

B Energetische Qualitat/Sanftanlauf/FU/Spannung des Motors,

B Wasser- und evtl. Gasdichtigkeit des Motors,

B Antrieb und Pumpe: getrennt oder in Blockbauweise,

B Art der Motorkihlung,

B Thermoschutz des Motors,

B Steuer- und Regelkonzept,

B Gestaltung des Pumpensumpfs.
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Tabelle 4-2 Energetische und betriebliche Eignung verfugbarer Pumpentypen fur unterschiedliche Aufgaben

Verdréngerpumpen

Kugel- +
Kolbenmem-
branpumpen

Drehkolben-
pumpen

Exzenter-
schnecken-
pumpen

Kolben-
pumpen

Membran-
pumpen

Archi-
medische
Schnecken

Kanal-

netz

und
Regen-

becken

Pumpwerk ohne Rechen

Pumpwerk mit Rechen

Abwasserbehandlung

Zulaufpumpwerk ohne Rechen
Zulaufpumpwerk mit Rechen
Rechen (Rechengut)
Sandfang (Sandentnahme)
Schwimmschlamm
Rezirkulation
Rucklaufschlamm
Priméarschlamm
Uberschussschlamm
Filterhebewerk

Spulwasser

Schlammwasser

Permeatabzug

Schlammbehandlung

Rohschlamm?
Faulbehalterbeschickung®
Faulschlammumwalzung
Heizschlamm

Ausgefaulter Schlamm (Transport)
Beschickung Entwasserung
Entwasserter Schlamm
Trubwasser

Fallmitteldosierung

Flockmitteldosierung

Sonstige

Ablauf Nachklarung, Brauchwasser
Grundwasserentnahme

Heizungsumwalzpumpen

Anmerkungen: Die Farbmarkierungen kennzeichnen 1. Rechteck: ,Energetische Effizienz" und 2. Rechteck: ,Betriebliche Eignung" (gut-mittel-schlecht)

und beziehen sich auf Ubliche Einsatzbedingungen.

1) Druckbedingt sind fir Kammerfilterpressen eher Kolbenmembranpumpen, fir Zentrifugen und Bandpressen eher Exzenterschneckenpumpen
betrieblich und energetisch besser geeignet.

2) Bei Stomungspumpen hangt der energetische Wirkungsgrad stark von der Anpassung der Druckhdhe an die Laufradform ab.

3) Mit Mazerator zur Vermeidung von Verzopfungen

4) Tauchmotorpumpe auf dem Kopf stehend eingebaut
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Strémungspumpen, Kreiselpumpen? Andere Férdereinrichtungen
Schlauch- e e : LeteliEs) : Mehrstufiges FEEr Mammut- 5t/ Wendel-
z.B. Halbaxialrad | Propeller- | Freistromrad . tische Trogketten- .
pumpen Radialrad pumpen -« forderer
Kanalrad pumpen Pumpen férderer
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4.2.5 EnergieeffizienzmaBBnahmen und Praxisbeispiel

In der Praxis wird die Pumpenauslegung durch variierende Randbedingungen erschwert, die sich
aus dem Tagesgang und durch prozessbedingt wechselnde Férdermengen ergeben. Die wesent-
lichen Ansatzpunkte fur eine Steigerung der energetischen Effizienz im laufenden Betrieb ergeben
sich im Umkehrschluss aus einer Uberpriifung, ob unter den nunmehr bekannten Betriebsbedin-
gungen die in der Planungsphase zugrunde gelegten Verhéltnisse moglichst gut getroffen sind. Aus
der Hohe und der Dauer der Abweichung lasst sich dann die mogliche Effizienzsteigerung ableiten.

Eine regelmaBige Prifung von tatsachlichen Férdermengen bei definierten Drehzahlen und Druck-
héhen kann Hinweise auf Pumpenverschleif3 (Laufrader und SchleiBwénde bei Kreiselpumpen,
Stator und Rotor bei Exzenterschneckenpumpen) geben, ohne dass die Pumpe gedtffnet werden
muss.

EffizienzmaBnahmen

B Auslegung auf den Bestpunkt (£ 20 % der Fordermenge), moglichst keine Reserven fir ein
Einzelaggregat vorsehen, schwankende Belastungen mussen durch die Staffelung der Pumpen-
gruppe ausgeglichen werden.

B Forderhohe korrekt bestimmen, z. B. bei Faulbehalterumwélzung keine Auslegung auf die Faul-
behélterhohe, weil aufgrund der ,kommunizierenden Rdhren” auf Druck- und Saugseite lediglich
die Rohrleitungsverluste fur die Forderhéhe bestimmend sind. Der geodatische Anteil entfallt.

B Fur entwasserten Schlamm moglichst kurze Transportwege vorsehen. Beispielsweise keine
Schlammbunker im Keller, aus denen der Schlamm mittels sog. Betonpumpen tber grof3e
Strecken zu einer Trocknung gefordert werden muss. Besser das Silo tUber der Trocknung plat-
zieren und den Schlamm moglichst drucklos zur Trocknung fordern.

B Archimedische Schnecken einstauen, wenn dies (zeitweise) betrieblich moglich ist.

B Verringerung der Ricklaufmenge bei Schneckenpumpen, Uberpriifung ist durch einfachen
Leerlaufversuch moglich.

B Einbau von motorisch (elektrisch, pneumatisch) betatigten Schiebern anstelle von (gewichts-
oder federbelasteten) Rickschlagklappen, vor allem bei Pumpen mit groBer Férdermenge und
niedriger Forderhohe (Rezirkulationspumpen).

B Forderhdhenreduzierung durch hydraulisch glinstige Gestaltung des Druckleitungsauslaufs.

Praxisbeispiel fiir eine energieoptimierte Pumpenauslegung

Fur das Beispielpumpwerk wird von einer Férderleistung bei Trockenwetter von 450 m3/h und
bei Mischwasserzufluss von 900 m3/h ausgegangen. Erfahrungsgeman liegen die tatsachlichen
Durchflisse mit der gréBten auftretenden Haufigkeit deutlich unter dem Trockenwetterzufluss,
hier angenommen bei 50-350 m3/h. Der kleinste Nachtzufluss soll 80 m3/h betragen.

Eine konventionelle Losung besteht aus insgesamt drei Forderschnecken mit jeweils 300 m3/h;
die Summe liegt dann bei 900 m3/h. Die Forderschnecken arbeiten erfahrungsgemaf in einem
Bereich von 50-100 % energetisch effizient (siehe auch Bild 4-15); der Verstellbereich soll darauf
beschrankt sein (Tabelle 4-3). In dieser konventionellen und auch heute noch tblichen Konfigu-
ration ergibt sich eine hohe Reserve bei groBen Durchflusswerten (Bild 4-18). Der Teillastbereich
wird jedoch nur unzureichend abgedeckt. Vor allem kann die unzureichende Uberdeckung am
Ubergang von einer auf zwei Schnecken zu einer erhdhten Schalthaufigkeit fiihren. Der Nachtzu-
fluss kann nicht kontinuierlich geférdert werden. Hier kann zwar eine zeitliche Taktung vorgenom-
men werden, jedoch mit der Folge einer stoBweisen und betrieblich ungiinstigen Beschickung der
Klaranlage. Lasst man stattdessen die Schnecke im Dauerbetrieb laufen, wird sie in einem sehr
unglnstigen Wirkungsgradbereich betrieben.

Eine alternative Auslegung besteht aus Schnecken mit einer Forderleistung von 500 m3/h. Die
kleinste Fordermenge soll auch hier bei 50 % liegen. Hinzu kommt eine groBe Kreiselpumpe mit
einer Forderleistung von 250 m3/h und eine kleine Kreiselpumpe mit einer Férderleistung von

150 m3/h (Tabelle 4-4). Unterstellt wird hier, dass beide Kreiselpumpen eine eigene Druckleitung
haben, bei einer gemeinsamen Druckleitung wird die Auslegung wegen der wechselseitigen Beein-
flussung deutlich komplexer.



Effizienzsteigerung bei der Anlagen- und EMSR-Technik 181

Tabelle 4-3 Auslegung mit drei gleich groBen Schneckenpumpen

Forderleistung 300 m/h 300 m¥/h 300 m¥/h
Verstellbereich 150-300 m3/h 150-300 m3/h 150-300 m3/h
S S S

Laststufe

6 Zu erwartender
Betriebsbe

Trockenwetterzufluss
Mischwasserzufluss

3 | I ;S

2 2-S

14 mllmmll 1-S
E) 200 400 600 B 800 1.000

Forderleistung [m3/h]

Bild 4-18 Starre Staffelung mit gleich groRen Pumpen

Mit der abgestuften Losung wird der gesamte Bereich von 80 -900 m3/h ohne Licken und ohne
wesentliche Beeintrachtigung der energetischen Effizienz abgedeckt (Bild 4-19). GegenUber der
Losung mit drei Schnecken ist der Einsatz von Kreiselpumpen kostenglinstiger. GroBBe Belastungen
kénnen mit der Schnecke bewaltigt werden. Im Bereich kleiner Durchflisse kommen die Kreisel-
pumpen zum Einsatz. Die im Diagramm eingeblendete Haufigkeitsverteilung der Durchflusswerte
einer realen Klaranlage zeigt, dass mit dieser Konfiguration gerade der Bereich mit den meisten
auftretenden Durchflusswerten sehr flexibel abgedeckt werden kann. Auch gréBere Schwankungen
in diesem Bereich kénnen abgefahren werden, ohne dass es zu unerwlinschten haufigen Schalt-
vorgangen kommt. Die Verfligbarkeit bei Ausfall der Schnecke kann durch die Zuschaltung der
groBBen Kreiselpumpe nur teilweise kompensiert werden.

In den Diagrammen ist auf der x-Achse die Forderleistung dargestellt. Auf der linken y-Achse

ist eine fortlaufende Leistungsstufe aufgetragen, die sich aus der Kombination der verftigbaren
Einzelaggregate, geordnet nach der jeweils minimalen Férdermenge, ergibt. Die jeweilige Aggre-
gatekombination ist auf der rechten y-Achse in Kurzform angegeben. Dabei werden die Kurzzei-
chen aus Tabelle 4-3 und Tabelle 4-4 verwendet (S fur Schneckenpumpe, k fur kleine Kreisel-
pumpe und K fir groBBe Kreiselpumpe).
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Tabelle 4-4 Auslegung mit Pumpen unterschiedlicher Bauart und GroRe

& &

Forderleistung 150 m3/h 250 m¥/h 500 m/h
Verstellbereich 75-150 m3/h 125-250 m3/h 250-500 m3/h
k K S
Laststufe

Zu erwartender
Betriebsbereich

5 I s«
[2]
4 E S
. 5
9] N
3’ %w qug Kk
z 9 @
C: ;
o5 z
21 R K
= =

0 200 400 600 800 1.000
Forderleistung [m3/h]

Bild 4-19 Bedarfsgerechte Staffelung mit unterschiedlichen Pumpen

4.3 Drucklufterzeuger

4.3 Drucklufterzeuger

4.3.2
EnergieeffizienzmaBnahmen &

431
Allgemeine Hinweise

Praxisbeispiel

4.3.1 Allgemeine Hinweise

Drucklufterzeuger konnen nach dem Druckverhaltnis, dem Funktionsprinzip oder nach der Bauart
eingeteilt werden. Verbindliche technische Regeln dazu gibt es nicht. Deshalb erfolgt eine Eintei-
lung stets willkurlich, meist hersteller- oder branchenspezifisch. Eine funktionsorientierte Eintei-
lung fur die Druckluftversorgung von Belebungsbecken ist in Bild 4-20 dargestellt.

Zu den Verdrangermaschinen gehoéren die Drehkolbengeblase und Schraubenverdichter. Als Ge-
blase werden hier Aggregate mit einer Verdichtung auBerhalb des Aggregates bezeichnet und als
Verdichter solche mit innerer Verdichtung.
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Turboverdichter gehdren zu den Strémungsmaschinen. Diese lassen sich einteilen nach der tech-
nischen Ausstattung des eigentlichen Verdichters und nach der Art und den Betriebseigenschaften
des Antriebs.

Verdrangermaschinen Stromungsmaschinen
DJ::'dkingtzp' Schrauben- Turboverdichter Turboverdichter
- dreiflugelig - verdichter mit Leiteinrichtung mit Drehzahlverstellung
Jr:; v N % W%
R + +
+

Bild 4-20 Einteilung der Drucklufterzeuger nach dem Funktionsprinzip

Drehkolbengeblase (zwei- und dreifliigelig)

Drehkolbengeblase sind Verdrangermaschinen mit duBerer Verdichtung. Sie bestehen aus zwei
oder drei mit gleicher Drehzahl rotierenden, jedoch sich gegenlaufig bewegenden Kolben. Die
Luft wird quer zu den Kolbenwellen durch das Gehause gefordert und auf der Druckseite aus dem
Gehause hinausgeschoben. Die Verdichtung der Luft findet erst in dem druckseitig angeschlos-
senen System (Rohrleitung) statt. Die durch die unstetige Forderung auftretende Pulsation ist bei
zweifllgeligen Geblasen starker als bei dreifliigeligen.

Die Luftmenge kann durch Verstellung der Drehzahl unter Beachtung der sich durch die Uber-
setzung ergebenden Maschinendrehzahl stufenlos verandert werden (40-100 %). Der Betriebs-
druck stellt sich aufgrund der Belastung ein; bei einer Druckbeltftung ist das die erforderliche
Druckerhdhung. Wegen der unterschiedlichen mechanischen Beanspruchung aufgrund des
Betriebsdrucks gibt es Aggregate fur niedrigen Druck (bis ca. 600 mbar) und ftr héheren Druck
(ca. 600-900 mbar), die sich in der Lange der Kolben und der Spaltweite zwischen Kolben und
Gehéuse unterscheiden. Bei der Auslegung auf einen speziellen Betriebsdruck wird lediglich die
Einstellung des Uberdruckventils zum Schutz des Antriebsmotors gegen Uberlastung angepasst.

Konstruktionsbedingt kommt es bei Drehkolbengeblédsen zu einer nur von der Druckdifferenz
abhangigen Ruckstromung (Schlupf). Weil dabei ein Teil der durch Verdichtung erwarmten Luft im
Kreislauf zirkuliert, kommt es bei geringen Luftmengen im unteren Drehzahlbereich und grof3er
Druckdifferenz zu einer betrachtlichen Erwdrmung des gesamten Aggregats.

Bei einer Sonderbauform mit verschraubten Kolbenflanken und einer nicht zentrisch angeordne-
ten Offnung auf der Druckseite ergeben sich geringere Quetschverluste; die energetische Effizienz
ist daher geringfligig héher als bei geraden Kolben.

Schlupfverluste und Quetschverluste haben unterschiedliche Ursachen. Quetschverluste treten
beim Eintritt in die Geblasestufe auf; durch gewendelte Kolben werden sie im Vergleich zu gera-
den Kolben vermindert.

Drehkolbengebldse sind robust und giinstig fur niedrige Driicke.

Schraubenverdichter

Schraubenverdichter sind Verdrangermaschinen mit innerer Verdichtung. Sie bestehen aus zwei
parallel angeordneten ineinandergreifenden schraubenférmigen Rotoren mit Offnungen fur Ein- und
Auslass auf den Stirnseiten. Durch die besondere Konstruktion der beiden Rotoren entsteht in den
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Zahngéngen ein sich vom Einlass (Saugseite) zum Auslass (Druckseite) hin stetig verkleinerndes
abgeschlossenes Volumen (wendelférmiger Luftschlauch), in dem die Luft auf den durch die Stei-
gung und die Lange der Rotoren sowie die Gestaltung der Auslassoéffnung festgelegten Druck ver-
dichtet wird. Die Luft verldsst das Aggregat im verdichteten Zustand (innere Verdichtung). Schrau-
benverdichter arbeiten weitgehend pulsationsfrei. Durch das im Vergleich mit Drehkolbengeblédsen
(isochore Zustandséanderung) glnstigere thermodynamische Arbeitsprinzip der Schraubenverdich-
ter (isentrope Zustandsanderung) begriindet sich die deutlich bessere energetische Effizienz [Van
Leuven et al., 2010].

Bei einer isochoren Verdichtung bleibt das Volumen des Verdichtungsraums wéahrend der Verdich-
tung gleich. Nach den thermodynamischen Gesetzen entstehen dabei irreversible Warmeverluste,
vor allem bei htherem Druck. Hingegen ist die bei einer isentropen Verdichtung mit gleichbleiben-
der Entropie entstehende Wéarme teilweise reversibel und kann mit deutlich geringeren Verlusten
im System gehalten werden. In der Praxis duBert sich dieser Effekt in der Verdichtungsendtempe-
ratur. Diese liegt bei Drehkolbengebldsen unter sonst gleichen Bedingungen etwa 15-30°C hoher
als bei Schraubenverdichtern.

Zur Beluftung von Belebungsbecken werden Niederdruck-Schraubenverdichter eingesetzt, die

fur einen Bereich von 0,5-1,5 bar ausgelegt sind und die Luft 6lfrei verdichten. Konventionelle
Schraubenverdichter arbeiten in einem Bereich von 3-30 bar und erfordern einen Olkihlkreislauf
zur Warmeabfuhr. Solche Verdichter werden auf Klaranlagen zur Druckluftversorgung pneuma-
tischer Steuerungen und Antriebe sowie im Werkstattbereich eingesetzt.

Die Luftmenge von Niederdruck-Schraubenverdichtern kann durch Verstellung der Drehzahl in
weiten Grenzen stufenlos veréndert werden (30-100 %). Der Betriebsdruck ergibt sich zun&chst
durch die konstruktive Auslegung. Bei einer Fehlanpassung kommt es zu einer Uber- oder Unter-
verdichtung, dementsprechend verschlechtert sich die energetische Effizienz.

Niederdruck-Schraubenverdichter liefern kleine bis mittelgroRe Luftmengen mit hoher energe-
tischer Effizienz.

Turboverdichter

Turboverdichter sind Strémungsmaschinen. Sie bestehen in der Grundausfiihrung aus einem
motorisch angetriebenen beschaufelten Laufrad, mit welchem der strémenden Luft nach den Ge-
setzen der Stromungsmechanik Energie zugefiihrt wird. Im Abwasserbereich kommen bevorzugt
Radialverdichter zum Einsatz. Bei diesen stréomt die Luft axial in das Laufrad und wird dann nach
auBen abgelenkt. Die Uberwiegend entstehende kinetische Energie wird mit einem am Druckstut-
zen angebauten Diffusor moglichst verlustfrei in statische Energie (Druck) umgewandelt.

Zur Leistungsverstellung werden tblicherweise Leiteinrichtungen und seltener eine Drehzahlver-
stellung eingesetzt:

m Mit dem am Ausgang hinter dem Laufrad angeordneten Verstelldiffusor (Nachleiteinrichtung)
kann die Luftmenge verstellt werden. Der Verstellbereich ist aus stromungstechnischen Grin-
den i.d.R. auf einen Bereich von 45-100 % beschrankt.

B Mit einem am Eintritt vor dem Laufrad angeordneten Vorleitrad (Vorleitgitter) kann der ein-
stromenden Luft ein Drall aufgeprégt werden. Dadurch wird die energetische Effizienz um
ca. 15-20 % verbessert.

B Eine Drehzahlverstellung wirkt sich auf den Druck und die Luftmenge gleichermafen aus.

Ublicherweise werden Maschinen entweder mit Leiteinrichtungen oder mit einem drehzahlregel-
baren Antrieb ausgertstet. Gleichwohl lassen sich aus technischer Sicht alle Verstellméglichkeiten
kombinieren. Die energetische Effizienz lasst sich dadurch allerdings nicht weiter steigern, allen-
falls kann der Betriebsbereich nach unten erweitert werden.

Turboverdichter laufen mit sehr hoher Drehzahl (ca. 15.000-40.000 min?). Beim Einsatz kon-
ventioneller Elektromotoren mit einer Drehzahl von ca. 3.000 min? ist dann ein entsprechend
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hoch Ubersetztes Getriebe erforderlich. Alternativ dazu konnen Hochgeschwindigkeitsantriebe mit
Luft- oder Magnetlagerung eingesetzt werden, welche die erforderlichen Drehzahlbereiche direkt
abdecken.

Turboverdichter eignen sich besonders fur grof3e Luftmengen. Durch den Einsatz von Leitradern
wird Uber den gesamten Verstellbereich eine gleichbleibend hohe Effizienz erreicht.

Turboverdichter, die nur Uber eine Drehzahlverstellung verfligen, eignen sich fir mittelgroBRe Luft-
mengen. Die Kennlinie dieser Verdichter hangt stark von der Maschinenauslegung ab. Eine hohe
energetische Effizienz wird nur in einem schmalen Band des gesamten Verstellbereiches erreicht.

Hinweise zur Auswahl der Drucklufterzeuger

Die wesentlichen Kriterien zur Auswahl von Drucklufterzeugern sind die energetische Effizienz und
die aufgrund der Betriebsdaten (Luftmenge, Druck) zur Verfligung stehenden Bauarten. In Bild
4-21 sind fur die vorgestellten Drucklufterzeuger als Einzelaggregat die gangigen Einsatzberei-
che als bunte rechteckige Felder markiert. Auf der x-Achse ist die Luftmenge im logarithmischen
MaBstab aufgetragen, auf der linken y-Achse der Druck. Die energetische Effizienz wird durch die
auf der rechten y-Achse aufgetragene spezifische Leistung beschrieben; niedrige Werte stehen fur
eine hohe Effizienz. Fur jede Bauart sind in der gleichen Farbe wie die markierten Einsatzbereiche
jeweils zwei Kurven als Maximal- und Minimalwert angegeben, die durch Ergebnisse von Werks-
abnahmen oder durch Uberpriifungen unter Betriebsbedingungen belegt sind. Zunachst zeigt sich
der Ubliche Skalierungseffekt, nach dem die Effizienz unmittelbar von der BaugréBRe abhangt. Fir
Schrauben- und Turboverdichter gehen die Kurven fast stetig ineinander tiber. Im Ubergangsbe-
reich zu den Drehkolbengeblasen tritt eine sprunghafte Anderung auf, nach der Schraubenver-
dichter etwa 20-30 % effizienter sind als Drehkolbengebléase. Allerdings ist zu beachten, dass die
ermittelten Werte fur einen Druck von 550 mbar ermittelt wurden und sich bei geringerem Druck
die energetischen Vorteile vermindern. Bei einem Druck von 450 mbar sind Schraubenverdichter
und Drehkolbenverdichter energetisch gleichwertig.

Druck [bar] Spez. Leistung [W/(Nm3/h-bar)]

1,20 1 r 90
] Turbo- B
] verdichter L

030 ] (TV) mit 80
] Leitein- N
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0,60 1 (LE) 70
0,45 r
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i (DKG) L

0 . - 50
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Berechnungsgrundlage: ca. 550 mbar Druckdifferenz

— DKG min. SV min. TV o.LEmin. — TV m. LE min.
— DKG max. SV max. TV o.LE max. — TV m. LE max.

Bild 4-21 Bauarten, Einsatzbereiche und energetische Kennwerte von Drucklufterzeugern
(x-Achse logarithmische Skalierung)
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Nach dieser groben Vorauswahl kann unter Bertcksichtigung der zu erwartenden Belastungsver-
haltnisse und der energetischen Effizienz (Kennlinie) der Aggregate im kombinierten Betrieb mit
weiteren Drucklufterzeugern eine technisch-wirtschaftlich optimierte Auswahl getroffen werden.
Aus energetischer Sicht ist anzustreben, dass der sich aus einer Analyse der Belastungsverhalt-
nisse (Haufigkeitsverteilung) ergebende Betriebsbereich mit der gréf3ten Haufigkeit durch ein
besonders effizientes Aggregat abgedeckt wird. Die zur Vervollstandigung einer Gruppe erforder-
lichen Aggregate kdnnen dann nach den Ubrigen Auswahlkriterien (Verfugbarkeit, betriebliche
Flexibilitat, Robustheit, Langlebigkeit) erganzt werden.

4.3.2 EnergieeffizienzmaBBnahmen und Praxisbeispiel

Die Auswahl der Bauart, die Staffelung der Aggregate und die Bertcksichtigung der energetischen
Kennlinie sind die entscheidenden Einflussfaktoren fur den effizienten Betrieb einer aus mehreren
Aggregaten bestehenden Druckluftversorgung. Die Planung einer solchen Anlage ist komplexer
geworden. Bisher war es Uiblich, méglichst gleichartige Verdichter und meistens sogar gleich
groBBe Aggregate einzusetzen. Ein energieeffizienter Betrieb Uiber einen groBen Leistungsbereich
ist jedoch nur mit einer Kombination unterschiedlicher Aggregate zu erreichen. Das erfordert
nicht nur einen héheren Aufwand bei der Planung, sondern auch bei der Steuerung und Regelung.
Nachfolgend werden nur MaBBnahmen beschrieben, die sich ausschlieBlich auf den Drucklufterzeu-
ger als Aggregat selbst beziehen. Solche MaBBnahmen sind allerdings durchweg im Gesamtsystem
Beluftung zu betrachten. Weitere MaBnahmen zur Beltftung sind in Kapitel 3.3.2.2.7 beschrieben.

EffizienzmaBnahmen

B Bedarfsgerechte Staffelung bzw. Dimensionierung der Drucklufterzeuger an die verschiedenen

Lastfélle.

Optimierung der Geblasesteuerung und -regelung (vgl. Kapitel 4.6.4).

Vermeidung eines durchgehenden Betriebes einzelner Drucklufterzeuger.

Vermeidung von Regelungsliicken durch groBe Uberdeckung an den Umschaltpunkten.

Moglichst hohe Flexibilitat bei Anderung der Belastung (Anzahl der Aggregate, unterschied-

liche Dimensionierung bzw. GroRe der einzelnen Drucklufterzeuger).

GroBRe Uberdeckung der verschiedenen Laststufen.

Einsatz hocheffizienter Antriebe.

Luftfilter regelmaBig prifen und bei Bedarf reinigen.

Prozessluft direkt von auBRen ansaugen.

Trennung von Kihl- und Prozessluft — Prozessluft direkt von drauBen ansaugen. Bei einer Tem-

peraturreduzierung um 10 °C liegt der Energiebedarf um 3 % niedriger.

B Druckverlustarme Armaturen einsetzen und Bemessung der Saug- und Druckleitung auf opti-
malen Querschnitt, um groBRe Druckverluste zu vermeiden.

Praxisbeispiel fiir eine energieoptimierte Auslegung einer Geblase-/Verdichtergruppe
Ausgangssituation

Bei dem nachfolgenden Beispiel aus der Praxis liegt der Bereich mit der groBten Haufigkeit bei
etwa 3.000-3.500 Nm3/h (Bild 4-22). Zur Drucklufterzeugung dienen vier gleich groBe drehzahl-
verstellbare Geblase; jedes Geblase ist in einem Bereich von 1.460-2.700 Nm3/h verstellbar. In
der Kombination ergibt sich dann die in Bild 4-23 dargestellte Staffelung. Auf der linken Achse
sind Laststufen angegeben, auf der rechten Achse die Kombination der in der jeweiligen Stufe in
Betrieb befindlichen Gebl&se; in der Laststufe 1 nur Geblase 1, in der Laststufe 2 Geblase 1 und 2
usw. In der Summe (Laststufe 4) decken alle Geblase einen Bereich bis 10.800 Nm3/h ab. Nach
dem Bemessungsansatz liegt die minimale Luftmenge bei 2.000 Nm3/h (min.), die typische Last
bei 4.000 Nm3/h (typ) und die maximale Last bei 10.800 Nm3/h (max.).

Die tatsachlichen Werte weichen aus unterschiedlichen Grtinden (Auslastung, Sicherheitsfaktoren
etc.) deutlich nach unten ab, was durch die Auswertung der auftretenden Luftmengen bestatigt
wird. Die Uberdeckung an den Umschaltpunkten ist gering; beim Ubergang von einem auf zwei
Gebléase ergibt sich sogar eine Deckungslticke. Die aufgenommene Kennlinie eines der Geblase
ergibt, dass der energetisch effiziente Bereich bei etwa 2.100 Nm3/h liegt. Insgesamt ergibt sich
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Bild 4-22 Haufigkeitsverteilung der erforderlichen Luftmengen im Fallbeispiel

Laststufe
F* max.
| Betriebs- L
bereich -
i Ctyp
I I min
4 - 1234
1 Deckungsliicke i
3 v [ 123
2 | 12
1 A 1
0 2.500 5.000 7.500 10.000 12.500
Luftmenge [Nm3/h]

Bild 4-23 Starre Staffelung bei vier gleich groRen Geblasen

Leistung [kW] Spez. Leistung [W/(Nm?3/h bar)]
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Bild 4-24 Aufgenommene Kennlinie eines Geblases
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somit eine betrieblich und energetisch unbefriedigende Situation, weil im Luftmengenbereich mit
der groBten Haufigkeit (ca. 2.700-3.200 Nm3/h) keine Uberdeckung der Laststufen 1 (Geblase 1)
und 2 (Geblase 1 und 2) vorhanden ist. Aus regelungstechnischer Sicht ware eine Uberdeckung
von etwa 400 Nm3/h erforderlich. Stattdessen ergibt sich sogar eine Deckungsliicke von etwa
200 Nmé/h. Im laufenden Betrieb kommt es daher zu haufigen Schaltvorgéngen (ca. 10 x pro
Stunde), durch welche die Aggregate stark beansprucht werden und sich der Stromverbrauch
aufgrund der ungeregelten Anfahrvorgénge deutlich erhéht. Die unter Betriebsbedingungen
aufgenommene Kennlinie (Bild 4-24) hat bei einer Luftmenge von 2.200 Nm3/h ihren niedrigsten
Wert (Bestpunkt). Kombiniert man zwei Geblase, liegt der nachste Bestpunkt bei 4.400 Nm3/h.
Der Betriebsbereich mit der groRten Haufigkeit liegt zwischen diesen beiden Punkten, sodass die
gewahlten Aggregate leider in ihrem energetisch ungtinstigen Bereich der Kennlinie betrieben
werden mussen.

Modernisierungskonzept

Zur Modernisierung werden zwei alte Geblase durch einen Schraubenverdichter und einen Tur-
boverdichter ersetzt. Der Turboverdichter ist so gewahlt, dass er den Betriebsbereich komplett
abdeckt und daher mit geringer Schalthaufigkeit den groBten Teil der Luftmenge energieeffizient
abdeckt. Fur den unteren Bereich wird ein Schraubenverdichter erganzt, der sich mit dem Turbo-
verdichter ausreichend tberlappt. Werden die neuen Aggregate gemeinsam betrieben, kénnen
Luftmengen bis zu 5.500 Nm3/h abgedeckt werden. Es ist also moglich, die gesamte erforderliche
Bandbreite der benétigten Luftmengen allein mit den beiden neuen Aggregaten abzudecken. Die
beiden verbleibenden Drehkolbengeblase dienen als Reserve. Das Modernisierungskonzept fuhrt
zu einem energieeffizienten Betrieb. Die Einsparung liegt im Bereich von 25-30 % aufgrund der
deutlich geringeren spezifischen Leistung der neuen Aggregate. Zudem ergeben sich Einsparun-
gen aufgrund des verbesserten Regelverhaltens.

Laststufe
F, max
Betriebs- L
bereich
| typ
I min.
5 - 1234
4 123
3 - SV + TV 12
2 Turboverdichter (TV) 2
1 —— Schraubenverdichter (SV) ——————F 1
| |
0 2.500 5.000 7.500 10.000 12.500
Luftmenge [Nm3/h]

Bild 4-25 Staffelung gemal dem Modernisierungskonzept

Hinweise zur Qualitatskontrolle bei der Drucklufterzeugung

Energetische Kennwerte von Drucklufterzeugungsaggregaten sind in technischen Regelwerken
festgelegt, nach denen Abnahmen und Leistungsversuche durchgeftihrt werden. Unterschieden
wird zwischen der Bestimmung des Leistungsbedarfs durch thermodynamische Bilanzierung
[DIN, 1980, ISO, 2005] und der Bestimmung der mechanischen Leistungsaufnahme unter definier-
ten Betriebsbedingungen bei geforderten Werten fur Luftmenge und Druck [ISO, 2009]. Die Herstel-
ler verfligen in ihren Werken Uber entsprechend zertifizierte Prifstande mit geeichten Messgeréten.
Als Ergebnis erhalt der Kaufer ein Werkszertifikat mit den leistungsbestimmenden Einzelwerten.
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Allerdings ist eine Reproduktion der Werte eines Zertifikats nach der Inbetriebnahme eines
Aggregats auf einer Klaranlage im laufenden Betrieb faktisch nicht méglich, da sich der reale
Betrieb von den Prifbedingungen deutlich unterscheidet.

MaRgebend ist allerdings das Verhalten der energetischen Effizienz unterschiedlicher Aggregate
unter gleichen Betriebsbedingungen. Fir eine entsprechende energetische Bewertung missen die
Leistungsaufnahmen, der Druck in der Sammelleitung und die Luftmenge erfasst werden. Als mog-
lichst einfach zu ermittelnder betrieblicher Kennwert hat sich die spezifische Leistung bewahrt:

Formel 4-3 Spezifische Leistung eines Drucklufterzeugers

P — I::'el
spez
Q-p
P = spezifische Leistung [W/(Nm?3/h bar)]
P, = elektrische Wirkleistungsaufnahme des Aggregats (NS-Abgang) [W]
Q = Luftmenge, vorzugsweise gemessen auf der Druckseite [Nm3/h]
p = Druck in der Drucksammelleitung [bar]

Beispiele aus der Praxis zeigen bei Drehkolbengeblasen eine etwa 10-20 % hohere aufgenom-
mene Wirkleistung als die vom Hersteller angegebene Kupplungsleistung. Diese groB3e Differenz
erklart sich teilweise dadurch, dass in der angegebenen Kupplungsleistung zunachst nur der Leis-
tungsbedarf der eigentlichen Geblasestufe ohne Nebenaggregate (Lufter, Luftfilter, Schalldampfer
etc.) enthalten ist. Hersteller und Anwender bemihen sich, durch Anpassung der technischen
Regelwerke die Vergleichbarkeit zu verbessern.

Anhand der beschriebenen Vorgehensweise zur Uberpriifung von Drucklufterzeugern kénnen auf
der Anwenderseite einerseits unterschiedliche Aggregate am gleichen Einsatzort und unter glei-
chen und ,echten” Betriebsbedingungen verglichen werden. Andererseits kdnnen die ermittelten
Kennlinien des gleichen Aggregats in regelmaBigen Zeitabstédnden oder bei Auffalligkeiten, vor
allem bei erhéhtem Energieverbrauch, auf Veranderungen in der Effizienz tberprtft werden. Die
separate Uberpriifbarkeit der einzelnen Komponenten eines gesamten Beluftungssystems hilft da-
bei, die Ursachen der durch Alterung und Verschleif3 unvermeidlichen Verschlechterung der Effizienz
zu quantifizieren und dadurch Schaden an Einzelkomponenten friih zu erkennen und einzugrenzen.

4.4 Aggregate zur Durchmischung

4.4 Aggregate zur Durchmischung

441
Durchmischung im Belebungs-

4.4.2
Durchmischung in Faulbehéltern

becken

441 Durchmischung im Belebungsbecken

Bei der Umwalzung/Durchmischung im Belebungsbecken wurde in den 1990er-Jahren mit der
Entwicklung groBfltigeliger (Durchmesser ca. 1,5-2,5 m), stromungsgtnstiger und weitgehend
verzopfungsfreier Rilhrwerke ein Technologiesprung erzielt, dessen Wirkung bis heute anhalt.
Weiterhin wurde der Einbau vereinfacht (Montage durch Taucher ohne Beckenentleerung) und der
Aufwand fur die Instandhaltung verringert. Die Zusammenfassung des gesamten Antriebsstrangs
(Ruhrwerk, Getriebe, Motor, Frequenzumformer und Steuerung) im Sinne der beschriebenen
Entwicklung zu Kompaktaggregaten ist auch bei den Rihrwerken zwischenzeitlich abgeschlossen.
Dadurch konnte die energetische Effizienz der Aggregate noch geringfiigig verbessert werden. Die
wesentlichen Vorteile betreffen allerdings den betrieblichen Einsatz und die Projektierung. Durch
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die Integration der elektronischen Komponenten in den im Wasser eingetauchten Antrieb entfallt
der Aufwand flr Frostschutz und Kihlung. Die stufenlose Verstellbarkeit der Leistung lasst auch
nach dem Einbau eines Ruhrwerks noch eine Anpassung an die Einsatzbedingungen zu. Mit der
vermehrten Anwendung von Simulationsberechnungen wurde der Kenntnisstand tber das Stro-
mungsverhalten der unterschiedlichen Beckentypen verbessert. Dadurch kann die erforderliche
Ruhrwerksleistung genauer ermittelt werden; vor allem aber kann ihre Zahl und Anordnung in den
Becken optimiert werden (siehe Kapitel 3.3.2.2.6).

Bei der Durchmischung von Belebungsbecken sind grundsétzlich zwei Aufgabenstellungen zu
unterscheiden. Bei Becken mit getrennten Zulaufen fur die einzelnen Stoffstrome (Abwasser,
Riacklaufschlamm, Rezirkulation) ist Durchmischungsenergie erforderlich, um eine gleichmaBige
Verteilung aller Inhaltsstoffe zu gewahrleisten. Wenn die Durchmischung der Stoffstréme hingegen
schon vorher, beispielsweise in Verteilerbauwerken, erfolgt, muss im Becken lediglich noch eine
gerichtete Stromung hergestellt und der Entmischung (d. h. stéandiger Volldurchmischung) und
dem Absetzen des Belebtschlamms entgegengewirkt werden.

Ruhrwerke werden nach der Richtung der Zu- und Abstrémung in Horizontal- und Vertikalrthr-
werke eingeteilt. Horizontalrihrwerke bewirken eine Schleppstromung am Beckenboden, Vertikal-
rihrwerke erzeugen eine schlaufenféormige Stromung.

Horizontalrithrwerke unterscheiden sich nach der Bauform, die mafBBgeblich durch den Laufrad-
bzw. Fligeldurchmesser und die entsprechenden Drehzahlbereiche (langsam laufend, mittel-
schnell und schnell laufend) bestimmt wird. Die Anzahl der Fltigel wirkt sich bei vergleichbar
groBBen Aggregaten offensichtlich nur geringfiigig auf den Energieverbrauch aus.

Weitere Konstruktionsmerkmale sind die Anordnung des elektrischen Antriebs und der Aufbau
der Gesamtkonstruktion. Nachdem technische Probleme mit der Abdichtung der Welle oder der
Kabeleinfihrung geldst sind, geht der Trend zum Einsatz von Tauchmotorrithrwerken. Horizontal-
rihrwerke sind fast ausschlieBlich mit Unterwassermotoren ausgeristet.

Bei Vertikalriihrwerken bietet sich eine trockene Aufstellung des Motors grundsétzlich an. Der
Einbau des Ruhrwerks erfordert jedoch eine entsprechende Brticke Giber den Becken. Zudem wird
es bei besonders tiefen Becken (> 7 m) schwierig, die entsprechend lange Welle zu montieren und
schwingungsfrei zu lagern.

Andere Bauformen konnten sich bislang nicht in &hnlicher Art am Markt durchsetzen. Der Einsatz
von Oloid-Rihrwerken beschrénkt sich auf wenige Spezialfalle. Hingegen sind Hyperboloidrihr-
werke durch Optimierung der Fertigung und Montage wettbewerbsféahig geworden und kommen
insbesondere als Ersatz fur ineffiziente Vertikalrtihrwerke immer haufiger zum Einsatz.

Verfahrenstechnische Kennwertrecherche

Im technischen Regelwerk der DWA waren Umwalzaggregate nur indirekt tiber den erforderlichen
spezifischen Leistungseintrag im Arbeitsblatt DWA-A 131 [DWA, 2016b] berticksichtigt. Im Zuge
der Novellierung wurde der urspriingliche Wert deutlich reduziert. In der neuen Ausgabe [DWA,
2016b] werden keine Vorgaben fur die Umwélzenergie genannt. Einrichtungen zur Durchmischung
werden neuerdings auch im Merkblatt DWA-M 229 [DWA, 2013d] behandelt.

