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Verzeichnis der Abklrzungen
Abkirzung Erlauterung Einheit
AFS abfiltrierbare Stoffe mg/L
AHTN Tonalid
AOL Abwasserverband Obere Lutter
AOR Anstalt offentlichen Rechts
BB Belebungsbecken
BG Bestimmungsgrenze
BHKW Blockheizkraftwerk
BSBs biochemischer Sauerstoffbedarf nach 5 Tagen mg/L
BVT Bettvolumina m3
Wasser/
m3 GAK
C Kohlenstoff
CF Carbon Footprint
CFD Computational fluid dynamics
CH, Methan
CcoO, Kohlenstoffdioxid
COy CO,-Aquivalent
CSB chemischer Sauerstoffbedarf mg/L
Dif. Diffusor
DN Denitrifikation
DOC Dissolved Organic Carbon, gel6ster organischer mg/L
Kohlenstoff
DWA Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft,
Abwasser und Abfall e.V.
E Einwohner
EAWAG Eidgendssische Anstalt fur Wasserversorgung,
Abwasserreinigung und Gewasserschutz
EBCT Empty Bed Contact Time
EDTA Ethylendiamintetraessigsaure (Komplexbildner)
EG/LV Emschergenossenschaft / Lippeverband
EMSR Elektro-, Mess-, Steuer- und Regelungstechnik
EW Einwohnerwert
FM Fallmittel
FHM Flockungshilfsmittel
FZ Filterzellen
GA grof3technischer Adsorber
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Abklrzung Erlauterung Einheit
GAK granulierte Aktivkohle
GF grof3technischer biologischer Filter
HCCP Moschusduftstoff
HHCB Galaxolid
H,0, Wasserstoffperoxid
IDM induktiver Durchflussmesser
i.d.R. in der Regel
Inj. Injektor
ISA Institut fur Siedlungswasserwirtschaft der RWTH
Aachen

KA Klaranlage

k. A. keine Angaben

KEV Kumulierter Energieverbrauch

KWK Kraft-Warme-Kopplung

LANUV Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucher-
schutz des Landes Nordrhein-Westfalen

LCA Life Cycle Analysis

LKW Lastkraftwagen

MKULNV Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt,
Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz
des Landes Nordrhein-Westfalen

NN Normalnull

NO,-N Nitritstickstoff mg/L

NRW Nordrhein Westfalen

0.J. ohne Jahresangabe

0O, Sauerstoff

O3 Ozon

P Phosphor

PAK Pulveraktivkohle

PE Primarenergie

PFOA Perfluoroctansaure

PFOS Perfluoroctansulfonat

PFT Perfluorierte Tenside

PLS Prozessleitsystem

PS Primarschlamm

PSA Pressure Swing Adsorption

PV Photovoltaik
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Abklrzung Erlauterung Einheit
PW Pumpwerk
Q Volumenstrom L/s;m3/h
QT max Spitzenabfluss bei Trockenwetter L/s;m3/h
Qr hmax maximaler stindliche Trockenwetterabfluss L/s;m3/h
Rezi Rezirkulation
RLS Rucklaufschlamm
SAK Spektraler Absorptions-Koeffizient
TCPP Tris(2-chlorisopropyl)phosphat
TKN Kjeldahl-Stickstoff
TMDD 2,4,7,9-Tetramethyl-5-decin-4,7-diol (Tensid)

TOC Gesamter organischer Kohlenstoff mg/L

TS Trockensubstanzgehalt mg/L

u.a. unter anderem , unter anderen

uv Ultraviolett

Uss Uberschussschlamm

VE Versuchseinstellung

z.B. zum Beispiel

z.T. zum Teil

n frachtbezogene Elimination %
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Veranlassung und Zielsetzung 1

1 Veranlassung und Zielsetzung

Im alltdglichen Leben benutzt der Mensch eine Vielzahl von synthetischen organischen
Verbindungen, beispielsweise in Form von Medikamenten, Pflegeprodukten oder
Haushaltschemikalien. Der wachsende Wohlstand im westlichen Raum und der demo-
graphische Wandel aufgrund einer stets &lter werdenden Bevélkerung lassen einen
weiteren Anstieg der Nutzung dieser Produkte vermuten. Vor, wahrend und/oder nach
ihrer Nutzungsphase gelangen diese Produkte ins Abwasser und somit in die kommunale
Klaranlage. Aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften werden diese Stoffe jedoch oft nur
unzureichend abgebaut und sind deshalb — wenn auch nur in sehr geringen
Konzentrationen — in den Oberflachengewéassern zu finden. Vor dem Hintergrund
verbesserter Methoden zur Analytik geraten diese sogenannten organischen Spurenstoffe
zusehends in das Blickfeld der allgemeinen Wahrnehmung [BODE ET AL., 2010].
Besondere Aufmerksamkeit gilt hierbei den moglichen oder nachgewiesenen 6ko- und
humantoxikologischen Wirkungen dieser Mikroverunreinigungen, die durch Aufbereitung
von Oberflachenwasser wieder in das Trinkwasser gelangen kénnen.

Zur Elimination von Spurenstoffen aus Abwasserstromen stehen nach dem derzeitigen
Stand der Technik verschiedene oxidative, adsorptive und membranbasierte Verfahren
zur Verfugung. Dabei konnen diese Verfahren entweder in den Abwasserreinigungs-
prozess integriert oder in nachgeschalteten Stufen einer konventionellen Abwasser-
reinigungsanlage eingesetzt werden. In einer umfangreichen Studie zur Relevanz von
Spurenstoffen in der Ruhr aus dem Jahre 2008 wurde bereits deutlich, dass der Betrieb
dieser Verfahren einen grof3en Energieaufwand erfordert [PINNEKAMP UND MERKEL, 2008].

Genaue Daten zum Energieverbrauch der Verfahren zur Spurenstoffelimination standen
vor Beginn dieses Projekts jedoch nicht zur Verfigung. Der Schwerpunkt der bislang
durchgefuhrten Versuche lag auf der Effektivitat der Verfahren. Dabei blieb der
spezifische Energieverbrauch weitgehend unbericksichtigt. Wurde der Energiebedarf
dennoch betrachtet, handelte es sich in den meisten Fallen um Versuche im Labor-
malfstab. Dadurch sind eine energetische und ©kologische Beurteilung und die
Verwendung der Ergebnisse flir eine groRtechnische Planung mit Unsicherheiten behaftet
[PINNEKAMP UND MERKEL, 2008]. Lediglich bei der Ozonung liegen grof3technische
Erfahrungen hinsichtlich ihres Energiebedarfs vor, die allerdings je nach Abwasser-
zusammensetzung und Aufbereitungsziel, um mehrere Zehnerpotenzen variieren kénnen.

Ein direkter Vergleich der Verfahrenstechniken wird weiterhin dadurch erschwert, dass es
eine Vielzahl von Spurenstoffen gibt, die in den bisherigen Untersuchungen nur zum Teil
betrachtet wurde. Wird die Eliminierbarkeit eines speziellen Stoffes durch ein bestimmtes
Verfahren festgestellt, so ist dieses Ergebnis nicht unbedingt auf weitere Stoffe derselben
oder anderer Gruppen zu Ubertragen.

Hauptziel dieses Projekts ist es, eine Zusammenfassung der relevanten Verfahren zur
Elimination organischer Spurenstoffe aus Abwéssern mit energetischen und 6kologischen
Bewertungskriterien zur Verfligung zu stellen, die Planern und Betreibern von
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2 Veranlassung und Zielsetzung

Abwasseranlagen sowie den Uberwachungsbehorden als Entscheidungshilfe bei einem
zuklnftigen Einsatz dieser Techniken dienen kann.

In der ersten Phase des Projekts wurden die Verfahren zur Entfernung organischer
Spurenstoffe aus kommunalem Abwasser betrachtet (siehe PINNEKAMP ET AL., 2011). Die
untersuchten Hauptaspekte stellten hierbei die Elimination von Leitsubstanzen, den
Energieverbrauch der entsprechenden Anlage und der Herstellung der bendtigten
Inputstoffe, die resultierenden COj,-Emissionen sowie die Zusammenstellung der
publizierten Kosten dar. Tabelle 1-1 fasst die im Rahmen dieser ersten Phase erhobenen
Daten in Form einer qualitativen Bewertungsmatrix zusammen. Die Bewertung reicht von
negativ (-) bis sehr positiv (++). Da fur die einzelnen Kriterien jedes Verfahren in
Abhangigkeit der Abwasserzusammensetzung, der Reinigungsziele und anderer
Randbedingungen sehr unterschiedlich bewertet werden kann, wurden in Tabelle 1-1
teilweise Bandbreiten angegeben.

Tabelle 1-1: Beurteilung einer Aktivkohlefiltration aus regenerierter GAK, einer Zugabe von

Pulveraktivkohle in ein Kontaktbecken, Ozonung, Nanofiltration/Umkehrosmose
und Advanced Oxidation Processes beziiglich verschiedener Kriterien

Verfahren PAK-
GAK- Zugabe in Nanofiltration/{Advanced
Filtration [ein Ozonung |Umkehr- Oxidation
regeneriertfiKontakt- osmose Processes
o becken
Kriterium
Eliminationsleistung 0 bis + + bis ++ |+ ++ +
Energieverbrauch auf .
) + 4+ 0 - - bis 0
der Klaranlage
Ganzheitlicher _ _
_ - bis 0 - bis + + k. A. k. A.
Energieverbrauch
CO,-Emission 0 - bis + - bis + k. A. k. A.
Kosten 0 0 + -

Aufgrund der ermittelten Ergebnisse der ersten Phase konnte keine eindeutige
Empfehlung fir ein Verfahren ausgesprochen werden. Hierzu sind weitere Forschungs-
arbeiten zur Ermittlung des Energieverbrauchs auf der Klaranlage, des ganzheitlichen
Energieverbrauchs und des CO,-Ausstof3es notwendig, die Bestandteil der zweiten
Projektphase sind.

In der vorliegenden, zweiten Projektphase werden Daten aus grof3technischen Anlagen
mit Spurenstoffelimination ausgewertet. Aus den Betriebsdaten wird eine Eingrenzung der
zielfUhrenden Dosierungen mdglich, so dass die in Phase | angegebene Bandbreite des
Energieverbrauchs auf der Klaranlage, des ganzheitlichen Energieverbrauchs und CO,-
Emissionen Uberprift bzw. begrenzt werden kann. Die Bewertungsmatrix kann somit
aktualisiert und angepasst werden. Da die Verfahren der Nanofiltration/Umkehrosmose

ENVELOS - Phase 2 (AZ IV-7-042 600 003 J) 2015



Veranlassung und Zielsetzung 3

und die Advanced Oxidation Processes noch nicht grol3technisch  zur
Spurenstoffelimination eingesetzt werden und dadurch keine groR3technischen
Energieverbrauchsdaten vorliegen, werden in der zweiten Phase ausschlie3lich die
Verfahren der Ozonung und der Adsorption an Aktivkohle (Pulveraktivkohle (PAK) und
granulierte Aktivkohle (GAK)) betrachtet.

Die erfassten Daten werden im Hinblick auf folgende Aspekte ausgewertet:

e Betrachtung der verschiedenen Versuchseinstellungen (u.a. Variation der
Dosierungen und der Zulaufmengen)

e Ermittlung der spezifischen Energieverbrduche mit Bezug auf das behandelte
Abwasservolumen (in m3), die angeschlossenen Einwohnerwerte (in E-a) sowie
auch auf die die konventionelle Abwasserreinigung verlassende Restbelastung
(z. B.in mg DOC)

e Daten zur Eliminationsleistung werden aus den anderen Projekten aus dem
Themenschwerpunkt  ,Elimination  von  Arzneimitteln und  organischen
Spurenstoffen* (www.micropollutants.net) herangezogen.

Weiterhin werden in der 2. Phase tabellarische Modellanlagen zur Bemessung und
Ermittlung von Idealwerten gemall DWA-A216 fiur zwei Klaranlagen mit vierter
Reinigungsstufe und mit fur Nordrhein-Westfalen (NRW) ublichen Gr6Renordnungen
vorgestellt. Dabei werden geeignete Verfahrenskonzepte ausgewahlt und der
entsprechende Energiebedarf untersucht. Mit diesen Modellanlagen kann insbesondere
die Beurteilung der Auswirkungen auf den Gesamtenergieverbrauch auf Basis realer
Daten erfolgen. Dies ist relevant, da verschiedene Untersuchungen zeigen, dass reale
Energieverbrauche auf kommunalen Klaranlagen haufig Uber den Idealwerten der
Modellanlagen liegen.

AuBBerdem werden generelle MalBhahmen zur Energieoptimierung bei der
Spurenstoffelimination identifiziert und CO,-neutrale Kompensationsmdglichkeiten zur
Energiebereitstellung fiir die Deckung des zusétzlichen Energieverbrauchs aufgezeigt.

Ziel dieser Auswertung ist es, die in Phase | aus Literaturdaten ermittelten Bandbreiten fur
die verschiedenen Kriterien zur Beurteilung der Verfahren zur Spurenstoffelimination
einzugrenzen und somit eine bessere Bewertung der Verfahren vorzunehmen. Die
Erkenntnisse aus Phase | hinsichtlich
- der Energieverbrauche auf der Klaranlage,
- des ganzheitlichen Energieverbrauchs der Verfahren zur Spurenstoffelimination,
- der Modellklaranlage,

und der CO,-Bilanzen

sollen mit den grofRtechnischen Daten aktualisiert werden.
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4 Zusammenfassung der Ergebnisse aus Phase | zum Energiebedarf auf der Klaranlage

2 Zusammenfassung der Ergebnisse aus Phase | zum
Energiebedarf auf der Klaranlage

Es werden zunéchst die Ergebnisse aus Phase | zum Energiebedarf auf der Klaranlage
(KA) wiedergegeben, um im Folgenden die ermittelten Daten der grof3technischen
Anlagen einordnen zu kénnen. In Phase | wurden ein minimales, mittleres und maximales
Szenario fur unterschiedliche Dosiermengen betrachtet und Bandbreiten fir den
Energieverbrauch aufgestellt. Fir die ausfihrlichen Herleitungen wird auf [PINNEKAMP ET
AL, 2011] verwiesen. In Tabelle 2-1 findet sich eine Zusammenfassung der Werte fur den
elektrischen Energiebedarf (in kWh je m3 behandeltem Abwasser) auf der Klaranlage.

Tabelle 2-1:  Zusammenfassung des elektrischen Energiebedarfs auf der Klaranlage

Mittelwert Spannweite
[KWh/m?3] [KWh/m?3]
Ozon | Bei Anlieferung von Reinsauerstoff 0,16 0,02 -0,41
Bei Herstellung von Reinsauerstoff * 0,26 0,05-0,63
PAK | Kontaktbecken 0,075 0,02 -0,13
Flockungsraum eines Filters 0,07 0,05 -10,09
GAK | Frisch und regeneriert 0,11 0,06 - 0,17

* die Herleitung dieser Werte findet sich in Kapitel 5.1.2, da der Energieverbrauch auf der
Klaranlage dem ganzheitlichen entspricht. Diese Variante wird bei den in Phase Il
untersuchten grof3technischen Anlagen nicht angewendet.

2.1 Ozonung

Fur eine Ozonung wird auf der Klaranlage als Energiequelle nur elektrische Energie
verwendet. Zur Berechnung des Strombedarfs auf der Kléaranlage aus Literaturdaten
wurden in Phase | zunéchst die einzelnen Teilschritte betrachtet. Anschlie3end wurde ein
Gesamtstrombedarf angegeben, der sich aus den mdglichen Kombinationen ergibt. Es
wird zunéchst von einer Anlieferung von Flussigsauerstoff ausgegangen, da die im
Folgenden betrachteten grof3technischen Anlagen ebenfalls mit Flussigsauerstoff beliefert
werden. Die Berechnung wurde in Abhangigkeit der Ozondosis durchgefiihrt, um den
Einfluss dieses Parameters zu verdeutlichen. Die finf gewéhlten Ozondosierungen lagen
zwischen 2,5 g/m3 und 15 g/m3 (g Ozon je m3 behandeltem Abwasser). Unter Bertck-
sichtigung der grol3en Anzahl an variablen Parametern wurde fir jede Ozondosis ein
minimales, mittleres und maximales Szenario zusammengestellt (vgl. Bild 2-1), wobei das
mittlere Szenario jeweils dem Mittelwert des minimalen und des maximalen Szenarios
entspricht.

Aus den zusammengestellten Daten ergab sich, dass eine Ozonung bei Anlieferung von
Flissigsauerstoff im Mittel 0,16 kWwh/m? auf der Klaranlage bendgtigt. In Abhangigkeit der
gewahlten Betriebsparameter und Gegebenheiten schwankt dieser Strombedarf zwischen
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Zusammenfassung der Ergebnisse aus Phase | zum Energiebedarf auf der Klaranlage 5

e 0,02kWh/m3 bei niedriger Ozondosis (2,5g9/m% und gunstigen
Randbedingungen (kein extra Hebewerk zur Beschickung der Ozonstufe nétig,
Kidhlung mit Abwasser, Nachbehandlung im Schénungsteich) und

o 0,41 kWh/m3 bei hochster Ozondosis (15 g/m3) und unglnstigen Rand-
bedingungen (10 m Foérderhdhe, Kiuhlung mit Kihlaggregat, Nachbehandlung
im Sandfilter).

0,45

Ominimaler Energiebedarf

0,40 — @mittlerer Energiebedarf |

Omaximaler Energiebedarf

0,35 -

0,30 -

0,25 1 .

0,20 _ 1.

0,15 H H H
0,10 H H H
0,05 T H i H
0,00 ]
2,5 g/m? 5,0 g/m? 7,5 g/m? 10,0 g/m? 15,0 g/m?
Ozondosis

Strombedarf auf der Klaranlage
[kWh/m?]

Bild 2-1: Minimaler, mittlerer und maximaler Strombedarf auf der Klaranlage bei einer
Ozonung mit Anlieferung von Flissigsauerstoff in Abhéngigkeit der Ozondosis

Fur das minimale Szenario wurde davon ausgegangen, dass kein Hebewerk bendtigt
wird. Fir das maximale Szenario wurde von 10 m Foérderhthe ausgegangen, fir das
mittlere Szenario entsprechend 5 m. Der Strombedarf des Ozongenerators wurde fur das
minimale Szenario mit 8 kWh/kg O; und fiir das maximale Szenario mit 14 kWh/kg O3
angenommen [z.B. MIELCKE, 2010 in BEIER, 2010; OZONIA, 2011]. Der Ein- und Austrag
von Ozon wurde mit 1 kWh/kg O3 berticksichtigt [BAHR ET AL., 2007]. Zudem wurde eine
katalytische Restozonvernichtung betrachtet, die 0,4 kWh/kg O; bendtigt [HERBST UND
ANTE, 2010]. Ein groRer Einfluss kommt der Kihlung des Ozongenerators zu. Bei einer
Verwendung von gereinigtem Abwasser wurde hier der Strombedarf der Pumpen
vernachlassigt. Fir ein Kihlaggregat wurden 6 kWh/kg Oz berlicksichtigt [HERBST UND
ANTE, 2010]. Die Nachbehandlung wurde fir das minimale Szenario in einem
Schonungsteich ohne Strombedarf angenommen. Fir einen Sandfilter wurde ein
Strombedarf von 0,05 kWh/m?3 angesetzt (maximales Szenario) [ABEGGLEN ET AL., 20098].

Die Aufteilung des Strombedarfs ist in Bild 2-2 fir das mittlere Szenario dargestellt, wobei
nur die Ozondosis variiert wird. Hauptstromverbraucher sind die Ozonerzeugung und die
Kihlung des Ozongenerators. Ozoneintrag und Restozonvernichtung spielen nur eine
untergeordnete Rolle.
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6 Zusammenfassung der Ergebnisse aus Phase | zum Energiebedarf auf der Klaranlage
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Bild 2-2:  Aufteilung des Strombedarfs auf der Klaranlage bei einer Ozonung mit
Anlieferung von Flussigsauerstoff in Abhéngigkeit der Ozondosis

2.2 Adsorptive Verfahren

2.2.1 Zugabe von PAK in ein Kontaktbecken

Bei der Ermittlung des Energiebedarfs auf der Klaranlage bei Zugabe von PAK in ein
Kontaktbecken aus Literaturdaten wurde in Phase | analog zur Ozonung vorgegangen.
Die Berechnung erfolgte unabhangig der PAK-Dosis, da diese kaum Einfluss auf den
elektrischen Energiebedarf auf der Klaranlage hat. Lediglich die Werte fir die Schlamm-
behandlung variieren je nach PAK-Daosis, hauptsachlich im thermischen Energiegewinn,
der elektrische Mehrbedarf an Energie ist duRRerst gering. Diese Unterschiede flossen in
die Betrachtung des minimalen, mittleren und maximalen Szenarios ein, indem beim
minimalen Szenario 5 g/m3 und beim maximalen 20 g/m3 angesetzt wurden. Insgesamt
ergab sich, dass eine PAK-Zugabe in ein Kontaktbecken im Mittel 0,075 kWh/m3 auf der
Klaranlage bendtigt. In Abhangigkeit der gewdahlten Betriebsparameter und Gegeben-
heiten schwankt dieser Strombedarf zwischen

e 0,02 kWh/m3 bei gunstigen Randbedingungen (kein extra Hebewerk zur
Beschickung der PAK-Adsorptionsstufe nétig, Annahme eines niedrigen
Strombedarfs fur PAK-Zugabe, Rihren, Rezirkulation und Sandfilter) und

e 0,13 kWh/m? bei ungunstigen Randbedingungen (10 m Forderhéhe, Annahme
eines hohen Strombedarfs fir PAK-Zugabe, Ruhren, Rezirkulation und
Sandfilter).

Demgegentiber stehen thermische Energiegewinne von 0,081 bis 0,184 kWh/m3.
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Zusammenfassung der Ergebnisse aus Phase | zum Energiebedarf auf der Klaranlage 7

Fir das minimale Szenario wurde wiederum davon ausgegangen, dass kein Hebewerk
bendtigt wird. Fur das maximale Szenario wurde von 10 m Férderhdhe ausgegangen. Die
Adsorptionsstufe erfordert Strom fur die Zugabe von PAK, Riuhrwerke im Kontaktbecken
und die Rezirkulation sowie den Schlammabzug im Absetzbecken. Der Energieeintrag in
das Kontaktbecken liegt bei 8 bis 20W pro m3 Beckenvolumen [ROLLE UND
SCHIRMEISTER, 2010; ALT UND MAURITZ, 2009]. In Anlehnung an Literaturquellen wurden
fur die gesamte Adsorptionsstufe im gunstigsten Fall 0,01 kWh/m?3 [ABEGGLEN ET AL.,
20098], im ungunstigsten Fall 0,04 kwh/m3 [HERBST UND ANTE, 2010] und dazwischen
0,025 kWh/m?3 [HERBST UND ANTE, 2010] angenommen. Die Abtrennung der PAK erfolgt
mit einem Sandfilter. Hierfr wurde ein Strombedarf zwischen 0,01 kWh/m3 [FAHLENKAMP
ET AL., 2008] und 0,05 kWh/m? angesetzt [ABBEGLEN ET AL., 2009]. Der energetische
Mehrbedarf fur die Schlammbehandlung durch den zusatzlichen Schlammanfall lag je
nach Dosiermenge zwischen 0,003 bis 0,006 kWh/m3. Auf den thermischen Energiebedarf
der Klaranlage wirkt sich der PAK-Anteil im Schlamm durch den hohen Heizwert glinstig
aus, da von einer Verbrennung vor Ort ausgegangen wird. Hier liegt der Energiegewinn
zwischen 0,081 kWh/m3 und 0,184 kWh/m3. In die Berechnungen sind u.a. Daten von
METZGER (2010), STEIDEL (2006) und HILLER (2010) eingeflossen und sind in PINNEKAMP
ET AL. (2011) nachzuvollziehen.

In Bild 2-3 sind die Szenarien dargestellt, wobei die Aufteilung auf die einzelnen
Verbraucher ebenfalls zu sehen ist. In der Schlammbehandlung ist der elektrische und
thermische Energiebedarf zusammengefasst.

0,2

OSchlammbehandiung

0,15 H O Sandfilter

mPAK Zugabe + Rihren + Rezirkulation

0,1 — mPumpwerk

0,05

-0,05

-01

-0,15

Energiebedarf auf der Klaranlage [kWh/m?]
o

-0,2

minimal mittel maximal

Bild 2-3: Energiebedarf (thermisch und elektrisch) auf der Klaranlage fur Zugabe von
PAK in ein Kontaktbecken
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8 Zusammenfassung der Ergebnisse aus Phase | zum Energiebedarf auf der Klaranlage

2.2.2 Zugabe von PAK in den Flockungsraum eines Filters

Der Energiebedarf einer Zugabe von PAK in den Flockungsraum eines Filters konnte in
Phase | nur abgeschatzt werden, da kaum Angaben zusammengetragen werden konnten.

Fur das Hebewerk wurden wie bei den anderen Betrachtungen Férderhéhen von 0 m, 5 m
und 10 m angesetzt. Fur den Betrieb des Filters wurde mit 7,4 Wh/m3 [BARJENBRUCH,
0.J.] ein Wert fur konventionelle Filteranlagen Ubernommen. Fir die Rickspilwasser-
behandlung wurden 0,04 kWh/m? berlcksichtigt. Die Vorgehensweise zur Ermittlung
dieser Zahl ist in PINNEKAMP ET AL. (2011) dargestellt und beruht auf Angaben von
BARJENBRUCH (0.J.) und HABERKERN ET AL. (2008). Der energetische Mehrbedarf bzw.
Energiegewinn durch die Schlammbehandlung ist analog zur Zugabe von PAK in ein
Kontaktbecken angesetzt worden. Die betrachteten Dosiermengen sind hierbei héher als
bei Zugabe in ein Kontaktbecken und betragen 10 g/ms3, 15 g/m3 und 20 g/ms3.

Es ergibt sich ein Strombedarf von 0,05 bis 0,09 kWh/mg3, im Mittel von 0,07 kWh/m3. Der
thermische Energiegewinn liegt bei 0,115 bis 0,184 kWh/m3. In Bild 2-4 sind die Szenarien
dargestellt, wobei die Aufteilung auf die einzelnen Verbraucher ebenfalls zu sehen ist. In
der Schlammbehandlung ist der elektrische und thermische Energiebedarf
zusammengefasst.

