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Energieeffizienz auf Klaranlagen

Energie = Arbeit = Warmemenge [Joule]

Kinetische (Bewegungs-) Energie

Ist die Kraft, die notwendig ist um 1 kg in 1 s gleichformig auf
1 m/s zu beschleunigen (1 N = 1 kg *m/s?)

Potentielle (Lage-) Energie

Ist die beim Anheben einer Schokoladentafel (ca. 100 g) um 1 Meter
In dieser Tafel gespeicherte Energie.

1 Joule =1 Newton - Meter




Energie = Arbeit = Warmemenge [Joule]

Elektrische Arbeit

Fir die Dauer von einer Sekunde die Leistung von einem
Watt aufzubringen (= Leistung des menschlichen Herzens)

1 Joule =1 Watt - Sekunde = Volt - Ampere - Sekunde
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Energie = Arbeit = Warmemenge [Joule]

Warmemenge

Ein Gramm Wasser unter normalem Luftdruck (1 atm) von
14,5 auf 15,5 °C zu erwarmen entspricht:

4,187 Joule = 1 Kalorie

1 m3Wasser um 1 °C zu erwarmen = 1,163 kWh
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Primarenergie - Erdgas

16 g/mol 64 g/mol 44 g/mol

22,4 1/mol = molares Volumen bei 0°C und 1 atm

= 22,41 CH,/mol /64 gO,/mol =0,351 CH,/g O,

= 44 g CO,/mol / 64 gO,/mol =0,69 g CO,/g O,
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Energie

Gesamtwirkungsgrad

1t CSB = 350 Nm3 CH,
1,79 CSB/g oTS

1toTS 2 595 Nm3CH,
0,79 0TS/g TS

1tTS > 416 Nm?3 CH,

1 Nm3 CH, > 2,85 kg CSB

1 Nm3 CH, 2 10 kWh

1 kg CSB 2>  3,5kWh

120 g CSB/EW*d
1 EW/a -> 153 kWh/a

1,0 KWh =2 0,20 kg CO, 0,69 g CO,/g CSB
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Wirkungsgrad

Gesamtwirkungsgrad

1 kg CSB = Elektro-
-

ssoiw | amiw | Lisiw | ossiw | assiw
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Bestimmung des EV

1. Direkte Messung mit einem Drehstromzéahler

Mit elektronischem Zahler auch die Leistung und cos ¢

2. Kurzzeitmessung der eletr. Leistungsaufnahme Pw

Mit einer Messzange. Der Stromverbrauch entspricht dann:

- W = EV: Elektrische Arbeit
bzw. Elektroenergieverbrauch

P,: Wirkleistung

tg: Betriebsstunden
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Bestimmung des EV

3. Berechnung wenn die Stromstarke gemessen werden kann

W = EV: Elektr. Arbeit bzw. Elektroenergieverbrauch
. Wirkleistung

tg: Betriebsstunden

U: Spannung (Ublicherweise 400 V)

|: Stromstarke in A

cos ¢: Leistungsfaktor zwischen 0,6 und 0,9
(auf Typenschild des Motors)
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Energieeffizienz auf Klaranlagen

Relationen der Energieeinsparung

Bundesweit werden ca. 150 Mio. EW mit einem energetischen
Einsatz von im Mittel 40 kWh/EW*a behandelt.

Das entspricht der Leistung eines 700 MW Kraftwerkes
bzw. 1 - 1,5 % des Jahresstromverbrauches der Bundesrepublik

40 kWh entspricht dem Verbrauch von ca. 4 | Heizdl

Ein Einfamilienhaus verbraucht ca. 3.000 | Heizél im Jahr.




Energieeffizienz auf Klaranlagen

Relationen der Energieeinsparung

Nach aktuellen Studien ist es moglich bei erreichen von Zielwerten
ca. 20% des Elektroenergieverbrauches aus Klaranlagen

einzusparen.

In Zahlen sind das fur eine Gemeinde mit 50.000 EW:
40 kWh/(EW*a) * 50.000 EW * 0,12 EUR/kWh * 0,2 = 48.000 EUR/a

Daflr konnte Anlagentechnik im Wert von ca. 500.000 EUR
angeschafft werden!




Energieeffizienz auf Klaranlagen

Spezifischer versus Gesamt - Elektroenergieverbrauch
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Energieeffizienz auf Klaranlagen

Kosten der Abwasserwirtschaft

Sonstige Kosten
16%

Betriebskosten
Kanal
16%

Kapitalkosten
46%

Betriebskosten
Klaranlage
22%

Klaranlagen sind in der Regel die gro3ten Stromverbraucher der
Kommunen!




