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Zusammenfassung

Einleitung
Kommune, Stadtverwaltung Pirmasens, 1.000 Beschdftigte.

Die Kldranlage Bliimeltal ist eine mechanisch-biologisch reinigende
Abwasserbehandlungsanlage mit einer AusbaugréfSe von 62.000 Einwohnerwerten, deren Ist-
Belastung allerdings bei nur 45.000 Einwohnerwerten lag. Sie ist ein Beispiel fiir eine (iber
Jahrzehnte gewachsene Anlage, deren Beckenanordnungen und Verfahrensanpassungen sich
aus den Anforderungen an den jeweiligen Stand der Technik ergeben haben. Ziel war die
Energieoptimierung bei gleichbleibend hoher Reinigungsleistung. Die Innovation besteht aus
dem anlageniibergreifenden Gedanken, das Lastprofil der biologischen Reinigungsstufe als
interaktiven Koordinator fiir den nachfolgenden Betrieb der Anlagenkomponenten zu
verwenden. Alle Stufen der Anlage und ihre Wechselwirkungen wurden in das
Gesamtkonzept einbezogen.

Vorhabenumsetzung

Ausgehend von einem damaligen spezifischen Energieverbrauch der Anlage von 40 kWh/E a
war es Ziel des Projekts mit den Mafsnahmen einen Wert von <20 kWh/E a zu erreichen. Dies
bedeutet eine Einsparung an CO2-Aquivalent von ca. 445.000 kg.

Das Projekt ldsst sich in drei Mafsnahmenpakete gliedern:

* Die biologische Stufe der Kldranlage wurde so umgebaut, dass alle Freiheitsgrade
vorhanden sind, um den Prozess flexibel zu gestalten.

e Eine durchdachte messtechnische Ausriistung und viele Eingriffsméglichkeiten bilden
hierbei den Grundstock fiir eine anspruchsvolle Regelungstechnik.

* Eine ausgekliigelte Steuer- und Regelungssoftware reagiert sehr differenziert auf die
Last- und Néhrstoffsituation und den Zustand der Biologie.

Die vorhandene gewachsene Struktur wird genutzt, um gezielt die verschiedenen
biologischen und chemischen Vorgdnge ablaufen zu lassen.

Die Messwerte und Analysen werden so aufbereitet, dass eine laufende Kontrolle der
Reinigungsleistung und der energetischen Situation mit geringem Aufwand anhand
aussagekrdftiger Parameter maoglich ist.

Ergebnisse

Der Strombezug konnte von ca. 1 Million kWh/a auf 250.000 kWh/a reduziert werden, bei
gleichzeitig steigendem Auslastungsgrad der Klédranlage von 45.000 EW auf derzeit 49.000
EW. Die statistische Einordnung anhand der Summenkurven aus der DWA (siehe Anlage)
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zeigt, dass die Kldranlage Bliimeltal zu den besten 10 % aller Kldranlagen der Gréf3enklasse 4
gehért (der Median wird mit 39kWh/E "a angegeben).

Es wurden 795.000 kWh/a eingespart. Dies entspricht einer Einsparung von ca. 20 kWh/E/a
oder einem CO2-Aquivalent von 445.000 kg (560 g/ kWh). 795.000 kWh bewertet mit 19,25
Cent pro kWh entspricht 153.037,- Euro jéhrliche Einsparungen bei Projektkosten von
995.546,60 Euro entspricht dies einer Amortisationszeit von 6,5 Jahren.

Ausblick

Durch die Umsetzung des Verfahrens riickt das Ziel einer ,energieautonomen
Abwasserreinigungsanlage” in greifbare Néhe und stellt einen Beitrag zur Reduzierung des
Energieverbrauches und des CO2-AusstofSes dar.



Summary

- Introduction
Parish, Municipality Pirmasens, 1.000 employees.

The wastewater treatment plant Bliimeltal is a bio-mechanical clarification plant designed
for 62.000 inhabitants with actual operating grade of 45.000 inhabitants. It is an example for
a plant grown over decades with bassins and adapted process technology resulted from the
current “state of the art”. The target was the energy optimisation with unchanged cleaning
capacity. The innovation was to use the load profile of the biological cleaning stage as an
interactive coordinator for the following operation of the plant’s components. All steps of the
plant and their interaction were included in the master plan.

- Project implementation

Project aim was the reduction of the specific energy consumption of the plant from
40kWh/E a to <20 kWh/E a. This means a saving of CO2-equivalent of approx. 445.000 kg.

The project is built up in three steps:

. the biological treatment was rebuilt to keep the process adaptable in any way

e g specific measurement technique with a wide range of intervention possibilities provides a basis
for an ambitious regulation technology

e an efficient control software reacts on the load- and nutrient situation in the biological cleaning
stage.

The existing grown structure is used to run the several biological and chemical processes.

A current control of the cleaning capacity and the energy consumption is possible by
significant parameters in monitoring.

- Project results

Energy consumption was reduced from 1 million kWh/a to 250.000 kWh with an increasing
level of capacity of the plant from 45.000 EW to 49.000 EW. Statistically the plant belongs to
the best 10% of all wastewater treatment plants, median declared with 39 kWh/E a.

795.000 kWh/a were reduced. This corresponds to a saving of approx. 20 kWh/E a, 445.000
kg Co2-equivilant (560 g CO2/kWh). 795.000 kWh rated with 19,25 Cent per kWh makes a
saving of 153.037 Euro per year and an amortisation period of 6,5 years

- Prospects

By the realisation of the procedure the aim of an energy autonomously wastewater
treatment plant is already within reach and contributes to reduce energy consumption and
CO2 emissions.
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1. Einleitung

1.1. Kurzbeschreibung des Unternehmens

Stadt Pirmasens
Exerzierplatzstrafie 17
66953 Pirmasens

Kommune, Stadtverwaltung, 1.000 Beschdiftigte

Die kreisfreie Stadt Pirmasens liegt am Westrand des Pfdlzerwaldes und ist Verwaltungssitz
des Landkreises Siidwestpfalz. Sie hat eine Bodenfliche von rund 61,37 km® und umfasst
sieben Stadtbezirke Erlenbrunn, Fehrbach, Gersbach, Hengsberg, Niedersimten, Windsberg
und Winzeln.

1.2. Ausgangssituation

Im Rahmen des Umweltinnovationsprogramms (UIP) hatte das Bundesministerium fiir
Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) im Jahr 2011 zusammen mit der
KfW-Bankengruppe und dem Umweltbundesamt (UBA) speziell Mafnahmen zur
Energieoptimierung auf Abwasserbehandlungsanlagen geférdert (Férderschwerpunkt
,Energieeffiziente Abwasseranlagen (EAA)“). [1]

Hintergrund der Férdermafsnahme war u.a. die Tatsache, dass die Abwasserreinigung fiir ca.
20 % des Energiebedarfs einer Kommune verantwortlich und daher auch deren gréfster
Energieverbraucher ist. Untersuchungen haben gezeigt, dass sich der Energiebedarf von
Abwasseranlagen im Betrieb bis zu 20 % senken ldsst. Dariiber hinaus kann eine
Verdoppelung bis Vervierfachung der Eigenenergieerzeugung erreicht werden. Dies fiihrt
dazu, dass moderne Abwasserbehandlungsanlagen einen nachhaltigen Beitrag zum
stofflichen Ressourcenschutz leisten und zur Reduzierung von CO2-Emissionen beitragen
kénnen. [2]

Neben den aktuellen Bestrebungen der Nutzung von regenerativen Energien, wie zum
Beispiel durch den Bau von anaerob stabilisierenden Anlagen mit einer nachfolgenden
Energiegewinnung lber ein Blockheizkraftwerk realisierbar, liegt ein zweiter grofSe
Schwerpunkt zur Steigerung der Energieeffizienz auf der Reduzierung des Energieverbrauchs
der Abwasserbehandlungsanlagen.

Vor diesem Hintergrund wurde das Projekt ,,Energieoptimierung der Kldranlage Bliimeltal” in
Pirmasens in das Férderprogramm EAA aufgenommen.