0,2

OSchlammbehandlung

0,15 1+ ORickspllwasserbehandlung

@Filtration im Flockungsfilter

0,1 1

B Pumpwerk

0,05

Energiebedarf auf der Klaranlage [kWh/m?]
o

minimales Szenario mittleres Szenario maximales Szenario

Bild 2-4: Energiebedarf (thermisch und elektrisch) auf der Klaranlage fir Zugabe von
PAK in den Flockungsraum eines Filters

2.2.3 Filtration Uber GAK

Nach gleicher Vorgehensweise erfolgte in Phase | die Ermittlung des Strombedarfs auf
der Klaranlage bei Filtration Uber GAK aus Literaturdaten. Wieder wurden ein minimales,
mittleres und maximales Szenario zusammengestellt. Diese sind zusammen mit der
Aufteilung auf die einzelnen Verbraucher in Bild 2-5 zu sehen.
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Zusammenfassung der Ergebnisse aus Phase | zum Energiebedarf auf der Klaranlage 9

Fur die Filtration Gber GAK wird auf der KA nur elektrische Energie bendtigt und auch
keine thermische Energie erzeugt. Es ergab sich kein Unterschied zwischen frischer oder
regenerierter Aktivkohle.

Aus den zusammengestellten Daten ergab sich, dass die Filtration Uber GAK im Mittel
0,11 kWh/m3 auf der Klaranlage bendétigt. In  Abhangigkeit der gewahlten
Betriebsparameter und Gegebenheiten schwankt dieser Strombedarf zwischen

e 0,06 kWh/m3 bei guinstigen Randbedingungen (kein Hebewerk noétig, Annahme
eines niedrigen Strombedarfs flr die Vorfiltration und GAK-Filtration) und

e 0,17 kWh/m3 bei ungunstigen Randbedingungen (10 m Forderhdéhe, Annahme
eines hohen Strombedarfs fur Vorfiltration und GAK-Filtration).
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Bild 2-5: Strombedarf auf der Klaranlage fir eine nachgeschaltete Filtration Uber GAK
(frisch oder regeneriert)

Fir das minimale Szenario wurde wiederum davon ausgegangen, dass kein Hebewerk
bendtigt wird. Fir das maximale Szenario wurde von 10 m Férderhdhe ausgegangen.

Es wird eine Vorbehandlung des Abwassers zur Entfernung von Feststoffen
berticksichtigt. Als Sandfiltration wurden hierfir 0,01 kwh/m3 fiir einen kontinuierlich
gespulten Sandfilter [FAHLENKAMP ET AL., 2008] oder 0,04 kWh/m3 [PINNEKAMP UND
MERKEL, 2008] angesetzt. Alternativ wurde ein Mikrosieb mit 0,02 kWh/m3 [PINNEKAMP
UND MERKEL, 2008] veranschlagt. Fur die GAK-Filtration wurde fur das niedrige Szenario
0,01 kWh/m3 in Anlehnung an FAHLENKAMP ET AL. (2008) angenommen. In Anlehnung an
IVASHECHKIN (2006) wurde fur das maximale Szenario 0,05 kWh/m3 gewahlt. Zusatzlich
wurde far ein mittleres Szenario 0,03 kWh/m3 gewabhilt. Far die
Ruckspilwasserbehandlung wurden wie bei der Zugabe von PAK in den Flockungsraum
eines Filters 0,04 kKWh/m? berucksichtigt.
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10 Untersuchte Klaranlagen

3 Untersuchte Klaranlagen

Schwerpunktmafiig werden in dieser zweiten Projektphase die Daten der Klaranlagen Bad
Sassendorf, Schwerte und Duisburg-Vierlinden ausgewertet. Die Verfahren der Ozonung
sowie der PAK-Zugabe in ein Kontaktbecken im Rezirkulationsbetrieb sind somit
bericksichtigt. Die Erkenntnisse der ersten Projektphase zeigen, dass keine Verfahrens-
konfiguration fir alle Bewertungskriterien (Spurenstoffelimination, Energieverbrauch vor
Ort, ganzheitlicher Energieverbrauch, CO,-Bilanz und Kosten) den anderen Verfahren
Uberlegen ist. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, neben den schwerpunktmafig
bericksichtigten drei Anlagen, weitere grof3technische Anlagen im Rahmen der
Mdglichkeiten zu betrachten.

Unter Berucksichtigung der vorhandenen Datenlage werden zum einen Energiedaten aus
dem Projekt ,Ertichtigung kommunaler Klaranlagen insbesondere kommunaler
Flockungsfiltrationsanlagen durch den Einsatz von Aktivkohle® (AZ 1V-7-042 600 001 E)
[BORNEMANN ET AL., 2012] aus dem Themenschwerpunkt ,Elimination von Arzneimitteln
und organischen Spurenstoffen zur Erganzung dieses Projekts ausgewertet. Dies sind
die Anlagen Wuppertal-Buchenhofen, bei der PAK in den Flockungsraum eines Filters
dosiert wird und die KA Duren, bei der eine Filterzelle mit GAK umgerustet wurde. Zum
anderen werden als weitere Anlagen mit Filtration Gber GAK Erkenntnisse der Anlagen
Obere Lutter und Gitersloh-Putzhagen betrachtet. Hinsichtlich der Adsorption an
Pulveraktivkohle werden zusatzlich Informationen der Adsorptionsstufen in Mannheim und
Kressbronn-Langenargen betrachtet. Tabelle 3-1 gibt eine Ubersicht iiber die naher
betrachteten KA.

Tabelle 3-1: Untersuchte Klaranlagen

Anlage Verfahren
Bad Sassendorf Ozonung
Schwerte Ozonung und/oder PAK im Rezirkulationsbetrieb
Duisburg-Vierlinden Ozonung
Wuppertal Buchenhofen PAK-Zugabe in Flockungsraum eines Filters
Diren GAK-Adsorption
Obere Lutter GAK-Adsorption
Boblingen-Sindelfingen PAK-Zugabe in Kontaktbecken + Filtration
Mannheim PAK-Zugabe in Kontaktbecken + Filtration
Gutersloh-Putzhagen GAK-Adsorption
Kressbronn-Langenargen PAK-Zugabe in Kontaktbecken + Filtration

Detaillierte Angaben zu den erfassten Daten sind der Anlage zu diesem Bericht zu
entnehmen.
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Untersuchte Klaranlagen 11

3.1 Bad Sassendorf

Die Klaranlage Bad Sassendorf behandelt das Abwasser von etwa 12.000 E, davon
2.950 E aus Krankenhdusern und Kliniken. Die geforderten Ablaufwerte werden sicher
eingehalten, ein Ausbau der biologischen Stufe ist derzeit nicht geplant. Folgende
Randbedingungen filhrten zur Entscheidung am Standort Bad Sassendorf eine
Ablaufozonung zu errichten:

o Die Gemeinde hat bei ca. 12.000 E und 1.200 Betten in sechs Kliniken einen sehr
hohen Anteil an Klinikabwasser.

e Die Gemeinde hat eine Altersstruktur, wie sie aufgrund des demografischen
Wandels im Ubrigen NRW erst in 30 bis 40 Jahren erwartet wird. Die aktuelle
Altersstruktur fuhrt damit ebenfalls zu Uberdurchschnittlichen Arzneimittel-
konzentrationen im Abwasser.

e Das Abwasser im Zulauf der Klaranlage Bad Sassendorf ist kommunal gepragt
und weitgehend frei von industriellen Einflissen.

Der Einsatz der Ozonung in Bad Sassendorf ergibt sich als weiterer Schritt zur
Untersuchung innovativer Abwasserbehandlungsverfahren aus den Ergebnissen der
halbtechnischen Versuche am Standort Bottrop, wo im Rahmen eines Forschungs-
vorhabens verschiedene Verfahrenstechniken auf ihre Eignung zur Elimination
organischer Spurenstoffe bei der Emschergenossenschaft / Lippeverband gepruft wurden.

Das FlieBschema der Ozonanlage in Bad Sassendorf ist in Bild 3-1 dargestellt. Die
Ozonung wurde auf eine Wassermenge von 300 m*/h (Trockenwetterzufluss) ausgelegt.
Eine Auslegung auf den Spitzenzufluss der Klaranlage erschien im Hinblick auf den
Pilotstatus der Anlage nicht sinnvoll. Zudem kann der Nachweis der Leistungsfahigkeit
durch die bei niederschlagsbedingter Verdinnung sehr niedrigen Spurenstoff-
konzentrationen analytisch nicht erbracht werden.

Vgs=2 " 1.700 m*

Y

Rosenaue

Schénungs-
feich

wom SF

V=2 325m’

Bild 3-1: FlieBschema der Ozonanlage in Bad Sassendorf [ARGE, 2014]

Das zu behandelnde Abwasser wird zundchst in einen abgedeckten Mischbehalter
geleitet, in dem sich durch entsprechende Gestaltung des Reaktors eine
Pfropfenstrémung ausbildet. Das Becken ist zweistralig konstruiert und besitzt ein
Gesamtvolumen von 65 m®. Die Aufenthaltszeit des Abwassers im Mischbecken betréagt
etwa 13 Minuten bei der Auslegungswassermenge von 300 m*/h. Die Wassermenge wird
durch einen induktiven Durchflussmesser (IDM) erfasst und durch einen Schieber
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12 Untersuchte Klaranlagen

automatisch geregelt. Die Uberschissige Wassermenge wird Uber eine Wehrschwelle
direkt zum Klaranlagenablauf geleitet. Durch Sollwertvorgaben fir die Wassermenge
sowie durch Umfahren einer der beiden StraRen kann die Reaktionszeit im Becken in
weiten Grenzen variiert werden. Eine hydraulische Beaufschlagung des Beckens mit bis
zu 650 m*/h ist méglich. Aufgrund der giinstigen Verhaltnisse vor Ort muss das Wasser
nicht gepumpt werden, da die gesamte Anlage im freien Gefélle durchflossen wird. [ARGE,
2011]

Ozon wird aus angeliefertem Reinsauerstoff hergestellt und durch Keramik-Diffusoren an
der Beckensohle eingetragen. Die Gasmengen der einzelnen Strange des
Eintragssystems konnen weitgehend unabhangig voneinander eingestellt werden. Der
Ozongenerator wurde fir Dosierungen zwischen 5 und 20 g/m3 ausgelegt; im
Versuchszeitraum wurden jedoch auch geringere Dosierungen appliziert (2 g/m3). Die
Ozonanlage kann zudem in Abhangigkeit der UV-Absorption (SAK bei 254 nm) gesteuert
bzw. Uberwacht werden. [ARGE, 2014]

Nach der Ozonbehandlung wird das Abwasser dem vorhandenen Nachbehandlungsteich
mit einer mittleren Aufenthaltszeit von 1,35 Tagen zugefuhrt. Hier kbnnen ggf. im Ablauf
der Ozonung enthaltene Restprodukte weiter biologisch abgebaut werden, bevor das
behandelte Abwasser in den Vorfluter Rosenau eingeleitet wird.

3.2 Schwerte

Die AusbaugroRe der Klaranlage Schwerte betragt 50.000 E. Im Einzugsgebiet befinden
sich zwei Krankenh&user, eine Klinik und drei gro3e Industriebetriebe. Die mechanische
Vorbehandlung besteht aus einem Filterstufenrechen mit einer Spaltweite von 6 mm,
einem 2-stralBigen Langsandfang sowie einer 1-straRigen Vorklarung mit einem Volumen
von 450 m3. Die biologische Reinigung findet in zwei parallelen, verfahrenstechnisch vollig
trennbaren Belebungsstrallen mit einem Volumen von jeweils 7.800 m? statt. Hier findet
eine vorgeschaltete Denitrifikation statt, die Stickstoffelimination ist im Weiteren
kaskadiert. Es schlief3t sich an jede Belebungsstral3e ein rundes, horizontal durchstrémtes
Nachklarbecken mit einem Volumen von 963 m3 an. [ARGE, 2011]

Die Klaranlage ist auf einen Mischwasserzufluss von maximal 640 L/s, pro Stral3e also
320 L/s ausgelegt. Die Differenz zwischen dem aktuellen Zufluss zur BelebungsstralRe 2
und der maximalen hydraulischen Leistungsfahigkeit der Nachklarung 2 (320 L/s) wird
entnommen und einer weitergehenden Reinigung zugefiihrt, sodass die Nachklarung
immer mit maximalem Volumenstrom beaufschlagt wird. Mit diesem Volumenstrom von
90 bis 1.150 m3/h wird zunachst ein 6-teiliger, kaskadierter Reaktionsbehélter (je 32 m3)
beschickt. In Reaktor 1, 3 und 5 kdnnen Uber feinblasige Keramikteller bis zu 8 kg Ozon
pro Stunde eingeblasen werden. Das Ozon wird in einem mit Abwasser gekihlten
Ozongenerator aus angeliefertem Reinsauerstoff hergestellt. Die Ozondosierung ist in
Abhangigkeit verschiedener Parameter im Bereich bis 10 g/m3 regelbar (Zulaufmenge,
Ozon-Konzentration im Reaktor und der Abluft, Rest-DOC im Ablauf der Nachklarung).
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Nach der Ozonung kann fakultativ eine Pulveraktivkohledosierung in drei
nachgeschalteten Reaktionsbehaltern mit einem Gesamtvolumen von 450 m3 (Aufenthalt
zwischen 23 min und 3 h) erfolgen. Versuchseinstellungen fir die PAK-Dosis betragen 5,
10, 15 und 20 g/m3. Fur die Versuche wurde die Kohle SAE Super von Norit gewahlt. Fir
die Auswahl wird auf ARGE (2011) verwiesen.

Der Ablauf der PAK-Anlage wird entweder in die Nitrifikationsstufe oder in die
Nachklarung rickgefiuihrt. Wenn keine PAK-Dosierung erfolgt, ist auch eine direkte
Einleitung in den Vorfluter Ruhr méglich. Im Rahmen der Versuche wurde der behandelte
Teilstrom in die biologische Reinigungsstufe zuriickgefuhrt und somit ein Rezirkulations-
betrieb umgesetzt. In Bild 3-2 ist das FlieRschema der KA Schwerte abgebildet.
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Zulauf Strake 2 Pulveraktivkohleanlage (PAK) PAK
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Bild 3-2:  Weitergehende Behandlung mit Ozon und/oder Pulveraktivkohle auf der
Klaranlage Schwerte

Der aus der Anlage entnommene Schlamm wird einem Eindicker, einer Faulung mit
angeschlossenem Blockheizkraftwerk (BHKW) sowie einer Entwasserung zugefuhrt.

3.3 Duisburg-Vierlinden

Die Klaranlage in Duisburg-Vierlinden mit einer Ausbaugréf3e von 30.000 E wird von den
Wirtschaftsbetrieben Duisburg AGR betrieben. Mit Ausnahme einer Suchtklinik werden
dort hauptsachlich hausliche Abwasser behandelt. Nach einer mechanischen Reinigung,
bestehend aus einer Rechenanlage, einem Fett- und Sandfang und einer Vorklarung wird
das Abwasser in einer Denitrifikationsstufe (zweistraf3ig) und einer Nitrifikationsstufe (4
Umlaufbecken) biologisch behandelt.
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14 Untersuchte Klaranlagen

Der Ablauf der Nachklarung wird der zweistraligen Ozonanlage zugefiihrt. Diese ist so
ausgelegt, dass bei Trockenwetterzufluss Qt= 400 m3/h (200 m3/h je Stral’e) eine
Aufenthaltszeit von 0,5 h realisiert werden kann. Bei Regenwetter umfliel3t ein Teil des
Ablaufs die Ozonanlage und gelangt direkt in das Auslaufbauwerk (s. Bild 3-3). [ARGE,
2011]

Die Ozonanlage besteht aus zwei parallelen Straf3en, die jeweils von einem eigenen
Ozongenerator versorgt werden. Ozon wird aus angeliefertem Reinsauerstoff hergestellt.
Die Steuerung der Ozonmengen kann Uber die Zuflusswassermenge in die jeweilige
StralRe oder alternativ iber den DOC-Wert des Abwassers im Zulauf zur Anlage erfolgen.
Beide StraRen unterscheiden sich dadurch, dass in der einen Strale Ozon Uber
Diffusoren und in der anderen tber ein Pumpen-Injektor-System eingebracht wird. Uber
mehrere Probenahmestellen entlang der Ozonreaktionsbecken kann der Einfluss der
Ozonung auf die Abwasserbestandteile verfolgt werden.

Der Ablauf der ersten StraRe wird in einem Wirbelbettreaktor biologisch nachbehandelt,
um die in der Ozonung entstehenden Transformationsprodukte zu reduzieren. Aus dem
Auslaufbauwerk wird der Ablauf in der Rhein eingeleitet.
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Bild 3-3:  Weitergehende Behandlung mit Ozon auf der Klaranlage Duisburg-Vierlinden

[ARGE, 2014]

3.4 Wuppertal-Buchenhofen

Die Klaranlage Wuppertal-Buchenhofen hat eine Ausbaugréf3e von 600.000 E. Es werden
die Abwaésser aus grof3en Teilen des Wuppertaler Stadtgebiets, die zu 94 % im
Trennsystem entwassern und angrenzender Ortschaften behandelt. Zudem enthalt der
Zulauf industrielle und gewerbliche Anteile. [WUPPERVERBAND, 0.J.]

Das Abwasser durchlauft einen Rechen, einen Sand- und Fettfang sowie zwei
Vorklarbecken mit einem Volumen von 9.450 m3. Die biologische Behandlung erfolgt mit
vorgeschalteter Denitrifikation. Die zwdlf Becken weisen ein Volumen von 49.000 m3 auf.
Die Nitrifikation besteht aus 6 Stral3en mit 18 Einzelkammern und einem Gesamtvolumen
von 54.000 m3. Es schlieBen sich 10 Nachklarbecken mit einem Gesamtvolumen von
63.000 m3 an. Der Klarschlamm wird gefault, entwassert und auf dem Klarwerk verbrannt.
[WUPPERVERBAND, 0.J.]

Vom Nachklarbecken flieit das gereinigte Abwasser im freien Gefalle der
Flockungsfiltration zu. Diese besteht aus 28 offenen, abwarts durchstromten
Mehrschichtfiltern (1,4m Hydroanthrazit, 0,4 m Quarzfiltersand). Jeder Mehrschichtfilter
hat eine Filterflache von 60 m2, so dass insgesamt eine Filterflache von 1.680 m2 zur
Verfigung steht Der Filteriberstand belauft sich auf 2,5 m so dass das Volumen 150 m3

entspricht. [WUPPERVERBAND, 0.J.]
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16 Untersuchte Klaranlagen

Zunachst ist eine der 28 Filterzellen fir den Versuchsbetrieb mit Pulveraktivkohle (PAK)
umgertstet worden, in der bis zu 200 L/s behandelt werden. Hierzu wurde der Zulauf vom
Freispiegelzufluss abgekoppelt und wird nun tber zwei Tauchmotorpumpen realisiert.
Somit lassen sich definierte hydraulische Bedingungen einstellen. Die Beschickung
erfolgte fur erste Versuche konstant, fir weitere dann dynamisch mit Bezug zur
Anlagenhydraulik. Die PAK sowie Fallmittel (Eisensalz) werden in den Zulaufstrom zum
Filter dosiert. Der Uberstauraum wird mit einem Ruhrwerk umgewalzt, um die PAK in
Schwebe zu halten. Die Kontaktzeit betrégt bei Trockenwetter rund 50 min und bei
Mischwasserzufluss 12,5 min. Die im Raumfilter abgeschiedene PAK wird dort weiter
beladen. Mit der Filterriickspilung wird die PAK entnommen. Uber den
Spulwasserspeicher wird sie dem Zulauf der Klaranlage zugegeben und mit dem
Primarschlamm entsorgt. [BORNEMANN ET AL., 2012] Ein Schema der umgerlsteten
Filterzelle ist Bild 3-4 zu entnehmen.

Uberstand= Kontaktzone

25

-‘ Rihrwerk

Spulwasser

Spllwasser-
schieber

et P Pt e PP
Quarzsand

Ablauf

I [ 2

Probe- Ablauf-
l

nahme schieber

Bild 3-4: Zur PAK-Dosierung umgertstete Filterzelle der KA Buchenhofen [BORNEMANN ET
AL., 2012]

3.5 Duren-Merken

Die Klaranlage Diren-Merken (KA Duren) ist fir 310.000 E ausgelegt. Der Zufluss ist mit
seinem hohen organischen Anteil stark industriell gepragt (z.T. Papierindustrie). An
Biologie und Nachklarung schlief3t sich ein 12-straBiger Mehrschicht-Flockungsfilter an
[BORNEMANN ET AL., 2012]. In Bild 3-5 ist das Fliel3bild der Anlage zu sehen.
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Bild 3-5: FlieRbild KA Diiren

In diesem Flockungsfilter konnen bis zu 6.000 m3h behandelt werden, das Filtrat wird
unmittelbar in die Rur eingeleitet. Der Ablauf der Nachklarung wird zu einem Zulauf-
gerinne gepumpt, von wo aus alle Filter, die sich in Betrieb befinden, gleichmafig
beschickt werden. Das zu filtrierende Abwasser durchstromt die Filter abwérts bei einer
Uberstauhéhe von 2,4 m. Jede Filterzelle hat eine Oberflache von 37,5m2 Die
Beschickung der Filterzellen sowie die Abfihrung des Spllabwassers nach der Rick-
spulung erfolgen Uber eine einseitig angeordnete Spulrinne. [BORNEMANN ET AL., 2012]

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Ertlichtigung kommunaler Klaranlagen,
insbesondere kommunaler Flockungsfiltrationsanlagen durch den Einsatz von Aktivkohle
— MIKROFlock“ des Ministeriums fiir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und
Verbraucherschutz des Landes Nordrheinwestfalen (MKULNV) [BORNEMANN ET AL.,
2012] wurde der bestehende, 12-stralBige Flockungsfilter der KA Diren in einer Stral3e mit
granulierter Aktivkohle (GAK) umgeristet. Von den restlichen 11 Filterzellen (FZ) dient
eine als ReferenZfilterzelle (FZ 11). Bild 3-6 zeigt den Schichtaufbau der Filter.
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Einbau Stand 1. GAK 2. GAK
FZ 112 FZ1-12 FZ12 EZ 1.2
1992 05/2011 06/2011 09/2011
GAK
Sand/Blahschiefer/
[ tydroanthvazt || | 1.20m
Blahschiefer/
Hydroanthrazit
Sand 1,02 m

0,50m

Bild 3-6: Aufbau Filteranlage KA Diren [nach BORNEMANN ET AL, 2012]

Der Aufbau der Filterzellen bestand urspriinglich von unten gesehen aus 2 x 0,1 m Kies
(Kérnung: 5,60 — 8,00 mm und 3,15 - 5,60 mm), 0,5 m Sand (0,71 — 1,25 mm) und 1,2 m
Blahschiefer/Hydroanthrazit (1,4 bis 2,5 mm). Nach 20 Jahren Betrieb veré&nderte sich die
Stitzschicht aus Kies nicht, wahrend dariber sich eine 1,02 m starke Schicht aus Sand,
Blahschiefer und Hydroanthrazit mit einer Kérnung von 0,7 bis 2,5 mm ausbildete.

Beim Umbau im Rahmen des Forschungsvorhabens ,MIKROFlock® wurde in der
Filterzelle 12 das Gemisch aus Sand, Blahschiefer und Hydroanthrazit bis auf eine
Schicht von ca. 0,4 m entnommen und zunachst eine 1,3 m starke GAK-Schicht der
Koérnung 1,4 bis 2,5 mm eingebaut. Mit dieser 1. GAK wurde der Filter vom 14.06. bis
19.09.2011 betrieben. Danach erfolgte die Enthahme dieser GAK und des verbliebenen
Gemischs und der Einbau einer 2. GAK (Koérnung 0,5 bis 2,5 mm), welche vom
26.09.2011 bis 20.02.2012 in Betrieb blieb. Bei allen GAK handelt es sich um
Steinkohlereaktivate. [BORNEMANN ET AL.,2012] Am 8.10.2012 wurde schlielich eine
dritte GAK eingebaut, die mit einer Kérnung von 1,0 bis 2,4 mm zwischen der ersten und
der zweiten GAK liegt. Der Schichtaufbau entspricht dem Aufbau der zweiten GAK (vgl.
ROLFs ET AL. (2013)). Zudem wurde das Filtermaterial in der ReferenZzfilterzelle erneuert.

Die notwendigen Spullungen werden vom Prozessleitsystem automatisch ausgelost.
Hierzu gibt es drei Kriterien: nach dem Zeitkriterium wird nach 24 Stunden riickgespiilt,
nach dem Mengenkriterium werden alle Filterzellen nach einer Durchlaufmenge von
jeweils 6.200 m3 riickgespiilt und nach dem Druckkriterium wird bei Uberschreiten von
0,5 mbar/(m3/h) rickgespult, wobei dies am 04.10.2012 bei der zweiten, feineren GAK auf
0,7 mbar/(m3/h) angehoben werden musste, da sie sich zu schnell zusetzte und ein
praktikabler Betrieb anders nicht mdglich war. [BORNEMANN ET AL., 2012] Dieses
veranderte Druckkriterium wird auch bei der dritten GAK angewendet. Die
Spulprogramme der Referenz- und GAK-Filterzelle unterscheiden sich hinsichtlich Lange
und Geschwindigkeit der Luft- und Wasserspilung. In Duren findet keine Vorfiltration statt
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und das Abwasser hat einen hohen AFS-Gehalt, weswegen verhéltnismafiig haufig
rickgespllt werden muss.

Die Auswertung des Messprogramms ergab die in Tabelle 3-2 dargestellten Kennwerte
der Filtrationszyklen im Zeitraum vom 12. Oktober 2012 bis 18. November 2012. Aus
technischen Grinden konnte die Ermittlung des Stromverbrauchs erst wahrend dieses
Zeitraums stattfinden. Auf die erste und zweite GAK kann somit nicht zurlickgeschlossen
werden. Die Filtrationszyklen waren im Betrachtungszeitraum fur die GAK-Filterzelle mit
der dritten GAK kurzer als fur die ReferenZfilterzelle, d.h. es wurde 6fter rlickgesplilt.

