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Zusammenfassung [

Allgemeine Angaben

Betreiber:

Betriebspersonal:

Klaranlagennachbarschaft:

Baujahr/Erweiterung:
Klaranlage:
Ausbaugrofie:
GroRenklasse:

Uberwachungsparameter:

Bemessungszufluss:

Abwasserverband Aubach
Paul-Hallmannstral3e 3
61206 Wollstadt

Herr Reutzel

Tel.: +49 (6034) 2955
Wetterau

k.A.

Wollstadt / Nieder-Wollstadt
12.000 EW

4

CSB: 40 mg/l, BSBs: 10 mg/l, NHs: 10 mg/l, Nges: 14 mgl/l,
Pges: 0,7 mgl/l

363 I/s (nach EKVO-Bericht 2018)

425 m3/2h = 59 I/s nach Genehmigungsbescheid 2018

Jahresschmutzwassermenge: ca. 800.000 m3/a

Einleitgewasser:
Kanalisation:

Verfahrensprinzip:

Nidda
Mischwasser
Abwasserreinigung:

chemisch-biologische  Abwasserreinigung mit  Rechen,
Sandfang, vorgeschaltete Denitrifikation, Nitrifikaation,
Nachklarung, Scheibenfilter zum Schwebstoffriickhalt

Schlammbehandlung:

Anaerobe Schlammstabilisierung und
Schlammentwésserung in Form einer Zentrifuge
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1 Zusammenfassung

Der Abwasserverband Aubach beauftragte das Ingenieur und Gutachterbiiro Dr. Tews am
31. August 2021 eine Potenzialanalyse fur die Klaranlage Nieder-Wollstadt
durchzufiihren. Anhand mehrfacher Begehungen der Klaranlage sowie die Auswertung
der Betriebstagebulicher und Leistungsaufnahmen, konnte sich ein ausfuhrliches Bild tber
die Klaranlage verschafft werden. Die Uberwachungswerte wurden im
Betrachtungszeitraum von 2 Jahren nur sehr vereinzelt Uberschritten, wéahrend die
Abwasserbehandlung auch an anderen Stellen der Klaranlage nach Ansicht des Autors
sehr gut funktionierte. Durch die Auswertung der Betriebsdaten konnte ein umfassendes
Bild uber die stoffliche und energetische Situation erstellt werden. Die Klaranlage befindet
sich in einem ihrem Alter entsprechenden Zustand, woraus sich in Bezug auf die
Energiebedarfssituation grundséatzlich auch Verbesserungen ergeben.

In Zeiten steigender Energiepreise, der Energiewende und des Klimawandels ist es
erforderlich, dass die wesentlichen Energieverbraucher der Klaranlage Nieder-Wollstadt
sowohl verfahrenstechnisch, als auch energetisch optimiert betrieben werden. Mit einem
jahrlich abgerechneten el. Energiebedarf von 438.471 kWh/a/207.835 kgCO./a
(Bezugsjahr 2020) fur den Betrieb der Klaranlage sowie einen Warmeenergiebedarf fur
das Jahr 2020 in H6he von 14.000 Litern Heizol ergab sich zu Beginn der Studie ein
theoretisches energetisches Einsparpotential im Vergleich zum Zielwert vergleichbarer
Klaranlagen von 140.800 kWh/a/66.739 kgCO,/a. Durch umfangreiche Untersuchungen
verschiedener Ansatze belaufen sich die zu erwartenden energetischen Einsparungen der
sofort- und kurzfristigen MaRnahmen auf insgesamt rund 200.091 kWh/a/94.843 kgCO.,/a.
Bei den aktuellen Energiepreisen entspricht das einer potentiellen Kosteneinsparung von
rund 44.020 €/a. Hier ist allerdings zu bertcksichtigen, dass durch die PV-Anlage bereits
etwa 85.205 kWh/a erzeugt werden kdénnen.

Es sind die Randbedingungen der Anlage zu beachten, damit die Reinigungsleistung zu
keiner Zeit beeintrachtigt wird. Zudem wird durch ausreichend grof3e zeitliche Abstéande
deutlich, welche MalRnahmen welche Veranderungen bewirken konnten. Bei
gemeinsamer Umsetzung lassen sich diese Zusammenhédnge oft nicht differenzieren.
Zudem kann eine zu schnelle Umsetzung Betriebsprobleme verursachen. Ferner sei
erwahnt, dass die energetische wie verfahrenstechnische Optimierung von Klaranlagen
kein zigig durchfihrbares Einzelprojekt ist. Vielmehr handelt es sich um einen
kontinuierlichen und fortwahrenden betriebsbegleitenden Prozess.

Das Ingenieur- und Gutachterbiiro Dr. Tews bedankt sich fir den Auftrag. An dieser Stelle
sei zudem die hervorragende Zusammenarbeit mit dem Betriebspersonal der Klaranlagen
erwahnt. Die schnelle und unkomplizierte Datentbermittlung hat in erheblichem Maf3e zu
einem guten Gelingen der Studie beigetragen.

Datum: 29.04.2022

-

Dr.-Ing. Sebastian Tews
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2 Einleitung

2.1 Energieeffizienz und -management

Wasser und Energie gehoren zu den Grundpfeilern des heutigen Daseins. Zum Bestehen
der modernen Gesellschaft ist eine funktionierende Wasser- und Energieversorgung
damit unabdingbar, wobei beide Themenfelder sehr eng miteinander verknipft sind.
Wasser ist eine wichtige Voraussetzung fur die Produktion von Energie
(Wasserkraftanlagen, Prozess- und Kihlwasser im Kraftwerksbetrieb, Produktion von
Biokraftstoffen in der Landwirtschaft). Andererseits wird bei der Gewinnung und Verteilung
von Frischwasser sowie bei der Abwasserableitung und -behandlung eine erhebliche
Menge Energie bendtigt. Allein der Betrieb von Klaranlagen bendétigt etwa 1 % der
gesamten in Deutschland produzierten Energiemenge.

Die Energiebereitstellung findet vornehmlich durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe
statt. Im Zuge der Ressourcenverknappung und des fortwahrend steigenden Verbrauchs
ist auch in Zukunft von hoheren Bezugskosten und einer damit einhergehenden
Energiekostenerhéhung auszugehen. Ferner sind die Auswirkungen des Reaktorunfalls
von Fukushima und der daraufhin beschlossenen Energiewende auf die weitere
Energiekostenentwicklung im Moment noch nicht abzusehen. Durch den Wegfall der
atomaren Energiegrundlastsicherung missen mittelfristig erhebliche Investitionen getatigt
werden, um die Energiewende durch den Bau von regenerativen Energien
voranzutreiben. Die vorstehend genannten Ursachen werden den Energiebezug in den
kommenden Jahren weiter verteuern.

Eine Moglichkeit auf die sich &ndernden Rahmenbedingungen in der Energieversorgung
und den Kostendruck zu reagieren, ist die Einfihrung von Energiemanagementsystemen
zur Steigerung der Energieeffizienz. Im Wesentlichen kann die Energieeffizienz in der
Energieerzeugung und auf der Energienachfrageseite verbessert werden. In der
Energieerzeugung kann dabei das Verhdltnis von erzeugter Nutzenergie zu den
eingesetzten Energierohstoffen verbessert werden. Dabei werden zum Beispiel die
Wirkungsgrade der Kraftwerke oder eines Heizungssystems verbessert. Die
Verbesserung der Endenergienachfrageseite kann erreicht werden, indem fir ein
bestimmtes Mal} an Energie eine erhthte Befriedigung energierelevanter Bedirfnisse
erfolgt oder fir die Befriedigung der Bediirfnisse weniger Energie benétigt wird (Pehnt,
2010). Am Beispiel einer Klaranlage ware bei gleichbleibendem Energieeinsatz eine
hohere Reinigungsleistung zu erzielen oder umgekehrt, bei gleichbleibender
Reinigungsleistung ein geringerer Energieeinsatz von Noten, um die Energieeffizienz
einer Klaranlage zu steigern.

Die Steigerung der Energieeffizienz besitzt nach Pehnt (2010) eine gesellschaftliche
Notwendigkeit. Deutschland und auch die europaische Union unterliegen bei allen fossilen
Energietragern einer hohen Importabhangigkeit. Uranerze werden zu 100 %, Naturgase
zu Uber 80 %, Mineraldl zu 96 % und Steinkohle zu dber 60 % aus dem Ausland
importiert. Weiterhin wird die Importabhéangigkeit durch die knapper werdenden
innerdeutschen Ressourcen steigen. Eine Steigerung der Energieeffizienz kann diese
Importabh&ngigkeit verringern. In Unternehmen kann durch die Energieeffizienzsteigerung
die Wettbewerbsfahigkeit in zweifacher Hinsicht verbessern. Zum einen kénnen die
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Kosten fir den Bezug von Energie sinken, was in einer unmittelbaren
Wettbewerbsfahigkeit resultiert. Zum anderem stellt sich das Anpreisen von
energieeffizienten Produkten als bedeutendes Absatzsegment heraus. Die Férderung der
heimischen Wirtschaft bei Erhéhung der Energieeffizienz kann durch den Einsatz von
neuen Technologien, z.B. innovativer Mess- und Regeltechnik erfolgen. Die
Wertschopfung verbleibt dabei im Land.

Die Steigerung der Energieeffizienz wurde politisch durch die Einfihrung von
Managementsystemen vorangetrieben. Die Ausarbeitung und Vero6ffentlichung der DIN
EN ISO 50001 (2011) hat den Zweck, ,Systeme und Prozesse aufzubauen, welche zur
Verbesserung der energiebezogenen Leistung, einschliellich Energieeffizienz,
Energieeinsatz und Energieverbrauch erforderlich sind“. Ausgehend von DIN EN ISO
50001 (2011) sind fur eine energetische Planung einer Organisation drei wesentliche
Schritte notwendig:

1. Analyse des Energieeinsatzes und Energieverbrauchs

2. Ermittlung der wesentlichen Bereiche mit wesentlichem Energieeinsatz und
wesentlichem Energieverbrauch

3. Ermittlung von Moglichkeiten fir die Verbesserung der energiebezogenen Leistung

Dabei soll die energetische Planung wiederholt durchgefuhrt und hinsichtlich des Erfolgs
stetig Uberprift werden. Die internationale Norm ist auf alle GréRen und Arten von
Organisationen anwendbar.

2.2 Energie auf Klaranlagen und mdgliche Einsparpotentiale

Klaranlagenbetreiber missen sich zukinftig dauerhaft mit dem Thema Energie
auseinandersetzen, um in Zeiten steigender Energiekosten die Abwasserbehandlung
weiterhin wirtschaftlich zu gestalten und einen Beitrag zum Klimaschutz sowie zur
Ressourcenschonung zu leisten, ohne dabei den Hauptfokus einer Klaranlage, die
Abwasserreinigung und den Gewasserschutz, zu beeintrachtigen. Im Rahmen dessen
muss eine Gesamtbilanzierung der eingesetzten Energie in Form von Elektrizitat und
Warme aber auch Kraftstoffbedarf erfolgen. Im Gegensatz dazu kann das im Abwasser
zur Verfliigung stehende Energiepotential von 146 (Kroiss, 2006) bis 175 kWh/(EW*a)
(Pinnekamp, 2007) auf der Habenseite der Energiebilanz verzeichnet werden. Dieses
Potential gilt es durch eine geeignete und effiziente Verfahrenstechnik so weit wie mdglich
auszuschopfen und damit dem Ziel einer energieautarken Klaranlage einen Schritt ndher
zu kommen.

Ein Schwerpunkt fur Klaranlagenbetreiber muss die Energieeigenversorgung mittels einer
Nassvergarungsanlage fur Faulschlamm sein (anaerobe Schlammstabilisierung), die auf
Klaranlagen ab einem angeschlossenen Einwohnerwert von 10.000 EW unter Umstéanden
wirtschaftlich sein kann. Wird die anaerobe Schlammstabilisierung optimiert, kann ein
erheblicher  Anteil des Strombedarfs selbst gedeckt werden. Mdgliche
Optimierungsansatze fur eine Nassvergarungsanlage und die angeschlossenen
Komponenten kénnten sein:
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- Aufnahme von biogenen Abféllen fur die Co-Vergarung zur Steigerung der Effizienz
von Faulbehaltern

- Modernisierung alter BHKW oder Austausch gegen stromeffizientere Aggregate
- Erhéhung der Schlammbelastung zur Erhéhung der Uberschussschlammproduktion
- Ersatz der Umwaélzaggregate und Warmetauscher

- Schaffung eines Erdgasanschlusses zur Bereitstellung von Ersatzbrennstoff. Auf den
Einsatz von Heizdl oder Diesel kann dann vollstandig verzichtet werden.

- Sanierung des Gasspeichers und Anpassung der Mess-, Steuer- und
Regelungstechnik an schnelle Wechsel des Fillstands. Damit ist die Stromerzeugung
in Hochtarifzeiten maoglich.

- Verbesserung der Faulbehélterisolation und Optimierung der Durchmischung und
Umwalzung

- Zugabe von Eisen in den Reaktor zur Vermeidung der Schwefelwasserstoffbildung

- VergroBerung der Vorklarung fir eine hohere Primarschlammmenge und
Gasausbeute

- Prifung des Einsatzes von Desintegratoren

Eine weitere Mdglichkeit der Energiegewinnung in Abwasseranlagen ist die Nutzung des
Warmepotentials verschiedener Quellen. Die Abwarme im Geblaseraum einer Klaranlage
hat nach Mitsdoérffer und Christ (2011) ein Potential zwischen 10 und 20 Wh/(EW*d). Die
BHKW-Abwarme hat mit 50 bis 100 Wh/(EW*d) ebenfalls ein recht hohes Niveau.
Darluber hinaus besitzt das gereinigte Abwasser ein vergleichsweise grof3es Potential von
etwa 150 bis 300 Wh/(EW*d). Wird die gesamte Energiebilanz einer Klaranlage
betrachtet, so ist die vorstehend genannte Bilanzierung zwar untergeordnet, jedoch sollte
nach Aussage von Mitsdorffer und Christ (2011) im Fall des Wéarmebezugs durch Heizol
oder Erdgas uber die Nutzung der Abwéarme nachgedacht werden.

Ein anderer wichtiger Schritt zur Verbesserung der Energiebilanz ist die Verminderung
des notwendigen Strombedarfs. Nach Thole et al. (2011) bestehen groRRe
Einsparpotentiale im Bereich der ,Verfahrenstechnik Belebungsanlage®“. Die Anpassung
von FoOrdermengen, wie z.B. bei der Rucklaufschlammférderung oder der internen
Rezirkulation bzw. das Abschalten von RuUhrwerken kdnnen problemlos im Betrieb
vorgenommen werden und zeigen hinsichtlich der Energieeinsparung kleine
Verbesserungen. Direkt splrbare Verminderungen des Energieeinsatzes sind nach Thole
et al. (2011) im Regelfall mit gréReren Investitionen verbunden. Zu nennen ist hier z.B. die
Erneuerung der Bellftung. Eine dauerhafte und sukzessive Energieeinsparung ist jedoch
nur durch die standige Optimierung des Klaranlagenbetriebes und durch eine permanente
Reinvestition bei stromintensiven Verbrauchern zu erreichen. Im Folgenden sind
Ansatzpunkte, die zu einer Energieeinsparung auf Klaranlagen fuhren konnen,
exemplarisch dargestellt:

- Gezielte Prozesswasserbehandlung, vorzugsweise durch Deammonifikation
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- FErsatz der alten Umwalzaggregate und Pumpen durch Einbau von neuen
stromeffizienten Aggregaten

- Uberpriifung der AuRenbeleuchtung auf dem Klaranlagengelande

- Nutzung der potenziellen Lageenergie des Abwassers vor Abgabe in den Vorfluter
durch die Installation eines Generators

- Austausch der Beliftungsaggregate und Beliftersysteme

- Variables Schlammalter zu unterschiedlichen Jahreszeiten

- Einsatz von Frequenzumformern zum belastungsabhéangigen Betrieb von Aggregaten
- Entwicklung eines Lastabwurfsystems zur Reduzierung der Lastspitzen

- Uberpriifung der Steuer- und Regelungsstrategien der Wasserstrome

- Beurteilung der sonstigen Verbraucher (Elektroheizungen, Analysegerate, etc...)
hinsichtlich des Energiebedarfs und eventueller Austausch durch neue effiziente
Geréate

Die vorstehend genannten Energieeinsparmaoglichkeiten stellen nur eine Auswahl an
Moglichkeiten dar. Tatséchlich muss die energetische Situation jeder Klaranlage
spezifisch betrachtet und bewertet werden. Im Anschluss an eine Energieanalyse kann
eine Zusammenstellung der moglichen MaBhahmen zur Energieeinsparung erfolgen.