Die Kldranlage Bliimeltal ist eine mechanisch-biologische Abwasserbehandlungsanlage mit
einer Ausbaugréfie von 62.000 Einwohnerwerten, deren Ist-Belastung allerdings bei nur
45.000 Einwohnerwerten lag. Sie ist ein Beispiel fiir eine (iber Jahrzehnte gewachsene
Anlage, deren Beckenanordnungen, Geometrien und Verfahrensfiihrungen sich aus den
stufenweisen Erweiterungen und der Lage im Geldnde ergeben haben. Die biologische Stufe
arbeitet nach dem Belebungsverfahren mit vorgeschalteter Denitrifikation zur
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Stickstoffelimination (Verfahrensablauf siehe Abb. 1). Vor Mafinahmenbeginn waren eines
der Nachkldrecken (Nr.4) schon stillgelegt und die Anlage um eine Mikrofiltration erweitert
wurden.

Die Schlammbehandlung wurde bereits in der Vergangenheit intensiv untersucht und
optimiert. Zur Verbesserung der stofflichen und energetischen Verwertung der Biomasse
wurde eine Thermodruckhydrolyse der anaeroben Behandlungsstufe vorgeschaltet. Dadurch
liefs sich die Biogasausbeute erheblich steigern.

Die Innovation des aktuellen Projektes beruht auf dem anlageniibergreifenden Gedanken,
das Lastprofil der biologischen Reinigungsstufe als interaktiven Koordinator fiir den
nachfolgenden Betrieb der Anlagenkomponenten zu verwenden. Alle Verfahrensstufen der
Abwasserbehandlungsanlage und ihre Wechselwirkungen wurden in das Gesamtkonzept

einbezogen.
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Abb. 1: Verfahrensschema Energieoptimierung Klaranlage Blimeltal (vor MaRnahme)

2. Vorhabenumsetzung

2.1. Ziel des Vorhabens

Ziel war die Energieoptimierung bei gleichbleibend hoher Reinigungsleistung. Hierzu wurde
ein Gesamtkonzept erarbeitet, in dem die verschiedenen Stoffstréme der Kldranlage
ganzheitlich betrachtet werden. Die Verfahrenstechnik wird so gestaltet, dass eine
bestmdgliche Reinigungsleistung bei minimiertem Betriebs- und Energieaufwand erreicht
werden kann.

Im Einzelnen sollten durch die Umsetzung des erarbeiteten Gesamtkonzeptes und
entsprechenden Verfahrensoptimierungen folgende Ziele erreicht werden:



e Hohe Energieeffizienz: Energieeinsparung und Vergleichmdfigung der elektrischen
Leistungsanforderung

e Hohe Ressourceneffizienz: Biologische Phosphatelimination und Einsparung von
Féllmitteln

e Prozessstabilitét: Zulaufbewirtschaftung, dynamische Reaktion des
Belebtschlammsystems auf wechselnde hydraulische Situationen und Frachten,
sprich Lastsituationen

e Bestmdgliche Reinigungsleistung und  Gewdsserentlastung: Senkung und
Vergleichmdfigung der Ablaufkonzentrationen

e Minimierter Betriebsaufwand

Ausgehend von einem damaligen spezifischen Energieverbrauch der Anlage von 40 kWh/E ‘a
war es Ziel des Projekts mit den Mafsnahmen einen Wert von <20 kWh/E "a zu erreichen. Der
Energiebedarf der Beliiftung soll auf unter 10 kWh/E "a gesenkt werden. Dies bedeutet eine
Einsparung an CO2-Aquivalent von ca. 445.000 kg.

Durch die Umsetzung des Verfahrens riickt das Ziel einer ,energieautonomen
Abwasserreinigungsanlage” auch ohne Annahme von Co-Substraten in greifbare Ndhe. Das
Projekt trégt zur Reduzierung des Energieverbrauches (CO2-Ausstof3) bei.

2.2. Technische Losung (Auslegung und Leistungsdaten)

Die Umsetzung des Projektes auf der Kldranlage Bliimeltal erfolgte in verschiedenen
Modulen, die im Folgenden dargestellt und erldutert werden.

Umbaumafinahmen

Die Anlagentechnik wurde modernisiert und so umgestaltet, dass die biologische Stufe
verfahrenstechnisch flexibel betrieben und belastungsabhdngig mdglichst betriebssicher und
energieeffizient gefahren werden kann.

Inhalte des Optimierungskonzeptes waren eine durchgéngige Umstellung der Klédranlage auf
Pfropfenstrémung mit Frachtausgleich liber den FliefSweg durch
Zwischenlastausgleichsbecken, eine vorgeschaltete intermittierende Denitrifikation sowie
eine flichendeckende Beliiftungseinrichtung zur Beliiftung und Umwdlzung.
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Intermittierende Denitrifikation

Flachige Beltiftung mit Umwélzung durch StoRbeliiftung
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Anaerobe Schlammestabilisierung

Abb. 2: FlieBschema Klaranlage Blimeltal

Das Fliefschema der Kldranlage mit intermittierender Denitrifikation, aufSer Betrieb
genommenem  Rezirkulationspumpwerk und Einbau von fldchig angeordneten
Beliifterplatten ist in Abb. 2 dargestellt. Vier der insgesamt acht Becken wurden mit einer
neuen fldchigen Druckluft-Membranbeliiftung mit Plattenbeliiftern ausgestattet. Die vier
anderen Becken waren bereits fléichig mit Plattenbelliftern belegt.

Um im Zulauf auftretende Frachtspitzen abzufangen, wurde das still gelegte Nachkldrbecken
als Spitzenlastausgleichsbecken in das Konzept eingebunden. Der Zulauf und der Inhalt des
Spitzenlastausgleichsbeckens kann nun an verschiedenen Stellen zugeleitet werden. Das fiihrt
zu einem Frachtausgleich (iber den Fliefweg. Um die Geblédse mit kiihler Frischluft zu
versorgen, wurde die Luftansaugung aus dem Gebldseraum nach aufien verlegt. Auf
Frachtspitzen kann durch eine Zwischenspeicherung im Spitzenlastausgleichsbecken reagiert
werden. Ungiinstige Néhrstoffverhdltnisse werden durch eine automatisierte Umfahrung der
Vorklédrung ausgeglichen. Die Denitrifikation wurde auf einen durchgehend intermittierenden
Betrieb eingestellt. Beliiftung und Umwidlzung erfolgt durch eine flédchige Beliiftung mit
Membranbeliiftern. Zusdtzliche Trennwdiinde in den Becken D1, D2, BB1.1, BB1.2 und BB2.4
legen eine klar definierte Durchstrémung und Unterteilung der Becken fest. Die vorhandene
Rezirkulation konnte still gelegt und riickgebaut werden.

Steuer- und Regelmodul

Die Messtechnik wurde so erweitert, dass alle Becken gezielt bedarfsorientiert beliiftet und
Lastzustdnde friihzeitig und sicher erkannt werden. AufSerdem kann anhand der Messwerte,
die auch mit Hilfe der installierten Messtechnik (siehe Abb. 3) erhoben werden kénnen, der
energetische Zustand wéhrend des Betriebes auf einfache Weise iiberwacht und bewertet
werden.
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Messtechnik

Intermittierende Denitrifikation
Nutzung des leeren Beckens als Spitzenlastausgleich und Frachtmanagement
Leitwande zur gezielten Stromungsfiihrung Und Durchmischung; auch ohne Rihrwerke
Car
kW /
4
P
NB1
\NH4
X NB2 | aen
VK
NB3
SAB 8
A
\NO3/
Zuleitung Spitzenlastausgleichsbecken H
RUckIa/uQchlamm %
\ l

Anaerobe Schlammstabilisierung
Abb. 3: FlieBschema der neuen Verfahrenskonzeption mit Messtechnik nach Umbau

Die Umbauten schaffen eine sehr hohe Flexibilitdt der biologischen Stufe. Sowohl der
gesteuerte Lufteintrag, als auch die flexible Frachtverteilung auf die einzelnen Becken, der
gezielte Einsatz von Rihrwerken und Speichervolumina fiir Schmutzfrachten und
Belebtschlamm sind die Voraussetzung fiir die Umsetzung des Herzstlickes des Projektes, das
Steuer- und Regelmodul.

Mit Hilfe dieses komplexen Regelmoduls kann die biologische Stufe entsprechend der
verschiedensten Belastungssituationen gezielt betrieben werden.

Lasteinstufung (Sauerstoffsollwertbildung)

Schlieflich wurde ein sehr aufwdéndiges, detailliertes Regelungs- und Uberwachungskonzept
entwickelt und umgesetzt, mit dessen Hilfe auf jede Frachtsituation gezielt reagiert wird.
Ubergeordnete  Uberwachungseinrichtungen  verhindern, dass iibermdfig Energie
angefordert wird, oder bei langen belastungsarmen Phasen Mangelsituationen in Zonen der
biologischen Stufe auftreten.