Tabelle 3-2: Filtrationszyklen der Referenzfilterzelle (11) und der mit der dritten GAK
gefillten Filterzelle (12) auf der KA Diiren

Filterzelle 11 | Filterzelle 12
(Referenz) 3. GAK
Spulkriterium Druck [mbar/(m®/h)] 0,5 0,7
Anzahl
. : . . [-] 58 137
Filtrationszyklen/Ruckspilungen
Filtrationsdauer [h] 14,6 5,8
Filtrat / Zyklus [m?] 3.805 1.344
Filtrat gesamt [m?] 220.674 184.101

3.6 Obere Lutter

Das Verbandsklarwerk ,Obere Lutter® hat eine Ausbaugréfie von 380.000 E, mit einer
aktuellen AnschlussgroRe von etwa 185.000 E. Bei Trockenwetter flieBen der KA
18.000 m3/d und im Maximum etwa 60.000 m3/d zu. Mit etwa 65 % ist der industrielle
Anteil sehr hoch. Das Abwasser durchlauft eine Siebrechenanlage (Stufenrechen), einen
belufteten Sand-/ Fettfang und eine Vorklarung mit einem Volumen von 3.000 m3.
AnschlieRend gelangt es in die erste biologische Stufe mit einem Volumen von 5.000 m3
und eine Zwischenklarung mit einem Volumen von 5.880 m3. Die zweite biologische Stufe
hat ein Volumen von 9.200 m3, die Nachklarung 12.480 m3. Die dritte biologische Stufe ist
eine Festbettdenitrifikation, die aus 8 Kammern mit einer Oberflache von je 37,5 m?2
besteht. Es schlief3t sich eine Flockungsfiltration an, die mit Biolith gefullt ist und aus 10
Kammern mit einer Oberflache von je 40 m?2 besteht. Des Weiteren sind Schénungsteiche
mit einem Volumen von 42.640 m?3 der Einleitung in die Lutter vorgeschaltet. [NAHRSTEDT
ET AL., 2011]

In einem ersten Forschungsprojekt im Jahr 2011 wurde eine Kammer des aufwarts
durchstromten Filters mit GAK umgeristet. Die untere Stitzschicht ist 0,5 m hoch und
besteht aus grob granulierter Aktivkohle (Jacobi Carbons, AquaSorb, 2 bis 4,75 mm). Das
Festbett ist 2 m hoch und besteht aus dem gleichen Aktivkohletyp mit feinerer Kérnung
(0,63 bis 2,36 mm). [NAHRSTEDT ET AL., 2011]

Die Zulaufbelastung ist fir die Parameter CSB und Spurenstoffe durch die industriellen
Anteile einem starken Tagesgang unterworfen, so dass sich die adsorptive Behandlung
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auch intermittierend an 5 von 7 Tagen anbietet. Parallel zu dem GroRRadsorber (GA)
wurde auch ein Kleinadsorber betrieben, der zum Teil wahrend der Versuche auch an 5
von 7 Tagen, mit einer Filtergeschwindigkeit von 10 m/h, betrieben wurde. Die positiven
Ergebnisse dieser Fahrweise flihrten dazu, dass bei der Auslegung einer Adsorptions-
stufe beim Abwasserverband Obere Lutter (AOL) diese intermitterende Fahrweise
bertcksichtigt wurde. Der Betrieb beider Adsorber ist sehr detailliert in NAHRSTEDT ET AL.
(2011) beschrieben.

Nach Abschluss des ersten Forschungsprojekts, wurden auf der Klaranlage Obere Lutter
drei Kammern auf GAK umgeristet. Die Kohle aus dem ersten Forschungsprojekt wurde
ausgebaut, regeneriert und wieder eingebaut [OBERE LUTTER, 2013]. In einem zweiten
Forschungsprojekt wurden zwei Kohlen mit einer Filtergeschwindigkeit von 2 m/h
verglichen, zum einen ein Reaktivat (GA5), um frische Make-up Kohle erganzt, und zum
anderen eine Frischkohle (GA4) der Kohle Jacobi Carbons, AquaSorb. Ein weiterer Filter
wurde mit derselben Frischkohle und einer dynamischen Filtergeschwindigkeit mit dem
Mittel von 3,6 m/h betrieben (GA3). Alle Filter wurden an 5 von 7 Tagen betrieben und
zweimal die Woche riickgespllt. Als Vergleich wurde ein Referenzfilter betrieben; dieser
wurde kontinuierlich an 7 Tagen mit einer mittleren Filtergeschwindigkeit von 3,5 m/h die
Woche beschickt und finfmal pro Woche riickgespult. [NAHRSTEDT ET AL. 2013B]

3.7 Boblingen-Sindelfingen

Die Klaranlage Boblingen-Sindelfingen hat eine AusbaugréRe von 250.000 E, welche sich
aus Haushalten sowie Gewerbe und Industrie zusammensetzt. Die mittlere Belastung liegt
bei rund 140.000 E. Der maximale Mischwasserzufluss betragt 2.000 L/s, wobei der
maximale Trockenwetterzufluss bei unter 800 L/s liegt. Die Jahresabwassermenge betragt
13,5 Mio. m3. Das FlieBschema ist in Bild 3-7 dargestellt.
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Bild 3-7: FlieBschema der Klaranlage Boblingen-Sindelfingen [BIEBERSDORF ET AL., 2012]

Das Abwasser durchlauft zunéchst einen Feinrechen, einen Sandfang und eine
Vorklarung mit einem Volumen von 6.800 m3. Die biologische Behandlung besteht aus
einer Tropfkérperanlage (7 Tropfkdrper mit 30.000 m3), einer nachgeschalteten
Denitrifikation (DN) (2.400 m3) und einer Nachklarung (4 Becken, 19.000 m3, 6.660 m?).
Phosphor wird gefallt, indem eisenhaltige Fallmittel in den Zulauf der Nachklarung und in
den Zulauf der Flockungsfiltration gegeben werden. [BIEBERSDORF ET AL., 2011]

Ein Pumpwerk beférdert das Abwasser von der Nachklarung zur Aktivkohle-
adsorptionsstufe bzw. zur Flockungsfiltration. Bis zu 1.000 L/s konnen uber die
Aktivkohleadsorptionsstufe geflhrt werden, dariiber hinausgehende Mengen werden per
Bypass direkt zur Flockungsfiltration geférdert. Somit werden 90 % der jahrlich
behandelten Abwassermenge in der Aktivkohleadsorptionsstufe behandelt. [BIEBERSDORF
ET AL., 2011]

Die Aktivkohleadsorptionsstufe besteht aus einem Reaktionsbecken, das als
Umlaufbecken mit einem Volumen von 1.800 m? ausgebildet ist. In dieses wird frische
PAK dosiert. Ein Einmisch- und Aggregationsbecken zwischen Reaktionsbecken und
Sedimentation  dient der definierten  Einmischung von  Flockungs- und
Flockungshilfsmitteln. Im innen liegenden Sedimentationsbecken mit 7.200 m3 Volumen
und 1.800 m2 Oberflache soll die PAK groftenteils zurlickgehalten werden, um die
Filtration zu entlasten. Die abgesetzte PAK wird mit einem Schneckenpumpwerk
abgezogen und ebenfalls dem Reaktionsbecken zur weiteren Beladung wieder
zugegeben. Bei einem Rucklaufstrom von 500 L/s und einer maximalen Beschickung von
1.000 L/s betragt die Aufenthaltszeit im Reaktionsbecken mindestens 20 Minuten.
Uberschiissige PAK wird mit einer Tauchmotorpumpe (nicht im Bild) aus dem
Reaktionsbecken in das Denitrifikationsbecken geférdert, so dass die Entsorgung der
gebrauchten Kohle mit dem Uberschussschlamm der Belebungsanlage erfolgt.
[BIEBERSDORF ET AL., 2011]
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Aufgrund der schlechten Absetzeigenschaften der PAK ist eine anschlieRende Filtration
vorgesehen, die bereits vorhanden war. Sie besteht aus 16 Kammern mit jeweils 37,5 mz
Oberflache. Die gesamte Filterflache betragt somit 600 m2. Der Filterbettaufbau ist
mehrschichtig (1,4 m Anthrazit, 0,4m Quarzsand, 0,2m Basalt). Aus dem
Sedimentationsbecken flie3t das Abwasser im freien Gefélle zur Filtration. Im Zulauf zur
Filterstufe erfolgte eine weitere Zugabe von Flockungsmitteln um die Reinigungsleistung
des Filters zu steigern. [BIEBERSDORF ET AL., 2011]

Nach Inbetriebnahme der Aktivkohleanlage mit 10 g PAK/m3 hat sich der Betrieb der
Filtration kaum geé&ndert. Die abfiltrierbaren Stoffe im Ablauf der Sedimentation sind nun
i.d.R geringer als sie es vorher im Ablauf der Nachklarung waren. Somit konnten die
Standzeiten auf derzeit 46 h verlangert werden. [BIEBERSDORF ET AL., 2012]

Der Primarschlamm wird in Voreindickern statisch eingedickt, der Uberschussschlamm
maschinell vorentwassert. Zusammen werden die Schlamme einer Faulung zugefihrt.
Der ausgefaulte Schlamm wird in Kammerfilterpressen entwéssert und anschlieRend in
Braunkohlekraftwerken mit verbrannt. [BIEBERSDORF ET AL., 2011]

Auch in der Schlammfaulung und —entwéasserung haben sich keine betrieblich relevanten
Anderungen ergeben. Der Schlammanfall ist um ca. 600 kg TR/d angestiegen, was mit
einem TR-Gehalt von 32 % im entwasserten Schlamm einer zusatzlich zu entsorgenden
Schlammmasse von 680 m3/a entspricht. [BIEBERSDORF ET AL., 2012]

3.8 Mannheim

Das Klarwerk des Eigenbetriebs der Stadtentwasserung Mannheim wurde 1973
gegrindet und in den Jahren 1986 und 1999 ausgebaut. Es hat eine Klarleistung von
725.000 EW, wobei 400.000 EW davon aus der Industrie stammen. Der maximale
Mischwasserzufluss betragt 4000 L/s, wobei der Trockenwetterzufluss bei 83.000 m3/d
und der Regenwetterzufluss bei 250.000 m3/d angegeben wird. [STADTENTWASSERUNG
MANNHEIM, 2013]

In Mannheim ist die biologische Stufe flinfstraRig aufgebaut und besteht jeweils aus
einem Belebungsbecken und einer Nachklarung. Es schlieBt sich eine im Uberstau
betriebene Flockungsfiltration an. Zur weiteren Spurenstoffelimination und Reduzierung
des TOC st seit Juni 2010 eine Teilstrombehandlung von max. 300 L/s mit
Pulveraktivkohle vorgesehen. Die zusatzliche Verfahrenstechnik hinter der Nachklarung
einer der funf biologischen Stralen besteht aus einer Aktivkohlestufe (Kontaktzone und
Sedimentationsbecken), die in einen Teil der nicht mehr genutzten Regen-
wasserbehandlung eingebracht werden konnte. Der Ablauf des Sedimentationsbeckens
wird Uber die existierende Flockungsfiltrationsanlage gefiihrt, um einen Rickhalt der mit
Spurenstoffen beladenen Kohle sicherzustellen. [STADTENTWASSERUNG MANNHEIM 2013,
METZGER ET AL. 2012] Eine Ubersicht der Klaranlage mit der um eine Adsorptionsstufe
erweiterten biologischen Stufe ist in Bild 3-8 dargestellt.
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Bild 3-8: Umsetzung der Adsorptionsstufe im Klarwerk Mannheim [HOCHSCHULE BIBERACH
IN STADTENTWASSERUNG MANNHEIM, 2013]

3.9 Gutersloh-Putzhagen

Die Klaranlage Gutersloh-Putzhagen besitzt eine Ausbaugréf3e von 150.600 EW und eine
Anschlussgrof3e von 145.000 EW (80.000 Einwohner und 65.000 Einwohnergleichwerte).
Auf der Klaranlage werden jahrlich im Mittel 5,93 Mio. m3a. Abwasser behandelt und
anschlief’end in einen Nebenfluss der Ems, der ,Dalke®, eingeleitet. [MERTEN, 2011]

Die Klaranlage in Gutersloh-Putzhagen besteht aus folgenden Reinigungsstufen [MERTEN,
2011]:

e 2 parallele Feinrechen (6 mm)

e 2 parallele Feinrechen (3 mm)

e 2-strafBiger Sand- und Fettfang (Vges = 600 m3)
o 1 Vorklarbecken (Vges=2.500 m3)
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e 1 Ausgleichsbecken (ehem. Vorklarbecken, Vges = 2.500 mS3)

e Belebungsbecken: Vges=27.700 m3

e 4-strallige vorgeschaltete Denitrifikation als 2er-Kaskade

e 16 Nachklarbecken (Vges = 11.600 m3)

o Flockungsfiltration vom Typ ,Biofor” (9 Filterzellen, Filterflache Ages= ca. 370 m?)

Im Jahr 2011 wurden im Rahmen der Konzeptstudie ,Spurenstoffelimination mittels
Aktivkornkohle im Ablauf des Klarwerks Giutersloh-Putzhagen“ und durch anstehende
Sanierungsmaflnahmen (Austausch des Filtermaterials, Austausch der Steuerung) die
Aufbereitungsmaoglichkeiten mittels GAK in der bestehenden Filteranlage gepruft.
[MERTEN, 2011]. Von den 9 BIOFOR-Filterzellen, die 1992 in Betrieb genommen wurden,
wurden 2 Zellen mit je 113 m3 Volumen im Januar 2013 mit GAK beflllt und parallel zu
den konventionellen Filtern als aufwartsdurchstromte Filter betrieben und untersucht. Der
maximale Wasservolumenstrom der durch die zwei Filteranlagen behandelt werden kann
ist auf 7,36 Mio. m3/a (v=10m/h) begrenzt. Da vor dieser Filterbehandlung keine weitere
vorgeschaltet ist, soll insbesondere der Einfluss des Feststoffeintrags auf die Adsorption
und die Dbetrieblichen Eigenschaften untersucht werden. [KOMPETENZZENTRUM
MIKROSCHADSTOFFE NRW, 2013]

Die zwei mit Aktivkohle umgeristeten grof3technischen Adsorber in Gutersloh-Putzhagen
wurden zwischen Januar und Juni 2013 Uber einen Zeitraum von insgesamt 183 Tagen
betrieben. Im Adsorber GA1 wurde die Kohle AquaSorb 5000 eingebaut, welche auch in
Obere Lutter untersucht wurde (vgl. 3.6). Im Adsorber GA2 wurde die Kohle Hydraffin AR
aufgrund ihres glnstigen Angebotspreises ausgewahlt und eingebaut Die
Filtergeschwindigkeit betrug fur beide Filter 5 m/h. Pro Filter wurden 113 m3 Aktivkohle
eingebaut, was einer Betthohe von 2,7 m entspricht. Durch anfangliche Probleme bei der
Luftspllung wurde in GA1 Aktivkohle aus dem Filter ausgetragen, was die Betthohe auf
2,3 m verringerte. Diese neue Hohe wurde dann auch folglich fir die Auswertung der
Bettvolumina angesetzt. Parallel zu den beiden Grof3adsorbern wurde ein Kleinadsorber
mit unterschiedlichen Filtergeschwindigkeiten betrieben. [NAHRSTEDT ET AL., 2013A]

3.10Kressbronn-Langenargen

Die Klaranlage Kressbronn-Langenargen wurde 1967 mit einer Ausbaugrtf3e von ca.
30 000 Einwohnerwerten in Betrieb genommen. Seit 1995 besitzt sie zusatzlich zu der
biologischen Behandlung einen Zweischichtsandfilter [ROLLE UND KucH, 2011]. Der
Trockenwetterzufluss wird mit 136 I/s und der Mischwasserzufluss mit 252 I/s angegeben
[GOTZELMANN UND PARTNER, 2011].

Da die Klaranlage einstralBig ausgefthrt ist wurde ein Sedimentationsbecken geplant, um
eine Sanierung des bestehenden Nachklarbeckens zu erméglichen. Im Rahmen von
Sanierungsarbeiten und der Verbesserung der Gewassersituation wurde sich fir eine 4.
Reinigungsstufe entschieden. Seit 2011 ist eine PAK-Stufe mit einer Vollstrombehandlung
(aufgrund der anfanglichen Verwendung als Sedimentationsbeckens) im Einsatz, die aus
einem Kontakt- und Absetzbecken besteht und die hydraulisch zwischen der Nachkl&arung
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und einer Sandfilteranlage eingegliedert ist. [ROLLE UND KUcH, 2011] Die Verweilzeit im
Kontaktreaktor liegt bei Mischwasserzufluss bei ca. 30 Minuten und im anschliel3enden
Sedimentationsbecken bei tber 2 Stunden [GOTZELMANN UND PARTNER, 2011].

Die Dosierung der PAK erfolgt gravimetrisch mit 10 g/m3. Im Anschluss an das
Kontaktbecken werden Fall- und Flockungshilfsmittel zugegeben, nach dem
Sedimentationsbecken erfolgt eine weitere Zugabe von Flockungshilfsmitteln [ROLLE UND
KucH, 2011].
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Stromverbrauch der untersuchten Anlagen

4.1.1 Klaranlage Bad Sassendorf

Fur die KA Bad Sassendorf wurden drei verschiedene Zeitraume ausgewertet. Zunachst
wurden nur die Probenahmetage im Zeitraum 18.10. bis 7.12.2010 und 13.3. bis
10.05.2012 ausgewertet. Fur diese insgesamt 27 Tage lag jeweils ein Tageswert fur die
relevanten Parameter vor. AnschlieRend wurden zwei ZeitrAume ausgewertet, in denen
kontinuierlicher Betrieb bei verschiedenen Dosierstrategien vorlag. Im Dezember 2011
wurde die Dosiermenge mengenproportional Gber den Durchfluss gesteuert, im Januar
2013 Uber den SAK. Fur diese beiden Monate liegen Daten im 15 min-Intervall vor.

4.1.1.1 Auswertung von Tageswerten

Im Folgenden werden zunéchst die Stromverbrduche der Probenahmetage ausgewertet.
Bild 4-1 stellt den spezifischen Stromverbrauch der Spurenstoffelimination je m3
behandeltem Abwasser in Abhangigkeit der Ozondosis dar. Die steigende Tendenz des
Stromverbrauchs mit zunehmender Ozondosis ist erwartungsgema. Bei einer Ozondosis
um 2,5mg/L (entspricht 2,5g/m3) werden etwa 0,046 kWh/m3 bendétigt, bei einer
Ozondosis um 5 mg/L (entspricht 5 g/m3) etwa 0,082 kWh/m? (jeweils eingekreist). Der
Ozongenerator benétigt bei den entsprechenden Dosiermengen 0,019 kWh/m3 bzw.
0,050 kWh/m3. Durchschnittlich verursacht der Ozongenerator Uber alle Dosiermengen
54 % des Stromverbrauchs der Gesamtanlage zur Spurenstoffelimination (43 % bei
Dosiermengen um 2,5 mg/L und 61 % bei Dosiermengen um 5 mg/L).
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Stromverbrauch auf der Kldranlage [kWh/m?]

Bild 4-1:
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Spezifischer Stromverbrauch [kWh/m3] in Abhangigkeit der Ozondosis an den

Probenahmetagen

In Bild 4-2 ist der spezifische Stromverbrauch in kWh/kg Oz in Abhangigkeit der Ozon-
dosis dargestellt. Bei Ozondosen um 2,5 mg/L schwankt der spezifische Stromverbrauch
des Ozongenerators um 8 kWh/kg O, der spezifische Stromverbrauch der Gesamtanlage
zur Spurenstoffelimination um 20 kWh/kg Os. Bei Ozondosen um 5 mg/L liegt der Strom-
verbrauch des Ozongenerators bei 9,7 kWh/kg Os, fir den spezifischen Stromverbrauch
der Gesamtanlage liegt der Wert hier im Mittel bei etwa 16 kWh/kg Os.
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Bild 4-2: Spezifischer, auf Ozon bezogener Stromverbrauch [kWh/kg Os] in Abhéangigkeit
der Ozondosis an den Probenahmetagen

In Bild 4-3 ist der spezifische, auf Ozon bezogene, Stromverbrauch in kWh/kg Oz in
Abhangigkeit der behandelten Abwassermenge dargestellt. Hiervon ist der spezifische
Stromverbrauch des Ozongenerators unabhéngig. Der spezifische Energieverbrauch der
Gesamtanlage zur  Spurenstoffelimination zeigt jedoch mit zunehmendem
Abwasserzufluss eine fallende Tendenz, die ab einer Zuflussmenge von 200 mé/h ein
nahezu konstantes Verhalten aufweist.

Es kann festgehalten werden, dass die Ozonproduktion mit zunehmender Anndherung an
die AuslegungsgrofRe des Generators (4,6 kg/h) (durch hohere Dosiermengen bzw.
hoherer Abwasserzufluss) effizienter wird. Der spezifische Verbrauch der Ozonanlage
sinkt mit steigender Ozonfracht und steigt auch fiir den Generator mit héherer Ozonfracht
nicht weiter an, wie in Bild 4-4 verdeutlicht.
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Bild 4-3: Spezifischer, auf Ozon bezogener, Stromverbrauch [kWh/kg O3] in Abhéngigkeit
des Abwasserzuflusses an den Probenahmetagen
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Bild 4-4: Spezifischer, auf Ozon bezogener, Stromverbrauch [kWh/kg O3] in Abhéngigkeit
der produzierten Ozonfracht an den Probenahmetagen
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4.1.1.2 Auswertung von Werten im 15-Minuten-Intervall

Im Folgenden werden Daten ausgewertet, die im 15 min-Intervall fir konstanten Betrieb
vorliegen. Es handelt sich hierbei zum einen um den Dezember 2011, wobei die
Dosierstrategie mengenproportional Uber den Durchfluss gesteuert wurde. Zum anderen
handelt es sich um Januar 2013, wobei die Dosiermenge SAK-gesteuert wurde. Beide
Datenséatze enthalten Trockenwetter- und Regenwetterverhéltnisse.

Bild 4-5 stellt den spezifischen Stromverbrauch in Abhéangigkeit der Ozondosis fur
Dezember 2011 dar. Die meisten Daten liegen bei Dosiermengen um 5 mg/L vor. Hier
liegt der Stromverbrauch der Gesamtanlage zur Spurenstoffelimination bei 0,094 kWh/m3,
der Stromverbrauch des Ozongenerators liegt bei 0,052 kWh/m3. Hierbei verursacht der
Ozongenerator etwa 57 % des Stromverbrauchs der Gesamtanlage zur
Spurenstoffelimination. Bei Ozondosen um 5 mg/L war der Prozesswasserfluss viel
niedriger (144 m3/h) als bei Ozondosen um 2,5 mg/L (600 m3h). Die Gesamtanlage zur
Spurenstoffelimination war also bei der héheren Ozondosis schlechter ausgelastet. Daher
nimmt der spezifische Energieverbrauch der Gesamtanlage zu.
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Bild 4-5: Spezifischer Stromverbrauch [kWh/m3] in Abhéangigkeit der Ozondosis
Dezember 2011 (Dosiermenge basiert auf Q)

Bild 4-6 stellt den spezifischen Stromverbrauch in Abhangigkeit der Ozondosis fur Januar
2013 dar. Da hierbei die Dosierstrategie SAK-basiert (gréRere Schwankungen bei der
Ozondosis im Vergleich zu der mengenproportionalen Zugabe, vgl. ARGE, 2014) war,
schwankte die Ozondosis recht stark. Bei Dosiermengen um 2,5 mg/L liegt der
Stromverbrauch der Gesamtanlage zur Spurenstoffelimination bei 0,044 kWh/m3, der
Stromverbrauch des Ozongenerators liegt bei 0,020 kWh/m3. Hierbei verursacht der
Ozongenerator rund 47 % des Stromverbrauchs der Gesamtanlage zur
Spurenstoffelimination.
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Bild 4-6: Spezifischer Stromverbrauch [kWh/m3] in Abhangigkeit der Ozondosis Januar

2013 (Dosierstrategie basiert auf SAK)

4.1.1.3 Stromverbrauch der Ozonung in Bad Sassendorf
In Tabelle 4-1 sind die zusammengefassten Energieverbrauchswerte (Mittelwerte) in
kWh/m3 fur die Ozonanlage in Bad Sassendorf aufgefuhrt.

Tabelle 4-1: Zusammenfassung der mittleren Energieverbrauchswerte [KWh/m3] fir die
Ozonanlage in Bad Sassendorf

Ozondosis 2,5+0,5mg/L 5+ 0,5mg/L
Gesamt- Gesamt-
anlage zur anlage zur
Ozon- Ozon-
generator Spuren- generator Spuren-
stoff- stoff-
elimination elimination
kWh/m3
Probenahmetage
0,019 0,046 0,050 0,082
27 Tageswerte
Dezember 2011
Dosiermenge Dbasiert 0,027 0,039 0,052 0,094
auf Q, 15-min-Werte
Januar 2013
Dosiermenge basiert 0,020 0,044 0,047 0,073
auf SAK, 15-min-Werte

In Tabelle 4-2 sind Energieverbrauchswerte (Mittelwerte) in kWh/kg O; zusammengefasst.
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Tabelle 4-2: Zusammenfassung der mittleren Energieverbrauchswerte [kWh/kg O] fir die

Ozonanlage in Bad Sassendorf

Ozondosis 2,5+ 0,5mg/L 5+0,5mg/L
Gesamt- Gesamt-
Ozon- anlage zur Ozon- anlage zur
generator Spurenstoff- generator Spurenstoff-
elimination elimination
kWh/kg Os
Probenahmetage
7,9 19,9 9,7 15,9
27 Tageswerte
Dezember 2011
Dosiermenge basiert
10,6 15,2 10,5 18,8
auf Q
15-min-Werte
Januar 2013
Dosiermenge basiert
8,3 18,1 9,7 14,9
auf SAK
15-min-Werte

Entscheidend fir den Stromverbrauch ist die tatsachlich zugegebene Ozonmenge und
nicht die Dosierstrategie. Je besser die Anlage ausgelastet ist, desto effizienter die

Ozonproduktion.