2.3  Durchfuhrung von Energieanalysen

Grundsatzlich kann eine Energieanalyse nach DIN EN ISO 50001 (2011) in die 3 Schritte
Analyse des Energieeinsatzes und Energieverbrauchs, Ermittlung der wesentlichen
Bereiche mit wesentlichem Energieeinsatz und wesentlichem Energieverbrauch und
Ermittlung von Moglichkeiten fir die Verbesserung der energiebezogenen Leistung
unterteilt werden. Eine detailliertere Beschreibung Uber die Durchfihrung einer
Energieanalyse gibt die Arbeitshilfe zur Verbesserung der Energieeffizienz von
Abwasserbehandlungsanlagen (2011). Demnach wird die Durchfiihrung einer Energie-
analyse in die folgenden Arbeitsbereiche unterteilt:

1. Plausibilitatsprifung der Daten: Betriebsdaten und Unterlagen der zu untersuchenden
Klaranlage werden auf Vollstandigkeit und Plausibilitat gepruft. In diesem Schritt sollen
bereits verschiedene Unstimmigkeiten wie z.B. Zulauffrachten im Vergleich zu den
angeschlossenen Einwohnerwerten identifiziert und erlautert werden.

2. Anlagenbegehung: Wéahrend der Anlagenbegehung soll bereits auf allgemeine Mangel
hingewiesen werden sowie zusétzlich zu installierende Messtechnik erdrtert werden.

3. Aufnahme des Ist-Zustandes: Es findet eine Nachrechnung bezuglich der
Schmutzfrachten und hydraulischen Bedingungen statt, die dann mit der aktuellen
Anlage verglichen wird.
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4. Bilanzierung des Energieverbrauchs: Durch die Identifizierung eventueller versteckter
Verbraucher sowie der Hauptverbraucher ist es moglich, das Energieeinsparpotential
aufzudecken. Dabei sollen etwa 90 % des Energieverbrauchs einzelnen Aggregaten
zugeordnet werden, ggf. sind Strommessungen durchzufihren.

5. Bewertung des Ist-Zustandes: Der Vergleich des zuvor aufgenommenen Ist-
Zustandes mit den Ziel- und Toleranzwerten zeigt das Energieeinsparpotential der
untersuchten Klaranlage auf.

6. Vorschlage fur einen ersten Malinahmenkatalog: Der Vergleich zwischen dem Ist-
Zustand der Klaranlage und dem theoretisch erreichbaren Zielwert zeigt direkt
Mdoglichkeiten auf, die in einem ersten MalRnahmenkatalog vorgeschlagen werden
sollen. Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erfolgt in dieser Phase uber eine
Kosten/Nutzen-Analyse, bei der mdgliche Einsparungen durch die Realisierung der
EinzelmalRnahmen aufgezeigt werden.

7. Bewertung der Zwischenergebnisse: Die bisher erarbeiteten Ergebnisse werden in
einer Besprechung mit dem Auftraggeber beschrieben. Es werden MalBhahmenpakete
vorgestellt, die zu einer Energieeinsparung auf der Klaranlage fiihren, sofern diese
identifiziert werden konnten. Ferner werden die MaRnahmenpakete in
.~oofortmallnahmen®, ,Kurzfristige Mallnahmen“ und ,Abhangige Malnahmen*
unterteilt.

8. Endbericht und Prasentation: Die Energieanalyse schliet mit einer schriftlichen
Ausarbeitung und einer Sitzung zusammen mit dem Auftraggeber.

2.4  Aufgabenstellung

Die Abwasser der Gemeinde Wdllstadt werden der Klaranlage Nieder-Wodllstadt (folgend:
Wollstadt) zugefuhrt. Im Interesse des Blrgers und der Ressourcenschonung ist eine
stetige Verbesserung der Reinigungsleistung bei moglichst geringem Energieaufwand
erstrebenswert. Durch die Effizienzsteigerung wird die 6konomische Situation der
Abwasserreinigungsanlagen verbessert. Es muss jedoch in jedem Fall darauf geachtet
werden, dass sich trotz aller Bemiihungen die Klaranlagenleistungen hinsichtlich der
Ablaufqualitat nicht verschlechtert.

Das

Ingenieur- und Gutachterburo Dr. Tews

hat den Auftrag erhalten, eine Potenzialstudie tber die Abwasserbehandlungsanlage
Nieder-Wollstadt des

Abwasserverbandes Wodllstadt

durchzufuhren.
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3 Beurteilung der Klaranlage Wollstadt

3.1 Einfahrung

Die Beurteilung der Klaranlage Wodllstadt erfolgte zun&chst durch die Auswertung der
Betriebstagebiicher der Klaranlage aus den Jahren 2019 bis 2021. Aufgrund eines
Serverfehlers, der bislang nicht behoben wurde, standen nur Daten im Zeitraum vom
03.07.2019 bis zum 06.10.2021 zur Verfigung. Die Auswertung der Daten erfolgte tuber
den gesamten Zeitraum. Die Auswertung der Betriebstageblicher lehnt sich an das ATV-
DVWK-A 198 (2003) an.

Fur die Bemessung von Belebungsanlagen zur Stickstoff- und Phosphorelimination wird
der Jahresgang der Abwassertemperatur, insbesondere die niedrigste und hochste
Temperatur im Ablauf des biologischen Reaktors, bendtigt. MaflRgebend ist hierbei die
Jahresganglinie des 2-Wochenmittels Uber mindestens 2 Jahre. Ferner kann durch den
Jahresverlauf der Abwassertemperatur in groben Zigen auf die Fremdwassersituation
geschlossen werden. Die Auswertung zeigt jeweils den Jahresverlauf grafisch sowie die
Minimal- und Maximaltemperaturen tabellarisch fur die untersuchte Klaranlage auf.

Die Auswertung der hydraulischen Gegebenheiten der Klaranlagen wurde ebenfalls in
Anlehnung an das Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 198 ,Vereinheitlichung und Herleitung von
Bemessungswerten flr Abwasseranlagen® durchgefiihrt. Beginnend mit der Auswertung
der 85 %-Perzentilwerte der Zuflisse bei Trockenwetter und Mischwasserzufluss kann
sich ein Bild Uber die Zulaufcharakteristik und Streuung des Abwasseranfalls verschafft
werden. AnschlieRend werden der Jahresgang des Abwasseranfalls sowie die Ermittlung
des Fremdwasseranfalls grafisch dargestellt. Die Ermittlung des Fremdwasseranteils
erfolgte nach der Methode des gleitenden Minimums. Dabei werden als Eingangswerte
nur die Tagesabflisse sowie die jahrliche geblihrenfahige Abwassermenge bzw. der
jahrliche Trinkwassergebrauch fir das Einzugsgebiet bendétigt. Der subjektive
Wetterschliissel wird bei der Methode des gleitenden Minimums nicht verwendet. Die
Ermittlung des Fremdwassers basiert auf der Annahme, dass Schwankungen des
Fremdwasserabflusses aus langsamen Schwankungen des Grundwasserspiegels
resultieren und schnelle Veranderungen nur durch den oberflachlichen Regenabfluss
verursacht werden. Wird nun fir jeden Tag der Trockenwetterzufluss gleich dem
minimalen Tagesabfluss der vorherigen 10 und folgenden 10 Tagen gesetzt (gleitendes
Minimum), werden die sich schnell andernden Regenabflisse ,herausgefiltert”. Als
Ergebnis erhadlt man die Ganglinie des Trockenwetterabflusses. Nach Abzug des
Schmutzwasserabflusses verbleibt die Fremdwasser-Ganglinie. Als Schmutzwasser-
zufluss werden 90 % des jahrlich verkauften Trinkwassers des jeweiligen Einzugsgebietes
angesetzt, sofern keine anderen Daten vorlagen.

Die anschlieRende Auswertung des Betriebstagebuches hinsichtlich der zuflieRenden
Fracht gibt Aufschluss Uber die stoffliche Belastung der untersuchten Klaranlagen und
zeigt bei einer Uberrechnung der Klaranlagen eine Unter- oder Uberbelastung auf.
Dadurch kdnnen eventuelle Betriebsprobleme identifiziert werden.
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3.2 Beschreibung der Klaranlage

Die Klaranlage Woéllstadt ist flr einen Einwohnerwert von 12.000 EW ausgelegt. Die
Funktionsweise der Klaranlage lasst sich wie folgt beschreiben (siehe auch Abbildung
3-3):

Das vorgeschaltete Regenbecken wird im Regenwetterfall durch das zuflieRende
Mischabwasser geflllt. Das Uber die Abwasserleitung kommende Abwasser gelangt in
das Rechengerinne. Der Filterstufenrechen entfernt das Rechengut aus dem Abwasser.
Das Rechengut wird mittels einer Férderschnecke zum Rechengutcontainer beférdert.
Vorher wird es durch eine Rechengutwaschpresse gewaschen. Danach fliel3t das
Abwasser im freien Gefélle weiter durch den Sandfang, dessen Volumen etwa 39 m3
betrdgt. Da mineralische Feststoffe, wie Sand und Kies, die weitere biologische
Abwasserreinigung behindern, werden diese im belufteten Sandfang mechanisch aus
dem Abwasser entfernt. Durch das Einblasen grobblasiger Druckluft wird eine
gleichmaRige spiralformige Bewegung des Abwasserstroms erzeugt, was die Ablagerung
organischer Stoffe begrenzt. Der Sand sammelt sich an der Bauwerkssohle und wird
durch einen Druckluftheber in einen Container gepumpt.

Abbildung 3-1: Blick auf Sandfang (links) und Rechen (rechts)

Die letzte Stufe der mechanischen Reinigung ist die Vorklarung mit einem Volumen von
340 m3, in welche das Abwasser zugeleitet wird. Hier werden energiereiche absetzbare
Stoffe in Form von Primarschlamm abgeschieden, die dann der Faulung gefiihrt werden.

Nach der Vorklarung wird das Abwasser der biologischen Reinigung in Form einer
vorgeschalteten Denitrifikation mit anschlie3ender Nitrifikation zugefuhrt. Das erste
Denitrifikationsbecken mit einem Volumen von 470 m3 ist in der Mitte des Ringbeckens
errichtet und wird unbellftet betrieben. Es beinhaltet 1 Rihrwerk, welche im Dauerbetrieb
gefahren wird. Hydraulisch gesehen im Anschluss befindet sich das Zwischenpumpwerk
mit den Pumpen 1 bis 4, welches das Abwasser in das Denitrifikations-
INitrifikationsbecken (Rechteckbecken) fordert. Das zweite Denitrifikationsbecken hat ein
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Volumen von 630 m3, wahrend das Nitrifikationsbecken mit 1.100 m3 ausgestattet ist.
Geblase 1 bis 4 versorgen die Nitrifikationsbecken mit Luftsauerstoff. Das
Belebungsbeckenvolumen betragt somit insgesamt 2.200 m3 und teilt sich wie folgt auf:

- Denitrifikationsbecken: 1.100 m3
- Nitrifikationsbecken: 1.100 ms3

Abbildung 3-2: Blick auf die Vorklarung mit Denitrifikationsbecken

Zur Nitratrickfihrung in die vorgeschaltete Denizone werden Schieber eingesetzt, die
Abhangigkeit der Zulaufabwassermenge entsprechend 6ffnen.

Weiterhin findet eine chemische P-Elimination statt, die Uber eine Zugabe von Eisen-IlI-
chlorid (ca. 40 t/a) im Zulauf der Belebungsbecken (Simultanfallung) realisiert wird. Durch
die implementierte Online-Phosphat-Messung kann kontinuierlich der Phosphatwert
ermittelt und die Zudosierung des Fallmittels darauf eingestellt werden. Nach dem
Durchlaufen der biologischen Stufe flieRt das Abwasser weiter in die beiden
Nachklarbecken. Die Nachklarbecken besitzen ein Volumen von 1.080 m3 und 620 m3.
Das gereinigte Abwasser flie3t tber eine Zahnschwelle in die Ablaufrinne und von dort in
die Siebtrommel, die fur einen weiteren Feststoffriickhalt sorgt. Im Anschluss gelangt das
gereinigte Abwasser weiter in den Vorfluter. Der Sekundarschlamm des Nachklarbeckens
wird (ber eine Ppumpe in die maschinelle Uberschussschlammeindickung gepumpt,
welche den anfallenden Uberschussschlamm eindickt und der Faulung mit einem
Volumen von 700 m3 zugibt. Der ausgefaulte Schlamm wird nach der Faulung im
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Schlammspeicher zwischengespeichert und anschlieBend mittels einer Zentrifuge
entwassert. Der entwasserte Schlamm wird auf einem Schlammlagerplatz zum
Abtransport zwischengelagert.

Auf dem Betriebsgebéaude befinden sich PV-Module, die zwar nicht durch die Gemeinde
Wollstadt betrieben werden, jedoch auf dem Klaranlagengeléande befindlich sind. Der
hierbei produzierte Strom wird vollsténdig eingespeist und wird nicht im Bereich der
Klaranlage verwendet.

Abbildung 3-3: FlieBschema der Klaranlage Wallstadt
3.3 Temperaturverteilung

Tabelle 3-1 und Abbildung 3-4 stellen die Temperaturverteilung des Abwasserzulaufs dar.
Die Minimal- und die Maximaltemperaturen lagen im untersuchten Zeitraum bei 22,2 °C
bzw. 30,5 °C. Hierbei wurde die Minimaltemperatur immer im Zeitraum Januar/Februar,
die Maximaltemperatur hingegen im Zeitraum Juli/August gemessen.

Tabelle 3-1: Min- und Maximalwerte der Temperaturverteilung

Parameter Einheit 2019-2021
T (min) °C 22,2
T (max) °C 30,5

Achtung: Die Daten sind nicht plausibel und sollten Uberprift werden. Auch
sollten Daten von der Biologie auf das Leitsystem Ubertragen werden.
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Abbildung 3-4: Temperaturverteilung der Jahre 2019 bis 2021 der Klaranlage
3.4 Hydraulische Auswertung

Die Unterschreitungshaufigkeit des Gesamtwasserzuflusses und des Gesamtzuflusses
bei Trockenwetter (gleitendes Minimum) werden in Abbildung 3-5 dargestellt. Abbildung
3-6 zeigt eine graphische Auswertung der Gesamt- und Trockenwetterzufliisse im
Zeitraum von 2019 bis 2021 sowie den in diesem Zeitraum durchschnittlichen
Schmutzwasseranfall.

Der Gesamtzufluss der Klaranlage zeigt im Jahresverlauf eine hohe Schwankungsbreite,
die sich vor allem im Mischwasserzufluss zeigt (vgl. Abbildung 3-5 und Abbildung 3-6).
Der Medianwert bei Trockenwetter liegt bei 1.920 m?/d, der Medianwert bei Mischwasser
bei einem Wert von 2.240 m3/d. Der Maximalzufluss liegt bei Trockenwetter bei
2.991 m3¥/d und fur Mischwasser bei 8.790 m3/d.
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Abbildung 3-5: Grafische Darstellung der Perzentilwerte des Zuflusses zur Klaranlage
Wollstadt im Zeitraum von 2010 — 2019

Der in Abbildung 3-6 dargestellte Schmutzwasserzufluss wurde anhand der
angeschlossenen Einwohnerzahl von 10.034 Einwohnern (2020) und einem gemittelten
jahrlichen Frischwassergebrauch der Jahre 2018 bis 2020 von 393.492 m3/a abgeschatzt.
Nach dem Arbeitsblatt ATV-DVWK-A198 (2003) wird der errechnete Wert von
107,4 l/(EW*d) mit 0,9 multipliziert, um den taglichen Schmutzwasserabfluss von
96,7 I/(EW*d) zu erhalten.