Lasteinstufung
Vorwahl Messwertbildung far Messwert Ablauf BB1.2 Mittelwertbildung zyklusabhangig
Lasteinstufung: 2,80 3,60 Zyklus A Zyklus B
3,40 3,20
NH4-N Min NH4-N Mittel |NH4-N Max
Freigabe Modus uber KW
Modus 2 mg/l 8 Geblasestrasse 1 Zyk A in Min Zyk.B in Min.
Schwach 2,50 3,00 35 35
Eco 1,50 275 4,00 19 17 30 30
2.50 375 5,00 _
Last 3,50 4,75 6,00 25 23 25 25
Hochlast 4,50 5,75 7,00 20 | 20
Dauerbetrieb im Zyklus B wegen
02 Modus 5,50 6,75 26 30 Messwerte Max
mg/l und
Hysterese Modiwechsel 1,5|Ersatzwert bei Ausfall der NH4-N Messungen 5 Standardmodus

Abb. 4: Steuer-, und Regelmodul Kldranlage Blumeltal
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Basis des Regelpaketes ist die Lasteinstufung. Anhand der Ammonium- und
Nitratkonzentrationen in den Belebungsbecken wird die Lastsituation der biologischen Stufe
festgelegt. nsgesamt sechs verschiedene Lastzustiinde werden unterschieden und gemdyfs
Abb. 4 betrieben.

Abhdingig von der Lasteinstufung von schwach belastet bis zu sehr hoher Belastung, hier als
Sauerstoffmodus bezeichnet, wird die biologische Stufe hinsichtlich der Sauerstoffversorgung
unterschiedlich betrieben.

Die Intensitdt der Sauerstoffversorgung nimmt mit steigender Last zu. Es werden schrittweise
die Sauerstoffsollwerte angehoben und die beliifteten Anteile am Gesamtvolumen erhéht.
Jedem einzelnen Becken werden Zykluszeiten beliiftet/unbeliiftet zugewiesen. Lastabhdngig
kénnen einzelne Becken auch unbeliiftet oder dauerbeliiftet sein. Wihrend bei mittlerer Last,
also z.B. im Standardmodus die Becken im Wechsel beliiftet werden, werden bei niedriger
Last einzelne Becken zusdtzlich intermittierend gefahren, wéhrend bei hoher Belastung in
beiden Zyklen durchgdngig beliiftet wird.

Bei schwacher Last wird das Spitzenlastausgleichsbecken entleert, bei hoher Last wird ein
Anteil des Zulaufes in das Speicherbecken umgeleitet. Bei hoher Last wird aufSerdem ein Teil
des Zulaufes in die hinteren Becken geleitet um auch hier ein fiir die Denitrifikation glinstiges
Ndhrstoffverhdltnis einzustellen.

Ist ausreichend Kapazitéit vorhanden, wird in den ersten Becken durch anaerobe Zustdnde die
Phosphatriicklosung herbeigefiihrt. Bei hoher Last werden diese Becken in die Beliiftung mit
einbezogen.

Trotz der neuen fldchigen Beliiftung wurden nicht alle Riihrwerke demontiert. So kann bei
schwdichelnder Denitrifikation die Durchmischung mit Hilfe der Riihrwerke intensiviert und
den Denitrifikanten auch noch der letzte Kohlenstoffrest nutzbar gemacht werden.

Energiemanagement

Der Lasteinstufung bzw. Sauerstoffsollwertbildung ist eine Energieliberwachung liberlagert.
In allen Laststufen wird die Leistungsanforderung der Gebldse ausgewertet und geht in die
Sauerstoffsollwertbildung zusdtzlich ein. Wird bei hoher Last erkannt, dass die
Leistungsanforderung der Gebldse zu hoch wird, wird die Sollwertanhebung ausgebremst. Es
flieft dann ein Minderungsfaktor in die Sollwertbildung ein. Umgekehrt wird der
Sauerstoffsollwert bei niedriger Last angehoben, wenn die Leistungsanforderung der Gebldse
zu gering ist. So wird verhindert, dass die Biologie bei langen Schwachlastphasen durch zu
niedrige Sauerstoffeintrdge geschwdcht wird. Zu lange Schwachlastphasen sind auch
nachteilig ftir die Schlammeigenschaften.

Prozessiiberwachung

Von grofler Bedeutung fiir eine OptimierungsmafSnahme ist die stéindige Uberpriifung, ob
alle Ziele auch im Betrieb dauerhaft eingehalten werden kénnen. Oftmals werden
OptimierungsmafSnahmen mit gutem Erfolg durchgefiihrt, indem Sie zum Zeitpunkt der
Inbetriebnahme nach Abschluss der Arbeiten, einen deutlichen Riickgang des
Energiebedarfes zeigen.

Wichtige Parameter sollten daher im laufenden Betrieb automatisch ermittelt (Abb. 3) und
auf einfachem Wege visualisiert werden.
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2.3. Umsetzung des Vorhabens

Die baulichen MafSsnahmen auf der Kldranlage Bliimeltal wurden im Oktober 2011 begonnen
und Anfang 2014 abgeschlossen. Im Rahmen dieser Mafsnahmen wurde die biologische Stufe
umfassend modernisiert. Als erstes erfolgte die Zulaufbewirtschaftung mit dem Ziel der
Entlastung der biologischen Stufe. Dazu wurden Abwasserspitzen im
Spitzenlastausgleichbecken zwischengespeichert und dosiert der Anlage zugegeben. Die
Denitrifikation wurde auf intermittierenden Betrieb umgestellt. Die Belebungsbecken wurden
teilweise umgebaut und, wo noch nicht vorhanden, mit Plattenbeliiftern (fldchiger Druckluft-
Membranbeliiftung) ausgestattet. Um den Sauerstoffeintrag in die Belegungsstufe zu
optimieren wurde die Luftansaugung der Beliiftungsaggregate aus dem Gebldseraum nach
aufSen verlegt. In Abb. 5 ist das die biologische Stufe nach Umbau mit Umriistung des aufSer
Betrieb genommenen Nachkldrbeckens 4 zu einem Spitzenlastausgleichsbecken dargestellt.

Gebldsestation Fallmittel
\ =0 o J
& Va 8824 | pilies
: <y 800m3 | I
' 215“ e yme 4 :
= I L S N |
D2 lu_x' o3 881 f O\ 5
> Gﬂ"-"’" g BB23
| bl [ s G 00m3 s | Mikro- 1
1™ asm i = | siebung
”  —
—> 650 m3 : 0O BB2.2 ../
24m T 800 m3
25m
NN Y Y -
Vorklarung = BB2.1 o/
MV g 5 800 m3
24m WT=2,5m

Trubwasser

Riicklauf- und Uberschussschlammpumpwerk

- Schlammbehandlung «———

Abb. 5 Biologische Stufe KA Bliimeltal nach Umbau (NB 4 = Spitzenlastausgleichsbecken).
In die Mikrosiebung wurde eine SAK-Messung eingebaut und die Gebldsestation wurde
umgebaut. Projektbegleitend wurde die SPS, PLS Programmierung umgesetzt.

Danach folgte eine zweijéhrige Optimierungs- und Messphase, mittels welcher der Erfolg der
Férdermafinahme verifiziert wurde.

Die Auswertung der Energiedaten erfolgte im Rahmen eines Energiechecks und einer
Energieanalyse nach Arbeitsblatt DWA A-216 (siehe Anhang). Bezugsjahr der Energieanalyse
war das Jahr 2015.
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2.4. Behordliche Anforderungen (Genehmigungen)

Anderung der Erlaubnis zum Einleiten von Abwasser aus der Kldranlage Pirmasens Bliimeltal
wurde von der SGD, Zentralreferat Wasserwirtschaft, Abfallwirtschaft und Bodenschutz
erteilt.

2.5. Erfassung und Aufbereitung der Betriebsdaten

Die Betriebsdaten fiir die Energieanalyse sind im Wesentlichen dem Betriebstagebuch und
dem Prozessleitsystem entnommen. Damit eine laufende Kontrolle der Reinigungsleistung
und der energetischen Situation mit geringem Aufwand anhand aussagekrdftiger Parameter
mdglich ist, werden alle im Betrieb erhaltenen Messwerte und Analysendaten permanent
aufbereitet. Dies ermdglicht im Bedarfsfall ein schnelles und konsequentes Handeln.