Um die Stromverbrauche in Bezug zur Eliminationsleistung zu bringen, werden im
Folgenden einige Ergebnisse aus ARGE (2011) wiedergegeben. Generell wurde hier
herausgefunden, dass die Dosiermenge signifikanten Einfluss auf die Eliminationsleistung

einiger Stoffe hat, jedoch stark stoffabhéngig ist.

In Bild 4-7 und Bild 4-8 sind die Abbauraten der untersuchten Spurenstoffe bei Zugabe

von 2 mg Os/L und 5 mg Os/L dargestellt.
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Bild 4-7: Abbaurate der untersuchten Spurenstoffe bei Zugabe von 2mg O/l
(mengenproportional und SAK-basiert) [ARGE, 2011]
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Bild 4-8:  Abbaurate der untersuchten Spurenstoffe bei Zugabe von 5 mg Oas/L
(mengenproportional) [ARGE, 2011]

Im Folgenden werden die mengenproportionalen Dosierungen verglichen. Fir die Stoffe
Amidotrizoesaure, TCPP und EDTA ist mit der hoheren Dosierung zwar eine héhere
Elimination zu erzielen, sie bleibt aber in allen Fallen unterhalb von 30 %. Fir die Stoffe
Carbamazepin und Diclofenac ist der Eliminationsgrad bereits bei 2 mg Os/L hoch, sie
kann durch eine hdhere Dosierung daher nur noch geringfligig gesteigert werden. Die
groldten Steigerungen in der Abbaurate bei hoherer Dosiermenge verzeichnen
Bisphenol A, Metoprolol und 1-H-Benzotriazol.

Weitere Untersuchungen in ARGE (2014) zeigen ahnliche Ergebnisse, vgl. Bild 4-9. Bei
geringen Ozondosen kleiner 2 mg/L O3 lassen sich lediglich Diclofenac, Carbamazepin
und Sulfamethoxazol zu uber 80 % oxidieren. Fur Metoprolol, 1-H-Benzotriazol, und
Bisphenol A lasst sich mit htheren Ozondosen gréRer 5 mg/L eine Oxidation von etwa
80 % erreichen. Amidotrizoesaure, lopamidol, EDTA, und TCPP lassen sich auch mit
hoéheren Ozondosen nur geringfligig oxidieren. In ARGE (2014) wurde die
mengenproportionale Ozondosis in mg/L mit der spezifischen Ozondosis Zspez in
mg Os/mg DOC verglichen und es wurde festgestellt, dass fir die Ozonung in Bad
Sassendorf beide Dosisangaben gleichwertig eingesetzt werden konnen. Dies ist im
Wesentlichen darauf zurtickzufiihren, dass mengenproportionale und spezifische Ozon-
dosierung bei naherungsweise gleichférmigem Abwasser, also mit ahnlichen DOC-
Werten) gut korrelieren. Dies war fur die Uberwiegende Anzahl der Proben der Fall, da
diese bei Trockenwetter enthommen wurden.
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Bild 4-9: Eliminationsgrade fir unterschiedliche Spurenstoffe in Abhéangigkeit der
Ozondosis [ARGE, 2014]

In Bad Sassendorf wurde zudem zum ersten Mal eine grofdtechnische Anlage zur
Ozonung kommunalen Abwassers anhand Online-SAKys,-Messung gesteuert bzw.
geregelt. Fir die drei ausgewdhlten Substanzen Diclofenac, Metoprolol und
Amidotrizoesaure  konnte  kein  signifikanter  Einfluss im  Vergleich  zur
mengenproportionalen Dosierung festgestellt werden. Auch ist der Betrieb von SAK,ss-
Onlinemesssonden mit einem hohen Aufwand verbunden. Jedoch kdnnte der Betrieb von
solchen Sonden eine praktikable Uberwachung des Betriebs als Summenparameter fur
Spurenstoffe liefern [ARGE, 2014].

In ARGE (2014) wurden Kostenbetrachtungen fiir den Betrieb in Bad Sassendorf
durchgefuhrt, die auch den Energieverbrauch beriicksichtigen. Als Auslegungsmenge wird
hier eine Dosiermenge von 2 mg Os/L angesetzt. Als Energieverbrauch werden fir den
Dauerbetrieb an sieben Tagen folgende spezifische Energieverbrduche pro m3
ozoniertem Abwasser angesetzt:

o Ozongenerator: 0,019 kWh/m3
o Ozonanlage gesamt: 0,046 kwh/m3 (vgl. auch Tabelle 4-1, Probenahmetage).

Die mit diesen Werten ermittelten spezifischen Energieverbrauche und
einwohnerspezifische Energieverbrduche sind in Tabelle 4-3 aufgefuhrt und auf die
Abwassermengen bzw. die CSB-spezifischen Einwohnerwerte bezogen. Der
Energieverbrauch der konventionellen Anlage wird hierbei um ca. 14 % erhoht.
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Tabelle 4-3: Spezifische Energieverbrauche der Ablaufozonung mit 2 g/m3 O; auf der KA Bad
Sassendorf [nach ARGE, 2014]

kWh/m3 Jahres-
kWh/m?3 Jahres- kWh/(ECSB’85.
schmutzwasser- kWh/(Ecsg mittel @)
abwassermenge Perzentil* &)
menge
0,046 0,055 6 4
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4.1.2 Klaranlage Schwerte
4.1.2.1 Forderhdhe

Bei der Betrachtung der Forderhéhen wird deutlich, dass die KA Schwerte zwar
grol3technisch ausgelegt ist, jedoch trotzdem Pilotcharakter besitzt. Auf eine
groltmogliche Flexibilitat zur Versuchsdurchfiihrung wurde Wert gelegt, was allerdings
teilweise zu Lasten der Energieeffizienz ging. So durchfliel3t das Abwasser grundsatzlich
die Ozonstufe und die PAK-Stufe, wobei die Differenz der Wasserspiegellagen zwischen
dem letzten Ozonreaktor und dem ersten PAK-Behélter gut 2 m betragt. Nach dem letzten
PAK-Behalter fallt das Wasser um gut 4,5 m, wenn ins Belebungsbecken rezirkuliert wird.

In Abhangigkeit der Wasserspiegellage im Pumpensumpf betragt die geodatische
Forderhéhe in den ersten Ozonreaktor zwischen 8,74 m und 10,34 m. Beim Durchlaufen
der sechs Ozonreaktoren werden 0,26 m abgebaut. Die Differenz der Wasserspiegellagen
zwischen dem letzten Ozonreaktor und dem ersten PAK-Behélter betragt 2,05 m. Zum
Durchlaufen der drei PAK-Behdlter im Freispiegelabfluss ist wiederum eine
Spiegeldifferenz von 0,1 m erforderlich. Wird dann ins Belebungsbecken rezirkuliert
(héchster Wasserstand der mdglichen Rezirkulationsziele), so féllt das Wasser um
4,59 m. In Bild 4-10 sind die Wasserspiegellagen dargestellt.

m U. NN

Ozonung PAK
13T 1126
- 17 0,26m
112 4
2,05m
111 +
110,29
- # 0,10 m
110 T
109 T+
108 T
4,59 m
107 —+
BB
106 + 105,6
105 —+
1,74 bis
T 3,34m
193 T 102,26 bis
103,86
— X
102 —
Pumpensumpf

Bild 4-10: Wasserspiegellagen iber NN

Der HoOhenunterschied zwischen den Wasserspiegellagen im Pumpensumpf und im
Belebungsbecken muss in jedem Fall Gberwunden werden (1,74 m bis 3,34 m). Wirden
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die Behélter jedoch in den Boden eingelassen und auf die groRe Absturzhéhe sowohl
zwischen dem letzten Ozonreaktor und dem ersten PAK-Behdlter sowie zwischen dem
letzten PAK-Behélter und dem Belebungsbecken verzichtet, so ergéaben sich folgende
Forderhéhen:

Ozon: 1,74+ 0,26 = 2,00 m bzw. 3,34 + 0,26 = 3,60 m
PAK: 1,74+ 0,10=1,84 m bzw. 3,34 + 0,10 =3,44 m

Fur eine Ozonbehandlung wirden also nur 22,9 % bis 34,8 % und fir eine PAK-
Adsorption 21,1% bis 33,3% der tatsachlichen Forderhohe bendtigt. Da der
Energieverbrauch beim Pumpen linear von der Férderh6he abhéangt, kénnten somit beim
Pumpwerk fiir eine Ozonbehandlung 65,2 % bis 77,1 % und fir die PAK-Adsorption
66,7 % bis 78,9 % gespart werden.

4.1.2.2 Rezirkulationsbetrieb

Bei den energetischen Auswertungen ist der Rezirkulationsbetrieb in Schwerte zu
berticksichtigen. Bei Trockenwetter wird das Abwasser mehrfach Uber die vierte
Reinigungsstufe gefiihrt. Die Konzentrationen der Abwasserinhaltsstoffe und der
Spurenstoffe im Zulauf zur vierten Reinigungsstufe sind somit niedriger als wenn eine
reine Nachbehandlung stattfinden wirde. Der energetische Nachteil einer mehrfachen
Behandlung muss also der mdglichen niedrigeren Dosiermenge gegenibergestellt
werden. Bei den vorliegenden Versuchen war auch die Dosierung zunachst
mengenabhangig auf die Zulaufmenge zur vierten Reinigungsstufe bezogen und nicht
konzentrationsabhangig bspw. auf den DOC bezogen. Daher sind auch die folgenden
energetischen Werte ebenfalls auf den Zulauf zur vierten Reinigungsstufe bezogen
[THOLE, 2012].

Des Weiteren wird durch den Rezirkulationsbetrieb das bereits gereinigte Abwasser
erneut der biologischen Behandlung zugefiihrt, wobei sich die Frage stellt, ob dies zu
Anderungen im dortigen Stromverbrauch fiihrt. Dies wird im Folgenden vernachlassigt, da
es durch die Mitbehandlung des bereits gereinigten Abwassers in der Biologie zu keinem
Mehrverbrauch an Sauerstoff kommt. Die Sauerstoffversorgung stellt den Hauptstrom-
verbraucher der biologischen Stufe dar. Um den TS-Gehalt im Belebungsbecken aufrecht
zu erhalten, ist theoretisch die Rucklaufschlammmenge zu erhéhen, dies wurde im
Versuchsbetrieb jedoch unterlassen, so dass es auch an dieser Stelle zu keinem
Mehrverbrauch an Strom kommt. Es gibt mdglicherweise aber auch gegenlaufige und
nicht so einfach zu quantifizierende Effekte, da der Zulauf der biologischen
Reinigungsstufe durch den Rezirkulationsbetrieb verdinnt wird. Somit wird die
Stickstoffkonzentration gesenkt. [THOLE, 2013]

4.1.2.3 Stromverbrauch der PAK-Zugabe auf der KA Schwerte

Der Stromverbrauch der PAK-Anlage wurde Uber die in Tabelle 4-4 angegebenen
Zeitrdume ausgewertet. Die Dosiermengen betrugen dabei zwischen 5 und 20 mg/L.
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Tabelle 4-4: Energetische Auswertung der PAK-Versuche auf der KA Schwerte

Dosier Mittlere Mittlere Spezifischer
Zeitraum Zulauf- Leistungs- Strom-
menge
menge aufnahme verbrauch
von bis mg/L m3/h kw kWh/m?3
24.01.2011 | 01.02.2011 5 590,8 48,6 0,082
09.02.2011 | 24.02.2011 10 590,2 47,1 0,080
22.03.2011 | 06.04.2011 15 548,4 41,3 0,075
03.05.2011 | 11.05.2011 20 486,8 37,8 0,078

Die mittlere Leistungsaufnahme liegt zwischen 37,8 kW und 48,6 kW, im Mittel bei allen
Dosiermengen bei 43,7 kW. Dies entspricht etwa 18 % der mittleren Leistungsaufnahme
der gesamten Klaranlage in diesem Zeitraum. Der spezifische Stromverbrauch betragt
zwischen 0,075 kWh/m?3 und 0,082 kWh/m3, im Mittel 0,079 kWh/ms3.

Der Wert liegt in guter Ubereinstimmung mit Stromverbrauch des mittleren Szenarios aus
Literaturwerten nach Kapitel 2.2.1. Durch die Riuckfihrung des behandelten
Volumenstroms ins Belebungsbecken (im Freigefélle) entfallen in Schwerte Absetzbecken
und Sandfilter zur Abtrennung der PAK. Es erfolgt durch die kaskadierte Bauweise keine
Rezirkulation. Die Dosierpumpe benétigt 0,01 kWh/ms3, das Ruhrwerk 0,02 kWh/m3. Der
Energieeintrag im Kontaktbecken entspricht 22,4 W/m3 und liegt im Vergleich zu den
Literaturwerten (vgl. 2.2.1) somit relativ hoch (8 bis 20 W/m?3). In der KA Schwerte wird
nicht davon ausgegangen, dass es zu einem Mehrverbrauch an Strom in der
Schlammbehandlung kommit.

Die Leistungsaufnahme der Hauptverbraucher Zulaufpumpen, Dosierpumpe und
Ruhrwerke ist nicht von der Dosiermenge abhangig, so dass die Versuchszeitraume im
Folgenden zusammengefasst wurden. In Bild 4-11 ist der Stromverbrauch prozentual auf
die Hauptverbraucher verteilt. Mit 57,6 % am Gesamtstromverbrauch der PAK-Anlage
dominieren die Zulaufpumpen.
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Bild 4-11: Prozentuale Verteilung des Stromverbrauchs der einzelnen Aggregate der PAK-
Anlage auf der KA Schwerte

Die Differenz der Leistungsaufnahme der gesamten Unterverteilung der Spuren-
stoffelimination und der Addition der Leistungsaufnahme der Hauptverbraucher ergibt eine
Abweichung von 10,3 %. Sie ist unter dem Begriff ,Sonstiges® aufgefuhrt. Ursachlich
kénnen hierflr weitere kleine Verbraucher in der Dosierung der PAK sein, die selten an-
springen, wie beispielsweise ein Kugelhahn, ein Riittelboden, ein Zellenrad, ein Ruhrwerk,
eine Schnecke, ein Filter, ein Kompressor, eine Absperrklappe und die Silobefillung.

In Bild 4-12 ist der Stromverbrauch auf der Klaranlage in kWh/m3 den einzelnen
Verbrauchern zugeordnet.
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Bild 4-12: Stromverbrauch [kWh/m3] der einzelnen Aggregate der PAK-Anlage auf der KA
Schwerte bei realer Férderhdhe

Wie oben erlautert, sind theoretisch nur maximal 33,3 % der Forderhdhe erforderlich.
Unter dieser Annahme wirde sich ein Stromverbrauch von 0,048 kWh/m3 ergeben und
der Stromverbrauch wiirde sich wie in Bild 4-13 darstellen.
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Bild 4-13: Stromverbrauch der einzelnen Aggregate der PAK-Anlage auf der KA Schwerte
bei theoretisch erforderlicher Férderhthe
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Um die Energieverbrauche in Bezug zur Reinigungsleistung zu bringen, werden wieder
einige Ergebnisse aus ARGE (2011) wiedergegeben. Im Rezirkulationsbetrieb ist nicht nur
die PAK-Dosiermenge fir die Eliminationsleistung der Gesamtanlage entscheidend,
sondern auch das Massenverhéltnis der PAK am belebten Schlamm, da davon
ausgegangen wird, dass weitere freie Adsorptionsplatze in der biologischen Stufe von
Spurenstoffen belegt werden kénnen. Hierbei ist anzumerken, dass bei Zugabe von PAK
der Energieverbrauch nicht von der Dosiermenge abhangt. Unterschiede ergeben sich
hier nur in den Kosten durch den PAK-Verbrauch sowie in der dkologischen Betrachtung.

In Tabelle 4-5 wurde die frachtbezogene Elimination (n) bei einer Zugabe von PAK fir alle
Stoffe in Anlehnung an ARGE (2011) fur unterschiedliche Versuchseinstellungen (VE) in
Kategorien eingeordnet. Dies erfolgte fur die konventionelle Referenzstralle und die
Versuchsstrale mit allen Dosiermengen. In  der Referenzstrale wurden
erwartungsgemaf die meisten Stoffe zu weniger als 30 % eliminiert und somit in
Kategorie 1 eingeordnet. Diclofenac wurde in Kategorie 2 eingeordnet (30 % < n < 50 %).
DOC, die Moschusduftstoffe AHTN, HCCP sowie Bisphenol A wurden zwischen 50 und
90 % eliminiert und somit in Kategorie 3 eingeordnet und CSB mit einer Elimination von
tber 90 % in Kategorie 4.

Bereits bei einer Dosiermenge von 5 mg PAK/L werden viele Stoffe von Kategorie 1 in
Kategorie 2 und 3 verschoben. Bei einer Dosierung von 10 mg PAK/L verbleibt nur
Ritalinsaure in Kategorie 1, dies lasst sich auch durch noch hdhere Dosierung nicht
andern. Amidotrizoesaure ist bei 10 und 15 mg PAK/L in Kategorie 2, und gelangt erst bei
20 mg PAKI/L in Kategorie 3. Bei 15 mg PAK/L sind somit alle Stoffe bis auf Ritalinsaure,
Amidotrizoesaure, lopamidol und das Flammschutzmittel TCPP in Kategorie 4 und
werden zu Uber 90 % eliminiert. Eine Steigerung auf 20 mg PAK/L bringt nur fir
Amidotrizoesaure eine Verbesserung. [ARGE, 2011]
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Tabelle 4-5: Stoffspezifische Kategorisierung der frachtbezogenen Elimination der Referenz-
und Versuchsstraf3e bei verschiedenen Dosiermengen [ARGE, 2011]

Fracht-
VE 1 VE 2 VE3 VE 4
pozogane  ReferenzstiaBe ! cow=5mgl  Co=10Ml  Conx=15MGl  Con = 20 Mg
lopamidol,
Amidotrizoesaure,
TCPP,
Kategorie 1 1-H-Benzotria_zo|. Amidotrizoesaure, o . o
2 Carbamazepin, Sulfamethoxazol, Ritalinsaure Ritalinsaure Ritalinsaure
n<30% R
Metoprolol, Ritalinsaure
Sulfamethoxazol,
Melperon,
Ritalinsaure
Kategorie 2
30%<n< Diclofenac lopamidol, TCPP Amidotrizoesaure Amidotrizoesaure
50%
DOC, DOC, lopamidol,
1-H-Benzotriazol, TCPP,
Kategorie 3 AHTN, HCCP, 1-H-Benzotriazol,
50% < < DOC, AHTN, HCCP, Carbamazepin, Carbamazepin, lopamidol, TCPP Amidot_n'zoesaure
- Bisphenol A Diclofenac, Diclofenac, ' lopamidol, TCPP
90%
Metoprolol, Sulfamethoxazol,
Melperon, Metoprolol,
Bisphenol A Bisphenol A
CSB, DOC, AHTN, CSB, DOC,
HHCP, AHTN, HHCP,
1-H-Benzotriazol, 1-H-Benzotriazol,
. Carbamazepin, Carbamazepin,
:ite;gocz/ne 4 CSB CSB H ggs 'az;:on Diclofenac, Diclofenac,
° ' Sulfamethoxazol, Sulfamethoxazol,
Metoprolol, Metoprolol,
Melperon, Melperon,
Bisphenol A Bisphenol A

4.1.2.4 Stromverbrauch der Ozonung in Schwerte

Der Stromverbrauch der Ozonanlage wurde Uber die in Tabelle 4-6 angegebenen

Zeitraume ausgewertet. Die Dosiermengen betrugen dabei 2 und 5 mg/L.

Tabelle 4-6: Energetische Auswertung der Ozonversuche auf der KA Schwerte

Dosier- Mittlere Mittlere Spezifischer
Zeitraum menge Zulauf- Leistungs- Strom-

(Sollwert) menge aufnahme verbrauch
von bis mg/L m?3/h kwW kWh/m3
13.03.2012 | 27.03.2012 2 7347 58,9 0,080
26.04.2012 | 11.05.2012 5 671,6 74,5 0,111
Die Solldosiermenge wird im Mittel nahezu erreicht und betrdgt wahrend der

Auswertezeitraume 1,95 mg/L bzw. 4,76 mg/L. Die Leistungsaufnahme betrégt bei einer
Solldosis von 2 mg/L 58,9 kW und bei 5 mg/L 74,5 kW. Dies entspricht 23 % bzw. 26 %
der mittleren gesamten Leistungsaufnahme der Klaranlage zu diesem Zeitpunkt. Der
spezifische Stromverbrauch betragt bei einer Solldosis von 2 mg/L 0,080 kWh/m?3 und
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liegt damit in der Gro3enordnung der PAK-Stufe. Bei einer Solldosis von 5 mg/L ist der
Stromverbrauch hoher und liegt spezifisch bei 0,111 kWh/m3. Der Stromverbrauch des
Ozongenerators liegt in der GroRenordnung wie in Bad Sassendorf. Bei einer
Dosiermenge um 2 mg/L werden fur den Ozongenerator 0,020 kWh/m3 und um 5 mg/L
0,054 kWh/m3 bendtigt. Bild 4-14 zeigt den spezifischen Stromverbrauch der Gesamt-
anlage zur Spurenstoffelimination und des Ozongenerators in Abhangigkeit der
Ozondosis.
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Bild 4-14: Spezifischer Stromverbrauch [kWh/m3] in Abhangigkeit der Ozondosis

Diese Werte liegen in guter Ubereinstimmung mit den mittleren Szenarien aus der
Literaturauswertung in Kapitel 2.1. Der Ozoneintrag mittels Diffusoren kommt durch den
im Sauerstoff gespeicherten Druck ohne weiteren Stromverbrauch aus. Die Rest-
ozonvernichtung erfolgt katalytisch, wobei der Stromverbrauch nicht explizit angegeben
wird, sondern im Stromverbrauch des Ozongenerators enthalten ist. Die Kihlung erfolgt
mit gereinigtem Abwasser. Anders als bei der Literaturauswertung ist der Stromverbrauch
der Kiihlwasserpumpen jedoch nicht zu vernachlassigen. Eine Nachbehandlung kann ggf.
mit PAK erfolgen, ist hier jedoch energetisch nicht bertcksichtigt.

Bei einer hoheren Ozondosis verschiebt sich erwartungsgemald auch der prozentuale
Anteil des Stromverbrauchs in Richtung Ozongenerator, wie in Bild 4-15 zu sehen ist.
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Bild 4-15: Prozentuale Verteilung des Stromverbrauchs der einzelnen Aggregate der
Ozonung auf der KA Schwerte

Mit einem Anteil von tber 62 % bzw. 45 % am Gesamtstromverbrauch dominieren auch
hier die Zulaufpumpen. Durch Addition der drei Stromverbraucher Zulaufpumpen, Ozon-
generator und Kihlwasserpumpe konnten im Mittel Uber 90 % des Gesamtstrom-
verbrauchs abgedeckt werden. Beim Ozongenerator sind pauschal 2,5 kW addiert
worden. Dieser Mehrverbrauch zwischen dem im PLS registrierten Stromverbrauch und
dem tatsachlichen wurde bei der Leistungsmessung der einzelnen Aggregate aufgedeckt
und beinhaltet u.a. das Klimagerat im Schaltschrank, den Restozonvernichter, einen
Ventilator, kleinere Messgerate, Steuerung und Beleuchtung. Unter dem Begriff
,oonstiges® ist erneut die Differenz zwischen der Leistungsaufnahme der gesamten
Unterverteilung der Spurenstoffelimination und der Addition der Leistungsaufnahme der
Hauptverbraucher aufgefuhrt.

In Bild 4-16 ist der Stromverbrauch auf der Klaranlage in kWh/m3 den einzelnen
Verbrauchern zugeordnet.
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Bild 4-16: Stromverbrauch [kWh/m3] der einzelnen Aggregate der Ozonung auf der KA
Schwerte bei realer Férderhdhe

In Bild 4-17 ist der spezifische, auf Ozon bezogene, Stromverbrauch in Abhangigkeit der
Ozonfracht dargestellt. Der Stromverbrauch des Ozongenerators schwankt hierbei um
10 kWh/kg Og, fir die Solldosis von 2 mg/L liegt er im Mittel bei 10,1 kWh/kg O, fur die
Solldosis von 5 mg/L liegt er im Mittel bei 11,6 kWh/kg O3 Fiur den Stromverbrauch der
gesamten Anlage zur Spurenstoffelimination liegen bei den zwei Solldosen die Werte bei
40 kWh/kg O3 bzw. 22,1 kWh/kg O3, da die Pumpen unabhangig von Ozondosis sind.
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Bild 4-17: Spezifischer, auf Ozon bezogener, Stromverbrauch [kWh/kg O3] in Abhéngigkeit
der Ozonfracht

Fir eine reine Ozonbehandlung auf der KA Schwerte sind theoretisch nur 34,8 % der
Forderhohe erforderlich, so dass sich ein Gesamtstromverbrauch von 0,047 kWh/m3 bei
2mg/L bzw. 0,078 kWh/m3 bei 5mg/L ergeben wirde. Die Verteilung des
Stromverbrauchs sahe dann wie in Bild 4-18 dargestellt aus.
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Bild 4-18: Theoretische Verteilung des Stromverbrauchs der einzelnen Aggregate der
Ozonung auf der KA Schwerte bei theoretisch erforderlicher Férderhdhe
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Zur Eliminationsleistung der Ozonung finden sich in ARGE (2011) noch keine Angaben. In
ARGE (2014) sind die Eliminationsleistungen der oxidativen Behandlung aufgefihrt. In
Schwerte wurden vier Konzepte der Ozondosierung untersucht: die mengenproportionale
Ozonzugabe, die Ozonzugabe in Abhangigkeit der Ozonkonzentration im Off-Gas, die
Ozonzugabe in Abh&ngigkeit der Ozonkonzentration der wassrigen Phase und die
Zugabe in Abhangigkeit des SAKs,.