Nach dem Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 198 (2003), Formel 8 ergibt sich der zulassige
Mischwasserabfluss zur Klaranlage fir die untersuchten Betriebsjahre aus
Qu=Tfsom* Qsam + Qram. Der Wert fir den Spitzenfaktor fsom zur Ermittlung des
Mischwasserabflusses auf der Basis des mittleren jahrlichen Schmutzwasserabflusses
wurde anhand der angeschlossenen Einwohnerwerte nach ATV-DVWK-A 198 (2003), Bild
1 auf 6 festgelegt. Jedoch wird die maximale Mischwassermenge anhand der
Schmutzfrachtsimulation vorgegeben, weshalb die Berechnung nach Merkblatt hier nicht
relevant ist.
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Abbildung 3-6: Darstellung der einzelnen Zuflisse zur Klaranlage Wollstadt der Jahre
2015 - 2019

Tabelle 3-2 stellt die gemessenen Gesamtzuflisse sowie die errechneten Abfliisse zur
Bestimmung des zuldssigen Mischwasserzuflusses dar. Die taglich zuflieRende mittlere

Abwassermenge Qgam lag im Zeitraum 2019 bis 2021 bei 2.509 m?3/d. Der tagliche mittlere
Trockenwetterabfluss lag bei 1.860 m3/d.
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Tabelle 3-2: Zuflisse zur Klaranlage Wollstadt von 2019 bis 2021

Parameter Einheit 2019 - 2021
Gesamtabfluss Qq - Ermittlung aus
Betriebstagebuch

Qd.am ms/d 2.509
Qd,min m3/d 979

Qd,max m3/d 8.792
Qu 85% ms/d 3.544

Trockenwetterabfluss Qt - Ermittlung durch
gleitendes Minimum

Qr.dam m3/d 1.860
Qr.dmin m?/d 979

Qr.dmax m3/d 2.991
Qr,,85% ms3/d 2.164

Schmutzwasserabfluss Qs - Ermittlung durch
Frischwassergebrauch

Qs am m3/d 1.001*
Fremdwasserabfluss Qg
Qr.am m3/d 859
Mischwasserabfluss Qy
Qu m3/d 6.865°

! Datengrundlage: Trinkwasserbedarf nach Gemeindeangaben der Jahre 2018-2020.
2 fsom = 6 nach ATV-DVWK-A 198 (2003), Bild 1
3.5 Frachtberechnung

Die Bestimmung der Zulauffrachten zur Klaranlage erfolgte durch die Auswertung der
Analysenergebnisse verschiedener Parameterkonzentrationen und der taglichen
Durchflisse aus dem Betriebstagebuch. Da eine genaue und fir die Klaranlage
reprasentative Bestimmung der Zulauffrachten mit dem angewandten Mess- und
Probenahmekonzept einhergeht, ist eine statistische Auswertung der Probenahmetage in
Abbildung 3-7 dargestellt. Insgesamt wurden 105 Stichproben aus dem Zulauf der
Klaranlage gezogen. Dabei wurden die 24h-Mischproben und 2h-Mischproben
ausgewertet. Dabei wurde gleichméfRig unter der Woche verteilt die Proben gezogen, d.h.
von Montag bisSonntag. Aufgrund der gleichen Beprobung ist von einem reprasentativen
Bild der Belastungssituation auszugehen. Die Belastung der Klaranlage wird somit gut
wieder gegeben. Anzumerken ist jedoch, dass der auszuwertende Zeitraum
vergleichsweise gering war, die Daten nicht zur Verfliigung standen.



IGB Tews Beurteilung der Klaranlage Wollstadt 18

20

18
18

16

16
15 15 15
14
12
6
4
2
0 T T T T T T

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag

[
H

[
N

o

Anzahl der Probenahmen
=
o

Abbildung 3-7: Statistische Auswertung der Probenahmetage

Aus den gezogenen 24h- und 2h-Mischproben wurden die Parameter BSBs, CSB, Pges,
NH4-N, der organische Stickstoff (TNb) und Nges anorg @nalysiert. Es wurden alle Werte der
Analysen verwendet, da gemald A131 die Mischwasserbelastung relevant ist. Abbildung
3-8 stellt die Unterschreitungshaufigkeit der BSBs- und CSB-Fracht fur alle Analysen dar.
Der Medianwert (50 %-Perzentilwert) und der 85 %-Perzentilwert liegen fur die tagliche
CSB-Fracht bei 1.621 und 2.900 kg/d. Fur die tagliche BSBs-Fracht liegen Medianwert
und 85 %-Perzentilwert bei 700 und 1.270 kg/d. Die Mittelwerte lagen fur die BSBs- und
die CSB-Fracht bei 807 und 1.897 kg/d.

Abbildung 3-9 stellt eine grafische Auswertung der Perzentilwerte aus der
Frachtberechnung der Stickstoffparameter dar. Die Medianwerte der téaglich zuflieRenden
NH4-N- und TNb-Frachten betrugen 113 und 165 kg/d. Die 85 %-Perzentilwerte lagen im
untersuchten Zeitraum bei 152 und 265 kg/d. Grundlegend ist von einer gleichmaRigen
Verteilung der Analysenergebnisse auszugehen.
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Alle weiteren Parameter sind in Tabelle 3-3 zusammenfassend dargestellt.

Der Anschlusswert von 24.167 Einwohnerwerten wird aus der Frachtberechnung des
Parameters CSB (85 %-Perzentilwert), errechnet aus den 24h- und 2h-Mischproben,
abgeleitet. Der Einwohnergleichwert ergibt sich aus der Bqcsg-Belastung in kg/d. Diese
wird mit dem Wert der einwohnerspezifischen Frachten in kg/(E*d) nach ATV-DVWK-A
131 — Seite 19 — Tabelle 1 ins Verhaltnis gesetzt, woraus sich der Einwohnerwert ergibt,
der von dem Anschlusswert abweichen kann und fiir die Uberrechnung der Klaranlage im
Abschnitt 3.8 zur weiteren Berechnung verwendet wird.

Berechnung des Einwohnerwertes:

Fracht (85% — Perzentilwert, 2019 — 2021) in [kg/d]
Frachtenwert (Einwohnerspezifisch, fiir den jeweiligen Parameter)in kg/(E * d)

Daraus ergibt sich:

kg
2.900 [E]

kg CSB]
Exd

=24.167 EW

0,120 [

1.270 [%]
kg BSBS

E xd ]

=21.167 EW
0,060 [

36 [%]

0,0018 [M]

P =20.000 EW
E xd

Tabelle 3-3: Frachten und Konzentrationen im Zulauf zur Klaranlage im Zeitraum von
2019 - 2021

Parameter | Einheit 2019 - 2021

Frachtberechnung 24 h-
Mischprobe (85%-
Perzentilwert)
(Einwohnergleichwert)

Frachtberechnung 2 h-
Mischprobe (85%-
Perzentilwert)
(Einwohnergleichwert)

Ba.css kg/d 2.608 (21.733) 3.069 (25.575)
Busses kg/d 1.299 (21.650) 1.298 (21.633)
Brni) kg/d 225 (18.750) 332 (27.667)
Baha kg/d 149 186

Bno2 kg/d 1,6 1.4

Bnos kg/d 13 8,8

B pges kg/d 29,7 (16.500) 40 (22.222)
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In Tabelle 3-4 werden die errechneten Verhaltnisse der Kohlenstoff-, Stickstoff- und
Phosphorfraktionen mit den empirisch ermittelten Verhaltnissen nach ATV-DVWK-A 131
(2000) verglichen. Bei den einzelnen Parametern gibt es nur vereinzelt erhebliche
Abweichungen im Vergleich zu den Literaturwerten. Es wurden die 24h-Mischproben zur
Berechnung verwendet.

Tabelle 3-4: Verhaltnisse der Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphorfraktionen und die
empirisch ermittelten Verhaltnisse nach ATV-DVWK-A 131 (2000)

BSB;/CSB- CSB/TKN- BSBs/TKN- CSB/Pges-
Verhaéltnis Verhaéltnis Verhaltnis Verhéltnis
ATV-DVWK-A 131
(2000) 0,50 10,90 5,50 67,00
rechnerisch ermittelt 0,5 11,6 577" 87,8

3.6 Ablaufqualitat

Die Abbildung 3-12 bis Abbildung 3-14 zeigen die Ablaufkonzentrationen der
abwasserrelevanten Parameter. Gleichzeitig sind in den Abbildungen die gesetzlichen
Uberwachungswerte eingetragen, die die Klaranlage Wollstadt zu jeder Zeit einhalten
muss. Der Uberwachungswert von 10 mg/l fur BSBs wurde im betrachteten Zeitraum
zweimalig Uberschritten. Alle restlichen BSBs-Werte lagen deutlich unterhalb der 10 mgl/l.
Eine Uberschreitung des Uberwachungswertes fiir CSB (40mg/l) wurde einmalig
festgestellt.

In der Abbildung 3-13 wurden alle Messwerte fur die Stickstoffparameter aufgetragen.
Beziiglich des Parameters NH,-N ergeben sich somit nur vereinzelt Uberschreitungen.

Fur den Parameter Pgs besteht ein Uberwachungswert von 0,7 mg/l, der im Zeitraum
haufig Uberschritten wurde.
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Abbildung 3-14: Phosphorablaufkonzentrationen und Uberwachungswert der Klaranlage

In Tabelle 3-5 werden die Ablaufkonzentrationen und Uberwachungswerte der Klaranlage
noch einmal zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 3-5: Zusammenfassung der Ablaufkonzentrationen der Klaranlage

Parameter Min Mittel Max Uberwachungswert
CSB in mgl/l 2 18 46,4 40

BSBsin mg/l 0,1 3 12 10

NOs-Nin mg/l 0,7 7,7 15,7

TNb in mg/l 3,8 9,9 18,7

NH4-N in mg/I 0,004 1,1 20 5

Pges iNn Mg/l 0,025 0,36 1,94 0,7

3.7 Betriebsparameter

Im Rahmen der Energieanalyse fand eine ausfuhrliche Auswertung der Betriebsparameter
der Klaranlage statt. Die Auswertung der Betriebsparameter wurde durch eine
Auswertung des Betriebstagebuches realisiert und soll in erster Linie die wesentlichen
Rahmenbedingungen wiedergeben. Anhand der Auswertung kann teilweise qualitativ auf
die Energieaufnahme geschlossen werden und es konnen bereits Ansatze zur
Verbesserung der Energieeffizienz der Klaranlage gefunden werden.

Der Trockensubstanzgehalt gibt die mittlere Konzentration der Belebtschlammmikro-
organismen im Belebungsbecken an. Die Unterschreitungshéaufigkeit des TS-Gehaltes der
biologischen Reinigung sowie der TS-Gehalt des Ricklaufschlammes ist in Abbildung
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3-15 dargestellt. Ausgenommen von den 10 % niedrigsten und 10 % hodchsten Werten
des TS-Gehaltes (Biologie) schwankt dieser zwischen 4,7 und 7,5 g/l. Der Mittelwert liegt
bei 5,9 g/l (vgl. Abbildung 3-15).

Aus energetischen Gesichtspunkten ist ein geringer TS-Gehalt im Belebungsbecken
grundsatzlich gunstiger, da dadurch spezifisch weniger Sauerstoff bendtigt wird. Dies
steht jedoch der Reinigungsleistung der Klaranlage und der eingestellten
Schlammbelastung entgegen. Somit ist ein Mindesttrockensubstanzgehalt im
Belebungsbecken einzustellen. Nach der Uberrechnung der Anlage sollte der TS-Gehalt
zwischen 3,5 und 4 g/l eingestellt werden, um ein ausreichend hohes Schlammalter
einstellen zu koénnen, da ansonsten die Nitrifikation gestért werden kann und die
Stickstoffelimination nicht sicher eingehalten werden kann.

100,0 ‘

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

Unterschreitungshaufigkeit in %

20,0

10,0

0,0 - !
0 2 4 6 8 10 12

TS-Gehalt in der Biologie in g/|

TS-Gehalt in der Biologie

Abbildung 3-15: Unterschreitungshaufigkeit des Trockensubstanzgehalts (Biologie) der
Jahre 2019 — 2021

In Abbildung 3-16 ist das Schlammvolumen sowie der TS-Gehalt in der Biologie tber die
Jahre dargestellt. Das Schlammvolumen korreliert mit dem Schlammindex, da beides ein
Maf fur die Masse an Belebtschlamm in der Biologie ist. Beides ist aus Sicht des
Verfassers der Potenzialstudie deutlich zu hoch eingestellit.



26

Beurteilung der Klaranlage Wollstadt

IGB Tews

a130j01g }jeyYyaD-S1

o
o =3 =3 < o S =3 o S = =3
- () 0 ~ o wn < om ] - o
\ \ \ \ \ \ \ \
.
k
-
.
LK}
<
<
-
'
<
«
.
<
<
=) ) =) =) o =) o
S 153 S =) 1<) S
« 5] ® © < «
- -

1/1w ur uawnjoAWWE|YIS

01.01.2020 01.07.2020 31.12.2020 01.07.2021 31.12.2021

02.07.2019

01.01.2019

4 Trockensubstanz g/I

= Schlammvolumen ml/I

Abbildung 3-16: Darstellung des Schlammvolumens und des TS-Gehaltes in der Biologie

10,0

90

- 8,0

70

a130j01g }eyYyan-S1

20

1,0
0,0

<

4 Gk

A
A
A
-
A
A
a
Y
7y

A
A
A

A
s

Aumy

A

laa

ey
A
i
-
A A
A
A
A
T

A
A
‘I-—A
'y
ha
T
A
Aak
')
0
I\
AA
T
A
A
A

A
A

AL
A
Iy
A

S
Iy

A

Y
Iy
A
'y
A
i
AM A

A

b
a7

-
A

i
A

A

il
*
aata
1

el
'y
N
A

A

o
et
Iy
.

A M

-
IS
A
i
a

180

160

140

[=] [=] [=] (=]
N o =] ©
- -

1/Iw ur uawnjoAwwe|YIS

40

20

01.01.2020 01.07.2020 31.12.2020 01.07.2021 31.12.2021

02.07.2019

01.01.2019

4 Trockensubstanz g/I

= Sichttiefe cm

Abbildung 3-17: Darstellung von Sichttiefe im Nachklarbecken und TS-Gehalt in der

Biologie

Auch zeigt sich eine unmittelbare Abh&ngigkeit von Sichttiefe und Trockensubstanzgehalt,
da bei einem hohen TS-Gehallt die Nachklarung Uberlastet ist und somit die Sichttiefe

deutlich reduziert wird.
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Abbildung 3-18 stellt den taglichen el. Energiebedarf aus dem Betriebstagebuch fir die
Jahre 2019 bis Ende 2021 grafisch dar. Es ergibt sich fir diesen Zeitraum ein mittlerer
taglicher Energiebedarf von rund 1.232 kWh/d. Eine Korrelation zu den Durchflissen der
Klaranlage ist dabei in wesentlichen Ziigen gegeben. Ebenfalls ist in gleicher Abbildung
der Bedarf fur die Biologie der Klaranlage dargestellt. Im Mittel wurde in den Jahren 2019
bis 2021 ein el. Energiebedarf fir die Biologie der Klaranlage in Hohe von 301 kWh/d
aufgewendet. In Tabelle 3-6 sind die ermittelten Jahresverbrauche fur die Klaranlage
aufgefuhrt. Ferner beinhaltet die Tabelle die Minimal-, Maximal- und Mittelwerte der
betrachteten Jahre.
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Abbildung 3-18: Darstellung des elektrischen Energiebedarfs
Tabelle 3-6: elektrischer Energiebedarf der Klaranlage Wollstadt
2019 2021
2018 (nicht 2020 (nicht
vollstandig; vollstandig;
Hochrechnung) Hochrechnung)

El. Energiebedarf (BTB) in - 433.255 | 438299 | 477.055

kWh/a
Minimum in kWh/d - 925 894 922
Maximum in kwh/d - 1.605 1.644 1.741
Mittelwert in kwh/d - 1.187 1.198 1.307
El. Energiebedarf (EVU) in

392.950 416.931 438.471 -
kWh/a

In Abbildung 3-19 ist die Gasverwertung der Klaranlage dargestellt. Im taglichen Mittel ist
laut Aufzeichnungen aus dem Betriebstagebuch eine Gasmenge von 26,7 m3 Uber die
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Fackel verbrannt worden. Dies ergibt eine jahrliche Gasmenge von 9.745,5 m3. Wird ein
CHs-Anteil von 63 % unterstellt, ergibt dies eine jahrliche Energiemenge von rund
61.397 kWh/a, was Uber die Fackel verbrannt wird. Weiterhin wurde das Gas uber die
Heizung zur Erzeugung der Prozesswarme verbrannt. Im Mittel lief die Heizung téaglich
5,43 h auf Klargasbetrieb. Bei einer Leistung des Kessels von 368 kW (Typenschild) und
einer jahrlichen Laufzeit von 1.982 h ergibt dies eine produzierte Warmemenge von rund
729.376 kWh/a. Allerdings erscheint dies zu hoch, da nach Angaben des
Betriebspersonals der Kessel rund 36 m3/h Gas bendtigt, was einer Leistung von rund
227 kW entspricht. Bei einer Leistung von 227 kW werden somit jahrlich rund
449.914 kWh/a Warme produziert. Gemal EKVO-Berichte wurden jahrlich 62.947 m3
Klargas verbraucht. Bei 63 % Methangehalt ergibt dies eine Energiemenge von
396.568 kWh/a und unterscheidet sich deutlich von der zuvor ermittelten Energiemenge.
Grundlegend ist dies auf die Leistung des Kessels zuriick zu fuhren, die nicht immer mit
368 kW angegeben werden kann.

Neben dem Gas wurde weiterhin Ol zur Erzeugung der Prozesswéarme eingesetzt. In den
Jahren 2018 bis 2020 wurden gemé&fl EKVO-Berichte jahrlich im Mittel 9.669 | Heizol
verbrannt. Bei einem spez. Heizwert von 9,8 kWh/I ergibt dies somit 94.753 kWh/a.

Die Summe aus Fackelgas, Gas welches in der Heizung verbrannt wurde und
Olbedarf ergibt eine Feuerungswarmeleistung zwischen 552.718 kWh/a und 885.526
kWh/a, je nach Berechnungsgrundlage fur das verbrannte Klargas.