Die Dimensionierung der Einzelaggregate sollte nach dem erforderlichen Schub erfolgen. Dieser
ergibt sich aus der zur Vermeidung des Absetzens von belebtem Schlamm erforderlichen Boden-
geschwindigkeit; tblicherweise wird ein Wert von 0,10-0,30 m/s angesetzt [DWA, 2016e]. Die
Auslegung muss so erfolgen, dass ein Absetzen des Schlamms auch bei niedrigem Schlammindex
zuverlassig vermieden wird.

Far die unterschiedlichen Einbauorte kénnen dann aufgrund ihrer Bauform geeignete Aggre-

gate ausgewahlt werden. Fir die energetische Effizienz des Aggregats selbst ist die spezifische
Schubleistung in N/kW ausschlaggebend. Aus der elektrischen Leistungsaufnahme kann dann die
auf das umgewalzte Volumen bezogene spezifische Leistungsdichte in W/m3 errechnet werden.
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Die spezifische Leistungsdichte in W/m?3 sollte keinesfalls als alleinige Auslegungsgroie fur

die Ruhrwerke verwendet werden. Davon wurde in der Vergangenheit oft ausgegangen mit der
Folge, dass die Vorgaben aus dem technischen Regelwerk zunachst erftllt waren. Tatséachlich
fuhrte aber der Einsatz ineffizienter Aggregate zu einem Uberhohten Energieverbrauch oder es
kam durch eine unzulangliche Auswahl der Einbauorte sogar zum unerwiinschten Absetzen von
Schlamm.

In der Praxis kdnnen heute bei sehr gilinstigen Voraussetzungen (grof3e Becken, giinstiges Lan-
gen-/Breitenverhaltnis, stromungsglinstige Anordnung der Zu- und Ablaufe) durchaus Werte von
0,8 - 1,5 W/m? erreicht werden. Fur Becken mit einem Volumen von mindestens 1.000 m? soll-
ten Werte von 1,5 W/m?3 nicht ohne besonderen Grund tberschritten werden. Bei einem Volumen
von weniger als 1.000 m3 wurde bisher davon ausgegangen, dass wegen der hydraulisch be-
dingten MindestbaugroBe von Riuhrwerken die spezifische Leistungsdichte bis auf 2-5 W/m3
ansteigt. Mit den neuen technischen Moéglichkeiten der Drehzahlverstellung kann die Leistung an
den Bedarf angepasst werden. Vorhandene Ruhrwerke kénnen zeitlich getaktet betrieben werden,
wobei die Pausenzeiten vorzugsweise durch Versuche und Feststoffkonzentrationsmessungen
(Konzentrationsprofile) ermittelt werden sollten. Die charakteristische GroRe fur das Absetzver-
halten ist der Schlammindex. Bei einem gut absetzbaren Schlamm (ISV < 80 ml/g) und geringer
Feststoffkonzentration (TS,; < 2 g/I) ist von einer Mindestgeschwindigkeit von 0,25 m/s auszu-
gehen. Weitere Hinweise sind dem Merkblatt DWA-M 229, Teil 1 zu entnehmen. Insgesamt sollte
es moglich sein, auch bei nicht optimalen Randbedingungen einen spezifischen Leistungsbe-
darf von 2 W/m3 einzuhalten. Der ablagerungsfreie Betrieb sollte dennoch das primare Ziel bei
Auslegung und Betrieb sein, sodass in begriindeten Fallen auch ein héherer Leistungsbedarf zu
rechtfertigen ist.

EffizienzmaBnahmen

Die erforderliche Anzahl, die BaugroBe und die Anordnung der Durchmischungsaggregate werden
in erster Linie durch die Beckengeometrie und die notwendigen Stromungsverhéltnisse bestimmt.
Weitere Mafnahmen zur verfahrenstechnischen Optimierung sind in Kapitel 3.3.2.2.6 beschrieben.

Dariber hinaus ergeben sich fur die einzelnen Durchmischungsaggregate folgende EinzelmaBnah-
men zur Effizienzsteigerung:

B Beim Einsatz groBfltgeliger Rihrwerke in kleineren Becken (< 1.000 m3) kdnnen die Rahr-
werke zeitlich getaktet werden. Die Energieeinsparung ergibt sich unmittelbar aus der redu-
zierten Einschaltdauer.

B Anpassung der Drehzahl des Ruhrwerks.

® Durch den Austausch von Vertikalrtihrwerken einfacher Bauart (gerade oder schrage Schau-
feln) gegen Hyperboloidrihrwerke lasst sich die Durchmischung insbesondere im Bereich des
Beckenbodens verbessern und zugleich der Energieverbrauch senken.

B Bei langgestreckten Becken lassen sich Ruhrwerke oft nur schlecht platzieren. Hier kann alter-
nativ ein sog. Airlift-Verfahren eingesetzt werden. Ahnlich wie bei einer Sandfangbelaftung wird
dadurch eine walzenférmige Stromung erzeugt. Durch den Einsatz grobblasiger Elemente in
der Nahe der Beckenwénde erfolgt faktisch kein Sauerstoffeintrag, sodass das Verfahren auch
in anaeroben Zonen eingesetzt werden kann.

4.4.2 Durchmischung in Faulbehaltern
Die Durchmischung des Faulbehalterinhalts hat folgende Aufgaben [DWA, 2014d]:

Schnelle und gleichmaBige Verteilung des Rohschlamms im Faulbehalter,
Vermeidung von Konzentrations- und Temperaturgradienten,
Beschleunigung von Stoff- und Warmetransportvorgangen,

Vermeidung von Totzonen und Ablagerungen,

Minimierung von Kurzschlussstrémungen,

Vermeidung von Schwimmdecken,
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® Forderung der Entgasung,
B Vermeidung von Stoérungen oder Unterbrechungen des Betriebs.

Bei der Umwalzung in Faulbehaltern unterscheidet man nach der eingesetzten Systemtechnik die in
Bild 4-26 dargestellten Methoden. Richtlinien zur Gestaltung und Bemessung von Einrichtungen zur
Durchmischung sind nicht verfligbar, da sie herstellerspezifisch sind. Dem DWA-Merkblatt M 368
konnen weitergehende Hinweise entnommen werden [DWA, 2014d].

QUSSR nee Innen liegende Umwalzung

Umwalzung

Mehrstufige Tauchmotor-

Ruhrwerke il Verdichter

Kreiselpumpen Mischer

Bild 4-26 Durchmischung von Faulbehéltern

Bevorzugt kommen vertikale Mischer mit Schraubenschauflern und einer auf der Welle befestig-
ten Umlenkeinrichtung zum Einsatz. Zudem wird mittels eines unter dem Mischer angebrachten
Steigrohrs eine Zwangsumwalzung erreicht. Rihrwerke in mehrstufiger Anordnung sind noch sel-
ten im Einsatz. Ein besonderes Problem ist hier die Einbringung durch die vergleichsweise kleine
Offnung am Faulbehalterkopf. Tauchmotorriihrwerke kommen nur bei kleineren Behaltern zum
Einsatz. Es handelt sich dabei vorzugsweise um mittelschnell laufende Aggregate.

Der erforderliche Leistungseintrag pro Reaktorvolumen P/V, nimmt mit kleiner werdendem Faulbe-
héltervolumen und mit héherem Feststoffgehalt des Schlamms zu. Der Leistungseintrag allein ist al-
lerdings kein hinreichendes Mal3 zum Vergleich von Durchmischungssystemen, da er deren Effizienz
nicht einbezieht. Die gesamte Geometrie des Faulbehalters, Schlammeigenschaften, Betriebsweise
etc. sind bei der Bemessung zu bertcksichtigen. Die Durchmischung mit auBBen liegenden Krei-
selpumpen erfordert einen Leistungseintrag von 6 -10 W/m3 [DWA, 2015a] und wird vorwiegend
fur Faulbehalter bis 500 m? eingesetzt. Diese Bandbreite des Leistungseintrags héangt allerdings
sehr stark vom Rohrleitungssystem ab. Die Durchmischung mit Schraubenschauflern benétigt

bei groReren Behaltern 3-6 W/m3 [DWA, 2015a] (bei ungtinstigen Viskositatsbedingungen bis

zu 10 W/m?3). Die intermittierende Faulgaseinpressung (bei Betrieb von 8 -16 h/d) bendtigt einen
Leistungseintrag von etwa 3-10 W/m? Faulraum [DWA, 2015a], abhangig von Schlammviskositat
und Faulbehaltergeometrie. Allerdings eignen sich nicht alle Faulbehélterformen fur eine Gasein-
pressung, da bei kleinen Gassammelrdumen der erhdhte Gaseintrag zu Schaum- und Schwimm-
schlammproblemen fihren kann.

Ebenfalls sind nicht alle Durchmischungsaggregate flir alle Faulbehéltergeometrien gleichermalen
gut geeignet. Fur die bei kleinen Faulbehéltern vermehrt zum Einsatz kommenden zylindrischen
Behélter kann eine auf3en liegende Umwalzung mit Pumpen Vorteile gegentiber einem Misch-
aggregat haben, wenn die Rohrleitungen fur den Schlamm maoglichst kurz gehalten werden. Zur
Unterstttzung kann auBerdem ein Krahlwerk eingesetzt werden.

EffizienzmaBnahmen

Schraubenschaufler, langsam laufende Vertikalachsriihrwerke oder die Faulgaseinpressung haben
in der Regel bei groBen Faulbehaltern gegentiber der auBen liegenden Umwalzung ausschlieBlich
mittels Pumpen Vorteile in der Energieeffizienz. Eine Umristung bestehender Anlagen auf Schrau-
benschaufler ist aber nur moéglich, wenn die aus dem Betrieb der Rilhrwerke resultierenden Las-
ten von der bestehenden Baukonstruktion aufgenommen werden kénnen. Dies muss i.d. R. durch
eine statische Berechnung nachgewiesen werden.

Dartiber hinaus ergeben sich fur die einzelnen Durchmischungsaggregate folgende MaBRnahmen
zur Effizienzsteigerung:

B Bei Umwélzpumpen sollte geprift werden, ob auf einen intermittierenden Betrieb umgestellt
werden kann. Die Mindestumwalzzeit sollte dabei tGber Versuche ermittelt werden.
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B Schraubenschaufler kénnen ebenfalls zeitlich getaktet betrieben werden. Zur Orientierung
kann die Férderleistung des Mischers herangezogen und aus der geforderten Umwalzrate die
Einschaltdauer berechnet werden.

B Einsatz einer Stromungssimulation fur die Dimensionierung bzw. Optimierung der Faulbehal-
terdurchmischung.

®m Eine Erhdhung der Ruhrgeschwindigkeit bewirkt keine Verbesserung bei der Umwalzung des
gesamten Reaktorraums, sondern erhéht nur den Leistungseintrag und verschlechtert damit
die energetische Effizienz. Vielmehr soll geprtft werden, ob die Ruhrgeschwindigkeit verringert
werden kann.

B Einsatz von Leitblechen zur Vermeidung des Teetasseneffekts (Hinweis: Der Leistungsbedarf
der Durchmischungsaggregate steigt.)

4.5 Aggregate fiir die Eindickung und Entwasserung
von Kldrschlamm

4.5 Aggregate fiir die Eindickung und Entwéasserung von Klarschlamm

451 452 453
Allgemeine Aggregate fur die maschinelle Aggregate fur die maschinelle Entwéasserung

Hinweise Voreindickung des ausgefaulten Schlamms

4,51 Allgemeine Hinweise

Die Schlammeindickung und -entwé&sserung sind verfahrenstechnische Bausteine der Schlamm-
behandlung, auf die aus prozess- und verfahrenstechnischer Sicht in Kapitel 3.5.3 eingegangen
wird. Darauf aufbauend wird in diesem Abschnitt die Anlagentechnik ausfuhrlicher beschrieben.
Zudem werden die gangigen Aggregate der maschinellen Voreindickung und der maschinellen
Entwéasserung des ausgefaulten Schlamms vorgestellt.

An der grundsatzlichen verfahrenstechnischen Aufgabenstellung der Schlammeindickung und
-entwésserung hat sich in den vergangenen Jahren wenig geandert. Daflr hat sich die Anlagen-
technik im Ublichen Rahmen technisch weiterentwickelt; z. B. werden anstelle der friher géngigen
hydraulischen Antriebe jetzt elektrisch geregelte Antriebe eingesetzt. Eine Automatisierung der
Anlagentechnik umfasst neben dem Betrieb haufig auch die abgestimmte Aufbereitung und Zuga-
be der Flockungsmittel. Ein zu beobachtender Trend ist der Ubergang vom Tagesbetrieb (8 h) auf
Dauerbetrieb (24 h). Hierdurch kénnen die Aggregate deutlich kleiner dimensioniert werden. Bei
den herstellerbedingten Optimierungen der einzelnen Aggregate in den letzten Jahren haben sich
i.d.R. verbesserte Betriebsstabilitat, hohere Durchsatzleistungen oder héhere Eindickungs- bzw.
Entwéasserungsgrade und héhere Energieeffizienz ergeben. Nachtragliche maschinentechnische
Anderungen durch das Betriebspersonal auf einer Klaranlage sollten aber ohne Fachkenntnisse
vermieden werden. Pauschale Optimierungen der einzelnen Aggregate flir eine verbesserte Ener-
gieeffizienz lassen sich daher nur schwer festlegen. Jedoch haben Anderungen bzw. die Auswahl
der Aggregate einen wesentlichen betrieblichen und energetischen Einfluss auf die nachfolgenden
Verfahrensstufen einer Klaranlage (Faulung, Gasertrag, Schlammentwasserung, Verwertung etc.)
und sind bei jeder Optimierung zu bertcksichtigen. Die EinflussgroBen sind im Allgemeinen:

B Anderung des TR-Gehalts (Pumpen, Faulbehalterumwalzung, Gasertrag, Entwasserung, Entsor-
gung),

B Zugabe von synthetischen polymeren Flockungsmitteln (Faulung, Entwasserung),

B Kontinuierliche oder diskontinuierliche Beschickung durch bedarfsgerechte Dimensionierung
und Betrieb (Pumpen, Faulung, Gasertrag).
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4.5.2 Aggregate fiir die maschinelle Voreindickung

Ist eine maschinelle Voreindickung von Uberschussschlamm unverzichtbar, erfolgt diese i.d.R.
mit langsam laufenden Aggregaten wie Trommeleindicker und Bandeindicker. Diese zeichnen sich
durch einen geringen Energieverbrauch und eine hohe Zuverlassigkeit aus. Fir eine maschinelle
Voreindickung werden ebenfalls Zentrifugen eingesetzt. Selten sind Scheibeneindicker und Eindi-
ckungspumpen, auf die im Weiteren nicht eingegangen wird.

Fur Aggregate der maschinellen Voreindickung von Uberschussschlamm zeigt die nachfolgende
Tabelle 4-5 typische Leistungsdaten. Der hier angegebene spezifische Stromverbrauch bezieht
sich auf die jeweiligen Aggregate inklusive der zum Betrieb erforderlichen Nebenaggregate.

Tabelle 4-5 Austrags-Feststoffgehalt [% TR], spez. Polymer-Flockungsmittelverbrauch und spez.
Energieverbrauch von Aggregaten der maschinellen Voreindickung [DWA, 2007d]

Maschinelle Eindickung

Bandeindicker/
Trommeleindicker/
Schneckeneindicker/
Scheibeneindicker/ :

Oh FM Mit pFM
Eindickungs-Pumpen el Ll

Zentrifuge

Ggftsrcaﬁlz-;ensqtstoﬁgehaIt % TR 5_7 5_7 6-8
Spez. Flockungsmittelverbrauch | kg WS/Mg TM =7 0 1-1,5
Spez. Energieverbrauch kWh/m3 <0,2 1-14 0,6-1
Spez. Energieverbrauch kWh/Mg TM <30 180-220 100-140

In allen Fallen werden den Aggregaten eine Einmischstrecke fliir das Flockungsmittel und ein Flo-
ckungsreaktor vorgeschaltet. Eine optimale Ausnutzung des Flockungsmittels ist fur die Leistungs-
fahigkeit der nachfolgenden Eindickmaschinen von entscheidender Bedeutung.

Trommeleindicker

Bei einem Trommeleindicker handelt es sich um einen zylindrischen Trommelbehélter, welcher
horizontal oder mit einem leichten Neigungswinkel aufgestellt wird. Bei einer Neigung kann das
nattrliche Schwerefeld fur den Transport durch die Trommel genutzt werden. Zum Erhdhen der
Durchsatzleistung der Trommel kann als Vorstufe ein Bandfilter vorgeschaltet werden. Steue-
rungsmaoglichkeiten flr einen optimierten Betrieb sind die Einstellung der Trommeldrehzahl und
des Schlammdurchsatzes.

Bandeindicker

Bei einem Bandeindicker wird der Schlamm gleichmaBig auf einem kontinuierlich umlaufenden
Filter- oder Siebband verteilt. Fur die Eindickung sorgt die Schwerkraft. Gangig sind auch Vorrich-
tungen mit pneumatisch einstellbaren Pressplatten oder Druckwalzen, die das Eindickergebnis
verbessern. Das Reinigen der Filterbander erfolgt mit Wasserdrticken bis zu 8 bar. Steuerungs-
moglichkeiten fur einen optimierten Betrieb sind die Einstellung der Bandgeschwindigkeit und des
Schlammdurchsatzes. Die Dicke der Schlammschicht I&sst sich Uber die Wehrhohe einer Stau-
rampe am Austrag einstellen.

Zentrifugen

Bei Zentrifugen werden unter Ausnutzung eines kunstlichen Schwerefelds die Wasserbindungs-
krafte Uberwunden. Zentrifugen kénnen daher auch ohne Flockungsmittel betrieben werden. Bei
der Eindickung ist die im Betrieb zu optimierende Trommeldrehzahl i. d. R. deutlich geringer,
wodurch der Energieverbrauch und der Verschlei3 deutlich vermindert werden. Die Zugabe von
Flockungsmittel gewahrleistet meist ein Drosseln der Trommeldrehzahl.
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Eine Zentrifuge mit Varipond-System ermdoglicht es, mit einer zusatzlichen beweglichen Drossel-
scheibe das Flussigkeitsniveau zu verstellen. Bei laufender Maschine lasst sich damit die Teich-
tiefe auf unterschiedliche Schlammeigenschaften einstellen. Das Ziel besteht darin, bei konstanten
Durchsatzmengen trotz ungleichformigem Zulauf-Feststoffgehalt einen konstanten Austrags-Fest-
stoffgehalt zu erreichen.

4.5.3 Aggregate fiir die maschinelle Entwasserung des
ausgefaulten Schlamms

Zur Entwésserung von ausgefaultem Schlamm werden i. d. R. bei kleineren Kléranlagen Bandfilter-
und Schneckenpressen eingesetzt. Vor allem bei groReren Anlagen werden Dekantier-Zentrifugen
und Kammerfilterpressen eingesetzt. Kammerfilterpressen und Schlauchfilterpressen werden
kaum noch neu installiert.

Fur Entwasserungsaggregate zeigt die nachfolgende Tabelle 4-6 auf der Grundlage von Betriebs-
und Versuchsergebnissen typische Leistungsdaten. Diese beziehen sich auf normal entwésserbare
Schlamme. Die Ergebnisse fur sehr gut bzw. sehr schlecht entwasserbare Schlamme kénnen
hiervon abweichen.

Tabelle 4-6 Leistungsdaten maschineller Entwasserungsaggregate [DWA, 2013e]

Filterpressen:

Kammerfilterpressen®
Zentri- Bandfilter- Schlauchfilterpressen Schnecken-

fugen  pressen?® pressen
Kalk-/Eisen-
pFM

Konditionierung

Einheit

Austrags-Feststoffkonzentration TR (%)

Primarschlamm % 32-40 30-35 32-40 35-45 30-40
Mischschlamm aus PS + US 0 ~ B B ~ B
(Frachtverhéltnis ca. 1:1) & Ao=52 Sl o= ol H=0
Aerob stabilisierter UPerschuss— % 18-24  15-22 18-24 2835 18-24
schlamm (ohne Vorklarung)
Faulschlamm % 22-30 20-28 22-30 30-40 20-28
Stromverbrauch
kWh/m» 10-16 05-08 07-09 1,0-1,2 0,2-0,5
1,0-1,29
Spez. Stromverbrauch# 30-40
- 30-40 8-16

kWh/t TR 40-60 20-30 40-509
Spez_ Stromverbrauch mit kWh/m? 1,6—2,2 1,1—1,4 1,5—1,8 1,8—2,0 0,6—1,0
Beschickung und Konditionierung® | kwh/t TR 60-90  40-50 60-70 70-80 20-40

1) TR im Zulauf zwischen 2% und 7 %

2) Abhéngig von Zugabemengen von Kalk und Eisen

3) Membranfilterpressen erreichen im Vergleich zu Kammerfilterpressen bei optimaler Betriebsweise und Konditionierung
einen um 2 % bis 4 % hoheren TR im Austrag; der Stromverbrauch von Membranfilterpressen ist etwas hoher als der von
Kammerfilterpressen

4) Stromverbrauch der Maschine bezogen auf den Schlammdurchsatz bzw. die Feststofffracht ohne Konditionierungsmittel-
menge

5) Stromverbrauch von Membranfilterpressen
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Der hier angegebene spezifische Stromverbrauch bezieht sich auf die jeweiligen Aggregate
inklusive der notwendigen Nebenaggregate, zum Beispiel Schneckenantrieb bei Zentrifugen,
Spritzwasserpumpe zur Bandreinigung bei Bandfilterpressen und Filterdruck- und Membran-
pressendruck-Erzeugung (Wasser oder Luft) sowie Pumpenaggregat zur Filtertuch-Reinigung bei
Filterpressen. Die Bewertung des spezifischen Stromverbrauchs ist abhéngig von der Maschi-
nengroBRe, dem Auslastungsgrad und der Betriebsweise der Maschine sowie dem gewiinschten
Abscheidegrad [DWA, 2013e].

Bandfilterpressen

Bei Bandfilterpressen wird der Schlamm zwischen zwei Filterbandern unter steigendem Druck
und wechselnder Scherbeanspruchung entwassert. In der Reihenfolge des Durchlaufs werden
unterschieden: die Vorentwésserungszone (Schwerkraft), die Vorpress- und Keilzone (Druck), die
Press- und Scherzone (Scherspannung) und die Hochdruckzone (Druckerhdhung). Bandfilterpres-
sen arbeiten kontinuierlich. Sie zeichnen sich aufgrund ihrer insgesamt niedrigen Drehzahlen und
Arbeitsgeschwindigkeiten durch eine hohe Zuverlassigkeit und Robustheit aus und werden zur
Voreindickung und zur Entwasserung eingesetzt.

Der Abscheidegrad von Bandfilterpressen ist entscheidend von einer korrekten Dosierung von
polymeren Flockungsmitteln abhangig. Insbesondere bei Fett- oder EiweiBanteilen im Schlamm
oder bei besonderen Ausfallungen (zum Beispiel von Calciumcarbonat) sollte hierauf geachtet
werden, da es zum Verschmieren oder Verstopfen der Filterbdnder kommen kann. Ein wirksames
Abspritzen wirkt der Verstopfungsneigung entgegen und erhdht damit die Betriebssicherheit und
Verfugbarkeit.

Schneckenpressen

Schneckenpressen sind kontinuierlich arbeitende Entwasserungsaggregate, bei denen sich in
einem zylindrischen Siebkorb (Lochblech, Spaltsieb, Stahlringe) eine Schneckenwendel mit koni-
scher Schneckenwelle dreht. In der Reihenfolge des Durchflusses teilt man die Schneckenpresse
in eine Eindick-, eine Filtrations- und eine Presszone auf. Das durch den Siebkorb abflieBende
Wasser wird im Gehause aufgefangen und abgefuhrt.

Zentrifugen

Zentrifugen, speziell Vollmantelschnecken-Zentrifugen (Dekantier-Zentrifugen) setzen sich in der
Schlammentwasserung immer starker durch. Ublich sind hierbei Gegenstromzentrifugen, bei de-
nen die Aufgabe in der Mitte erfolgt, und das Zentrat am einen Ende und der Feststoff am anderen
Ende ausgetragen wird.

Filterpressen

Nach der Bauart unterscheidet man Kammer- und Membranfilterpressen. Sie arbeiten chargen-
weise, wobei sich der Filterkuchen wéhrend der Beschickung in den Filtertlichern bildet. Diese
sind auf Platten gespannt, die zu einem Paket zusammengeflgt sind. Filterpressen arbeiten auto-
matisch, wobei ein Chargenprozess im Wesentlichen in folgende zeitlich nacheinander ablaufende
Takte unterteilt wird: Presse schlieBen — Schlammzufuhr - Pressen - Ausblasen - Entlasten -
Offnen - Entleeren.

Schlauchfilterpressen

Die Arbeitsweise von Schlauchfilterpressen entspricht grundsatzlich der von Filterpressen. Aller-
dings bestehen sie aus einem liegenden Zylinder, der gegen eine feststehende Platte gedrtickt
wird. In dem Zylinder ist ein beweglicher Kolben angeordnet, an dessen anderem Ende porése
Schlauche angeordnet sind, die mit der feststehenden Platte verbunden sind. Die Entwésserung
erfolgt durch die (hydraulische) Aufbringung von Druck auf den beweglichen Kolben. Das Wasser
wird in die Schlauche verdrangt, der Filterkuchen bildet sich in dem Zylinder.

Der wesentliche Vorteil gegentiber einer konventionellen Filterpresse ist die weitgehende auto-
matische Entleerung, wahrend bei Filterpressen Ublicherweise eine manuelle Untersttitzung und
damit ein hoéherer Personalaufwand erforderlich ist.
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4.6 Prozessleittechnik und EMSR-Technik
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4.6.1 Allgemeine Hinweise

Mit der Automatisierungspyramide (Bild 4-27) lasst sich die Grundstruktur der Leit- und Auto-
matisierungstechnik abwassertechnischer Anlagen darstellen. Zur Fiihrung und Uberwachung
(Bedienung und Beobachtung) der Prozesse auf Klaranlagen und im Kanalnetz werden Leitsyste-
me eingesetzt. Mit Automatisierungsgeraten werden die fur die Funktion der Verfahren und Pro-
zesse erforderlichen Steuerungen und Regelungen realisiert. Der Informationsaustausch zwischen
den Sensoren und Aktoren in der Feldebene, den Automatisierungsgeraten, den Leitsystemen
und Ubergeordneten Systemen zur Datenarchivierung oder zur Betriebsfihrung erfolgt mit an die
jeweiligen Anforderungen angepassten Kommunikationssystemen. Die hierarchische Struktur ist
eine wesentliche Voraussetzung fir den sicheren Anlagenbetrieb und eine fiir das Bedienungs-
personal transparente Betriebsfiihrung.

Betriebs-
fahrung

Daten-
archivierung

Prozessbedienung
und
Prozessbeobachtung

Steuerung und Regelung

Feldebene

Prozess

Bild 4-27 Automatisierungspyramide nach [DWA, 2011b]

Das Pyramidenmodell hat sich in der Praxis bewéhrt. Aufgrund der Fortschritte in der Informa-
tionstechnologie kommt es allerdings zu einer Vermischung der Ebenen, wobei der Trend zur
Verlagerung von Funktionen hin zum Prozess geht. Beispielsweise Gbernehmen sog. intelligente
Sensoren die Verarbeitung der Messwerte bis hin zu einfachen Regelungsaufgaben. Im Bereich
der Betriebsfilhrung kommen weitere Programmsysteme, bspw. zur Optimierung, zur Kennzahlen-
ermittlung (Energiekennzahlen) und zur Instandhaltung zum Einsatz. Diese Entwicklung fuhrt zu
einem neuen Referenzmodell (Bild 4-28) mit den heute gebrauchlichen Abkulrzungen, beispiels-
weise HMI (Human-Machine Interface), ERP (Enterprise Resource Planning), MES (Management
Execution System).

Durch den Einsatz mobiler Komponenten mit drahtloser Verbindungstechnik veréndert sich die
automatisierungs- und leittechnische Landschaft [Seibert-Erling und Uecker, 2005]. Handtermi-

4.6.6
Datenschutz und

Cybersicherheit
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nals und die Identifikation von Elementen (Aggregate, Haltungen im Kanal, Gerate) mittels Bar-
code und RFID haben sich etabliert. Die fir Sensoren und Aktoren von den Herstellern bereitge-
stellte Unterstitzung auf der Basis von Web-Technologien (Asset Management) hat sich hingegen
nicht durchgesetzt. Ein Fernzugriff auf das Leitsystem oder einzelne Steuerungen wird von den
Betreibern immer haufiger genutzt. Den genannten Trends zum Einsatz drahtloser Kommunikation
stehen allerdings die immer drangenderen Forderungen nach Daten- und Cybersicherheit entge-
gen. Hierauf wird in einem gesonderten Kapitel eingegangen (Kapitel 4.6.6).

Die funktionalen Automatisierungsebenen Wesentliche Aufgaben

[0}
%o B Produktionsgrobplanung
= | Unternehmensebene ERP m Unternehmensweite
T Auswertungen
kS
Betriebs- und MSECSASAAISY ' B Produktionsfeinplanung
Prozessleitebene ’ B Produktionsdatenerfassung
SPS, HMI, ’ ® Steuerung und Regelung
L Steuerungsebene B Bedienung und Beobachtung
[
5
5_ m Datensammlung tber Sensorik
g':__,g Feldebene Sensoren, Aktoren, Bussysteme m Bewegung Uber Aktorik
Q< m Datentransport

Bild 4-28 Automatisierungspyramide nach [VDMA, 2015]

4.6.2 Automatisierung abwassertechnischer Anlagen

Aufbauend auf der Grundstruktur der Automatisierungspyramide lassen sich die Aufgaben zur
Automatisierung einer Anlage einteilen in die Erstellung eines geratetechnischen Gesamtkonzepts
und in die Aufstellung einer Funktionsbeschreibung als Grundlage fur die Programmierung. Fur
eine energetische Optimierung muss i.d. R. die geratetechnische Ausriistung erweitert werden
(Messgeréte, neue Aggregate) und es missen die zusatzlichen Aufgaben (Datenerfassung, Steue-
rung und Regelung) funktionell beschrieben werden.

Geratetechnisches Gesamtkonzept

Das geratetechnische Konzept umfasst im Wesentlichen die Anpassung der leittechnischen
Grundstruktur einer abwassertechnischen Anlage (Bild 4-29) an die konkrete Aufgabenstellung
sowie die Auswahl geeigneter Gerate fur die einzelnen Ebenen und das die Ebenen verbindende
Kommunikationssystem. Aufgrund der hohen Leistungsfahigkeit der Einzelkomponenten und der
durchgangigen Kommunikation hat die Automatisierung insgesamt einen qualitativ guten Stan-
dard erreicht.

Bei einer energetischen Optimierung muss geprtft werden, welche Eingriffe auf den einzelnen Ebe-
nen erforderlich sind. Bezogen auf die beschriebenen neuen Anforderungen (Messkonzepte, neue
Aggregate, regelungstechnische Optimierung) ergeben sich jeweils Aufgaben auf mehreren Ebenen:

B Bei der Installation zuséatzlicher Geréate zur Verbrauchserfassung mtssen die Geréate vor Ort
eingebaut, elektrisch angeschlossen und in Betrieb genommen werden. Fir eine kontinuier-
liche Erfassung muss tber die Feldebene eine Kommunikationsverbindung zu einer SPS
hergestellt und das Gerat entsprechend eingebunden werden. Auf der Serverebene mussen
die Werte teilweise mehrfach projektiert werden (Systemserver, Archivserver, Protokollserver).
Auf der Ebene der Bedienung und Beobachtung missen Prozessbilder erstellt werden, um die
Werte anzuzeigen. Sofern eine zentrale Auswertung mehrerer Anlagen gefordert wird, missen
die Daten entsprechend aufbereitet und exportiert werden.
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B Beim Einsatz neuer energieeffizienter Kompaktaggregate muss die vorhandene signaltechni-
sche Anschaltung angepasst werden, weil solche Aggregate i.d. R. nicht mehr Gber diskrete
Ein-/Ausgabesignale, sondern Uber eine Busverbindung in die Automatisierung eingebunden
werden. Weil bei diesen Aggregaten die Schaltanlagengerate integriert sind, sind entsprechen-
de Umbauten vor Ort erforderlich. Wie zuvor beschrieben, muss die Einbindung dann auf den
anderen Ebenen angepasst werden.

Die Optimierung eines Regelkreises betrifft im Wesentlichen die SPS-Ebene und die Prozessbedie-
nung und -beobachtung. Der Aufwand zur Anpassung alterer Programme sollte nicht unterschatzt
werden.

Prozessbedienung und -beobachtung Betriebsfiithrung
Datenarchivierung
Arbeitsplatz Arbeitsplatz Arbeitsplatz Lagerverwaltung
Bedienung Archivdaten Diagnose Asset Management E
Beobachtung Kurven Engineering Expertensysteme
Berichte ==
=00 [E=ani] O E=s0 Firewall
I
| | | o
System Archiv Leitsystem Netzwerk
Server Server
Steuerung und Automatisierungsnetzwerk
Regelung T T
SPS | . SPS
Feldebene ik
RIEERRE [ Feldbus | | Industrial Ethernet |
Lokale 170

R ]

Prozess-/Feldebene Geréate und Bussysteme zur Signalerfassung und Signalausgabe
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Betriebsftihrung: Betriebsfiihrungs- und Managementsysteme

Bild 4-29 Leittechnische Grundstruktur nach DWA-M 253 [DWA, 2011b]

4.6.3 Grundlagen der Steuerungs- und Regelungstechnik

Bei der interdisziplindren Zusammenarbeit von Ingenieuren kommt es immer wieder zu Missver-
standnissen bei den Begrifflichkeiten , Steuern” und ,Regeln®. Deshalb folgt an dieser Stelle eine
kurze Erklarung der in der Mess-, Steuer- und Regelungstechnik verwendeten Begriffe.

Steuerungen und Regelungen dienen dazu, physikalische oder andere GréBen in technischen Sys-
temen oder Anlagen gezielt zu beeinflussen. Nach der akademischen Lehre wird bei einer Steue-
rung die zu beeinflussende GroRe in Abhéngigkeit von anderen ProzessgréBen oder von der Zeit
verandert. Es erfolgt jedoch keine Ruckfihrung der zu beeinflussenden GréBe, sodass diese bei
veranderten Randbedingungen deutlich von dem gewtinschten Wert abweichen kann (Bild 4-30).
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Steuerung Stellglied Strecke
Sollwert

Bild 4-30 Steuerung als offene Wirkungskette

Stellglied

Regelglied Regelstrecke

Sollwert

Istwert

Messeinrichtung

Bild 4-31 Geschlossener Regelkreis

Hingegen wird bei einer Regelung die zu beeinflussende GréBe (RegelgréBe) messtechnisch er-
fasst und zum Regler zurtickgeftihrt, sodass ein Regelkreis entsteht (Bild 4-31). Im Regler wird der
gewlinschte Wert (Sollwert) stéandig mit dem gemessenen Wert der RegelgroBe verglichen und

die StellgroBe so berechnet, dass die Abweichung zwischen dem Sollwert und der RegelgréBBe
moglichst gering bleibt.

Das folgende Bild 4-32 soll anhand eines praxisnahen Beispiels den Aufbau eines Regelkreises
noch einmal verdeutlichen.

Sollwert e y y X
sor g+ SRR TR *

Istwert
Druckaufnehmer

Bild 4-32 Regelkreis Drucklufterzeugung

Far die Realisierung von Regelungsaufgaben stehen eine Vielzahl von Reglertypen zur Verfligung.
Heutzutage kommen diese als Softwarekomponente mittels standardisierter Funktionsbltcke in
Automatisierungs- oder Prozessleitsystemen zur Anwendung.

Grundséatzlich wird zwischen stetigen und unstetigen Reglern unterschieden. Bei unstetigen Reg-
lern kann die StellgroBe (Y) nur zwischen k diskreten Werten (k > 2) variieren. Aufgrund dieser
Eigenschaft spricht man, je nach Anzahl der Schaltzusténde, auch von einem Zwei-, Drei- oder
Mehrpunktregler. Durch die Variabilitat von Schaltintervall und Schaltdifferenz lassen sich bei
geringen Anforderungen an die Regelung und mit vergleichsweise geringem Realisierungsaufwand
gute Ergebnisse erzielen (Beispiel: Fullstandsregelung).

Stetige Regler haben die Fahigkeit, die StellgroBRe (Y) auf jeden Wert zwischen den StellgréBenbe-
grenzungen einzustellen. Somit kann die FilhrungsgroBRe (SollgréBe) im stationaren Zustand im-
mer eingehalten werden. Typische Vertreter der stetigen Regler sind Proportional-, Integral- oder
Differenzialregler sowie deren Kombinationen (PI, PD, PID).

Der PID-Regler ist universell einsetzbar, hat eine hohe Verbreitung und eine gute Akzeptanz. Aus
den vorgenannten Grunden wird der PID-Regler auch in der Abwassertechnik haufig eingesetzt.
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Fur die weiterfuhrenden Grundlagen der Regelungstechnik wird im Ubrigen auf entsprechende
Fachliteratur verwiesen [Hasenjager, 2015, Philippsen, 2015].

Eine wesentliche Voraussetzung zur Entwicklung einer steuerungs- und regelungstechnischen
Losung zur energetischen Optimierung ist eine fur alle beteiligten Fachleute einheitliche und ver-
standliche Planungsgrundlage zur Beschreibung der Aufgabenstellung (Bild 4-33). Dazu werden
vorzugsweise verfahrenstechnische FlieBbilder nach [DIN, 2015b] und bei Aggregaten Wirkschalt-
bilder verwendet. Darauf aufbauend erfolgt die Umsetzung zunéchst durch eine Festlegung der
geratetechnischen Losung, in der die Anforderungen an die Aggregate und deren Zusammenwir-
ken beschrieben sind. Die der Aufgabenstellung entsprechende Funktionalitat wird in Signalfluss-
bildern (fur Regelungen) und Funktionsplénen (fir Steuerungen) dargestellt.

Verfahrenstechnische

Anlage Maschine, Aggregat, Gerat

Wird abstrahiert durch
FlieBbilder Wirkschaltbild
Dort ist die Regelungsaufgabe beschrieben.

———»  Geratetechnische Darstellung 4——

Beschreibt die Anforderung und das
Zusammenwirken der MSR-Gerate.

Der Informationsfluss wird beschrieben.

Fur die Regelung im Fur die Steuerung im

Signalflussbild Funktionsplan

Bild 4-33 Zeichnungen und Plane der Steuerungs- und Regelungstechnik

Fur die Bearbeitung einer konkreten Regelungsaufgabe sind grundlegende Fragen zu klaren, aus
denen die Verschaltung des Regelkreises, der statische und dynamische Zusammenhang der auf-
tretenden Mess- und StellgroBRen sowie der StérgroBRen hervorgehen:

Was soll geregelt werden (RegelgroBe)?
Welche GroBen beeinflussen die Regelung?
Welches ist die geeignete Stellgroe?

Wo greifen die StoérgroBRen an?

Wie wirken sich die StérgroBRen aus?

Im nachsten Schritt dieses sog. Reglerentwurfs wird dann das gewiinschte dynamische Verhalten
(Vermeidung von Schwingungen und Stérungsverhalten) festgelegt. Die passende Reglereinstel-
lung kann entweder theoretisch durch mathematische Berechnung der Parameter oder durch die
Einstellung nach empirischen Regeln (Einstellverfahren nach Ziegler/Nichols oder nach Chien,
Hrones und Reswick) ermittelt werden [Philippsen, 2015].

Die Einstellregel von Ziegler und Nichols ist in der Praxis bedingt anwendbar, wenn der geschlos-
sene Regelkreis fur die Inbetriebnahme zur Verfigung steht und wenn die Stelleinrichtung (Pumpe,
Verdichter) und die Regelstrecke (ggf. verfahrenstechnische Beschrankungen) ungedampfte
Schwingungen ausfiihren durfen, ohne Schaden zu nehmen. Die Anregung einer Schwingung
gelingt in der Regel durch die Auslésung sprungférmiger Anderungen des Sollwertes oder der
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StorgroBe. Die optimierten Parameter lassen sich dann aus dem Verlauf der RegelgréBe, vor allem
der Periodendauer einer Schwingung berechnen. Die Durchftihrung eines solchen Versuches sollte
dem Fachpersonal mit ausreichender praktischer Erfahrung vorbehalten bleiben.