Aufgrund der baulichen Ausfiihrung der Anlage (schwankende Wasserspiegellage und
Eintrag von Umgebungsluft in den Gasraum) konnte die Regelung des Ozoneintrags in
Abhéngigkeit der Konzentration im Offgas nicht umgesetzt werden. Hierzu wéare eine
gezielte Zwangsentliftung des Gasraumes erforderlich. Die Regelungen des Ozon-
eintrags in Abh&angigkeit der Ozonkonzentration in der wassrigen Phase und in
Abhangigkeit des SAK,s4 zeigten, dass diese Regelungskonzepte prinzipiell angewendet
werden konnen. Allerdings ist eine weitere Verbesserung der quantitativen Genauigkeit
der Regelungskonzepte notwendig. Auch dem Einbauort der Messsonde kommt eine
entscheidende Bedeutung zu. Ein vielversprechendes Regelungskonzept stellt die
Regelung in Abhéngigkeit des SAK,s4 dar, da mittels der Absorbanzabnahme (SAK,s4 als
Summenparameter) zusatzlich Rickschlisse auf die Oxidation der Spurenstoffe gezogen
werden konnen. Allerdings mussen hier noch weitere Untersuchungen zur Kompensation
des Einflusses von im Wasser geldstem Ozon auf die kontinuierliche SAK;s,-Messung
stattfinden, bevor dieses Konzept grof3technisch etabliert werden kann. [ARGE, 2014]

Da die Ergebnisse, die zur Energieauswertung der Ozonung auf der KA Schwerte benutzt
wurden, bei der mengenproportionalen Zugabe erfolgen, werden an dieser Stelle lediglich
die Eliminationsgrade fir Spurenstoffe bei diesem Konzept aufgefuhrt. Fir weitere
Eliminationsgrade wird auf ARGE (2014) verwiesen. Aufgrund der dynamischen
Rezirkulation in Schwerte muss zwischen der Elimination in der reinen Ozonung und der
ganzen StraBe unterschieden werden. In Bild 4-19 sind die durchschnittlichen
Eliminationsgrade fir unterschiedliche Spurenstoffe in der eigentlichen Ozonung bei der
Zugabe von 2 und 5 mg/L Ozon dargestellt (entspricht 2 bzw. 5 g Os/m?3). Bereits bei einer
Zugabe von 2 mg O3z/L (DOC-Konzentration im Zulauf: 4,7 bis 7,2 mg DOC/L) kann fiir die
gut oxidierbaren Arzneimittelriickstdnde Diclofenac, Carbamazepin und Sulfamethoxazol
eine Elimination von mehr als 90 % erreicht werden. Durch Erhéhung der Ozondosis auf
5 mg/L (DOC-Konzentration im Zulauf: 5,9-7,3 mg DOC/L) kann die Elimination der mafig
mit Ozon reagierenden Substanzen, wie bspw. Metoprolol, Bisphenol A sowie 1H-
Benzotriazol, deutlich gesteigert werden. Schlecht bzw. gar nicht mit Ozon reagierende
Verbindungen wie das Réntgenkontrastmittel Amidotrizoesaure werden nur geringfiigig
eliminiert. Die Elimination der iodierten Rontgenkontrastmittel lopamidol und lomeprol
wurde bei einer Ozonzugabe von 5 mgOs/L von 10 % auf knapp 70 % (lopamidol) bzw.
von 20% auf 40 % (lomeprol) gesteigert. FUr einige Stoffe konnte nur eine
Mindestelimination angegeben werden, da die Ablaufkonzentrationen schon unterhalb der
Bestimmungsgrenze (BG) lagen. Auch wird bei Stoffen, deren Ablaufkonzentration an der
BG liegt, der Eliminationsgrad durch die Zulaufkonzentration bestimmt; dies begriindet,
dass die fur einige Stoffe (z.B. Diclofenac, Carbamazepin, Sulfamethoxazol) geringere
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oder gleichbleibende Eliminationsgrade bei hoheren Ozondosen im Vergleich zu einer
geringeren Ozondosis auftreten. In diesen Fallen ist aber i.d.R. die durchschnittliche
Ablaufkonzentration des Stoffes geringer. Die Abnahme des SAKz2ss betragt bei der
mengenproportionalen Ozonzugabe im Mittel 25 % mit einer Dosis von 2 mgO3s/L bzw.
43 % mit einer Dosis von 5 mgO3/L. [ARGE, 2014]
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Bild 4-19: Durchschnittliche Eliminationsleistung (Séaulen) und Ablaufkonzentrationen
(Symbole) der Ozonung (Bilanzraum Ozonungzulauf / Ozonungsablauf) bei
mengenproportionaler Ozonzugabe von 2 und 5mg O3/L im dynamischen
Rezirkulationsbetrieb (* = Mindestelimination) [ARGE, 2014]

In Bild 4-20 sind die Eliminationsgrade in der gesamten biologischen Stufe der
OzonstralBe dargestellt (StraBe 2). Zum Vergleich wird Strale 1 als Referenz (graue
Saulen) aufgefuihrt. Die Eliminationsgrade sowie die Ablaufkonzentrationen sind fir eine
Dosierung von 2 mg/L Oz sowie 5 mg/L O; aufgefiihrt. Beim Vergleich der Gesamt-
elimination der StraBe 2 fir beide Ozondosen fallt die geringfligig verbesserte
Gesamtelimination bei einer Ozonzugabe von 5 mg/L Oz im Vergleich zur Dosis von
2 mg/L O; fir die Stoffe Carbamazepin und Diclofenac auf, gleichwohl der Eliminations-
grad der Ozonstufe fur diese Stoffe bei der h6heren Ozondosis leicht angestiegen bzw.
gleich geblieben ist (vgl. Bild 4-19). Die Ursache hierfir sind unterschiedliche
Konzentrationen im Zulauf der Klaranlage und im Zulauf der Ozonung an den jeweiligen
Untersuchungstagen. Fir die meisten Stoffe liegt die durchschnittliche Elimination bei
einer applizierten Ozondosis von 5 mg/L Oz zwischen 50 und 70 %. Lediglich die
Moschusstoffe und Bezafibrat konnten zu etwa 80 % eliminiert werden. [ARGE, 2014]
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Bild 4-20: Durchschnittlicher Eliminationsgrad und Ablaufkonzentrationen der StralRe 2
(Bilanzraum Zulauf Belebungsbecken/Ablauf Nachklarung 2 bei mengen-
proportionaler Ozonzugabe von 2 wund 5mgOs/L im dynamischen
Rezirkulationsbetrieb und durchschnittliche Eliminationsgrade der
Referenzstraflle 1 (* = Mindestelimination) [ARGE, 2014]

4.1.2.5 Kombinierte oxidative und adsorptive Behandlung

Zusatzlich zu der reinen adsorptiven und der reinen oxidativen Behandlung wurde in
Schwerte die Kombination aus oxidativer und adsorptiver Behandlung untersucht. Der
Vergleich von einer Kombination von 2 mg/L O; + 5 mg/L PAK mit 5 mg/L O; + 5 mg/L
PAK zeigte keine nennenswerte Steigerung der Eliminationsleistung durch eine erhéhte
Ozonzugabe. Weiterhin wurde noch die Kombination 2 mg/L O; und 10 mg/L PAK
untersucht und mit der reinen Zugabe von 10 mg/L PAK verglichen. Fir die meisten hier
untersuchten Arzneimittel erreichte die kombinierte Behandlung einen hoheren
Eliminationsgrad und eine geringere Ablaufkonzentration im Vergleich zur alleinigen PAK-
Zugabe. Auch ein Vergleich mit den Ergebnissen aus Phase | [ARGE, 2011] lasst auf eine
verbesserte Elimination durch diese kombinierte Behandlung schlielen. Eine
Quantifizierung der zuséatzlichen Elimination durch die kombinierte Behandlung auf Basis
der Ergebnisse aus ARGE (2014) ist nicht moglich und erfordert weitere Untersuchungen.
Fir genaue Eliminationsgrade der kombinativen Untersuchungen wird auf ARGE (2014)
verwiesen.

4.1.2.6 \Vergleich des Stromverbrauchs der Verfahrenstechniken

Aufgrund der in ARGE (2011) und ARGE (2014) ermittelten Ergebnisse wurden fur die
Kostenbetrachtungen fiir die Stral’e 2 in ARGE (2014) folgende Dosiermengen gewabhilt,
die eine zufriedenstellende Elimination an Spurenstoffe gewahrleisten sollen:

e Rein adsorptive Behandlung: 10 mg/L PAK
e Rein oxidative Behandlung: 5 mg/L O3
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¢ Kombination oxidativ-adsorptive Behandlung: 2 mg/L Ozund 5 mg/L PAK

In Bild 4-21 sind die einwohnerspezifischen Energieverbrauche der KA Schwerte fur die
unterschiedlichen Verfahrensvarianten aufgefiihrt. Es wird zwischen drei Szenarien fur die
Kostenbetrachtung unterschieden:

A. Gesamtbetrachtung ohne Investitionsforderung: samtliche Kosten der
Versuchsanlage auf der Klaranlage werden angesetzt, auch die Anlagenteile, die
nicht in Betrieb sind. Es handelt sich hierbei also um eine Maximalbetrachtung.

B. Gesamtbetrachtung mit Investitionsforderung: Hier wird die gewahrte finanzielle
Forderung der Investitionen der Versuchsanlage durch das Land Nordrhein-
Westfalen (70 % der forderungsfahigen Kosten) berlcksichtigt und somit die
tatsachliche Kostensituation auf der Klaranlage bei einem Weiterbetrieb am
Standort realistisch dargestellt. Auf den Energieverbrauch hat dies jedoch keinen
Einfluss.

C. Optimierte Betrachtung: hier werden fiktive Veranderungen der Anlage beriick-
sichtigt, die aufgrund der Ergebnisse der Untersuchungen sinnvoll und machbar
erscheinen, und bei einer erneuten Investitionsentscheidung umgesetzt wirden.
Fur die KA Schwerte wird also die nicht bendtigte Verfahrenstechnik (Ozonanlage
bzw. PAK-Anlage) nicht betrachtet und ein hydraulisch optimiertes Rezirkulations-
pumpwerk angesetzt.

W konv. Anlage MW Rezi-Pumpwerk  mRihrer+Sonstiges W Qzonerzeugung

[kwWh/{Ecssmitt=*a)] [kWh/(Ecsess-perzenti®a)]
80
75 - 60
70 - 55
65 | 50
60
55 - 45
50 ~ - 40
45 L 35
40 ~

- 30
35 -
30 - 25
25 - 20
20 - 15
15

- 10
10 ~
5 s
0 - -0

A ‘ B ‘ C A ‘ B ‘ C A ‘ B ‘ C
Rezi-PAK Rezi-Ozon Rezi-Ozon-PAK

Bild 4-21: Einwohnerspezifischer Energieverbrauch der KA Schwerte in Abhéngigkeit der
gewahlten Verfahrenskombination und des gewdahlten Kosten-Szenarios [ARGE,
2014]

In der nach Szenario C optimierten Betrachtung erhdht sich der Gesamtenergiebedarf
einer konventionellen Klaranlage durch die Rezi-Ozon/PAK-Anlage um 56 % (ca.
26 KWh/(Ecsgmiwer@)), bei der  Verfahrensweise Rezi-Ozon um 62% (ca.
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29 KWh/(Ecsgmiera) und bei der Verfahrensweise Rezi-PAK um 31% (ca.
15 kWh/(Ecse mie-@). Der geringste Energieverbrauch auf der Klaranlage findet bei der
rein adsorptiven Behandlung mit Rezirkulation statt, hier kbnnen die hoher gelegenen
Ozongeneratoren umfahren werden und die Ozonerzeugung fallt weg. Obwohl bei der
kombinierten Behandlung der Energieverbrauch der Ruhrer und sonstiger Komponenten
erhdht wird, liegt der Energieverbrauch bei der optimierten Betrachtung leicht unterhalb
dem der alleinigen Ozonung, da weniger Ozon zudosiert und entsprechend produziert
werden muss. Ohne den Betrieb des standortspezifischen Rezi-Pumpwerkes ergeben
sich Steigerungsraten im Vergleich zur konventionellen Anlage bei Rezi-Ozon/PAK von
27 % (ca. 13 kWh/(Ecsg miter@)), bei Rezi-Ozon von 35 % (ca. 16 kWh/(Ecsg mite-@)), und
bei Rezi-PAK von 11 %(ca. 5 KWh/(Ecsg miter@)); der deutliche Einfluss des Pumpwerkes
ist demnach erkennbar. Etwaige Einflisse auf die Schlammeigenschaften (Erh6hung des
Heizwertes) werden an dieser Stelle nicht bertcksichtigt. [ARGE, 2014]
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4.1.3 Klaranlage Duisburg-Vierlinden

Die Inbetriebnahme erfolgte im Juni 2011 und es wurden Energiedaten im Zeitraum vom
1.7.2011 bis zum 31.12.2012 fur Dosiermengen von 3, 5 und 7 mg/L (entsprechend 3, 5
und 7 g/m3) Ozon als Tagesmittelwerte erfasst und ausgewertet. Die Auswertung erfolgte
fur beide Straf’en getrennt. In Bild 4-22 sind die erfassten Leistungsdaten fur beide
Stral3en fur die jeweiligen Dosierungen 3, 5 und 7 mg/L dargestellt. Hierbei wurden nur
Tage in die Auswertung mit aufgenommen, an denen auch diese Dosiermengen appliziert
wurden. Tage, an denen hohere Dosiermengen angewandt wurden, oder an denen
aufgrund von Wartung und Reparatur keine Ozonung erfolgte, sind nicht mit abgebildet.
[HERBST ET AL., 2013]

30
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Bild 4-22: Leistungsbedarf der Ozonung in Duisburg-Vierlinden in Abhéangigkeit der
Zulaufmengen und der Dosiermenge fur die Injektor- und die DiffusorstralRe
[HERBST ET AL., 2013]

In der Darstellung sind der Energiebedarf des Zulaufpumpwerks (geodétische Hohe: 7 m),
die Herstellung von Ozon sowie der Eintrag berlicksichtigt. Der Medianwert der mittleren
taglichen Beschickung der beiden Straf3en betragt 65 m3/h bei Trockenwetter [MAUS,
2013]. Die mittlere Aufenthaltszeit flr die Daten liegt jeweils bei ca. 87 Minuten. Dies ist
deutlich héher als die Bemessungszeit von 30 Minuten, was auf die geringeren Zuflisse
bei Trockenwetter im Vergleich zum Bemessungszufluss (2 x 200 m?/h) zurtickzufiihren
ist.

Fur beide StralRen steigt der Energieverbrauch mit der Zulaufmenge an. Allerdings ist die
lineare Korrelation zwischen Leistungsbedarf und Zulaufmenge bei der Diffusorstralie
deutlich ausgepréagter als fur die InjektorstraRe. Die Injektorstraf3e hat fur die gleichen
Dosiermengen jeweils einen hoheren Energieverbrauch als die Diffusorstrae. Die
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Ursachen hierfur liegen in dem zusatzlichen Betrieb der Injektorpumpe fir den
Ozoneintrag, der sich auf ca. 1-2 kWh/h belauft; die Kreiselpumpe des Injektors lauft bei
allen Anlageneinstellungen mit konstanter Leistung. Des Weiteren ist die Zulaufrohrleitung
in der Injektorstral3e in Duisburg-Vierlinden etwas langer als in der Diffusorstraf3e und der
statische Mischer in der Injektorstral3e stellt ein zuséatzlich zu Uberwindendes Hindernis
dar. Insgesamt ist der elektrische Energiebedarf der Injektorstralle insbesondere durch
die zusatzliche Injektorpumpe um ca. 3 kWh/h hoher als derjenige der Diffusorstral3e.
[HERBST ET AL. 2013]

Aufgrund der erfassten Daten wurden Funktionen fir die Erzeugung und den Eintrag bei
den drei aufgefuihrten Dosiermengen sowie fur das Zulaufpumpwerkt fir beide StralRen
erstellt. Die Funktionen sowie der ermittelte Energiebedarf fir eine Wassermenge von
100 m3/h sind in Tabelle 4-7 aufgefihrt.

Tabelle 4-7: Energiebedarf des Zulaufpumpwerks sowie der Ozonerzeugung und des

Ozoneintrags bei 3, 5 und 7 mg Os/L, getrennt fur die Injektor- und
Diffusorstrale nach [HERBSTET AL., 2013]

Injektor Diffusor
Energie- . .
bedarf spez. Energie- | Energiebedarf | spez.
Verbraucher (KWhih] als bedarf [kWh/h] als | Energiebedarf
_ [KWh/m3] bei | Funktion von | [kWh/m3] bei
Funktion von _
) 100 m3/h Q in m3/h 100 m3/h
Q in m3/h
Zulaufpumpwerk | 0,054*Q + 2,27 0,077 0,058*Q + 0,14 0,059
Ozonerzeugung
+ Eintrag (3 mg | 0,033*Q + 2,68 0,060 0,030*Q + 1,42 0,044
Oa/L)
Ozonerzeugung
+ Eintrag (5 mg | 0,058*Q + 2,10 0,079 0,053*Q + 1,02 0,063
Os/L)
Ozonerzeugung
+ Eintrag (7 mg | 0,060*Q + 3,12 0,092 0,076*Q + 0,53 0,081
Oa/L)

Die Forderhohe von 7 m macht bei 100 m3h fur eine Dosierung von 5 mg/L fir beide
Eintragssysteme etwas mehr als 50 % des Energieverbrauchs der Ozonstufe aus.
Insgesamt ergeben sich fir einen Zufluss von 100 m3/h die Werte in Tabelle 4-8 fir den
Energieverbrauch auf der Klaranlage.
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Tabelle 4-8: Spezifischer berechneter Energieverbrauch bei unterschiedlichen

Ozondosierungen fir Injektor- und DiffusorstraBe bei einem Zufluss von

100 m3/h

Ozonkonzentration

Energieverbrauch

_ _ Rel. héherer
Injektorstralle Diffusorstralie Verbrauch der
[kWh/m3] [KWh/m3] ,
Injektorstralle
3 mg/L 0,137 0,104 32 %
5 mg/L 0,156 0,123 27 %
7 mg/L 0,169 0,141 20 %

Im Vergleich mit den Werten aus den Berechnungen aus Phase | liegen diese Werte fir
den Diffusor bei 5 mg/L im Bereich des mittleren Energiebedarfs und fur den Injektor
zwischen dem mittleren und dem maximalen Bedarf. Dies ist auf die hohe Forderhéhe
zurlckzufihren. Werden die Werte fir 7 mg/L mit den berechneten Werten fir 7,5 mg/l
aus Phase | verglichen, sind die Werte schon verhaltnismafig niedriger. Dies liegt daran,
dass die Beschickung der StraBe immer einen gleichbleibenden Anteil am
Energieverbrauch ausmacht und bei héheren Dosiermengen einen niedrigeren Anteil am
Gesamtenergieverbrauch hat.

Hinsichtlich der Spurenstoffelimination konnte fir beide Stralen kein nennenswerter
Unterschied festgestellt werden. Die Versuchsergebnisse zeigen lediglich eine Tendenz,
dass die Elimination der Spurenstoffe in der Diffusorstrafe bei geringen Dosiermengen
etwas hoher ist, wohingegen bei hohen Dosiermengen, die Eliminationen in der
InjektorstraBe etwas hoher sind. In Duisburg-Vierlinden wurden zwei Steuerungs-
strategien untersucht: mengenproportionale und DOC-proportionale Ozondosierung. Zur
Bewertung der Strategien wurde der Ozoneintrag beider Straf3en verglichen. Verglichen
mit den Diffusoren wies die InjektorstraRe eine geringfiigig hohere Eintragseffizienz
(Feststellen durch Messen der Konzentration im Off-Gas)' auf. Bei der DOC-
proportionalen Steuerung konnte in der Injektorstral3e eine konstant hohe Effizienz
erreicht werden; bei der mengenproportionalen Steuerung trat in einigen Fallen bei
Dosierungen von mehr als 6 mg/L eine deutliche Minderung der Eintragseffizienz
unterhalb von 90 % auf. Fir die Diffusorstrae konnte bei beiden Steuerungsstrategien
ein weniger effizienter Ozoneintrag als bei der Injektorstrale festgestellt werden. Die
Dosierung tber den DOC ist jedoch aufwandiger als die mengenproportionale Steuerung,
da sie eine kostenintensive Online-Messung fir den DOC erfordert. Zudem konnte ein nur
geringer  Einfluss der DOC-Zulaufschwankungen auf die Leistung der
Spurenstoffelimination festgestellt werden. Da die Klaranlage Duisburg-Vierlinden mit

' In beiden StraBen wird auch Ozon in der gelésten Phase im Ablauf gemessen. Die

Konzentrationen liegen jedoch unterhalb der Bestimmungsgrenze.
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einer AusbaugroRe von 30.000 E relativ klein ist, wirde ein mdglicher Vorteil der
besseren Eintragseffizienz der DOC-Steuerung und geringeren Sauerstoff und
Energiekosten ggf. durch die hohen Kosten der DOC-Messung ubertroffen werden. [vgl.
ARGE, 2014]

In Bild 4-23 sind die Eliminationsgrade bei den mengenproportionalen Solldosierungen
von 2, 5 und 7mg/L Ozon fir eine Auswahl an Spurenstoffen dargestellt. Die
entsprechenden DOC-Konzentrationen im Zulauf zur Ozonung betrugen 8,6 mg/L (bei 2
mg Os/L), 7,6 mg/L (bei 5 mg Os/L) und 7,0 mg/L (bei 7 mg Os/L). Uber die Differenz der
Ozonmenge im Off-Gas wurde die entsprechende Ozonzehrung bestimmt, welche als
Mittelwert oberhalb des Diagramms angegeben ist und fur die Diffusorstral3e etwas hoher
ist als fur die Injektorstral3e. Hinsichtlich der Spurenstoffelimination werden bei einer
Dosierung von 5 mg/l deutlich verbesserte Eliminationsgrade beispielsweise fur 1-H-
Benzotriazol, Carbamazepin, Metoprolol, Sulfamethoxazol und Melperon im Vergleich zu
einer Dosierung von 2 mg/L erreicht. Es muss jedoch beachtet werden, dass es sich hier
um einzelne Messergebnisse handelt, die zum Teil mit deutlich unterschiedlichen Zulauf-
konzentrationen vorgenommen wurden. [ARGE, 2014]

01,9 mg/l Injektorstrale 2,3 mg/l Diffusorstralle © Zulaufkonzentration
04,9 mg/l Injektorstralle 6,2 mg/l Diffusorstralle  a Zulaufkonzentration
06,6 my/l Injektorstralie 7,5 mg/l Diffusarstrae  x Zulaufkonzentration
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Bild 4-23: Eliminationsgrade beim Parallelbetrieb der Injektor- und Diffusorstrale, 1
Versuch je Solldosis von 2, 5 und 7 mg Oj/L bei mengenproportionaler
Steuerung Os-Dosierung (ARGE, 2014)

Als bevorzugte Dosiermenge fur Duisburg-Vierlinden wurden in HERBST ET AL. (2013)
5 mg/L angesetzt. Bei Kostenbetrachtungen wurde bei dieser Dosiermenge und einer
behandelten Abwassermenge von 1.500.000 m3¥/a (Schmutzwassermenge
1.100.000 m3/a) ein Energieverbrauch von 144.540 kWh/a angesetzt, was einem
spezifischen Energieverbrauch von 0,096 kWh/m?3 entspricht. Dieser Wert liegt unterhalb
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der Werte aus Tabelle 4-8, weil er auf eine verhaltnisméaRig grollere behandelte
Abwassermenge bezogen ist (Zulauf von 171 m3/h). Das Zulaufpumpwerk macht hierbei
rund 50 % des Energieverbrauchs und entsprechend auch der Energiekosten aus. Der
Energiebedarf der gesamten KA Duisburg-Vierlinden wirde durch die Ozonanlage um
8 % auf insgesamt 1.845 MWh/a gesteigert, was einer Steigerung von 75 kWh/(E-a) auf
insgesamt 81 kWh/(E-a) durch die Ozonanlage entsprache [HERBST ET AL., 2013]. Auf die
Einwohnerwerte bezogen, wirde dies eine prozentuale Steigerung von ca. 7 %
ausmachen. Diese Steigerung von 6 kWh/(E-a) ist gering im Vergleich zum Gesamt-
verbrauch der Anlage; dieser ist jedoch als sehr hoch anzusehen, da der Medianwert des
Energieverbrauchs von Klaranlagen der Gréf3enklasse 4 bei 34,9 kWh/(E-a) liegt [DWA,
2012]. Wurde dieser mediane Energieverbrauch betrachtet werden, so wuirde die
Ozonung bei einer Erhthung von 6 kWh/(E-a) eine Erhdéhung von 17 % des
einwohnerwertspezifischen Energieverbrauchs bedeuten. Als Ursachen fur den hohen
Energieverbrauch der ,konventionellen“ Klaranlage Duisburg-Vierlinden kénnen die beim
Energieverbrauch mitbetrachtete Regenwasserbehandlung, eine nicht energieeffiziente
Oberflachenbeltftung in der Biologie sowie eine geringe Auslastung der Klaranlage
gefuhrt werden. Eine stattfindende Energieanalyse wird hier fur weitere Aufklarung
sorgen. [MAUS, 2013]

Der Energieverbrauch der Ozonung der Klaranlage Duisburg-Vierlinden ist demnach im
Einklang mit den Ergebnissen aus Phase | und wird annahernd zur Halfte durch die
geodatische Forderhdhe von 7 Metern ausgemacht. Der Verbrauch der Injektorstral3e ist
hoher als bei der Diffusorstral3e, scheint jedoch bei htheren Dosierungen an Ozon durch
einen verbesserten Ozoneintrag zu einer leicht verbesserten Spurenstoffelimination
beizutragen. Fur eine gezielte Spurenstoffelimination wird eine Dosierung von 5 mg/L
angesetzt [HERBST ET AL., 2013]. Der von HERBST UND ANTE (2010) angesetzte Verbrauch
fur das der Injektorstrale nachgeschaltete Wirbelbett von 0,02 kWh/m3 wirde die
entsprechenden Verbrauche der Stral3e je nach Dosiermenge um bis zu 15 % erhéhen.