Ohne die Warmeproduktion aus der Verbrennung des Ols ergibt sich eine
Feuerungswérmeleistung der Faulung zwischen 450.000 kWh/a und 800.000 kWh/a,
wobei der erstgenannte Wert mit Blick auf die KlaranlagengrofRe der plausiblere
Wert ist und fiir weitere Berechnungen verwendet werden soll.

In Abbildung 3-20 ist der Rohschlammabzug aus der Biologie angegeben, der im Bereich
der maschinellen Eindickung weiter verarbeitet wird. Taglich werden im Mittel etwa 9,5 m3
abgezogen. Angaben zum TS-Gehalt liegen nicht vor. Weiterhin werden gemaR
Betriebstagebuch taglich rund 13 m3 Schlamm entwassert.

Die Daten erscheinen zunéchst nicht plausibel und sollten im Rahmen der
Betriebsfliihrung tberprift werden.
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3.8 Uberrechnung der Klaranlage

Die Uberrechnung der Klaranlage Wollstadt erfolgte mit Hilfe einer dafiir ausgelegten
Software. Alle den Berechnungen zugrunde gelegten Daten werden Ublicherweise aus
den statistischen Auswertungen des Betriebstagebuchs entnommen und an den
entsprechenden Stellen nachfolgend mit aufgefihrt. In diesem Fall ist die
Belastungssituation anhand der ausgewerteten Daten nicht schlissig, weshalb ein
Einwohnerwert von 11.000 EW angesetzt wird. Die Uberrechnung des Bestandes geht
von der aktuellen Verfahrenstechnik bei der Belastung von 11.000 EW aus. Dabei findet
ein Schlammalter fir eine anaerobe Schlammstabilisierung Anwendung. Fir die
Uberrechnung der Klaranlage relevante Ergebnisse werden nachfolgend dargestellt.

Tabelle 3-7: Uberrechnung der Klaranlage des IST-Zustandes

Lastfall: Bemessung
ZULAUF:
Abwassermenge Qp 1860 m3/d
Qi 116 m°h
CSB Ccse .z 710 mg/l
Geloster CSB Scse.zB 376 mg/l
Zudosierter CSB Scse.pos 0 mg/l
Abfiltrierbare Stoffe Xrs 78 215 mg/l
Kjeldahl-Stickstoff CrinzB 65,1 mg/l
Ammoniumstickstoff SNH4.zB 51,1 mg/l
Nitratstickstoff Sno3.zB 2,7 mg/l
Phosphor Cep.zm 10,6 mg/l
Saurekapazitat Sks.zB 8 mmol/l
ABLAUF:
Ammoniumstickstoff Snna AN 0 mg/l
Nitratstickstoff SNO3.AN 12 mg/l
Phosphor Cp.an 0,5 mg/l
Saurekapazitat Sks AN 4 mmol/l
BELEBUNGSBECKEN:
Gesamtvolumen Vg 1916
Denitrifikationsanteil Vp/V 50 %
Nitrifikationsvolumen Vi 958 m®
Denitrifikationsvolumen Vp 958 m®
Schlammtrockensubstanz TSgs 3,44 kg/m®
Temperatur T 12 °C
Schlammalter trs 13,7 d
Prozessfaktor PF 15 -
Nitrifizierter Stickstoff SN 51,2 mg/l
Denitrifizierter Stickstoff Sno 41,8 mg/l

Erforderliche Ruckfihrung RF 326 %
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Werden die aktuellen Belastungswerte der Klaranlage mit der zur Verfiigung stehenden
Verfahrenstechnik verglichen, kann folgendes festgestellt werden:

- Das vorhandene Belebungsbeckenvolumen ist im Vergleich zum bendtigten
Volumen ausreichend. Die Anlage kann somit nach den allgemein anerkannten
Regeln der Technik betrieben werden.

- Zur Stickstoffelimination ist die Zugabe von externem Kohlenstoff nicht
erforderlich. Dies wurde im Rahmen der Uberrechnung beriicksichtigt.

4 Beurteilung der energetischen IST-Situation

4.1 Auswertung des Lastgangprofils der Klaranlage Wollstadt

Zur Auswertung des Lastgangprofils standen die 15-minltigen Mittelwerte der
Leistungsaufnahme fur die Zeit von 2018 bis Ende 2020 als Datengrundlage zur
Verfigung. Unter einem Lastgangprofii wird das Ergebnis einer Messung des
Energiebedarfs eines Abnehmers Uber einen langeren Zeitraum verstanden. Es setzt sich
aus Daten Uber die Lastspitzen, den Zeitpunkt des Auftretens, ihre Haufigkeit und Dauer
zusammen. Damit dient das Lastgangprofil als Grundlage fir die Ermittlung des genauen
Energiebedarfs und flr die spatere Abrechnung beim Energieversorgungsunternehmen
(EVU).

Die Kostenabrechnung des EVU mit dem Unternehmen setzt sich aus einem Grund- und
einem Leistungspreis zusammen. Die Hohe des Leistungspreises errechnet sich in den
meisten Fallen aus der hochsten 15-Minuten-Leistungsabnahme innerhalb eines Monats
oder in manchen Fallen eines Jahres. Kann die Leistungsabnahme durch eine intelligente
Laststeuerung Uber das Jahr gleichmaRiger gestaltet und auftretende Lastspitzen gekappt
werden, ist es mdglich allein durch diese MalRnahme eine Kosteneinsparung
herbeizufuhren. Die Anwendung einer Lastoptimierung auf einer Klaranlage erfordert
daher zwingend eine Identifizierung der elektrischen Verbraucher und deren Auftreten
hinsichtlich der Haufigkeit, Ausmal3 und Dauer der Leistungsaufnahme. Bei der Erstellung
eines Konzeptes zum Lastabwurf werden im weiteren Verlauf die Aggregate in deren
Abschaltreihenfolge priorisiert. Dabei dirfen Aggregate, die zur Stabilitat der Klaranlage
beitragen, nicht abgeschaltet werden, um die Reinigungsleistung zu keiner Zeit zu
beeintrachtigen.

In Abbildung 4-1 ist die prozentuale Unterschreitungshaufigkeit der Leistungsaufnahme
der Klaranlage Wodllstadt vom 01.01.2018 bis zum 31.12.2020 dargestellt. Zudem ist in
Abbildung 4-2 die mittlere Leistungsaufnahme fir diese Zeit ab einer
Unterschreitungshéufigkeit von 95 % genauer abgebildet. Aus den Grafiken geht hervor,
dass in allen Jahren ein &hnlicher Verlauf sowie eine ahnlich hohe Schwankungsbreite
verzeichnet wurden. Es ergibt sich eine mittlere Leistungsaufnahme von etwa 49 kW fir
das Jahr 2019. Wird dieser Mittelwert auf ein Jahr hochgerechnet ergibt sich ein Bedarf
von rund 432.454 kWh/a.

Ware es moglich, die 1 % hdchsten Spitzen durch ein Lastmanagement zu eliminieren,
konnte eine zu zahlende Leistung von rund 20 kW je Jahr eingespart werden.
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In  Abbildung 4-3 bis Abbildung 4-5 sind Tagesmittel-
Leistungsaufnahme sowie der tagliche Zufluss im Jahresgang fir 2018, 2019 und 2020

und Maximalwerte der
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dargestellt. Der Zufluss zur Klaranlage konnte zumindest teilweise fir die betroffenen
Jahre aus dem Betriebstagebuch enthommen werden. Im Verlauf des Jahres kommt es
zu einem vergleichsweise homogenen Energiebezug. Im Gegenteil zum Verlauf der
Maximalwerte sind die Mittelwerte in den Wintermonaten im Januar, Februar und
Dezember hoher als im Rest des Jahres und nehmen in den Frihlings-/Sommermonaten
tendenziell ab und im Herbst wieder zu. Die Tendenz des Verlaufs der Mittelwerte
entspricht in etwa der des Abwasserzuflusses. Ein direkter Zusammenhang zwischen
dem Zulauf zur Klaranlage und den Energiemaxima kann jedoch nicht festgestellt werden.
Zu Beginn des Jahres ist der Zulauf am hochsten. Er sinkt bis zum Ende des zweiten
Quartals stetig, was im Zusammenhang mit der Schneeschmelze/Regenereignissen
gesehen werden muss.
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Abbildung 4-3: Mittel- und Maximalwerte der taglichen Leistungsaufnahme sowie der
tagliche Zufluss zur Klaranlage im Jahr 2018
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Abbildung 4-5: Mittel- und Maximalwerte der taglichen Leistungsaufnahme sowie der

tagliche Zufluss zur Klaranlage im Jahr 2020
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Tabelle 4-1: Minimal-, Maximal- und Mittelwerte der Leistungsaufnahme der Klaranlage
Wollstadt im Zeitraum 2018 bis 2020

Parameter Einheit 2018 2019 2020
Minimum kW 0 0 2,6
Maximum kwW 108 119 116
Mittelwert kW 47 49 52

Die Abbildung 4-6 zeigt die Tagesgange der Tage mit den vier grof3ten Maxima des
Jahres 2020. Die 4 Tage, die fur das Jahr 2020 dargestellt sind, liegen beziglich ihrer
Leistungsaufnahme Uber dem Jahresdurchschnitt. Die Maximalwerte der vier
dargestellten Tage liegen bei rund 120 kW. Im Verlauf sind die einzelnen Spitzen nicht
weiter zu differenzieren. Vielmehr handelt es sich um wiederholte Spitzen mit ahnlich
starker Auspragung. Ein Zusammenhang mit dem Zufluss zur Klaranlage kann fir die 4
Maxima des Jahres 2020 nicht erkannt werden. Insofern sind andere gréfRRere
Verbraucher (z.B. Zentrifuge) fur den hohen Leistungsbedarf verantwortlich.
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Abbildung 4-6: Tagesgang der Leistungsaufnahme der im Jahr 2020 aufgetretenen
Maximalwerte

4.2 Potentialanalyse

Um den elektrischen Energiebedarf von Klaranlagen besser einordnen und vergleichen zu
kénnen, wurde nach Arbeitsblatt DWA-A 216 (vgl. Abbildung 4-7) eine Referenz
hergestellt. Bei grof3en Anlagen liegen die spezifischen elektr. Stromverbrauche im
Bereich der Medianwerte, wohingegen bei den kleineren Anlagen der Stromverbrauch
und der spezifische Energiebedarf massiv ansteigen. Baumann und Roth (2008) geben in
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Ihrem Leitfaden Zielwerte fur den spezifischen Stromverbrauch in Abhangigkeit von
AusbaugréfRe und biologischen Grundverfahren an, was in Tabelle 4-2 zum Tragen
kommt.
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Abbildung 4-7: Statistische Auswertung der Energieeffizienz von Abwasserbehandlungs-
anlagen nach Arbeitsblatt DWA-A 216

Ordnet man die Klaranlage Wéllstadt (jahrlicher el. Energiebedarf im Mittel 416.117 kWh/a
[2018 — 2020] bei einer realistischen Belastung von rund 11.000 EW) mit dem
spezifischen Stromverbrauch von 37,8 kWh/(EW*a) in die Grafik (Abbildung 4-7) ein, wird
deutlich, dass die Anlage nicht im optimalen Bereich liegt (Orientierungswerte fir GK 4)
und etwa 60 % der Klaranlagen gleicher GroRRenklasse einen effizienteren
Energieverbrauch aufweisen. Durch verschiedene OptimierungsmalRnahmen kann der
spezifische Energieverbrauch jedoch abgesenkt werden.

Der Bedarf an elektrischer Energie der Klaranlage ist zusammenfassend in Tabelle 4-2
dargestellt. Es wurde ein elektrischer Energiebedarf der Klaranlage von im Mittel
416.117 kWh/a ermittelt. Vergleicht man diesen Wert mit dem angegebenen Zielwert,
l&sst sich ein theoretisches Einsparpotenzial von 140.800 kWh/a bzw. 30.976 €/a (brutto;
bei einem durchschnittlichen Strompreis von 0,22 €/kWh) ermitteln. Dabei muss allerdings
beachtet werden, dass die erreichbaren Einsparungen immer von den vorliegenden
Randbedingungen abhéngig sind. Das kann dazu filhren, dass die tatsachlichen
Einsparungen hinter den theoretischen Werten zurtickbleiben.
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Tabelle 4-2: Ubersicht des elektrischen- und spezifischen Energiebedarfs

Parameter Einheit 2017 2018 2019 2017 - 2019
Elektrischer
Energiebedarf aus kWh/a Mitt I41€ts.;01178 2020
Lastgang/EVU (Mittelwer i )
Elne:rmizzzz;rf kWh/a 437.569
. 9 ) (tatséchlicher Bedarf in 2020: 438.471 kWh/a)
(bilanziert)
Ausbaugrofie EW 12.000
GroRenklasse - 4
CSB-Fracht kg/d 2.900 (nicht plausibel)
Einwohnerwert nach 24.167 (nicht plausibel, es werden 11.000 EW
EW
CSB-Fracht verwendet)
Spezifischer
Energiebedarf der kWh/(EW*a) 37,8
Klaranlage
Toleranzwerte (zum .
Medianwert) KWhI(EW*2) 35
i 0,
Zlelwertfa (20 % KWh/(EW*a) o5
Perzentil)
Einsparung zum KWh/a 30.800
Toleranzwert
Einsparung zum kwh/a 140.800
Zielwert

4.3 Erhebung des elektrische Energiebedarfs

4.3.1 Einfuihrung

Zur Ermittlung des Stromverbrauchs der Klaranlagen wurde eine Reihe von
Kurzzeitmessungen mit Hilfe eines Zangenamperemeters durchgeftinrt. Anhand der
gemessenen Stromstarken kann fur einfache, einphasige Wechselstromgerdte nach
Formel 4-1 die Leistungsaufnahme des Aggregats bestimmt werden.

P=Us-I -cosp Formel 4-1

Fur Drehstromgerdte gilt entsprechend Formel 4-2, die mit der Beziehung der
Aulenleiter- zur Strangspannung nach Formel 4-3 in Formel 4-4 umgewandelt werden
kann. Dieser Weg wurde zur Berechnung herangezogen.
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P=+3-U, I, cose Formel 4-2
U, = V3 Us Formel 4-3
P=Us (L +1;+13) " cosp Formel 4-4

Fur die Strangspannung Us wurden die im deutschen Stromnetz Ublichen 230 V
angenommen. Zum Zeitpunkt der Messung kann die Spannung allerdings durchaus um
mehrere Volt von der Annahme abweichen, wodurch das Ergebnis der Berechnung
beeintrachtig wird.

Der Leistungsfaktor cos @ ist von Gerat zu Gerat unterschiedlich und muss nicht in jedem
Fall mit den Angaben auf dem Typenschild Ubereinstimmen. Dennoch wurde zur
Grobbestimmung des Stromverbrauchs auf die Typenschilder zurlickgegriffen, insofern
diese vorhanden waren. Anderenfalls wurde ein Wert von 0,8 angenommen.

GemalR Formel 4-5 ergibt sich aus der Multiplikation der Leistung mit der Zeit die
verrichtete elektrische Arbeit.

W=P-t Formel 4-5

Aufgrund fehlender Daten mussten fir die Betriebsstunden der Aggregate ebenfalls
teilweise  Annahmen getroffen werden. Diese Annahmen sind mit A gekennzeichnet.
Konnten Betriebsstunden berechnet werden oder lagen diese vor, ist dies mit B
gekennzeichnet.

Anhand des Verbrauchs lassen sich anschlieRend daraus resultierende Parameter wie
Stromkosten u. a. ermitteln. Im Falle der Klaranlage Wodllstadt ist der Preis pro
Kilowattstunde aus Rechnungen des EVU ermittelt worden. Fir die Klaranlage Wollstadt
betragt der durchschnittliche Strompreis rund 0,22 €/kWh. Dieser ist als Bruttopreis
anzusehen.

4.3.2 Auswertung der kontinuierlichen Leistungsmessung

Im Folgenden wird auf die kontinuierliche Leistungsmessung einzelner Aggregate
eingegangen. Anhand dessen kann die Haufigkeit und Dauer des Energiebezugs dieser
Aggregate analysiert werden.

Zwischenpumpwerk

Das Zwischenpumpwerk beinhaltet die Foérderung des anfallenden Abwassers, das
Schlamm-Wasser-Gemisch der internen Rezirkulation sowie die
Ricklaufschlammférderung der Biologie. Eine Aufgliederung ist der einzelnen Teilstrome
ist nur dahingehend moglich, da der Ablauf der Klaranlage bekannt ist. Weiterhin kann im
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Leitsystem der Klaranlage eine gewlnschte RLS-Fordermenge eingestellt werden, die
prozentual zum Zulauf gesteuert wird.