Die analytische Bestimmung der Reglerparameter erfordert besonders bei zunehmender Stre-
ckenordnung einen erheblichen mathematischen Aufwand bzw. ist unter Umstanden tberhaupt
nicht mehr durchfthrbar. Daher werden in der Praxis die Regler manuell, ohne mathematisches
Modell, in Betrieb genommen.

In der regelungstechnischen Praxis unterscheidet man Regelungsarten, Regelungsstrukturen und
Regelungsmethoden (Bild 4-34). Die Regelungsart beschreibt den Zustand oder das Verhalten
eines einzelnen Reglers. Bei Regelungsstrukturen handelt es sich um speziell verschaltete Einzel-
regler oder um standardisierte Kombinationen mehrerer Regler. Als Regelungsmethoden bezeich-
net man die Verfahren, die nicht mit den Mitteln der klassischen Regelungstechnik zu beschreiben
sind.

Regelungsarten Regelungsstrukturen Hohere Regelungsmethoden
B Selbsttatige Regelung = Mehrpunktregelung m Fuzzy

B Handregelung m Kaskadenregelung ® Neuronale Netze

B Festwertregelung = Verhéltnisregelung B |nternal Model Control

B Folgeregelung " Regelung mit StérgroBen- W Pradiktive Verfahren

B Zeitgefuhrte Regelung aufschaltung B Zustandsregelung

= Abloseregelung (Override)
M Regelung mit Bereichs-
aufspaltung (split range)

Bild 4-34 Regelungsarten, -strukturen und -methoden

4.6.4 Effizienzsteigerung durch Steuerung und Regelung

Effizienzsteigerung durch Steuerung und Regelung wird in der Automatisierungs- und Prozessleit-
technik unter dem Begriff Advanced Process Control (APC) zusammengefasst.

—>
e ¢« P|D Self-Tuner
—)

PID-Parameter

v

Sollwert Istwert
PID Regler ®

StellgréBe

Bild 4-35 Struktur PID-Tuner
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APC stammt urspriinglich aus der Chemie- und Pharmaindustrie. Der Begriff steht fur den ganz-
heitlichen Ansatz zur Senkung der Betriebskosten bzw. Erhéhung der Produktivitat durch effiziente
Prozessfiihrung mittels Einsatz von hoheren Regelungsmethoden (Bild 4-35). Fir Abwasseranlagen
sind Methoden und Umsetzungsvarianten im Merkblatt DWA-M 253 beschrieben [DWA, 2011b].

Sind vor einigen Jahren fur den Einsatz der vorher genannten Regelungsmethoden noch weitere
Kosten fur z. B. zusatzliche Hardware, Software oder Lizenzkosten angefallen, so sind diese heute
als standardisierte Funktionsbausteine in vielen Prozessleitsystemen integriert.

Betreibern von Abwasseranlagen stehen somit neue Moglichkeiten zur Verfligung, die vorhandene
Prozesssteuerung zu optimieren. Die Schwierigkeiten bei der Bestimmung der Regelparameter fur
die oft eingesetzten PID-Regler wurden im vorigen Kapitel 4.6.3 aufgezeigt. E}

Durch den Einsatz eines standardisierten PID-Tuning-Bausteins wird mittels adaptiver Verfahren
die Parametrierung des PID-Reglers automatisch angepasst und so die Regelung optimiert.

Daraus folgt nicht nur eine Verbesserung der Regelgtite, sondern auch eine Reduzierung der Ener-
giekosten bzw. ein geringerer Verbrauch von Hilfsstoffen (z. B. Fallmittel).

Der Einsatz von hoheren Regelungsmethoden ist in der Praxis mit anlagenbedingten Schwierigkei-
ten verbunden. Eine sorgfaltige Planung sowie ein erhdhter Realisierungs- und Implementierungs-
aufwand sind zu beachten. Anderungen der Regelungsstrukturen und der Parameter sind, wegen der
hohen Komplexitat, daher von dem mit dem Entwurf der Regelung vertrauten Personal durchfiihrbar.

Grundlage fur die energetische Optimierung durch Verbesserung der Steuerung und Regelung
ist die Erstellung einer Funktionsbeschreibung als Bestandteil eines Lastenheftes/Pflichtenheftes
nach VDI/VDE 3694 [VDI, 2014b]. Die Beschreibung der Automatisierungsaufgabe sollte auf
bewéhrten Funktionsbldcken aufbauen (PID-Regler, Ablaufsteuerungen etc.). Fur einstufige Bele-
bungsanlagen sind die in der Praxis relevanten Regelungen im Arbeitsblatt DWA-A 268 beschrie-
ben [DWA, 2016d].

Fur eine nach dem Belebtschlammverfahren betriebene Klaranlage mit getrennter anaerober Sta-
bilisierung werden - dem Abwasser- und Schlammweg folgend - fir die Teilprozesse mit hohem
energetischem Einsparpotenzial die wichtigsten Steuerungen und Regelungen steckbriefartig be-
schrieben. Die Beschreibung der Funktionsweisen beschrankt sich dabei auf die Hauptfunktionen.

Sandfang

Bei einem beltfteten Sandfang wird durch tangentiales Einblasen von Druckluft eine walzenfér-
mige Strémung erzeugt und der Sand durch Fliehkrafte abgeschieden. Das Sandfanggeblase lauft
meist ungeregelt im Dauerbetrieb. Der Sandfangraumer wird in einem festen Zeittakt oder manu-
ell nach Bedarf eingeschaltet. Dadurch werden zugleich die Raumung mit der Sandentnahmepum-
pe und der Betrieb des Sandwéschers oder Sandklassierers angestoBen. Die flir den Raumzyklus
erforderliche Ansteuerung der Fahrmotoren, der Schilde und Pumpen basiert auf einer Schritt-
kettensteuerung. Die im Sandwascher ablaufenden Spul- und Absetzprozesse werden mit einer
Ablaufsteuerung mit einstellbaren Zeiten fur die Teilprozesse koordiniert.

Bei beltfteten Sandfangen ergeben sich erfahrungsgeman grof3e Einsparpotenziale durch eine

Anpassung der Beltftung an den tatsachlichen Bedarf. Bei zu gro3 ausgelegten Geblasen ist die \
Beschaffung eines an den Bedarf angepassten kleineren Aggregats eine wirtschaftliche Losung.
Daruber hinaus kann durch eine zur Zulaufmenge proportionale Steuerung eine Einsparung erzielt
werden. Eine verfahrenstechnische und energetische Verbesserung lasst sich durch eine abschnitts-
weise Bellftung erreichen. Hierzu sind allerdings motorisch betéatigte Schieber erforderlich und

das Geblase muss drehzahlverstellbar sein. Ein weiteres energetisches Einsparpotenzial ergibt sich
bei der Sandraumung und der Sandentnahme durch eine an die Belastung angepasste Taktung.
Weil der Sandanfall nicht direkt messbar ist, wird die Zulaufmenge als SteuerungsgréBe verwendet.
Wenn Betriebserfahrungen Uber die Ursachen eines erhdhten Sandanfalls vorliegen (Wetterlage,
typische Verhaltnisse im Einzugsgebiet) kdnnen diese bei der Steuerung bertcksichtigt werden.
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Vorreinigung (einschl. Rohschlammabzug)

Der Vorklarbeckenrdumer lauft Ublicherweise im Dauerbetrieb. Die flir den Raumzyklus erforder-
liche Ansteuerung der Fahrmotoren, der Schilde und Pumpen basiert auf einer Schrittkettensteu-
erung. Schwimmschlamm- und Fettpumpen werden bedarfsabhangig eingeschaltet. Energetisch
relevant ist vor allem der Rohschlammabzug.

Das energetische Einsparpotenzial ist bei der Vorreinigung gering. Durch eine Optimierung des
Fahrwegs im Sinne einer haufigeren Raumung des vorderen Beckenbereichs ergibt sich zwar
nur eine geringe Verbrauchseinsparung, jedoch lasst sich aus verfahrenstechnischer Sicht die
Schlammraumung zur VergleichmaBigung des Schlammanfalls dadurch optimieren. Bei den
Schwimmschlamm- und Fettpumpen kommt es vor allem auf die Auswahl geeigneter Pumpen
und die richtige Auslegung an. Das Einsparpotenzial durch eine verbesserte Steuerung und
Regelung ist gering. Die energetische Relevanz des Rohschlammabzugs ergibt sich einerseits
aus dem Aufwand fur die Rohschlammférderung und andererseits aus der Energiezufuhr fur die
Schlammbehandlung. Fur die Auswahl geeigneter Pumpen wird auf Kapitel 4.2.4 verwiesen. Der
Rohschlammabzug erfolgt in der Regel zeitgesteuert und kann durch eine von der Konzentration
des eingedickten Schlamms abhéngige Abschaltung weiter optimiert werden. Durch die héhere
Konzentration ergeben sich eine Reduzierung der zu férdernden Schlammmenge und eine ent-
sprechende Einsparung beim Stromverbrauch, Gbrigens auch bei allen weiteren Férdereinrichtun-
gen auf dem Weg zum Faulbehélter.

Denitrifikation, Nitrifikation

Zur Stickstoffelimination werden unterschiedliche Verfahren eingesetzt (vorgeschaltete Denitrifi-
kation, Kaskadendenitrifikation, intermittierende N/DN). Die wesentlichen Stellgréen sind die
Sauerstoffzufuhr und die Rezirkulation. Bei der zur Sauerstoffversorgung Ublicherweise eingesetz-
ten DruckbelUftung ergeben sich groBe Einsparpotenziale. Diese lassen sich allerdings nur dann
erschlieBen, wenn das anlagentechnische Konzept und die Auslegung der Komponenten eine
flexible Anpassung an den belastungsabhéngig schwankenden Luftbedarf zulassen.

Im Rahmen des anlagentechnischen Konzepts wird die Zuordnung der Drucklufterzeuger zu den
Becken festgelegt. Bei einer festen Zuordnung von Verdichtern zu einzelnen Becken entfallt eine
Luftverteilung, jedoch ist der Verstellbereich starker eingeschrankt als bei einer zentralen Druck-
luftversorgung mit mehreren unterschiedlich abgestuften Aggregaten. Hinweise zum Betriebs-
verhalten eines Bellftungssystems und der einzelnen Komponenten finden sich im Merkblatt
DWA-M 229 Teil 2 [DWA, 2016¢]. Die Komplexitat der Regelung ist bei einer zentralen Druckluft-
versorgung mit Luftverteilung groéBer. Im Vergleich zum Einsatz einschleifiger Regelungen bei einer
Einzelbeckenzuordnung sind bei einer zentralen Erzeugung mit einer Luftverteilung auf die Becken
mehrere vermaschte Regelkreise erforderlich. Die praktische Umsetzung solcher Konzepte mit
Automatisierungskomponenten (SPS) wird durch die Bereitstellung standardisierter Funktions-
bausteine (PID-Regler, Kaskadenregler) vereinfacht. Eine hohe Flexibilitat der Druckluftversorgung
ermoglicht eine genaue und sichere Einhaltung der Sauerstoffkonzentration, sodass Aufschlage
auf den Sollwert als Sicherheitsreserve entfallen kénnen. Durch die sichere Einhaltung einer
Sauerstoffkonzentration von 1,5 mg/| gegeniiber einem Wert von 2,5 mg/I kénnen etwa 10 % des
Stromverbrauchs der Verdichter eingespart werden. Fir die bei der vorgeschalteten Denitrifikation
erforderliche Rezirkulation stehen mehrere Steuerungs- und Regelungskonzepte zur Auswahl. Mit
einer zulaufproportionalen Steuerung ohne Rickkopplung der Nitratkonzentration lasst sich keine
wesentliche Energieeinsparung erzielen. Mit einer Regelung der Nitratkonzentration im Ablauf

der Denitrifikationszone wird eine im verfahrenstechnischen Sinne bedarfsgerechte und damit
energieeffiziente Ruckflihrung realisiert. Hinweise fur die Erstellung von Regelungskonzepten fiir
die unterschiedlichen Verfahren der Stickstoffelimination finden sich im Arbeitsblatt DWA-A 268
[DWA, 2016d] und in der weiterfiihrenden Literatur [Hertlein, 1999], [Seibert-Erling, 2014].

Nachklarung (einschl. Riicklaufschlamm- und Uberschussschlammférderung)

Bei einem im Dauerbetrieb laufenden konventionellen Nachklarbeckenrdumer mit Schildraumer
ergibt sich aufgrund der geringen Antriebsleistung kein energetisches Einsparpotenzial. Beim
Riacklaufschlamm ergeben sich Einsparpotenziale einerseits durch einen effizienteren Betrieb der
Pumpen und andererseits durch unterschiedliche Strategien der Schlammrickfuhrung.
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Beim Einsatz von Saugraumern mit mehreren Abzugsrohren kann es aufgrund unterschiedlicher
hydraulischer Widerstande (Lange der Rohrleitungen, unterschiedliche Schlammkonzentration) zu
Verstopfungen einzelner Leitungen kommen. Deshalb werden Saugraumer meist mit einem deut-
lich héheren Durchfluss betrieben als es verfahrenstechnisch erforderlich ist. Durch den Einsatz
von Durchflussregelstrecken in den einzelnen Abzugsrohren lasst sich nicht nur eine Verstopfung
vermeiden, sondern es kann auBerdem die Abzugsmenge aus einzelnen Zonen des Nachklar-
beckens gezielt verandert werden. Die dadurch insgesamt reduzierte Riuicklaufschlammmenge
fuhrt zu einer entsprechenden Energieeinsparung bei den Riucklaufschlammpumpen. Durch den
Einsatz hdhenverstellbarer Zuldufe im Mittelbauwerk und der dazu erforderlichen Mess- und
Regelungstechnik lasst sich die Leistungsfahigkeit der Nachklarung in Bezug auf das Absetzver-
halten steigern. Durch die verbesserte Eindickung kann die Ricklaufschlammmenge reduziert und
somit Energie eingespart werden. Die unterschiedlichen Strategien zur Rucklauf- und Uberschuss-
schlammférderung werden im technischen Regelwerk unter dem Begriff Feststoffmanagement
zusammengefasst (DWA-A 268), [DWA, 2016d]. Uber die dort beschriebenen Betriebsweisen fur
den Rucklaufschlamm (konstanter Ricklaufschlammstrom, Zufluss proportionaler Ricklauf-
schlammstrom) hinaus wurden in den letzten Jahren neue, vor allem konzentrationsabhangige Be-
triebsweisen erfolgreich erprobt [Kainz und Patziger, 2005]. Interessant sind dabei Betriebsweisen
mit einer Regelung der Rucklaufschlammkonzentration oder der Rtcklaufschlammfracht, weil sich
dadurch hydraulische StoBRbelastungen vermeiden lassen. In diesem Zusammenhang wird auch
auf die Moglichkeit verwiesen, bei drohender Verlagerung des Schlamms von der Belebung in die
Nachklarung die Durchmischung in einem Teil der Belebung fur die kritische Zeit des Anstiegs
der Wassermenge abzuschalten und dadurch den Schlamm dort zu speichern. Es ist unbestritten,
dass sich durch Steuer- und Regelungsstrategien noch weitere Leistungspotenziale der Nachklar-
becken erschlieBen lassen [DWA, 2007a]. Weil damit bisher aber kaum Erfahrungen vorliegen,
bietet es sich an, im Rahmen von Planungen tber Simulationsberechnungen Hinweise zu erarbei-
ten, die dann im Betrieb verifiziert werden sollten. Als Strategien kommen in Betracht:

B konstanter Rucklaufschlammstrom ohne gesonderte Steuerung oder Regelung,

m gestaffelter Rucklaufschlammstrom in Abhéngigkeit von der hydraulischen Beschickung (mog-
lichst zeitverzogert),

B Rucklaufschlammstrom in Abhangigkeit vom Schlammspiegel und vom Zufluss, gegebenen-
falls zusatzlich von der Tribung im Ablauf,

B Ricklaufschlammstrom in Abhéngigkeit vom Trockensubstanzgehalt im Ricklaufschlamm,

m Kombination der vorgenannten Strategien.

Der Abzug des Uberschussschlamms erfolgt mit dem Ziel, das Schlammalter in der Belebung zu
beeinflussen. Fir das Absetzverhalten in der Nachklarung ist die Menge gegeniiber dem Ricklauf-
schlamm nicht relevant, es sei denn, dass man den Abzug gezielt in Phasen mit hoher hydrau-
lischer Belastung verlegt.

Schlammbehandlung

Fur den Bereich der Schlammbehandlung soll nachfolgend nur die getrennte anaerobe Schlamm-
stabilisierung gesondert betrachtet werden. Fiir Uberschussschlammeindickung, Schlammdesin-
tegration, Hygienisierung, Schlammlagerung, Prozesswasserbehandlung, Schlammentwé&sserung
und Trocknung hangt der Energieverbrauch sehr stark von dem gewahlten Verfahren ab. Die
energetischen Aspekte werden daher vollstandig in Kapitel 3.5 gemeinsam mit den einzelnen Ver-
fahren dargestellt. Es bleibt noch zu erwahnen, dass bei fast allen Verfahren der Schlammbehand-
lung der Stromverbrauch nicht die entscheidende energetische GréBe ist, weil unter wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten andere Einflussfaktoren (Verbrauch an Flockmittel, Entsorgungskosten
etc.) ein wesentlich héheres Gewicht haben. Auf der anderen Seite finden sich gerade deshalb oft
einfach umzusetzende OptimierungsmaBnahmen wie die zeitweilige Abschaltung von Hilfsaggre-
gaten (Ruhrwerken etc.), wenn das Hauptaggregat (Entwasserungsmaschine) nicht in Betrieb ist.

Bei der anaeroben Stabilisierung ist zunachst die Art des Systems zur Durchmischung zu un-
terscheiden. Die bekannten Systeme sind eine auBen liegende Umwalzung mit Pumpen und der
Einsatz von innen liegenden Mischern. Beide Systeme sind i.d. R. auf das Behaltervolumen und
die Geometrie ausgelegt und laufen dann im Dauerbetrieb. Es gibt allerdings unterschiedliche
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Vorgaben flr die umzuwélzende Menge bezogen auf das Behéltervolumen. Eine diesbezlgliche
Anpassung kann Uber eine Laufzeit-/Pausensteuerung der Pumpen und Mischer vorgenommen
werden. Dies sollte allerdings nicht ohne eine verfahrenstechnische Begleitung und Uberpriifung
der Auswirkungen auf den Abbaugrad, auftretende Temperaturschichtungen oder Konzentrations-
profile geschehen.

4.6.5 Webbasierte Technologieentwicklung, Industrie 4.0

Einer der groBBen Trends in der Automatisierung geht zur mobilen Technik in Verbindung mit
Webanwendungen und standig an jedem Ort verfugbaren Daten. Die immer noch exponentielle
Zunahme der Datentbertragungsraten und der verbreitete Einsatz mobiler Endgerate (Tablets,
Smartphones) machen den Einsatz gerade fur Branchen mit dezentralen Anlagen und den Dauer-
betrieb mit wechselndem Personal interessant.

In diesem Zuge kommen Prozessleitsysteme als Cloudldsungen immer haufiger zum Einsatz. Bei
solch einer Losung wird der Zugang zum Prozessleitsystem tber einen Online-Softwaredienst durch
den Hersteller oder den Systemintegrator zur Verfiigung gestellt. Der wesentliche Vorteil dieser
Systeme ist, dass der Klaranlagenbetreiber keine Server-Hardware anschaffen und betreiben muss.

In Deutschland wurde zur Hannover Messe 2011 das Motto ,Industrie 4.0“ eingefiihrt. Durch eine
Buindelung der Aktivitaten sollen die Voraussetzungen fir eine strukturierte und aufeinander abge-
stimmte Entwicklung durch die Industrie geschaffen werden.

Im Wasser- und Abwasserbereich wird die Anwendbarkeit von Industrie 4.0-Konzepten im Rah-
men von Pilotprojekten [BMWi, 2017] untersucht. Die wesentlichen Ziele sind u. a. die zentrale
Erfassung und Strukturierung heterogener Daten sowie die gleichzeitige Analyse lokaler und sys-
temuUbergreifender Informationen. Aus Anwendersicht ist die Integration von Niederschlagsdaten
als Echtzeitwerten flr die Steuerung von Klaranlagen und Kanalnetzen eine Perspektive. Aus der
energetischen Sicht ist vor allem die Erzeugung von betrieblichen Kennzahlen zur Beurteilung von
Aggregaten interessant.

Den neuen Moglichkeiten stehen allerdings die sich durch die Vernetzung der Anlagen und den
Einsatz von mobilen Endgeraten ergebenden Risiken fir die IT-Sicherheit gegentber.

4.6.6 Datenschutz und Cybersicherheit

Fur Klaranlagenbetreiber ergibt sich hinsichtlich des Themas Cybersicherheit oder IT-Sicherheit
eine neue Herausforderung. Seit Juli 2015 ist das IT-Sicherheitsgesetz (Erhohung der Sicherheit
informationstechnischer Systeme) und seit Mai 2016 die dazugehdorige Rechtsverordnung in Kraft
getreten. In der ,Verordnung zur Bestimmung Kritischer Infrastrukturen nach dem BSI-Gesetz*
(BSI-Kritisverordnung - BSI-KritisV) des Bundesministeriums des Innern werden Klaranlagen
mit einer Ausbaugrofe von mehr als 500.000 Einwohnerwerten (Einwohnerzahl und Einwohner-
gleichwerte) sowie Kanalnetze mit mehr als 500.000 angeschlossenen Einwohnern (Einwohner-
zahl) als Kritische Infrastrukturanlagen eingestuft. Diese Anlagen bzw. deren Betreiber unterliegen
damit allen Forderungen des BSI|-Gesetzes bzw. der BSI-KritisV.

Aber auch Betreiber von kleineren Abwasseranlagen kénnen betroffen sein, wenn zum Beispiel
Kanalnetz und Klaranlage oder mehrere Klaranlagen in einer Schaltwarte bzw. Leitzentrale zusam-
mengeschaltet sind und die angegebenen Anwendungsgrenzen lberschreiten.

Letztlich muss sich aber jeder Betreiber von Abwasseranlagen mit dieser Thematik auseinander-
setzen, da im Falle eines Kompromittierens oder im Worst Case sogar eines Versagens der Anlage
durch IT-Ausfall voraussichtlich zumindest ein Grundschutz nachgewiesen werden muss. Vertie-
fende Informationen kénnen der im Handbuch angegebenen Fachliteratur entnommen werden
[BSI, 2017, VDI, 2011a].



Effizienzsteigerung bei der Anlagen- und EMSR-Technik

Die IT-Sicherheit wird also zukiinftig auch bei Uberlegungen zur Energieoptimierung eine bedeu-
tende Rolle spielen, da Entscheidungen wie zum Beispiel Messwertaufnahme tber WLAN evtl.
nicht mehr zugelassen sind. Auch bei der Entwicklung von Lésungen, die auf Verbundkonzepten
(Smart Grids, Regelenergie, klartechnische Verbundsteuerungen, Kanalnetzsteuerungen etc.)
basieren, ist zu beachten, dass der erforderliche Datenaustausch mit den Anforderungen der
IT-Sicherheit vertraglich ist.
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Erneuerbare Energien und
Energiebereitstellungssysteme
in Abwasseranlagen

5 Energiebereitstellungssysteme in Abwasseranlagen

51 Aligemeine Hinweise

Energie kann in verschiedenen Formen vorkommen, beispielsweise als potenzielle Energie, kine-
tische Energie, chemische Energie oder thermische Energie. Energie lasst sich von einem System
zu einem anderen Ubertragen und von einer Form in eine andere umwandeln.

Nach der Reihenfolge ihres Einsatzes lasst sich die Energie in vier Stufen einteilen:

B Primarenergietrager kommen in der Natur direkt vor, wie Stein- und Braunkohle, Uran, Erdél
oder -gas sowie Erneuerbare Energiequellen.

B In den meisten Fallen muss Primarenergie in Kraftwerken, Raffinerien etc. in Sekundar-
energietrager umgewandelt werden. Sekundarenergie ist Energie, die als Ergebnis eines Um-
wandlungsprozesses und unter Energieverlust aus Primé&renergie gewonnen wird (z. B. Koks,
Briketts, Strom, Fernwarme, Heizol oder Benzin).

B Die Energie am Ort des Letztverbrauchers wird als Endenergie bezeichnet.

m Diese wird, wieder unter Verlusten, in Nutzenergie umgewandelt (Heiz- und Prozesswéarme,
Licht sowie mechanische Energie).

Auch in Abwasseranlagen wird Energie in unterschiedlicher Form bereitgestellt. Diese Bereitstel-
lung aus unterschiedlichen Quellen wird in den nachfolgenden Kapiteln néher dargestellt.

5.2 Faulgas

5.2 Faulgas

5.2.1 5.2.2 5.2.3 5.2.4
Faulgas- Co-Vergarung Desintegration Faulgasreinigung &

produktion zur Erhéhung der zur Erhéhung der -aufbereitung
Faulgasproduktion Faulgasproduktion

5.2.1 Faulgasproduktion

Bei der anaeroben Schlammfaulung (vgl. Kapitel 3.5.4.4) sowie bei der anaeroben Abwasserrei- 13—5}
nigung fallt als Produkt des anaeroben biologischen Abbaus von organischen Stoffen Faulgas an
(Bild 5-1). Qualitat und Quantitat des erzeugten Faulgases hangen vor allem von der Abwasser-
zusammensetzung, der Verfahrenstechnik der Abwasserbehandlung, der behandelten Schlamm-
menge und -zusammensetzung, der Verweilzeit im Faulbehalter, dem Betrieb der Faulung, der
Durchmischung des Faulraums sowie dem Temperaturniveau ab.
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Faulgas
B Menge [Nm?]
B Qualitat
(Methananteil in Vol.-%)
B Gasbegleitstoffe

Vorkléarung 1. Primarschlamm

Eindickung

NECIAETD Y 2. Uberschussschlamm et

Ausgefaulter Schlamm
B Menge [m3]
B Qualitat

(org. Anteil Vol.-%, TR)

Z.B.
Filtration

3. Tertiarschlamme

Vorbehandlung
Einflussfaktoren auf Faulgasmenge
und Faulgasqualitat
B Rohschlamm (1.+2.+3.)
B Menge [m?]
B Qualitat (org. Anteil Vol.-%, TR...)
m FB-Beschickung
m FB-Temperatur
B FB-Umwaélzung
m FB-Aufenthaltszeit
® Art der Vorbehandlung
m Toxische oder hemmende Einflisse

4, Co-Substrate
Fremdschlamm
Fakalschlamm

Bild 5-1 Schlammstréme und Faktoren ftr die Faulgasproduktion bei der anaeroben Schlamm-
behandlung

Rohschlammmenge und -qualitat

Die Menge (m?®) und die Beschaffenheit (GV) der anfallenden Schlamme aus der Vorklarung
(Priméarschlamm), aus der biologischen Stufe (Uberschuss- oder auch Sekundérschlamm), aus
der Nachféallung (Tertiarschlamm) sowie aus angelieferten Fremdschlammen und Co-Substraten
sollten durch o6rtliche Messungen bestimmt werden. Fur die Aufstellung von Energiebilanzen sind
die in der Tabelle 5-1 und Tabelle 5-2 dargestellten Werte maBgeblich. Sie enthalten wesentliche
GroBen fur den Anfall und die Beschaffenheit des Rohschlamms (Basis-Schlammanfall) aus den
Tabellen 6 und 7 des Merkblatts DWA-M 368 [DWA, 2014d].

Der Priméarschlammanfall und der tGber den Primarschlamm dem Faulbehalter zugefihrte orga-
nische Trockenriickstand erhéhen sich infolge von langeren Aufenthaltszeiten in der Vorklarung,
durch eine gezielte Vorfallung, durch zusatzliche StoBRfrachten bei Niederschlagsereignissen und
durch die Entleerung von Regenbecken.

Der Uberschussschlammanfall und damit auch der organische Trockenriickstand bei Belebungs-
und Festbettverfahren ist im Wesentlichen vom Schlammalter, von der Abwassertemperatur und
vom Verhaltnis der abfiltrierbaren Stoffe zum Eintrag abhéngig. Mit steigendem Schlammalter t.¢
und steigender Temperatur steigt auch der Anteil des CSB bzw. BSB,, der im Belebungsbecken
zu CO, oxidiert wird. Somit sinkt mit steigendem Schlammalter der fir die Faulgasbildung zur
Verfugung stehende Schlammanteil.
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Tabelle 5-1 Schlammanfall (g/(E-d)) und Glthverlust (%) bei biologischen Klaranlagen
50-Perzentilen nach [Pinnekamp et al., 2011b, DWA, 2014d]

1. Primarschlamm (50-Perzentilen, Jahresmittelwerte)

Vorklarzeit t,, 0,5h lh 2h
1.1 Schlammmenge (g/(E - d)? 24 28 32
1.2 oTR-Anteile? 75-80% 75-80 % 75-80%
2. Uberschussschlamm fiir tVK = 1 h; T = 15°C (50-Perzentilen, Jahresmittelwerte)
A T BSB-Elim. N-Elim. N-Elim.
Abhangig von C-, N-Elimination t.=5d t.=10d t. =15d
2.1.1 Schlammmenge BB (g/(E - d)) Y+ 36 33 32
2.1.2 Schlammmenge TK (g/(E - d))? 24
2.1.3 Schlammmenge MBR (g/(E - d))?+? Wie BB
2.2.1 Gluhverlust (GV) BBV 74 % 72% 71%
2.2.2 Gluhverlust (GV) TK? 65 %
3. Tertiarschlamme (50-Perzentilen, Jahresmittelwerte)
3.1 Schlammmenge FFS (g/(E - d)? 4
3.2 Gluhverlust (GV)P 50 %
4. Co-Substrate (siehe Kapitel 5.2.2) —}
215
2.2.3 Gluhverlust (GV) MBR? Wie BB

Anmerkung: Differenzierte Werte nach T (°C) und t,, (h) sind Tab. 6 des DWA-M 368 zu entnehmen

te = Schlammalter, VK = Vorklarung, BB = Belebtschlammverfahren, TK = Tropfkorper, MBR = Membran-Bioreaktor Verfahren,

FFS = Flockungsfiltration mit Fe
Quellen:

b Merkblatt DWA-M 368, Biologische Stabilisierung von Klarschlamm, Juni 2014, 50 % Fraktil [DWA, 2014d]

2 Energieeinsparungen bei Membranbelebungsanlagen - Phase | [Pinnekamp et al., 2011b]

Tabelle 5-2 Basisschlammanfall und -zusammensetzung der Schldamme im Jahresmittel

(gewichtete Mittelwerte) [DWA, 2014d]

einwohner- . . . abbaubarer
spezifische mineralischer organischer oreanischer
P - Trockenriickstand Trocken- Gluhverlust g .
UL CSOITE e (Gliihriickstand)  riickstand e e =
stands-Fracht stand?
bTR,E,d meR,E,d boTR,E,d GV boTR,abb,E,d
g/(E-d) g/(E-d) g/(E-d) % g/(E-d)
Priméarschlamm 28 7 21 75 15
Uberschussschlamm 32 9 23 72 18
Rohschlamm 60 16 44 73 22
Faulschlamm 38 16 22 58 3,5

1) Versuchswerte

Spezifische Faulgasproduktion
Die spezifische Faulgasproduktion [I,/kg oTR, ] wird wesentlich bestimmt durch:

B die zugefuhrte oTR-Fracht und die Art der organischen Trockensubstanz, d. h. von Menge und
Qualitat des Primar-, Uberschuss- und Tertidrschlamms und deren Vorbehandlung (z. B. Des-
integration),

m die Auslegung (Aufenthaltszeit, Mehrstufigkeit etc.) sowie Betriebsweise des Faulbehalters
(Temperatur, Durchmischung, intermittierende oder kontinuierliche Schlammzugabe, Zugabe
von Additiven) und

® die evtl. Hemmung durch Nahrstoffungleichgewichte oder ,toxische” Substanzen (z. B. Schwer-
metalle).
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Der Faulgasertrag l&sst sich bei einer Messung der zugeftihrten oTR-Fracht anhand der Tabelle 5-3
abschatzen.

Tabelle 5-3 Faulgasertrag bezogen auf die zugefilhrte organische Substanz in Abhangigkeit von
der Vorklarzeit

Faulgasproduktion bezogen auf zugefiihrte oTR,, (I,/kg oTR)

Aufenthaltszeit Vorklarung VK bei max. Q, Ohne VK ca.05h ca.1,0h ca.20h

Nur C-Elimination 400 bis 460 415 bis 480 435 bis 500
N+ DN; t, ca. 13d 295 bis 340 380 bis 440 400 bis 465 425 bis 470
N +DN;t ca 25d 275 bis 320 370 bis 425 395 bis 455 420 bis 460

Bei einer hinreichenden Stabilisierung und einem Verhaltnis der Trockenrlckstédnde des Primar-
und Uberschussschlamms von etwa 1:1 liegt der Gasertrag bei rund 440 I, /kg oTR,. Dies ent-
spricht einer Faulgasproduktion in einer GréBenordnung von 18 bis 23 I,/(E-d) [DWA, 2014d].

Uberlastungen bei der Faulung, z. B. bei zu geringer Faulraumtemperatur und zu kurzen Aufent-
haltszeiten, konnen die spezifische Gasproduktion abmindern. Ursache fur eine Hemmung kénnen
z.B. Losemittel oder eine ansteigende Konzentration von Schwermetallen sein. Auch chlorierte
Kohlenwasserstoffe, Cyanide, Phenole sowie Herbizide und Insektizide wirken hemmend auf die
Methanbildung. Stérungen kdnnen auch durch Verzopfungen im Faulbehalter oder Versauerungen
infolge von Uberlastungen hervorgerufen werden.

Durch den Nachweis einer Akkumulation organischer Sauren im Faulbehalter kann ein Hinweis
auf eine Stérung im System gegeben werden. Aufgrund der Pufferkapazitat ist die Saurezunah-
me nicht unmittelbar durch die Messung des pH-Werts feststellbar. Erst wenn die Pufferkapazitat
erschopft ist, fallt der pH-Wert rasch ab. Um diesem Effekt vorzubeugen, wird in der Analytik der
FOS/TAC-Wert ermittelt. Dieser ist das Verhaltnis von fllichtigen organischen Sauren (FOS) zur
alkalischen Pufferkapazitat (TAC). Ein Anstieg des FOS/TAC-Wertes deutet auf eine Versauerung
der Probe hin, welche einen Hinweis gibt, dass es zur Hemmung des Abbauprozesses kommen
kann [Nordmann, 19771].

Faulgasqualitat

Uberschlagig kann man von ca. 60-70 Vol.-% Methan (CH,) und ca. 30 -40 Vol.-% Kohlenstoff-
dioxid (CO,) im Faulgas ausgehen. Neben den Hauptbestandteilen sind im Faulgas in Abhangig-
keit von den Abwasserinhaltsstoffen aber auch fur die Faulgasnutzung stérende Gasbegleitstoffe
wie Schwefelwasserstoff (H,S), Siloxane, Sauerstoff (O,), Stickstoff (N,), Ammoniak (NH,) und
Wasserdampf (H,0) enthalten. Seltener sind Aromate enthalten. Tabelle 5-4 enthéalt Anhaltswerte
Uber die Ubliche Zusammensetzung und Konzentrationen der Gasbestandteile von Faulgasen aus
Klaranlagen.

Tabelle 5-4 Ubliche Gasbestandteile im Faulgas, angelehnt an [DWA, 2011c].

Hauptkomponenten Gasbegleitstoffe?

CH, Co, 0, N, H, NH, H,SY Aromate  Siloxane
Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-% ppm mg/m,3 mg/m,3
60-70 30-40 0-1 0-2 0-15 <0,05 500-1.500 <10 <40

1) ohne Eisendosierung
2) abhangig von einer evtl. Cofermentation kdnnen zuséatzlich andere Gasbegleitstoffe auftreten

Methan ist - wie bei Erdgas — auch im Faulgas der Energielieferant. Der Methananteil im Faulgas
bestimmt seinen Heizwert. Methan (CH,) hat einen Heizwert von etwa 10 kWh/m3, (36.000 kJ/m?3)),
Faulgas bei 60 Vol.-% Methan somit einen Heizwert von etwa 6 kWh/m3.

Eine Veranderung der Faulgasqualitat kann ebenfalls Hinweise auf Hemmungen und Stérungen im
System geben.
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Hinweise zum Betrieb der Schlammfaulung

Die Gasproduktion bzw. der Betrieb der Schlammfaulung wird im Wesentlichen durch folgende
Punkte beeinflusst:

Vorbehandlung der Schlamme,

erhohte Fett- und Kohlenstoffanteile,

leicht abbaubare organische Sauren,

glinstige Nahrstoffverhaltnisse (Kohlenstoff/Stickstoff/Phosphor),
die Art der Beschickung und Umwaélzung,

den oTR-Anteil und dessen Schwankung,

das Temperaturniveau im Faulbehélter,

die Betriebsweise der Schlammfaulung,

die Aufenthaltszeit,

mogliche Stérungen.

In den folgenden Unterkapiteln werden MaBRnahmen zur Erhéhung der Faulgasproduktion be-
schrieben. Diese MaBnahmen kénnen durch die in Kapitel 5.2.2 und 5.2.3 erlauterten Technolo-
gien erganzt werden. Zudem sind im Rahmen einer Optimierung der Faulgasproduktion die
Hinweise zur anaerob-mesophilen Schlammstabilisierung (vgl. Kapitel 3.5.4.2) zu bertcksichtigen.

Vorgeschaltete Verfahrensschritte

Die mechanische Reinigung kann durch den Ruckhalt von Stérstoffen bereits dazu beitragen, den
Betrieb des Faulbehélters zu verbessern. Schwimmschlamm kann vermieden und somit die Ausgasung
verbessert werden. AuBerdem werden Verzopfungen der Ruhrwerke und Mischer in Faulbehaltern ver-
mieden. Durch einen korrekten Betrieb des Sandfangs werden Sandablagerungen im Faulbehalter und
Abrasion in Maschinen und Rohrleitungen vermieden sowie der mineralische Anteil des Schlamms ver-
ringert. Bei der Voreindickung der Schlamme ist darauf zu achten, dass eine Feststoffkonzentration von
i.d.R. 6% TR nicht tberschritten werden sollte, da anderenfalls ein (energetisch) erhdhter Aufwand bei
der Faulbehalterbeschickung und -umwalzung entstehen kann. Zu diinne Schlamme wiederum kénnen
die erforderliche Aufenthaltszeit im Faulbehalter unnétig verlangern bzw. zu einem verminderten Gas-
anfall fihren (unzureichende Stabilisierung des Schlamms). Eine Vorbehandlung, z. B. mittels Desinte-
gration der Schlamme, verbessert die Abbaubarkeit der potenziell abbaubaren Stoffe (Kapitel 5.2.3).

Art der Beschickung und Verdrangung

Faulbehalter sollten méglichst kontinuierlich beschickt werden, um ihre Belastung zu vergleich-
maBigen. Bei kleinen Anlagen, in denen dies wegen der geringen taglichen Rohschlammmengen
kaum moglich ist, ist ein quasi-kontinuierlicher Betrieb (z. B. mehrfach stiindlich) erforderlich.

Kurzschlussstromungen wahrend der Beschickung sind zu vermeiden, d. h. der Ort, an dem
Rohschlamm zugefthrt wird, muss ausreichend weit entfernt von dem Ort liegen, von dem Faul-
schlamm verdrangt wird.

Faulschlamm sollte nicht in offene Schéchte Gberlaufen, weil durch den erfolgenden Druckabfall
Faulgas freigesetzt wird. Es gibt geschlossene Uberlaufe, die zum Druckausgleich und zum Abfiih-
ren des frei werdenden Faulgases an die Faulgasleitung angeschlossen werden. Der Anschluss der
Nacheindicker und Stapelbehalter fur Faulschlamm an das Faulgassystem kann aus energetischer
Sicht und zur Vermeidung von Klimagasemissionen sinnvoll sein.

