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Ausgangssituation und Systematik

Weitergehende Energieeinsparungen durch verfahrenstechnische
Optimierungen

» Optimierung einer Belebung
« Umbau von aerober zu anaerober Schlammstabilisierung
« Umbau von 2-stufige in 1-stufige Belebung

Ausblick: Energetischer Aufwand einer 4. Reinigungsstufe
 Okobilanzierung aus dem Projekt IST4R (Berlin)
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Ausgangssituation
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Stromverbrauch Klaranlagen, bundesweit
« Gesamtstromverbrauch: 4.400 GWh/a = 35 kWh/EW*a
* 86 % in Klaranlagen > 10.000 EW (GK 4 + 5)
« Klaranlage ist grofdter Stromverbraucher einer Kommune

Bundesweite Relevanz
» Entsprechend 1 % des bundesweiten Stromverbrauches
* ~ Y, des Stromverbrauches Stand-by-Geraten (18.000 GWh/a)

Individuelle Relevanz
e 35 KWh/EW*a = 3,5 | Heizol / Diesel
* Bsp.: Einsparung 20 % = 0,7 | = 10 km/E*a Wegstrecke

Stromerzeugung: Faulgasverstromung
» Faulgasproduktion 2004, bundesweit: 684 Mio. m3/a
« davon werden verstromt: 465 Mio. m3/a (68 %)
« Stromproduktion: 865 GWh/a (n, = 30 %) = 7 kWh/EW*a
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Erhohung der Energieeffizienz
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« (Mal fiur die Ausnutzung der eingesetzten Energie)

Einhaltung des Reinigungsergebnisses maligebend!

Verteilung des Energieverbrauchs auf Anlagengruppen:

Biologische

Reinigung &

Nachklarung
67%

Flockungsfiltration
8%

Schlammbehandlung
11%

Infrastruktur und
Sonstiges
6%

Abwasserhebewerk
5%
Mechanische
Reinigung
3%
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Systematik

“ Einwohnerspezifischer Stromverbrauch fir die Beltftung

1996, Ist-Wert GK 4 - 5:
15,9 kWh/EW:-a

1997, Soll-Wert Handbuch NRW:
13,7 kWh/EW-a

D. Mutz | Weitergehende Energieeinsparungen i.d. betrieblichen Praxis | 05. Februar 2019 6



i1 BORN ERMEL Ingenieure

Systematik

Soll-Ist-Vergleich

« Kennwertevergleich
— Bellftung: 10 kWh/EW*a
— Pumpen: 5 Wh/m3*m

MalRnahmen entwickeln und ausweisen
 Kosten-Nutzen-Verhaltnis

« Jede verfahrenstechnische Optimierung ist auch eine
energetische Optimierung — und umgekehtrt.
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Verfahrenstechnische Optimierung 1:

Optimierung der Belebung

VKW Erdinger Moos (320.000 EW)
* u.a. Flughafen Franz-Josef-Strauss im EZG (Enteisungsmittel = CSB)

MalRnahmen VKW Erdinger Moos

« Optimierung Biologie
* Anpassung Geblasekapazitat
« MSR-Strategie (Gleitdruck)

NI

* Neuzonierung Biologie

« Erneuerung Belufter

* Anpassung MSR-Strategie

« Mangelbehebung (Hydraulik)
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Verfahrenstechnische Optimierung 1.

Optimierung der Belebung

Ablaufergebnis Ges-N nach Optimierung

Vorher: Sommer 2009 Nachher: Sommer 2011
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Verfahrenstechnische Optimierung 1:

Optimierung der Belebung

= Strombedarf, Stromerzeugung nach Optimierung

5

H
I

Strom [Mio kWh]

o = N w
] ] ]

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

" Verbrauch m Erzeugung ™ Bezug

N
o

£35 1 % % P 7 %
%30 % % % % % // % 27 kWh/EW*a
s e

D. Mutz | Weitergehende Energieeinsparungen i.d. betrieblichen Praxis | 05. Februar 2019 10



i) BORN ERMEL Ingenieure

Umstellung der Abwasserreinigung von
aerober zu anaerober Schlammstabilisierung

Vorklarung: Entfernung von energiereichem Kohlenstoff
« Sauerstoffbedarf in der Belebung sinkt (= weniger Energie)
* Prifung des C/N-Verhéltnisses flr eine ausreichende Denitrifikation
wichtig!
« Primarschlamm = energiereicher als Uberschussschlamm