Die kontinuierliche Strommessung der vier Pumpen hat aus technischen Griinden nicht
funktioniert, weshalb eine alternative Ermittlung vorgenommen wurde. Fir alle 4 Pumpen
werden die Frequenzen der Umformer aufgezeichnet und ins Betriebstagebuch
tubernommen. Somit konnten die mittleren Frequenzen der Pumpen eines jeden Tages
ermittelt werden. Neben den Aufzeichnungen wurde eine Korrelation zwischen
Stromaufnahme und Frequenz ermittelt (vgl. Abbildung 4-8). Da der Zusammenhang
zwischen Stromaufnahme und Frequenz linear ist, kann die mittlere Frequenz zur
Berechnung der Stromaufnahme herangezogen werden.

Pumpe des Zwischenpumpwerkes
12

10

4

Stromaufnahmein A
()}

30 32 34 36 38 40 42 44 46
Frequenz in Hz

@ Pumpe des Zwischenpumpwerkes —— Linear (Pumpe des Zwischenpumpwerkes)

Abbildung 4-8: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Frequenz und Stromaufnahme
des Zwischenpumpwerkes

Im Zeitraum vom 22.03. bis zum 24.03.2022 wurden mittlere Frequenzen der Pumpen von
35 Hz aufgezeichnet. Bei einer Stromaufnahme von 7,7 A bei 35 Hz liegt der Mittelwert
der Leistungsaufnahme somit bei 4,535 kW, sofern die Pumpe in Betrieb war. Am
Donnerstag, den 24.03.2022 wurden insgesamt 2.228 m3/d in der Klaranlage behandelt.
Drei der vier Pumpen liefen mit einer mittleren Frequenz von 35 Hz durch. Somit wurden
Uber einen Zeitraum von 24 Stunden eine Arbeit von 326,52 kWh verrichtet. Spezifisch
gesehen ergibt dies eine erforderliche Energie von 0,14655 kWh/m3, inklusive der RLS-
und internen Strome. Wird die spez. Arbeit mit 850.000 m3/a multipliziert, ergibt dies eine
jahrliche Arbeit der Pumpen in Hohe von rund 125.000 kWh/a.

Bei einer Forderhohe von 3,10 m und einer Verlusthéhe von rund 0,9 m ergibt dies eine
Forderhdhe von rund 4 m. Bei einer geschétzten Rezirkulationsmenge von 100 % zum
Zulauf (850.000 m3/a) sowie einer Rucklaufschlammmenge von 75 % vom Zulauf
(637.500 ms3/a) und der erforderlichen Abwassermenge von 850.000 md3/a ergibt
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insgesamt eine zu fordernde Menge von 2.337.500 m3/a. Mit einem spez. Energiebedarf
von 4,2 — 3,6 Wh/(m® x m), hier gewahlt 4 Wh/(m3 x m), wéare ein theoretischer
Energieeinsatz von 37.400 kWh/a fir den Betrieb des Zwischenpumpwerkes erforderlich.
Somit kann von einer maximalen Einsparung der jahrlichen Arbeit von rund 87.600 kWh/a
im Bereich des Zwischenpumpwerkes ausgegangen werden.

Hinweis: Die Rezirkulationspumpe wird noch nicht anhand der Nitratkonzentration im
Nitrifikationsbecken gesteuert. Diese Betriebsweise gilt somit noch nicht als
bedarfsgerecht und ist grundsatzlich nicht so effizient, wie eine bedarfsgerechte
Forderung. Die RLS-Forderung ist mit einem Faktor von 100 % als zu hoch eingestellt und
kann reduziert werden (siehe Regelwerk). Durch diese beiden Anpassungen der internen
Rezirkulation und der RLS-Férderung kann bereits ein erhebliches Potenzial eingespart
werden.

Im Nachgang zu den Anpassungen mussen die Pumpen erneut auf die Energieeffizienz
untersucht werden, um festzustellen, welchen Wirkungsgrad die Pumpen aufweisen.

Geblase 1-4

Die kontinuierliche Strommessung der vier Geblase hat aus technischen Griinden nicht
funktioniert, weshalb eine alternative Ermittlung vorgenommen wurde. Fir alle 4 Geblase
zusammen werden die el. Arbeit mittels eines Strommessers im Leitsystem
aufgezeichnet. Im Zeitraum vom 18.03.2022 bis zum 25.03.2022 wurden insgesamt
1.976 kWh verbraucht. Hochgerechnet ergibt dies eine el. Arbeit von insgesamt
103.651 kWh/a. Im Mittel werden durch die Gebldse somit rund 11,83 kW dauerhaft
bendtigt.

Im Rahmen der Strommessungen vor Ort wurde eine el. Energieaufnahme fir die
Geblase von 135.108 kWh/a ermittelt. Fur die weitere Berechnung soll der Mittelwert mit
rund 120.000 kWh/a aus beiden Werten verwendet werden.

Bei einer Belastung von rund 11.000 EW ergibt sich ein spez. el. Energiebedarf fur die
Geblase von 10,85 kWh/(EWxa). Bei einem Zielwert von 10 kWh/(EWxa) ergibt sich somit
ein Einsparpotenzial von 0,85 kWh/(EWxa) und eine absolute Einsparung von
9.380 kWh/a.

Schlammentwéasserung - Zentrifuge

In Abbildung 4-9 sind die Ergebnisse der kontinuierlichen Leistungsmessung aller
Aggregate der Schlammentwasserung in Form einer Zentrifuge dargestellt. Die Abbildung
zeigt den untersuchten Zeitraum vom 24.11.2021 bis zum 04.12.2021. In diesem Zeitraum
wurden 5 Peaks aufgezeichnet, die den Betrieb der Zentrifuge darstellen. Die mittlere
Leistungsaufnahme lag im untersuchten Zeitraum dabei bei 1,657 kW. Hochgerechnet
ergibt sich somit fur die Schlammentwasserung ein jahrlicher Energiebedarf von
14.515 kWh/a.

Die komplette Schlammentwasserung wurde vollstandig erneuert und gegen eine neue
Zentrifuge ersetzt. Ublicherweise ist aus wirtschaftlicher Sicht die Schlammentwasserung
im Bereich der Stromkosten von eher untergeordneter Bedeutung. Aus diesem Grund
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sollen keine weiteren Uberlegungen zur Energieeffizienz der Schlammentwésserung
ausgefuhrt werden.

30.000

25.000

I

15.000

10.000

Leistungsaufnahme in W

5.000

| _ -

22.11.2021 24.11.2021 26.11.2021 28.11.2021 30.11.2021 02.12.2021 04.12.2021 06.12.2021
Datum

—Zentrifuge

Abbildung  4-9: Darstellung  der  kontinuierlichen  Leistungsmessung  der
Schlammentwasserung

Scheibenfilter — RO-Disk

In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. sind die Ergebnisse der
ontinuierlichen Leistungsmessung der Scheibenfilteranlage — RO-Disk dargestellt. Im
betrachteten Zeitraum herrschte Uberwiegend Trockenwetter. Tatsachlich wurden nach
der Leistungsmessung im Mittel im untersuchten Zeitraum 3,252 kW dauerhaft bezogen,
was im Zeitraum von 8.760 Stunden insgesamt einer Arbeit von 28,496 kWh fiir den
Betrieb des Scheibenfilters entspricht.
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Abbildung 4-10: Leistungsaufnahme der RO-Disk

4.3.3 Auswertung der Leistungsmessung mittels Zangenamperemeter

Um auf der Klaranlage die Ansatzpunkte zur Senkung des elektrischen Energiebedarfs zu
eruieren, wurden im Rahmen der Energieeffizienzanalyse Strommessungen im laufenden
Betrieb durchgefiuhrt. Gemessen wurde an einzelnen Aggregaten oder Aggregatgruppen,
um so auch die Verbraucher mit hohem jahrlichem Energiebedarf zu identifizieren. In
Tabelle 4-3 sind die Ergebnisse der Strommessungen fur die Klaranlage Wollstadt
zusammengestellt. Insgesamt wurde auf diese Weise ein elektrischer Energiebedarf von
437.569 kWh/a ermittelt. Zum tatséchlich abgerechneten el. Energiebedarf des Jahres
2020 in Hohe von 438.471 kWh/a laut Energierechnung, besteht somit eine Differenz von
rund 1.000 kWh bzw. eine Abweichung von kleiner als 1 %.

Hauptenergieverbraucher auf der Klaranlage Wollstadt ist die biologische Stufe. In diesen
Verfahrensschritten ergibt sich ein elektrischer Energiebedarf von 313.682 kWh/a. Am
Gesamtenergiebedarf féallt dieser Verfahrensschritt demnach mit etwa 72 % ins Gewicht,
was auch Abbildung 4-11 entnommen werden kann.
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Tabelle 4-3: Ergebnisse der Strommessung der KA Wdllstadt
Aggregat Gruppe Ensgemessene Date Laufzeit berechnete Daten [ Emissionen| Bemerkungen
U 11 12 13 Ermittlu P W
V1| [A] | [A] | [A]| [h/a] [W] [kWh/a] | kgCO2/a
Regenklarbecken RUB 400 0 B 0 0 0
Zulauf RUB 4000 1,9 23|20 1.339 B 1.217 1.630 773
Sandfanggeblése 1 [ mechanische Reinigung|400| 2,1 | 2,6 | 25| 8.759 B 1.413 12.379 5.868
Sandfanggeblase 2 [ mechanische Reinigung|400{ 1,5 [ 2,0 [ 2,0 0 B 1.080 0 0
VKB-Raumer mechanische Reinigung |400{ 0,2 | 0,6 | 0,5 365 A 255 93 44
Feinrechen mechanische Reinigung|400| 2,0 [ 2,0 | 2,0 352 B 1.178 415 197
Rechengutwaschpre | mechanische Reinigung|400| 2,6 | 2,6 | 2,6 B 1.531 635 301
sse 415
Hebergeblase mechanische Reinigung|400| 5,4 | 5,4 | 56 | 1.433 B 3.219 4.614 2.187
Heizlifter mechanische Reinigung |400 B 500 570 270 Stromaufnahme
1.141 geschétzt

Sandklassierer mechanische Reinigung|400| 1,0 [ 1,0 [ 1,0 ]| 1.446 B 589 851 404
Geblase 1 Biologie 400 0 0 Geblase defekt
Geblase 2 Biologie 400( 23,0 24,0]24,0] 1.135 13.937 49.131 _|interner Stromzéahler
Geblase 3 Biologie 400] 24,0 25,0 | 26,0 4.065 14.722 | 103.651 0 fur alle 3 Geblase
Geblase 4 Biologie 400 23,0 (24,0 (25,0 4.136 14.134 0 verwendet und
Riuhrwerk Deni 1 Biologie 400| 2,01 20| 23] 8.759 B 1.237 10.832 5.134
Ruhrwerk 1 Deni 2 Biologie 400] 2,8 1 2,8 129 7.754 B 1.669 12.938 6.133
Ruhrwerk 2 Deni 2 Biologie 400| 2,2 1 23|24 7.889 B 1.354 10.686 5.065
Zwischenpumpe 1 Biologie 400| 7,7 | 7,7 | 7,7 | 6.864 4.535 31.123 14.752 _ |Frequenzumrichter
Zwischenpumpe 2 Biologie 400| 7,7 | 7,7 | 7,7 | 6.854 4.535 31.080 14.732 Frequenzumrichter
Zwischenpumpe 3 Biologie 400| 7,7 | 7,7 | 7,7 | 6.809 4.535 30.874 14.634  |Frequenzumrichter
Zwischenpumpe 4 Biologie 400| 7,7 | 7,7 | 7,7 | 6.928 4.535 31.416 14.891 Frequenzumrichter
Ventilator Biologie 400/ 0,21 0,3]0,3 B 147 44 21
Gebléaseraum 297
NK-Réumer 1 Biologie 400 2,0 | 2,0 | 20| 8.760 S 1.178 10.317 4.890
NK-R&umer 2 Biologie 400 1,0 {1,010 8.760 S 589 5.159 2.445
Schwimmschlammp Biologie 400| 6,0 | 6,0 | 6,0 A 3.533 7.067 3.350 Laufzeit
umpe 2.000 angenommen
RO-Disk Antrieb Biologie 400| 1,1 | 1111 8.760 S 3.253 28.496 13.507
|Spllpumpe 1 Biologie 400 9.8 [ 9.8 [ 9,8 0 5.771 0 Strom in in RO-Disk
|Spiilpumpe 2 Biologie 400( 85 [ 85 [ 85 0 5.006 0 Strom in in RO-Disk
Filtratschachtpumpe [ Schlammbehandlung [400( 2,8 | 2,9 | 2,9 B 1.688 107 51

63
Filtratspeicherpump [ Schlammbehandlung [400( 3,9 | 3,9 | 3,9 B 2.297 411 195
e 179
Filtratspeicherriihrer | Schlammbehandlung [400| 3,7 | 3,7 | 3,7 | 1.344 B 2.179 2.928 1.388
Beschickungspump [ Schlammbehandlung [400( 4,4 | 45 | 4,6 B 2.650 1.677 795
e Faulbehalter 633
Umwalzpumpe 1 Schlammbehandlung [400| 7,0 [ 70 | 7,0 [ 4.332 B 4.122 17.857 8.464
Umwaélzpumpe 2 Schlammbehandlung |400( 7,2 | 7,3 | 7,3| 4.381 B 4,279 18.747 8.886
Ruhrwerk Schlammbehandlung [400| 3,9 [ 3,9 | 3,9 B 2.297 18.350 8.698
Faulbehalter 7.990
Umwalzpumpe Schlammbehandlung [400( 2,7 | 2,7 | 2,9 A 1.629 14.273 6.765
\Warmetauscher 8.760
Umwalzpumpe Schlammbehandlung [400( 0,2 | 0,2 | 0,2 A 135 1.187 562
Heizung BG neu 8.760
Dosierpumpe 1 Schlammbehandlung |400{ 2,3 | 23| 2,3 2 B 1.354 3 1
Dosierpumpe 2 Schlammbehandlung |400( 0,9 | 0,9 | 0,9 639 B 530 339 161
Spilwasserpumpe Schlammbehandlung |230| 0,1 714 B 25 18 9
Siebtrommelantrieb Schlammbehandlung |400{ 2,0 | 2,0 | 2,0 716 B 1.178 843 400
Schlammbeschicku | Schlammbehandlung [400| 5,0 | 5,0 | 5,0 B 2.944 1.828 867
ngspumpe USS 621
Ruhrwerk Schlammbehandlung |400( 15,0 | 15,0 | 15,0 B 8.833 5.197 2.463
Schlammspeicher 588
Zentrifuge Schlammbehandlung |400 8.760 K 1.657 14.515 6.880 errechnet iber

mittlere
Stromaufnahme

Gasdruckerhdhungs- Gasverwertung 400/ 1,01 1,0 | 1,0 B 589 2.082 987
geblase 3.536
Pumpe sonstiges 400 2,6 | 2,7 | 2,8 B 1.590 539 256
Hausentwéasserung 339
Hochwasserpumpe sonstiges 400| 25| 25|25 B 1.472 0 0
1 0
Hochwasserpumpe sonstiges 400( 6,0 | 6,0 | 6,0 B 3.533 1 1
2 0
Betriebswasserpum sonstiges 400] 20,0 | 20,0 | 20,0 B 11.778 564 267
pe 48
Dosierpumpe 1 Fallmitteldosierung 400 0 0 0 0 defekt
Dosierpumpe 2 Fallmitteldosierung _ [230{ 0,5 8.760 A 98 856 406
Umwalzpumpe Fallmitteldosierung  [400| 0.8 | 0.8 | 0.8| 1.000 A 471 471 223
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! Ermittlung: A = Annahme; B = Betriebsstundenaufzeichnung; S = Systemvorgabe

1.327; 0%

1.104; 0% 19.464; 4%

mRUB W mechanische Reinigung W Biologie
® Schlammbehandlung M Gasverwertung W sonstiges
m Féllmitteldosierung

Abbildung 4-11: Verteilung der el. Energieaufnahme
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5 Malnahmenkatalog und
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

5.1 Einfuhrung

Die Durchfuhrung einer Kostenvergleichsrechnung evaluiert die Wirtschaftlichkeit einer
MalRnahme und lasst den wirtschaftlichen Vergleich verschiedener MaRRhahmen und
MalRnahmenalternativen untereinander zu. In der Praxis werden generell nur Ma3nahmen
realisiert, die sich wirtschaftlich darstellen lassen. Dabei werden die aufzubringenden
Investitionskosten sowie die anfallenden Betriebskosten eruiert und anhand
finanzmathematischer Hilfsmittel ausgewertet. Die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit wird
mit Hilfe der Leitlinien zur Durchfiihrung dynamischer Kostenvergleichsrechnungen nach
LAWA (2005) durchgefiihrt. Die Annahmen bezuglich Zinsen und Nutzungsdauern, die in
der vorliegenden Studie fur alle Berechnungen getroffen wurden, sind in Tabelle 5-1
dargestellt.