Anhand der Auswertung der Energiedaten entsprechend der Energieanalyse wird der aktuelle
energetische Zustand der Gesamtanlage und speziell der biologischen Stufe dargestellt.

2.6. Konzeption und Durchfiihrung des Messprogramms

Das Messprogramm war in zwei Phasen gegliedert:
1.) Optimierungsphase 01.01.2014 - 31.12.2014
2.) Uberpriifungsphase 01.01.2015 - 31.12.2015

(Das Messprogramm besteht aus Zulaufmesswerten, Ablaufmesswerten und einer
Auswertung fiir Nitrat, Ammonium, Phosphat und CSB)

Insgesamt erfolgte die Probenahme mengenproportional und korrespondierend (Zulauf VK
und Ablauf Kldranlage nach Mikrosiebung). Aufgrund der korrespondierenden Probenahme
sind die Zeitangaben fiir die Ablaufproben nur als vorléufige Schétzung bei Trockenwetter zu
sehen.

Pro Quartal wurde ca. 20 Probenahmen avisiert, um eine quantitativ gesicherte Auswertung
sicherzustellen. Die Probenahmen und die Analysen erfolgen gemdfS Eigenkontrollverordnung
des Landes Rheinland — Pfalz. Eine analytische Qualitéitssicherung wird durchgefiihrt - gemdf3
DWA - A 704.

3. Ergebnisdarstellung zum Nachweis der Zielerreichung

3.1. Bewertung der Vorhabendurchfiihrung

Das Vorhaben konnte in der vorgegebenen Zeit durchgefiihrt werden und es traten keine
grundlegenden Schwierigkeiten bei der Durchfiihrung auf.
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3.2. Stoff- und Energiebilanz

Auf der Grundlage der Daten aus dem Betriebstagebuch 2015 wurden folgende Frachten und

Einwohnerwerte ermittelt:

Die CSB-Fracht im Zulauf (Zulaufgg css) betrug, bezogen auf alle 24-h-Mischproben 4.566 kg/d
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Abb. 6: Ermittlung der Einwohnergleichwerte Kldranlage Blimeltal tiber die CSB-Zulauffrachten

e Die mittlere Belastung, bezogen auf den CSB, entsprach einer Einwohnerzahl von im
Mittel = 43519 EWsp 120

* Der Gesamtenergiebedarf der Anlage (E ;) belief sich auf 860.481 kWh

* Der Gesamtenergiebedarf der Kldranlage, bezogen auf die durchschnittliche

Belastung betrug
egesamt = 19,8 KWh/E " a

* Der Energiebedarf der Beliiftung lag 2015 bei
ege) = 340.170 kWh (siehe Tab. 1)

bzw. spezifisch bei

€pel = 7,8 kWh/E‘a
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Tab. 1: Ermittlung des Energiebedarfs der Belliftung nach Umbau

<
Q
S
S
S
Q
>
§
S
(%)
kWh
Geblisestation Geblise 1 Leistungsmessung 69.139,8
Gebldsestation Geblise 2 Leistungsmessung 65.647,24
Gebldisestation Gebldse 3 Leistungsmessung 55.160,69
Gebldisestation Geblise 4 Leistungsmessung 81.568,15
Geblisestation Gebldise 5 Leistungsmessung 68.653,74
Summe 340.169,62
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Strombilanz der Klaranlage Bliimeltal nach der Energieoptimierungsmalinahme

I Erzeugung [Energie]

W Bedarf Klaranlage [Energie]

I Bedarf mechanische Vorreinigung [Energie]
I Bedarf Biologie [Energie]

B Bedarf Schlammbehandlung [Energie]

W Bezug [Energie]

m Abgabe [Energie]

mm Bedarf Sonstige [Energie]
2559 kWh/a

35.471 kWh/a (4,0 %)

RUB
Mechanische|___ 4.320 kWh/a
Vorreinigung
20.927 KWh/a
Erzeugung: 272.385 kWh/a \
7.665 kWh/a

Strombezug
Energiebedarf
Kléragnlag i Beluftung 341.285 kWh/a

883.731 kWhia 338731 kWhia 484.326 kWh/a (54,8 %) M 2714 KWhia

\ \M 94,963 kWh/a
0.266 kWhia
40.621 KWh/a
Mikrosiebung|

Erzeugung: 391.463 kWh/;

[Strom-
Eigenerzeugung
BHKW 1 (Klargas)

Abgabe: 45.000 kWh/

Stadtwerke

Btrom-
Figenerzeugung
BHKW 2 (Klargas)

1-pw 1.5635 kWh/a

Erzeugung: 219.882 kWh/a 0.720 KWhia
124.815 kWh/a (14
2.822 kWh/a
Schlamm-
behandlung
61.101 kWh/a
27.915 kWh/a
SEW 18.792 kWh/a
I\ Trubw
53.640 kWh/a (6,1 6.200 kW
Betriebs-
gebaude

140.478 kWh/a (15,9 %)

Sonstige

Abb.7 : Stromfluss Kldranlage

Die Analysen und Auswertungen zeigen, dass die umgesetzten Konzepte zum angestrebten
Ergebnis fiihrten. Die durch die Férdermafinahmen erzielten Energieeinsparungen kénnen
durch einen sinkenden Stromverbrauch belegt werden.
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Strombezug netto, KA Bliimeltal

1.200.000

1.044.494 1,001,055 1.006.460

1.000.000 957.411
898.977
800.000
600.000
410.525

400.000

242.500 250.240
200.000 I [

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

kWh/a

Abb.8 : Strombezug unter Abzug der Einspeisemenge

Der Strombezug (Abb. 8) konnte im Rahmen des Projektes, bei gleichzeitig steigendem
Auslastungsgrad der Klédranlage von 45.000 EW auf derzeit 49.000 EW, von ca. 1 Million
kWh/a auf 250.000 kWh/a reduziert werden.

Stromerzeuger
1200000
1000000
800000
W Einspeisung
g 600000 M EVU kWh/a
E 400000 M BHKW2 kWh/a
M BHKW1 kWh/a
200000
0
-38000
-200000 2013 2014 2015

Abb.9: Gesamtstromverbrauch KA Bliimeltal 2013 — 2015%; E,., kWh/a
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Strombezug, Betriebstagebuch 2015

Tab.2.: Strombezug Betriebstagebuch 2015

BHKW1 389.668 KWh/a
BHKW?Z2 220.573 KWh/a
EVU 295.240 KWh/a
Einspeisung -45.000 KWh/a

Gesamtverbrauch Kléranlage E g 860.481 KWh/a

Der spezifische Gesamt-Energieverbrauch der Kldranlage kann somit (aus Tab. 2)

nach Inbetriebnahme aller Umbaumafnahmen mit 19,8 kWh/E a postuliert werden.
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Abb. 10: Spezifischer Gesamtstromverbrauch kWh/Ea /3/

220

Die statistische Einordnung anhand der Summenkurven sdmtlicher Kldranlagen (siehe Abb. 10)

zeigt, dass die Kldranlage Bliimeltal zu den besten 10 % aller Kldranlagen der Gréfsenklasse 4

gehort.
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Der Stromverbrauch der Beliiftung wird durch einen eigenen Zdhler erfasst. Hier ist zu
beriicksichtigen, dass die Beliiftung auch fir die Umwdilzung wdhrend der
Denitrifikationsphasen eingesetzt wird. Dazu wird in Abstdnden von ca. 20 Minuten ein
Luftstofs von ca. 1 Minute in die Becken eingetragen.

Durch die genaue Lastanpassung auf Grundlage der sechs Laststufen, die
Energieiiberwachung und die weiteren verfahrenstechnischen Mafsnahmen, ist der
Energieverbrauch der biologischen Stufe auf unter 10 kWh pro Einwohner und Jahr gesunken.

Die Riihrwerke werden nur noch nach Bedarf unterstiitzend eingeschaltet.

Der Energiebedarf der biologischen Reinigungsstufe betréigt:  341.285 kWh (siehe Tab. 1)
Somit hat diese Anlage einen rechnerischen Verbrauch von:

egei= 7,8 kWh/Ea
Der anteilige Energieverbrauch der Beliiftung betrdgt 40 % des Gesamtstromverbrauches.
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Abb. 11: Spezifischer Stromverbrauch fir die Beltftung in kWh/E'a /3/

Die statistische Einordnung anhand der Summenkurven aus der DWA zeigt, dass die
Kldranlage Bliimeltal zu den besten 5% der Kldranlagen der Gréf8enklasse 4 gehért (siehe
hierzu Energieanalyse nach DWA A216 Kldranlage Bliimeltal Pirmasens).
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3.3. Umweltbilanz

Durch das angewandte Verfahrenskonzept und die gezielten Optimierungsmafinahmen im

Prozessablauf konnten in Gegenliberstellung zur Ausgangssituation folgende Ziele erreicht

und bestdtigt werden.