4.1.4 Klaranlage Wuppertal-Buchenhofen

Die zusatzlichen Verbraucher der umgeristeten Filterzelle in Wuppertal-Buchenhofen
sind im Einzelnen:

e Rihrwerk im Uberstauraum (nicht notwendig, siehe unten)

e Dosierstation fur Fallmittel (FM) und Flockungshilfsmittel (FHM)
(vernachlassigbar bzw. nicht in Betrieb nach BORNEMANN (2013))

o PAK-Dosierstation (Treibwasser fir die Dosierschnecke)

o Stickstoff-Dosierstation zur Verhinderung von Klumpenbildung im PAK-Silo
(vernachlassigbar nach BORNEMANN (2013))

Die umgeristete Filterzelle, in die PAK dosiert wird, enthélt als relevanten zuséatzlichen
Verbraucher ein Ruhrwerk zur Umwalzung. Dieses verbraucht nach BIEBERSDORF ET AL.
(2011) 4 W/m3. Bei 150 m3 Uberstauraum (siehe 3.4) ergibt sich demnach eine
Leistungsaufnahme von 0,60 kW. In der Ausschreibung der Anlage wurde das Rihrwerk
mit 2 KW Leistung ausgeschrieben, welches auch in BORNEMANN ET AL. (2012) aufgefihrt
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ist. Eingebaut ist ein Rihrwerk KSB AmamixC 3231/26 DU, welches eine
Leistungsaufnahme von 3,20 kW besitzt. [KAuB, 2013] Diese unterschiedlichen Leistungs-
angaben fuhren zu unterschiedlichen Angaben der Energieverbrauche im Versuchsfilter
(vgl. Bild 4-24). Das eingebaute Ruhrwerk ist ein schnelllaufendes Horizontalrihrwerk und
wurde eingesetzt, um einen mdglichen positiven Einfluss auf die Adsorptionsleistung zu
untersuchen. Das im Versuchsfilter installierte RUhrwerk ist mit einer Leistung von 3,2 kW
— entspricht 21 W/m3 -- grof3ziigig ausgelegt. Ziel der Versuche war, herauszufinden, ob
die Durchmischung des Uberstauraumes generell einen positiven Einfluss auf die
Adsorptionsleistung hat. Da die Versuche keine eindeutige Empfehlung fur ein Rihrwerk
liefern konnten, ergibt sich hier die Frage der grundsatzlichen Notwendigkeit eines
solchen Ruhrwerks. In nachfolgenden Versuchen in Buchenhofen (2013/2014) wird auf
ein Ruhrwerk ganzlich verzichtet.

Fur die Dosierpumpe der Metallsalze als Flockungsmittel kann eine Leistungsaufhahme
von 0,05 kW angesetzt werden [KAuB, 2013], welche als vernachlassigbar gering
anzusehen ist. Die Antriebsleistung fir die Dosierschnecke des PAK-Dosiergeréats kann
Uber das Jahr mit 0,4 kW (Leistungsaufnahme von 0,55 kW bei maximaler Dosiermenge)
angesetzt werden [KAuUB, 2013]. Der Kostenaufwand fur das Treibwasser zur Dosierung
der PAK wird bei der Kostenbetrachtung fir einen Vollausbau der Klaranlage (28 Filter)
mit 70 €/d angesetzt, welcher pro Filter zu einem Tagesverbrauch von rund 17 kWh/d
fuhrt. Bei einem Vollausbau wiirde die Anlage so dimensioniert werden, dass 80 % der
Jahresabwassermenge mit PAK behandelt wirden [vgl. BORNEMANN ET AL. 2012]. Die
Jahresabwassermenge pro Stral3e, die mit PAK behandelt wird, lage demnach bei rund
1.346.000 m?¥/a.

Der Versuchsfilter wurde in das Standardspilprogramm der Anlage eingebunden und
genauso gespillt wie die anderen Filter. Uber Trilbungsmessungen und Massenbilanzen
der Feststoffe wurde festgestellt, dass das Spullprogramm zum Austrag der PAK ausreicht
und das Spilprogramm nicht angepasst werden muss [BORNEMANN ET AL., 2012]. In der
Regel wird bei Trockenwetter einmal am Tag und bei Mischwasserzufluss ca. alle 12 h
rickgespiilt. Des Weiteren kann eine Spilung durch den Anstieg des Filterwiderstandes
bis zu einem max. Differenzdruck oder beim Erreichen eines max. Offnungsgrades der
Ablaufarmatur ausgeltst werden. Der Filterwiderstand erhdhte sich zwar durch die
zusatzliche durch die PAK eingetragene Feststofffracht, fihrte jedoch nur sehr selten zu
vorzeitigen Filterspulungen. Fir alle Versuchseinstellungen bei dynamischer Beschickung
sind die mittleren Filterstandzeiten fur den Versuchs- und den Referenzfilter nahezu
identisch. Selbst bei einer Dosierung von 40 mg PAK/L ist eine Filterlaufzeit von 24 h bei
Trockenwetter einzuhalten. [BORNEMANN ET AL., 2012] Somit kann ein erhghter Strom-
verbrauch durch haufigeres Rickspuilen ausgeschlossen werden. Fur den Ausbau auf die
gesamte Klaranlage wurde jedoch von einer zusatzlichen Rickspulung alle 2 Tage ausge-
gangen, die mit etwa 33 kWh pro Ruckspulung (5 € bei 0,15 €/kWh) angenommen wird.

Bei dieser behandelten Jahresabwassermenge mit PAK ergeben sich die spezifischen
Energieverbrauche pro m3 behandeltem Abwasser, in Abhéangigkeit von der Leistung des
installierten Ruhrwerks, die in Bild 4-24 dargestellt sind. Je nach Leistung des Ruhrwerks
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liegen die Werte zwischen 0,015 und rund 0,032 kWh/m?3 Abwasser, was 20 bis 64 % des
gesamten Energieverbrauchs der PAK-Stufe ausmacht. Im Vergleich zu den
Berechnungen aus Phase |, die einen Strombedarf von 0,05 bis 0,09 kWh/m3, im Mittel
0,07 kWh/m? (ohne Beriicksichtigung eines Energiegewinns aus dem Schlamm) ergaben,
liegen die Werte hier niedriger. In Wuppertal ist keine geodatische Hohe zu tberwinden,
welches einen energetischen Vorteil bietet. In Phase | wurde ein zusatzlicher
Energieverbrauch fur die Ruickspulwasserbehandlung angenommen, der hier nicht
betrachtet wurde. Dennoch wurden in Wuppertal Werte fur die Dosiereinrichtungen und
fur eine, aufgrund der Versuchsergebnisse nicht unbedingt nétige, vermehrte
Ruckspilung mitbetrachtet, so dass alle Aggregate, die zum Energiebedarf beitragen,
abgedeckt sind. Die Versuche in Wuppertal deuten nicht auf einen zwingend notwendigen
Einsatz des Ruhrwerks hin, so dass der Energieverbrauch durch Verzicht auf das
Ruhrwerk sinken wirde und nur 0,012 kWh/m3 betragen wirde. Weiterhin bleibt zu
bemerken, dass die Werte aus Bild 4-24 fir 80 % der Jahresabwassermenge gelten, da
die Zugabe von PAK in den Uberstau der Flockungsfiltration bei einer vollausgebauten
Anlage nur fir 80 % der Jahresabwassermenge erfolgen soll. Die Zugabe von PAK in den
Uberstau eines Filters, wie sie in Wuppertal untersucht wurde ist also mit einem geringen
Mehrbedarf an Energie durchflihrbar, zumindest fir den Energieverbrauch auf der
Klaranlage. Betrachtungen zum Erhohen des Heizwertes des Schlammes bzw. Erhéhung
der Entsorgungskosten wurden nicht vorgenommen.

Spezifischer Energieverbrauch in Abhédngigkeit der Leistung des
installierten Riihrwerks

0,035

Ruhrwerk

m Dosierpumpe FM

= Treibwasser PAK

= Dosierschnecke PAK
Ruckspulung

0,030

0,025

0,020

0,015 -

0,010 1

Energiebedarf [kWh/m?]

0,005 +

0,000 +

0,60 kW 2 kW 3,2 kW

Leistung des Riihrwerks

Bild 4-24: Spezifischer Energieverbrauch der Versuchszelle in Abhangigkeit der Leistung
des Ruhrwerks

In Wuppertal-Buchenofen war ein stabiler Betrieb bei Dosiermengen zwischen 10 und
40 mg PAK/L moglich. Im Vergleich zum Referenzfilter wurde ein vermehrter Riickhalt von
Spurenstoffen festgestellt. Die Eliminationsgrade lagen bei den Arzneimitteln
Carbamazepin, Diclofenac und Metoprolol bei 20 mg PAK/L und 0,2 mg Fe/mg PAK bei
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ca. 80 % bezogen auf den Zulauf zur Filtration; bei einer Bereinigung um den Einfluss der
Ruckspilwasser bei fast 90 %. Bei anderen Substanzen wie Amidotrizoesaure,
Ritalinsdure oder EDTA fuhrte auch eine hdhere Dosierung nicht zu einer besseren
Adsorption. Bezogen auf den Zulauf der Klaranlage wird Bisphenol A bereits in der
biologischen Stufe bis auf das Niveau der Nachweisgrenze abgebaut. Weitere Stoffe wie
Sulfamethoxazol, Diclofenac und Metoprolol werden zum Teil in der Biologie transformiert,
so dass die Gesamtelimination in der Klaranlage fur diese Stoffe bei 80 bis 90 % liegt.
[BORNEMANN ET AL., 2012]
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4.1.5 Klaranlage Duren-Merken

Die Hauptstromverbraucher der Filteranlage verursachten im Untersuchungszeitraum (12.
Oktober 2012 bis 18. November 2012, dritte GAK eingebaut, vgl. 3.5) einen
Stromverbrauch von 115.521 kWh. Dies entspricht 0,052 kWh/m3 fir die gesamte
Filteranlage bezogen auf die filtrierte Wassermenge von 2.215.312m° bzw.
3,69 kWh/(E-a) bezogen auf die Anschlussgréf3e von 310.000 E.

In Bild 4-25 ist dargestellt, wie sich der Stromverbrauch der Filteranlage auf die
Hauptstromverbraucher (5 Zulaufpumpen, 2 Spilluftgeblase, 3 Spilwasserpumpen und 2
Spulabwasserpumpen) verteilt. Hinzu kommen kleinere Verbraucher wie Licht, Schieber,
Steuerungstechnik etc..

Prozentuale Verteilung des Stromverbrauchs der Filteranlage

B Spllabwasserpumpen
12,8%

Spllwasserpumpen
6,7%

® Spulluftgeblase
1,7% \

Bild 4-25: Prozentuale Verteilung des Stromverbrauchs der Filteranlage in der Klaranlage
Diren (12.10. bis 18.11.2012)

Die Zulaufpumpen verbrauchten in dieser Zeit mit 78,7 % am Gesamtstromverbrauch der
Filteranlage 90.950 kWh und férderten 2.215.312 m®. Somit ergibt sich ein spezifischer
Stromverbrauch der Zulaufpumpen von 0,041 kWh/m3 bei einer Forderhdhe von etwa
8,5 m. Mit der jeweils filtrierten Menge der einzelnen Filterzellen aus Tabelle 3-2 kann auf
den Stromverbrauch der Referenzfilterzelle und der GAK-Filterzelle fur die Forderung des
Zulaufes geschlossen werden.

Der Stromverbrauch fir Spulluftgeblase und Spilwasserpumpen, den die Referenz- und
die GAK-Filterzelle im Betrachtungszeitraum verursacht haben, konnte zugeordnet
werden, da aus den Daten ersichtlich war, welche der Filterzellen riickgespdlt hat. Hieraus
ergab sich, dass die Referenzfilterzelle pro Ruckspilung ca. 2,20 kWh fur die
Spulluftgeblase und 8,03 kWh fir die Spilwasserpumpen verbraucht. Die GAK-Filterzelle
mit der dritten GAK verbraucht 1,05 kWh pro Rickspulung fur die Spulluftgeblase und
9,54 kWh fur die Spllwasserpumpen. Fir die ReferenZzfilterzelle addiert sich der
Stromverbrauch pro Rickspulung somit auf 10,23 kWh und fiir die GAK-Filterzelle mit der
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dritten GAK auf 10,59 kWh. Mit der Anzahl der Rickspilungen und der filtrierten Menge
aus Tabelle 3-2 kann der Stromverbrauch der Referenzfilterzelle und der GAK-Filterzelle
fur die Ruckspulungen ermittelt werden.

Um den Anteil der Referenz- und GAK-Filterzelle am Stromverbrauch der
Spulabwasserpumpen zu ermitteln, wurde zunachst die Spilabwassermenge je
Ruckspilung und Filterzelle ermittelt. Fir die Referenzfilterzelle ergibt sich eine
Ruckspilmenge von 137,5 m3 und fur GAK-Filterzelle von 157 m3. Hinzu kommt, dass zu
Beginn der Rickspllung der Fillstand im Filter zunachst abgesenkt wird. Bei der
ReferenZzfilterzelle wird bis zu einem Fillstand von 60 % filtriert, anschlieRend wird aus
Zeitgrinden das anstehende Wasser bis Oberkante Spilrinne, also etwa 59,2 m3 in den
Spulabwasserkeller geleitet. Bei der GAK-Filterzelle wird nur bis zu einer Fullhéhe von
80 % filtriert und somit 80,6 m3 in den Spllabwasserkeller geleitet. Anhand dieser
unterschiedlichen Wassermengen, die mit den Spulabwasserpumpen in die Biologie
zurlck beférdert werden und der Anzahl der Rlckspulungen, konnte der prozentuale
Anteil der Referenz- und GAK-Filterzelle am Stromverbrauch der Spilabwasserpumpen
ermittelt werden.

Aus diesen betrieblichen und energetischen Kennwerten kann der Stromverbrauch fir die
ReferenZzfilterzelle und die GAK-Filterzelle mit der dritten GAK ermittelt werden. Es ergibt
sich, dass die Referenzfilterzelle 0,048 kWh/m? verbraucht, die GAK-Filterzelle mit der
dritten GAK 0,063 kWh/m3. Der Zusatzaufwand ergibt sich somit zu 0,016 kWh/m3 bzw.
32,9 %.

Damit liegt der Stromverbrauch in der GréZenordnung des minimalen Szenarios nach Bild
2-5. Eine Vorbehandlung, wie sie energetisch in den aus Literaturwerten ermittelten Daten
bertcksichtigt wurde, gibt es in der KA Diren nicht. Ebenso wurde in den Daten aus
Literaturwerten die Mitbehandlung des Rickspulwassers in der Belebungsstufe
berticksichtigt, was fir Diren nicht geschehen ist. Hierin verbirgt sich fur die
Literaturwerte gedanklich jedoch auch die Férderung des Rickspillwassers, also der
Stromverbrauch der Spllabwasserpumpen, die in den Werten aus Literaturdaten nicht
explizit ausgewiesen sind, in Diren aber einen groReren Posten (12,8 % des
Gesamtstromverbrauchs der Filteranlage) darstellen.

Die Eliminationsleistungen der dritten GAK werden in BENSTOM ET AL. (2014) aufgeflhrt
und mit den ersten beiden GAK verglichen. Bei der zweiten GAK wird beispielsweise nach
einem Durchsatz von etwa 4.000 Bettvolumina noch ein Riuckhalt von mehr als 80 % des
Antiepileptikums Carbamazepin beobachtet [BENSTOM ET AL., 2013], wohingegen bei der
ersten GAK bei 4.000 Bettvolumina der Rickhalt von Carbamazepin nur noch bei rund
60 % lag [BORNEMANN ET AL., 2012]. Bei der dritten GAK wird Carbamazepin ab rund
2.400 Bettvolumina zu weniger als 80 % zuriickgehalten [BENSTOM ET AL., 2014]. Diese
Eliminationsgrad beziehen sich jedoch lediglich auf einen einzelnen Filter in Betrieb; durch
Parallelschaltung von 6 Adsorbern wiirde Carbamazepin mit der 3. GAK bis zu einer
Wassermenge von rund 4.300 Bettvolumina zu mehr als 80 % zurlickgehalten werden
[BENSTOM, et al. 2014], bei der 1. GAK wéren es bis zu 900 Bettvolumina, und bei der 2.
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GAK bis zu rund 7.000 Bettvolumina. Weitere Eliminationsgrade und mdgliche
Austauschkriterien fur die Kohle befinden sich in BENSTOM ET AL. (2014).

4.1.6 Klaranlage Obere Lutter

Die Berechnungen aus dem ersten Forschungsprojekt auf der Klaranlage Obere Lutter [in
NAHRSTEDT ET AL., 2011] geben pro Rickspulung einen Stromverbrauch von 1,4 kWh an.
Diese wurde bei einer Filtrationsgeschwindigkeit von 2 m/h bei der grof3technischen
Filterzelle durchschnittlich einmal pro Woche nétig.

Im Anhang von NAHRSTEDT ET AL. (2011) sind Berechnungsbeispiele fur die Betriebs-
kosten angefuhrt, die auf den Versuchsergebnissen des kleintechnischen Versuchs-
betriebs beruhen. Diesen sind zu entnehmen, dass der Filtrationsbetrieb eines Filters bei
einer Filtergeschwindigkeit von 2,5 m/h und dem Betrieb an 5 von 7 Tagen pro Woche
und einem Druckverlust von 230 mbar einen Stromverbrauch von 5.711 kWh/a aufweist.
Zudem werden 65 Spulungen nétig (an Tagen mit Filtrationsbetrieb), so dass sich der
Jahresstromverbrauch zu 5.802 kWh/a addiert.

Bei einer Filtrationsgeschwindigkeit von 5 m/h verdoppelt sich die behandelte
Wassermenge und somit auch der Strombedarf fiir die Filtration. Ebenso wird von doppelt
so vielen Ruckspulungen (130) ausgegangen, so dass sich der Jahresstromverbrauch
insgesamt ebenfalls zu 11.604 kWh/a verdoppelt, der spezifische Stromverbrauch (in
kWwh/m3) bleibt jedoch gleich. Im Anhang von NAHRSTEDT ET AL. (2011) sind diese
Berechnungsbeispiele ebenfalls fur die Filtrationsgeschwindigkeiten 8 m/h (18.568 kWh/a)
und 10 m/h (23.172 kWh/a) sowie fur die Umrlstung von bis zu 5 Filtern zu finden.

Im 2. Forschungsprojekt wurde der Energiebedarf fur die Filtration ebenfalls in der
Kostenberechnung fir die untersuchten Adsorber berlicksichtigt [vgl. NAHRSTEDT ET AL.
20138]. Als Grundlage fur die Energiedaten dienen hier Messdaten der installierten
Pumpen. Der jahrliche Energieverbrauch der Filtration und der Spilung sowie der
spezifische Energieverbrauch bei einem diskontinuierlichen Betrieb an 5 von 7 Tagen
(sog. intermittierender Betrieb) die Woche sind in Tabelle 4-9 aufgefiihrt. Die spezifischen
Energieverbrauche der GAK-Filter liegen zwischen 0,035 kWh/m3 und 0,039 kWh/m3,
wobei fiir die dynamisch betriebene Zelle der geringste spezifische Energieverbrauch zu
verzeichnen ist. Insgesamt verbraucht der dynamisch betriebene Grol3adsorber 3 (GA3)
im Jahr zwar mehr Energie, liefert aber auch ein hotheres Filtratvolumen aufgrund der
hoheren Filtergeschwindigkeit. Ob der Filter mit Reaktivat oder Frischkohle betrieben wird,
ist fir den Energieverbrauch auf der Klaranlage nicht von Bedeutung. Der gréf3te Teil des
Energieverbrauchs wird durch die eigentliche Filtration mit 0,03 kWh/m3 bedingt. Der
Energiebedarf fur die Spllung setzt sich zusammen aus dem Energiebedarf fur die
Spullwasserzufuhr (6 kWh/Spilung), die Spdlluftzufuhr (9 kWh/Spilung) und die
Ruckfuhrung des Spulwassers zuriick zum Zwischenpumpwerk und dann bis zum
Ablaufbauwerk (9 Meter Forderhéhe) (27 kwWh/Spulung). Der Gesamtbedarf fur die
Spulung belauft sich demnach auf 42 kWh/Spulung; dieser Wert ist deutlich hoher als der
in NAHRSTEDT ET AL. (2011) angegebene Wert von 1,4 kWh/Spilung. Aufgrund des
intermittierenden Betriebes wurde eine Rickspilung zweimal pro Woche angesetzt.
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Insgesamt sind die gemessenen Werte deutlich héher als die berechneten Werte aus dem
ersten Teil des Forschungsprojektes.

Tabelle 4-9: Berechnete spezifische Energieverbrauche der unterschiedlichen GAK-Filter auf
dem Klarwerk Obere Lutter [nach NAHRSTEDT ET AL. 20138]

GA3, Frischkohle
dynamischer GAA4, Frischkohle GAD5, Reaktivat
Betrieb (mittlere konstanter Betrieb |konstanter Betrieb
Geschwindigkeit (2 m/h) (2 m/h)

3,6 m/h)

Filtration
(gemessene
Pumpenleistungen)
[kWh/a]

27.166 15.205 15.205

Spulung inkl.
Ruckfihrung
Spillabwasser
(gemessene
Pumpenleistungen)
[kWh/a]

4.368 4.368 4.368

Filtrat [m3/a] 905.534 506.829 506.829

spezifischer
Energieverbrauch 0,0348 0,0386 0,0386
[KWh/m3]

Durchgesetzte
Bettvolumina 7.000 9.000 6.000
[M3/m3cak))

Laufzeit bis
Erreichen
Sattigungsbeladung
[Monate]

9,3 21,3 14,3

Als Grundlage fiur die Berechnungen in Tabelle 4-9 dient ein Durchsatz von 7.000 m3
Wasser/m3 GAK Bettvolumina fur den GA3, von 9.000 m?3 fir den GA4 und von 8.000 m3
fur den GAb. Als Kriterium fir den Ausbau der Kohle wurden Sattigungsbeladungen fir
den CSB in Abhangigkeit des Verhaltens der Kohlen angesetzt. Auf den spezifischen
Energieverbrauch hat die erreichbare Laufzeit keinen Einfluss, wie der Vergleich von mit 2
m/h betriebenen Filtern GA4 und GA5 zeigt. Fiur die drei GAK-Filter in Obere Lutter
wurden zudem CO,-Bilanzen in NAHRSTEDT ET AL. (2013B) erstellt. Diese werden in 5.2.3.
naher erlautert; hier wird der Unterschied zwischen der Verwendung frischer Kohle und
von Reaktivat deutlich.

Fiar die mit GAK ausgestatteten Filterzellen wurden fir den Energieverbrauch folgende
Faktoren beriicksichtigt: Luftspulung, Wasserspilung inklusive Fdrderung des
Spulabwassers, Spulschlammentsorgung (vernachlassigbar) und der Filtrationsbetrieb
(0,03 kWh/m?3 zur Forderung sowie ein geringer Anteil des Kompressors zur Regulierung
des Filterzulaufs). Der spezifische Wert des Referenzfilters ist mit 0,0451 kWh/m3 leicht
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hoher und zum gréften Teil auf das Drehkolbengeblase fur die Prozessluft sowie auf die
haufigeren Ruckspulungen (funfmal die Woche) zurtickzufiihren. Allerdings wirde der
Referenzfilter nicht ausgebaut werden, die angesetzte Wassermenge wird lediglich zum
Vergleich angesetzt. Die in Tabelle 4-9 dargestellten unterschiedlichen Laufzeiten der drei
Filter lassen bereits auf den unterschiedlichen Rickhalt an Organik der drei Filterzellen
schlieBen. Im Vergleich die schlechtesten Ergebnisse zeigte die dynamisch beschickte
Frischkohle, die jedoch auch einen gré3eren spezifischen Durchsatz hat. Im Vergleich zu
den 9,3 Monaten Laufzeit kann die gleiche Kohle, mit einer konstanten Filter-
geschwindigkeit von 2 m/h mehr als anderthalb Jahre betrieben werden. Allerdings wird
im Vergleich zu der dynamisch betriebenen Kohle nur absolut ein Drittel mehr Wasser
durchgesetzt. Die Laufzeit des Reaktivats der gleichen Kohle betrégt zwei Dritteler
Laufzeit der Frischkohle. In Bild 4-26 sind die Eliminationsgrade fir unterschiedliche
Arzneimittelwirkstoffe bei Probenahmen nach 1.400 und 3.500 Bettvolumina fir GA4 und
GA5 dargestellt. Es wird deutlich, dass beide Kohlen bei den aufgefiihrten Bettvolumina
fur die meisten Stoffe einen Ruickhalt von 80 % und mehr bieten. Die reaktivierte Kohle
adsorbiert bei 1.400 BVT so gut wie die Frischkohle. Bei 3.500 BVT sind jedoch die
Eliminationsgrade des Reaktivats fir viele Spurenstoffe schlechter als die der Frischkohle.
Fur Sulfamethoxazol werden beispielsweise nach 3.500 BVT von der Frischkohle noch
rund 80 % zuriickgehalten, bei dem Reaktivat sind es nur rund 30 %, bei Carbamazepin
hingegen verzeichnen beide Kohlen nach 3.500 BVT eine Elimination von Uber 95 %
[BUHRBAUM UND BRUN, 2013].