Art der Umwalzung

Die Faulraumumwalzung muss das gesamte Reaktorvolumen erfassen. Eine gleichmaBgie Durch-
mischung bringt mehrere Vorteile fir die Faulgasproduktion:

gleichmafRige Temperaturverteilung im Faulbehélter,
Durchmischung und Abtransport von Stoffwechselprodukten,
Verhinderung einer Schwimmdecke,

gleichmaBiger und rascher Abbau der Schlamminhaltsstoffe,
bessere Entgasung/Entweichung des entstandenen Gases.
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Hinweise zur energieeffizienten Gestaltung der Umwalzung sind in den Kapiteln 3.5.4.2 und 4.4.2
enthalten.

Mehrstufiger Betrieb

Wegen einer oftmals groBztgigen Bemessung der Faulbehalter kann eine Zweistufigkeit oder
alternierende Mehrstufigkeit der Schlammfaulung gegeniber einem tblichen Parallelbetrieb her-
gestellt werden. In jedem Fall ist auf eine ausreichende Aufenthaltszeit zu achten. Durch eine Rei-
henschaltung von Faulbehaltern kann ein friihzeitiger Austrag von nicht ausgefaultem Schlamm
infolge von Kurzschlussstrémungen vermindert werden. AuBRerdem kann die 1. Stufe als Puffer
wirken, die die 2. Stufe vor Schwankungen der Schlammzusammensetzung oder des pH-Wertes
schitzt. Vorteile sind geringere Mengen an Restschlamm, ein moglicher hoherer oTR-Abbau und
somit ein moglicher hoherer Faulgasertrag [DWA, 2014d]. Jedoch missen der betriebliche Mehr-
aufwand, u.a. wegen moglichen zusatzlichen Heizschlammpumpenkreislaufen, und der bauliche
Aufwand bertcksichtigt werden.

Eine Ruckfihrung von Schlamm aus der 2. Stufe in die 1. Stufe ist besonders bei hohem oTR im
Eintrag sinnvoll, um das spatere Entwéasserungsergebnis sowie den Abbau zu verbessern.

Beim zweistufigen Betrieb der Faulbehélter kann bei ausreichender Aufenthaltszeit die 2. Stufe als
Nachfaulung unbeheizt bleiben. Durch entsprechende Beheizung tiber den Schlammzulauf aus
der 1. Stufe wird der Temperaturabfall in der 2. Stufe nur durch die Transmissionsverluste dieser
Stufe bestimmt und betragt je nach Warmedammung und Aufenthaltszeit wenige Grad.

Temperaturregelung Faulbehalter

Grundsatzlich sollte ein Faulbehalterbetrieb moglichst stetig sein; dies schlief3t auch eine moéglichst
konstante Temperatur ein. Eine Veranderung der Faulbehéltertemperatur sollte daher in jedem Fall
erst nach umfassender Prifung erfolgen und unter Betrieb getestet und tberwacht werden.

Verschiedentlich wird berichtet, dass die Faulbehaltertemperatur bei mesophiler Fahrweise in einem
Bereich von 32 bis 40 °C variiert wurde. Eine Temperaturabsenkung unter 36 °C erfolgt im Wesent-
lichen im Winter, um ein Heizen mit externen Primarenergietragern (Ol, Erdgas) zu vermeiden. Eine
Temperaturerhdhung tber 36 °C im Sommer soll dazu dienen, tUberschissige Warme, z. B. aus den
BHKW, im Faulbehélter zu speichern, statt sie tiber Notkihler energieaufwendig abzuftihren.

Eine Absenkung der Temperatur, z. B. infolge einer htheren Beschickungsmenge nach einem
Regenwetterfall, stort den Faulprozess kaum. Es ist aber nicht empfehlenswert, deswegen die
Faulbehéltertemperatur gezielt und tber einen ldngeren Zeitraum zu senken, um Energiekosten zu
sparen. Es fehlen wissenschaftlich gesicherte Erkenntnisse, wie und unter welchen Bemessungs-
ansatzen und Betriebsbedingungen z. B. die Faulgasproduktion negativ beeinflusst wird. Von einer
aktiven Temperaturabsenkung wird daher eher abgeraten. Falls diese dennoch gewiinscht ist, sind
die nachstehenden Hinweise zur Temperaturerhéhung tiber 36 °C entsprechend zu beachten.

Eine Steigerung der Faulgasproduktion als zusatzlicher Effekt einer Erhdhung der Faulbehalter-
temperatur neben der Warmespeicherung wurde in der Praxis in einigen Féllen beobachtet, ist
aber keine gesicherte Erkenntnis. Zudem kénnen unerwtinschte Nebeneffekte auftreten. Bei voll
ausgelasteten Faulbehaltern kann beispielsweise eine verstarkte Schaumbildung auftreten. Bei
nicht ausreichender Stabilisierung besteht zudem die Gefahr einer deutlichen Erhdhung der Rick-
belastung in die biologische Stufe.

Grundsétzlich sollten die Prozessbedingungen sorgfaltig beobachtet werden. Beim Betrieb mit
hoheren Temperaturen als dem Auslegungswert ist die statische Berechnung des Faulbehélters zu
prifen. Zusatzliches Augenmerk ist auf die Beschaffenheit der Prozesswésser zu legen.

Die Faulbehaltertemperatur sollte grundsatzlich nicht schneller als um 1-2°C pro Woche erhoht
oder gesenkt werden, da Methanbakterien auf kurzfristige Anderungen der Temperatur empfind-
lich reagieren [DWA, 2014d].
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5.2.2 Co-Vergarung zur Erhéhung der Faulgasproduktion

Unter der Co-Vergarung wird die zusatzliche Zufuhr von Substraten (feste und teilweise flus-

sige biogene Stoffe) flr die gemeinsame anaerobe Verwertung mit Klarschlammen in der Klar-
schlammfaulung verstanden. Diese dient dazu, eine Steigerung des Gasertrags zu erreichen bzw.
die Auslastung der Kapazitat der Faulbehalter zu gewahrleisten. Griinde fur die vielfach geringe
Auslastung der Faulbehélter liegen in der urspriinglichen Bemessung sowie der Folge des Struk-
turwandels in Industrie, Gewerbe und des Bevélkerungsriickgangs. Durch zuséatzliche maschinelle
Voreindickung und neue Techniken in der Schlammvorbehandlung verringerte sich die Roh-
schlammmenge bei gleicher organischer Trockensubstanz. Damit stieg die Aufenthaltszeit des
Klarschlamms in den Faulbehéaltern.

Prinzipiell eignen sich Abwasserbehandlungsanlagen ab mittlerer und groBRerer GroBRenklasse

mit einer Faulungsanlage furr die Co-Vergarung, da in kleineren Anlagen entweder keine Faulgas-
produktion stattfindet oder die Anlagen nicht Uber die ausreichende Kapazitat verfiigen, um eine
solche Co-Vergarung wirtschaftlich durchzufthren. Der Vorteil groBer Klaranlagen liegt in der vor-
handenen Anlagentechnik und dem fachkundigen Personal. Mit relativ geringen Investitionskosten
fur Speicher-, Anlieferungs- und Aufbereitungsmadglichkeiten lasst sich eine Mitbehandlung von
Co-Substraten realisieren.

Damit eine Co-Vergarung moglich ist, mtssen verschiedene Anforderungen an die Co-Substrate
erfullt werden. Die Substrate mtssen pumpfahig, storstofffrei und gut abbaubar sein. Auf den An-
hang B ,Stoffdaten sowie Biogasausbeuten von relevanten Co-Substraten” im Merkblatt DWA-M 380
[DWA, 2009c] wird verwiesen. Daneben sollten sie einen hohen Fett- und Kohlenstoffanteil und
einen geringen Anteil an Stickstoff und Phosphor besitzen und den Hygienevorschriften entspre-
chen. Schadstoffe im Prozesswasser, Geruchsbildung, Hemmung des Faulungsprozesses und die
Bildung von Schwimmdecken und Schaumen missen voruntersucht werden, um eine Verschlech-
terung bei der Stabilisierung zu vermeiden. Insbesondere bei Zugabe von sehr leicht abbaubarem
Substrat, das nicht hydrolysiert werden muss, in den ersten Behalter einer zweistufigen Schlamm-
faulungsanlage kann die Konzentration der organischen Sauren in der 1. Stufe sehr hoch werden.

Weitere Voraussetzungen fur die Co-Vergarung ergeben sich bei den Anlieferungsbedingungen,
den Annahmeeinrichtungen, dem Speicherplatz, der Entwasserungskapazitat und der Faulgasver-
wertung. Bei der Co-Vergarung von zusatzlichen Substraten ist auRerdem eine Genehmigung bei
der jeweiligen Behoérde einzuholen.

Neben den grundlegenden Gesetzen missen auch andere rechtliche Vorgaben wie Bundesimmis-
sionsschutzverordnung, Klarschlammverordnung, Dtiingemittelverordnung, Bodenschutzverord-
nung u.a. beachtet werden, um eine Genehmigung zu erhalten.

Werden die in der Regel fein zerkleinerten biogenen Abfalle mit einem TS-Gehalt von 10 bis 25 %
in den flussigen Klarschlamm zugegeben, so erhoht sich die hydraulische Belastung der Faulbe-
halter nur unwesentlich. Dahingegen wird aber die Belastung mit organischem Material erhoht
und fuhrt zu einer Steigerung der Gasausbeute. Diese ist abhangig von den jeweiligen Inhaltsstof-
fen, vgl. Tabelle 5-5.

Hinweise zur Kapazitat von Schlammfaulungsanlagen zur Mitbehandlung von Co-Substraten enthalt
das Merkblatt DWA-M 380 [DWA, 2009c]. Es ist zu beriicksichtigen, dass der biologische Prozess
ab einer Faulraumbelastung von 3 kg oTS/(m3-d) (50.000 E - 100.000 E) und 4,5 kg oTS/(m3-d)
(> 100.000 E) negativ beeinflusst wird. Die Menge an Substrat kann dann nicht mehr vollstandig
bis zur Methanogenese abgebaut werden und es kommt zur Versauerung des Fermenters. Dies
wiederum fuhrt zur Hemmung der Stoffwechselvorgénge, welche bei einem pH-Wert von 7 bis 8
optimal ablaufen.

Aufgrund der i.d.R. geringen zugegebenen Mengen sollte die Faulzeit durch die Co-Substrate
nicht wesentlich beeinflusst werden.
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Tabelle 5-5 Abbauspezifische Faulgas- und Methanproduktion [DWA, 2010b]

Abbauspezifische Methananteil im Abbauspezifische Enersiegehalt
Substrate Faulgaserzeugung Faulgas Methanerzeugung N%J/ﬁ
m? i.N./kg % m? i.N./kg g
Kohlenhydrate 0,83 50 0,42 151
Organische Fette 1,43 70 1 36
Proteine 0,72 71 0,51 18,4

Je nach Zusammensetzung der Co-Substrate kann die Rickbelastung durch Prozesswésser auf-
grund erhohter Stickstofffrachten auch zu einem Mehrbedarf an Energie fur die Bellftung in der
Anlage und zu einer héheren erforderlichen Denitrifikationskapazitét fuhren. Bei bestimmten Sub-
straten, wie z. B. Fetten, ist dies jedoch aufgrund des geringen Stickstoffgehalts vernachlassigbar.

Der Betreiber einer Klaranlage hat in jedem Fall sicherzustellen, dass die Anforderungen der Ein-
leiterlaubnis auch mit der Co-Vergarung eingehalten werden. Eine Verschlechterung der Ablauf-
werte aufgrund der Co-Vergarung ist auszuschlieR3en.

Ein wesentlicher Vorteil der Co-Vergarung auf Klaranlagen besteht darin, dass eine geordnete
/‘ l Entsorgung der Prozesswasser und Restabfalle sichergestellt ist.

Wichtig fur den Einsatz von Co-Substraten auf Klaranlagen sind weiterhin folgende Aspekte:

B Co-Substrate sollten grundsatzlich gleichmaRig zugegeben werden. StoBbelastungen sind zu
vermeiden.

B Die Biozonose des Faulbehalters sollte langsam an neue Co-Substrate gewdhnt werden. Eine
Steigerung der Zugabemenge sollte schrittweise erfolgen.

B Co-Substrate sollten moglichst homogen sein und ggf. schon vor der Zugabe in den Faulbehal-
ter mit dem Grundsubstrat (Rohschlamm) gemischt werden.

Fur weitergehende Informationen wird auf die Merkblatter DWA-M 372 [ATV-DVWK, 2003c] und
DWA-M 380 [DWA, 2009c] sowie auf ,Co-Fermentation von biogenen Abféllen in Faulbehéltern von
Klaranlagen” [MUNLYV, 2001] verwiesen.

5.2.3 Klarschlammdesintegration zur Erhéhung der
Faulgasproduktion

durch physikalische, chemische oder biologische Einwirkungen. Dadurch werden die Flockenstruk-
tur des Schlamms aufgelost, der im Schlamm enthaltene Zellverband sowie die Zellwandungen
zerstort und Zellinhaltsstoffe freigesetzt. Dabei wird i.d. R. der eingedickte Uberschussschlamm be-
handelt, da der Aufschluss gegentiber dem von Primarschlamm am effektivsten ist [DWA, 2015c].
Ziele einer Klarschlammdesintegration sind:

) Unter Klarschlammdesintegration versteht man die Zerstérung der Zellstrukturen im Klarschlamm

B Bei der Desintegration soll durch eine erhdhte Bioverfligbarkeit von Kohlenstoff einerseits die
Schlammfaulung beschleunigt und andererseits der Abbaugrad und die Faulgasproduktion
erhoht werden. Zudem verringert sich durch einen solchen weitergehenden Abbau der organi-
schen Substanz die zu verwertende bzw. zu entsorgende Klarschlammmenge und die Faulgas-
produktion steigt.

B Bei der Desintegration von Schwimm- und Blahschlammen kénnen fadenférmige Strukturen
aufgeschlossen werden. Eine Schaumneigung im Faulbehalter kann so vermindert werden.

Als Wechselwirkungen sind zu bertcksichtigen:

B Die Desintegration bewirkt eine Auflosung von im Schlamm enthaltenen stark wasserbinden-
den Biopolymeren (EPS - extrazellulare polymere Substanzen), dies kann die Schlamment-
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wasserung positiv beeinflussen. Jedoch verandert die Desintegration auch die Flockungseigen-
schaften des Klarschlamms, was einen veranderten pFM-Einsatz zur Folge hat. Bei einer nicht
angepassten Konditionierung kann sich somit die Schlammentwasserung verschlechtern
[DWA, 2015c]. Auf Grundlage von Testergebnissen sollte eine Umstellung der Zudosierung
erfolgen.

B Der vermehrte zellulare Aufschluss der organischen Substanzen fuhrt zu einer erhéhten
Stickstoffkonzentration in den Prozesswassern. Diese wirkt sich nachteilig in der Abwasserbe-
handlung aus. Entsprechende Denitrifikationskapazitaten oder eine ausreichende Prozesswas-
serbehandlung sollten vorhanden sein, um einen prozessstabilen Anlagenbetrieb gewéhrleisten
zu kénnen.

B Durch die erhthte Bioverfiigbarkeit verringert sich der organische Trockenrlickstand des spa-
ter zu entsorgenden Klarschlamms und damit der Heizwert. Dies ist bei einer Verbrennung des
Klarschlamms zu beachten.

B Wird eine Desintegration zur Erhdhung der Faulgasausbeute durchgefihrt, vermindert sich der
organische Trockenrlckstand und damit zwangslaufig der Heizwert.

Von der Vielzahl der moglichen Einsatzorte wird die Desintegration bevorzugt bei der Optimierung
der anaeroben Schlammbehandlung zur Erhéhung der Faulgasausbeute und des oTR-Abbaugrads
eingesetzt; die resultierende Reduktion der Schlammmengen fihrt zu geringeren Schlammentsor-
gungskosten. Glnstige Voraussetzungen flir den 6konomischen Einsatz einer Desintegration zur
Verbesserung des Abbaugrads werden in [Haberkern et al., 2008] benannt:

kurze Faulzeiten < 20 d,

0TR-Gehalt im Faulschlamm > 55 %,

geringe spezifische Faulgasausbeute < 350 I/kg oTR_,
getrennte Fiihrung von Primar- und Uberschussschlamm,
auf ca. 3-6% TR eingedickter Uberschussschlamm,
niedriger Anteil an Grob- und Faserstoffen.

In der grof3technischen Anwendung befinden sich die physikalischen Verfahren der Ultraschall-
desintegratoren und vereinzelt Lysatzentrifugen. Unter den thermischen Verfahren ist die Injektion
mittels HeiBdampf haufig in groBRtechnischer Anwendung [DWA, 2015c].

Die thermischen und chemischen Verfahren wie auch mechanische Methoden haben i.d.R. den
wesentlichen Nachteil eines hohen Energiebedarfs.

Der Energieverbrauch der verschiedenen Verfahren der Desintegration hangt stark vom ge-
winschten Aufschlussgrad (ACSB) des Schlamms ab. Je nach Bearbeitungsintensitat und Be-
handlungsziel schwankt die einzusetzende Energiemenge und ein direkter Vergleich der Verfahren
ist schwierig. Ublich sind die Angaben fiir den Energiebedarf einschlieBlich der Verluste durch
Reibung, Abwarme u. a. Eine Einteilung von Desintegrationsverfahren anhand des angestrebten
Aufschlussgrads und der dazugehorigen spezifischen Energieverbrauche kann dem Merkblatt
DWA-M 302 [DWA, 2015c] entnommen werden.

Die Desintegration sollte mindestens energieneutral im Bilanzraum der Klaranlage erfolgen, sofern
sie zur Erh6hung des Abbaugrads in der Faulung eingesetzt wird. Bei der Betrachtung der Ener-
giebilanz ist die erhohte Stickstoffriickbelastung des Prozesswassers in der Belebung zu berick-
sichtigen. In Bild 5-2 sind der Energieverbrauch fir die Desintegration bzw. der Energiegewinn
aus der Verstromung des zusétzlich anfallenden Faulgases (y-Achse) tber der Abbaugradverbes-
serung, basierend auf einem angenommenen Abbaugrad von 48 % ohne Desintegration, darge-
stellt. Der Schnittpunkt der Linien fir den Energieverbrauch mit der Linie fir den Energiegewinn
markiert jene Abbaugradsteigerung, bei der sich ein energieneutraler Betrieb der Desintegration
ergibt. Der Anstieg mit zunehmendem Abbaugrad resultiert aus dem Energieverbrauch zur Be-
handlung der mit dem Abbaugrad ansteigenden Stickstoffriickbelastung. Die Rahmenbedingungen
dieser Energiebilanz einer Modellklaranlage mit installierter Desintegration des Uberschuss-
schlamms kdnnen dem Merkblatt DWA-M 302 entnommen werden [DWA, 2015c].
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Energieverbrauch Desintegration [kWh/m?3 US] Energiegewinn aus Verstromung [kWh/m?3 US]
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Bild 5-2 Energieverbrauch und Energiegewinn verschiedener Desintegrationsverfahren je m?
behandeltem Uberschussschlamm (US). Energiebilanz fiir die Modellklaranlage nach
[DWA, 2015c].

Pauschale Aussagen zu EffizienzmaBnahmen bei der Desintegration kénnen nicht gemacht
werden. In jedem Fall sollten vor Installation einer Desintegration Laborversuche und Vor-Ort-
Versuche mit einer mobilen Anlage durchgefiihrt werden, insbesondere um den Einfluss auf die
Erhdhung der Faulgasproduktion konkret quantifizieren zu kénnen.

Um die fur die thermischen Verfahren benotigte Warmeenergie fur die Schlammaufheizung zu
reduzieren, ist es ratsam, den Schlamm vor der Desintegration einzudicken. In Bezug auf die
Energie- und Okobilanz muss gerade bei den thermischen Verfahren gepriift werden, ob Abwarme
genutzt und/oder Warme aus diesen Verfahren zuriickgewonnen werden kann.

Die Nutzung von Faul-Enzymen fur eine Desintegration muss mit den jeweiligen Schlammen

in einer Versuchsreihe getestet werden, da Enzyme sehr selektiv sind und nur auf bestimmte
Proteine wirken. Grundsatzlich mussen Substrat und Enzym aufeinander abgestimmt sein. Ein
Problem ist die starke Inhomogenitat von Abwasser/Schlamm. Fir manche Arten von Schlammen
sind nur bestimmte Enzyme vorteilhaft, die sich ggf. auf anderen Klaranlagen als eher ungeeignet
erwiesen haben.

5.2.4 Faulgasreinigung und -aufbereitung

Faulgas besteht hauptsachlich aus Methan (CH,) und Kohlenstoffdioxid (CO,). Des Weiteren kdn-
nen Schwefelwasserstoffe (H,S), Ammoniak (NH,), Sauerstoff (O,), Wasserdampf (H,0), Stickstoff
(N,) und Wasserstoff (H,), Aromate, Siloxane und Thiole im Gasgemisch vorhanden sein (vgl.
Kapitel 5.2.1, Tabelle 5-4). Ziel einer Faulgasreinigung ist es, die Anforderungen an die Faulgas-
qualitat fur die Verwertung in BHKW oder Heizkesseln zu erflillen. Reinigungsschritte sind die
Staub- und Partikelabscheidung, Entfeuchtung, Entschwefelung und die Siloxanabtrennung.
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Dartiber hinaus kann ein weiteres Ziel die Erhéhung der Energiedichte sein, was im Wesentlichen
durch Entfernung des CO, geschieht. Man spricht von einer Aufbereitung oder Veredelung des
Faulgases. Ein solcherart aufbereitetes Faulgas auf Erdgasqualitat kann in das Erdgasnetz geman
weiteren Anforderungen (Odorierung, Wobbe-Index) eingespeist oder als Treibstoff (Compressed
Natural Gas (CNG) fur Kraftfahrzeuge genutzt werden. Die energetische Umwandlung und Nutzung
des Faulgases wird damit raumlich und zeitlich vom Ort der Entstehung entkoppelt.

Die Merkblatter DWA-M 361 [DWA, 2011c] und DWA-M 363 [DWA, 2010b] bieten eine detaillierte
Gegenuberstellung der Verfahren der einzelnen Reinigungs- und Aufbereitungsschritte wie auch
Qualitatsanforderungen fur jegliche Verwertungsart.

Entfeuchtung/Trocknung

Um VerschleiB3, Zerstérung und Verstopfungen sowie hdhere Druckverluste von nachgeschalteten
Anlagenkomponenten zu verhindern bzw. den Anforderungen der nachfolgenden Reinigungsstufen
zu genligen, muss Wasserdampf aus dem Faulgas entfernt werden. Ein hoher Wasserdampfanteil
im Faulgas ist in Verbindung mit hohen H,S-Konzentrationen schadlich. AuBerdem begunstigt
Kohlenstoffdioxid in feuchten Gasen die Korrosion. Gleichzeitig kann mit der Trocknung auch
eventuell enthaltenes NH, entfernt werden, da dieses wasserltslich ist. Insgesamt verbessert sich
das Brennverhalten des Gases.

Kahlt das Faulgas in den dem Faulbehélter nachgeschalteten Rohrleitungen ab, kondensiert

Wasser bis zum Sattigungspunkt (vgl. Kapitel 2.3.4.3.3, Formel 2-5 und Formel 2-6). g}
Das Gaskondensat sollte durch geeignete Kihleinrichtungen (z. B. erdverlegte Rohrleitung,

Kondensatabscheider oder Gastrocknung) aus dem Faulgas weitgehend abgeschieden werden, l '\

um negative Einflisse auf die nachfolgenden Gasbehandlungs- und Gasnutzungseinrichtungen
(BHKW, Kompressor, Faulgasbehalter) zu vermeiden.

Entschwefelung

H,S erhoht die VerschleiBerscheinungen bei Blockheizkraftwerken (BHKW) und senkt den pH-Wert,
wodurch die Olwechselintervalle kiirzer werden. Schwefelkonzentrationen im Faulgas lassen sich
nur schwer vorhersehen, da sie auBer von dem eingesetzten Substrat auch von Faktoren wie der
Art des eingesetzten Fallmittels, der Luftzufuhr, des Gasaustauschs, der Durchmischung und der
Temperatur im Faulbehélter abhangen. Bei der Entschwefelung kommen unterschiedliche Ver-
fahren zum Einsatz. Differenziert werden kann zwischen biologischen, chemischen und physika-
lischen Entschwefelungsverfahren bzw. je nach Anwendungsfall zwischen Grob- oder Feinent-
schwefelung (siehe DWA-M 361 [DWA, 2011c] und DWA-M 363 [DWA, 2010b]).

Entfernung weiterer Gasbegleitstoffe

Faulgas aus der anaeroben Behandlung von Klarschlammen kann organische Siliziumverbindun-

gen (Siloxane) enthalten. Bei der Verbrennung lagern sich Siliciumdioxide als Glasbelédge auf Ven-
tilen, Kolben und Zylinderkdpfen ab. Lésen sich diese siliziumhaltigen Ablagerungen und gelangen
in das Motorol, wirken sie wie ein Schleifmittel, verschleiRen den Motor und fihren zu Schaden an
Lagern, Kolbenringen, Auslassventilen und Ventilsitzen. Eine Gasreinigung zur Entfernung von Sili-
ziumverbindungen ist daher zu empfehlen, um Standzeiten und Wartungsintervalle zu verlangern.

Auch erhohte Konzentrationen an aromatischen Kohlenwasserstoffen (BTEX) im Faulgas kénnen
im weiteren Prozess bei der Methananreicherung zu Stérungen fuhren.

In der Praxis wird hauptséchlich die Aktivkohleadsorption zur Entfernung von BTEX und Siloxanen
angewendet. Bei der simultanen Entfernung von H,S kann es zur schnellen Sattigung der Aktiv-
kohle kommen und somit zu einer verkirzten Standzeit der Adsorber. In diesem Fall bietet sich
eine Reinigung mittels Tiefkthlung an. Ein Vorteil der Tiefkiihlung ist die gleichzeitige Trocknung
des Gases und die Entfernung von NH,. Allerdings gilt der Prozess als wartungs- und energie-
intensiv.
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Verfahren zur Methananreicherung im Faulgas

Das Ziel dieses Verfahrensschrittes ist eine moglichst hohe Konzentration des Energietragers CH,
durch Abtrennung von CO,. Fur die Methananreicherung stehen grundsatzlich die Druckwechsel-
adsorption (PSA), das Membrantrennverfahren, die Druckwasserwasche (DWW), die Polyglykolwa-
sche sowie die Aminwasche zur Verfigung.

Die Druckwechseladsorption (engl.: Pressure Swing Adsorption, kurz PSA) ist die am langsten in
Anwendung befindliche Technologie und beruht auf dem Prinzip der hohen molekularen Adsorp-
tionsfahigkeit von Aktivkohle fir Kohlenstoffdioxid. Eine PSA besteht i.d. R. aus mehreren Adsor-
bern, die abwechselnd die Phasen der Adsorption unter konstantem Druck, die Desorptionsphase,
die Druckentspannung und den Druckaufbau durchlaufen.

Membrantrennverfahren beruhen auf einer Abtrennung von Gasbestandteilen mit Hilfe eines
selektiv trennenden Membranwerkstoffs. Entscheidend ist die hohe Durchlassigkeit (Permeabi-
litat) fur CO,, H,0, NH, und H,S im Vergleich zu CH,. Das Membranmodul wird mit vorgereinig-
tem Faulgas unter Druck von 10 bis 20 bar beaufschlagt, wobei der Druck notwendig ist, um die
Transportvorgénge zu initiieren, sodass H,S, CO, und Wasserdampf abgetrennt werden und CH,
zurtickgehalten wird. Die Standzeit der Membranen kann durch die vorgeschaltete Abscheidung
von Stauben und Aerosolen, eine Gastrocknung sowie eine Feinentschwefelung des Faulgases vor
Eintritt in das Membranmodul erhdht werden.

Die Druckwasserwasche (DWW) nutzt das Prinzip der viel héheren Wasserlslichkeit von Kohlen-
stoffdioxid gegentiber Methan. Bei 5 bis 20 bar wird das Gas in eine Kolonne eingespeist und
mittels des Waschwassers werden CO,, H,S und in geringen Anteilen CH, gel®st.

Wie bei der Druckwasserwédsche handelt es sich bei dem Verfahren der Polyglykolwasche um eine
physikalische Adsorption. Statt Wasser wird hierbei ein organisches Waschmittel als Adsorptions-
mittel verwendet. Die Entspannung zur Regenerierung des Waschmittels erfolgt in zwei Stufen.
Die beladene Waschlésung wird in einer ,Flash“-Kolonne teilentspannt. Die vollstédndige Desorp-
tion findet durch Warme- (ca. 50-80 °C) und Strippluftzufuhr in der Desorptionskolonne statt.

Es folgt eine Gastrocknung.

Die Aminwasche nutzt bei Umgebungsdruck chemische Losungsmittel (Laugen, Amine) in einer
Gegenstrom-Wascherkolonne fur die Bindung des Kohlenstoffdioxids. Die Bindung des CO, an
die Waschflussigkeit ist reversibel und bendétigt zur Regenerierung Warme, am besten Prozessab-
wéarme auf einem Niveau von 120 bis 160 °C (vgl. Kapitel 5.4.1, Bild 5-14) . Die Aminwasche er-
reicht die hochste Reinigungswirkung gegeniber CO, bei geringem Methanverlust (0,1 - 1%) und
geringem Stromverbrauch [Urban et al., 2009].

Die Tabelle 5-6 listet die wesentlichen technischen Daten der gangigen Verfahren fir eine Methan-
anreicherung auf.

Nach der Faulgasreinigung muss das aufbereitete Gas je nach gefordertem Heizwert noch mit
geringen Mengen Propan angereichert werden.

Verfahrensbedingt wird ein Teil des Methans mit abgetrennt und gelangt mit dem CO, in den
Abgasstrom. Hierbei spricht man von Methanschlupf oder Methanverlust, da dieses nicht weiter
energetisch verwertet wird. Dabei sind auch die Betriebsweise und das Aufbereitungsziel entschei-
dend.

Der Betrieb einer Aufbereitungsanlage unterliegt vorgeschriebenen Emissionsgrenzwerten fir
das Abgas. Eine nachtragliche Abgasbehandlung hinsichtlich CH, ist bei allen Verfahren bis auf
das der Aminwéasche erforderlich. Bei den Verfahren zur Eliminierung der Methankonzentrationen
im Abgas wird zwischen katalytischen und thermischen Oxidationsverfahren unterschieden. Die
Anwendung der katalytischen Oxidation muss in der Praxis aufgrund der Anféalligkeit gegentiber
Katalysatorengiften wie Schwefelwasserstoff geprtft werden. Die Wahl des Abluftbehandlungsver-
fahrens richtet sich danach, ob der Methangehalt im Abgas fir einen autothermen Betrieb reicht
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oder ob in unglinstigen Fallen sogar kontinuierlich Faulgas oder Erdgas als Stutzgas hinzugegeben
werden muss. Alle Abgasbehandlungsverfahren bieten die Moéglichkeit der Warmeauskopplung.

Tabelle 5-6 Energiebedarf, Methanverluste und erzielbare Methangehalte im Produktgas fiir
verschiedene Verfahren der Methananreicherung aus Faulgas [Scholz et al., 2012]
[Urban et al., 2009]

e Strombedarf Wérmebedarf Methanverlust imelitzgﬁirgaa:i
kWh/m?3 (Rohgas) kWh/m? (Rohgas) % Vol.-%
PSA 0,23-0,4 - 1-3 96-98
Membran 0,35 = 0,5-5 85-98
DWW 0,24-0,4 - 1-2 96-98
Polyglykol 0,19-0,5 01 1-2 96-98
Aminwasche 0,06-0,2 0,44-0,8 01-1 99-99,9

5.3 Strom

5.3 Strom

5.3.1 Strom aus solarer Energie (Photovoltaik)

Photovoltaik bedeutet die Umwandlung von Lichtenergie, meist Sonnenenergie, in elektrische
Energie durch Einsatz von Solarzellen. Durch den Photoeffekt ist es moglich, Licht in elektrische
Energie umzuwandeln.

Grundsatzlich gibt es Photovoltaik-Anlagen, die auf bestehenden Gebauden installiert, in die
Gebaudehtlle integriert und auf Freiflachen aufgestellt werden. Die Aufstellung von Photovoltaik-
Anlagen auf Freiflachen sowie auf bestehenden Betriebsgebzuden ist hierbei fiir Klaranlagen
oder Pumpwerke besonders interessant, da gréBere Neubauten von Betriebsgebduden, in denen
Photovoltaik-Anlagen integriert werden kénnen, nicht mehr sehr oft realisiert werden. Neben

den Dachflachen der Betriebsgebaude bieten sich aber auch horizontale ungenutzte Flachen wie
Beckenabdeckungen flr eine Nutzung von Photovoltaik-Anlagen an. Photovoltaik-Anlagen kénnen
mit unterschiedlichen Zelltypen ausgefuhrt werden. Die elektrischen Wirkungsgrade sowie der
Flachenbedarf fur 1 kWp verschiedener Zelltypen sind in Bild 5-3 aufgelistet.

Polykristalline Solarzellen sind in der Produktion deutlich gtinstiger als monokristalline, haben
jedoch einen groBReren Flachenbedarf, um die erforderliche Strommenge zu produzieren. Aufgrund
des deutlichen Kostenvorteils gegentiber den monokristallinen Solarzellen werden heutzutage
Uberwiegend polykristalline Solarzellen eingesetzt [Wagner, 2015].

Die Auslegung von Photovoltaik-Anlagen erfolgt in der Regel Gber die zur Verfligung stehende
Freiflache bzw. bei sehr groBen Flachen Uber den Energiebedarf. Da auf Klaranlagen der Bedarf an
elektrischer Energie in der Regel hoher ist als durch Photovoltaik-Anlagen gedeckt werden kann,
ist es sinnvoll, die zu Verfigung stehenden Flachen komplett auszunutzen. Der Ertrag solcher
Anlagen hangt von der lokalen Sonneinstrahlung, den eingesetzten Modulen sowie deren Wir-
kungsgrad ab. Allgemein lasst sich erfahrungsgemaf sagen, dass in Deutschland rund 1.000 bis
1.500 kWh/(m?2-a) Sonnenlicht einstrahlt und davon 800 bis 1.100 kWh/(kWp - a) erzeugt werden
konnen. Dies entspricht rund 1.000 Volllast-Betriebsstunden bei den angegebenen kWp der
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Anlage und kann somit flir eine grobe Ertragsprognose auf Klaranlagen zugrunde gelegt werden.
Fur 1 kWp sind je nach Anlagenwirkungsgrad 6-10 m? Modulfldche erforderlich. Fur eine detail-
lierte Planung sollten jedoch die lokalen Einstrahlungsverhaltnisse sowie die zur Verfiigung ste-

henden Flachen betrachtet werden. Hierzu stehen verschiedene Tools im Internet zur Verfigung,
die jedoch nur eine erste Abschatzung geben. Die Planung sollte dennoch durch eine Person mit
Fachkenntnissen erfolgen.

Material Flachenbedarf fiir 1 kWp Wirkungsgrad

Monokristalline Module 6-9 m? 11-18%
Polykristalline Module 7-10 m2 7-18%
Dunnschicht-Module (CIS) 10-12 m? 8-14%
Cadmiumtellurid-Module (CdTe) 13-15m2 8-16%
Amorphe Silizium-Module (ASI) 14 -25 m? 6-8%

Bild 5-3: Elektrische Wirkungsgrade verschiedener PV-Zelltypen nach [Solarstromerzeugung.de,
2016]

Ob und in welcher Hohe ggf. Energietiberschlisse erzeugt werden, ist jedoch auch stark von der
bestehenden Eigenenergieversorgung abhangig. Da die Solarenergie nicht kontinuierlich, son-
dern zu Spitzen erzeugt wird, besteht die Moglichkeit, dass z. B. bei einer durchschnittlichen
Eigenversorgung von ca. 50 % auf einer Anlage (ca. 100.000 EW) die Energie nicht vollstandig
am Standort genutzt werden kann. In diesem Fall ermoglicht die dynamische Simulation sowohl
Unterstitzungsmoglichkeiten bei der Dimensionierung als auch bei der gesteuerten Abstimmung
unterschiedlicher Energiequellen zur Bedarfsdeckung der Klaranlage [Genzowsky, 2017].

Fur die Anordnung der Module auf Flachdéchern oder Freiflachen ist die Abschattung zwischen
den Modulen zu bericksichtigen. Diese ergibt sich vorwiegend durch den Einfallswinkel im Winter,
um Uber das gesamte Jahr kontinuierliche Ertrage zu erhalten und ist beispielhaft in Bild 5-4
dargestellt. Es ist jedoch auch moglich, sich eher am Einstrahlwinkel im Sommer zu orientie-

ren, um pro m? Flache mehr Module aufstellen zu kénnen. Dadurch wird der Ertrag im Sommer
erhoht, vermindert sich jedoch durch die Abschattung im Winter. Der Winkel errechnet sich durch
die senkrechte Einstrahlung (90°) minus dem &rtlichen Breitengrad vor Ort (®) minus/plus dem
Breitengrad der Polarkreise (23,5°), da an diesen Stellen die Sonne am weitesten vom Aquator
entfernt ist.

Bei feststehenden Anlagen werden die Module meist so ausgerichtet, dass das Ertragsmittel

und nicht die Spitzenleistung am hdchsten ist (in Deutschland zum Beispiel sind 30° fur die
hoéchste Spitzenleistung und 55° fur das beste Ertragsmittel nétig). Durch eine Ausrichtung nach
Osten oder Westen wird zwar nicht der héchste Ertrag erreicht, jedoch kann die Stromerzeugung
Uber den Tag vergleichmaBigt werden. Daher ist eine Errichtung auf Dachflachen in Ost- oder
West-Richtung oft auch moglich. Eine Nord-Ausrichtung ist nicht zu empfehlen.
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Winter 21. Dezember, 12:00 Uhr

Apyiner = 90°- O +23,5° 16,5°

Sommer 21. Juni, 12:00 Uhr

Ogomer = 90°-D+23,5° 63,5° Einfallswinkel Sommer
63,5°

Modullange
Aufstellhohe

0,42m
Einfallswinkel Winter
16,5°
Aufstellneigung  30°
< >4 r<¢ >
0,72m Abstand zwischen den Modulen: 0,72m

mafBgeblich Winter

Bild 5-4 Beispiel fur Aufstellungsabstande in Abhangigkeit vom Einfallswinkel, Aufstellort 50°
nordliche Breite

Der erzeugte Gleichstrom wird, wenn er in ein (6ffentliches) Netz eingespeist wird, in Wechsel-
strom umgewandelt, wobei durch den bendétigten Wechselrichter geringe Umwandlungsverluste
auftreten. Fur die Gesamtverluste kénnen in der Regel zwischen 24 und 29 % angenommen wer-
den (Temperatur, Reflexionseffekte, Kabel etc.) [Weller et al., 2009].

Fur eine Klaranlage hat der modulare Aufbau den Nutzen, dass je nach Bedarf die Anlagen ange-
passt und auch einfach erweitert werden kdénnen. Grundsatzlich ist der Einsatz auf allen Klaranla-
gen sinnvoll und kann den Anteil der Eigenstromproduktion erhéhen. Bei der Planung ist jedoch
darauf zu achten, dass keine Freiflachen mit Photovoltaik-Anlagen ausgestattet werden, die fur
spatere abwassertechnische Verfahrensstufen eingesetzt werden kénnten bzw. fir bauliche Anla-
gen zur Verfugung stehen mussten. Weiterhin diurfen keine nahe stehenden Objekte, wie Baume,
Faultirme oder Kaminanlagen zu einer dauerhaften oder temporaren Beschattung fihren. Bei
Klaranlagen besteht in der Regel tagsiiber ein hoherer Strombedarf als nachts. Dies erleichtert die
Eigenstromverwendung von Photovoltaikanlagen.