Nges in mg/|
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~8-2014
2015
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P ges in mg/|

~——2013
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2015

Abb. 13: Entwicklung der Ablaufkonzentration von N, und Pg Uber die Jahre 2013, 2014 und 2015

Tab. 3: Kennzahlengegeniiberstellung der MaBnahmen Energieoptimierung der Klaranlage Blimeltal

Anlage/ Parameter Vorher Ziel Nachher
Anlagenteil
Kldranlage spez. Gesamtenergieverbrauch 37,8 18+3 als Korrekturwert fiir 19,8
insgesamt €ges [KWh/ EW a] Flockenfiltration und
Abluftbehandlung
Gesamt: 21
Fremdbezug Energie [kWh/a] 1.000.000 < 50.000 250.000
Eigenenergieerzeugung [%] 42 >90 73
CO,-Einsparung [t/a] 440000 445.000
CSB Elimination [kg CSB/a] 1.860.000 Kein Ziel 1.900.000
und Ablaufkonzentration [mg/l] | 30 25
N-Elimination [kg N/a] 144.000 Kein Ziel 168.000
und Ablaufkonzentration [mg/l] | 14 <5
P-Elimination [kg P /a] und 27.000 Kein Ziel 28.200
Ablaufkonzentration [mg/I]
0,7 <0,3
Belebung spez. Energieverbrauch eg,; 30 10 7,8
[kWh/ E a]
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3.4. Wirtschaftlichkeitsanalyse

Durch die Optimierung der Kldranlage konnten 795.000 kWh/a eingespart. Dies entspricht
einer Einsparung von ca. 20 kWh/Ea bzw. 445.000 kg CO2-Aquivalent (560 g CO2/ kWh)
Bewertet mit 19,25 Cent pro kWh Strombezug entspricht dies einer Einsparung von 153.037,-
Euro jédhrlich.

Die Werte der Eigenenergieerzeugung konnten analog zu den angestrebten Zielen leider
nicht komplett eingehalten werden, da sich dies zu Ungunsten der Ablaufwerte ausgewirkt
hdtte. Das vorrangige Betriebsziel ist in diesem Fall aber definitiv die Verbesserung der
Gewdsser. Vor Projektbeginn hatten wir eine Eigenenergieerzeugung von ca. 900.000 kwh/a.
Im Zuge der optimierten Abwasserreinigung (C:N:P-Verhdiltnis) ist diese Menge auf ca.
700.000 kwh/a gesunken einhergehend aber mit einer deutlichen Verbesserung der
Ablaufwerte (siehe Abb. 13).

Die Optimierung der Kléranlage Bliimeltal zeigt, dass mit genauer Kenntnis der Kldranlage
unter Anwendung verfahrenstechnischer Konzepte, erhebliche Einsparpotentiale, nicht nur im
Energieverbrauch, sondern auch im Betriebsmittelverbrauch (Fdllmittel) umgesetzt werden
kénnen. Grofie Teile des Konzeptes sind mit gezielter Modifikation auf andere Anlagen
libertragbar.

Der Fillmittelverbrauch konnte aufgrund der intensivierten und gezielten biologischen
Phosphatelimination (Néhrstoffoptimierung) und gednderter Dosierstellen um 2/3 reduziert
werden (Reduktion der Betriebsmittelkosten um ca. 25.000,-€).
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Abb. 12: Entwicklung des Fallmittelverbrauchs (iber die Jahre 2009-2015Mit der Einfiihrung dieses
Konzeptes wird die Stoffstromtransparenz (an welchem Ort werden wie viele Ressourcen
verbraucht) erhéht und den Mitarbeitern des Betriebes plausibel veranschaulicht. Dies diirfte zu
einer Kostenreduktion auch in weiteren Bereichen fiihren und ein intensiveres Nachdenken (liber
das eigene Handeln initiieren.

Die CO2 Bilanz der Stadt konnte verbessert werden, Klimaschutzziele kénnen eingehalten und
eine Verbesserung der Gewdisser konnte herbeigefiihrt werden.

3.5. Technischer Vergleich zu konventionellen Verfahren

Es handelt sich bei diesem Verfahren um einen neuen, ganzheitlichen, innovativen Ansatz,

Die Neuerung des Verfahrens liegt in der Erstellung eines Lastprofils und seiner Nutzung. Die
eigentliche Innovation besteht aus dem anlagenibergreifenden Gedanken, das Lastprofil der
biologischen Reinigungsstufe als interaktiven Koordinator fiir den nachfolgenden Betrieb der
Anlagenkomponenten zu verwenden.

Das Mess-, Steuer-, und Regelkonzept ist mit der (ibergeordneten Lastprofilerkennung
ausgestattet und greift zur Optimierung der Prozesse fracht- und néhrstoffoptimierend ein. So
kann das Verfahren interaktiv in die Abldufe einer Kldranlage eingreifen und die einzelnen
Prozesse ideal aufeinander abstimmen.

Eine technische Vergleichsméglichkeit mit anderen Lésungen ist daher hier nicht gegeben.

Der Verbrauch an Strom wird bei einer Kldranlage der Gréfenklasse 4 mit 39 kWh/E a
angegeben und liegt somit im Median 100% (liber dem Verbrauch der Klédranlage Bliimeltal
(siehe Abb. 5).
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4. Ubertragbarkeit

4.1. Erfahrungen aus der Praxiseinfihrung

Der Erfolg der beschriebenen Férdermafsnahme auf der Kldranlage Bliimeltal beweist, dass
bei einer Abwasserreinigungsanlage auch ohne die Annahme von Co-Substraten eine
energetische Optimierung mdglich ist und Energieverbrauch und Kohlenstoffdioxid-Ausstof8
bedeutend gemindert werden kénnen. Dariiber hinaus ergeben sich auch im
Betriebsmittelverbrauch erhebliche Einsparpotentiale.

Die positiven Erfahrungen bei der Umsetzung des Projektes haben dazu beigetragen, auf der
Kldranlage Felsalbe (38.000 Einwohnerwerte) diese Steuerung ebenso zu implementieren.
Dariiber hinaus erweitern wir die Steuerung um einen Baustein zur biolog. Phosphor-
Elimination.

4.2. Modellcharakter/Ubertragbarkeit (Verbreitung und weitere Anwendung des
Verfahrens/der Anlage/des Produkts)

Der Modellcharakter liegt in der Lastprofilerkennung der Biologie. Hierfiir wird ein
Lastgradient erstellt, welches sich aus der Stickstoffbelastung, der spezifischen
Gebldseleistung (geforderte  Luftmenge zur Biologie) und der Nitrifikations-,
Denitrifikationsleistung zusammensetzt. Dieses Profil wird in einen Programmablauf
integriert. Anhand dieses Lastprofils steuert das Programm die gesamte Anlage.

Innovativ ist dariiber hinaus die anlageniibergreifende Strategie dieses Lastprofils, interaktiv
in die Abldufe einer Kldranlage einzugreifen und so die einzelnen Prozesse ideal aufeinander
abzustimmen und fiir den Betrieb der kompletten Anlage zu verwenden.

Im Gegensatz zum Stand der Technik, bei dem in der biologischen Reinigungsstufe nur
reagiert wird, greift dieses Verfahren aktiv in die Abldufe einer Kldranlage ein und versteht
sich als (ibergeordnetes Mess-, Steuer- und Regelkonzept.

Die Regelung der Gebldseleistung anhand der Varianzerkennung, bei der aufier der
Sauerstoffbedarf in der biologischen Reinigungsstufe wie beim Stand der Technik, zusdtzlich
die Nitrifikations-,Denitrifikationsleistung, sowie die Lasteinstufung eine entscheidende Rolle
spielen stellt eine weitere Innovation dar

Auch der , Fritherkennungsmodus” ist eine technische Neuerung. Hierbei handelt es sich um
eine komplett neuartige Art und Weise, nach lingerer Trockenperiode einen Splilstof auf der
Kldranlage anzunehmen und darauf zu reagieren. Auch dies wird erst méglich durch eine
ausgefeilte Lasteinstufung und den daraus resultierenden Méglichkeiten eine Uberlastung
der Kldranlage zu verhindern.