Ergebnisse nach 1.400 (I.) und 3.500 Bettvolumina (lI.)
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Bild 4-26: Eliminationsgrade der GA4 und GA5 in Obere Lutter nach 1.400 und 3.500
Bettvolumina [nach BUHRBAUM UND BRUN, 2013]

Entscheidend fir die Laufzeit einer Aktivkohlefiltration ist das Kriterium, welches fur das
Erreichen einer Séattigungsbeladung angesetzt wird. Dieses kdnnen zum Beispiel ein
maximaler CSB-Wert als Summenparameter, eine Mindest-CSB-Elimination, eine
maximale Konzentration einzelner Spurenstoffe oder ein Mindestwert fur deren
Elimination sein. In Bild 4-27 sind die normierten Ablaufkonzentrationen des CSB der drei
Adsorber aus der zweiten Projektphase und die korrespondierenden Werte aus der ersten
Phase in Abhangigkeit der durchgesetzten Wassermengen dargestellt. Der dynamisch mit
Frischkohle betriebene GA3 zeigt einen &ahnlichen Verlauf wie der GA aus der ersten

ENVELOS - Phase 2 (AZ IV-7-042 600 003 J) 2015



Ergebnisse und Diskussion 65

Phase (Frischkohle, 2 m/h) mit einigen Abweichungen im Mittelteil der Kurven. Im
Vergleich zeigt der GA5 mit dem Reaktivat bis zu etwa 5.000 Bettvolumina ein ahnliches
Verhalten auf, danach findet aber ein geringerer Riickhalt an CSB statt. Der konstant mit
Frischkohle betriebene GA4 zeigt ab 1.500 Bettvolumina einen deutlich besseren
Ruckhalt an CSB im Vergleich zu GA5 auf. Bei 6.000 Bettvolumina bricht der CSB von
allen Kohlen zu etwa 75 % bis 90 % durch. Spurenstoffe wie Carbamazepin werden aber
noch zu mehr als 95 % (GA4, Frischkohle) bzw. 80 % (GAS5, Reaktivat), zuriickgehalten
(vgl. hierzu Bild 8-1, Bild 8-2).

100% = ot A

80%

60%

40%

CSB

A GA-3: AquaSorb 5000 frisch, variable EBCT = 20-75 min
' m GA-4: AquaSorb 5000 frisch, EBCT = 75 min
B GA-5. AquaSorb 5000 reaktiviert, EBCT = 75 min
’% < GA aus Projekt 1: AquaSorb 5000 frisch, EBCT = 75 min
0% *

Normierte Ablaufkonzentration C/C, [% ]

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14 000
Bettvolumina BVT [m® Wasser / m® GAK]

Bild 4-27: Normierte Ablaufkonzentration c/co des CSB der Adsorber im Vergleich zu den
analogen Daten des GA in ersten Projekt [NAHRSTEDT ET AL, 2013B]

4.1.7 Klaranlage Béblingen-Sindelfingen
Seit Januar 2012 wird der Stromverbrauch gemessen. Die Hauptstromverbraucher sind:

e Hebewerk zur Beschickung (etwas weniger als 1 m Foérderhohe zur Uberwindung
der hydraulischen Verluste innerhalb der PAK-Anlage),

e Schneckenpumpe zur Ruckfihrung der Aktivkohle (ca. 1,2 m Forderhghe),

¢ Umwalzung im Reaktionsbecken,

e Umwalzung im Einmisch- und Aggregationsbecken.

Weitere Verbraucher sind die PAK-Dosieranlage und eine Treibstrahlpumpe. Ein Anteil
der Schlammbehandlung lasst sich dem PAK-Anteil zurechnen. Beleuchtung,
Druckluftdosierung und Begleitheizung sind weitere kleine Verbraucher. In Bild 4-28 ist
der Stromverbrauch in kWh/m3 den einzelnen Verbrauchern zugeordnet.
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Bild 4-28: Stromverbrauch der Aktivkohleadsorption nach Verbrauchern [nach
BIEBERSDORF ET AL., 2012]

Die Aktivkohleadsorption benétigt etwa 365.000 kWh/a, also 2,6 kWh/(E-a) bzw.
0,027 kWh/m3 bei einer Abwassermenge von 13.500.000 m3/a. Die Flockungsfiltration
verbraucht 420.000 kWh/a, also 3 kWh/(E-a) bzw. 0,031 kWh/m3. Der Ubrige Betrieb der
Gesamtanlage bel&auft sich auf 4.300.000 kWh/a, also 30,7 kWh/(E-a) bzw. 0,319 kWh/m3.

Die Aktivkohleadsorption und die Flockungsfiltration zusammen verursachen somit
5,6 kWh/(E-a) [BIEBERSDORF ET AL., 2012] bzw. 0,058 kWh/m?3 (bei einer
Jahreswassermenge von 13.500.000 m3/a und einem Anschlusswert von 140.000 E) oder
rund 15,5 % vom Gesamtenergieverbrauch der Anlage.

BIEBERSDORF ET AL. (2012) weisen darauf hin, dass die hydraulischen Verluste infolge
der kompakten Lageplananordnung und einer tangentialen Rohrleitungsanbindung an das
Kontaktbecken gering sind. Kaskadierte Kontaktbecken und die Umleitung des Zulaufs
wirden zu hoheren hydraulischen Verlusten und damit auch zu hdherem Energie-
verbrauch fur das Hebewerk fluhren. Glinstig ist zudem, dass das Sedimentationsbecken
rund ist und das Kontaktbecken als Ring herum angeordnet ist. Der spezifische
Energieeintrag fur die Umwalzung von Rechteckbecken wére rund 5-mal héher.

Bei einer Zugabe von 10 g/m3 PAK in Bdblingen-Sindelfingen ist eine zufriedenstellende
Spurenstoffelimination zu verzeichnen. Carbamazepin, Diclofenac, Benzotriazole, und
lomeprol werden, in Bezug auf den Zulauf der Klaranlage zu 85 % und mehr eliminiert.
Ibuprofen und die Ostrogene Gesamtaktivitdt werden zu mehr als 95 % vermindert.
[BIEBERSDORF ET AL., 2012]
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4.1.8 Klaranlage Mannheim

Auf der KA Mannheim wurde der Energieverbrauch fir die Pulveraktivkohlestufe
aufgezeichnet. Zwischen dem 24.8.2012 und dem 22.2.2013 wurde ein Gesamtverbrauch
von 98.520 kWh aufgezeichnet. Bei einer durchgesetzten Wassermenge von 3.144.960
m3 (entsprechend festgesetzten 200 L/s)*> an 182 Tagen entspricht dies einem
spezifischen Energieverbrauch von 0,031 kWh/m3. Ein weiteres Ablesen des Zahlers am
18.6.2013 liefert bei 4.890.240 m3 Wasser Durchsatz an insgesamt 283 Tagen (15 Tage
Stillstand wurden herausgerechnet) einen spezifischen Energieverbrauch von
0,030 kWh/m3. Die Dosierung Uber den Versuchszeitraum lag bei 10 mg/L PAK
(entsprechend 10 g/m?3). Dieser Energieverbrauch beriicksichtigt alle fir den Betrieb der
PAK-Stufe notwendigen Aggregate: Ruhrwerke, Dosiereinrichtungen, Messtechnik,
Raumer und Rucklaufkohlepumpen. Die Ruckfuhrung des Spllwassers, die
Tauchmotorpumpen zur Férderung des Wassers auf die Filter sowie die DIA-Pumpen zur
Beschickung der Pilotanlage sind hierbei nicht berlcksichtigt. Auch der konventionelle
Filter wird mit Pumpen beschickt, riickgesptilt und besagte Pumpen sind nur flr den
Betrieb der Pilotanlage notwendig. Beim zukinftigen Ausbau der Anlage auf vollen
Trockenwetterzufluss [vgl. MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT
BADEN-WURTTEMBERG, 2013] werden diese DIA-Pumpen wegfallen und das Wasser wird
im freien Gefélle in die Becken laufen. [KUHLMANN UND MONDL, 2013]

Die Spurenstoffelimination auf der KA Mannheim wurde fur PAK-Dosierungen von
10 mg/L und 20 mg/L und 30 mg/L untersucht. Die Messungen von insgesamt 180
Einzelsubstanzen ergaben hierbei fur rund 70 Stoffe Messwerte oberhalb der
Bestimmungsgrenze nach der biologischen Behandlung. Zur Bewertung der Leistungs-
fahigkeit der PAK-Stufe wurde der Ablauf der Filtration der PAK-Stufe mit dem Ablauf des
Filters einer der anderen vier konventionellen Stufen verglichen. In Bild 4-29 sind die in
Mannheim ermittelten Eliminationsgrade fir ausgewéhlte Spurenstoffe aufgefiihrt. Diese
beziehen sich auf die Adsorptionsstufe, der Vergleich Zulauf-Ablauf Klaranlage wurde
nicht durchgefihrt. Bei einer PAK-Dosierung von 10 mg/L werden einige Substanzen wie
Carbamazepin und Metoprolol bereits zu Uber 70 Prozent oder teilweise sogar in einem
noch hoheren Umfang zurlickgehalten. Eine Erhdhung der Dosierung fuhrt zu einer
Verbesserung des Ruckhaltes fir viele Stoffe. Stoffe die jedoch bei 10 mg/L PAK kaum
eliminiert werden, werden auch bei der doppelten Dosis meist nicht vermehrt
zurlickgehalten, wie z.B. der Komplexbildner EDTA und das Rontgenkontrastmittel
Amidotrizoesaure. Manche Stoffe wie PFOS und Sulfamethoxazol kdnnen erst mit
Zugabe von 30 mg/L PAK in einem vergleichsweise &hnlich hohen MaRRe entfernt werden
wie andere Stoffe bei einer Zugabe von 10 mg/L bzw. 20 mg/L. [METZGER ET AL., 2012]

% Da es bei der maximalen Menge von 300 L/s (vgl. 3.8) im Dauerbetrieb (plus Spiilabwasser) tiber
einen langeren Zeitraum zu einer Verschiebung der Kohle in das Absetzbecken kommt, wurde der
Dauerbetrieb auf 200 L/s eingestellt. Zu dieser Menge kommt noch das Spulabwasser aus den
Filtern hinzu, welches in die Kontaktbecken eingeleitet wird [KUHLMANN, 2013].

ENVELOS - Phase 2 (AZ IV-7-042 600 003 J) 2015



68 Ergebnisse und Diskussion

Fur einige Spurenstoffe, wie zum Beispiel Diclofenac, fand auch ein Abbau im Filter der
konventionellen Stral3e statt, der bei den aufgefiihrten Eliminationsgraden jedoch nicht
bertcksichtigt wird. Die Elimination der Spurenstoffe ist auf den Ablauf der Nachklarung
bezogen; fur Klaranlagen mit einer bereits bestehenden Filtration misste die Entnahme
demnach auf den Ablauf des konventionellen Filters bezogen werden, um die vermehrte
Elimination zu bewerten. [KAPP 2012, METZGER ET AL. 2012] Eine Ruckflihrung der
Uberschusskohle in die Biologie fiihrte fur einige Spurenstoffe noch zu einer
weiterfuhrenden Elimination, wohingegen kein weiterer Rickgang des CSB-Wertes
beobachtet wurde [KAPP, 2012].
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deren Metabolite wirksame Stoffe kontrastmittel
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Bild 4-29: Prozentuale Entnahme von Spurenstoffen im System Adsorptionsstufe +
Filtration bei unterschiedlichen PAK-Dosiermengen [METZGER ET AL., 2012]

Im Vergleich zu den Werten aus der Literatur reihen sich die Werte aus Mannheim mit
einem mittleren Energieverbrauch von 0,03 kWh/m3 an die niedrigeren Werte aus Phase |
an. Dies ist insbesondere darauf zurickzufuhren, dass keine Forderhbhe zu
berlicksichtigen ist, und auch die Anlage schon mit einer konventionellen Filtration
betrieben wird, also lediglich der Verbrauch der Adsorptionsstufe ins Gewicht fallt. Was
die Spurenstoffelimination betrifft, kdnnen bei 10 mg/L PAK schon signifikante
Reduktionen festgestellt werden, die bei einer Zugabe von 20 mg/L fir die meisten Stoffe
erhoht werden [vgl. Kapp 2012, METZGER ET AL, , 2012]. Die Gesamtentnahme in der
adsorptiven Stufe fur alle 70 in Mannheim nachgewiesenen Stoffe ist in Bild 4-30
dargestellt. Bei einer Zugabe von 10 mg/L PAK kdnnen etwa 25 % der nach der
biologischen Reinigung vorliegenden Stoffe zu mindestens 80 Prozent zurtickgehalten
werden. Bei einer Zugabe von 20 mg/L erhdht sich dieser Anteil auf 35 Prozent. Bei
diesen Stoffen handelt es sich hauptsachlich um Rickstande von Arzneimitteln. Stoffe,
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die bei einer Zugabe von 10 mg/L schlecht entfernt werden, werden auch bei 20 mg/L
kaum vermehrt entfernt [METZGER ET AL. 2012]. Da die Eliminationen sich auf den Zulauf
zur adsorptiven Stufe beziehen, kénnen bei Zugabe von 10 mg/L PAK Eliminationen in
der vorgeschalteten Klarstufe jedoch schon fir ein Einhalten der je nach Qualitatsziel
angesetzten Zielwerte sorgen.

100% -
e —

405

Entnahmesituation

20%%

0% v
10 mgfL 20 mgfL

PAC-Dosiermenge

mn > A % AN &% < n < A % A % < < R0 % < 30 %

Bild 4-30: Gesamtentnahme in der adsorptiven Stufe fur die 70 nachgewiesenen Stoffe
[METZGER ET AL., 2012]

4.1.9 Klaranlage Gutersloh-Putzhagen

In Gltersloh-Putzhagen wurde keine separate dauerhafte Energiemessung fir die zwei
auf GAK umgeristeten Filterzellen durchgefiihrt. Fir die Berechnung des
Energieverbrauchs wurde auf Einzelmessungen und Rechenwerte zuriickgegriffen [vgl.
NAHRSTEDT ET AL. 2013A]. Fur die Berechnung der Kosten des Adsorberbetriebs wurde
einerseits der Energiebetrieb des Filters, andererseits die Spulungen des Filters
betrachtet. Der Filterbetrieb wird pro Jahr und pro Filter auf 43.781 kWh/a angesetzt. Bei
einer Abwassermenge von 1.801.275ms3/a (23,5h Betrieb am Tag, bei 210 m3h
Durchfluss) ergibt sich ein spezifischer Energieverbrauch fir die Filtration von
0,024 kWh/m3. Fir das Spulluftgeblase und fir die Spulwasserpumpen wurde eine
Leistungsaufnahme durchgefiihrt. Mit diesen und der jeweiligen Dauer der Spulung kann
der spezifische Energieverbrauch fiir beide Strallen berechnet werden. Bei einer
Abwassermenge von 1.801.725 m%a je Filter ergeben sich die Ergebnisse in Tabelle
4-10.
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Tabelle 4-10: Berechnete spezifische Energieverbrauche der GAK-Filter in Gitersloh-

Putzhagen

Energieverbrauch in _
GA1l (AquaSorb 5000) GA2 (Hydraffin AR)

[kWh/m3]
Filtration 0,024 0,024
Luftspulung 2,33 *10™ 2,33*10™
Wasserspiilung 4,65*10™ 6,06 10™
GESAMT 0,0250 0,0251

Der spezifische Energieverbrauch liegt demnach fur beide Stralen bei rund
0,025 kWh/m3, wobei der gréRte Anteil von der Filtration an Sich ausgemacht wird. Dieser
setzt sich aus dem bei der Filtration mit 5 m/h auftretenden Druckverlust von 200 mbar,
dem zu Uberwindenden geodéatischen Hohenunterschied von 4,8 bis 5,0 Metern, einer
Laufzeit von 23,5 Stunden am Tag und einem Pumpenwirkungsgrad von ca. 80 %
zusammen. Trotz taglicher Rickspulung der Filter scheint diese nur einen geringen Anteil
am spezifischen Energieverbrauch der aufwartsdurchstromten Filtration Uber GAK auf der
Klaranlage Gitersloh-Putzhagen zu haben. Der Energiebedarf fur die Rickspullung
basiert auf dem Volumenstrom des Rickspillwasssers, dem Druckverlust, dem
geodatischen Hohenunterschied von 1,6 bis 2,6 m und dem Pumpenwirkungsgrad. Fur
die Bericksichtigung der Luftspilung wurden der Volumenstrom, der Druckverlust, die
Dauer sowie der Wirkungsgrad des Geblases betrachtet.

Zum Vergleich betrug der Stromverbrauch der Anlage Gitersloh-Putzhagen im Jahr 2012
ohne Spurenstoffelimination 5.024.326 kWh bei 145.152 angeschlossenen Einwohnern
[SCHRODER, 2013]. Dies entspricht einem einwohnerspezifischen Wert von 34,6 kWh/(E-a)
und einem spezifischen Energieverbrauch von 0,786 kWh/m3 bei einem Zulauf von
insgesamt 6.392.940 m3. Der spezifische Verbrauch der Filtration Giber GAK-Anteil wirde
also rund drei Prozent der Gesamtanlage ausmachen, wobei noch bertcksichtigt werden
muss, dass auch die Anlage ohne gezielte Spurenstoffelimination bereits mit einer
Filtration betrieben wird.

Im Versuchszeitraum wurden sowohl die Elimination von CSB und DOC, als auch die
Elimination von Mikroschadstoffen untersucht. Nach den im Versuchszeitraum durchge-
setzten 6.700 Bettvolumina war der Rickhalt der organischen Summenparamater nahezu
erschopft. Im Vergleich dazu ergab sich fir die Mikroschadstoffe ein unterschiedliches
Bild. So werden Stoffe wie Clarithromycin, Atenolol, Bisoprolol und Sotalol, Phenazon und
Carbamazepin gegen Ende der Versuche noch vollstandig eliminiert. Eine deutliche
Verminderung lag noch fir Metoprolol, Diclofenac und die Benzotriazole vor, wohingegen
nur noch eine leichte Elimination fir die Rodntgenkontrastmittel lohexol, lomeprol,
lopamidol und lopromid stattfand Keine Adsorption wurde nach diesem Zeitpunkt fur die
Stoffe EDTA, Sulfamethoxazol, und Amidotrizoesdure verzeichnet. Eine Extrapolation der
Kurven fir Diclofenac und Carbamazepin deutet daraufhin, dass diese Stoffe bis zu
Durchsatzen von 20 000 Bettvolumina noch zum Teil zurlickgehalten werden kdnnen.
[NAHRSTEDT ET AL., 2013A] Je nach Qualitatsziel kénnten die Filter also langer betrieben
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werden. Ein langerer Betrieb besitzt jedoch keinen direkten Einfluss auf den
Stromverbrauch der Anlage, ein seltenerer Austausch der Kohle wirde jedoch zu
Einsparungen bei der Herstellung bzw. Regeneration/Reaktivierung von Aktivkohle
fuhren.

Zu beachten ist noch, dass die Versuche ohne Zugabe von Fallmitteln zur Phosphor-
elimination gefahren wurden. Die Filter zeigten am Anfang der Versuchsreihe einen
ahnlich guten Ruckhalt an Phosphat wie der konventionelle Referenzfilter. Gegen Ende
hin stiegen die Ablaufwerte der Adsorber jedoch Richtung Zulaufniveau an. Demnach
sollte eine Kombination aus Adsorption und Fallmittelzugabe erfolgen. Entsprechend
wuirde die Trubstoffbeaufschlagung der Aktivkohle vermindert, die Spulintervalle kénnten
vergrofRert werden und die Laufzeit verlangert. [NAHRSTEDT ET AL., 2013A] Eine Fallmittel-
zugabe ist jedoch mit héheren technischen und finanziellen Aufwendungen verbunden;
auch der zusatzliche Energieaufwand musste dann betrachtet und bewertet werden.

4.1.10 Klaranlage Kressbronn-Langenargen

Der Stromverbrauch im Jahr 2013 der Klaranlage Kressbronn-Langenargen belauft sich
auf ca. 938.000 kwh. Der Stromverbrauch der Adsorptionsstufe belduft sich auf 93.000
kWh also ca. 10 % des Gesamtverbrauchs der Anlage. Der Stromverbrauch der PAK-
Stufe setzt sich zusammen aus den Verbrauchern Rihrwerke (Kontaktbecken, Vorlage,
Einmischung Fallmittel und Flockungshilfsmittel), Rucklaufkohlepumpen und Uberschuss-
kohlepumpe, sowie Dosierpumpen fir die Fall- und Flockungshilfsmittel. Bei einem
Durchsatz von 2.603.000 m3 im Jahr ergibt sich ein spezifischer Verbrauch von
0,036 kWh/m3. [MULLER, 2014] Anzumerken bleibt, dass die Klaranlage tber ein BHKW
zur Eigenstromerzeugung verflgt.
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4.2 Zusammenfassung der Werte und Vergleich mit Literaturwerten

Im Folgenden wird der fur die grof3technischen Anlagen ermittelte Stromverbrauch auf der
Klaranlage zusammengefasst und mit Literaturwerten verglichen.

4.2.1 Ozonung

Die in Phase Il ermittelten Werte fir den spezifischen Stromverbrauch der
grofdtechnischen Anlagen auf der Klaranlage sind mit den entsprechenden Dosiermengen
an Ozon in Bild 4-31 dargestellt. Zusatzlich ist die Pumpenenergie zur Uberwindung der
Forderhdhen gesondert dargestellt. Fir die Klaranlage Schwerte sind zudem die Werte
mit der theoretisch berechneten Forderhohe dargestellt (vgl. 4.1.2.4).

Die gemessenen Werte liegen im Bereich von ca. 0,04 kWh/m3 bis ca. 0,17 kWh/m3. Die
zugegebenen Dosiermengen an Ozon bewegen sich im Bereich von 2 bis 7 g/m3. Mit
steigender Ozondosis steigt auch der spezifische Energieverbrauch an, was auf den
hoheren Verbrauch des Ozongenerators zurlickzufiihren ist.

3 g/m? A R R R R R Y
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Spezifischer Stromverbrauch auf der Klaranlage [kWh/m?]
Bild 4-31: Spezifischer Stromverbrauch der untersuchten grof3technischen Ozonanlagen

Die gemittelten Messwerte liegen fir die KA Bad Sassendorf bei 0,043 kWh/m3 fur
Dosiermengen um 2,5 g/m2 und bei 0,083 kWh/m?3 fiir Dosiermengen um 5 g/m3. Auf der
KA Schwerte betragt der Verbrauch rund 0,08 kWh/m3 fir 2 g/m3 bzw. 0,11 kWh/m3 fir
5 g/m3. Der im Vergleich zu Bad Sassendorf h6here Stromverbrauch auf der KA Schwerte
ist darauf zurtickzufiihren, dass die Zulaufpumpen 45,3 % bzw. 62,5 % des Gesamtstrom-
verbrauchs ausmachen; in Bad Sassendorf erfolgt die Beschickung im Freispiegel. Bei
der theoretisch erforderlichen Forderhdhe in Schwerte (vgl. Kapitel 4.1.2.1) lage der
Gesamtstromverbrauch nur bei 0,047 kWh/m? bzw. 0,078 kWh/m?3 und damit fast identisch
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mit dem in Bad Sassendorf. Der Stromverbrauch des Ozongenerators liegt in Bad
Sassendorf mit 0,022 kWh/m3 bei Dosiermengen um 2,5 g/m3 und 0,050 kWh/m3 bei
5 g/m3 in derselben GroRenordnung wie in Schwerte, wo er bei 2 g/m3 0,020 kWh/m?3 und
bei 5 g/m3 0,054 kWh/m3 betragt.

Fur die KA Duisburg-Vierlinden wurden mittels der Messwerte Funktionen fur den
Energiebedarf in Abhangigkeit der Wassermenge erstellt. Bei einem Zulauf von 100 m3/h
betragen die Werte zwischen 0,103 kWh/m3 (bei Dosiermengen von 3g/mé) und
0,140 kWh/m3 (bei 7 g/m3) fir die Diffusorstrale und zwischen 0,137 kWh/m3 (bei 3 g/m3)
und 0,169 kWh/m?3 (bei 7 g/m3) fiir die Injektorstral3e. Diese Werte sind deutlich hoher als
die Werte fir Bad Sassendorf, liegen fiur die Diffusorstrafle aber bei &hnlichen
Dosierbereichen nur leicht héher als die Werte aus Schwerte. Auch in Duisburg-Vierlinden
macht das Zulaufpumpwerk bei niedrigen Dosiermengen bis zu mehr als 50 % des
Stromverbrauchs aus. Bei 5g/m3® (und 100 m3/h) liegt der Energieverbrauch der
Ozonherstellung und des -eintrags bei rund 0,06 kWh/m3 fiir die Diffusorstraf3e und bei ca.
0,08 kWh/ms fur die Injektorstral3e.

Die Werte liegen sehr gut im Einklang mit den Werten aus Phase | (vgl. Bild 2-1) fir die
entsprechenden Dosiermengen fir das niedrige und das mittlere Szenario. Es bleibt zu
beachten, dass auf den untersuchten Anlagen unterschiedliche Foérderhéhen zu
Uberwinden sind, und die Nachbehandlungen noch nicht mitbericksichtigt wurden. In Bad
Sassendorf ist ein Schonungsteich vorhanden, der jedoch mit keinem relevanten
Energiebedarf einhergeht. In Schwerte wird das Abwasser in die konventionelle Biologie
eingebracht, und es wird nicht von einem Mehrbedarf an Sauerstoff (Belliftungsenergie)
ausgegangen (vgl. 4.1.2.2, THOLE [2013]). In Duisburg-Vierlinden ist das Wirbelbett nur fur
eine Stralle installiert, der von HERBST UND ANTE [2010] angesetzte Verbrauch von
0,02 kWh/m3 wirde die entsprechenden Verbrauche der Injektorstrale je nach
Dosiermenge um bis zu 15 % erhdhen.

Bild 4-32 ist an Phase | des Projektes angelehnt (Literaturdaten aus Phase | grin
dargestellt) und um neuere Literaturdaten (gelb) sowie um Daten der groftechnisch
untersuchten Anlagen (blau) erganzt worden. Der Energiebedarf wird bezogen auf die
spezifische Abwassermenge [KWh/m3] angegeben. Um den Vergleich mit konventionellen
Anlagen zu vereinfachen, wurde in Phase | die BezugsgroRe ,Einwohner - Jahr* (E-a)
herangezogen. Die Umrechnung des spezifischen Energiebedarfs von [kWh/m3] in
[kWh/(E-a)] erfolgte, auf der Basis eines taglichen Abwasseranfalls von 245 L/(E-d) nach
dem Handbuch Energie in Klaranlagen [MURL 1999]. Der Bezug auf die aus dem CSB
berechnete Einwohnerzahl in Anlehnung an die Arbeiten der DWA-Arbeitsgruppe 216
erwies sich fur die Literaturdaten als schwierig, da die meisten Quellen keine Angaben zu
CSB-Frachten im Zulauf zu Klaranlagen machen bzw. nur die weitergehende Reinigungs-
stufe betrachten. Fur die groRtechnischen Anlagen Bad Sassendorf, Schwerte und
Duisburg-Vierlinden ist der Bezug auf die aus dem CSB ermittelte Einwohnerzahl in den
entsprechenden Kapiteln 4.1.1, 4.1.2 und 4.1.3 angegeben. Aus diesen Grinden wird an
dieser Stelle und im Folgenden auf eine verallgemeinerte Umrechnung auf Einwohner
verzichtet.
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Bild 4-32: Strombedarf einer nachgeschalteten Ozonung auf der Klaranlage — Vergleich
von Daten aus den grofdtechnisch untersuchten Anlagen mit Literaturangaben

Die aus der Literatur zusammengetragenen Werte liegen in der Spannweite von
0,04 kWh/m3 bis 0,48 kWh/m3. Die angegebenen Daten stammen zum Teil aus
Abschatzungen und Modellberechnungen. Andere wurden mittels aus Pilotversuchen
gewonnenen Daten berechnet. Die Randbedingungen sind also ndher zu betrachten (vgl.
PINNEKAMP ET AL., 2011].