Energieeffizienz auf Klaranlagen

Kostenverteilung in einer Klaranlage

Abwasserabgabe
Reperatur 7%
10%

Kapitalkosten
45%

Wartung
10%

Energie
12%

Personal
16%




Energieeffizienz auf Klaranlagen

Spezifischer Stromverbrauch in kWh/EW*a

Zielwerte entsprechen dem Optimum, dass jedoch nicht von

jeder Klaranlage mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand erreicht
werden kann.

Toleranzwerte beschreiben den Stand der Energieeffizienz, der
tblicherweise bei optimierter Betriebsweise erreicht werden kann.

[Haberkern, Steigerung der Energieeffizienz auf kommunalen Klaranlagen, BMU 2006] .




Orientierungswerte

Spezifischer Stromverbrauch in kWh/EW*a

GK1 GK2 GK3 GK4 GK5

Verfahren | 1,000 EwW | <5.000EW | <10.000 EW [ <100.000 EW | >100.000 EW

Rotations-
tauchkorper

25-18
Belebung mit )
aerober Stabil.
Belebung mit
Faulung 27-18
[Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg] Toleranzwert Zielwert bzw.
bzw. Richtwert Idealwert
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Energieeffizienz auf Klaranlagen

Typische Auftellung des Elektroenergiebedarfs
auf die Verfahrensstufen

H Sonstige O Mechanische Stufe
O Schlammbehandlung 5% 5%
15%

O Schlammrickfihrung
und NKB

0
15% B Beliftung und

Umw alzung BB
60%

[Baumann und Roth, 2008] .



Energieeffizienz auf Klaranlagen

Mittlere Verbrauchswerte einzelner Verfahrens-
gruppen in Belebungsanlagen GK 2 + 3

kWh/(EW*a)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Beluftung Belebungsbecken 17,5
Umw alzung Denitrifikation
Einlaufbauw erk
Rucklaufschlammférderung
Belliftung Sandfang
Hektroheizung

masch. Schlammentw &sserung

Raumung Nachklarung

Entleerung RUB

Schlammstapelung [{ 0,1
P-Fallung f§ 0,1

Rechenanlage [{ 0,1




Energieeffizienz auf Klaranlagen

Mittlere Verbrauchswerte einzelner Verfahrens-
gruppen in Belebungsanlagen GK 4 + 5

kWh/(Ew*a)
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Belliftung Belebungsbecken 16,0
Rauntfilter

Einlaufbauw erk

Umw alzung Faulbehalter
Rucklaufschlammférderung
Umw alzung Denitrifikation
Belliftung Sandfang

Interne Rezirkulation

masch. Schlammeindickung
masch. Schlammentw asserung
Raumung Nachklarung
Entleerung RUB

Rechenanlage

Raumung Vorklarung

P-Fallung




Orientierungswerte

Beluftung Zielwerte in kWh/(EW*a)

Belluftung und

Druckbeltftung Umwalzung
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Orientierungswerte

Ruhrwerke

werden uber die Leistungsdichte W (in W/m3) beurteilt.

Summe der Leistung aller Rihrwerksmotoren

Reaktorvolumen

Beckenvolumen Leistungsdichte
> 2.000 m3 1,5 W/ms3

1.000 m3 —-2.000 m3 2,5-1,5W/ms3

500 m3 —-1.000 m?3 2,0 —2,5W/ms3

200 m3 - 500 m3 2,5 —4,0 W/ms3
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Orientierungswerte

Pumpwerke

Die Wirkleistung einer Kreiselpumpe wird bestimmt nach:

P, = Q(/s) *H (m) * 102 (kW)

*

r]hydr nmotor

Berechnung des spezifischen Stromverbrauches

P, * 1000
Spez. SV, = (Wh/(m3*m))
Q*H
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Orientierungswerte

Pumpwerke - Zielwerte

grad Nges

Rohabwasser 50 - 60
Schneckentrog-

pumpen Rucklaufschlamm,

interner Kreislauf 60 - 70

Rohabwasser 50 - 60

Kreiselpumpen

Rucklaufschlamm,
interner Kreislauf

Propellerpumpe Interner Kreislauf 65— 80
50 ] 65
-pumpen

65— 75

Spezif. EV in
Wh/(m3*m)

4,5-5,4

3,9-4,7

4,7-54

3,6-4,2

3,4-4,2

4,2 -5,4
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Energieeffizienz auf Klaranlagen

Grobanalyse:

- Vergleich von Baugruppen an Hand von Richtwerten

Feinanalyse:

- Vergleich von Aggregaten an Hand von Richtwerten und
ldealwerten.

- Sollte fester Bestandteil jeder Planung sein.

- Ist auszufuhren, wenn Grobanalyse Einsparpotentiale
angezeigt hat.

- Sollte vor jeder Erweiterung, jedem Umbau oder jeder
Sanierung beauftragt werden.