Die integrierte Ausfallstrategie und die Plausibilitétskontrollen durch untereinander
abgesicherte Messwerte erh6hen vor allem die Betriebssicherheit der Anlage. Auch der hier
praktizierten Automatisation, bei der sich das System zum Teil selbst (iberwacht und in der
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Lage ist, sich eigenstiindig verdnderten Gegebenheiten anzupassen, steht gegenwdirtig im
Bereich der kommunalen Abwassertechnik kein vergleichbares Verfahren gegentiber. Auch
dies ist eine technische Innovation.

Die Anlage verfligt nach der Optimierung (iber einen Energieverbrauch von <20 kWh/EW.
Dies sollte zukiinftig wegweisend fiir den Betrieb von Kldranlagen im Hinblick auf die
Umweltschutzanforderungen sein.

Adaption ist innerhalb von 1-2 Jahren auf andere Kldranlagen méglich. Eine Ubertragbarkeit
ist fiir ca. 2.700 Anlagen in Deutschland gegeben, wenn man Anlagen der GréfSenklassen 2-4
zu Grunde legt.

5. Zusammenfassung

Bei der Umsetzung des Férdervorhabens ist die vorhandene Struktur der Kldranlage Bliimeltal
genutzt worden, um gezielt die verschiedenen biologischen und chemischen Vorgdnge auf
der Anlage zu optimieren. Die Innovation des Projektes besteht aus dem
anlageniibergreifenden Gedanken, das Lastprofil der biologischen Reinigungsstufe als
interaktiven Koordinator fiir den nachfolgenden Betrieb der Anlagenkomponenten zu
verwenden. Alle Stufen der Anlage und ihre Wechselwirkungen wurden in das
Gesamtkonzept einbezogen.

Es wurden folgende MafSnahmenpakete durchgefiihrt:

* Die biologische Stufe der Kldranlage wurde so umgebaut, dass alle Freiheitsgrade
vorhanden sind, um den Prozess flexibel zu gestalten.

* FEine durchdachte messtechnische Ausriistung und viele Eingriffsméglichkeiten bilden
den Grundstock fiir eine anspruchsvolle Regelungstechnik.

* FEine ausgekliigelte Steuer- und Regelungssoftware reagiert sehr differenziert auf die
Last- und Ndhrstoffsituation und den Zustand der Biologie.

Der Erfolg der hier beschriebenen FérdermafSnahme auf der Kldranlage Bliimeltal beweist,
dass eine Abwasserreinigungsanlage auch ohne die Annahme von Co-Substraten eine
energetische Optimierung mdglich ist und Energieverbrauch und Kohlenstoffdioxid-Ausstof8
bedeutend gemindert werden kénnen. Die Ergebnisse zeigen, dass mit genauer Kenntnis
einer Abwasserbehandlungsanlage nicht nur im Energieverbrauch, sondern auch bei dem
Betriebsmittelverbrauch und bei der Schlammproduktion erhebliche Einsparungen mdoglich
sind. GrofSe Teile des Konzeptes, welches auf der Kldranlage Bliimeltal umgesetzt wurde, sind
mit gezielter Modifikation auch auf andere Anlagen (ibertragbar.
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BITControl Grundlagen Version: 01

1 Grundlagen

Bezugszeitraum der vorliegenden Energieanalyse ist das Jahr 2015
Die Betriebsdaten sind im Wesentlichen dem Befriebstagebuch und dem Prozessleitsystem
entnommen.

Cer Energiebericht betrachtet zum Einen den allgemeinen energetischen Zustand der
Kldranlage und dann speziell die biologische Stufe. Die hiologische Stufe wurde 201272013

umfassend modemisieri. Ziel war dabei auch, sinen besonders energieeffizienten Betrieh auf
Dauer umzusetzen.

2 Veranlassung

Yon 2011 — 2013 wurde die biologische Stufe der Klaranlage Blimelial umfassend
modemisiert. Diese Mafnahme wurde vom BMU untersttzt.

Die Unterstitzung ist an den Erfolg der mit der Malnahme beabsichtigten Verbesserungen
gebunden.

Folgende Ziele sollten durch die Modemisierungsmalknahmen erreicht werden:

Energiebedarf der Gesamtanlage =21 EKWhH'E/a
Energiebedart der Beluftung =10 KWh'Efa

Im Folgenden wird anhand einer Auswertung der Energiedaten der aktuelle energetische
Zustand der Gesamtanlage und speziell der hiologischen Stufe dargestelit.

Energieanalyse nach DWA A 216 Kldranlage Blimeltal Pimasens.docx
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3 Kurzbeschreibung Modernisierung

Die Modernisierung l§sst sich in drei Malnahmenpakete gliedem.

1. Die Anlagentechnik wurde modemisient und so umgestaltet, dass die biologische
Stufe verfahrenstechnisch flexibel betrieben werden kann und belastungsabhangia
maglichst betriebssicher und energieeffizient reagiert wird.

Intermittierende Denitrifikation

[ TP N | Sy — Y Y T —

Rezirkulation

Ri cklaL}_’r'ﬁchiam m
)
s

L
Anaerobe Schlammstabllisierung

Dazu wurde das Verfahren von vorgeschalteter auf intermittierende Denitrifikation
umgestellt, ein Zwischenlastausgleichshecken zur Bewirtschaftung von Frachispiizen
integriert und eine flachendeckende Bellftungseinrichtung zur Beliftung und
Umwalzung installiert.

2. Die Messtechnik wurde so erweitert, dass alle Becken gezielt bedarfsorientiert
beliftet werden und Lastzustande frihzeitig und sicher erkannt wenden. Auferdem
kann anhand der Messwerie der energetische Zustand wihrend des Beiriebhes auf
einfache Weise Oberwacht und beweriet werden.

Energieanalyse nach OWA A 216 Kidraniage Blimelta!l Pimasens. docx
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Wesstachnik
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Ferrmung dea seren Dedie ah

urd I

Leftmincs zur gereer Shimucgrithrong Und Curthnascyung such ches FLhresthe

=

=0
=
BaLs |

i, |

T

Rucklzaufschiamm
Ny

J“h_,-"

Anasrobe Schiammstabilisisrung

3. Schiiefflich wurde sin sehr aufwandiges, detzillieries Regelungs- und
Uberwachungskonzept entwickelt und umgesetzt, mit dessen Hilfe auf jede
Frachtsituation gezielt reagiert wird. Ubergeordnete Uberwachungseinrichtungen
verhindemn, dass dbermafkig Energie angefordert wird, oder bei langen
belastungsarmen Phasen Mangelsituationen in Zonen der biologischen Stufe

auftreten.
Lasteinstulieng
Virwan Mesterhiama Uy | besawan Atvaul BT 2 m T e kung 2y ilEsan i
Lastewmaiufng 2580 | 360 IyiEE & FINEE B
3,40 3,20
N An WHA-N M El.":tl_hm_]
Frug&ﬂu Mo e K
Bhodus mgi L] Ll spH e ) Zyk A m Mm 2yt B i i
Eciramah 250 300 30 3B
Eco — B0 276 4,00 i 17 0 30
250 375 500 1
Last 3,50 475 B,00 28 23 26 2
Hochiast 4 50 575 100 20 1 =
Cwesrbwinel im Iypkias B negsa
D3 st 550 6,75 28 30 e s
mil und
rwalrass Modaec o 15| Ermatzvwail Dol Ausfall der Rbdb Messgen 5 Stapdartinngus

Die durchgefihrien Modemisierungsmalnahmen haben im Ergebnis bewirkt, dass der
Energieverbrauch deutlich gesenkt werden Konnfte.
Die biologische Phosphatelimination konnte intensiviert werden, so dass weniger Fallmitiel
verbraucht wird und Phosphor im Belebtschlamm biclogisch gebunden ist und so fir gine
weitere Verwerung zur Verfligung steht.
Die Ablaufwerte wurden stabilisiert. Durch die belastungsabhangige Regelung der
Feinigungsprozesse und den Frachtausgleich mithilfe des Spitzeniasi-Ausgieichbeckens
konnten dis Schwankungen der Ablaufwerte verringer werden.
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4 Zusammenfassung Energiebilanz
Ermittiung der Frachten und Einwchnerwvere fir das Jahr 2015 17/
Fracht des CSB, bezogen auf alle 24-h-Mischproben im Zulauf
BACSE = 4.566 kgd
Einwohnerwerte aus CSB-Frachten
120000
100000
E0.000
w 60000
40000 /_”__—'_J_‘_’_ : Fittelwert
20000

26.02.2015

12.01.2015

03.06.2015

11.07.2015
29.12.2015

1B.05.2015

17.03.2015

04,10.2015

0404, 2015

03.03.2015

29.10.2015
16.09.2015

23.02.2015
19.03.2015

Die mittlere Belastung, bezogen auf den CSB, betrug

211232015

29.08,2015

22.07.2015
02.06.2015

20,08.2015

12.08.2015

25.07.2015

Emwohnerzahl im Mittel = 43519 EWesg 1

Energiebedarf Gesamt

Eg. = 860.481 kWh

Der Gesamitenergiebedarf der Kldranlage, bezogen auf die durchschnittliche Belasiung

hetrug

€gesamt — 19,8 kWh/E/a

Energieanalyse nach DWA A 216 Kidranlags Blimeltal Pimmasens.docs
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Bli Conirol | Zusammenfassung Energiebilanz | Version: D1

Der Energiebedar der Beliftung lag 2015 bei

Ege = 340.170 kWh
bzw. spezifisch bei

el = 7.8 KWh/E/a.