Faulung: Erzeugung und Nutzung von Faulgas

 Nutzung des Priméar- und Uberschussschlamms fir Strom- und
Warmeerzeugung

* i.d.R. keine externe Warmezuftuhrung im Normalbetrieb erforderlich
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Verfahrenstechnische Optimierung 3:
Umbau von 2-stufige in 1-stufige Belebung

Beispiel: GK 5 Klaranlage (Ist = rd. 120.000 EW, Ausbau = 260.000 EW)

« 1980er Jahre: Bau der 2-stufigen Belebung
— Vorklarung, C-Entfernung, Tropfkorper fur Nitrifikation

« 1990er Jahre: Stickstoffentfernung
— Umbau Vorklarung zur DN, Ruckfiihrung Ablauf TK in den Zulaufhebewerk

Trotz ausreichender Kapazitaten, N-Grenzwerte nur knapp eingehalten

14
1< DN

R _l "@{ SF I > o DN

-[: R |~ SF]. -------- »—> DN ZKB NKB
2 DN - DN -
P DN -
C
< S)

)
e
J

)
z
|

v

zZ2\zZ2\ 2|2

Legende R Rechen
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Verfahrenstechnische Optimierung 3:
Umbau von 2-stufige in 1-stufige Belebung

“ Umbau in eine einstufige vorgeschaltete Denitrifikation mit Vorklarung

© 2-stralige Ausfihrung: Optimierung Neubau = Kaskadendenitrifikation
<

Schraffuren

| | Bestand
7771 Umnutzung
I Neubau
|| stillegung

v

5

a

<
Legende R Rechen
DN Denitrifikation SF Sandfang
N Nitrifikation TK Tropfkorper
NKB Nachklarbecken VK Vorkldrung
ZKB Zwischenklarbecken
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Verfahrenstechnische Optimierungen:

» (Wieder-)Nutzung der Vorklarung
— Primarschlamm = hoherer Faulgasertrag

« Reduktion der Pumpenenergie
— Keine Hebung zu den Tropfkorpern (hge, = 6 m, Eg,e, = 10,2 Wh/m3/m)
— Keine Ruckfuhrung des Abwassers aus den Tropfkorpern

« Erweiterung bzw. Neubau Belebungsbecken
— GrolRere Beckentiefe = effizienterer Sauerstofflibertrag
— Optimierung der Geblaseaggregate
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Verfahrenstechnische Optimierung 3:

Umbau von 2-stufige in 1-stufige Belebung

Einordnung des Energieverbrauchs nach Umstellung
» Spezifischer Gesamtstromverbrauch kommunaler Klaranlagen
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spezifischer Stromverbrauch in kWh/(E*a) Quelle: DWA, 28. Leistungsvergleich, 2015

D. Mutz | Weitergehende Energieeinsparungen i.d. betrieblichen Praxis | 05. Februar 2019 15



i1 BORN ERMEL Ingenieure

KOMPETENZZENTRUM
WasserBerlin

& IST4R

\\‘-

Was bringt die 4. Reinigungsstufe an zusatzlichen energetischem Aufwand?

Okobilanz (LCA) Betrachtung zur 4. Reinigungsstufe
« Weitergehende P-Entfernung, Desinfektion & Spurenstoffentfernung

Ein weiterer Bewertungsansatz neben Verfahrenstechnik und Kosten

Projekt IST4R: ,,Integration der Spurenstoffentfernung in Technologieansatze
der 4. Reinigungsstufe

« Gesamtbericht 6ffentlich zuganglich: http://dx.doi.org/10.14279/depositonce-4942
« Okobilanz veréffentlich in der KA 04/2017:

Partner
Einfluss von Ozonung oder Aktivkohle- ——
adsorption zur weitergehenden Entfer- R ﬂﬁ # Wasserbetriebe
nung organischer Spurenstoffe auf den
Energieaufwand und CO,-FuBabdruck Gefordert von
einer Klaranlage -
Okobilanzielle Bewertung von verschiedenen Varianten EH;E?:QE;@E&E lf?,:\‘ :."j' EFRE
der Spurenstoffentfernung in einem Gesamtkonzept zur regionale Entwicklung =1

weitergehenden Abwasserreinigung fiir ein Modellkldarwerk Investition in Ihre Zukunft . )
.eine Chance durch Europa!