Tabelle 5-1: Verwendeter Zinssatz und Nutzungsdauer diverser Bauteile

Parameter Einheit Wert
Zinssatz % 3
Nutzungsdauer
Geblase, Drehkolbengeblase a 10
Ruhrwerke a 15
Druckbeluftung a 16
Schneckenpumpen
MSR-Technik a 10
PV-Anlage a 20
Motoren a 10
Warmepumpen a 12
Sonstige Pumpen a 10
Heizung a 8
Bauwerke a 25

Die Investitionskosten werden in der vorliegenden Studie Uber den
Kapitalwiedergewinnungsfaktors (auch Annuitatenfaktor) KFAKR als Jahreskapitalkosten
berechnet. Formel 5-1 gibt dazu Hinweise.

i-@+i)" Formel 5-1

mit: i = Zinssatz
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n = Nutzungsdauer

Neben den abzuschreibenden Investitionskosten missen auch die Betriebskosten
ermittelt werden. Diese setzen sich aus maoglichen elektrischen Energiekosten,
Betriebsmittelkosten oder auch Wartungskosten der Aggregate zusammen.

Die jahrlich umgerechneten Investitionskosten und die anfallenden Betriebskosten werden
im Anschluss mit dem monetaren Nutzen ins Verhdltnis gesetzt, um die Wirtschaftlichkeit
Uberschlagig darstellen zu kodnnen. Sofern das Kosten-Nutzen-Verhéltnis einer
MalRnahme kleiner als 1 ist, kann von einer wirtschaftlichen MalRnahme gesprochen
werden. Bei Verhaltnissen von groRer als 1 wird die MalRnahme als unwirtschaftlich
deklariert und ist nur bei besonderem Interesse zu realisieren.

Ferner wird in dieser Studie die folgende Deklaration der MalRnahmen und die
entsprechende Farbgebung verwendet:

Verhéltnis 0,3 < x < 0,7 Kurzfristige MalRnahmen (K)
Verhdltnis 0,7 <x<1 Langfristige Mal3nahmen (L)

5.2 Optimierung des Zwischenhebewerkes

Derzeit sind auf der Klaranlage Wdllstadt 4 Tauchmotorpumpen verbaut, die das
Abwasser um rund 3,10 m in den Zulauf der Biologie férdern, damit dieses im Anschluss
im freien Gefalle die Klaranlage durchflieBen kann. Die Pumpen haben eine
Forderleistung von 70 I/s und fordern somit den Trockenwetterzufluss inklusive der
internen Strome in die Klaranlage. Alle weiteren drei Pumpen sind identisch, férdern
jedoch etwas weniger, sobald die anderen Pumpen mit dazu geschaltet werden.

Nach Kapitel 4.3.2 liegt im gesamten Bereich des Zwischenhebewerkes ein
Einsparpotenzial von 87.600 kWh/a vor. Dies kann zunéchst durch den Einsatz einer
angepassten Steuerung der internen Rezirkulation und der RLS-Foérderung erfolgen.
Damit ware gewahrleistet, dass die Pumpen bedarfsgerecht und in Abh&ngigkeit vom
Zulauf betrieben werden wirden. Hierzu muss folgendes umgesetzt werden:

- RLS-F6rderung mit nur 75 % vom Zulauf betreiben
- Interne Rezirkulation in Abhéangigkeit der Nitratkonzentration in der Biologie
betreiben

Allein durch diese steuerungstechnische Malinahme sind schatzungsweise 70 % des
Einsparpotenzials zu erreichen, war rund 61.320 kWh/a ergibt.

Durch den Tausch der alten Pumpen wére das restliche Potenzial zu heben. Die
vorstehend genannten Zahlen sind jedoch Schétzungen, weshalb folgendermafen
vorgegangen werden sollte:

1. Anpassung der RLS-Menge und internen Rezirkulationsmenge
2. Beobachten der Hz-Zahl der FU’'s
3. Auswertung der Daten nach einem Zeitraum von rund 0,5 a
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Tabelle 5-2: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Optimierung der Zwischenpumpen

Position Menge Einheit Spez. Kosten
Kosten

Kosten der MalRnhahme

Anpassung der Steuerung 1 Stuck 5.000 5.000 €
€/Stick

Summe 5.000 €

Nutzen der MaRnahme

Energieeinsparung 61.320 kWh/a 0,22 €/kWh 13.490 €/a

Berechnung Kosten/Nutzen

. \n . 10 0,11723
KEAKR(i:n) = | (1_+ )" _ 0,03 (1+ol,003)

@+n"-1 (1+0,03" -1
Jahrliche Kapitalkosten (KFAKR*Gesamtkosten) 996 €/a
Kosten/Nutzen 0,04

5.3 Optimierung des Sandfanggeblases

Das installierte Sandfanggeblase hat eine Leistungsaufnahme von 1.413 W. Bei einem
Zielwert nach DWA (2013) zwischen 8 — 12 W/m3 (10 W/m? zur weiteren Berechnung)
koénnte insgesamt ein Sandfangvolumen von 140 m3 bellftet werden. Tatsachlich hat der
Sandfang ein Volumen von 39 m3. Somit wird der Sandfang aktuell um mehr als das
dreifache bellftet. Bei 10 W/m3 und einem Volumen von 39 m?3 ergibt sich eine neue
Leistungsaufnahme von 390 W, was bei 8.760 h/a Laufzeit eine elektr. Energieaufnahme
von etwa 3.416 kWh/a ergibt. Somit kénnten bei Einbau eines neu dimensionierten
Sandfanggeblases theoretisch und Uberschlagig etwa 8.963 kWh/a eingespart werden.

Die technische Auslegung eines neuen Sandfanggeblases wird wie folgt durchgefihrt:

Volumen Sandfang: 39 m3

Spezifischer Lufteintrag (Bemessung): 0,5 — 1,3 miLuft/(m3Beckenvolumen*h) (Quelle:
Sandfange - Anforderungen, Systeme und Bemessung, Arbeitsbericht des DWA-
Fachausschusses KA-5 Absetzverfahren, KA, 2008 (55), Nr. 5, 2008)

--> gewahlt: 1 m3Luft/(m3Beckenvolumen*h)
Luftmenge: 1 m3Luft/(m3Beckenvolumen*h) * 39 m3 Beckenvolumen = 39 m3/h

Aktuell wird das Sandfanggeblase mit rund 100 Nm3/h im Dauerbetrieb gefahren. Somit ist
eine Halbierung der Luftmenge sowie der damit verbundenen el. Energieaufnahme
verbunden.
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Bei Anschaffung eines neuen Geblases, wirde dieses eine tatséchliche elektr.
Energieaufnahme von etwa 700 W besitzen. Somit kann von einer realistischen
Energieersparnis von etwa 6.246 kWh/a (1,413 — 0,7 kW) ausgegangen werden.

Tabelle 5-3: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Optimierung des Sandfanggeblases

Position Menge Einheit Spez. Kosten
Kosten

Kosten der MaRnhahme

Neues Sandfanggeblase 1 Stuck 5.000 5.000 €
Summe 5.000 €

Nutzen der MaRnahme

Energieeinsparung 6.246 kWh/a 0,22 €/kWh 1.374 €/a

Berechnung Kosten/Nutzen

. “\n . 10 0,11723
KFAKR(i: n) = i (1_+|) _ 0,03 (1+Ol,003)

@+n"-1 (1+0,03" -1
Jahrliche Kapitalkosten (KFAKR*Gesamtkosten) 586 €/a
Kosten/Nutzen 0,43

5.4 Einsatz einer bedarfsgerechten Riucklaufschlammforderung

Die Rucklaufschlammférderung kann durch den Einbau von TS-Sonden in der
Rucklaufleitung so optimiert werden, dass nur gefordert wird, wenn der TS-Gehalt
entsprechend hoch ist. Alternativ kénnte auch die Schlammspiegelhdhe in den beiden
Nachklarbecken verwendet werden, um die Ricklaufschlammférderung zu regeln. Dies
fihrt zu einer Verringerung der Pumpdauer und somit auch zu Energieeinsparungen im
Bereich des Zwischenpumpwerkes. Zudem werden die biologische Stufe und die
Nachklarung hydraulisch entlastet.

Die Regelung erfolgt aktuell Gber ein mit Motor angetriebenes Wehr, welches je nach
Durchfluss entsprechend mehr oder weniger Schlamm aus der Nachklarung in den Zulauf
der Biologie durchlasst.

Die Kosten fir die Installation der Regelung wird mit 15.000 € angenommen, die
Energieeinsparung wird mit weiteren 10 % (nach der Optimierung des
Zwischenpumpwerkes) angenommen. Fir die RLS-Pumpen entféllt ein Energiebedarf von
10.200 kWh/a (637.500 m3/a, 4 m, 4 Wh/(m3xm)). Dies entspricht 1.020 kWh/a bzw.
224 €/a. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist nachfolgend dargestellt.
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Position Menge Einheit Spez. Kosten
Kosten

Kosten der MaRnahme

Installation einer Regelung mittels TS-Sonde oder 1 € pschl. 20.000 €
Schlammspiegelmessung in den Nachklarbecken

Nutzen der Mal3nahme

Energieeinsparung durch geringere RLS-Férderung 1.020 0,22 €/kWh 224 €/a
kwh/a

Berechnung Kosten/ Nutzen

i f\n . 10 0,1172
KFAKR(i: n) = i (1.+|) _ 0,03 (1+01,003

@+i)"-1 (@1+0,03)* -1
Jahrliche Kapitalkosten (KFAKR*Gesamtkosten) 2.345 €/a

5.5 Einsatz eines Sandwaschers zur Reduktion der Verwertungskosten

Durch den Einsatz eines Sandwaschers werden organische Bestandteile ausgewaschen
und dem Klarprozess wieder zugefugt. Hierdurch wird insgesamt die zu verwertende
Menge reduziert, was in einer Reduktion der Verwertungskosten resultiert. Weiterhin wird
der organische Anteil des Sandes auf unter 3 % gesenkt, sodass dieser Sand wieder
verwertet werden darf, z.B. im Wegebau. Es sinken dadurch ebenfalls die
Entsorgungskosten. Derzeit ist nur ein Sandklassierer eingebaut. Der organische Anteil
liegt Uber 3 %. Der Einsatz eines Sandwaschers kann die zu verwertende Menge um rund
25 % reduzieren. In 2020 wurden 12,7 t zu einem Preis von rund 165 €/t netto verwertet.
Eine Wirtschaftlichkeitsanalyse ist nachfolgend aufgestellt.
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Position Menge Einheit Spez. Kosten
Kosten

Kosten der MaRnahme

Sandwascher 1 Stk. 30.000 € 30.000 €
Betriebskosten 1 psch. 1.000 €/a 1.000 €/a

Nutzen der Mal3nahme

Verringerung der Sandentsorgungskosten 3,175 t/a 165 €/t 524 €/a

Berechnung Kosten/ Nutzen

. -\ n 10 0,1172
KEAKR(i:n) = | (1_+ )" _0,03-(1+ 01,003)

@+N"-1 (@+0,03)" -1
Jahrliche Kapitalkosten (KFAKR*Gesamtkosten) 3.517 € + 1.000 4517 €/a

€/a

Fazit: Wirtschaftlich ist der Tausch des Sandklassierers nicht. Sollte der alte
Klassierer jedoch ersetzt werden missen, sollte ein Sandwascher zum
Einsatz kommen.

5.6 Verringerung des Schlammalters

Der TS-Gehalt in der biologischen Reinigung ist vergleichsweise hoch. Ein hoherer TS-
Gehalt erfordert einen héheren Lufteinsatz zum Betrieb der Abwasserreinigung. Durch ein
geringeres Schlammalter sinkt der Sauerstoffbedarf in der Belebung. Dadurch kann
Belliftungsenergie eingespart werden.

Weiterhin kann die Klargasmenge erhdht werden, da der Belebtschlamm weniger aerob
stabilisiert wird und der Glihverlust im Eingang der Faulungsanlage steigt.
Untersuchungen auf der Klaranlage Freigericht haben gezeigt, dass die
Klargasproduktion gesteigert werden kann. Eine detaillierte Berechnung des gesteigerten
Klargasanfalls liegt nicht vor. Nach Angaben des Betriebsleiters konnten 12 % mehr Gas
produziert werden. Dies erscheint recht hoch, weshalb auf das Klarwerk Wollstadt
bezogen nur 7 % angesetzt werden soll. Somit kdnnen zuséatzlich rund 31.500 kWh
Gasenergie produziert werden (bei 450.000 kwWh aktueller Gasproduktion im Rohbiogas),
woraus bei einem Einsatz eines BHKW’s potenziell 9.450 kWh Strom erzeugt werden
kénnen. Da das BHKW aktuell noch nicht installiert ist, kann zunachst nur die Vermeidung
des Olbezuges angesetzt werden. 31.500 kWh ergeben rund 3.000 | Ol zu Einsparung.

Grundlegend zeigt nachfolgende Abbildung, dass Klaranlagen mit Faulungsanlagen
Uberwiegend den Warmebedarf selbst produzieren koénnen und nicht mit externen
Energietragern zufeuern missen.
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Abbildung 5-1: Spez. externer Warmebezug (entnommen aus DWA-A 216)

Die Absenkung des Schlammalters erfolgt Uber einen hoheren
Uberschussschlammabzug.
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Tabelle 5-4: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fur die Erhdhung der Klargasmenge durch die
Verringerung des Schlammalters

Position Menge Einheit Spez. Kosten
Kosten
(netto)

Kosten der MaRhahme

Verringerung des Schlammalters 0€ 0€
Summe 0€

Nutzen der MaRnahme

Kosteneinsparung durch Oleinsparung 3.000 L 0,8 €/l 2.400 €/a
Umstellung  von  Aluminium-  auf 40 t 20 €/t 8.000 €/a
Eisensalze

Summe 8.000 €/a

Berechnung Kosten/Nutzen

P S\ n X 10 0
KFAKR(i: n) = i (1.+ )] _ 0,03 (1+(1,003)

@+n"-1 (@+0,03" -1
Jahrliche Kapitalkosten (KFAKR*Gesamtkosten) 0€/a

Neben den monetdren Einsparungen ist ebenfalls von einer verbesserten
Schlammflockenstruktur bei Einsatz eines geringeren Schlammalters auszugehen, so
dass die Daosierung von rund 40 t Aluminiumsalzen, zumindest reduziert, werden kann
oder auf ein kostengunstigeres Eisenprodukt umgestellt werden kann.

Bei einer Einsparung von rund 20 €/t bei einer Umstellung auf ein Eisenprodukt, kdnnten
somit rund 8.000 €/a eingespart werden. Die Umstellung auf ein Eisenprodukt muss
jedoch langsam und dber einen langeren Zeitraum erfolgen. Weiterhin ist die
Saurekapazitat zu Uberprifen.

5.7 Nutzung der RO-Disk als Nachfallung

Aktuell findet eine Simultanfallung zur P-Elimination statt. Insgesamt werden jahrlich rund
40 t Aluminiumsalze und rund 40 t Eisensalze eingesetzt. Ware es moglich eine Simultan-
und Nachféllung zu realisieren, kénnte der Fallmittelbedarf reduziert werden.
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Vorfillung Simultanfallung Nachfillung Flockungsfiltration
einhaltbarer 2 1 1 0,5
Uberwachungswert"
(mg/1P)
Anhaltswerte zu S, 1,2 1,2 1,2/2,5% 2,5%
Dosierstelle(n) vor Vorklarbecken vor/in/nach nach vor Filter oder zwei-
(z. B. Venturi, Belebungsbecken, Nachklarbecken stufig: vor Filter und
beliifteter Sandfang) | nach Tropf- oder wie bei Simultan- oder
Tauchkorper Vorfillung
Einmischung Stellen hoher Stellen hoher Mischer vor/nach Pumpe bzw.
Turbulenz Turbulenz im Mischreaktor
Ort der Flocken- Vorklarbecken Nachkliarbecken zusitzliches Sedi- im Filterbett
abtrennung mentations- oder
Flotationsbecken

ANMERKUNGEN

1) Unter giinstigen Umstanden und optimalen Betriebsbedingungen kénnen auch niedrigere Werte eingehalten werden.

2) Bei Nachfillung als zweite Stufe.

Abbildung 5-2: Charakterisierung der Verfahren zur Fallung (aus DWA-A 202)

Bei einer Nachfallung ist der Bedarf zur Elimination des Phosphates gemafR Abbildung 5-2
nur halb so grof3, da das eingesetzte Fallmittel deutlich effizienter genutzt wird. Es soll
hier nur eine Abschatzung zur Einsparung bei der Umsetzung der Malinahme erfolgen.
Nach einer betrieblichen Einschatzung kénnen rund 20 t Eisensalz eingespart werden. Bei
einem marktiblichen Preis von rund 200 €/t kénnen somit jahrlich rund 4.000 € eingespart
werden.
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Position Menge Einheit Spez. Kosten
Kosten
(netto)

Kosten der MaRhahme

Einsatz einer Nachfallung (Umrlstung 1 psch  25.000 € 25.000 €
Fallmitteldosierung)
Summe 25.000 €
Nutzen der MalRnahme
Einsparung Fallmittel 20 t 200 €/t 4.000 €/a
Summe 4.000 €/a
Berechnung Kosten/Nutzen
KEAKR(i:n) = i (1_+ )" _003-(1+0,03)" 0,1172
@+i" -1 (1+0,03)"* -1
Jahrliche Kapitalkosten (KFAKR*Gesamtkosten) 2.931 €/a
Kosten/Nutzen 0,73

Vor Umstellung auf eine Nachfallung sollten Versuche an der Anlage gefahren
werden.