%
]
£
:
£
W
EWh
Gebldsestation | Gebldse 1 Leistungsmessung 69.139.8
Geblisestation | Geblase 2 Leistungsmessung | 65.647,24
Geblisestation | Geblase 3 Leistungsmessung | 55.160,69
Gebldsestation | Geblise 4 Leistungsmessung | 281.568,15
Geblisestation | Geblise 5 Leistungsmessung | 68.653,74
Summe 340.169,62
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5 Ubersicht Strombilanz Kldranlage

B E ey [Frege]
I Rsdw’ anbgs T eeigs|
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I g [Pl
R Alyels: (Fregs]
R T R —
BEATH KR (4,08
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Abb, 1: Stromfluss Kldaranlage
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6 Energiekennwerte

6.1 Uberblick

Folgende Kennwerte gemat A 216 sind hier anwendbar:

Eges
EW sp.120

Ete
Erw

Heman

Qew

Stromverbrauch gesamt

Einwohnerwert bezogen auf CSB (EZ+EGW)
Stromverbrauch Beliftung

Stromverbrauch des Pumpwerks
Manometrische Férderhdhe

Fdrdermenge des Pumpwerks

6.2 Stromverbrauch Eg..

KWhia

KWhia
KWhia

ma/a

1.200.000

1000000

80:0.000

60:0.000

kWh/a

40:0.000

200.000

Strombezug netto, KA Blimeltal

1.044.494

1.001.055 1.006.460

410.525

| 898977

I 242500 250.240

2008 2009 2010 2011 2012

2013 2014

2015

Abb, 2: Strombezug unter Abzug der Einspeisemenge
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Stromerzeuger
1200000
1000000
300000
] H Einspeisung
E, W EVL KWh/a
; 400000 B BHEW?2 kWh/a
HEHEW1 kK'Wh/a
200000
0
300000 2013 2014 2015

Abb, 3: Gesamtstromverbrauch KA Blimeltal 2013 — 2015*; Eges kWh/a

6.3 Spezifischer Gesamtstromverbrauch e,.., kWh/(Exa)
Strombezug, Betriebstagebuch 2015

BHKW1 389.668
BHKW2 220573
EvVU 295240
Einspeisung -45.000
Gesamiverbrauch Klaranlage Eg.. | 860.481

spezifischer Gesamt-Energieverbrauch

Eges 860481 kWh
I _

“EW 43519 EW #a

Energieanalyse nach DWA A 216 Kldraniage Blimeltal Pirmasens.docx




Energieanalyse DWA A 216 Sste: 11 von 21

BITC ontrol

Energiekennwerte Version: 1

100

BL1, Wedian 50,16 RWIE-a); 635 Kirantigen

Unterschreliungshidufigkelt in %

— @a%; Wedian 413 5WhiE-aj; 1247 Kliranlagen
— G}, Wedian 18 KiWh{E-a); 473 Kizantagen
= =G 4; Madian 35 KW E-a); 394 KErankigen
— —Bi5, Median 1249 KWRIE-a); 138 Kiiranligen

e, In KWhITE aj
Abb. 4: Spezifischer Gesamtstromverbrauch kWh/Ela M/

In obiger Grafik 15t der spemfische Fnergieverbrauch einer Vielzahl von Elimanlagen
aufgetragen. Diese Auswertung wurde von der DWA durchgefiihrt.

Dhe statisiische Emordnung anhand der Sumumenkurven aus der DWA-A 216 zeigt, dass die
Klaranlage Bliimeltal zu den besten 10 %a aller Kliranlagen der GroBenklasse 4 gehort.

6.4 Spezifischer Stromverbrauch fur die Bellftung

Der Stromverbrauch der BelGftung wird durch einen eigenen Zahler erfasst. Hier ist
Zu bericksichtigen, dass die BelUftung auch flr die Umwalzung wahrend der
Denitrifikationsphasen eingesetzt wird. Dazu wird in Abstanden von ca. 20 Minuten
ein Luftsto von ca. 1 Minute in die Becken eingetragen.

In Ex ist also auch der dberwiegende Energiebedart fur die Umwalzung enthalten.
Die Rdhrwerke werden nur noch nach Bedarf unterstiitzend eingeschaltet.

Eper = 341.285 KWh /6/

egq = 7.8 KWh/E/a

Der Energieverbrauch der Belaftung betragt 40 % des Gesamtstromverbrauches.

W aw i3] 121 . L1 1 20 am

Energieanalyse nach DWA A 216 KiZraniage Blimeltal Pimasens.docs
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#
£ A
5
o
S
by |
E
w
m
=
2
2 )
=
g 111 Klgranlagen
=
(4] 16 15 20 2% 3 3= 40 45 50 55 B0 8BS 0 ¥5 HO

o, In KINhI(E-a)

Abb, 5 Spezifischer Stromverbrauch fir die Belaftung M/
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7 ldealwerte

7.1 Biologische Stufe

GERLACECTATION
oy ok
Elg EI(;)‘ ] = DS ERSTATION
{7 ?
ok o
i__l
s
. & i B4 MR ==
ey ——s| DI [+ i NEZ [
I [N -0 — Y
S | f T - e e g
L BE2 1 e i
— ==
0] "=
| B
Abb. G6: FlieBschema biclogische Stufe
7.1.1 Anlagenspezifischer ldealwert eg,
Maodell SOTR
SOTR«t I
E= =i [KWhia]
Mit
t Dauer der Befiffung h/a
SAF Standard Saverstoffertragswert  kgO2/kWh
SOTER Standard Saverstoffufuhr kg O2h
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St n
(fi*c.r—ex)*8" " *a

SOTR=0V,* [ £ ]

o-Wert Grenzflachenfakior

B(T-20) Temperaturkoeffizient 1.024{T-20)
fd Belifiungskoeffizeint fd=1+hd20.7 (Dmuckiufibelifiung)
O — f-¥(0Vd,C-0Td. D)+ fN*OVd N [kgo: h]
24

fiC, fiN Stobfaktoren = 1
Berechnung der Sauerstoffzufuhr SOTR
Anschlusswert: 43.519 Einwohner
Belebungsbecken

Gesamtvolumen VBB,gesamt = 56000 m*

Bemessungsgrofen

[21u1.[19_u2.[ 14.u:1[ 14.04. |u?.05.|u3.oa.[m_n?.[m_ns.[ 03.00. [ D1.10. | 0111 [ 11.12. |

gemessener gerngster

Nachtzufiuss [Uis ] 5444 | 3778 | 28,06 | 26,06 | 28.06 | 28.06 | 28.06 | 29.06 | 28,08 | 28,06 | 23.06 | 28.06

Abzug fir geschitzten
Machtzufluss der
angeschlossenen Einwohner
(EZx gq'EZ/1000 [ls]

1347 | 12347 | 13,47 | 1347 | 1347 | 1347 | 1347 | 1347 | 13,47 | 1347 | 1347 | 1347

Abzug geschatzter
Machtzufluss aus Industrie 8,00 | 800 | 300 800 | 800 | 8,00 | 800 | 800 B.00 8.00 8,00 £,00
[lis]