5.3.2 Strom aus Windenergie

Die Erzeugung von Strom aus Windenergie ist neben den groBen Offshore-Anlagen und in On-
shore-Windparks auch in der Umgebung einer Klaranlage sinnvoll moglich. Die wesentlichen
Bestandteile einer Windenergieanlage (WEA) sind der Turm oder Mast, die Gondel, die Rotorblat-
ter, das Getriebe, der Generator, die Messinstrumente und ggf. die Windrichtungsnachfihrung.
Grundlegend werden zur Nutzung der Windenergie Widerstands- und Auftriebslaufer eingesetzt,
die zum einen horizontal oder zum anderen vertikal zur Windrichtung drehen. Die Umsetzung

in elektrische Energie aus mechanischer Bewegung erfolgt durch einen elektrischen Generator.
Windenergieanlagen mit horizontaler Drehachse haben sich bei der Erzeugung von elektrischer
Energie in der Energiewirtschaft etabliert. Sie erreichen Leistungen bis 8 MW. Ein Nachteil von
horizontalen Drehachsen liegt in der stdndigen Nachfiihrung zur Windrichtung. Die Errichtung von
groBeren WEA tber 50 Meter Anlagenhdhe im Umfeld von Klaranlagen kann nur unter Beachtung
aller genehmigungsrechtlichen Anforderungen erfolgen und muss individuell geprift werden. Dies
gilt auch in bestimmten Bereichen fur die Kleinwindenergieanlagen (KWEA).
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Eine weitere Moéglichkeit der Nutzung von Windenergie bieten Rotoren mit vertikaler Achse, diese
kénnen wie folgt bewertet werden:

Vorteile der Vertikalrotoren

B keine Windrichtungsnachftihrung notwendig,
B wenig Schattenschlag (beim Savonius-Rotor),
B meist geringere Schallemissionen.

Nachteile der Vertikalrotoren

B geringe Wirkungsgrade,

B pulsierendes Drehmoment (Mastresonanzen, konnen durch Verdrillen des Rotors gemindert
werden — Helix-Form),

B kein Selbstanlauf (beim Darrieus-Rotor),

B marktbedingte GréBenbeschrankung.

Far Klaranlagenstandorte bietet sich die Moéglichkeit, auf Freiflachen, auf denen die Errichtung
einer groBeren horizontalen Windkraftanlage aus genehmigungsrechtlichen Griinden nicht mog-
lich ist, eine Vertikalwindkraftanlage oder Kleinwindenergieanlage zu errichten.

Die kinetische Energie des Windes wird physikalisch durch die Abbremsung der Windgeschwindigkeit
genutzt. Die aus dem Wind entnommene Leistung bei Horizontalwindradern ist proportional zum
Quadrat des Rotordurchmessers und zu der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit. Da die Wind-
geschwindigkeit mit der Ho6he zunimmt und sich verstetigt [Jarass et al., 2009], werden in der Regel
zur Maximierung des Ertrags hohe (tber 100 m) Anlagen mit groBen Rotorradien eingesetzt. Der Ein-
satz einer Kleinwindenergieanlage ist nur aufgrund lokaler Restriktionen zu empfehlen. Zur Berech-
nung der moglichen Ertrage aus einer Windenergieanlage kann folgende Formel angesetzt werden:

Formel 5-1 Leistung Windkraftanlage nach [Zahoransky, 2015]

1
P= . p I-12\3
2
P = Leistung [kW]
p. = Dichte Luft (1,29 kg/m?* bei Normbedingungen)
r = Rotorradius [m]
v = Windgeschwindigkeit [m/s]
Haufigkeit [%] Leistung [kW]
16 - 9.000
14 - 8.000
12 | - 7.000
- 6.000
10 A
- 5.000
8
- 4.000
6
- 3.000
4 - 2.000
2 1 - 1.000
O T U 0

0 1 2 3 45 6 7 8 9 101 1213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Windgeschwindigkeit [m/s]

— Weibullverteilung Leistung

Bild 5-5 Beispielhafte Weibullverteilung fur mittlere Windgeschwindigkeit bei 6 m/s und die
Leistung einer Windkraftanlage
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Mit Kenntnis der Windgeschwindigkeitsverteilung tber das Jahr, welche annahernd der Weibull-
verteilung (Bild 5-5) folgt, und der Leistungskurve der WEA kann der Ertrag Uber das Jahr berech-
net werden.

Die Windverhéltnisse sind lokal sehr spezifisch und fuhren an verschiedenen Standorten zu sehr
unterschiedlichen Ertrédgen. Daher sind Windmessungen Uber einen reprasentativen Zeitraum
(z.B. ein Jahr) sowie die genaue Betrachtung des Aufstellungsgebiets empfehlenswert fur die
Standortentscheidung. Bei niedrigen KWEA sind vor allem die Anstromverhaltnisse entscheidend,
da durch Abschattung (Gebzude, Bdume) der Umgebung und durch zu starke Turbulenzen solche
Anlagen nicht effizient betrieben werden kénnen.

5.3.3 Strom aus Wasserkraft

Fur die Nutzung der Wasserkraft stehen verschiedene Techniken, je nach ortsabhéngigen Faktoren
wie Platzbedarf, Fallhdhe und Volumenstrom, zur Verfugung. Das durch die Wasserkraftmaschine
stromende Wasser treibt ein Laufrad, Wasserrad o. A. an. Diese Bewegung wird mittels einer Welle
Uber ein Getriebe im Generator in elektrische Energie umgewandelt. Die elektrische Leistung von
Wasserkraftanlagen hangt vom nutzbaren Durchfluss, der Nettofallhohe und dem Wirkungsgrad
des Gesamtsystems ab und kann wie folgt berechnet werden:

Formel 5-2 Elektrische Leistung einer Wasserkraftanlage

P=n-p-g-Q-Ah, /1000

= Nutzleistung [kW]

= Wirkungsgrad des Aggregats [-]

= Dichte des Férdermediums [kg/m?]

= Erdbeschleunigung 9,81 [m/s?]

= nutzbarer Abfluss [m3/s]

Nettofallhthe als Differenz aus Fallhdhe und Verlusthéhe (Ah- hv) [m]

> O™ 3 T

>
Il
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Bild 5-6 Einsatzgebiete Kleinwasserkraft nach [Frehmann et al., 2013]
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Der Wirkungsgrad n der Turbine/des Wasserrads wird durch die Verluste unmittelbar am Aggregat
beeinflusst, die sich aus den o¢rtlichen hydraulischen Verlusten n,,, den Spaltverlusten n, und den
mechanischen Verlusten ,, zusammensetzen.

Es gilt daher: Ny =M, My My,

Die potenzielle Energie besitzt im Gegensatz zur kinetischen Energie den groBReren Anteil. Daher ist
es i.d.R. immer sinnvoll, zur Energiegewinnung moglichst gro3e Fallhéhen in eine Wasserkraftanla-
ge zu leiten. Grundlegend kdénnen im Abwasserbereich Wasserkraftturbinen, Wasserkraftschnecken,
Wasserrader oder Sonderverfahren (z. B. Wasserwirbelkraftwerke) eingesetzt werden. Hierbei ist
jedoch zu beachten, dass das Abwasser frei von Fest- und Stérstoffen sein muss, um Beschadigun-
gen und Verstopfungen zu vermeiden. Zudem wird auf die groBe Korrosionsproblematik (z.B. SO,
und Chloride) hingewiesen. Abgesehen von den Sonderverfahren werden diese Verfahren nachfol-
gend im Einzelnen beschrieben. Der Einsatzbereich der verschiedenen Wasserkraftanlagen ist in
Bild 5-6 dargestellt. Ublicherweise sind fiir Klaranlagen Fallhdhen bis 10 m relevant.

Fallhthe [m]
10.000 T
NN JO’I%Q%@
O'ﬁk
8004%
1.000 - ~’00/r
2
6‘0@?
e
B
100 N,
T/
O’r@
10 ~
&
]. T 1 T T 1
0,01 01 1 10 100 1.000
Durchfluss [m3/s]

Bild 5-7 Einsatzgebiete Wasserturbinen nach [Quaschning, 2013]

Wasserkraftturbinen

Je nach Volumenstrom und Fallhéhe kénnen optimierte Turbinen eingesetzt werden, um die beste
Leistungsaufnahme zu erreichen. In Bild 5-7 ist die Abhangigkeit der Leistungsaufnahme von der
Fallhéhe und dem Volumenstrom dargestellt und die daraus resultierenden Turbinenarten. Prinzi-
piell lassen sich die Turbinen in Gleichdruckturbinen (Pelton, Ossberger) und Uberdruckturbinen
(Kaplan, Rohr, Francis) unterteilen. Die Gleichdruckturbinen nutzen dabei nur die Bewegung des
Wassers ohne Druckénderung.

Im Funktionsprinzip unterscheiden sich die Turbinen nach Fallhéhe, Schaufelform, Drehzahl

und Wirkungsgraden. Kaplan-, Rohr- und Ossbergerturbinen eignen sich vor allem bei geringen
Fallhdhen und groBRen Wassermengen, wobei die Ossbergerturbine relativ unempfindlich fur
Verschmutzungen ist und daher bei Abwassern keine besondere Reinigung oder direkte Lage am
Klaranlagenablauf voraussetzt. Wasserturbinen kénnen zum Beispiel bei oberirdisch gebauten
Becken oder starken Geféllen zwischen Reinigungsstufen wie auch in Kanalisationssystemen bei
Druckleitungen und Fallleitungen eingesetzt werden. In allen Fallen ist jedoch die hydraulische
Situation zu bertcksichtigen, da durch den Einbau einer solchen Turbine der Querschnitt der
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Rohrleitung massiv verjingt wird. Gegebenenfalls kann dies durch eine temporare Bypass-Losung
umgangen werden.

Wasserkraftschnecken

Eine andere Variante der Wasserkraftnutzung nach dem Schwerkraftprinzip im geringen Leis-
tungsbereich ist die Wasserkraftschnecke, die als Funktionsprinzip die umgekehrte archimedische
Schraube verwendet. Die Wasserkraftschnecke wird Giberwiegend als Trogschnecke ausgefiihrt.
Dabei sitzt die rotierende Schraube in einem nach oben offenen u-férmigen Trog. Der Vorteil der
Wasserkraftschnecken liegt in der Nutzung von kleinen Wasserkraftpotenzialen ab 1 kW Leistung,
ihrer robusten Bauweise, dem geringen Wartungsaufwand, vergleichsweise guter Leistung bei
geringerem Durchfluss und der Vertraglichkeit gegentiber Fest- und Stérstoffen. Nachteile ergeben
sich nur durch die Grenzen hinsichtlich der Hohenunterschiede bis 10 m. Die Wasserkraftschne-
cken werden baulich meist als Kompaktanlagen geliefert und kénnen je nach vorgegebenen Platz-
verhéltnissen ohne gréBere Hoch- und TiefbaumalBnahmen eingesetzt werden.

Wasserrader

Die alteste bekannte Methode, Energie zu gewinnen, ist die Nutzung der Wasserkraft mittels
Wasserradern. Durch die Art der Anstrémung wird in unter-, mittel- und oberschléachtige Funk-
tionsweise unterschieden, wobei die oberschlachtigen Wasserrader den héchsten Wirkungsgrad
besitzen. Deutliche Vorteile gegentiber den anderen Wasserkraftmaschinen besitzt das Wasserrad
bei niedrigen Fallhéhen (0,5 bis 7 m) und stark schwankenden Zufltissen. Wasserrader werden in
der Regel am Ablauf einer Abwasserbehandlungsanlage eingebaut.

Effizienz der Wasserkraftnutzung auf Kldaranlagen und im Kanal

Aus den in Bild 5-7 ablesbaren Daten wird deutlich, dass fur eine Wasserkraftnutzung im Bereich
einer Klaranlage ausschlieB3lich Kleinst- und Kleinwasserkraftwerke in Betracht kommen.
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Bild 5-8 Leistungsdaten der Wasserkraftnutzung bei unterschiedlichen Klaranlagenanschluss-
gréBen und Fallhdhen

Fur die Planung einer Wasserkraftanlage sind Basisdaten tber die Abflussganglinie notwendig.
Zudem sind Kenntnisse des Mindestwasserdurchflusses und des Hochwasserabflusses als maR-
gebliche Betriebsfalle zur Anpassung und Auslegung der gesamten Anlage erforderlich. Nachdem
der Ausbaudurchfluss fur die Wasserkraftanlage festgelegt wurde, ist anschlieBend die Fallhthe
zur Festlegung der Leistung der Wasserkraftanlage zu bestimmen. Um die Energieeinsparpoten-
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ziale durch Wasserkraftanlagen optimal nutzen zu kénnen, ist bei der Standortwahl vor allem auf
eine groRe Fallhdhe zu achten. So werden groBe Fallhthen innerhalb der Kanalisation durch Fall-
schachte Gberwunden, in denen die beim Absturz frei werdende potenzielle Energie des Abwas-
sers ungenutzt bleibt.

Die Energiepotenziale kdnnen durch den Einsatz von Wasserkraftanlagen genutzt werden. Hau-

fig bieten sich hier die Ablaufe der Klaranlagen an, da diese meist zum Schutz vor Hochwasser
deutlich hoher liegen als die Wasserspiegellagen der Gewasser. Bei der Fallhéhenberechnung sind
jedoch die saisonalen Schwankungen zwischen Ober- und Unterwasserspiegellagen zu bertick-
sichtigen. Je nach Anordnung und Art der Wasserkraftanlagen mussen diese mit einem Notumlauf
versehen werden.

5.34 Lastmanagement und Interaktion mit dem Stromnetz

Lastmanagement im Stromnetz ist eine Notwendigkeit, da im Stromnetz immer nur so viel Strom
vorhanden sein darf, wie auch gerade gebraucht wird. An dieser Stelle kdnnen Klaranlagen einen
wichtigen Beitrag leisten bzw. Kosten einsparen. Die Stromerzeugung folgt dem Verbrauch, damit
Verbrauch und Erzeugung jederzeit Gibereinstimmen (Lastfolgebetrieb der Kraftwerke). Allerdings
steigt die Komplexitat mit zunehmender Zahl an Verbrauchern und Produzenten und es wird an-
spruchsvoller, die Netzfrequenz stabil zu halten. Insbesondere der intensive Ausbau der regenera-
tiven Energien stellt die Energieversorger vor neue Herausforderungen, da diese meteorologischen
Fluktuationen unterliegen (Wind- und Sonnenenergie).

Fur die Uberwachung und Kontrolle des Stromnetzes sind die GroBverbraucher von besonderem
Interesse. Das deutsche Tarifsystem fur Netznutzungsentgelte sieht eine 15-minitige registrierende
Leistungsmessung von Verbrauchern tber 100.000 kWh pro Jahr vor [DENA, 2015]. Optimal ftr
den Energieversorger ist eine gleichmafBige Anzahl moéglichst groBer Energieabnehmer. Dieses
Optimum wird in der Realitat oft nicht erreicht. Insbesondere auf Klaranlagen schwankt der
Energieverbrauch aufgrund von Belastungsanderungen durch hydraulische und frachtmaBige
Zulaufschwankungen sowie Witterungseinflisse. Das fuhrt zu Leistungsspitzen und dem Einsatz
von teuren Sicherheitsreserven des Energieversorgers. Als Beispiel ist in Bild 5-9 modellhaft ein
theoretischer und ein realer Leistungsbezug dargestellt.

Idealmodell Realmodell

Leistung Leistung
P N A

Verbrauchte Energie Verbrauchte Energie
1.000 MWh 1.000 MWh
4 >
Zeit Zeit

Bild 5-9 Darstellung eines idealisierten und eines realen Leistungsbezugs

Das in Bild 5-9 dargestellte Problem der Leistungsspitzen wird als Kostenfaktor vom Energiever-
sorger an den Verbraucher weitergegeben. Das spiegelt sich in den tblichen Preisregelungen zwi-
schen GroBverbrauchern und Energieversorgern wider. Neben der bezogenen elektrischen Arbeit
(kWh) wird auch die maximale Leistung (kW) bei der Berechnung der Netznutzungsentgelte und
der Stromnutzung bertcksichtigt (Leistungspreis).
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Der Arbeitspreis bezieht sich auf die Menge der verbrauchten Kilowattstunden und wird Ublicher-
weise mit steigendem Verbrauch ginstiger. Der Hintergrund ist, hohe Verbrauche attraktiv zu
gestalten, es stellt aber auch die Kostensituation des Energieversorgers dar. Der Leistungspreis
erhebt eine Gebuhr fir die in Anspruch genommene Kraftwerkskapazitat. Entscheidend fur die
Ermittlung des Leistungspreises ist nicht der Hochstwert der Leistung, sondern der 15-minutige
maximale Mittelwert.

Auf Klaranlagen kdnnen Lastmanagementsysteme sowohl zur Optimierung des Strombezugs bzw.
der Eigenenergieerzeugung sinnvoll sein als auch als Voraussetzung fiir eine 6konomisch wertvol-
le Interaktion mit den Stromnetzen.

Lastmanagementsysteme

Eine der ersten und simpleren Methoden des Lastmanagements ist die MaximumUtberwachung.
Ein ,Maximum-Wachter” erhélt Trendberechnungen und Prognosen tber die Leistungswerte

der kommenden Viertelstunde und kann so Uber ein kurzzeitiges Abschalten von Verbrauchern
drohende Leistungsspitzen vermeiden. Der Betrieb darf dadurch nicht negativ beeinflusst werden.
Das System muss also entscheiden, welcher Verbraucher geeignet ist und wann eine Freigabe fir
die Maximumuberwachung nach planerischen und betrieblichen Vorgaben méglich ist. Neben den
einfachen Maximum-Wachtern kommen heutzutage computergestitzte Leistungsoptimierungssys-
teme und Systeme zum Energiemanagement zum Einsatz. Diese sind in der Lage, das vorhandene
Prozessleitsystem durch aufwendige Visualisierungen zu ergénzen und Prognosen abzugeben.

Grundséatzlich kann zwischen zwei Szenarien unterschieden werden:

1. Betriebliches Lastmanagement
2. Uberbetriebliches Lastmanagement

Betriebliches Lastmanagement

Das betriebliche Lastmanagement wird meist als ein betriebsinternes Spitzenlastmanagement
umgesetzt, das primar dazu dient, Leistungsspitzen zu reduzieren und so Energiekosten zu spa-
ren. Die Einfihrung eines Spitzenlastmanagements lohnt sich fir Unternehmen ab einer mittleren
Leistung von circa 500-1.000 kW und kann einhergehend mit einem System zum Energiema-
nagement eingefiihrt werden. Kleine mittelstandische Unternehmen besitzen weniger Strom-
verbraucher, also weniger Flexibilitat fir Abschaltungen sowie einen geringen Anteil des Leis-
tungspreises am gesamten Strompreis. Eine grundlegende Voraussetzung ist eine entsprechende
Mess- und Regelungstechnik.

Das Lastmanagement ist in der Lage, die Einsatzzeiten energieintensiver Prozesse zu verschieben,
um zu vermeiden, dass diese gleichzeitig laufen oder die Einschaltspitzen zusammenfallen. Die
Uberwachung kann durch optische oder akustische Signale erfolgen. Die Signale zeigen an, wann
die Leistung bereits sehr hoch und das zuséatzliche manuelle Einschalten von Lasten untersagt

ist oder wann Lasten abgeworfen werden missen. Die Alternative ist ein automatisiertes Lastma-
nagementsystem, welches, wie zuvor beschrieben, mit Prognosen arbeitet und so die Einhaltung
bestimmter maximaler Leistungswerte, die mit dem Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) vereinbart
wurden, umsetzen kann. Lastganganalysen kénnen Aufschluss tUber die Wirtschaftlichkeit des
Spitzenlastmanagements geben.

Uberbetriebliches Lastmanagement

Ist ein automatisiertes Spitzenlastmanagement installiert, kann eine Erweiterung des innerbetrieb-
lichen Lastmanagements in Betracht gezogen werden. Das Ziel ist dann nicht nur, Energiekosten
zu sparen, sondern gegebenenfalls Erlose auf dem Regelenergiemarkt zu erwirtschaften (siehe
Kapitel 5.3.5). Die Einsatzmoglichkeiten der Uberbetrieblich verschiebbaren Lasten umfassen: ;}

B die Stabilisierung kritischer Netzsituationen,
B den Ausgleich der Differenz zwischen Stromangebot und -nachfrage und
® den Ausgleich von Prognosefehlern.
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Umsetzung auf Klaranlagen

Die Einfihrung eines Lastmanagements sollte strukturiert erfolgen und kann mit der Umsetzung

eines Energiemanagementsystems nach DIN-EN-ISO 50.001 [DIN, 2011c] kombiniert werden. Beide
Systeme lassen sich aber auch getrennt voneinander umsetzen. Die Vorgehensweise kann nach dem
Handbuch Lastmanagement [DENA, 2012] erfolgen, welches folgende Schritte vorsieht (Bild 5-10):

Initiieren Plan Do Check & Act
1. Informieren 1. Daten 1. Prozesssteuerung 1. Erlése auswerten
2. Relevanz fur ASEMTENTEEER WTSEER) 2. Prozessanforderung
Unternehmen 2. Geeignete Prozesse 2. Marktzugang prifen
bewerten vorauswahlen herstellen
3. Geeignete Prozesse 3. Erproben und justieren

im Detail analysieren

4. Mess- und Regelungs-
technik analysieren

5. Erlédsmoglichkeiten

bewerten
Untersuchung Entscheidung Vermarktung Lastmanagement
initiieren herbeifiihren starten anpassen und ggf.
auswerten
Anpassungsbedarf
festlegen

Bild 5-10 Phasen und Schritte bei der Einfihrung eines Lastmanagements nach [DENA, 2012]

Die Frage, ob die Einfihrung eines Lastmanagementsystems auf einer Klaranlage sinnvoll ist, kann
mittels folgender Checkliste beantwortet werden:

1. Fahrt die Klaranlage ein Energiemanagement durch, in dessen Rahmen wesentliche Energieda-
ten fur die wichtigsten Prozesse und Aggregate im Unternehmen bereits erfasst werden?

2. Ist auf der Klaranlage ein Spitzenlastmanagementsystem im Einsatz?

3. Gibt es auf der Klaranlage stromintensive Prozesse mit mehr als 250-500 kW, deren Lastbezug
z.B. unter Nutzung von bestehenden Speicherkapazitaten zeitweilig verschoben werden kann?

4. Konnte unter Beriicksichtigung der betrieblichen Ablaufe bzw. von Gesundheits- und Arbeits-
schutz in die Prozesse grundsatzlich zeitweilig eingegriffen werden?

5. Koénnen die betroffenen Aggregate Uiber ein Prozessleitsystem angesteuert werden?

Eine positive Beantwortung einer moglichst groBen Anzahl dieser Fragen beflirwortet die Einfih-
rung eines Lastmanagementsystems. Eine Aussage, wann ein Lastmanagement sinnvoll ist, bedarf
allerdings einer individuellen Prufung.

Vorauswahl geeigneter Prozesse

Im Sinne der Vorauswahl werden Stromverbraucher der Klaranlage ausgeschlossen, die ener-
getisch nicht relevant und zeitlich aus verfahrenstechnischer Sicht nicht variabel sind oder nur
unter unverhaltnismaBig groBem Investitionsaufwand variabel waren (bspw. Speicherbedarf). Die
Aggregate werden nach verschiedenen Kriterien beurteilt und so eine Auswahl an potenziellen
Verbrauchern getroffen. Kriterien sind:

Wirkleistung > 2 kW,

Zeitliche Variabilitat bzw. Abschaltung,
Abschalt- und Zuschaltzeit,

Eignung Lastmanagement,

Eignung Regelleistung.

Detailanalyse geeigneter Prozesse

Die nach den vorstehenden Kriterien individuell ausgewéhlten Stromverbraucher kommen in
die engere Auswahl fur den Einsatz in einem Lastmanagementsystem. In der Auswahl werden
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die wesentlichen Verbraucher, die 70 -80 % des Energieverbrauchs ausmachen, fokussiert. Die
Leistungsiberwachung des Lastmanagementsystems soll, soweit moglich, automatisch erfolgen.
Dies erfordert gewisse Voraussetzungen und Einschrankungen der Verbraucher nach den nachfol-
genden Kriterien:

B Leistung,

B Prioritat,

B Zuldssige Ab- und Zuschaltzeiten,

B Schalthaufigkeit,

B Sperrzeiten,

B Betriebliche Sperr- und Freigabekriterien.

Lastmanagement durch Stromerzeugung

Neben den GroBstromverbrauchern der Klaranlage, die besonders interessant fir ein Lastmanage-
mentsystem sind, gibt es auf vielen Klaranlagen Aggregate zur Stromerzeugung, die ein groBes
Potenzial aufweisen, wie z. B. BHKW. Das Potenzial ergibt sich aus der Flexibilitat von BHKW, die
durch einen entsprechenden Faulgasspeicher gewahrleistet werden kann. Faulgasspeicher und
GroBRe des BHKW werden meist nach dem Faulgasertrag der Klaranlage ausgelegt. Es gibt dabei
drei Modelle, die zum Lastmanagement beitragen kénnten:

1. faulgasgefiihrtes BHKW,
2. BHKW fur das Spitzenlastmanagement,
3. BHKW zum Netzausgleich.

Neben dem ublichen faulgasgefihrten BHKW mit einer moglichst langen Jahreslaufzeit (> 8.000 h/a)

kann durch Erweiterung des Faulgasspeichers und der BHKW-Kapazitat auch ein Spitzenlastma- \
nagement betrieben werden. Der Einsatz fir den Netzausgleich erweist sich als schwierig umsetz-
bar, da die kontinuierliche Faulgasproduktion den diskontinuierlichen Bedingungen des Stromnet-
zes, respektive den strengen Auflagen flr die Bereitstellung von Regelenergie, gegeniibersteht.

5.3.5 Regelenergie

Die Verteilung von elektrischer Energie ist ohne die Vorhaltung von Regelleistung heutzutage
kaum maoglich. Der Grund ist, dass Strom, anders als beispielsweise Erdgas, nicht im Netz zwi-
schengespeichert werden kann und deswegen immer genau so viel produziert werden muss, wie
verbraucht wird. Die Stromspeicherung in gréBerem Umfang ist aufgrund von Umwandlungs- und
Speicherverlusten meist 6konomisch nicht sinnvoll. Deswegen ist es notwendig, Reserven in Form
von Regelleistung vorzuhalten.

Technischer Aufbau

Eine konstante Netzfrequenz ist die Grundlage fiir eine gesicherte Energieversorgung. Verschiede-
ne aufeinander abgestimmte Mechanismen sorgen fir die Erhaltung der Netzfrequenz, da Abwei-

chungen das Gleichgewicht von Stromangebot und Stromabnahme stéren und zu Ausfallen fihren
koénnten.

Die Aufgabe der Frequenzhaltung im kontinentaleuropaischen Netz wird in vier wesentliche Regel-
stufen eingeteilt:

B Priméarregelung (primary control)

B Sekundarregelung (secondary control)

B Minutenreserve (tertiary control)

B (Stundenreserve)

Die Primarregelung dient dem Ausgleich zwischen Leistungsangebot und -nachfrage im europa-
ischen Netzverbund. Die Aufgabe der Sekundarregelung entspricht der Aufgabe der Primarrege-
lung, mit dem Unterschied, dass der Frequenzausgleich nur in der jeweiligen Regelzone stattfin-
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det. Die Minutenreserve dient als Ablésung und Unterstitzung der Sekundarregelung. Sie wird
durch Kraftwerke oder regelbare Lasten sowie kleinere Energieerzeuger bereitgestellt. Der Abruf
durch den Ubertragungsnetzbetreiber (= UNB) erfolgt noch telefonisch. Als vierter Punkt wird
zudem die Stundenreserve zum langfristigen Ausgleich eingesetzt. Diese gilt jedoch als Reserve,
nicht als Regelleistung und wird innerhalb der Bilanzkreise organisiert, die sich am Intraday-Han-
del der europaischen Strombérse EPEX (European Power Exchange) orientieren. Die Zusammen-
hange der Regelstufen werden in Bild 5-11 dargestellt.

Auf Hauptwert zurtickfihren

L[y pate (5 €— Auf Nennwert zurtickfihren ————————————
Netzverbundes
Abweichung
einschranken
1 Reserven
L Aktivi R EICE ¢ ———— “T-— ablésen -—=
lvieren (=G - B ¢- Reserven nach Ausfall
ablosen
i Uberfnaeilr;men, _______ ¢———— ~T-—- Korrigieren ——--
verantwortlich < Reserven
| ablosen
Ubernehmen

- . R Netzzeit-
Aktivieren, langfristig r

Bild 5-11 Schema der Netzfrequenzregelung im UCTE-Verbundnetz nach [FfE, 2013]

Der Regelleistungsmarkt

Die Voraussetzung zur Teilnahme am deutschen Regelleistungsmarkt ist die Qualifizierung des
Unternehmens durch ein Praqualifikationsverfahren. Ein praqualifiziertes Unternehmen erlangt
Zugang zu den Ausschreibungsverfahren am Regelleistungsmarkt. Die Praqualifikation wird vom
jeweiligen Ubertragungsnetzbetreiber vorgenommen und dient der Gewahrleistung einer versor-
gungssicheren Bereitstellung von einer oder mehreren Arten der Regelleistung. Es werden techni-
sche Kompetenz, ordnungsgemafie Erbringung unter betrieblichen Bedingungen und wirtschaft-
liche Leistungsfahigkeit geprtift. Die genauen Praqualifikationsvoraussetzungen sind detailliert auf
der gemeinsamen Internetplattform der UNB zu finden. Die Bedingungen unterscheiden sich je
nach Regelleistungsart, wie in Bild 5-12 dargestellt. Sobald die préqualifizierte Leistung die jewei-
lige MindestangebotsgréBe tberschreitet, schlieBt der Anschluss-UNB mit dem Anbieter tber jede
Regelleistungsart einen Rahmenvertrag, der wiederum Voraussetzung fir die Teilnahme an den
Ausschreibungsverfahren fir die Regelleistung ist.

Neben den in Bild 5-12 aufgefiihrten technischen Anforderungen sind fur die Praqualifikation auch
noch informationstechnische und organisatorische Bedingungen zu erftllen. Diese betreffen insbe-
sondere die erforderliche Kommunikation und Infrastruktur zwischen Anbieter und UNB, wie z. B.
Ansteuerung der Aggregate, personelle Besetzung, Prozessleitsystem und Kommunikationswege,
die dazu dienen, die vertraglich vereinbarte Versorgungssicherheit zu gewahrleisten.

Fur Anlagen, die beispielsweise aufgrund ihrer GroRe die Praqualifikationsbedingungen nicht
erftllen kdnnen, sind die sogenannten Poolmodelle interessant, welche auch unter dem Begriff
wvirtuelles Kraftwerk" bekannt sind. Das Poolmodell ist ein praqualifizierter Zusammenschluss de-
zentraler technischer Einheiten innerhalb einer Regelzone, aus denen der Anbieter Regelleistung
fur einen bestimmten UNB vorhalten und erbringen kann.
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Offentliches Ausschreibungsverfahren
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1) Anderung der Mindestangebotsgrenze flir Minutenreserve auf 5 MW

(Bundesnetzagentur BK6-10-099 2011.10.18)

Bild 5-12 Technische Anforderungen zum Bereitstellen von Regelleistung nach [VDN, 2007]

Dabei wird zwischen zwei verschiedenen Einsatzprinzipien unterschieden:

® Die UNB-Poolansteuerung: Eine gesamte Gruppe technischer Einheiten wird tiber das Soll-
Signal des UNB gesteuert. Die Einsatzkoordination der technischen Einheiten liegt damit beim
Anbieter. Dieser muss die technischen und organisatorischen Voraussetzungen fur diese Ein-
satzkoordination schaffen und zusatzlich zu den Messwerten der einzelnen technischen Einhei-
ten auch die notwendigen Werte fiir den Pool online berechnen und an den UNB tibertragen.

® Die UNB-seitige Einzelansteuerung: Die technischen Einheiten innerhalb des Pools werden
einzeln vom UNB angesteuert. Der Anbieter gibt vor, welche technischen Einheiten angesteuert
werden konnen. Eine zusatzliche Online-Berechnung von Pool-Werten fur Sekundarregelleis-
tung durch den Anbieter ist in diesem Fall nicht notwendig.

Die Einbindung einer Klaranlage in ein Netzregelkonzept erweist sich zurzeit als schwierig um-
setzbar. Hintergrund sind die strengen Vorgaben fir die Teilnahme respektive die Erflillung der
Praqualifikationsbedingungen. Eine Alternative konnte die gemeinsame Vermarktung von Regel-
energie in Poolmodellen bieten. Fir jede Klaranlage muss eine individuelle Prtifung der Eignung
far die Bereitstellung von Regelenergie erfolgen, was nach den vorstehend beschriebenen Kriteri-

en erfolgen kann.
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5.4 Warme und Kalte

5.4 Warme und Kalte (W&K)

5.4.2

Integrale W&K
Warme- aus

konzepte @ Ab-
wasser

5.4.3 5.4.5 5.4.6
W&K W&K

aus Gas, aus

549 5411
W aus WEDS
Hochtem- Faul-

Heizol, solarer
Holz- Energie
pellets

peratur- schlamm
pro-
zessen

54.1 Allgemeine Hinweise

Warme wird im technischen Sinne auch als thermische Energie bezeichnet. Diese Energieform
wird vorwiegend bei der Verbrennung von Kraftstoffen und Brennstoffen erzeugt. Sie entsteht
ebenfalls durch Reibung und Kompression bei mechanischen Systemen oder beim FlieBen von
elektrischer Energie durch einen widerstandsbehafteten Leiter. Weiterhin wird Warme bei der
Absorption von Licht oder Strahlung erzeugt.

Wird einem Koérper oder einem geschlossenen thermodynamischen System Warme zugefthrt,
steigt Ublicherweise die Temperatur. Warmezufuhr kann jedoch auch ohne Temperaturanderung
zur Phasenumwandlung (fest/flissig/gasformig) genutzt werden, beispielsweise zum Schmelzen
von Eis oder zur Verdampfung von Wasser.

Fur die Warmemenge wird nach DIN 1304 [DIN, 1994] als Formelzeichen ,Q" verwendet. Um
dies von dem in der Wasserwirtschaft fir Wassermengen gebrauchlichen gleichen Formelzei-
chen Q unterscheiden zu kénnen, wird in diesem Handbuch far Warmemengen der Index th (Q,.)
angeftigt. Die Grundeinheit der Warmemenge ist Joule, eine Umrechnung in kWh ist moglich

(1 Wh = 3600 Ws = 3600 J = 3,6 Kilojoule (kJ).

Warme flieBt in einem Koérper selbsttatig von einem Ort mit hoherer zu einem Ort mit niedrigerer
Temperatur (Warmeleitung, 2. Hauptsatz der Thermodynamik). Die Effektivitat dieses Vorgangs
wird durch die fur jedes Material typische Warmeleitfahigkeit beschrieben. Fir die Warmever-
sorgung bei technischen Prozessen kommt es entsprechend nicht allein auf die zur Verfigung
stehende oder erzeugte Warmemenge an. Ein wichtiger Faktor ist auch die gewissermal3en als
~Antriebskraft“ wirkende Temperaturdifferenz zwischen dem Ort der Erzeugung/Speicherung und
dem Ort des Verbrauchers/Abnehmers. Daher sind im Vergleich zur elektrischen Energie konzepti-
onelle Betrachtungen wesentlich komplexer.

Die Fahigkeit eines Stoffes oder Materials zur Speicherung von Warme wird durch seine Warme-
kapazitat bestimmt. Sie wird in der Einheit J/(kg-K) angegeben.

Bei der konventionellen Warmeversorgung eines Gebaudes liegt die sog. Vorlauftemperatur des
Heizsystems Ublicherweise bei 60-90 °C, um Uber den Wasserkreislauf die Heizkdrper zu ver-

sorgen. Diese geben wiederum selbststandig die Warme tber Strahlung und Konvektion an die

Raumluft ab, wodurch die gewtinschte Temperatur von ca. 20 °C erreicht werden kann.

Bei den verfahrenstechnischen Prozessen der Abwasserreinigung und Schlammbehandlung wird
Warme in unterschiedlichen Temperaturniveaus bereitgestellt. Gleichzeitig herrscht ein Bedarf an
Warme in unterschiedlichen Temperaturniveaus.

Bisher gibt es keine einheitliche Nomenklatur fur diese Temperaturniveaus. Daher werden in die-
sem Handbuch nach folgenden Kriterien neue Temperaturniveaus flr Abwasseranlagen definiert:

B Zur besseren Ubersichtlichkeit des Warmesystems werden 5 nutzbare Temperaturniveaus
definiert.
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B Die Temperaturniveaus werden mit einfach zu merkenden Bezeichnungen versehen.
B Die definierten Temperaturniveaus orientieren sich an haufig auftretenden Temperaturverhalt-
nissen, wie sie Ublicherweise auf Abwasseranlagen vorherrschen:
B < 30°C fur Luft- und Wassertemperaturen, die fur Warmepumpen nutzbar sind
m 30-60°C fur Niedertemperaturprozesse (z. B. Faulung) und Niedertemperaturheizungen
B 60-95°C fur Standardheizungen (Vorlauf-/Ricklauftemperaturen) und Kithlwasserabwar-
me aus BHKW
B Der Bereich zwischen 95 °C und 100 °C wurde bewusst ausgespart, da in diesem Bereich
der Phasentibergang von Wasser von der fllssigen zur dampfférmigen Phase erfolgt und er
daher wenig genutzt wird.
B 100-200°C fur Prozessabwdrme und Prozesswarme oberhalb des Siedepunktes von Was-
ser unter Normaldruck und geringem Druck
B > 200 °C fur Verbrennungsprozessabwarme (Abgas der Verbrennungssfen, BHKW o. A.)
sowie fur das Temperaturniveau der tblichen Gasturbinenkraftwerkswarme

Entsprechend werden in diesem Handbuch die nachfolgenden Temperaturniveaus unterschieden:

® NNT_,, = Niedrigsttemperatur: < 30°C,

® NT, ., = Niedertemperatur: 30-60°C,
B MT,, = Mitteltemperatur: 60-95°C,
B HT, ., = Hochtemperatur: 100-200°C,
B HHT_,,, = Hochsttemperatur: > 200°C.

Die wichtigsten Warmeverbraucher und -bereitsteller fur Abwasseranlagen sind in Bild 5-13 und
Bild 5-14 nach diesen standardisierten Niveaus zusammengestellt. Zur Orientierung sind weiterhin
die Temperaturniveaus der bisher tblicherweise verwendeten Kreislaufe (Heizung Vor- und Ruck-
lauf, Ktihlung) angegeben. Durch den Einsatz neuer Systemtechniken, vor allem im Bereich 4

Warmeverbraucher

NNT NT MT HT HHT
5-30°C 30-60°C 60-95°C 100-200°C 200-800°C

Schlammbehandlung

Rohschlamm (Aufheizung) - ] g

Faulschlamm (Transmission) - [ E

Schlammtrocknung B B

Bandtrockner - ] .

Trommeltrockner - R ]
Scheibentrockner - g I

Wirbelschichttrockner - 8 ]

Solartrockner - I e

Thermische Schlammbehandlung - E

Pyrolyse -

Mineralisierung (HTC, HTH ...) -

Stromerzeugung E

ORC-Anlage |

Turbinen A 4

Infrastruktur R E

FuBbodenheizung - [ ] g

Heizkorper A [ g

Lufterhitzer - ] g

Warmwasser - 1 e

Kihlung (z. B. Server) - [ R

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 200 400 600 800
Temperatur [°C]

Bild 5-13 Temperaturniveaus typischer Warmeverbraucher auf Abwasseranlagen
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der Abwarmenutzung und Warmertickgewinnung, werden zukinftig auch weitere Temperaturni-
veaus interessant. Dies betrifft vor allem den Bereich zwischen 20 und 60 °C. Weitere Entwick-
lungen zeichnen sich im Bereich tber 100 °C fur den Einsatz bei Hochtemperaturprozessen zur
Schlammbehandlung ab.

Warmebereitsteller NNT NT MT HT HHT
u 5-30°C 30-60°C 60-95°C 100-200°C 200-800°C
Warmeerzeugung
BHKW-Abgas - g [ ]
BHKW-Kuhlwasser - ] g
Heizkessel - I :
Solarthermie - ]
Abgase der Schlammtrocknung A g ]
Abwarmenutzung 1 1
Faulschlamm - 1 i
Druckluft&Ol-Kihlung Drucklufterz. - ] g
Abwasserwarme - ] -
Schlammtrocknung mit Briiden - ]
0O 10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100 110 120 130 200 400 600 800

Temperatur [°C]

Bild 5-14 Temperaturniveaus typischer Warmebereitsteller auf Abwasseranlagen

Oftmals wird zur Deckung des eher niedergradigen Warmebedarfs fur die Gebaude- und Faulbe-
halterheizung (NNT_,,, NT,, ., MT,_..) thermische Energie des htchsten Temperaturniveaus
(HHT, ,,,) aus der Verfeuerung von Faul- und Erdgas sowie Heizdl genutzt. Zudem findet ein meist
sehr statischer Betrieb einiger groBer Warmeverbraucher wie der Faulbehélterheizung statt. In
den Sommermonaten bleibt daher oftmals Warme ungenutzt und wird unter Aufwand elektrischer
Energie an die Atmosphére abgefiihrt. In den Wintermonaten hingegen muss oft Warme mittels
zugekaufter Fremdenergie erzeugt werden.