5.8 Schieber zur Umfahrung der Vorklarung automatisieren

Die Vorklarung wird aktuell Gber einen Handschieber umfahren, um Kohlenstoff in die
vorgeschaltete Denitrifikation weiter zu fihren. Der Schieber ist auf ein festes Verhaltnis
eingestellt und wird nur sporadisch angepasst. Bei einer zu hohen Durchsatzmenge wird
zu viel Kohlenstoff in die Biologie weiter gefuhrt, was zu erhéhten Lufteintragen aufgrund
der erforderlichen Oxidation fiihrt. Bei zu geringen Mengen wuirde der Kohlenstoff in der
Biologie fehlen und die Denitrifikationsleistung gestort werden.

Die Einsparungen belaufen sich aktuell auf die Einsparungen im Bereich der
Beluftungsenergie und sind nur schwer zu fassen, da aktuell keine Bilanzen erstellt
werden konnen. Somit wird die Einsparung auf pauschal 5 % der Geblaseleistung
abgeschatzt.

Bei dem Einsatz eines BHKW’s (vgl. Kapitel 5.9) kdonnte ebenso im Rahmen der
anaeroben Schlammestabilisierung eine erhohte Gasproduktion erzielt werden. Dies ist
jedoch aktuell noch nicht greifbar und aus zuvor genannten Grinden auch noch nicht
errechenbar.

Aktuell wird der Nitratwert in der Biologie kontinuierlich gemessen. Somit kdnnte bei einer
Automatisierung der Umfahrung immer bedarfsgerecht der Kohlenstoff dosiert werden.
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Position Menge Einheit Spez. Kosten
Kosten
(netto)

Kosten der MaRnahme

Einsatz eines Automatikschieber 1 pschl. 7.000 €
Anpassung der Steuerung 1 pschl. 3.000 €

Nutzen der MaRnahme

Einsparung an el. Energie (5 % der 6.000 kWh/a 0,22 1.320 €/a
Geblaseleistung) €/kWh

Berechnung Kosten/Nutzen

i " . 10 0,1172
KFAKR(i: n) = i (1_+|) _ 0,03 (1+01,003)

@+n"-1 (@+0,03)" -1
Jahrliche Kapitalkosten 1.172 €
(KFAKR*Gesamtkosten)
Kosten/Nutzen 0,89

5.9 Installation eines Blockheizkraftwerkes zur Nutzung des anfallenden
Klargases

Einfihrung

Die Klaranlage hatte in den letzten Jahren einen tendenziell erhéhten Fremdstrombedarf.
Ebenfalls mussten jahrlich rund 9.000 | Ol zur Warmeversorgung der Klaranlage
zugekauft werden. Gemalf Kapitel 3.7 steht der Klaranlage aufgrund der Faulungsanlage
eine Energiemenge in Hohe von rund 450.000 kWh/a zur Verfigung. Diese Energie wird
aktuell nur zur Beheizung der Prozesse verwendet.

Das Potenzial von rund 1.233 kWh/d im Rohbiogas wird zun&chst als grundséatzlich zur
Verfligung stehende Energiemenge als DimensionierungsgroRe des BHKW's
herangezogen. Bei einem angenommenen el. Wirkungsgrad des BHKW’s von 30 %
konnten somit jahrlich etwa 135.000 kWh/a el. Energie produziert werden. Wird nun die
potenzielle elektrische Energiemenge in Hohe von 370 kWh/d auf einen Leistungswert je
Stunde gerechnet, ergibt sich eine elektrische Leistung von rund 15 kW, unter den
zuvor genannten Annahmen und bei einem 24-Stunden-Betrieb des BHKW’s. Wird nun
davon ausgegangen, dass eine 24-Stunden-Betriebszeit technisch gesehen aufgrund von
Ausfallen und Wartungen nicht mdglich ist, muss eine weiterfihrende Rechnung in
Abhangigkeit der mdglichen Betriebszeit dargestellt werden, die von einer Laufzeit von
8.000 h/a ausgeht. Somit werden bei einer mittleren Leistung von 17 kW (Summe aus
vorstehenden Leistungszahlen) bei einer Laufzeit von 8.000 h/a jahrlich rund
135.000 kWhg/a erzeugt.
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Allerdings qilt es hierbei die gesetzlichen Randbedingungen zu beachten. Fir Bestands-
BHKW’s, die nach dem 31.12.2017 gebaut wurden, missen in der Leistungsklasse bis
1 MW 40 % der EEG-Umlage an den Stromnetzbetreiber entrichten. Diese gesetzlichen
Bestimmungen mussen im Bereich der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung untersucht werden.
Allerdings gilt es hierbei zu beachten, dass sich die gesetzlichen Randbedingungen zum
EEG kurzfristig &ndern werden und somit hier nicht einbezogen wird.

Alternative Berechnung zur Herleitung der BHKW-GroR3e

Die nachfolgende Betrachtung stutzt die Berechnung der Wirtschaftlichkeit auf der CSB-
Bilanz. Der chemische Sauerstoffoedarf (CSB) dient als Mal3 fur die im Abwasser
enthaltenen  oxidierbaren  Stoffe.  Aufgrund der enthaltenen energiereichen
Kohlenstoffverbindungen weisen Primar- und Uberschussschlamm, welche bei der
Abwasserreinigung anfallen koénnen (Vorklarbecken vorausgesetzt), ein enormes
Energiepotential auf. Aus diesem Grund kdnnen sie zur Deckung der auf einer Klaranlage
anfallenden Energie genutzt werden und somit zu einer Eigenstromversorgung wahrend
des Betriebs einer Klaranlage beitragen. Durch die Aufstellung einer CSB-Bilanz kann die
potentiell nutzbare Energie des Primar- und Uberschussschlamms geschétzt werden. Die
fur die Energiegewinnung zur Verfligung stehende CSB-Fracht ergibt sich aus der
Differenz der CSB-Fracht im Zulauf und im Ablauf. Der Abbaugrad der Schlamme wird
pauschal mit 50 % angenommen. Der CHy-Ertrag aus 1 kg CSB wird mit 320 | kalkuliert
und der Energiegehalt von 1 m3 CH; mit 10 kWh berechnet. Die Verstromung des CHy-
Gases wird unter Annahme eines elektrischen Wirkungsgrads von 30 % ermittelt.
(HARTWIG & ROSENWINKEL, 2011).

Energiepotenzial der Klaranlage

Eine Mdglichkeit zur Bilanzierung kann durch die einwohnerspezifischen Energiemengen
erfolgen. Nach Hartwig und Rosenwinkel (2011) besitzt der Primar- und
Uberschussschlamm eine spezifische Energie von 47 und 38 kWh/(EW*a). Wahrend des
Faulprozesses werden von den insgesamt 85 kWh/(EW*a) etwa 50 % der Energie
verfigbar gemacht, so dass etwa 42,5 kWh/(EW*a) nutzbar sind. Bei einem el.
Wirkungsgrad von 30 % konnen somit etwa 15,3 kWh/(EW*a) elektrisch verfligbar
gemacht werden. Der angenommene thermische Wirkungsgrad von etwa 50 % erzeugt
eine daraus resultierende spezifische Warmemenge von etwa 21,25 kWh/(EW*a). Somit
kann eine el. Energie von etwa 140.250 kWh/a und eine thermische Energiemenge von
233.750 kWh/a erzeugt werden.

Tabelle 5-5: Energieerzeugung durch Klargasverstromung

Energie vor Energie nach th. Energie (50 % el. Energie (36 %

Fracht Energie PS  Energie US Faulturm Faulturm Wirkungsgrad) Wirkungsgrad)

EW |47 kWh/(EW*a)|38 kWh/(EW*a) |85 kWh/(EW*a)|42,5 kWh/(EW*a)| 21,25 kWh/(EW*a) 12,75 kWh/(EW*a)
Anlage -
11.000 517.000 418.000 935.000 467.500 233.750 140.250
Summe 140.250

Investitionskosten

Die Kosten eines neuen BHKW s liegen bei rund 200.000 € brutto (vgl. Tabelle 5-6).
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Tabelle 5-6: Geschatzte Investitionskosten des BHKW's inklusive Zusatzaggregate

Investitionskosten Kosten
Blockheizkraftwerk
Grundmodul mit 75.000 €
4 Takt-Gasmotor
Generator
Gemischbildung
integrierte Warmeauskopplung
Abgassystem
Bellftung
Betriebsstoffe
Elektronik und Software
Heizkreispumpe 2.500 €
Abgaswarmetauscher 5.000 €
Oxy-Katalysator 2.000 €
Schmierdlnachfiillautomatik 730 €
Schallkapsel 5.000 €
Elektroschaltschrank 4.500 €
Anschluss Mittelspannung 1.500 €
Gemischkuhler 2.000 €
Raumliiftung Schallkapsel 2.800 €
Erstbefiillung Motor 1.100 €
Abgasschalldampfer 2.500 €
Gasschnellschlussklappe 1.450 €
Gaszahler 2.100 €
Profibus und Anpassung des Leitsystems 8.000 €
Fernauslesung 1.500 €
Schnittstellenklarung 3.000 €
Installation 10.000 €
Inbetriebnahme BHKW 2.900 €
Schmierdlvolumenerweiterung inklusive 2x1000 | Tanks 4.500 €
Zwischensumme (netto) 138.080 €
Ingenieur- und Planungshonorar (22 %) 30.378 €
Gesamtkosten Projekt (netto) 168.458 €
Umsatzsteuer (19%) 32.007 €
Gesamtkosten Projekt (brutto) 200.465 €

Der Investitionskostenanteil belduft sich somit auf 200.000 €.
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Betriebskosten

Zur Berechnung der anfallenden jahrlichen Betriebskosten werden die folgenden Punkte
untersucht:

Personalkosten: Der zusatzliche Arbeitszeitbedarf fir das BHKW ist von eher
untergeordneter Bedeutung, da von einem Vollwartungsvertrag ausgegangen wird.

Wartung und Instandhaltung: Zur Berechnung der Wartungs- und Instandhaltungskosten
wurde ein Pauschalansatz von 2,5 cent/kWh unterstellt. Bei einer Produktion von
135.000 kWh/a ergibt dies einen Ansatz von 3.375 €/a.

Die laufenden und somit erhdhten Betriebskosten betragen somit 3.375 €/a.

Tabelle 5-7: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Vorklarung mit einer anaeroben
Schlammstabilisierung

Position Menge Einheit Spez. Kosten
Kosten
(netto)

Kosten der Mal3nahme

Investitionskosten 1 pschl. 200.000 €
Jahrliche Betriebskosten 1 pschl. 3.375 €/a

Nutzen der MalRhahme

Einsparung an el. Energie 135.000 kWh/a 0,22 29.700 €/a
€/kWh

Betriebskosteneinsparungen Ol 1 pschl. 5.000 €/a

Berechnung Kosten/Nutzen

i " . 10 0,1172
KFAKR(i:n) = i (1_+|) _ 0,03 (1+01,003)

@+n"-1 (@+0,03)" -1
Jahrliche Kapitalkosten 23.446 €
(KFAKR*Gesamtkosten)
Kosten/Nutzen 0,77

5.10 Optimierung der Ruhrwerke in den Belebungsbecken

Die drei Ruhrwerke in den Belebungsbecken haben einen elektr. Gesamtenergiebedarf
von 34.455 kWh/a. Dabei verbraucht das Ruihrwerk im  vorgeschalteten
Denitrifikationsbecken 1 insgesamt rund 10.832 sowie die RuUhrwerke im
Nitrifikationsbecken zusammen rund 23.624 kWh/a. Ein Vergleich mit den Zielwerten der
spezifischen Leistung ist in der nachfolgenden Tabelle 5-8 dargestellt.
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Tabelle 5-8: Einsparungspotenzial der Rihrwerke durch Leistungsoptimierung

Leistungs- | Becken- Spez. leel\év;rt Ein- Ein-
Aggregat aufnahme | volumen | Leistung LeiZtuﬁg Sparung | sparung
3 3 0,
[W] [m?] [Wim?] (Wimd] [%] [kWhia]
Ruhrwerk
. 1.237 470 2,63 2,5-2(2,25) 15 1.565
Deni 1
e | oo
= 630 4,8 2,5-2(2,25) 55 14.072
Ruhrwerk 2
. 1.354
Deni 2

Durch den Einsatz neuer, effizienter Rihrwerke im Denibecken 2 kann eine Einsparung
von 14.072 kWh/a erzielt werden. Ruhrwerk 1 im Denibecken 1 soll nicht weiter betrachtet

werden, da die Einsparung zu gering ist.

Tabelle 5-9: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einer
Belebungsbecken

Optimierung der

Ruhrwerke im

Position Menge Einheit Spez. Kosten
Kosten
Kosten der MaRnahme
neue Ruhrwerke fir Denibecken 2 2 Stiick 12.500 25.000 €
€/Stick
Summe 25.000 €
Nutzen der Mal3nahme
Energieeinsparung 14.072 kWh/a 0,22 €/kWh  3.096 €/a
Berechnung Kosten/Nutzen
KFAKR(i;n) = - A1) 0.08-(+ 0037 o
@+i)"-1  (1+0,03)" -1
Jahrliche Kapitalkosten (KFAKR*Gesamtkosten) 2.094 €/a
Kosten/Nutzen 0,68

Alternativ kann aufgrund der hohen Kosten und der Neuanschaffungen der Ruhrwerke in
den Denitrifikationsbecken auch Uber den Einsatz von Frequenzumrichtern nachgedacht
werden. Die Kosten fur einen Frequenzumrichter kdnnen mit rund 2.500 € veranschlagt
werden. Die Wirtschaftlichkeitsberechnung zur Manahme ist in Tabelle 5-10 dargestellt.
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Tabelle 5-10: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Optimierung der Ruhrwerke im
Belebungsbecken durch den Einsatz von Frequenzumrichtern

Position Menge Einheit Spez. Kosten
Kosten

Kosten der MaRnahme

Einbau von Frequenzumrichter 2 Stick 2.500 5.000 €
€/Stick

Summe 5.000 €

Nutzen der MaRnahme

Energieeinsparung 14.072 kWh/a 0,22 €kWh  3.096 €/a

Berechnung Kosten/Nutzen

L4 . 10 0,1172
KFAKR(i:n) = [ (1.+|) 0,03 (1+Ol,003)

@+H"-1 (1+0,03" -1
Jahrliche Kapitalkosten (KFAKR*Gesamtkosten) 586 €/a
Kosten/Nutzen 0,19

5.11 Optimierung der Sauerstoffversorgung in den Belebungsbecken

Die Klaranlage Wodllstadt ist mit einer stofflichen Belastung von rund 11.000 EW belastet.
Fur die Sauerstoffversorgung der Belebungsbecken durch den Betrieb der Geblase 1 — 4
werden jahrlich etwa 120.000 kWh bendétigt. Bei einer stofflichen Belastung von
11.000 EW ergibt dies einen spezifischen el. Energiebedarf fir das Belebungsbecken von
10,9 kWh/(EW*a).

Im Zuge einer moglichen Optimierung der Sauerstoffversorgung in der Belebungsstufe
wird der grol3flachige Einsatz von Plattenbeliftern empfohlen. Neben den Plattenbeliftern
selbst sind keine groRen Umbaumaf3nahmen notwendig, da bereits eine Druckbeliftung
installiert ist. Ggf. ist der Austausch der Geblase im Anschluss ebenfalls sinnvoll,
nachdem ausreichende Betriebserfahrungen mit den neuen Belifterplatten gesammelt
wurden. Unabhangig davon kénnte die Anlage ggf. auf eine Impulsbeltftung umgestellt
werden, so dass die Ruhrwerke in der biologischen Stufe entfallen kdnnen.