Daniel Mutz, Christian Remy. Ulf Miehe und Alexander Sperlich (Berlin)
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KOMPETENZZENTRUM
WasserBerlin

& IST4R

Integration einer Spurenstoffelimination in eine bestehende 4. Reinigungsstufe
* 4. Reinigungsstufe: weitergehende P-Entfernung & UV Desinfektion
« Vorangegangenes UEP Projekt: #HOXERAM

Funktionelle Einheit:
Behandlung von mit Zielparameter

Zielparameter:

* Phosphor: Gesamt-Phosphor TP < 100 pg/L

» Hygienische Parameter: Gute Qualitat gemald Badegewasserrichtlinie (2006/7/EG)
E.coli < 1.000 cfu/100 mL (95%ile)
Enterokokken < 400 cfu/100 mL (95%ile)

* Organische Spurenstoffe:
Behandlung nur der Trockenwetterspitzen,
keine gesetzlichen Vorgaben oder Richtlinien
—> unterschiedliche Dosierung von PAK, GAK und Ozon
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Ausblick:

Okobilanz einer 4. Reinigungsstufe

Betrachtung nachgeschalteter Verfahren
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KOMPETENZZENTRUM

WasserBerlin

& IST4R

L

Systemgrenzen

Vordergrundprozesse

== Desinfektion

Emissionen
ins Gewasser

Modellklarwerk GK5

Vereinfachte Schlammbehandlung

sfis

sfis

Strom Chemikalien

1 m3 Klarwerksablauf

Infrastruktur

Hintergrundprozesse

Emissionen in
Ressourcen

Wasser, Luft & Boden ] il

Kum. Energieaufwand (KEA),

Treihauspotential (THP),
Eutrophierung,
Human- und Okotoxizitat
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KOMPETENZZENTRUM

Okobilanz einer 4. Reinigungsstufe WasserBeriin

& IST4R

\\‘-..
| [ referenz | EOXERAM _[Tmetame o e !
[ Referenz: i Flockungs- N I
<
1 Raumfilter + UV > filtration > UV* =3 <100 ug/L TP :
b e m = = = = = = = e e e e e o e e e e o Em e e e e e e e e e e e mm e e e mm e e e e e = o = -
1 Ozon + - zon > Flockungs- >: ‘U\‘I;;“. S
Raumfilter + UV filtration WLl AL |
Bypass fiir RW-Spitze
PAK + 3 Flockungs- % >
2 Raumfilter + UV *\ filtration > v
Bypass fiir RW-Spitze
Raumfilter + Flockungs- " >
3 GAK Filter + UV ) filtration uv

* Betrieb der UV-Anlage nur zwischen Apr-Sep (=Behandlung von 50% Q,)

#Im Trockenwetterfall ist bei mittlerer und hoher Dosierung keine UV Desinfektion notwendig

Bypass fiir RW-Spitze

Desinfektion

Phosphor
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Ausblick:
X . . .. KOMPETENZZENTRUM
Okobilanz einer 4. Reinigungsstufe WasserBerlin

£ IST4R

\\“

" Ablauf Klaranlage:
GK 5 Kldranlage (brutto) | + 0,755 DOC = 12.8 mg/|
Raumfilter + UV B ooss
O GK 5 Klaranlage (Brutto)
51mg/L I - * 0,17 Schlammbehandlung
z + - . .
(1) Ozon 9,0 mg/L I - . 022 B Heizol & Entsorgung (KSVA)
ZSF + UV S
- Chemikalien (FM+FHM)

12,8 me/t I - * 028 Infrastruktur
12,8 mg/L . ‘ W Strom, P-Entfernung

W Strom, UV

PAK +
(2) 7SF + UV 32,0 mg/L I - _—' m Strom, OMP-Elimination

0,8

51,2 mg/L /. ‘ rlissigsaverstof

| m Aktivkohle (frisch)

50000 BV I . 1 0 15 Kokosnuss- Aktivkohle (Reaktivat)
ZSF + - | <chalen Braunkohle
. Stromgutschrift aus KSVA
(4) GAK-Filter +  20000BV I . * 0,21 Steinkohle o .
uv —_— 0.38 B Substitution von Heizdl (KSVA)
8 000 BV 10 e * Netto THP
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Treibhauspotential [kg CO,-eq/m?,, ..
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KOMPETENZZENTRUM
WasserBerlin

€ I1ST4R

Spurenstoffelimination flhrt zu einer deutlichen Erhdhung

des Treibhauspotentials einer GK 5 Klaranlage

(mehr als +100% im schlimmsten Fall)

Aktivkohleherstellung ist ein wesentlicher Parameter flr AK Szenarien

Hohe DOC-Konzentration und heutiger Strommix ebenfalls wesentlich fur hohe
GHG Emissionen

Okologische Effekte aus der globalen LCA Perspektive sollten in
Entscheidungsprozess als Aspekt mit einbezogen werden!

Empfehlung fur ein Verfahren erst moglich, wenn legislative Vorgaben
existieren!
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