Bei der Optimierung dieser energetisch unglinstigen Situation kénnen integrale Warmekonzepte
fur Abwasseranlagen helfen.

5.4.2 Integrale Warmekonzepte

5.4.2 Integrale Warmekonzepte

5.4.21
Allgemeine

Hinweise

5.4.2.2

Variante 1:

KA mit Schlamm-
faulung, 500.000 E

5.4.2.3
Variante 2:

5.4.2.4
Variante 3:

5.4.2.5
Warme-

KA mit Schlammfaulung verbund

und -trocknung

KA mit Schlammfaulung,
-trocknung, -Monoverbrennung

5.4.2.1 Allgemeine Hinweise

Neben der Verwendung moglichst effizienter Maschinentechnik liegt im Bereich der Warme- und
Kaltenutzung in der optimierten Abstimmung von Warmeverbrauch und -bereitstellung ein bisher
wenig beachtetes energetisches Optimierungspotenzial auf Klaranlagen [DWA, 2016g].
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Dieses Potenzial kann durch den ganzheitlichen Ansatz eines planerischen und betrieblichen
Warmemanagements im Rahmen eines sogenannten ,,integralen Warmekonzepts“ genutzt
werden.

Planerisches Warmekonzept

Die in Bild 5-13 und Bild 5-14 dargestellte Vielzahl von W&rmebereitstellern und -verbrauchern
sollte in einem planerischen Konzept unter Bertcksichtigung der jeweiligen Temperaturniveaus
und Energiemengen moglichst optimal aufeinander abgestimmt werden. Dies beinhaltet eine
Minimierung der ungenutzten thermischen Energie sowie die Vermeidung eines Bezugs von
externer Warmeenergie. Hierbei sollte die Warme stufenweise von einem héheren hin zu einem
niederen Temperaturniveau genutzt werden. So kann beispielsweise der abgekihlte Rucklauf eines
endothermen Prozesses noch fur die Warmebereitstellung in Verfahrensstufen mit niedrigeren
Temperaturanforderungen genutzt werden. Ein Warmeverbraucher kann z. B. durch Nutzung eines
Teils der thermischen Energie zu einem Warmebereitsteller in einem niedrigeren Temperatur-
niveau werden (Kaltenutzung entsprechend invertiert).

Dieser Prozess der stufenweisen Warmenutzung wird auch als , kaskadierte Warmenutzung*“
[DWA, 2016g] bezeichnet.

Grundsatzlich gilt, dass Warmestrome eines hohen Temperaturniveaus bevorzugt fir die Verwen-
dung in Warmekraftmaschinen (wie Dampfturbinen oder ORC-Anlagen) genutzt werden sollten.
Ebenso ist die Nutzung fir Prozesse mit hoher Warmeleistung (z. B. bei der Klarschlammtrock-
nung zur Uberwindung der Verdampfungsenthalpie) in Betracht zu ziehen.

Warmestrome eines niedrigeren Temperaturniveaus eignen sich entsprechend eher fur (Auf-)Heiz-
oder Kuhlprozesse.

Weiterhin kénnen im Rahmen des planerischen Warmemanagements die in den Kapiteln 5.4 und
5.5 beschriebenen Technologien dazu verwendet werden, bisher nicht oder kaum genutzte Tempe-
raturniveaus auf Basis einer divergenteren Bereitstellung zu erschlieBen.

Betriebliches Warmemanagement

Durch die in den Einzelkapiteln dieses Handbuchs beschriebenen betrieblichen Manahmen, wie bei-
spielsweise eine zusatzliche regenerative Heizquelle oder die Zugabe von Co-Substraten (vgl. Kapitel
5.2.2), kann - vergleichbar mit dem Lastmanagement beim Strom - (vgl. Kapitel 5.3.4), der Warme-
bedarf der Warmebereitstellung zeitlich und mengenmaRig angenahert bzw. angeglichen werden. Zu
beachten ist hierbei jedoch das trage Anfahrverhalten einiger Bereitsteller von (thermischer) Energie.

Vorgehen zur Erstellung eines integralen Warmekonzepts
Zur Erstellung eines integralen Warmekonzepts sind folgende Schritte durchzuftihren:

1. Definition von Zielen, die mit dem integralen Warmekonzept erreicht werden sollen
2. Erfassung des vorherrschenden Warmebedarfs und des Warmebereitstellungsangebots durch

B |dentifikation der bestehenden Warmebereitstellung und des Warmebedarfs in den jeweili-
gen Temperaturniveaus (Vor- und Rucklauftemperatur) und der jeweils bereitgestellten oder
bendtigten Warmeleistung. Zu berticksichtigen sind dabei die zeitliche Verflugbarkeit und
der zeitliche Bedarf.

m |dentifikation und Beseitigung von Warmeverlusten sowie Reduzierung des Warmebedarfs.

3. Analyse des bestehenden Warmeversorgungskonzepts: rein fremdenergiebasiert (Erdgas, Hei-
z6l, etc.); rein faulgasbasiert, Kombination aus Faulgasnutzung und Fremdenergienutzung etc.).

4. ldentifikation moéglicher bisher nicht genutzter Temperaturniveaus inklusive potenzieller neuer
Warmebereitsteller und -verbraucher im Bilanzraum der Klaranlage sowie in deren unmittelba-
rem Umfeld.

5. Ermittlung moglicher verfahrenstechnischer, betrieblicher, wirtschaftlicher oder thermodyna-
mischer Restriktionen.
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6. Erarbeitung eines Konzepts zur kaskadierten Warmenutzung unter Berlicksichtigung einer
dauerhaften Erreichung der definierten Ziele, des vorherrschenden Status quo sowie moglicher
Restriktionen.

Das zu erarbeitende integrale Warmekonzept ist immer individuell an die vorherrschende
Situation anzupassen. Anhand einer ,typischen” Klaranlage mit einer Anschlussgréf3e von
500.000 E,,, .. ccrescnamm (K€INE ANnahme von Fremdschlammen: EW,, = EW, ) mit
Schlammfaulung (Variante 1) sollen die zu hebenden Potenziale exemplarisch dargestellt werden.
Der Einwohnerwert £, . .mm SOl sOwohl beim Schmutzfrachtanfall als auch beim Schlamm-
anfall 500.000 Einwohneragivalenten entsprechen. Bei einigen Klaranlagen sind Schlamm- und

Abwassereinwohnerwerte infolge externer Abwasser- oder Schlammanlieferungen unterschiedlich.

Diese Beispielklaranlage wird anschlieBend sukzessive um eine Klarschlammtrocknung (Variante 2)
sowie eine Klarschlammverbrennung (Variante 3) erweitert, um die sich dadurch ergebenden An-
derungen eines moéglichen Warmekonzepts zu verdeutlichen. Es muss darauf hingewiesen werden,
dass in diesen beispielhaften Darstellungen keine Effekte aus Schwankungen beim Schlammanfall
und der Faulgasproduktion (rd. + 10 %) bertcksichtigt wurden. Ebenso wurden Schwankungen der
tatsachlichen Temperaturverlaufe (Schlamm- und Lufttemperatur) je nach Region und Klimabe-
dingungen (kalter Winter, heiBer Sommer, + 10 %) nicht mit einbezogen.

Die moéglichen, im Rahmen eines integralen Warmekonzepts umzusetzenden Bestandteile sind ge-
trennt fUr die drei abgestuften Varianten in tbersichtlicher Form in Tabelle 5-7 zusammengefasst.

Dabei sind in Variante 1 (reine Klarschlammfaulung) bedarfsseitig nur die Positionen la bis 1d und
bereitstellungsseitig nur 2a) oder 2b) der Tabelle 5-7 relevant.

In Variante 2 (Kapitel 5.4.2.3) werden Warmebereitstellungsmoglichkeiten (2a bis 2h auBBer 2d der Ta-
belle 5-7) fur den Warmebedarf einer zusatzlichen Schlammtrocknung (le der Tabelle 5-7) diskutiert.
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Variante 3 (Kapitel 5.4.2.4) umfasst alle Warmebereitstellungsmoglichkeiten (inkl. 2d der Tabelle 57)
und den kompletten Bedarf fur Schlammfaulung, -trocknung und -monoverbrennung.

Far (kleine) Klaranlagen kann ebenfalls ein integrales Warmekonzept entwickelt werden. Im Rah-
) men einer ersten Naherung kann davon ausgegangen werden, dass eine Klaranlage mit rd. 1/10
der AnschlussgrofBRe im Vergleich zu der hier exemplarisch dargestellten 500.000 E-Klaranlage
auch nur etwa ein 1/10 der Energie bendtigt bzw. bereitstellt. Bei diesen oftmals nicht mit einer
anaeroben Klarschlammstabilisierung ausgertsteten Anlagen entfallt einerseits der wesentliche
Warmebedarf (Schlammaufheizung und Deckung der Transmissionsverluste des Faulbehalters).
Andererseits steht aber auch der wesentliche Warmebereitsteller (Faulgas) nicht fir eine energe-
tische Nutzung zu Verfiigung. Einzig die Warme fur die Gebaudebeheizung, Frostsicherung sowie
Warmwasserbereitstellung (bei einer 50.000 E-Klaranlage rd. 1/10 des unter 1c) und 1d) in Bild
5-15 dargestellten Bedarfs in Hohe von rd. 139 MW, /a) ist durch eine geeignete Warmequelle wie
eine Warmepumpe oder eine konventionelle Heizung (Erdgas, O, Pellets) bereitzustellen.

Fur alle WarmeverteilungsmaBnahmen sind die hydraulische Optimierung der/des Warmever-
teilungsnetze(s) sowie die Effizienz der Warmetauscher sehr wichtig, damit die erzeugte Warme
auch bei den Verbrauchern ankommt. Ferner ist eine Prifung der Laufzeiten von Notkihlungen
an BHKW-Anlagen sowie ein effizientes Messkonzept fur die Warmequellen (vgl. Kapitel 2.3.4.3.2)
und -senken zur Reduzierung der Warmeverluste sinnvoll.

3l

Zur Veranschaulichung dieser groben Jahresbilanzen eignen sich grafische Darstellungen, wie das in
Kapitel 2.3.4.3 dargestellte Energiebilanzschema (Bild 2-10) oder das Sankey-Diagramm (Bild 2-11).

)

5

Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass die in den Varianten zur groben Orien-
tierung geeignete Jahresbilanzierung der Temperaturniveaus unbedingt bei der Erarbeitung eines
konkreten Warmekonzepts um die detaillierteren Monats- und ggf. Tages- sowie Stundenbedarfs-
und Warmedargebotsanalysen ergénzt werden muss.
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Tabelle 5-7 Strom- und Warmebedarf sowie -bereitstellung auf unterschiedlichen Temperatur-
niveaus fur eine Beispielklaranlage mit 500.000 E

) u Warme NNT_,; . Warme HT,,_,,, Warme, NNT, NT,
1 Strom- und Warmebedarf Strom und NT,, . Warme MT, .. und HHT 0. MT, HT, HHT
Temperaturniveaus fiir Warme | MWh/a <60°C 60-95°C >100°C 5°C->200°C
Einheiten MWh/a MWh/a MWh/a MWh/a MWh/a
1la) Transmissionsbedarf FB 650 620 620
1b) Schlammaufheizung FB 7.660 7.660
1c) Wér.mebedarf Betriebs- 20 750 750
gebaude
1d) Warmebedarf Warmwasser 20 640 640
le) Warmebedarf Schamm- 850 11.600 11.600
trocknung
1f) Kuhl,warme“bedarf
(Adsorptionskiihler) 10 80 80
1g) ,Rest“-Warme Nutzung zur|
Stromerzeugung ORC 4.020 26.450
Summe Strom- und Warme- | 55, 0 9.380 11.600 20.980
bedarf ohne 1g)
Summe Strom- und Warme-
bedarf nur 1a), 1b), 1c) und 1d) 690 0 9.300 0 9.300
2 Strom- und Warme- Warme NNT_,; .. Warme HT,,_,,, Warme, NNT, NT,
bereitstellung SUOM - nd NT,, o VaME MT o ss ™ nd HHT o MT, HT, HHT
Temperaturniveaus fir Warme | MWh/a <60°C 60-95°C >100°C 5°C->200°C
Einheiten MWh/a MWh/a MWh/a MWh/a MWh/a
2a) Heizung aus Faulgas bzw. i
Erdgas oder Heizol? %0 22:300 22:300
2b) BHKW-Abwarme Kahl- 9.900 5700 5.500 11.200
wasser und Abgas
2c) Bridenkondensation 20 2800 2.800
Trocknung
2d) Abgas der Klarschlamm- 4.400 27200 27200
Monoverbrennung
2e) Rekuperationswarme B
Schlammablauf FB 20 3.300 3.300
2f) Warme Druckluft der BB
(Luft-/Wasser-WT) 1o LU0 150
2g) Solare Warme? -20 1.000 1.000
2h) Erd-, Abwass:_er—, oder .| 300 1000 1000
Luftwasserwarmepumpen?
Summe Strom-/Wérme- 13.930 5.600 9.500 32.700 47.800
bereitstellung ohne a)
Summe Strom-/Warme- 9.900 0 5700 5.500 11.200

bereitst. nur b), BHKW

1) In den Zeilen 2a und 2b wurde jeweils die gesamte Faulgasmenge zu Grunde gelegt, das Faulgas kann nattrlich nur einmal

verwertet werden.

2) In den Zeilen 2g und 2h wurde exemplarisch die Bereitstellung von 1.000 MWh/a Warme dargestellt - hier kann eine An-

passung nach Bedarf erfolgen

5.4.2.2

Eine Klaranlage mit Schlammfaulung und einer AnschlussgréBe von rund 500.000 E weist einen

Ublichen Gesamtwarmebedarf von rd. 9.300 MWh,, /a auf.

Dieser Bedarf teilt sich bei einer Klaranlage mit anaerober Schlammestabilisierung entsprechend
auf die folgenden Warmeverbraucher (Bild 5-15) bei dem jeweils angegebenen Temperaturniveau

auf:

Variante 1: Klaranlage mit Schlammfaulung, 500.000 E
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1c) Warmebedarf 1d) Warmebedarf 1a) Transmissionsbedarf
Betriebsgebdude: Warmwasser: FB:
750 MWh/a; 8 % 640 MWh/a; 7 % 620 MWh/a; 7%

1b) Schlammaufheizung
e FB:
7.290 MWh/a; 78 %

Warmebedarf gesamt:

7.290 MWh/a 1b Schlammaufheizung FB (NT,,_,,)
620 MWh/a la Transmissionswarmebedarf Faulbehalter (FB) (NT
750 MWh/a 1c Betriebsgebaude (NT,, )
640 MWh/a 1d Warmwasser (NT,, s MT,_o.)

9.300 MWh/a  Wé&rmebedarf gesamt

30760)

+ o+ +

Bild 5-15 Warmebedarfsanteile bei einer konventionellen Klaranlage mit anaerober Schlamm-

stabilisierung und einer Anschlussgré3e von 500.000E,, ..
Der Warmebedarf wird in dieser Variante zu 85 % (Bild 5-15) fur die Aufrechterhaltung der Faul-
behaltertemperatur (im Beispiel 35 °C; Rohschlammaufheizung und Deckung der Transmissions-
warmeverluste) benotigt. Mit rd. 80 % verursacht die Schlammaufheizung den groBten Anteil des
Jahreswédrmebedarfs der betrachteten Klaranlage. Dieser Anteil kann in Abhangigkeit von der Ab-
wasser- und damit Rohschlammtemperatur (im Beispiel 20 °C Temperaturerhéhung von 15°C i. M.
auf 35°C) und der gewahlten Faulbehaltertemperatur (im Beispiel 35°C) mehr oder weniger stark
vom Beispiel abweichen.

Eine praktikable Methode zur Bestimmung der Uber die Faulbehéalteroberflachen an die Umge-
4; bung abgegebenen Warme (Transmissionswarmebedarf) ist in Kapitel 2.3.4.3.2 erlautert. Als
VergleichsgroBe sollte der so bestimmte Transmissionswarmebedarf bei einer tblichen Faulbehal-
terwdrmed@ammung von 8-10 cm Dammstoff weniger als rd. 10 % der Warme fir die Schlamm-
aufheizung betragen.

Ublicherweise wird der Warmeverbrauch auf einer Klaranlage durch die folgenden Bereitsteller
gedeckt:

2a) Heizkessel; Nutzung des gesamten Faulgases fur die Heizung (bzw. Erdgas oder Heizol)
(NT,y_gor MT,,_os 0der HHT_ ) 22.300 MWh,, /a

2b) BHKW-Abwéarme; Nutzung der Warme aus Kuhlwasser (MT,, o) und Abgas (HHT
11.200 MWh, /a

>200)

Bei ausschlieBlicher Nutzung des anfallenden Faulgases in einem Heizkessel (vgl. Kapitel 5.4.5)
kann mit der bereitgestellten Warmemenge von 22.300 MWh, /a der Gesamtwarmebedarf der
Klaranlage in Hohe von 9.300 MWh, /a gesichert gedeckt werden.

I\)I
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Bei der BHKW-Nutzung mit Abwarme aus Motorkihlung und Abgaswarmenutzung (vgl. Kapitel
5.6.1) ist die anfallende Abwéarme von hier 11.200 MWh,, /a in der Jahressumme ebenfalls héher
als der jahrliche Warmebedarf. Der Warmebedarf ist allerdings durch den Heizwarmebedarf fur
die Schlamm- und Gebaudeheizung im Jahresverlauf ungleich verteilt (siehe Bild 5-16 rote Linie).
Demgegenuber verlauft die Faulgasproduktion und damit die Warmebereitstellung (siehe Bild 5-16
grine Linie) im Jahresverlauf mehr oder weniger gleichmaBig.

N
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Durch diese zeitweilige Divergenz von Bereitstellung und Bedarf kann sich trotz der in der Jahres-
summe bilanziellen Warmedeckung ein temporéres Defizit (im Beispiel Jan., Feb., Marz und Dez.)
ergeben (Bild 5-16).

Warmeerzeugung und -bedarf [MWh/Monat] Temperaturen Rohschlamm und im Faulbehélter [°C]
1.200 7 - 36
i R N - 34

Warmedefizit bis Marz und ab Dezember L 32

1.000 A L 30
- 28

Warmetiberschuss April - November - 26

800 4 = Sia-=== .- 24
- - 22

_______ - 20

600 A == L 18
P T S~al - 16

-7 Sso - 14

400 et b2
------ - 10

- 8

200 - - 6
-4

-2

O T T T T T T T T T T O

Jan. Feb. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt Nov.  Dez.

la-d Summe Warmebedarf
- = la+b Schlammaufheizung + Transmission FB
= = Temp. Rohschlamm
2b Warmeerzeugung BHKW
— Temp. im Faulbehalter

Bild 5-16 Monatlicher Warmebedarf und Warmebedarfsdeckung durch ein BHKW bei einer

konventionellen Klaranlage mit anaerober Schlammstabilisierung und einer Anschluss-

groBe von 500.000E, . oo
Dieses Warmedefizit kann durch Heizung mit Erd- oder Propangas bzw. Heizdl (vgl. Kapitel 5.4.5,
Warmepumpen (vgl. Kapitel 5.4.4), Schlammrekuperatoren (vgl. Kapitel 5.4.11) oder Warme aus
der Druckluft der Belebungsbecken (vgl. Kapitel 5.4.8) gedeckt werden. Solarwarmekollektoren
(vgl. Kapitel 5.4.6) sind fur diesen Anwendungsfall weniger geeignet, da das Warmedefizit immer
im Winter auftritt — zu dieser Zeit ist die solar gewinnbare Warme jedoch gering.

Eine Speicherung der potenziellen sommerlichen Warmeuberschisse in Form von Schlamm,
Faulgas, Strom oder Warme (vgl. Kapitel 5.5) ist zumeist nicht moglich, da diese Speicher nur fiir
kurzzeitige (meist < 1 d) Schwankungen Ausgleichsmoglichkeiten bieten. Eine Langzeitspeiche-
rung lasst sich Ublicherweise nicht wirtschaftlich darstellen.

Die im Sommer auftretenden Warmeiberschisse kdnnen zur Kithlung von Schaltrédumen, Biros
oder Wartenraumen mittels Adsorptionskihlanlagen genutzt werden (vgl. Tabelle 5-7 MaBnahme 1f):
Aus beispielsweise 80 MWh, Warme werden in einem Adsorptionskihler rd. 15 MWh Kaélte im

10 °C-Bereich bereitgestellt).
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Hohere spezifische Faulgasertrage (im Beispiel 450 m3 /t ) durch Desintegration oder Co-Sub-
stratzugabe (vgl. Kapitel 5.2.2 und 5.2.3) erhéhen das Warmeangebot. Bessere Faulbehalter- l '\

215 I
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dammung (im Beispiel 8 cm) und Gebaudedammung (im Beispiel 150 kWh, /(m? .. @)s €IN
geringerer Warmwasserverbrauch (im Beispiel 10.000 m3/a), besser voreingedickter Schlamm
(im Beispiel 5% TS-Gehalt) und hohere Abwasser- und damit Schlammzugabetemperaturen zum
Faulbehalter (im Beispiel 10-20°C, i.M. 15°C) verringern den Warmebedarf.

Auch die Zugabe von Klarschlamm aus anderen nahe gelegenen Klaranlagen ohne eigene Schlamm-
faulung kann eine wirksame MaBnahme zur Warmebereitstellung sein. Dabei sollte die Warme
aus dem zusatzlich anfallenden Faulgas des externen Schlamms moglichst groBer sein als fur die
Aufheizung dieses Schlamms erforderlich.
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5.4.2.3 Variante 2: Klaranlage mit Schlammfaulung und Schlammtrocknung

1. Soll auf der in Variante 1 beschriebenen Klaranlage zusatzlich eine Schlammtrocknung (siehe
Kap. 3.5.5) betrieben werden, so vergréBert sich der Warmebedarf je nach Trocknungsart deut-
lich. Der zusatzliche Warmebedarf betragt im Beispielfall bei einer Schlammvolltrocknung (vgl.
Kapitel 3.5.5) rd. 11.600 MWh, /a fur das Temperaturniveau HT,,, .., (siehe le) in Tabelle 5-7).
Dieser zusatzliche Warmebedarf kann selbst bei vollstandiger Nutzung der Briidenkondensa-
tionsabwarme (2¢) MT,,_..: 2.800 MWh, /a) aus der Trocknung nicht anndhernd mit der bisher
ungenutzten BHKW-Abwarme (2b) HTT_,.,: 5.500 MWh, /a) gedeckt werden. Bei diesem Defizit
an Warmeenergie kann eine kaskadierte Warmenutzung helfen. So wird die Hochtemperatur-
warme des BHKW aus dem Abgaswéarmetauscher (2b) in Héhe von 5.500 MWh,, /a komplett
fur die Trocknung genutzt. Zur Substitution des so entstehenden Wéarmedefizits fur die Schlam-
maufheizung kénnen folgende Potenziale im NT- und NNT-Bereich ausgeschopft werden: Die
NT-Warme aus dem Schlammablauf kann durch einen Schlammrekuperator den ,kalten*
Rohschlamm vor dem Warmetauscher des Faulbehélters vorheizen (im Beispiel auf i. M. 25 °C)
und dadurch den effektiven Warmebedarf fir die Schlammaufheizung von 7.290 MWh, /a
um 3.300 MWh,, /a auf rd. 4,000 MWh,, /a reduzieren. Wird der Schlamm zusatzlich mit der
Druckluftabwarme (2f) von rd. 1.300 MWh,, /a vorgeheizt, bleibt fir die Schlammaufheizung nur
ein Restbedarf von 2.700 MWh,, /a, der durch die MT- BHKW-Kuhlwasserabwarme (2b) in Hohe
von 5.700 MWh,, /a oder durch die Brudenabwarme (2c) in Hohe von 2.800 MWh, /a gedeckt
werden kann. Das Vorheizen des Rohschlamms erfordert einen separaten Warmekreislauf, da
es auf dem niedrigsten Temperaturniveau NNT erfolgt. Zudem sind die Auswirkungen auf die
Entwasserbarkeit des Faulschlammes zu prifen. Es besteht die Moéglichkeit, dass mehr Flo-
ckungshilfsmittel verbraucht werden, wenn der Faulschlamm kélter ist.

2. Fur die Bereitstellung solarer Warme (2g) (vgl. Kapitel 5.4.6) in Hohe von beispielsweise
1.000 MWh,, /a auf Niedertemperaturniveau wéren rd. 2.500 m? Thermosolarflachen erforder-
lich. Nachteilig ist der Anfallzeitpunkt im Wesentlichen im Sommer, wo meist keine Bedarfs-
licke bei der Warmeversorgung der Klaranlage besteht.

3. Warme des NT,,_. -Bereichs fiir die Schlammaufheizung kann ebenfalls durch Warmepumpen
(Warmequelle Luft, Abwasser oder Erdwéarme (vgl. Kapitel 5.4.3, 5.4.4, 5.4.7, 5.4.8 und 5.4.10))
bereitgestellt werden (2h).

5.4.2.4 Variante 3: Klaranlage mit Schlammfaulung, Schlammtrocknung und Klar-
schlamm-Monoverbrennung

Erweitert man die in Variante 2 analysierte Klaranlage nochmals um eine Klarschlamm-Monover-
brennung, wirde mit rund 27.200 MWh,, /a (2d) (Tabelle 5-7) genug Abwdrme HT_, , aus dem
Abgas flr die Deckung des Warmebedarfs von 11.600 MWh, /a fir die vorangestellte Schlamm-
volltrocknung bereitgestellt werden.

Die Schlammtrocknung vor einer Verbrennung dient nur zur Erhdhung des Schlammheizwertes,
damit der Schlamm zur eigensténdigen Verbrennung geeignet ist und muss nicht unbedingt eine
Volltrocknung sein (siehe Kapitel 3.5.5). Alternativ kann der Heizwert des entwasserten Schlamms
auch durch Zugabe von Kohle oder anderen Reststoffen mit gutem Heizwert auf den zur eigen-
stéandigen Verbrennung notwendigen Wert gebracht werden.

Bei genugend HHT_,,-Warme kann die Nutzung einer Dampfturbine wirtschaftlich sein, weshalb
diese gegeniiber anderen Nutzungsalternativen (Fernwarmenetz, ORC etc.) technisch und wirt-
schaftlich zu prufen ist.

HT -Bereiche fur fol-

Alternativ konnte auch die ,Rest“-Warme der MT oder HHT

gende Prozesse genutzt werden:

60-95 ' 100-200~ > 200

B zur Stromerzeugung (ORC vgl. Kapitel 5.6.3),

m  zur Desintegration (vgl. Kapitel 5.2.3),

B zur Unterstitzung von Sonderverfahren, die Warme benétigen, wie bei der Deammonifika-
tion (vgl. Kapitel 3.6.1),

B zur Unterstutzung einer solaren Klarschlammtrocknung (vgl. Kapitel 3.5.5).
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Es bleibt jedoch immer zu beachten, dass die WarmeUbertragung mit sinkendem Temperaturgra-
dient ebenfalls stark abnimmt (es ist auf einen Mindesttemperaturgradienten zu achten, welcher
im Einzelfall geprift werden muss).

5.4.2.5 Warmeverbund

Bei dauerndem bzw. langer anhaltendem Warmetberschuss ist es - abhangig vom Temperaturniveau -
moglich, diesen in ein klaranlagenexternes Warmeverbundnetz einzuspeisen. Alternativ kann ein
Warmeulberschuss direkt von vorhandenen oder neu anzusiedelnden Warmesenken wie Unternehmen
oder offentlichen Einrichtungen (z. B. Freibad, Hallenbad) im Umfeld der Klaranlage genutzt werden.

Die interne und externe Nutzung der Warme darf nicht getrennt voneinander gesehen werden,
sondern muss in einem ganzheitlichen Konzept zusammengefthrt werden.

Das Prinzip eines Warmeverbundes beruht dabei auf einem geschickten Ausgleich der auf unter-
schiedlichen Temperaturniveaus und unterschiedlichem zeitlichen Verlauf (Tages-, Wochen- oder
Jahresgang) anfallenden und bendtigten thermischen Energie der Verbundpartner und kann so bei
diesen zu Brennstoffeinsparungen fuhren.

Nachfolgend sind einige Prufkriterien fur die Etablierung eines Warmeverbundes genannt. Diese
sind entsprechend der vorherrschenden Situation zu ergénzen und anzupassen:

B Bestimmung des zeitlichen Verlaufs, der Menge und des Temperaturniveaus der Uberschussi-
gen Warme auf der Klaranlage,

m |dentifikation potenziell geeigneter externer Warmeverbraucher,

B Klarung der Nutzungsméglichkeiten der Uberschusswarme auf dem Temperaturniveau der
Wéarmesenke,

B Prifung der zeitlichen Deckung des Warmebedarfs durch den anfallenden Warmeuberschuss,

B Berlcksichtigung von Transportverlusten aufgrund der raumlichen Entfernung zwischen dem
Ort des Warmeuberschussanfalls und dem Ort des Warmebedarfs.

Bei der Erarbeitung dieser Lésungen ist stets zu hinterfragen, ob der Transport von thermischer
Energie unter wirtschaftlichen und energetischen Gesichtspunkten das effizienteste Konzept darstellt.
Evtl. kann man den Ort der Warmebereitstellung und den Ort des groBRten Warmeverbrauchs zusam-
menlegen. Bei Warmetransporten ist zu hinterfragen, ob statt der Warme aufgrund geringerer Trans-
portverluste nicht besser Gas oder Strom innerhalb des Verbundes transportiert werden kénnen.

5.4.3 Warme und Kalte aus Abwasser

Abwasser enthalt Warme, die mit Hilfe von WarmeuUbertragern und Warmepumpen zu Heiz- und
Kuhlzwecken genutzt werden kann. Fur die Gewinnung der im Abwasser gespeicherten und vorher
eingetragenen Warmeenergie wird zusatzliche Energie benotigt. Fiir eine Umsetzung ist letztlich
entscheidend, ob geeignete Warme- und Kéalteabnehmer gefunden werden, die die Energie auf
dem zur Verftigung gestellten Temperaturniveau (vgl. Kapitel 5.4.1, Bild 5-13 und Bild 5-14) nutzen
kénnen oder ob sich durch veranderte Nutzungskonzepte neue Senken erschlieBen lassen.

Standortspezifisch erreicht das Abwasser auch im Winter, wenn der Heizbedarf am groBten ist,
Temperaturen von 10-14 °C. Die Warme kann dem Abwasser an drei grundséatzlich unterschied-
lichen Standorten entnommen und zur Beheizung genutzt werden: Energiertickgewinnung im
Gebaude, aus Rohabwasser (Kanalisation) und aus gereinigtem Abwasser im Klaranlagenablauf.

Hinweise zur Abwasserwarmenutzung konnen dem Merkblatt DWA-M 114 [DWA, 2009a] entnom-
men werden.

Abwasserwarmepotenzial

Das Warmeangebot der Abwasserwarme kann Uber die mittlere Tagesabwassermenge und
-temperatur berechnet werden. Dabei geniigt es, zunachst die Monate der Heizperiode Oktober
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bis Marz heranzuziehen. Pro 1 m3/h Abwasser kann diesem bei einer Abkihlung um 1 K eine War-
memenge von 1,163 kWh entzogen werden (siehe Formel 5-3).

Formel 5-3 Ubertragene Warmeleistung vom Warmetibertrager

Quaw=C p-Q-AT

QABW = Ubertragene Warmeleistung vom Warmeubertrager [kW]

¢ = spezifische Warmekapazitat des Abwassers (kann bei Temperaturen von O bis 20 °C als konstant 4,19 kJ/(kg-K)
angenommen werden)

p = Dichte des Abwassers (kann bei Temperaturen von O bis 20 °C als konstant 1 kg/l| angenommen werden)

Q = Durchfluss des Abwassers (Volumenstrom) [I/s]

AT = Temperaturdifferenz des Abwasserstroms infolge Warmeentzug bzw. -eintrag [K]

Warmeiibertrager

WarmeUlbertrager sind Installationen, welche die thermische Energie von einem Medium in ein an-
deres Uberfihren. Um diese Ubertragene thermische Energie zu beschreiben, wird die Ubertragene
Warmeleistung benutzt (Formel 5-4).

Formel 5-4 Ubertragene Warmeleistung vom Warmetbertrager

Quo = K-Ayy-AT

QW.U = Vom Warmelubertrager abgegebene Warmeleistung [kW]
k = Warmedurchgangskoeffizient [W/(m?K)]

A, = Wirksame Warmeubertragungs-Oberflache [m?]

AT = Temperaturdifferenz [K]

Der Warmedurchgangskoeffizient ist abhdngig vom Warmeubertragermaterial, dem Heizmedium,
dem Kuhlmedium und der Stromung im Warmeubertrager. Bei Edelstahl kann von Warmedurch-
gangswerten von ungefahr 0,6 - 0,8 W/(m?- K) ausgegangen werden. Das Temperaturgefalle ist der
Temperaturunterschied zwischen dem Heiz- und dem Kihlmedium [Buri und Kobel, 2005]. Eine
Veranderung der Oberflache der Warmeubertrager in Folge von Ablagerung verschiedenster Materi-
alien reduziert die Warmeutbertragung und steigert den Druckverlust. Zum einen kann es durch eine
Ubersattigung des Wassers mit Salzen zur Kristallisation auf der Oberfliche kommen, zum anderen
setzen sich im Wasser transportierte Partikel auf der Oberflache ab. Kratzer auf der Oberflache
der WarmeUbertrager erleichtern diesen Vorgang. Des Weiteren kann ein durch biologische Abla-
gerungen gebildeter Biofilm (Sielhaut), der aus sessilen Bakterien und Pilzen besteht, die Leistung
mindern. Der Zusammenhang zwischen Warmeubertragungsleistung und Biofilmbildung kann tber
den sogenannten Fouling-Faktor f [m?- K/W] ausgedriickt werden. Der Kehrwert des Fouling-Faktors
ist ein Widerstand, der den Warmedurchgangskoeffizienten k [W/(m?-K)] verschlechtert.

Typische Bauformen von indirekten Warmeutbertragern in der Fluid-Fluid-Anwendung sind Platten-
wéarme-, Rohrwérme- und Rohrblndelwarmeubertrager. Ein Plattenwdrmeubertrager bezeichnet
eine Form eines indirekten Warmeubertragers, bei dem mehrere Platten ganz eng aneinander
anliegen und parallele Zwischenraume haben, durch die das Heizmedium und das Kihlmedium
abwechselnd flieBen. Ein Rohrblindelwarmedbertrager besteht aus vielen schmalen Rohren, die in
einem Bundel durch ein groBes Rohr gefiihrt werden, dem sogenannten Rohrraum. In den kleinen
Rohren flieBt die zu erwdrmende Flissigkeit und wird von der zu kithlenden Flussigkeit, die im
sogenannten Mantelraum flieBt, quer zur FlieBrichtung umstrémt.

Warmepumpe

Die Warmepumpe ist ein Aggregat, das unter Zufuhr von Fremdenergie Warme von einem nied-
rigeren zu einem héheren Temperaturniveau férdert, um sie flir Heizzwecke nutzbar zu machen.
Umgekehrt kann eine Warmepumpe Warme aus Rdumen an die Umgebung bzw. an Abwasser ab-
fuhren und damit Gebaude kihlen. Der Kiuhlbetrieb erfolgt durch Umschalten des Kaltekreislaufs.
Eine Warmepumpe besteht aus einem Verdampfer, einem Kompressor, einem Kondensator und
einem Expansionsventil. Es kann zwischen Sorptionswarmepumpen und Kompressionswarme-
pumpen sowie zwischen der Nutzung von Elektrizitat oder Gas als Quellen fur die Antriebsenergie
unterschieden werden [Buri und Kobel, 2005].
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Als Arbeitsmittel fir den Kreisprozess in Warmepumpe bzw. Kéltemaschine sind verschiedene
Stoffe und Stoffgemische in Gebrauch. Bei Einhaltung der Sicherheitsvorschriften sind nattrliche
Kéltemittel eine klimaschonende und sichere Alternative zu Fluorchlorkohlenwasserstoff und fluor-
kohlenwasserstoffhaltigen Kaltemitteln. Nattrliche Kaltemittel sind u. a. Kohlenstoffdioxid, Ammo-
niak und Propan. Der Vorteil des Einsatzes von Kohlenstoffdioxid liegt in der hohen Kalteleistung
pro Volumeneinheit, also dem Transport eines hohen Warmestroms je Volumen des Kaltemittels.
Dadurch sind kleinere Rohrdurchmesser moglich, die eine kompaktere Konstruktion der Warme-
pumpe erlauben. Kohlenstoffdioxid hat die Besonderheit, dass es im transkritischen Prozess
eingesetzt werden kann, sodass bei der Verdichtung héhere Endtemperaturen erreicht werden und
bei der Verfllssigung das Kohlenstoffdioxid eine gleitende Temperatursenkung erfahrt [Maaf3 und
Feddeck, 2003].

In der Betriebsweise erfolgt die Unterscheidung in monovalente, bivalente und multivalente
Anlagen. Bei der alleinigen Warmeversorgung durch eine Warmepumpe handelt es sich um

eine monovalente Anlage. Eine bivalente beziehungsweise multivalente Anlage besteht aus einer
Warmepumpe, welche die Grundlast an Warmebedarf deckt, und einem anderen Warmeerzeu-
ger, der bei Spitzenlast anspringt und die fehlende Warme erzeugt. Im bivalenten Betrieb wird
die Warmepumpe Ublicherweise auf ein Drittel des gesamten Warmeleistungsbedarfs ausgelegt.
Damit werden drei Viertel des gesamten jahrlichen Raumwarmebedarfs abdeckt; der Spitzenkes-
sel muss lediglich das restliche Viertel abdecken [Buri und Kobel, 2005]. Pufferspeicher stellen
die Mindestlauf- und Mindeststillstandszeiten der Warmepumpen sicher, die erforderlich sind,
um den VerschleiB3 zu verringern und eine wirtschaftliche Nutzungsdauer der Warmepumpen zu
gewahrleisten. Sie konnen die von der Warmepumpe erzeugte Warme bzw. Kalte i.d. R. Uber einen
Zeitraum von 15 bis 60 Minuten aufnehmen [Buri und Kobel, 2005].

Der effiziente Einsatz einer Warmepumpe ist maBgeblich vom Betriebspunkt und damit von der
Temperatur der Warmequelle und den Heiztemperaturen der Warmepumpe abhangig. Fir eine
effiziente Betriebsweise sollte die Vorlauftemperatur nach der Warmepumpe 40 bis 55 °C nicht
Uberschreiten [Buri und Kobel, 2005]. Die Leistungszahl COP (Coefficient of Performance) be-
zeichnet den thermischen Wirkungsgrad von Warmepumpen in einem bestimmten Betriebspunkt.
Sie gibt das Verhaltnis der von der Warmepumpe abgegebenen Warmeleistung zur aufgenomme-
nen Antriebsleistung (meist elektrisch) an (COP :Q'Wp/PEI) und ist gewohnlich groBer als eins. Je
hoher die Leistungszahl, desto effizienter arbeitet die Warmepumpe.

Beispiel COP-Wert = 4; Betriebspunkt W 10°C/W 35°C

Der erste Wert gibt das Temperaturniveau der Warmequelle an (W = Wasser), der zweite Wert die
Vorlauftemperatur fir die Raumheizung. In diesem Beispiel benétigt die Warmepumpe bei einer
Heizleistung von 15 kW 3,75 kW elektrische Energie (also 1/4), um 11,25 kW Umweltenergie auf
das benotigte Niveau von 15 kW zu ,pumpen® und damit zum Heizen bereitzustellen.