Uberschlagig wird die vollstandige Erneuerung der Sauerstoffversorgung der Klaranlage
Wollstadt zu 150.000 € abgeschatzt.
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Tabelle 5-11: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Optimierung der Sauerstoffversorgung in
den Belebungsbecken

Position Menge Einheit Spez. Kosten
Kosten

Kosten der MaBnahme

Druckbellftung mit Plattenbellftern Pschl. € 150.000 €  150.000 €
Summe 150.000 €

Nutzen der MaRnahme

Energieeinsparung durch optimale Beliftung 9.380 kWh/a 0,22 €/kWh  2.064 €/a
Entfall der Rihrwerke 23.624 kWh/a 0,22 €/kWh 5.197 €/a

Berechnung Kosten/Nutzen

i-@+i)" 0,03-(1+0,03)" 0,1172

KFAKR(i;n) = ——= I
@+)"-1  (1+0,03)" -1

Jahrliche Kapitalkosten (KFAKR*Gesamtkosten) 17.585 €/a

5.12 Isolation der Geblasedruckrohrleitungen

Die Luft hat nach der Kompression durch das Gebldase eine héhere Temperatur im
Druckrohr als in der Umgebung. Je hoher die Temperatur der angesaugten Luft ist, umso
mehr Leistung mussen die Geblase erbringen, um die Sauerstoffzufuhr in der Belebung
konstant zu halten, da warmere Luft ausgedehnt ist und spezifisch weniger Sauerstoff
enthalt. Daher sollten die Druckrohre im Bereich des Geblaseraumes isoliert werden, um
den Warmeaustausch zwischen Druckrohr und Umgebungsluft zu verringern/minimieren.
Durch die Isolierung wird von einer Einsparung der Geblaseleistung von 2 %
ausgegangen, was einer jahrlichen Arbeit von 2.400 kWh/a entspricht. Die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Maf3nahme ist in Tabelle 5-12 dargestellt.
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Tabelle 5-12: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Isolation der Druckleitung der Geblase

Position Menge Einheit Spez. Kosten
Kosten

Kosten der MaRnahme

Kosten fir das Isoliermaterial 1 pschl. 4.000 € 4.000 €
Summe 4.000 €

Nutzen der MaRnahme

Energieeinsparung etwa 2 % der Geblaseleistung  2.400 kWh/a 0,22 €/kWh 528 €/a

Berechnung Kosten/Nutzen

i H\n . 15 0,838
AR = () 005.+009

1+i)"-1  (1+0,03)®-1
Jahrliche Kapitalkosten (KFAKR*Gesamtkosten) 335 €/a
Kosten/Nutzen 0,63

5.13 Annahme von energiereichem Substrat

Eine Annahme von energiereichem Co-Substrat zur Steigerung der Energieausbeute in
der Faulung ist nicht moglich, da keine Annahmemaoglichkeit besteht.

5.14 Umwalzung Faulbehélter

Die Umwaélzung des Faulbehélters erfolgt durch zwei Umwéalzpumpen und ein Ruhrwerk.
Alle drei Aggregate erfordern einen el. Energiebedarf von 54.954 kWh/a. Bei einem
Volumen von 700 m3 entspricht dies einer spez. Energieaufnahme von 9 W/m3,

Fur Faultirme mit auBenliegenden Pumpen wird ein Wert zwischen 2-5 W/m3 angesetzt
(vgl. Abbildung 5-3). Ein Einsparpotenzial ist gegeben und spiegelt die vorstehend
genannten Daten wieder. Beide Umwalzpumpen zusammen haben eine Leistung von
rund 4,18 kW. Es ware eine Einsparung von rund 1,2 kW bzw. 10.512 kWh/a mdglich.
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Durchmischungssysteme fir Faulbehalter

Durchmischungs- Systeme: AnschluB3leistung: a ~ 4 -6 wWiKubikmeter Reaktor
a = Schraubenschaufler b ~ 2-5W/Kubikmeter Reaktor
c/d ~ 8- 10 W/Kubikmeter Reaktor

b = aullenliegende Pumpen
¢ = Gaseinpressung Uber Disen
d = Gaseinpressung Uber flexible Einhangelanzen

Das Durchmischungssystems ist von der Faulbehélterform abhangig

Bilder: ATV Handbuch Klédrschlamm, bearbeitet durch BUW - Weiterbildendes Studium 3-68
J

Schlammbehandlung in Kldranlagen
ISwa Ziele der Klarschlammbehandlung

Abbildung 5-3: Spezifische Anschlussleistungen von Durchmischungssystemen von
Faultirmen [Quelle: Vorlesungsunterlagen Schlammbehandlung, Universitat
Stuttgart]

Das verbaute Rihrwerk hat eine Leistungsaufnahme von 2,3 kW als Dauerlaufer. Bei
einer mdglichen Anschlussleistung von 5 W/m3 ergibt dies eine erforderliche Leistung von
3,5 kW. Somit ist in diesem Bereich keine Einsparung maglich.

Position Menge Einheit Spez. Kosten
Kosten

Kosten der MalRhahme

Neue Umwalzpumpe 2 pschl. 8.000 € 16.000 €
Summe 16.000 €

Nutzen der MaRnahme

Energieeinsparung durch geringere 10.512 kWh/a 0,22 €/kWh  2.313 €/a
Pumpleistung

Berechnung Kosten/Nutzen

. \n . 15 0,838
KEAKR(i:n) = (1_+|) _ 003 (1+O£503)

@+)"-1  (1+0,03)° -1
Jahrliche Kapitalkosten (KFAKR*Gesamtkosten) 1.340 €/a

Kosten/Nutzen 0,58
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5.15 Einsatz weiterer PV-Module fur den Eigenbedarf

Photovoltaikanlagen wandeln Sonnenlicht in elektrische Energie um, mit einem
derzeitigen Wirkungsgrad von ca. 17 %. Nachfolgend soll der Einsatz einer PV-Anlage bei
vollsténdiger Eigennutzung gepruft werden. Die Kosten fur die PV-Komponenten wurden
in den letzten Jahren glnstiger und halten sich aktuell auf einem konstanten Niveau
weshalb diese Malinahme immer gepriift werden sollte. Nach Abbildung 4-1 hat die
Klaranlage einen dauerhaften Leistungsbezug aus dem Netz von rund 40 kW (10 %-
Perzentilwert).

Auf den Dachern der Lagerhalle sind bereits PV-Module installiert. Eine Moglichkeit
weiterer Flachen besteht darin, die Dachflachen des Betriebsgebdudes mit rund 60 mz
(3 m x 20 m) und die Freiflache nordlich des Gasspeichers mit rund 900 m3 (30 m x 30 m)
mit Modulen zu belegen. Durch den spezifischen Flachenbedarf von rund 7 m2/kw, fur
Dachflachen und rund 10 m?/kW, fir Freiflachen konnte bei den angegebenen Flachen
eine Leistung von maximal 99 kW, abgedeckt werden. Insgesamt konnen jahrlich damit
rund 101.000 kWh/a produziert werden. Hiervon koénnen 93,6 % % direkt selbst
verbraucht werden.

Verteilung der PV-Energie Details

Energie-Ertrag Netzeinspeisung Jihrlicher Energieverbrauch 453 MWh
101 MWh 6.535 kiwh Jihrlicher Energie-Ertrag 101 MWh
Netzeinspeisung 6.535 kWh

\
Netzbezug 359 MWh
Eigenverbrauch 94,818 kwh
E'gi“;i:’t;‘;: g;t;ﬁ:i:i Eigenverbrauchsquote (in % von PV-Energie) 83,6 %
: Autarkiequote (in % vom Energieverbrauch) 20,9 %

Abbildung 5-4: Ergebnis bei Einsatz von PV-Modulen

Bei einem Energiepreis von 0,22 €/kWh (abzgl. der zu zahlenden EEG-Umlage von 40 %
von rund 6,88 cent/kWh = 2,752 cent/kWh) belaufen sich die eingesparten Energiekosten
bei Selbstnutzung auf 19,25 cent/kWh. Sofern Uberschiissige Energie ins Netz
eingespeist wird, werden durch den Netzbetreiber Vergitungen in Hb6he von 7,54
cent/kWh gezahlt. Somit werden jahrlich rund 18.252 € an Stromkosten vermieden und
eine Einspeisevergltung von 493 € erhalten.

Der jahrlichen Einsparung stehen die einmaligen Investitionskosten gegeniber. Die
spezifischen Kosten der PV-Anlage liegen bei brutto 1.300 €/kW, Die gesamten
Investitionskosten fir die PV-Anlage belaufen sich somit auf 128.700 €. Insgesamt stehen
somit den jahrlichen Einsparungen von 18.745 €/a einer Investitionssumme von
128.700 € gegenuber.
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Abbildung 5-5 Standortmdglichkeiten fiir Photovoltaikanlagen
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Tabelle 5-13: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung beim Einsatz einer PV-Anlage auf
verfuigbaren Freiflichen und Aufstdnderungen in Nordrichtung

Position Menge Einheit Spez. Kosten
Kosten
(brutto)

Kosten der MaRnahme

Installation PV-Anlage 99 kWp 1.300€ 128.700 €

Summe 128.700 €

Nutzen der MaRhahme

Energieeinsparung 101.000 kWh/a 18.745 €/a
Summe 18.745€/a

Berechnung Kosten/Nutzen

i " . 20 0.0672
KFAKR(i:n) = i (1_+|) _ 0,03-(1+ 02,003)

@+i)"-1 (@1+0,03" -1
Jahrliche Kapitalkosten 8.651 €
(KFAKR*Gesamtkosten)
Kosten/Nutzen 0,46

5.16 Nachklarbeckenraumer 1

Der Nachklarbeckenraumer 1 hat gemdalR vorliegender Strommessung eine
Leistungsaufnahme von 1,178 kW und liegt damit rund doppelt so hoch, wie der Raumer
des Nachklarbeckens 2. Ublicherweise liegt ein Nachklarbeckenraumer bei einer
Leistungsaufnahme von rund 400 W. Das Einsparpotenzial liegt somit bei rund 700 W fur
den Nachklarbeckenraumer 1.

Fur den hohen el. Energiebedarf ist die Rinnenreinigung urséchlich, die manuell betrieben
wird. Durch eine Reduzierung der Laufzeit, kann Energie eingespart werden.
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Position Menge Einheit Spez. Kosten
Kosten
Kosten der MaRnahme
Reduzierung der Laufzeit Pschl. € 0€ 0€
Summe 0€
Nutzen der MaRnahme
Energieeinsparung 6.132 kWh/a 0,22 € kWh  1.349 €/a
Berechnung Kosten/Nutzen
KFAKR(i:1) = i-(1.+i)“ _0,03-(1+0,03)" 01172
1+i)"-1  (1+0,03)° -1
Jahrliche Kapitalkosten (KFAKR*Gesamtkosten) 0 €/a
Kosten/Nutzen 0

5.17 Bedarfsgerechter Betrieb der Schwimmschlammpumpe

Die Schwimmschlammpumpe erfordert jahrlich rund 7.000 kWh fir den Betrieb. Dies
erscheint vergleichsweise viel, da ein bedarfsgerechter Betrieb zielfihrend und
uberwiegend in den Ubergangszeiten erforderlich ist. Weiterhin ist der Auslauf der
Klaranlage durch ein Filter (RO-Disk) geschitzt, so dass die Pumpe vermutlich Gberhaupt

nicht mehr bendtigt wird.

Durch die Anpassung des Schlammalters ist ebenfalls davon auszugehen, dass der

Schwimmschlamm reduziert werden kann.

Somit wird aktuell davon ausgegangen, dass die gesamte Schwimmschlammpumpe

eingespart werden kann.
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Position Menge Einheit Spez. Kosten
Kosten
Kosten der MaRnahme
Deaktivierung der Schwimmschlammpumpe Pschl. € 0€ 0€
Summe 0€
Nutzen der MaRnahme
Energieeinsparung 7.067 kWh/a 0,22 €kWh  1.555€/a
Berechnung Kosten/Nutzen
KFAKR(i:1) = i-(1.+i)“ _0,03-(1+0,03)" 01172
1+i)"-1  (1+0,03)° -1
Jahrliche Kapitalkosten (KFAKR*Gesamtkosten) 0 €/a
Kosten/Nutzen 0

5.18 Umwalzpumpe Warmetauscher

Die Umwalzpumpe des Warmetauschers bendétigt 14.273 kWh/a. Im Rahmen einer
Detailstudie sollte geprift werden, ob eine Hocheffizienzpumpe zum Einsatz kommen

kann. Aktuell wird das Einsparpotenzial auf rund 50 % geschétzt.

Position Menge Einheit Spez. Kosten
Kosten
Kosten der MaRnahme
Erneuerung der Umwalzpumpe Pschl. € 2.500 € 2.500 €
Summe 2.500 €
Nutzen der MalRhahme
Energieeinsparung 7.136 kWh/a 0,22 €/kWh 1.570 €/a
Berechnung Kosten/Nutzen
KFAKR(i:1) = i-(1.+i)“ _0,03-(1+0,03)" 01172
1+i)"-1  (1+0,03)° -1
Jahrliche Kapitalkosten (KFAKR*Gesamtkosten) 0 €/a
Kosten/Nutzen 0,19

5.19 Zusammenfassung der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die in den Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen ermittelten Kosten-Nutzen-Verhaltnisse jeder
Maflnahme sind in Tabelle 5-14 zusammenfassend dargestellt. Dabei sind MalRhahmen
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mit einem Kosten-Nutzen-Verhéltnis von kleiner als 0,3 als SofortmalRnahme deklariert
und sollten zeitnah umgesetzt werden. Ergibt sich ein Kosten-Nutzen-Verhaltnis von 0,3
bis 0,7, handelt es sich um eine kurzfristig umzusetzende Malinahme. Fir eine
langfristige Umsetzung sind MaRRnhahmen vorgesehen, deren Kosten-Nutzen-Verhaltnis
zwischen 0,7 und 1 liegt. Besteht ein besonderes Interesse oder ist eine Umsetzung
vorgeschrieben, so werden auch MalRnahmen mit einem Kosten-Nutzen-Verhdltnis von
groRer 1 ausgefihrt. Hierbei entsteht jedoch eine wirtschaftliche Belastung, da die Kosten
den Nutzen Ubertreffen.

Der Uberwiegende Teil der identifizierten Optimierungsansatze fir die Klaranlage
Wollstadt wurde als kurzfristige MalRnahmen eingestuft. Die
Wirtschaftlichkeitsberechnungen sind jedoch statisch und unterliegen Kkeinerlei
Schwankungen. Wird von einer el. Energiepreissteigerung ausgegangen, wie es in den
letzten Jahren der Fall war, kdnnen einzelne MaRnahmen unter Umstanden ein besseres
Kosten-Nutzen-Verhaltnis aufweisen. Dadurch kénnen auch die als langfristig und als
unwirtschaftlich eingestuften Malinahmen ein besseres Kosten-Nutzen-Verhaltnis
erreichen.

Tabelle 5-14: Zusammenfassung der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

MaRnahme Investitionskosten | KFAKR jahrliche jahrliche jahrliche jahrliche Kosten/Nutzen
Kapitalkosten Betriebskosten |Energieeinsparung| Betriebskosten-
einsparung
Optimierung des Zwischenpumpwerkes 5.000 € 0,1172 586 € 13.490 0,04
Kleineres Sandfanggeblése 5.000 € 0,1172 586 € 1.374 0,43
/Anpassung des Schlammalters 0€ 0,0838 0€ 10.400 0,00
Nutzung der RO-Disk als Nachfallung 25.000 € 0,1172 2.931 € 4.000 0,73
Schieber zur Umfahrung der Vorklarung 10.000 € 0,1172 1172 € 1.320 0,89
BHKW 200.000 € 0,1172 23.446 € 3.375 29.700 € 5.000 0,77
FU's filr Riihrwerke in Denibecken 2 5.000 € 0,1172 586 € 3.096 0,19
Neue Umwalzpumpen 16.000 € 0,0838 1.340 € 2.313 0,58
|Iso|alion der Geblasedruckrohrleitungen 4.000 € 0,0838 335 € 528 0,63
Einsatz weiterer PV-Module fiir den Eigenbedarf 128.700 € 0,0672 8.651 € 18.745 0,46
Nachklérbeckenraumer 1 0€ 0,1172 0€ 1.349 0,00
Deaktivierung Schwimmschlammpumpe 0€ 0,1172 0€ [R555] 0,00
Neue Umwalzpumpen fir Wa her 2.500 € 0,1172 293 € 1.570 0,19

Eine grafische Ubersicht tiber die MaBnahmen gibt Abbildung 5-6. Es ist zu erkennen,
dass vor allem bei den langfristigen und abhangigen Malnahmen hohen
Investitionskosten, aber auch hohe jahrliche Kosten- und Energieeinsparungen
gegeniuber stehen. Fir die SofortmalRnahmen und die kurzfristigen MalRnahmen ergibt
sich eine Investitionssumme von geschéatzten 166.200 €, mit der jahrliche monetare
Einsparungen von etwa 54.420 €/a erzielt werden kénnen. Damit wird deutlich, dass fur
diese beiden MalRRnahmentypen trotz der Investitionssumme eine Amortisationszeit von
nur etwa 3 Jahren gegeben ist. Fur Sofort-, kurzfristige und langfristige MalRnhahmen
ergeben sich anhand der Studie Investitionskosten in Hohe von 401.200 € bei jahrlichen
Einsparungen von rund 94.440 €/a. Die Amortisationszeit fur diese Malinahmentypen
betragt dadurch etwa 4 Jahre. Wirde man alle MaRnahmen umsetzen, muss man
601.200 € investieren, um jahrlich etwa 100.000 €/a zu sparen.
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Abbildung 5-6: Ubersicht der Investitionskosten und der jahrlichen monetaren

Gesamteinsparung unterteilt in Mal3Bnahmengruppen
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