Fremdwasserzufluss A -B -

C [ls] 3207 (1631 | 652 650 | 659 [ 659 | 6599 | 659 6,52 G.50 6,50 6,59

Tagesfremdwasserzufluss D 2 B4R

‘384 [md] 1400 | 560 | 560 | 560 | 560 | seo | seo

n
(=]
n
g
o
(=]
(=]

560

gemessener
Tagesabwasserzufluss
(24 h bei Trockemwetter)
einschl. PV [md ]

6.840 | 6.512 | 4.962 | 5280 | 5.025 | 5240 | 4.853 | 4371 | 5.940 | 4274 | 3553 | 5.647

Tagesschmutzwasserabfluss 2,002

5 11 | 4456 | 4671 |4 ; : 5.07
F-E [whd] 5.103 | 4.203 | 4.8 456 | 4.671 (4284 | 3.802 | 5.200 | 3705 | 2084 | 5078

';E";"'.'d:""fliﬁe"‘""e" 42% | Z2% | 12% | 1% | i | 1m0 | 3% | 1% | 13% | 8% | 0%
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Belastung der Biologie
Beckengeometrie
Gesamitvolumen VBB, gesamt = 8.600,0 m?
Ablaufwert org. N Snaman 2,00 mgd
Beliiftung
u-Faktor o 080
Einblastiefe ho 450 m
Yerusthdhe, Druckverlust Beliftung hv 100 m
Laufzeit Geblise tasn 10,00 hid
Spezifische Standard-Sauerstoffausnutzung S550TE 7,00 %/m
Denitrifikationsverfahren intermittierend
Belusftungsverfahren Druckluftbeliftung
Berechnungen
Temperaturfaktor FT 0,92
Konzentration des geldsten inerten CSB im Ablauf  Scegirenan 26,19 mgi
Konzentration des inerten, partikularen C5B,
Zulauf Belebung L —— 20,10 mgl
XC5B.ZB
Konzentration des abbaubaren CSB in der
homogenisierten Probe, im Zulauf Crasatezs 477,59 mai
5B der Biomasse Kepsmu 111,49 mgl
Konzentration des inerten, partikularen C5B6 in der
Biomasse K ocEmenEm 41.70 mgi
Sauerstoffverbrauch der Kohlenstoffatmung ove 324,41 mogl
Konzentration des Gesamtstickstoffes in der
homogenisierten Probe als Stickstoff, im Zulauf Cuzs 44,22 mal
in die Biomasse eingebauter organischer Stickstoff X qnaw 780 mgd
an inerte partikulare Stoffe gebundener
organischer Stickstoff X0 gy reert 125 magn
Konzentration des zu denitrifizisrenden
Mitratstickstoffes Swo 26,56 mgi
Sauverstoffverbrauch fir die Nitrifikation OVap 927,96 kgid
Saverstoffverbrauch fir die Kohlenstoffelimination,
der durch die Denitrifikation gedeckt wird. OVGa 573,98 kgid
Sauerstoffeerbrauch der Kohlenstoffatmung OV 2.451,52 kgid
Denitrifikationsverhaltnis WO, BB1 0,55 mittTs
Denitrifikationsverhéltnis WD 0,58 mit Bellftungszeit
Faktor intermittizrend fint 2,40 mit Beliftungszeit
Stindlicher Sauerstoffverbrauch oV, 395,35 kgh
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Sauerstoffsattigungskonzentration bei der
Betrichstemperatur im Belebungsbecken Cot 10,37 maf
Sauerstoffkonzentration im Belebungsbecken [ 100 magh
Sauerstoffsattigungskonzentration bei 20 °C €z 9,10 mof
Tiefenfaktor bei der Druckluftbeliftung fo 122
Standard Saverstoffzufuhr im Reinwasser SOTR 546,00 kog/h
Luftvolumenstrom unter Normbedingungen O w 577781 m3h
Wirkungsgrad Gebldse nGebl 0,85
Energiebedarf Ez 304.216,94 kWhia
Eimwohner EWcesizn 4351600 E
spezifischer Energiebedarf ideal Enal iasal 6,99 EWh/Ela
7.1.2 Realwert
Gehldsestation
Gebldze 1 £69.139,50 kKWh
Geblise 2 65.647.24 kWh
Geblize 3 55.160,69 kKWh
Geblise 4 81.568,1% kWh
Geblize 5 68.653,74 kKWh
Gesamt Beluftung Real 340.169.62 kWh
spezifischer Energiebedarf real 7.82 EWh/Ela

7.2 Jahresenergieverbrauch Umwalzung

7.2.1 Ildealwert

Betriehsstunden Bh 12,00
Yolumen v 8.600,00
spezifischer Energiebedarf espez 2,00
Leistung 17,20
Gesamt Energiebedarf ideal 75.336

h/d

W/m?

kWh
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7.2.2 Realwert
Belebungsbecken 1
Rihrwerk MT301 664,62 kwh
Belebungsbecken 2, Straiie 1
Rihrwerk MT301 988,78 kWh
Rihrwerk MT302 0,22 kWh
Belebungsbecken 2, Straie 2
Rihrwerk MT301 18379 kWh
Rihrwerk MT302 049 kWh
Belebungsbecken 2, Strafe 3
BB2.3 Rihrwerk 3 875,72 ¥Wh
BE2.3 Rihrwerk 4 015 k¥Wh
Belebungsbecken 2, Straiie 4
BBE2.4 Rihrwerk 1 0,00 kwh
BE2.4 Rihrwerk 3 0,00 EWh
Gesamt Umwilzung Real 2.713.78 kWh
spez. Energiecbedarf real 0,07 W/m*

7.3 Ricklaufschlammférderung

Madell Pumpe
_O*h*27 Q*th*27 _O*h*espez kh
Hgas *1000 HPumpe * nMotor *1000 1000 a
Q Abwassermenge m’/a
nPumpe hydraulicher Wirkungsgrad Pumpe-
nhlotor Wirkungsgrad Maotor
h hman = hgeod + hv t}&i Kreiselpumpen
hw Reibungsverluste
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7.3.1 Ildealwert Jahresenergieverbrauch RLS

Mittelwert der Tagessumme
uber den
Auswertungszeitraum
Bemessungszufiuss
Farderhohe

Yerusthdhe

Wirkungsgrad Motor
Wirkungsgrad Pumpe

Energiebedarf

spezifischer Energiebedarf

Q 227828412
hgeo 7,50
hv 1,00
Masczor 0,90
Newmpe 0,65
E 89.378, 84
espez 4,62

7.3.2 Realwert aus den Strommessungen

Rilcklaufschlammpumpe 1 0,00
Ricklaufschlammpumpe 2 3260557
Rilcklaufschlammpumpe 3 32.244 B4
Rilcklaufschlammpumpe 4 32.136,75
Gesamt Pumpen, Hebewerke Real 94 962 67
spezifischer Energiebedarf real 4,90

22

EWh

Whim*/m

EWh
kKWh
kKWh
EWh
kKWh

Whim*'m

Energieanalyse nach DWYA A 216 Kldranlage Blimeltal Pimnasens.docs

—rS



Energieanalyse DWA A 216

| Seite: 19 yon 21 |
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8 Zusammenstellung

Verfahrensstufen Unterstufen Realwerte |dealwerte

Rechengebiude 2.559

Sandifang 20927

Regeniberlaufbecken 4.320

Vorklarung 7.665

SAB 4,478

Biologische Stufe 444471
Gehldsestation 341,285 340.170
Belebungsbecken 1 2714 150,672
RLS-Pumpwerk 94.563 89,379
Machkldrung 5.244
Fillmitteldosierung 266

Mikrosiebung 35.377

Schlammbehandlung 96.2900
Primdrschlammschacht 1.535
Voreindicker 2822
Us5-Pumpenschacht 720
U55-Eindickung 2376
Faulturm 61.101
Kldrschlammbehandlung 2988
Trilbwasserbehalter 1 367
Trilbwasserbehdlter 2 B3
Tribwasserpumpwerk 6.117
Schlammentwisserung 18.792

BHEW 27915
BHEW1 14.385
BHKW?2 13.530

Betriebsgebdude 53.640

Sonstiges 140,478

Verbrauch B838.731

BHEW BHKW1 391.463

BHEKW BHKW2 219.882

EVU 272 385

Erzeugung 883.731

45.000

Einspeisung
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Stromverbrauch der Verfahrensstufen [kWh/a]

Regenidberzufbecken;
Sandfang; 20,527 4370

Vorklarung: 7.685

5AB.4.478

Abb. 7: Anteile am Gesamtstrombedarf (kWhia)
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