Der COP (Coefficient of Performance) betrachtet die Leistungen im Auslegungsfall - ohne Bertick-
sichtigung der Leistungen fur Hilfspumpen etc. Die verfiigbare Warmemenge ergibt sich anhand

der Formel 5-5:

Formel 5-5 COP (Coefficient of Performance)

. . COP
Qe = QWU ' (m)

COP = Leistungszahl der Warmepumpe bei Auslegungstemperaturen [-]
pr Von der Warmepumpe abgegebene Warmeleistung [kW]
QWU Vom Warmeutbertrager abgegebene Warmeleistung [kW]

Eine weitere wichtige Kennzahl ist die Jahresarbeitszahl (JAZ) beim Betrieb einer Warmepumpe.
Die Jahresarbeitszahl gibt das Verhaltnis des Jahresertrags an Energiemengen (= Arbeit) zur

aufgewendeten Antriebs- und Hilfsenergie an (siehe Formel 5-6). Es wird somit die Effizienz der
Gesamtanlage, inklusive der Hilfsenergie z. B. fir Abwasser- oder Zwischenkreispumpen, erfasst.
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Dabei gilt die Faustregel: Je geringer der Temperaturunterschied zwischen Warmequelle und War-
meverbraucher (FuBbodenheizung etc.), desto wirtschaftlicher arbeitet die Warmepumpe [Muller
et al.,, 2013a].

Formel 5-6 Verfligbare Warmemenge der Warmepumpe anhand der Jahresarbeitszahl JAZ

o o ( JAZ )
WP w0 JAZ -1

JAZ = Jahresarbeitszahl [-]

pr = Von der Warmepumpe gelieferte Nutzwarme [kWh/a]

Qwu = Vom Wéarmeubertrager gelieferte Warme [kWh/a]

Warmeentzug aus Abwasser im Kanal

Ein Warmeentzug aus Abwasser im Kanal kann sinnvoll sein, wenn mégliche Abnehmer mit einem
ganzjahrigen NT-Warmebedarf in der Nahe von Sammelkanalen liegen.

Die Warmemenge, die insgesamt aus einem Kanalnetz gewonnen werden kann, berechnet sich
aus

B der permanent verfigbaren Abwassermenge (Minimalabfluss) und
B der nutzbaren Temperaturdifferenz des Abwassers.

Die Erfahrung zeigt, dass aufgrund wirtschaftlicher und technischer Griinde die Warmegewinnung
aus Abwasser Ublicherweise eine Wassermenge von mindestens 10 -15 I/s (Tagesmittelwert bei
Trockenwetter) erfordert [DWA, 2009a].

Die Kenntnis der permanent verfligbaren Abwassermenge ergibt sich aus der Tagesabflussgang-
linie bzw. durch die Aufsummierung aus der Abflussdauerkurve. Hierin lasst sich die zeitgleich
gemessene Abwassertemperatur integrieren. Insbesondere sind hier die Minimalabfltsse bei
Trockenwetter und in den Nachtstunden (Mittelwert der Nachtstunden von 24 Uhr bis 5 Uhr) (Q,.)
sowie die Abwassertemperaturen und die Bemessungstemperatur der nachfolgenden Klaranlage
als einzuhaltende Minimaltemperatur zu beachten [Muller et al., 2013a].

Eine Voraussetzung fir die Warmegewinnung aus dem Kanal ist, dass die Abwasserreinigung
(Nitrifikation) durch die AbkUhlung nicht beeintréchtigt wird. Als erste GroBenordnung kdnnen die
Empfehlungen der DWA verwendet werden, die eine Abkthlung um 0,5 K, die sogenannte Baga-
tellgrenze, als unproblematisch betrachtet. Hinweise zur Berechnung der zulassigen Temperatur-
abkuhlung werden im Merkblatt DWA-M 114 [DWA, 2009a] gegeben.

544 Warme und Kalte aus Strom

Fur die Beheizung der Faulbehalter und der Gebaude, die Warmwasserbereitung auf Klaranlagen
und die Beheizung von Pumpwerken im Kanalnetz kann bei speziellen Randbedingungen die Nut-
zung von Strom zur Warmeerzeugung sinnvoll sein. Die Warmeerzeugung aus Strom kann dabei

a. direkt z. B. mit Heizpatronen in Warmwasserbehaltern oder Warmespeichern bzw. mit Heizra-
diatoren (bei Laborgebauden und Pumpwerken), oder

. indirekt tber Warmepumpen mit Umgebungsluft, Abwasser (vgl. Kapitel 5.4.3) oder bodenna-
her Erdwarme (vgl. Kapitel 5.4.7)
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Fur die Bereitstellung von Kélte aus Strom wird auf das Kapitel 3.7.5 verwiesen.

Spezielle Randbedingungen, die fur die elektrische Warme- und Kaltebereitstellung sprechen, sind
folgende:
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1. Zeitlich auftretende regenerative Stromiberschisse aus Windkraft im Winter oder Photovol-
taik in den Mittagsstunden kénnen effizienter durch den direkten sinnvollen Einsatz und ggf.
die Speicherung in Warme als Uber Prozessketten (Power to Gas, Power to Liquid, vgl. Kapitel
5.6.3) mit entsprechenden Verlusten genutzt werden.

2. Weiter von einem evtl. auf einer Klaranlage existierenden Nahwérmenetz entfernt liegende Ge-
baude sowie Pumpwerke im Kanalnetz erfordern hohe Investitionen fir den Warmeanschluss -
hier kann eine elektrische Beheizung bzw. Kihlung eine wirtschaftliche Alternative sein.

3. Bei einem nur kurzzeitig auftretenden Warme- oder Kaltebedarf (Frostschutzsicherung) sind
elektrische Heizungen/Kuhlungen marktverfugbar, effizient und meist wirtschaftlicher als
andere Alternativen.

Insbesondere bei Raumen ohne standigen Aufenthalt von Betriebspersonal sollte unter Beachtung
arbeitsrechtlicher Regelungen aus Effizienzgrtinden eine Elektroheizung nur zur Gewahrleistung
der Frostsicherheit betrieben werden.

5.4.5 Warme und Kalte aus Gas, Heizdl oder Holzpellets

Auf vielen Klaranlagen dienen Heizkessel zur Warmeerzeugung mit kombinierten Faulgas-/Erd-
oder Propangasbrennern oder Faulgas-/Heizdlbrennern. Auch werden auf einigen Klaranlagen
(ohne Faulungsanlage) Holzhackschnitzel- oder Pelletéfen fur die Beheizung der Gebdude und die
Warmwasserbereitstellung betrieben.

Entsprechend den Marktpreisen von Erd-, Propan- oder Faulgas bzw. Heizdl oder Holzpellets, die
starken Schwankungen unterliegen, und den fur die Kessel und Brenner entstehenden Kapital-
kosten, kann diese Warmeerzeugung zur Deckung zeitweiliger Warmedefizite wirtschaftlich sein
(siehe Kap. 2.3.1.1). Als Reserveerzeugungseinheit (z. B. zum Wiederanfahren eines unterbroche-
nen Faulungsprozesses oder bei Ausfall der Faulgasproduktion) ist eine Reservewarmequelle
zudem nutzlich.

Kalte kann grundsétzlich nicht aus Gas, Heiz6l oder Holzpellets gewonnen werden. Dies kann
lediglich Giber den Weg Kalte aus Warme (vgl. Kapitel 5.6.2) ermoglicht werden.

5.4.6 Warme und Kalte aus solarer Energie (Solarthermie)

Neben der Nutzung der Sonnenenergie in Photovoltaik-Anlagen kann auf Klaranlagen und Gebau-
den im Kanalnetz die Sonnenenergie zur Bereitstellung von Warme oder durch das Prinzip der
Warme-Kalte-Kopplung durch solarthermische Anlagen eingesetzt werden. Dabei ist zu beachten,
dass der Faulbehalter als groBRter Warmeverbraucher Vorlauftemperaturen im Bereich von 60 bis
90 °C bendtigt. Diese kdnnen mit solarthermischen Kollektorsystemen bis zu 60 °C bereitgestellt
werden. Werden héhere Temperaturen fir Prozesse benétigt, so kdnnen diese nur mit einem
hohen technischen Aufwand bei Kollektorsystemen oder durch konzentrierende Solarthermie-
Anlagen bereitgestellt werden. In der Regel ist es aufgrund der ausreichenden Warmebereitstel-
lung auf Klaranlagen nur in Ausnahmefallen sinnvoll, die Flachen anstatt mit Photovoltaik mit so-
larthermischen Anlagen auszurtsten. Dies kénnte beispielsweise bei Klaranlagen ohne anaerobe
Schlammstabilisierung zur Beheizung der Gebdude mit Niedertemperaturheizung oder bei Betrieb
von solarthermischen Trocknungsanlagen eine Moéglichkeit sein, wenn die Warme ansonsten kom-
plett extern bezogen werden musste. Ein weiterer Nachteil der Solarthermie ist, dass gerade in
den Sommermonaten der hochste Warmeertrag erzielt wird, welcher dann selten auf Klaranlagen
genutzt werden kann. Vielmehr kann es als Alternative sinnvoll sein, die Warme umzuwandeln und
zur Kihlung der Betriebsgebaude zu verwenden. Die zugehérige Technologie wird in Kapitel 5.6.2
ausfuhrlich beschrieben.
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5.4.7 Warme und Kalte aus der Erde (Geothermie)

Zur Bereitstellung von Warme gibt es auf Klaranlagen evtl. auch die Méglichkeit der technischen
Nutzung von oberflachennaher und Tiefengeothermie. Diese ist jedoch sehr stark von den ort-
lichen Gegebenheiten abhangig und oftmals nicht wirtschaftlich. Sie bietet daher nur ein geringes
Potenzial.

Aus geologischer Sicht ist jedes Grundstick fir eine Erdwarmenutzung geeignet.Die wirtschaft-
lichen, technischen und rechtlichen Aspekte missen aber sehr genau beriicksichtigt werden. Eine
geothermische Anlage ist bei der Wasserbehorde anzuzeigen.Bei Bohrtiefen tiber 100 m muss
das Berg- und Lagerstéttenrecht beachtet werden. Der Vorteil gegentiber der Solarthermie ist

die durchgéangige mittlere Temperatur des Bodens von circa 5 bis 15 °C in einer Tiefe von bis zu
100 Metern und die dadurch auch in den Wintermonaten nutzbare Warme. Vorab ist genau zu
betrachten, welche Gebaude und welche Warmeabnehmer dauerhaft an die geothermische Anlage
angeschlossen werden sollen. Die Dimensionierung hangt von dem benétigten Bedarf an Warme-
menge, Warmeleitfahigkeit und Grundwasserfihrung des Untergrunds ab. Mittels Kollektoren,
Erdwarmesonden, Energiepfahlen oder Warmebrunnenanlagen wird die Warme an die Oberflache
transportiert und tber das Warmepumpen-Prinzip auf das entsprechende Temperaturniveau
gebracht. Wie auch bei der Solarthermie kénnten sich beispielsweise Klaranlagen ohne anaerobe
Schlammstabilisierung zur Beheizung der Gebaude dieser Moglichkeit bedienen, wenn die Warme
ansonsten komplett extern bezogen werden misste.

Geothermieanlagen kdnnen auch zur Kihlung von BetriebsgebZuden eingesetzt werden. Da hier
jedoch die Investitionskosten im Verhéltnis zur Solarthermie wesentlich héher sind, sollte der
Einsatz von solarthermischen Anlagen bevorzugt werden.

5.4.8 Warme aus Druckluft

Die bei der Drucklufterzeugung fur die Beltftung der Belebungsbecken anfallende Warme kann
auf der Druckseite der Verdichter zurlickgewonnen und fur Heizzwecke genutzt werden.

Die bei der Verdichtung von Luft entstehende Warme ist unter thermodynamischen Gesichtspunk-
ten nicht vermeidbar. Es muss allerdings das vordringliche Ziel des Verdichtungsprozesses sein,
den Anteil der (Verlust-)Warme moglichst gering zu halten. Insofern ergibt sich eine konkurrieren-
de Situation, bei der im Einzelfall abzuwé&gen ist, ob sich der Aufwand fur die Warmertckgewin-
nung lohnt.

Auf der Erzeugerseite geht der Trend zu hocheffizienten Verdichtern, die nicht nur weniger
Warme abgeben, sondern bei denen auch die Verdichtungsendtemperatur deutlich niedriger ist
als bei dlteren Aggregaten. Durch OptimierungsmaBnahmen bei der Aufstellung der Aggregate,
z.B. durch eine Rohransaugung von kuhler AuBenluft anstelle einer Ansaugung warmer Luft aus
dem Raum, wird angestrebt, die Verdichtungsendtemperatur zu senken und dadurch die Effizi-
enz der Drucklufterzeuger zu verbessern. Wahrend diese Temperatur bei alteren Aggregaten im
Bereich von 60-90 °C lag, erreichen moderne Verdichter nur noch Temperaturen im Bereich von
45-75°C.

Fur die Verbraucherseite hat das zur Folge, dass die bisher bevorzugte Abgabe an den konven-
tionellen Heizkreis oder eine Verwendung zur Brauchwassererwdrmung nur noch eingeschrénkt
moglich sind. Mit dem Einsatz neuer Verfahren, die auf niedrigen Temperaturniveaus bei 10-40°C
arbeiten, ergeben sich allerdings alternative Anwendungsmaoglichkeiten. Bevorzugte Verbraucher
sind beispielsweise sog. Schlammrekuperatoren zur Aufheizung des kalten Rohschlamms oder
Flachenheizungen in Gebauden.

Nach Erfahrungswerten aus unterschiedlichen Projekten I&sst sich absché&tzen, dass etwa
15-30 % der aufgenommenen elektrischen Leistung mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand
als Warmeleistung aus der Druckluft zurickgewonnen werden kénnen. Fur den Nachweis der
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Wirtschaftlichkeit ist es wichtig, dabei die stark voneinander abweichenden Preise fur Strom und
Warme zu bericksichtigen. Keinesfalls darf davon ausgegangen werden, dass durch eine Rickge-
winnung der Warme 15-30 % der Stromkosten eingespart werden. Zudem darf nur der Anteil der
Warme bewertet werden, der auch tatsachlich abgenommen und unter Berticksichtigung jahres-
zeitlicher Schwankungen fur Heizzwecke eingesetzt werden kann.

Zukunftige Warmekonzepte sollten folglich das Temperaturniveau NT 30-60 °C (Bild 5-14) als
zusatzliche neue Quelle oder ,Warmesammelschiene* beriicksichtigen. Aus dieser wird wieder-
um der Warmebedarf im Bereich 10-20 °C bedient. Vorzugsweise ist das die zur Aufheizung des
kalten Rohschlamms benétigte Warme.

Die Frage, ob sich durch die Zufuhr warmer Druckluft die Temperatur im Belebungsbecken erho-
hen kann oder ob umgekehrt durch eine Warmertickgewinnung eine Abklhlung eintreten kann,
l&sst sich nur durch eine komplexe thermodynamische Betrachtung exakt beantworten. Anhand
empirischer Untersuchungen [Cakir und Agdemir, 2009], [Strunkheide, 2009] ist belegt, dass der
Anteil der nutzbaren Warme in der Druckluft bei 60-80 % liegt. Geht man im Sinne einer Grenz-
wertbetrachtung davon aus, dass ohne Warmeriickgewinnung die gesamte Bellftungsenergie in
Warme umgesetzt wirde, ergibt sich in der Regel eine Temperaturerhéhung von 0,1-0,2 °C.

5.4.9 Warme aus Hochtemperaturprozessen

Als Hochtemperaturprozesse sollen hier solche Verfahren verstanden werden, die auf einem Tem-
peraturniveau von ca. 100-500 °C und dartber arbeiten und auf diesem Niveau Uberschissige
Warme abgeben. Dazu gehoren u. a. die Kraft-Warme-Kopplung mit einer Abgaswérme im Bereich
von 500 °C, die Schlammverbrennung mit einer Spitzentemperatur von rd. 800 °C und eine Hoch-
temperatur-Schlammtrocknung, bei der Abwarme im Bereich deutlich tiber 100 °C anfallt.

Die Nutzung der Hochtemperaturwarme ist auf Klaranlagen schwierig, weil der gréf3te Teil des
Warmebedarfs auf einem Temperaturniveau unter 100 °C liegt und folglich eine Infrastruktur zum
Transport (Dampfnetze o. A.) nicht verfiigbar ist. Fur die Nutzung gibt es somit zwei Alternativen:

B Zum einen die direkte Nutzung in unmittelbarer Nahe des Produktionsprozesses mit kurzen
Transportwegen, sodass auf den Einsatz eines speziellen Energietragers (Dampf, Thermodl
etc.) verzichtet werden kann. Beispielsweise kann die Abgaswarme einer BHKW-Anlage zur
Schlammtrocknung verwendet oder zur zuséatzlichen Stromerzeugung mittels einer ORC-
Anlage (vgl. Kapitel 5.6.3) genutzt werden. HeiBe Abgase von Verbrennungsanlagen eignen
sich fur die Nutzung in Dampfturbinen, mit denen dann wiederum Strom und Warme auf
einem niedrigeren Temperaturniveau erzeugt wird.

B Zum anderen die indirekte Nutzung durch Ubertragung der Warme auf ein niedrigeres Tem-
peraturniveau und Einspeisung in einen konventionellen Kreislauf. Beispielsweise wird bei
BHKW-Anlagen als Standardverfahren die Abgaswérme mit einem sog. Abgaswarmetauscher
auf ein Temperaturniveau von etwa 90 °C tbertragen und dann in den Heizkreislauf abgegeben.

5.4.10 Warme aus Raumluft

Die Nutzung von Warme aus Raumluft ist dort sinnvoll, wo Warmequellen im Raum (Personen,
Apparate, Licht, Rechner etc.) zu einer unerwiinschten Temperaturerhdhung fuhren. Ublicherweise
wird der Raum dann durch ein Zu- und Abluftsystem temperiert. Alternativ dazu kann die Raum-
warme mit einer Warmepumpe entzogen werden, die dann beispielsweise zur Warmwasserberei-
tung genutzt wird (vgl. Kapitel 5.4 und Bild 5-14).

Bevorzugte Anwendungen ergeben sich Uberall dort, wo bisher elektrisch betriebene Kithlanlagen
im Einsatz sind. Auf Klaranlagen sind dies beispielsweise Leitwarten, Serverraume, Schaltschrank-
raume, Laborraume und Vorratsraume ftr kthl zu lagernde Materialien.
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5.4.11 Warme aus Faulschlamm

Die Nutzung der Warme aus Faulschlamm kann Uber einen WarmeUbertrager erfolgen, der als
Rekuperator ausgefihrt ist. Dabei werden Medien mit unterschiedlichen Temperaturen durch
Kammern gefuhrt, die durch eine warmeleitende Wand getrennt sind. Der WarmeUtbergang ist
hierbei abhangig von der Geometrie, d.h. von der verfugbaren Oberflache der Trennwand und
deren Warmeleitfahigkeit. Je groBer die Oberflache der mit den Medien in Kontakt stehenden
Trennwand ist, desto mehr Warme kann tbertragen werden. AuBerdem sind die spezifische Wéar-
mekapazitat und die Warmeleitfahigkeit der gefiihrten Medien entscheidend.

Weitere Faktoren fur den Warmeibergang sind die Verweilzeit und damit die vorherrschende
FlieBgeschwindigkeit sowie bei gegebener Geometrie auch der Volumenstrom. Hierbei ist zu
beachten, dass bei einer langeren Verweilzeit des Mediums im Warmeubertrager mehr Warme
Ubertragen werden kann. Bei sehr langsamen FlieBgeschwindigkeiten stellt sich dabei eine lami-
nare Stromung ein. Fir Warmeubertrager ist jedoch eine turbulente Stréomung erstrebenswert,
da sowohl konvektiver als auch diffusiver Warmetransport maBgebend sind. Bild 5-17 zeigt das
grundsatzliche Wirkprinzip der Warmedubertragung in einem Rekuperator.

e

— ¢ F v

Q,,,=Schlammvolumenstrom zum Faulreaktor

Qg ,, = Schlammvolumenstrom vom Faulreaktor

T [°C] gering S T recihoch

Warmeaustausch

Bild 5-17 Schema Rekuperator

Umsetzung auf Klaranlagen

Auf Klaranlagen kann zum Erwérmen des Rohschlamms mit Faulschlamm vor Eintritt in den Faul-
behalter ein Rekuperator eingesetzt werden. Haufig werden dazu Doppelrohrwarmetbertrager im
Gegenstrom eingesetzt. Die Kammern bilden hierbei die Rohrleitungen, die den Schlamm fuhren.

Der Einsatz von Rekuperatoren ist nicht immer unproblematisch. Ein Problem kann das vorhan-
dene Platzangebot darstellen, da fir einen optimalen Temperaturtibergang lange Verweilzeiten
und somit lange FlieBstrecken sinnvoll sind. Ein langerer FlieBweg kann durch wiederholtes
Ubereinanderfiihren der Rohre erreicht werden. Jede zusatzliche Rohrumlenkung fihrt jedoch zu
Druckverlusten und zu zusétzlich zu Gberwindenden Héhenunterschieden. Die Geometrie eines
Rekuperators ist nicht nur von der Verweilzeit, sondern auch von dem geforderten Schlammvolu-
men abhangig. Bei hohem Schlammanfall kann es sinnvoll sein, nur einen Teilstrom des gesamten
Faulschlamms zum Rekuperator und den restlichen Schlamm direkt zum Faulbehalter zu leiten.
Dadurch kann, wenn auch auf Kosten des Wirkungsgrads, der Platzbedarf verringert werden. Je
nach Zusammensetzung des Klarschlamms kann es zu Ablagerungen im Rekuperator kommen.
Reinigung und regelméfBige Wartung sind erforderlich, woflr eine entsprechende Zugéanglichkeit
gegeben sein muss.
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5.5 Energiespeicher

5.5 Energiespeicher

5.5.1 Schlammspeicher

Da Faulgas aus dem Schlammfaulungsprozess proportional zur in den Faulbehalter zugegebenen
organischen Schlammfracht anfallt, ist es naheliegend, z. B. bei Faulgasiiberschiissen bzw. kurz-
fristigen Engpassen bei der Faulgasnutzung (BHKW-Wartung) die Schlammzugabe zum Faulbehal-
ter zu reduzieren oder zu unterbrechen. Diese Betriebsweise wird bei kurzfristigen Gastiberschus-
sen zur Minimierung der Fackelverluste bereits angewendet.

Eine derartige Betriebsweise fuhrt zur Schlammspeicherung in den Voreindicker, das Vorklarbe-
cken und/oder auch in das Belebungsbecken-/Nachklarbeckensystem. Nachteile dieser Schlamm-
speicherung kénnen sein:

B Zu hohe TR-Gehalte (> 6 %) im Primarschlamm, sodass der Schlamm schlechter pumpfahig
wird. Gegen diese zu hohen TR-Gehalte kann eine geringfligige (bis 5 =10 %) Sekundar-
schlammrickfihrung in den Vorklarbeckenzulauf wirken.

B Zu hohe TS-Gehalte im Belebungsbecken, die zu héherem Sauerstoffbedarf und ggfs. bei sehr
hohen TS-Gehalten im Belebungsbecken zu Schlammabtrieb im Nachklarbecken fihren kdnnen.

Daher ist es wichtig, die Bemessungsbedingungen der Belebung und Nachkldrung genau zu
kennen. Bei richtiger Anwendung der temporaren Schlammspeicherung (z. B. Reduzierung des
Schlammabzugs im Bereich von maximal 50 % tber maximal 2 Tage) ist eine solche MaBnahme
geeignet, die Faulgasproduktion bedarfsgerechter zu steuern und die Abfackelung von Faulgas zu
vermeiden.

Die Kapazitat der ,Energiespeicherung” durch Schlammrtckhaltung/-speicherung ist meist
groéBer als die von sparsam bemessenen Faulgasbehéaltern.

Diese Hypothese soll an folgendem Beispiel fur eine 100.000 E-Klaranlage veranschaulicht werden.

Energiespeicherkapazitat im Faulgasbehalter:

In einer 100.000 E-Kl&ranlage fallen bei einem spezifischen Gasanfall von 20l /(E-d) durch-

schnittlich ca. 2.000 m,*/d Faulgas an. Die Speicherkapazitat im Faulgasbehalter betragt

30-50 % des Tagesanfalls, d.h. 600-1.000 m? (vgl. Kapitel 5.5.2).: _}
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Energiespeicherkapazitat im zurtickgehaltenen Schlamm:

In den Belebungsbecken (15.000 m?3) befinden sich bei 3 kg TR/m?3 45 t TR. Bei einem Schlamm-
alter von 20 d steigt bei einem Tag ohne Uberschussschlammabzug aus dem Belebungsbecken
der TS-Gehalt um 5% auf 3,15 kg TR/m? an. Dies entspricht einer Schlammspeicherung von 5%
von 45 = 2,25t TR bzw. 1,50 t oTR. Bei einer Faulgasproduktion von 450 m 3/t oTR_ entspricht
dies einer Faulgasruickhaltung von 1,5-450 = 675 m 2.

Rechnet man noch eine entsprechende oTR-Frachtrtickhaltung aus Vorklarbecken und Vorein-
dicker hinzu (1,5 t oTR), so betragt die Summe der durch Schlammspeicherung riickhaltbaren
Faulgasproduktion = (1,5 +1,5) - 450 m /toTR_ = 1.350 m2.

Die ,Energiespeicherung" durch Schlammriickhaltung/-speicherung ist mit 1.380 m,? also groBer
als die von sparsam bemessenen Faulgasbehéltern mit 1.000 m2 (s.0.)
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Des Weiteren wird der ausgefaulte Schlamm vor der Entwasserung gespeichert. Dies hat jedoch
nur betriebliche, aber keine energetische Relevanz.

5.5.2 Faulgasspeicher

Bei Klaranlagen mit Faulgasproduktion werden tblicherweise Gasspeicher (Nass- oder Trocken-
gasometer) eingesetzt. Diese Behalter werden zum Ausgleich von tagesszeitlichen Schwankungen
zwischen Gasproduktion und Energiebedarf sowie als technische Speicher eingeplant.

Die Speicherung von Faulgas findet i.d. R. in folgenden Uberdruckbereichen Anwendung:

® Drucklos: 0 kPa bis 0,1 kPa (1 mbar)
® Niederdruck: 1 kPa bis 5 kPa (10 mbar bis 50 mbar)
B Hochdruck: 0,1 MPa bis 1 MPa (1 bar bis 10 bar)

Gasbehélter in niederen Druckbereichen erfordern aufgrund der geringen Kompression ein veran-
derliches Speichervolumen. Bei Hochdruckbehéltern ist das Volumen fest und der Druck variabel.
Diese werden allerdings erst bei GroRanlagen rentabel.

Die langjéhrig in der Abwasserwirtschaft eingesetzten Nassgasbehélter wurden fast vollstandig
durch Trockengasbehalter ersetzt. Ein Nassgasbehéalter nutzt das veranderliche Volumen einer in
ein Wasserbecken eingetauchten Gasglocke, wéhrend beim Trockengasbehélter eine bewegliche
Membrandichtung verwendet wird. Dabei gibt es eine Vielzahl an technischen Varianten der Mem-
brandichtung:

B Niederdruckgasbehalter: gewichtsbelastete Membran, Folienkissenspeicher mit Ballastgewicht,
druckluftbeaufschlagte Membran als Gegendruckbehilter,
B Drucklose Gasbehalter: Folienballon, Folienkissenspeicher ohne Ballastgewicht.

Hinweise zur Sicherheitstechnik und zur technischen Ausrtstung finden sich im [DWA, 2008a]
»lechnische Ausristung von Faulgasanlagen” und im [DWA, 2006c] , Sicherheitsregeln fur Biogas-
behélter mit Membrandichtung”.

Bemessung

Die Dimensionierung der Speichervolumina ist abhangig vom Betrieb der Klarschlammfaulungs-
anlage und der Faulgasverwertung. GréBere Faulrdume werden heute kontinuierlich beschickt.
Unter diesen Verhéltnissen entsprechen sich Faulgasproduktion und -verbrauch ungeféhr. Bei
kleineren Anlagen wird haufig der Rohschlamm nur einmal am Tag kurzzeitig in den Faulraum
gefordert. Bei einer derartigen Betriebsweise werden in wenigen Stunden 70-80 % der gesamten
taglichen Faulgasproduktion erzeugt.

Um einen wirtschaftlichen Betrieb zu gewahrleisten, muss das im Uberschuss produzierte Faulgas
gespeichert werden. Ist der Faulgasbehalter zu klein bemessen, kann das Gas nicht gespeichert
werden und wird abgefackelt. Im Verlauf des Tages fehlt es und muss durch andere Brennstoffe
substituiert werden.

Bei einer kontinuierlichen Beschickung reduziert sich der Speicherbedarf deutlich. Das Speicher-
volumen sollte aber auch dann etwa 30 % bis 50 % des taglich produzierten Faulgases betragen,
um Schwankungen in der Faulgasproduktion ausgleichen zu kdnnen.

Die Schwankungen der Faulgasproduktion kénnen folgende Ursachen haben:
B unterschiedliche Schlammmengen,

B unterschiedliche TR- und oTR-Gehalte,
B unterschiedliche Substrate mit verschiedenen Abbauzeiten.
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Auch in der qualitativen Beschaffenheit bzw. den CH,- und CO,- Anteilen muss mit Schwankungen
gerechnet werden. Sowohl die quantitativen als auch die qualitativen Schwankungen kénnen in
einem ausreichend gro3 bemessenen Faulgasspeicher ausgeglichen werden.

Wird das Faulgas in Gasmotoren oder Gasturbinen verwertet, wird die Auslegung des Speichers
durch den Betrieb der Gaskraftanlage bestimmt. Durch die sehr unterschiedlichen Gasverwer-
tungsverfahren und die Verkntpfung zur Schlammbehandlung mit variierendem Warmebedarf
sollte das notwendige Speichervolumen individuell berechnet werden. Weiterhin sind auch Mog-
lichkeiten der gréReren Dimensionierung der Faulgasspeicher mit BHKW-Anlagen geringerer Leis-
tung (langere Laufzeiten) fur einen Ausgleich von Lastspitzen bzw. Teilnahme am Regelenergie-
markt zu priufen. In der nachfolgenden Tabelle 5-8 ist der Einfluss der Betriebsweise von Anlagen
zur Faulgasverwertung auf die Bemessung von Gasspeichern dargestellt.

Tabelle 5-8 Einfluss der Betriebsweise von Anlagen zur Faulgasverwertung auf die Bemessung
von Gasspeichern [DWA, 2010b]

Verwertungsart Betriebsweise Einfluss auf Bemessung
kein Einfluss/mittlere AggregatgréBBe
Grundlast
Speicherung nur als Schwankungsausgleich
deutlicher Einfluss/gréBere oder mehrere Aggregate
Stromerzeugung Spitzenstrom
Speicherung fir kurzzeitigen groBeren Bedarf
deutlicher Einflussb/Aggregate nach Notstrombedarf
Notstrom
Speicherung fiir Notstrombedarf
kein Einfluss/mittlere Aggregatgréie
Grundlast
Speicherung nur als Schwankungsausgleich
Warmeerzeugung
deutlicher Einfluss®/Zuschalten weiterer Aggregate
Spitzenlast
Speicherung des tempordren Bedarfs
kein Einfluss/mittlere Aggregatgroie
Drucklufterzeugung Grundlast
Speicherung nur als Schwankungsausgleich
deutlicher Einfluss/gréBere oder mehrere Aggregate
Tagesgang
Pumpen Speicherung fur kurzzeitigen groBeren Bedarf
Hochwasserpumpbetrieb | deutlicher Einfluss/Sonderfall

1) Das Biogasspeichervolumen zur Notstromerzeugung muss zu dem Volumen fuir andere Nutzungen addiert werden
2) Kann durch Kombination von Gaskraft- und Heizkesselanlagen bei der Verwendung von Zweitbrennstoffen ausgeglichen

werden.

Weitere Hinweise zur Bemessung von Faulgasspeichern sind dem DWA-M 363 , Herkunft, Aufberei-
tung und Verwertung von Biogasen“ [DWA, 2010b] zu entnehmen.

5.5.3 Stromspeicher

Die Stromerzeugung mit Hilfe von Photovoltaik- oder Windkraftanlagen ist witterungsabhangig
und damit fluktuierend. Deshalb ist fur eine konstante Stromversorgung die Stromspeicherung
von groBRer Bedeutung. In der Regel ist die technische Stromspeicherung direkt auf dem Standort
Klaranlage genauestens zu prufen, da eine direkte Einspeisung in das Stromnetz und Bezug bei
Bedarf je nach den Randbedingungen oft wirtschaftlicher ist. Fur Klaranlagen sind tberwiegend
die elektro-chemischen Speicher von Interesse. Die anderen Varianten werden an dieser Stelle nur
der Vollstandigkeit halber mit aufgefihrt.

Stromspeicher konnen in Kurzzeitspeicher, Langzeitspeicher und elektro-chemische Speicher
eingeteilt werden. Kurzzeitspeicher zeichnen sich durch eine Entladezeit von unter einer Sekunde
bis zu wenigen Minuten aus. Sie werden haufig zur Netzstabilisierung und Netzaufrechterhaltung
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eingesetzt. Ein Beispiel fur Kurzzeitspeicher sind Schwungmassenspeicher. Dabei handelt es sich
um ein Schwungrad, das bei Stromuberproduktion angetrieben wird. So wird elektrische Energie
in Rotationsenergie umgewandelt. Bei Bedarf kann ein Generator diese wieder in Strom umwan-

deln und ins Netz einspeisen.

Hohe Drehzahlen sind dabei effektiver als eine Steigerung der Masse. Fur das Schwungrad sollte
deshalb leichtes Material verwendet werden, um schnell auf hohe Drehzahlen zu gelangen. Zu-
satzlich sollte es eine hohe Zugfestigkeit aufweisen. Es bieten sich beispielsweise Schwungrader
auf CFK-Basis an. Ein weiterer wichtiger Punkt bei Schwungmassenspeichern ist die Lagerung.
Aktiv magnetische, supraleitende Lager ermoglichen eine beriihrungslose Lagerung und somit
eine nahezu verlust- und verschleiBfreie Rotation. Besonders supraleitende Lager bendtigen dabei
jedoch eine ausgiebige Kiihlung. Schwungmassenspeicher weisen maximale Speicherkapazitaten
von bis zu 5 MWh auf.

Die Entladezeiten von Langzeitspeichern betragen 2 bis 24 Stunden. Sie werden zur Spitzenbe-
darfsdeckung eingesetzt. Beispiele fiir Langzeitspeicher sind Pump- und Druckluftspeicher. In
Pumpspeicherwerken wird Wasser in energetisch glinstigen Zeitspannen von einem tiefer gelege-
nen in ein hoher gelegenes Becken gepumpt. Wird nun Strom benétigt, fliet das Wasser durch
eine Turbine zurtick in das untere Becken. Hierbei sollten Fallhdhen von mindestens 50 Metern
sichergestellt werden. Fur flache Standorte konnen im Einzelfall auch Becken auf alten Halden
gebaut werden. Dabei stellen sich bei einer maximalen Speicherkapazitat von 8,5 GWh Wirkungs-
grade von 70 bis 80 % ein [Rundel et al., 2013].

Im Falle eines Druckluftspeichers wird die Uberschissige Energie verwendet, um Luft in unterirdi-
sche Kavernen zu verpressen, um sie bei Bedarf zusammen mit Erdgas zum Betreiben einer Tur-
bine zu nutzen. Dabei werden maximale Speicherkapazitdten von bis zu 2,86 GWh erreicht. Durch
die unterirdischen Kavernen kann dieses Verfahren nur an wenigen Standorten realisiert werden.
Die starke Erwarmung der Luft auf bis zu 600 °C im Verdichter macht einen Einsatz von Stahlbe-
haltern schwierig. Ein alternatives und standortunabhangiges Verfahren bietet die Luftverpressung
mit hydraulischen Druckkolben. Hierbei sind die Warmeverluste bei einem guten Wirkungsgrad
deutlich geringer.

Eine andere Art, Strom zu speichern, ist die elektro-chemische Speicherung. Die Entladezeit
dieser Speicher betragt einen bis mehrere Tage. Sie werden haufig als Reservespeicher eingesetzt.
Die bekanntesten elektro-chemischen Stromspeicher sind wohl Blei-Saure- bzw. Lithium-lonen-Ak-
kus. Lithium-lonen-Akkus kdnnen Kapazitaten von 8 kWh als Einzelmodule und bis zu 1 MWh

als Container-Module aufweisen. Blei-Saure-Akkus haben zwar mit bis zu 40 MWh eine deutlich
hohere Kapazitat, jedoch eine geringere Energiedichte, Nutzungstiefe und Lebensdauer [Hofmann
et al., 2014]. Dafur sind Blei-Saure-Akkus jedoch wesentlich giinstiger als Lithium-lonen-Akkus.
Ein weiteres elektro-chemisches Speicherverfahren ist die Redox-Flow-Batterie. Im Gegensatz

zu den Bleisaure- und Lithium-lonen-Akkus sind hierbei positiv und negativ geladene Elektrolyte
in zwei getrennten Tanks gespeichert. Wird Strom benétigt, werden die Elektrolyte, durch eine
semipermeable Membran getrennt, aneinander vorbeigeleitet. Dabei findet ein Austausch von
lonen statt. Bei Stromiberschuss kann eine Spannung angelegt werden, um die Elektrolyte wieder
positiv beziehungsweise negativ zu laden. So kénnen maximale Speicherkapazitaten von bis zu

12 MWh erreicht werden. Das Besondere an diesem Verfahren ist, dass der Energieinhalt durch
das Volumen der Elektrolytspeicher und die Leistung durch die GréBe der elektro-chemischen
Wandlermodule unabhangig voneinander skalierbar sind. Hinzu kommt, dass durch die raumliche
Trennung nahezu keine Selbstentladung im Ruhezustand erfolgt. Jedoch ist das Verfahren - trotz
Langlebigkeit und Robustheit - relativ aufwendig, da Pumpen, Sensoren, Tanks und Steuerungs-
technik benétigt werden.

Ein weiterer potenzieller Abnehmer flr Gberschissige Energie sind Elektrofahrzeuge. In Frage
kommt zum Beispiel das Aufladen von Einsatzfahrzeugen des Klaranlagenbetreibers. Befindet
sich mehr Strom im Netz als gebraucht wird, kdnnen die Fahrzeuge aufgeladen werden, um die
Schwankungen auszugleichen. Dieser Vorgang ist durch die Kapazitat der Fahrzeugbatterie be-
grenzt. AuBerdem koénnen sich Fahrzeuge im Einsatz befinden oder bereits voll aufgeladen sein,
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wenn Energieschwankungen auftreten. In diesem Fall stehen sie nicht zur Energieabnahme zur
Verfligung.

5.5.4 Warmespeicher

Anhand des Einsatzes von Warmespeichern ist es moglich, die Warmeerzeugung und
-nutzung zu entkoppeln und thermische Energie zu speichern. Dieser Prozess geht einher mit
energetischen Verlusten [Wawer et al., 2012].

Warmespeicher werden in Kurzzeit- und Langzeitwarmespeicher unterteilt. Anhand ihres Arbeits-
prinzips lassen sie sich zudem jeweils in kapazitive (sensible), latente und thermochemische
Warmespeicher untergliedern (Bild 5-18). Der jeweilige Einsatz der einzelnen Speichertypen hangt
von den ortlichen Gegebenheiten, dem Speichervolumen sowie den geologischen und hydrogeolo-
gischen Verhaltnissen im Untergrund des jeweiligen Standorts ab [Schmidt et al., 2001].

Warme-

speicher

Thermo-

chemisch

Gering Energiedichte in kWh/m? Hoch

Hoch Gering

Bild 5-18 Schematische Darstellung der Arten von Warmespeichern nach [Sterner und Stadler,
2014]

Kapazitive (sensible) Warmespeicherung

Kapazitive oder sogenannte sensible Warmespeicher lassen sich in Warmespeicher mit festen
Speichermedien (z. B. Erdreich) und flissigen Speichermedien (z. B. Wasser) unterteilen [Rummich,
20097 in [Wawer et al., 2012]. Wasser ist das haufigste daftir eingesetzte Speichermedium. Ein
Grund ist seine hohe Warmekapazitat. Generell erfolgt beim Laden bzw. Entladen eine Tempe-
raturanderung des Speichermediums. Eine Isolierung ist, bedingt durch die Temperaturdifferenz
zwischen Speichermedium und Umgebungstemperatur und dem damit einhergehenden Warme-
verlust notwendig. Diese kontinuierlichen Warmeverluste entstehen proportional zur Oberflache,
weshalb Bauformen mit einem moglichst kleinen Verhaltnis von Oberflache zu Volumen ange-
strebt werden. Die Warmespeicherkapazitat verhalt sich generell proportional zur Masse des
Speichermediums [Oertel, 2008].