Energieeffizienz auf Klaranlagen

Orientierung — Wo sind die grof3ten Potenziale?

1. Grol3te Motoren: Geblase der Belebungsbecken

2. Dauerlaufer: Rihrwerke, Rezirkulationspumpen,
Sandfanggeblase

3. Betriebsweise: Primarschlammproduktion versus
aerobe Schlammstabilisierung




Senkung des EV

Sauerstoffkonzentration

Grundsatzlich gilt es ausreichend Sauerstoff flir aeroben
Stoffwechsel zur Verfligung zu stellen.

Kleiner 0,5 mg O,/l wird bereits Denitrifikation beobachtet.

Die minimale Sauerstoffkonzentration hangt von der
Durchmischung des Belebungsbeckens ab.

schlechte Durchmischung 2,0 mg O,/
gute Durchmischung 1,5 mg O,/l

sehr gute Durchmischung 1,0 mg O,l/l
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Sauerstoffkonzentration

Je weiter sich die O,-Konz. C, der Sattigungskonzentration Cq

annahert, desto schwerer wird es diesen Sauerstoff in Losung zu

bringen.

Sauerstoffsattigungskonzentration
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Energieeffizienz auf Klaranlagen

Sauerstoffkonzentration

Das Sauerstoffdefizit ist das Verhaltnis von Sattigungskonzentration
zur noch ,fehlenden” O,-Konzentration bis die Sattigung erreicht ist.

Das Sauerstoffdefizit geht als Multiplikator in die Berechnung der
erforderlichen Sauerstoffzufuhr ein.

aOC =D -0V




Senkung des EV

Sauerstoffkonzentration

Erhohung der erforderlichen Sauerstoffzufuhr in % in Abhangigkeit der
Sauerstoffkonzentration C, und der Temperatur T (bezogen auf 1,0 mg O,/l)

Erhéhung Sauerstoffzufuhr in %

200

180 |
160 |

140 A
120 A
100
80
60
40
20

2 3 4 5
Sauerstoffkonzentration in mg O2/
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Energieeffizienz auf Klaranlagen

Druckverlust von Belliftermembranen

= Wird verursacht durch Alterung oder anorganische und
organische Belege

MalRnahmen:

1. Austausch der Membranen
2. Verhinderung der Unterbeaufschlagung (stets > 2,0 Nm3/(m*h)

3. RegelmaRiges Dehnen der Membranen ( ca. 12,0 Nm3/(m*h)




Senkung des EV

Druckverlust von Belliftermembranen
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Senkung des EV

Hohe Sauerstoffzehrung im Sommer

= Wird verursacht durch weitergehende Stabilisierung des
Belebtschlammes bei hohen Temperaturen

Arrhenius- Verdoppelung der

Prozess Konstante @ Geschwindigkeit

Schlammstabilisierung 1,04 je 18°C

Denitrifikation 1,07 je 10°C

Nitrifikation 1,12 je 6°C
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Hohe Sauerstoffzehrung im Sommer
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Senkung des EV

EV in KWh/EW*a

Hohe Sauerstoffzehrung im Sommer

Einwohnerspezifischer Elektroenergieverbrauch im Jahresgang
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Senkung des EV

Hohe Sauerstoffzehrung im Sommer

MalRnahmen:

1. TS-Konzentration senken
2. Belebungsbecken aul3er Betrieb nehmen
3. Uberschussschlamm nicht mehr in die Faulung

Positiver Effekt:

Durch erhdhte Sauerstoffzehrung verringert sich der
Uberschussschlammanfall analog!
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Senkung des EV

Zu hoher Rucklaufschlammvolumenstrom
Belebungsbecken Nachklarbecken

Qt Qt + QRS QAB
TS,

Qrs

Qus
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Zu hoher Rucklaufschlammvolumenstrom
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Zu hoher Rucklaufschlammvolumenstrom

MalRnahmen:

1. Zusatzliche kleine Pumpe einbauen
2. Pumpen mit FU ausrusten

3. Regelung von Qgg nach dem TSiq
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Senkung des EV

Zu hoher Rucklaufschlammvolumenstrom

Belebungsbecken Nachklarbecken

Q Qi+ Qrs Qas

QIRC TS|

Qus
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Energieeffizienz auf Klaranlagen

Zu hoher Rucklaufschlammvolumenstrom

Effekte:

1. Aufgrund der Vergleichmaliigung von TSgg ist eine hohere

betriebliche Eindickung im NKB madglich.
2. Durch hohere Eindickung wird Qyg minimiert.
3. Energieeinsparung durch geringeren Qgs.

4. Durch TSk = konstant lasst sich die US-Menge pro Tag und

damit das Schlammalter besser bestimmen.




Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!
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