Latente Warmespeicherung

Bei der latenten Warmespeicherung erfolgt ein Phasentibergang des Speichermaterials. Das
Speichermedium nimmt hierzu Warme auf, andert seinen Phasenzustand und anschlieBend gibt
es diese Warme durch die Ruckftihrung in den urspringlichen Phasenzustand wieder ab. Aus
volumen- und drucktechnischen Griinden basieren die meisten latenten thermischen Speicher auf
den Schmelz- und Erstarrungsvorgéngen zwischen Feststoff und Flussigkeit, wobei nach auf3en hin
die Temperatur konstant gehalten wird. Durch die Phasenumwandlung kdnnen relativ groBe War-
memengen pro Speichervolumen bei weitgehend konstanten Ladungs-, Speicherungs- und Entla-
dungs-Temperatur aufgenommen werden [Rummich, 2009], [Wawer et al., 2012], [Brtiggemann



256

Erneuerbare Energien und Energiebereitstellungssysteme in Abwasseranlagen

und Rosler, o. J., Oertel, 2008]. Man unterscheidet die verschiedenen Speicherarten anhand ihrer
WarmeUbertragung zwischen Warmetrager- und Warmespeichermaterial. Je nach Bedarf mis-
sen Materialien mit passenden Phasenwechseltemperaturen gewahlt werden. Dabei handelt es
sich sowohl um organische als auch um anorganische Speichermedien. Die Warmespeicherung
im Temperaturniveau von 5-130 °C erfolgt mit Salzhydraten oder Paraffinen. Fir Temperaturen
oberhalb von 130 °C werden Salze (z.B. Nitrate, Chloride, Carbonate, Fluoride) bzw. Mischungen
aus diesen Stoffen verwendet. In der Praxis kommen mobile Latentwarmespeicher in Form von
Tankcontainern zum Einsatz. Diese kdnnen nicht benétigte Abwarme von z. B. Millverbrennungs-,
Biogas- oder Deponiegasanlagen aufnehmen und ortsunabhangig nutzbar machen. Dabei wird
der Speicher durch wasserbasierte Warmetauscher mit Warme befullt. Als Speichermedium wird
Natriumacetat verwendet.

Thermochemische Warmespeicherung

Bei der thermochemischen Speicherung von Warme wird die Reaktionsenergie von reversiblen
chemischen Reaktionen ausgenutzt. Beim Laden des Speichers wird einem Material (Silikagel,
Zeolithe) Warme zugefiihrt, wodurch eine chemische Verbindung in die Basisverbindungen zerlegt
wird. Entladen wird der Speicher, indem die Basisverbindungen wieder zusammengebracht wer-
den. Bei dieser Umkehrreaktion wird die gespeicherte Warme frei. Ein Vorteil der thermochemi-
schen Speicher ist, dass sie eine viel hdohere Energiedichte gegentber latenten Warmespeichern
erlauben. Des Weiteren treten auch bei langer Speicherdauer keine thermischen Verluste auf
[Rummich, 2009], [Wawer et al., 2012], [Oertel, 2008], [Van Helden, 2008].

5.6 Energiewandler

5.6 Energiewandler

5.6.1 Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Die Faulgasnutzung erfolgt heute Gberwiegend mittels Kraft-Warme-Kopplung. Klaranlagen sind
durch die besonderen Voraussetzungen mit dem bei der Schlammfaulung ohnehin anfallenden
Faulgas in Verbindung mit einem hohen Strom- und Warmebedarf ftir den Einsatz dieser Techno-
logie pradestiniert. Die friher Ubliche Verwendung des Faulgases allein zu Heizzwecken und ein
Abfackeln der Uberschissigen Menge kommen nur noch selten vor.

Von den unterschiedlichen Technologien der KWK-Technik (Bild 5-19) ist auf Klaranlagen das
BHKW mit Verbrennungsmotoren am meisten verbreitet. Die am Markt verfiigbaren Verbrennungs-
verfahren und Motorentypen sind in Bild 5-20 dargestellt. Mit heutigen BHKW-Modulen wird im
kleinen Leistungsbereich von 50 kW ein elektrischer Wirkungsgrad von 30=-33 % erreicht. In der
Leistungsklasse ab 500 kW liegt der elektrische Wirkungsgrad tber 40 %.

Gasturbinen erreichen im Vergleich nur geringere elektrische Wirkungsgrade unter 30 %. Deshalb
setzen sich Mikrogasturbinen trotz ihrer sonstigen technischen Vorteile nicht auf breiter Front durch.

In der Vergangenheit wurden vor allem in Deutschland immer wieder unterschiedliche Brenn-
stoffzellenbauarten erprobt. Die Anzahl beschrankt sich jedoch bis heute auf ca. 15-20 Anlagen,
die gleichzeitig in Betrieb sind. Es handelt sich dabei fast ausschlieBlich um finanziell geférderte
Projekte, weil der wirtschaftliche Einsatz aufgrund der hohen Investitionskosten und geringer
Standzeiten der Brennstoffzellen immer noch nicht gegeben ist [DWA, 2006b].

Weitere Hinweise sind dem Merkblatt DWA-M 299 [DWA, 2006b] zu entnehmen.
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Motor/ Gasturbine/
Generator Generator

Kraft- I \Vérme .

Warme-
Kopplung  meesssssssss) Strom

Brennstoff- Dampfturbine/
zelle Generator

Erneuerbar

Bild 5-19 KWK-Prinzip, verfligbare Brennstoffe und Umwandlungsarten abgewandelt nach
[Seibert-Erling, 2008]

Verbrennungsmotoren

Fur gasférmige Fur flussige

Brennstoffe Brennstoffe

Gas-Otto- Zundstrahl- Diesel-/Pflanzendl-
Motoren motoren motoren

Bild 5-20 Arten von Verbrennungsmotoren nach [Seibert-Erling, 2008]

Standardisierte BHKW-Anlagen mit Gas-Otto-Motor

In der Praxis hat sich fur den Einsatz auf Klaranlagen der Gas-Otto-Motor im Magerbetrieb durch-
gesetzt. Mit dieser Technik lassen sich die teilweise konkurrierenden Forderungen nach langen
Standzeiten, niedrigen Emissionswerten und hohen mechanischen bzw. elektrischen Wirkungs-
graden fur Faulgas am besten vereinigen. In der Konzeption als Saugmotor mit Abgasturbolader
mit Ladeluftkiihlung werden besonders hohe mechanische bzw. elektrische Wirkungsgrade erzielt.
Zwar ist gegeniber einer nicht aufgeladenen Maschine der thermische Wirkungsgrad etwas gerin-
ger. Wegen der deutlich hdheren Wertigkeit der elektrischen Energie fallt dieser Nachteil allerdings
nicht ins Gewicht.

Mit anderen Motorentypen, wie dem nach dem Dieselprinzip arbeitenden Ziindstrahlmotor, lassen
sich zwar theoretisch geringfligig bessere Wirkungsgrade erzielen, jedoch ist die Einhaltung der
Emissionswerte problematisch und die Standzeiten des Motors und der peripheren Aggregate
(Warmetauscher, Schalldampfer etc.) sind deutlich geringer. Aufgrund von Erfahrungsberichten ist
die Einhaltung der Emissionswerte vor allem bei wechselnden Lastzustanden schwierig. Deshalb
haben Zindstrahlmotoren durchaus ihre Berechtigung im Biogasbereich, wo nahezu ganzjéhrig
das Gas gleichmaRig anfallt und auch ansonsten kein Teillastbetrieb gefahren werden muss. Dann
lasst sich die Maschine genau auf diesen Betriebspunkt einstellen und optimieren. Auf Klaranla-
gen sind diese glinstigen Voraussetzungen i.d. R. nicht gegeben.
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Die Emissionswerte von Gas-Otto-Motoren sind in der TA Luft festgelegt. Zu beachten ist, dass
fur Erdgas und Faulgas unterschiedliche Anforderungen gelten, die bei zeitweiligem Betrieb mit
Erdgas relevant sein kénnen. Es ist davon auszugehen, dass die TA Luft angepasst wird. In der
Diskussion stehen vor allem deutlich niedrigere Werte flir Formaldehyd. Eine Einhaltung dieser
Werte erfordert nach heutigem Kenntnisstand eine aufwendige Abgasnachbehandlung und wirkt
sich negativ auf den Wirkungsgrad aus.

Die technische Entwicklung im BHKW-Bereich hat in den letzten 20 Jahren groB3e Fortschritte
gemacht. Durch den konsequenten Einsatz von Elektronikkomponenten im Bereich der Motorsteu-
erung sowie durch konstruktive und thermodynamische MaBnahmen wurde der Verbrennungspro-
zess optimiert. Durch eine Optimierung der Fertigung und MaBnahmen zur Standardisierung steht
heute ein breites Spektrum kompakter und leistungsfahiger Aggregate am Markt zur Verfugung.

BHKW-Anlagen werden fast ausschlieflich in Modulbauweise nach einem einheitlichen Funktions-
schema (vgl. Bild 29) hergestellt. Alle wesentlichen Komponenten sind auf einem Stahltrager-
rahmen vormontiert. Die Komponenten dieser Kompaktmodule sind aufeinander abgestimmt

und daher unmittelbar nach dem Anschluss der peripheren Anlagenteile (Gasversorgung, Kihler,
Stromeinspeisung) einsatzféhig.

Die Aufstellung in Geb&uden ist nach wie vor tblich, sofern die Platzverhaltnisse die Einbringung und
Aufstellung zulassen und ausreichend Platz fur die Durchftihrung von Wartungsarbeiten vorhanden
ist. Alternativ ist die Aufstellung in einem Container moéglich. Durch die werkseitige Montage im Con-
tainer kann die Zeit fur Bau und Inbetriebnahme am Standort deutlich reduziert werden. Es besteht
eine Wahlmaoglichkeit zwischen Stahl-und Betoncontainern. Als Stahlcontainer kommen vorzugs-
weise 20- oder 40-FuB-ISO-Container (Standard-Seefrachtcontainer mit Abmessungen nach ISO 668
[ISO, 1999]) zum Einsatz. Der unbestreitbare Vorteil der Stahlcontainer ist ihre groR3e Flexibilitat
beim Transport und das geringe Leergewicht. Betoncontainer zeichnen sich dagegen durch bessere
Schalldammeigenschaften aus; zudem lassen sie sich optisch etwas ansprechender gestalten.

Far die anlagenseitige Einbindung sind folgende Schnittstellen festzulegen:

B Elektrische Leistungseinspeisung
Zur Einspeisung in das Stromnetz bzw. die ¢rtliche Schaltanlage ist ein synchronisierfahiger
Generatorleistungsschalter erforderlich.

B Umsetzung der Anforderungen aus den TAB
Beim Anschluss an das Netz sind die Technischen Anschlussbestimmungen (TAB) des jeweili-
gen Netzbetreibers zu beachten.

B Schutztechnik
Durch die vermehrte dezentrale Stromerzeugung werden durch die Netzbetreiber zusatzliche
Anforderungen an die Schutztechnik gestellt. Mindestens muss heute zur Vermeidung unbe-
absichtigten Einschaltens ein Netz- und Anlagenschutz (N/A-Schutz) vorhanden sein. Dartiber
hinaus kdnnen SchutzmaBnahmen zur Stabilisierung des Stromnetzes gefordert werden. Ab-
héngig von der Gesamtleistung der KWK-Anlage kann der Netzbetreiber einen direkten Fernzu-
griff zur Leistungsabregelung fordern.

B Hydraulische Einbindung/Warmeeinbindung
Far die warmeseitige Einbindung gibt es unterschiedliche Konzepte. Wenn im einfachsten Fall
ein einziger Heizkessel vorhanden ist und nur ein BHKW-Modul erganzt wird, ist die Einbin-
dung als sogenannte Ricklaufanhebung tblich. Bei Anlagen mit mehreren parallelen Heizkes-
seln und BHKW-Modulen kommt der Einsatz einer hydraulischen Weiche in Betracht, um die
unterschiedlichen Volumen- und Warmestréme zu entkoppeln.

B  Automatisierungs- und Leittechnik
BHKW-Kompaktmodule verfligen Uber eine eigene Steuerung, mit der ein autarker Betrieb
der BHKW-Anlage moglich ist. Damit werden samtliche Haupt- und Nebenaggregate (Motor,
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Generator, Faulgasverdichter, Kiihler, Schaltanlage etc.) tberwacht. Diese Steuerungen sind in
der Lage, Uber eine Kommunikationsverbindung mit einem Prozess-Leitsystem Daten auszu-
tauschen.

m Gasbereitstellung
BHKW-Anlagen kénnen wahlweise mit Faulgas, Propangas oder Erdgas betrieben werden. Fur
jede Gasart ist eine eigene Regelstrecke mit den erforderlichen Sicherheits- und Druckrege-
lungsarmaturen erforderlich.

B Gasreinigung (siehe Kapitel 5.2.4) ?

BHKW als Netzersatzaggregat

Fur die Bereitstellung der Netzersatzleistung kommt entweder ein konventionelles Dieselaggregat
oder der Einsatz eines mit Faulgas (oder Erdgas) betriebenen BHKW in Betracht. Fur den Einsatz
eines Dieselaggregats spricht die Robustheit und Langlebigkeit dieser Aggregate. Die verwendeten
Komponenten (Motor, Generator, Steuerung, Elektronik) sind meist genau auf diesen Einsatzzweck
abgestimmt und auf hohe Verfligbarkeit und Zuverlassigkeit optimiert. Weiterhin wird bei der Kon-
zeption von Netzersatzaggregaten Wert auf lange Wartungszyklen mit kurzen Ausfallzeiten gelegt.
Daher ist es i.d. R. auch nicht erforderlich, die benétigte Leistung aus Verfugbarkeitsgriinden auf
mehrere Aggregate aufzuteilen. Die Lebensdauer liegt Giblicherweise bei mindestens 20 Jahren.
Als Abschreibungsdauer wird von der LAWA ein Zeitraum von 25-40 Jahren angegeben.

Ein BHKW ist im Vergleich dazu auf einen Betrieb mit hohem mechanischem bzw. elektrischem
Wirkungsgrad optimiert. Dieses Verhalten konkurriert mit der Forderung nach einem robusten
Lastverhalten. Deshalb ist es erfahrungsgemafl problematisch, im Inselbetrieb mit einem BHKW
Antriebe mit héherer Leistung anzufahren. Die Leistungsoptimierung der BHKW erfordert dar-
Uber hinaus heute eine wesentlich aufwendigere Steuerung und Motorelektronik, die aufgrund
der technischen Innovationszyklen oft nach der tblichen Einsatzdauer von BHKW-Modulen von
8-10 Jahren Uberholt ist. Als weiterer gravierender Nachteil gegentiber einem Dieselaggregat ist
zu sehen, dass zur Herstellung der Startbedingungen fir ein BHKW bereits eine elektrische Leis-
tungsversorgung erforderlich ist, die Gblicherweise nicht mit der als , Bordversorgung"” vorhande-
nen Batterieanlage des BHKW abgedeckt ist. Das betrifft insbesondere die Faulgasverdichter und
die Faulgasaufbereitung.

Als Konsequenz aus diesen Einschrankungen bleibt zu empfehlen, dass BHKW bei einem Netz-

ersatzbetrieb durchaus zur Unterstitzung oder Erhéhung der Leistung beitragen kénnen. Als \
erstrangiges Aggregat sind sie jedoch weniger geeignet. Die Empfehlung geht folglich dahin, die
fur die Herstellung der Betriebssicherheit der Anlage geforderte Mindestleistung mit einem Die-
selaggregat bereitzustellen und die Eigenerzeugung mit den BHKW als Erganzung anzusehen, mit
der zusatzliche Aggregate versorgt werden kénnen.

Mikrogasturbine

Mikrogasturbinen gehoren zu den Verbrennungskraftmaschinen. Das Funktionsprinzip (Bild 5-21)
basiert auf der Turbotechnologie (Abgasturbolader), bei der die Energie aus dem Restdruck der
Abgase genutzt wird. Die eingesaugte Luft (Verbrennungsluft) wird verdichtet und durch die hei-
Ben Abgase vorgewarmt. Die Verbrennungsluft und der ebenfalls verdichtete Brennstoff gelangen
in die Brennkammer. Durch die dort stattfindende Expansion der Gase entsteht unmittelbar eine
Drehbewegung bei sehr hohen Drehzahlen (50.000-100.000 min?). Das Laufrad der Turbine und
ein elektrischer Generator sind auf der gleichen Welle montiert, sodass die mechanische Leistung
direkt auf den Generator tUbertragen wird. Der so erzeugte hochfrequente Strom wird elektronisch
umgewandelt und kann dann in konventioneller Weise in das Stromnetz eingespeist werden. Aus
den etwa 300-450 °C heiBen Rauchgasen kann mit einem Warmeubertrager Nutzwarme ausge-
koppelt werden.

Mikrogasturbinen stehen in einem Leistungsbereich von 30-200 kW (elektrisch) zur Verfigung.
Der elektrische Wirkungsgrad liegt bei 20 -30 %. Bei vergleichenden Betrachtungen ist der nicht
unwesentliche Energieaufwand fir die Verdichtung des Brenngases einzubeziehen.
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Durch den Einsatz einer bertihrungslosen Lagerung der Welle (Luftlagerung) und der getriebelosen
Kraftiibertragung ergeben sich im Normalbetrieb groBe Wartungsintervalle. Gleichwohl sind die
Aggregate nicht wartungsfrei, sondern missen nach einer Laufzeit von ca. 20.000-40.000 Stunden
komplett Gberholt werden.

Die Verbreitung auf Klaranlagen ist im Vergleich mit Gasmotoren gering, weil bei etwa gleichen
Investitions- und Wartungskosten der elektrische Wirkungsgrad deutlich kleiner ist. Ein System-
vergleich aufgrund der Wirtschaftlichkeit fallt insbesondere bei hohen Strompreisen zuungunsten
einer Mikrogasturbine aus.

Bei der Wahl der Aufstellmoglichkeiten ergibt sich ein deutlicher Vorteil fur die Mikrogasturbine.
Durch die Kapselung des Aggregats, die schmierstofffreie Lagerung und die Luftkiihlung der
Turbine (ohne Kihlwasser) kénnen die Aggregate im Freien aufgestellt werden. Eine Aufstellung
mit einer einfachen Uberdachung als Wetterschutz erspart zudem eine sonst teils aufwendigere
Warmeabfuhr aus geschlossenen Aufstellungsraumen [Suttor, 2006].

Brennstoff ® Zusatz-
brennkammer

Mischkammer }
Wéarmeverbraucher

Brennkammer
Verdichter
() G Generator
Y
I:I:I]:H]]]:I Gasturbine

Luft

Bild 5-21 Funktionsprinzip einer Mikrogasturbine nach [Suttor, 2006]

5.6.2 Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK)

Anlagen zur Kraft-Warme-Kalte-Kopplung nutzen Abwarme aus einem Prozess, einer Solar-
thermie-Anlage, einer Abwasserwarmeanlage, einer Geothermie-Anlage oder einer KWK-Anlage,
um dadurch einen Kalteprozess nach dem Verdunstungsprinzip umzusetzen.

Die Funktionsweise einer Absorptionskéaltemaschine ist in Bild 5-22 dargestellt, das der Adsorp-
tionskaltemaschine in Bild 5-23. Bei dem Prinzip wird die physikalische Loslichkeit von be-
stimmten Stoffen (Kaltemittel) genutzt. Das Kaltemittel wird dabei verdunstet und lagert sich am
Sorptionsmittel an oder [6st sich im Sorptionsmittel und entzieht diesem Warme. Die entstehende
Kélte wird zur Kuhlung verwendet.
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Bild 5-22 Funktionsprinzip der Absorptionskaltemaschine
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Bild 5-23 Funktionsprinzip der Adsorptionskaltemaschine

Wesentliche Unterschiede sind der diskontinuierliche Betrieb der Adsorptionskéltemaschine mit
Nutzung eines festen Adsorbers, im Gegensatz zur kontinuierlich betriebenen Absorptionskalte-
maschine mit einem flissigen Absorber.

In Tabelle 5-9 wird eine Ubersicht tiber verschiedene Kiltemaschinen dargestellt.

Grundsatzlich verursachen die Ad- bzw. Absorptionskaltemaschinen héhere Investitionskosten und
sind anlagentechnisch komplexer als die Kompressionskaltemaschinen. Sie weisen aber Vorteile
auf, wenn Uberschissige Warme, besonders in den Sommermonaten, vorhanden ist und gleich-
zeitig Kélte benotigt wird. AuBerdem wird der Einsatz von klimaschéadlichen Kohlenwasserstoffen
vermieden und der Wartungsaufwand aufgrund fehlender beweglicher Mechanik minimalisiert.

Beim Einsatz auf Klaranlagen kann tberschissige Warme der BHKW-Anlagen mittels Kaltema-
schine unter anderem wie folgt genutzt werden:

B Reinigung des Faulgases vor der Nutzung im BHKW,
® Kuhlung von Raumen des Betriebsgebaudes.
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Tabelle 5-9 Vergleich verschiedener Kaltemaschinen [BHKW-Infozentrum, 2016]

Kompressions- Absorptions- Adsorptions- _ 7
kélteanlage kalteanlage kélteanlage blEg Ak
Physikalischer . . Verdunstung des
Kiihlungs-Effekt Verdampfen des Kaltemittels (Kaltdampfprozess) Kiltemittels
Verdichtungsprinzip Mechanische Thgrm|s?h, Thermlsch, Sorptive
Verdichtung Absorptionslésungs- Adsorption von Entfeuchting
kreislauf Wasserdampf
Antriebsenergie Elektroeneraie Warmeenergie Warmeenergie Warmeenergie
& 85-180°C 66-95°C 66-95°C
Kaltemittel Chlorierte oder Wasser mit LiBr Wasser mit Feststoff
chlorfreie Kohlen- oder NH, als als Adsorptions- Wasser
wasserstoffe Absorptionsmittel ~ mittel (SILICA-Gel)
Spe2|f|scher Primar- 13-165 0.6-10 04-0,6 0.3
energieverbrauch?

1) Kthlung durch Trocknung und Verdunstung

2) Der spezifische Primarenergieverbrauch errechnet sich aus dem Verhaltnis der erhaltenen Kaltemenge zur eingesetzten
elektrischen bzw. thermischen Energie. Eine Zahl von 0,6 -1,0 (Absorptionskalteanlage) bedeutet, dass je eingesetzter
Kilowattstunde Warme 0,6 -1,0 Kilowattstunde Kalte bereitgestellt werden.

5.6.3 Organic Rankine Cycle (ORC)

Das Prinzip des ORC-Prozesses (Organic Rankine Cycle) basiert auf dem klassischen Clausius-
Rankine-Kreisprozess mit den Hauptunterschieden bezliglich des Drucks und der Temperatur, die
durch den Einsatz eines organischen Arbeitsmediums geringer sind als in konventionellen Dampf-
kraftprozessen. Dieser Aspekt bietet den Vorteil der Nutzung von ORC-Anlagen in Bereichen, in
denen nur geringe Temperaturgefalle zwischen Energiequelle und Energiesenke vorherrschen, wie
beispielsweise der Abwarmenutzung (z. B. Kopplung BHKW-Anlage) und Mitteltemperaturwarme MT
zur Stromerzeugung. Das Funktionsschema ist in Bild 5-24 dargestellt.

Turbine

2 @ Generator
Thermool- 3
Pumpe %

Verdampfer

5%

Rekuperator

Kondensator

Pumpe

Bild 5-24 Funktionsschema einer ORC-Anlage
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1. Das Arbeitsmedium wird im Verdampfer Uber einen Thermaldélkreislauf verdampft und er-
warmt sich.

2. Der Dampf des Arbeitsmediums tritt in die Turbine der ORC-Anlage ein.

3. Die Turbine treibt einen Generator an und erzeugt elektrische Energie.

4. Der Dampf tritt aus der Turbine aus und durchstromt zuerst einen Rekuperator. Dort gibt der
warme Dampf einen Teil seiner Energie an das flissige Arbeitsmedium ab.

5. Dem Rekuperator ist ein Kondensator nachgeschaltet. Das dampfformige Arbeitsmedium ge-
langt in den Kondensator und wird hier verflissigt, indem der warme Dampf gekihlt wird.

6. Das verflussigte Arbeitsmedium verlasst den Kondensator wieder, wird von einer Speisepumpe
angesaugt und der Druck wird erhodht. Ein Teil des Arbeitsmediums fliet durch den Rekupe-
rator und wird vorgewarmt. Ein anderer Teil flieRt direkt zum Verdampfer. Der Kreislauf startet
erneut.

Die Auswahl des Arbeitsmediums ist abhangig von der Temperatur und der Abkihlungskurve der
Warmequelle. Durch den Einsatz des organischen Arbeitsmediums missen jedoch Sonderturbi-
nen eingesetzt werden, deren Oberflachen gegen Korrosion geschtitzt sind. Des Weiteren erfordert
die gesamte Abdichtung der Anlage einen héheren Aufwand als bei Kreisprozessen mit Wasser.
Durch die starken thermodynamischen Verluste bei den niedrigen Prozesstemperaturen wird der
Gesamtwirkungsgrad stark beeinflusst. Der elektrische Wirkungsgrad liegt in der Regel unter 15 %
[Althaus, 2012].

Umsetzung auf Klaranlagen

Auf Klaranlagen bietet sich das Verfahren vor allem in Kombination mit BHKW an. Die OCR-Anla- \
gen bieten die Moéglichkeit, bestehende BHKW relativ einfach energetisch zu erttichtigen bzw. zu
erweitern. Viele auf dem Markt erhéltliche Systeme werden mittlerweile als Komplettmodule an-
geboten und mussen nur noch an die Abgasleitungen der BHKW angeschlossen werden. Wahrend
das Kihlwasser der BHKW mittels Warmetauscher zur Beheizung der Faulbehéalter benutzt wird,
kann die ungenutzte Warme der heiBen Abgase, vor allem in den Sommermonaten, mittels eines
Abgaswarmetauschers einer ORC-Anlage zugefiihrt werden. Weitere Warmequellen auf Klaranlagen,
die fur den ORC-Prozess nutzbar sind und ansonsten ungenutzt bleiben, kénnen Abwarmestréme
von Geblasestationen sowie solarthermische Anlagen, Anlagen zur Nutzung von Abwasserwérme
oder Geothermie-Anlagen sein, die im Sommer zu viel Warme produzieren wirden.

Die spezifischen Investitionskosten (EUR/kW) sind im Vergleich zu BHKW-Anlagen bezogen auf
die kW noch sehr hoch; diese lassen sich aber im Rahmen technologischer Erweiterungen beim
ORC-Prozess sowie der Serienfertigung zuktnftig deutlich senken.
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5.6.4 Wandlung in Energietrager/Power to X

Eine Moglichkeit, das schwankende Energieangebot aus Erneuerbaren Ressourcen zu regeln und
in das Versorgungsnetz zu integrieren, ist die Umwandlung von elektrischer Energie in besser
speicherbare Energieformen - in der Fachwelt mit dem Begriff ,,Power to X“ oder ,Power to Pro-
duct” umschrieben. Dadurch lasst sich die Energienutzung von der Energieerzeugung zeitlich und
ortlich entkoppeln. Zu nennen ist hierbei die Speicherung von elektrischer Energie in gasférmigen
und flussigen Energietragern, in Warme oder in Basischemikalien (z. B. Ammoniak). Im Allge-
meinen wird diese Unterscheidung durch die Begriffe Power to Gas (elektrische Energie zu Gas),
Power to Liquid (elektrische Energie zu Fltssigkeit) und Power to Heat (elektrische Energie in
Warme) dargestellt. Tabelle 5-10 gibt einen Uberblick tiber die Technologien der beiden Speicher-
prinzipien Power to Gas und Power to Liquid.




264 Erneuerbare Energien und Energiebereitstellungssysteme in Abwasseranlagen

Tabelle 5-10 Ubersicht Power to Gas- und Power to Liquid-Technologien und ihre Verbreitung

Power to Gas Power to Liquid

Technologien Wasserstoffelektrolyse, Methanisierung  Methanolsynthese, Syntheseprozesse

Methanol, Dimethylether (DME) und

Produkt Wasserstoff, Methan andere Kohlenwasserstoffe

Langzeitspeicher in Gasinfrastruktur,
Brennstoff, bei Wiederverstromung -
Kurzzeitspeicher, alternativer Kraftstoff,
industrielle Nutzung

Synthetischer Kraftstoff, Brenn-
stoffe, Kurz- oder Langzeitspeicher,
industrielle Nutzung

Anwendungsbereiche

5.6.4.1 Power to Gas

Power to Gas beschreibt einen chemischen Prozess, bei dem mittels Wasserelektrolyse Wasser-
stoff hergestellt wird. Einen weiteren Schritt in diesem Prozess kann die Methanisierung darstel-
len, die Umwandlung von Wasserstoff (H,) und Kohlenstoffdioxid (CO,) in Methan (CH,).

In Deutschland werden drei Alternativen der Power to Gas-Nutzung (siehe Bild 5-25) diskutiert
[Schiebahn et al., 2013]:

a. die Nutzung von H, aus Erneuerbarer Energie in Infrastrukturen, die H,-basiert sind, wie z. B.
brennstoffzellenbasierte Transportsysteme oder industrielle Prozesse,

b. die direkte Einspeisung des H, aus Erneuerbarer Energie in das Gasnetz, bis das erlaubte
Maximum erreicht ist (siehe dazu die Verordnung Uber den Zugang zu Gasversorgungsnetzen),

c. Methanisierung des produzierten H, mit verfigbarem CO, und die Einspeisung des produzier-
ten CH, ins Gasnetz.

toTrans‘formation Gas
-
—> —- H,
_— Wasserstoff
H,-Speicher
Solar =
H, |
pc— H2| 0, -+ B F—,
’ | |
0, = Erdgas mit
Elektrolyseur Erdgasnetz LBl
T mischung
H,0 M
2 |
Co,— I B ¥ — G,
% H O | |
! = Erdgas mit
Methansynthese Erdgasnetz CH,-Bei-
mischung

Bild 5-25 Prinzipien von Power to Gas-Konzepten nach [Schiebahn et al., 2013]

Fur die Elektrolyse eignen sich verschiedene Arten von Elektrolyseuren. Sie kénnen anhand der
eingesetzten Elektrolyte unterschieden werden [Schiebahn et al., 2015]. Einsetzbar sind die
alkalische Wasserelektrolyse, Elektrolyse mittels Proton Exchange Membranen (PEM) und die
Hochtemperatur-Elektrolyse. Bei der alkalischen Elektrolyse wird ein flissiger alkalischer Elek-
trolyt verwendet und die Elektrolyse wird bei einem Betriebsdruck von 30 bar gefahren. Mittels
einer protonenleitenden Polymermembran wird bei der PEM-Elektrolyse mit einem Betriebsdruck
von bis zu 100 bar H, produziert. Die Hochtemperatur-Wasserelektrolyse benétigt ein festes Oxid
(bestehend aus O, und mit Yttriumoxid stabilisiertem Zirkoniumoxid) und Betriebstemperaturen
von 700 bis 1.000 °C.
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Der Prozess der Methanisierung (auch Sabatier-Prozess) lauft als katalytische Hydrierung ab, die
Addition von H, an andere chemische Verbindungen. Aus CO, und 2H, entsteht in diesem Prozess
CH,. Die Betriebstemperaturen liegen zwischen 250 und 400 °C bei Driicken von 1 bis 80 bar
[Hoekman et al., 2010]. Die verwendeten Katalysatoren sind nickel- oder rutheniumbasiert ([Wang
und Gong, 2011], [Yaccato et al., 2005]). Fur die Methanisierung des produzierten Wasserstoffs
wird Kohlenstoffdioxid benotigt. Dieses kann aus unterschiedlichen Quellen bezogen werden, wie
z.B. in [Schiebahn et al., 2015]:

aus Kraftwerken mit fossilen Energietragern,
aus Biomasse,

aus industriellen Prozessen,

aus der Luft.

An die Elektrolyse fur Power to Gas-Konzepte werden spezielle Anforderungen gestellt [Beck et al.,
2013, Mergel et al., 2013]:

B Hoher Wirkungsgrad des Gesamtprozesses, um Energieverluste zu minimieren,

® Dynamische Fahrweise (An- und Abfahren) der Elektrolyse, um auf die fluktuierende Produk-
tion der Erneuerbaren Energiequellen reagieren zu kénnen,

B Produktionsdynamik - Teillastverhalten und Leistungsbereich - Hohe Bandbreite der Beschi-
ckung des Elektrolyseurs, um auch im Stand-by-Modus einsatzbereit zu sein und den Energie-
verbrauch zu minimieren,

B Hoher Produktionsdruck, um den Energieverbrauch und die Investitionskosten ftir Kompresso-
ren zu minimieren, d. h. der Betriebsdruck wéhrend der Produktion muss durch den Elektroly-
seur in einem hohen Druckbereich gehalten werden, wodurch die Kompressionsleistung der
Kompressoren sinkt,

B Lange Lebensdauer und geringe Investitionskosten.

Bei der Elektrolyse fallt Sauerstoff mit einem hohen Reinheitsgrad (99 Vol.-%) an, welcher auf
Klaranlagen genutzt werden kann. Flr den Sauerstoffeintrag ist bei konventionellen Beltftungs-
systemen ein hoher Energieaufwand erforderlich, der durch den Einsatz des unter hohem Druck
anfallenden Elektrolysesauerstoffs reduziert bzw. ganzlich kompensiert werden kann. Allerdings
wirde dies mit einem Systemwechsel in Aufbau und Technologie der Belebungsbecken einher-
gehen. Es gelten strengere Anforderungen an die Reinsauerstoff-Eintragssysteme (z. B. 6lfreie
Geblase, Abluftbehandlung und -rtickfihrung). Aufgrund des geringen Gasvolumeneintrags ist
eine zusatzliche Umwalzung und Entgasung des Belebtschlamms sicherzustellen [DWA, 2016g].
Durch die Nutzung von Reinsauerstoff erfolgt ein verbesserter Oz-Ubergang, eine erhdhte Konzen-
tration des belebten Schlamms sowie ein geringerer Schlammindex, was somit zu einer erhthten
Stabilitat des Abwasserreinigungsprozesses fihren kann [Hegemann, 1974].

Zudem kann der Reinsauerstoff zur Ozonerzeugung verwendet und anschlieBend in einer Ozonie-
rungsanlage fur die Spurenstoffelimination eingesetzt werden.

5.6.4.2 Power to Liquid

Unter dem Begriff Power to Liquid werden unterschiedliche technische Prozesse zusammenge-
fasst, die in den meisten Fallen das Ziel der Herstellung eines flissigen Kraftstoffs haben. Die vier
Hauptkomponenten eines Power to Liquid-Prozesses sind folgende:

Kohlenstoffdioxidquelle,

H, und/oder Synthesegas-Produktion,
Kraftstoffsynthese,
Kraftstoff-Aufreinigung (bei Bedarf).

Als Kohlenstoffquelle kénnen Carbon Capture and Storage-Systeme (CCS), Biomasse und andere
Abfalle verwendet werden.
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Ein aktueller Vorteil von Produkten aus Power to Liquid-Prozessen gegentiber Produkten aus
Power to Gas-Prozessen ist die Integration der erzeugten fllssigen Produkte in vorhandene Infra-
strukturen, wie z. B. den Verkehrs- und Transportsektor und die chemische Industrie.

Als Beispiele fuir Power to Liquid-Konzepte werden in nachfolgender Tabelle die Stoffe Methanol
und Dimethylether herangezogen und beispielhaft deren synthetische Herstellung charakterisiert.

Tabelle 5-11 Charakterisierung der synthetischen Herstellung von Methanol und Dimethylether
nach [Bolle et al., 2012]

Syntheseprodukt Ausgangsstoffe Syntheseprozess Betriebsparameter

Katalytischer Prozess mit festen
Katalysatoren oder Katalysatoren
in der flissigen Phase

20 bis 300 bar
230 bis 400°C

Wasserstoff, Kohlenstoff,

Methanol Kohlenstoffmonoxid

Katalytischer Prozess mit festen
Katalysatoren oder
flussigen Katalysatoren

70 bar
250°C

Wasserstoff, Kohlenstoff-

Bimetiylether Sl i e, Kahlahstofimenaxid

Fur die Synthese von Methanol sind zwei Prozessschritte notwendig. Im ersten Schritt missen
die Ausgangsstoffe (vgl. Tabelle 5-11) bereitgestellt werden. Zur Erzeugung des H, bietet sich die
Wasserstoffherstellung Uber die Wasserelektrolyse an. Zusatzlich wird in diesem Fall jeweils eine
Quelle fir CO, und CO notwendig. Eine andere Moglichkeit zur Bereitstellung der Ausgangsstoffe
ist die Nutzung oder Erzeugung von Synthesegas, welches alle drei Komponenten enthalt. Die Er-
zeugung von Synthesegas kann z. B. durch die Dampfreformierung, die autotherme Reformierung
oder die CO,-Reformierung erfolgen. Am Markt verfligbar ist insbesondere die Wasserdampfrefor-
mierung. Die eigentliche Methanolsynthese erfolgt mittels der jeweiligen Reaktion von H, mit CO
und CO, zu Methanol [Reinders et al., 2015].

Dimethylether (DME) kann auf dem gleichen Weg erzeugt werden wie Methanol, z. B. mittels des
Einsatzes von Katalysatoren in flussiger Phase in der Synthese. Die Ausgangsstoffe sind dieselben
wie fur die Methanolsynthese. Bei der DME-Synthese kommt bei der Verwendung von Katalysato-
ren ein weiterer Syntheseschritt im Vergleich zur Methanolsynthese hinzu, die Methanol-Dehydrie-
rung. Mittels einer katalytischen Reaktion wird Wasser von Methanol abgespalten und es entsteht

DME.
Methanol kann z. B. auf Klaranlagenstandorten produziert werden, insbesondere auf Standorten
/‘ l mit Klarschlammfaulung und BHKW-Nutzung [Bolle et al., 2012]. Mit H, aus einer Elektrolyse und

dem CO, aus den Abgasen der BHKW, nach einer Reinigung des Abgases und der Abspaltung

des CO,, lasst sich Methanol sowohl als Energiespeicher als auch, je nach Klaranlagensystem, als
Zusatzstoff fur die Denitrifikation in der Belebungsstufe verwenden. Die vorhandenen Industrie-
zweige der Energieerzeugung, der chemischen Industrie, der verarbeitenden Industrie und andere
bieten die Quellen fur Power to Liquid-Konzepte. Auf der einen Seite gibt es elektrischen Strom
aus Erneuerbaren Energien und auf der anderen Seite die fir die notwendigen Syntheseprozesse
erforderlichen verschiedenen CO,- und Kohlenstoffmonoxidquellen oder direkte Synthesegasquel-
len, die alle drei Ausgangsstoffe enthalten. Alle Standorte, an denen die genannten Ausgangsstoffe
verfugbar sind, kdnnen Potenziale fir ein Power to Liquid-Konzept ausweisen.

5.6.4.3 Power to Heat

Zeitweilig auftretende regenerative Stromiberschiisse kdnnen bei gleichzeitig auftretendem
Warmebedarf ohne gréBere Verluste direkt in Warme (= Power to Heat) umgewandelt und damit
genutzt werden.

Warmespeicher sind zudem meist spezifisch kostengiinstiger als Stromspeicher, sodass rege-
nerative Stromiberschisse als Warme im Winter meist effizienter als durch die Power to Gas/
Liquid-Konzepte genutzt werden kénnen.

246
‘— Hierzu wird auf die Kapitel 5.4.4 und 5.5.4 verwiesen, in denen die Warme- und Kélteerzeugung
aus Strom sowie die Speicherung der Warme naher beschrieben werden.
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