Die Bandbreite in SCHUMACHER (2006) ist mit 0,12 kWh/m?3 bis 0,48 kWh/m?3 so grof3, da
Dosiermengen zwischen 6 g/m3 und 24 g/m3 betrachtet wurden. Hier wird von einem
Strombedarf zur Herstellung von Ozon von 20 kWh/kg O; ausgegangen. Dieser Wert
beinhaltet die Herstellung von Reinsauerstoff vor Ort mittels des sogenannten ,Pressure
Swing Adsorption (PSA) Verfahrens. Im Allgemeinen gilt die Herstellung von
Reinsauerstoff vor Ort als unwirtschaftlich und sollte nur bei kleinen Anlagen durchgefiihrt
werden [ITT WEDECO 2007 in PINNEKAMP UND MERKEL, 2008]. In BAHR ET AL. (2007) ist
ebenfalls der Stromverbrauch der Reinsauerstoffherstellung vor Ort mittels PSA enthalten.
Die Werte sind aus den Erfahrungen mit Pilotversuchen in Berlin-Ruhleben im Rahmen
des Projektes Pilotox abgeleitet.

PINNEKAMP UND MERKEL (2008) schétzen den Stromverbrauch anhand einer Modellanlage
mit 0,14 kWh/m3 bzw. 0,2 kWh/m3 inkl. Aktivkohlefiltration ab. Ebenfalls auf Grundlage
einer Modellanlage schatzen FAHLENKAMP ET AL. (2008) den Stromverbrauch &hnlich mit
0,144 kWh/m3 bis 0,164 kWh/m3 ab. IVASHECHKIN (2006) betrachtet Modellanlagen fir
5.000 E, 25.000 E und 100.000 E und gibt die Spannweite zu 0,15 bis 0,16 kWwh/m3 an.

Etwas &ltere Literaturangaben [TERNES UND JOSS, 2006; TERNES ET AL., 2004] schatzen
den Stromverbrauch relativ hoch ein und geben an, dass er unterhalb von 0,3 kWh/m3
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erwartet wird. Bis 0,3 kWh/m? geht auch die Angabe von STOowA (2009). Hier sind
allerdings hohe Ozonmengen von 15 g/m3 zu Grunde gelegt worden. Fur 2,5 g/m3 werden
nur 0,05 kWh/m? angesetzt.

Neuere Literaturangaben schatzen den Stromverbrauch geringer ein. So wird in
ABEGGLEN ET AL. (2009A UND 2009B) von einer Spannweite von 0,05 kWh/m3 und
0,2 kWh/m3 (inkl. Sandfiltration) ausgegangen, wobei auch die Herstellung und der
Transport der Betriebsmittel (Sauerstoff) berticksichtigt sind. Aus Angaben in BEIER (2010)
kénnen 0,07 kWh/m3 bei einer Ozondosis von 5 g/m3 und 0,18 kWh/m3 bei 12,5 g/m3
berechnet werden. Hierbei ist die Reinsauerstofferzeugung vor Ort bericksichtigt.

Die Minimalangabe macht mit 0,04 kWh/m?3 die EAWAG (2009) mit den Erfahrungen der
Pilotanlage Regensdorf bei einer Dosierung von 3 g/ms3. Eine auf diesen Erfahrungen
basierende, vertiefte Betrachtung fir rund 40 Schweizer KA zeigte auf, dass eine
Ozonung bei Dosiermengen zwischen 4 und 6 g/m3 O3 den Energieverbrauch zwischen
0,05 und 0,08 kWh/m3 erhoht. Durch den Sandfilter steigt dieser Wert noch um 0,02 bis
0,05 kWh/m3. Die sich ergebenden Werte sind vor allem vom DOC-Wert im Ablauf der
Klaranlage abhéngig [ABEGGLEN UND SIEGRIST, 2012].

Die hier betrachteten grof3technischen Anlagen Bad Sassendorf, Schwerte und Duisburg-
Vierlinden wurden auch schon von HERBST UND ANTE (2010) hinsichtlich ihres
Strombedarfs abgeschéatzt. HERBST UND ANTE (2010) machen die Angabe 0,09 kWh/m3 in
Bezug auf Bad Sassendorf. Die Angabe 0,13 kWh/m3 bezieht sich auf Schwerte; das
Hebewerk wird mit zusétzlichen 0,04 kWh/m3 angesetzt. Der Stromverbrauch ist somit in
beiden Fallen etwas Uberschatzt worden.

Fir Duisburg-Vierlinden gehen HERBST UND ANTE (2010) von einem spezifischen Strom-
verbrauch von 0,11 kWh/m3 fir die Diffusor- und von 0,12 kWh/m?3 fir die Injektorstral3e
aus. Auch hier wird das Hebewerk mit 0,04 kWh/m?3 angesetzt. Die in Duisburg-Vierlinden
gemessenen Werte fur die Diffusorstralle liegen etwas tiefer als die Berechnungen.
Allerdings wird mehr Strom durch das Hebewerk benétigt, und der Anteil der alleinigen
Ozonung ist verhaltnismafig geringer. Die Erfahrungswerte fir die Injektorstral3e néhern
sich bei hohen Dosiermengen den Berechnungswerten an, da in diesen zusatzliche
0,02 kWh/m3 fur den Wirbelbettreaktor als Nachbehandlung in der Injektorstralle
angesetzt sind.

Insgesamt liegen die Werte der grof3technischen Anlagen im einem &hnlichen Bereich wie
die Literaturangaben und auch wie die Berechnungen aus Phase | (vgl. 2.1). Ein
besonderer Einfluss auf den Energieverbrauch auf der Klaranlage ist den Hebewerken
und der etwaigen Nachbehandlung zuzuordnen.
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4.2.2 Zugabe von PAK

Die in Phase Il ermittelten Werte fir den spezifischen Energieverbrauch der
grol3technischen Anlagen auf der Klaranlage sind mit den entsprechenden Dosiermengen
in Bild 4-33 dargestellt. Es werden zum einen die Messwerte der Anlagen, sowie zum
anderen auch der Energiebedarf bei einer theoretischen Hohe von maximal 33,3 % (vgl.
4.1.2.3) der tatsachlichen Foérderhdhe in Schwerte angezeigt. Fur Schwerte ist der Anteil
der Zulaufpumpen entsprechend dargestellt. Fir Boblingen-Sindelfingen ist zudem der
Energiebedarf der bereits vorhandenen Flockungsfiltration aufgezeigt, der im Messwert
enthalten ist.

Fur die KA Mannheim betragt der Messwert flr den Energieverbrauch der Zugabe von
PAK ca. 0,03 kWh/m3. In Boblingen-Sindelfingen betragt der Mehrbedarf an Strom
durch die Adsorptionsstufe 0,027 kWh/m3. In Wuppertal-Buchenhofen erfolgt die
Zugabe von PAK in die Flockungsfiltration mit einem Mehrbedarf an Energie von im Mittel
0,024 kWh/m3. Aufgrund der Rezirkulation in die Biologie ist in Schwerte eine gewisse
Forderhtéhe nicht zu umgehen, weswegen der Verbrauch bei der theoretischen
Forderhéhe immer noch bei ca. 0,05 kWwh/m3 liegt. In Kressbronn-Langenargen wurde
ein mittlerer Energieverbrauch fiir den Betrieb der Adsorptionsstufe von 0,036 kWh/m?®
ermittelt. Der Energiebedarf der Zugabe von PAK ist nicht von der Dosiermenge
abhangig. Bei glnstigen Bedingungen kann der Verbrauch im Bereich von 0,03 kWh/m3
fur die Adsorptionsstufe angesetzt werden.
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Bild 4-33: Spezifischer Stromverbrauch der untersuchten grof3technischen

Spurenstoffeliminationsstufen mit Zugabe von PAK

Bild 4-34 ist aus der ersten Phase des Projektes (Literaturwerte griin dargestellt)
Ubernommen und um neuere Literaturdaten (gelb) sowie um die Daten der grof3technisch
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untersuchten Anlagen (blau) erganzt worden. Auf die Umrechnung auf Einwohnerwerte
wird aus bereits erwahnten Griinden verzichtet (vgl. 4.2.1).

Abegglen et al. 2009B | |

Herbst und Ante 2010 [
Neptune 2010 ]

Abegglen und Siegrist 2012 ]

Herbst und Ante 2010 | |
Schwerte

Schwerte [ |
Buchenhofen ]

Boblingen-Sindelfingen i
Biebersdorf et al., 2012 |

Herbst & Ante 2010, . )
Alt & Mauritz 2009 Mannheim N Literaturangaben aus Phase |

Mannheim ] [] Neuere Literaturangaben

B Messwerte der grol3technischen Anlage
Kressbronn-Langenargen |
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Spezifischer Strombedarf der PAK-Adsorption auf der Klaranlage [kWh/m?]

Bild 4-34: Strombedarf einer nachgeschalteten Zugabe von PAK auf der Klaranlage -
Vergleich von Daten aus den grof3technisch untersuchten Anlagen mit
Literaturangaben

Die aus der Literatur zusammengetragenen Werte liegen in der Spannweite von
0,005 kWh/m? bis 0,06 kWh/m3. ABBEGLEN ET AL. (2009) geben fir die Adsorption einen
Stromverbrauch von 0,005 kWh/m3 an, fur die Sandfiltration werden 0,05 kWh/m3
veranschlagt, so dass es zu der groRen Spannweite kommt. In ABEGGLEN UND SIEGRIST
(2012) wird der Energieverbrauch der Adsorptionsstufe ohne abschliel3ende Filtration bei
Dosiermengen zwischen 10 und 15 g/m3 PAK mit 0,02 kWh/m?3 angegeben.

In HERBST UND ANTE (2010) sind Angaben fir verschiedene Klaranlagen zu finden. Die
Autoren geben fir die KA Steinhéule den Stromverbrauch zu 0,06 kwWh/m3 an, wobei fur
die Adsorption 0,025 kWh/m3, fir das Hebewerk zur Adsorption 0,012 kWh/m3, fir das
Hebewerk zur Filtration 0,019 kWh/m?3 sowie fur den Sandfilter 0,004 kWh/m3 anfallen. Fur
die KA Mannheim geben HERBST UND ANTE (2010) sowie ALT UND MAURITZ (2009) einen
Stromverbrauch von 0,042 kWh/m?3 an, wobei hier nach HERBST UND ANTE (2010) nur die
Adsorptionsstufe (ohne Hebewerk und Nachbehandlung) berucksichtigt ist. Die
Auswertung der Daten aus der grof3technischen Anlage Mannheim liefert einen mittleren
Energieverbrauch von 0,03 kWh/m3; dieser Wert bericksichtigt den durch die
Adsorptionsstufe im Vergleich zur konventionellen Filtration bedingten Mehrbedarf an
Strom und liegt somit niedriger als die Literaturangabe.

Fur die KA Schwerte schatzen HERBST UND ANTE (2010) 0,012 kWh/m?3 fur die PAK-
Dosierung ohne Hebewerk sowie 0,052 kWh/m3 mit Hebewerk. Der Stromverbrauch ist
somit fUr die KA Schwerte leicht unterschétzt worden. Er liegt im Mittel bei 0,079 kWh/m3,
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Mit der theoretisch erforderlichen Forderhohe kdme die KA Schwerte auf einen Strom-
verbrauch von 0,048 kWh/m3 und lage damit im prognostizierten Bereich. Die KA
Boblingen-Sindelfingen liegt mit 0,058 kWh/m3 in einer GrolRenordnung, die
beispielsweise von HERBST UND ANTE (2010) fiir Steinhaule angegeben wurde und die
sich auch in ABBEGLEN ET AL. (2009) unter Berlcksichtigung des Sandfilters einordnet.
Hier ist zu beachten, dass lediglich 0,027 kwh/m3 der 0,058 kWh/m3 durch die Adsorption
zuséatzlich bedingt werden. Die Literaturangaben kdnnen also den Bereich des Energie-
verbrauchs abschatzen, genaue Werte kénnen aber nur in der GroR3technik festgestellt
werden und hangen stark von der jeweiligen Anlagenkonfiguration ab.

Aus den aufgefuhrten Werten lasst sich festhalten, dass der zusatzliche Energieverbrauch
einer PAK-Adsorptionsstufe (PAK-Zugabe in ein Kontaktbecken und PAK-Zugabe in die
Flockungsfiltration) im Bereich von 0,025-0,035 kWh/m? liegt. Diese Werte sind sowohl fir
die Zugabe in ein Kontaktbecken als auch in die Flockungsfiltration &hnlich wie die
Berechnungen aus Phase | (vgl. Kapitel 2.2.1 und Kapitel 2.2.2). Durch die abschliel3ende
Filtration/PAK-Abtrennung wird der Verbrauch noch um 0,01-0,05 kWh/m?3 erhoht (siehe
Bdblingen-Sindelfingen und vgl. 2.2.1). Allerdings verfigen viele Klaranlagen vor
Einfihrung der vierten Reinigungsstufe bereits Uber eine Filtration, so dass dieser
Mehrbedarf an Strom nicht unmittelbar der Spurenstoffelimination zugeordnet werden
kann. Je nach Anlagenkonfiguration fallt ein zusatzlicher, mehr oder weniger hoher,
Strombedarf durch Hebewerke an.

ENVELOS - Phase 2 (AZ IV-7-042 600 003 J) 2015



Ergebnisse und Diskussion 79

4.2.3 Filtration Uber GAK

Die in Phase Il ermittelten Messwerte fur den spezifischen Energieverbrauch pro m3
behandeltem Abwasser der groftechnischen GAK-Filtrationsanlagen (Grof3adsorber
(GA)) sind in Bild 4-35 dargestellt. Der mittlere Energiebedarf fir Diren-Merken liegt bei
0,063 kWh/m3 inklusive Hebewerk und Riuickspilung. Der grofdte Anteil des
Stromverbrauches (rund 79 %) wird durch das Hebewerk bedingt, das jedoch auch bei
der konventionellen Filtration zum Einsatz kommt. Der Vergleich zeigt, dass der
Zusatzaufwand sich auf 0,016 kWh/m3 bzw. 32,9 % mehr Energie als bei der
konventionellen Filterzelle belauft. Dies ist durch die haufigeren Rickspulungen der GAK-
Zelle in Duren im Vergleich zum konventionellen Filter bedingt (vgl. Kapitel 4.1.5).

Der mittlere Energiebedarf des aufwartsdurchstromten Filters in Gutersloh-Putzhagen
liegt bei 0,025 kWh/m?3, wobei nur ein geringer Anteil durch die tagliche Rickspulung
bedingt wird. Eine eventuelle Fallmittelzugabe, die im Versuchsbetrieb nicht vorlag,
kénnte noch Einfluss auf diese Werte haben. Auf dem Klarwerk Obere Lutter liegt der
Energiedarf der unterschiedlichen Filter bei rund 0,037 kWh/m3. Hier werden ca.
0,030 kWh/m? durch die eigentliche Filtration bewirkt; der Rest ist den Ruickspulungen
(zweimal wochentlich) zuzuschreiben. Auf dem Klarwerk Obere Lutter sind die
Ruckspilungen mit einem hoheren Energieaufwand verbunden als in Gutersloh-
Putzhagen, da das Spulwasser bei der Rickfihrung einen Hohenunterschied von
9 Metern tberwinden muss (vgl. Bild 4-35).
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Bild 4-35: Spezifischer Stromverbrauch der untersuchten grof3technischen GAK-
Filtrationsanlagen

Bild 4-36 ist aus der ersten Phase des Projektes (Literaturwerte grin dargestellt)
Ubernommen und um neuere Literaturdaten (gelb) sowie um die Daten der grof3technisch
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untersuchten Anlagen (blau) erganzt worden. Auf die Umrechnung auf Einwohnerwerte
wird verzichtet (vgl. 4.2.1.)

Ivashechkin 2006
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Bild 4-36: Strombedarf einer nachgeschalteten GAK-Filtration auf der Klaranlage -
Vergleich von Daten aus den grof3technisch untersuchten Anlagen mit
Literaturangaben

Die aus der Literatur zusammengetragenen Werte liegen in der Spannweite von
0,01 kWh/m3 und 0,076 kWh/m3. IVASHECHKIN (2006) betrachtet Modellanlagen fir
5.000 E, 25.000 E und 100.000 E und gibt die Spannweite fur die GAK-Filtration mit
0,040 kWh/m3 bis 0,056 kWh/m?3 zuzuglich eines Pumpwerkes mit 0,02 kWh/m3 an.
PINNEKAMP UND MERKEL (2008) machen die Angabe von 0,02 kWh/m3 fiir die GAK-
Filtration. Hinzu kommen entweder 0,04 kwh/m3 fur einen Sandfilter oder 0,02 kWh/m2 fir
ein Mikrosieb. FAHLENKAMP ET AL. (2008) geben fir die GAK-Filtration 0,008 kWh/m3 bis
0,009 kWh/ms3, fur das Pumpwerk 0,008 kWh/m? und fiir einen vorgeschalteten Sandfilter
0,010 kWh/m3 an. STowA (2010) geben die Spannweite mit 0,01 kWh/m3 bis 0,03 kWh/m?3
an. In STowA (2009) wird ein Stromverbrauch eines GAK-Filters inklusive Rickspulung
von 0,016 kWh/m3 genannt. In ABEGGLEN UND SIEGRIST (2012) wird der Energiebedarf fir
einen GAK-Filter im Bereich von 0,01-0,05 kWh/m3, ahnlich eines Sandfilters,
angegeben. Auch wird Bezug auf den Verbrauch von 0,03 kWh/m?3 der Klaranlage Lage in
Deutschland genommen.

Die Einordnung des Energieverbrauchs eines GAK-Filters im Bereich eines Sandfilters
(0,01-0,05 kWh/m?) wie in ABEGGLEN UND SIEGRIST (2012) scheint demnach plausibel. Je
nach Abwasserbeschaffenheit kann Aktivkohle sich schneller zusetzen als herkdmmliches
Filtermaterial, was zu haufigeren Ruckspilungen, wie in Duren, fihren kann. Dies kann
den Verbrauch im Vergleich zu einem konventionellen Filter erhéhen. Auch die Hohen-
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unterschiede, die bei der GAK-Filtration zu Uberwinden sind, haben Einfluss auf den
Energieverbrauch.

Allesamt liegen die Werte der drei grofdtechnischen Anlagen im Bereich der Literaturwerte
und im Bereich der Werte aus Phase | (vgl. Kapitel 2.2.3). Da viele Klaranlagen jedoch
bereits Uber eine Filtration verfiigen, ist nur der zusatzliche Anteil im Vergleich zu einer
konventionellen Filtration der Spurenstoffelimination unmittelbar zuzuschreiben. So liegt
der alleinige Mehrbedarf an Energie in Diren mit 0,016 kWh/m3 durchaus im Bereich der
Berechnungen aus Phase I. Auf dem Klarwerk Obere Lutter ist der Energieverbrauch der
GAK-Zellen sogar zwischen 0,006-0,010 kWh/m3 unterhalb des Verbrauchs der
konventionellen Zellen (vgl. 4.1.6). Um vermehrte Rickspllungen zu vermeiden, ist ein
vorgeschalteter ausreichender Riickhalt an Feststoffen als sinnvoll zu betrachten.
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5 Ganzheitlicher Energiebedarf

Der Energieverbrauch auf der Klaranlage (nur in Form von elektrischer Energie) konnte
durch die Datenauswertung aktualisiert werden. Fur die Energieverbrauche die auf3erhalb
der Klaranlage anfallen (elektrisch und thermisch) und zusammen mit dem
Stromverbrauch auf der Klaranlage den ganzheitlichen Energieverbrauch ergeben, gibt es
im Rahmen dieser Projektphase einige neue Erkenntnisse. Die in Phase | ermittelten
Werte zum ganzheitlichen Energiebedarf sind in Tabelle 5-1 zusammengefasst.

Tabelle 5-1: Zusammenfassung des ganzheitlichen Energiebedarfs aus Phase |

Mittelwert Spannweite

[kWh/m?3] [kWh/m3]
Ozon | Anlieferung von Reinsauerstoff 0,22 0,03-0,58
Herstellung von Reinsauerstoff 0,26 0,05-0,63
Elektrisch Thermisch | Spannweite

[kWh/m3] [kWh/m3] [kWh/m3]
PAK Kontaktbecken 0,03-0,14 | -0,02-0,99 | 0,01-1,13
Flockungsraum eines Filters 0,07-0,09 | 0,005-0,99 | 0,08 -1,08
GAK frisch 0,08-0,17 | 0,12 -3,49 0,20 - 3,66
regeneriert 0,06 -0,27 | 0,04-1,83 0,10 -2,00

Nach den Ergebnissen aus Phase | machen Herstellung und Transport (siehe 5.1 und
5.2) bei Ozon 17 bis 29 %, bei Zugabe von PAK in ein Kontaktbecken 69 bis 91 % (oder
mehr, wenn der thermische Energiegewinn aus der Schlammbehandlung beriicksichtigt
wird), bei Zugabe von PAK in den Flockungsraum eines Filters 73 bis 92 % (oder mehr,
wenn der thermische Energiegewinn aus der Schlammbehandlung beriicksichtigt wird),
bei Filtration tber frische GAK 70 bis 95 % und bei Filtration Uber regenerierte GAK 40 bis
91,5 % des ganzheitlichen Energiebedarfs aus. Es wird demnach deutlich, dass bei der
Ozonung der gréi3te Teil des Energiebedarfs auf der Klaranlage anfallt, wohingegen bei
den adsorptiven Verfahren der grof3te Teil durch die Herstellung der Aktivkohle bedingt
wird.

Im Folgenden werden fur die einzelnen Verfahren, die Ergebnisse aus Phase | kurz
erlautert und neue Erkenntnisse aus der zweiten Projektphase vorgestellt. Zudem wird,
wenn moglich, eine Eingrenzung der spezifischen Dosiermengen aufgrund der
Ergebnisse aus Kapitel 4 vorgenommen. Zum besseren Vergleich der Energieformen
erfolgt eine Umrechnung des Strombedarfs auf Primarenergie.

Uber den kumulierten Energieverbrauch (KEV) kann der Strombedarf auf primare Energie
(in KWhpima/kWhe) umgerechnet werden. Fir Deutschland lagen die Werte in 2012 bei
2,19 kWhyima/KWhg fur den nichterneuerbaren Bedarf und 2,71 kWhgima/kWhe flr den
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gesamten Strommix bei einer Einspeisung aus dem lokalen Netz. Bei dieser Umrechnung
werden die Wirkungsgrade bei der Stromerzeugung bertcksichtigt. Die Werte sind im
Vergleich zu 2010 und 2011 leicht gesunken, was auf den Anstieg der Stromproduktion
aus erneuerbaren Ressourcen zuruckzufuhren ist. Der nichterneuerbare KEV ist bei
diesen Ressourcen deutlich geringer als bei der Herstellung aus fossilen Rohstoffen.
[INAS, 2013]

Fur die Berechnungen im Folgenden wird nur der nichterneuerbare Anteil des KEV
betrachtet. Bei der Aktivkohleherstellung/-regeneration, die den gréRten Anteil der
betrachteten thermischen Energie ausmacht, ist davon auszugehen, dass fossile
Brennstoffe zur Aktivierung/Regeneration genutzt werden. Somit ist eine bessere
Vergleichbarkeit gegeben. Fur die Werte zur Herstellung/Regeneration der Aktivkohle wird
der Energiebedarf als rein thermisch angenommen und nicht weiter umgerechnet. Der
elektrische Anteil ist vernachlassigbar bis gering und hat vor dem Hintergrund der
Unsicherheit der Werte zur Herstellung/Regeneration keinen wesentlichen Einfluss (vgl.
PINNEKAMP ET AL. 2011).

5.1 Ozonung

5.1.1 Anlieferung von Reinsauerstoff

5.1.1.1 Ergebnisse aus Phase |

Wird von einer Lieferung von Flissigsauerstoff ausgegangen, muss fiir eine ganzheitliche
Betrachtung neben dem Strombedarf auf der Klaranlage auch jener fir die Herstellung
von Reinsauerstoff und dessen Transport einbezogen werden.

Fur die Herstellung von Reinsauerstoff wurden in Phase | drei Verhaltnisse von Sauerstoff
zu Ozon betrachtet. Dies waren 10 kg O,/(kg O3) [MIELCKE, 2010 in BEIER, 2010],
15 kg O,/(kg Oz) [in Anlehnung an NIDAM ET AL, 1998] und dazwischen
12,5 kg O,/(kg Os). Dies wurde mit drei verschiedenen Angaben zum Stromverbrauch zur
Herstellung von Sauerstoff verknipft. Hier wurden 0,26 kwWh/(kg O,) [Beier, 2010],
0,4 kWh/(kg O) [nach EAWAG, 2009] und 0,64 kWh/(kg O,) [EIGA, 2010] gewahlt. Die
mit diesen Daten ermittelte Bandbreite fiir den Energiebedarf zur Herstellung von Flissig-
sauerstoff liegt fir Ozondosen zwischen 2,5 und 15 g/m3 zwischen 0,01 und 0,14 kWh/m3,
der Mittelwert betragt 0,04 kWh/m3.

Zur Herstellung von Reinsauerstoff kommt noch der Transport des Sauerstoffs hinzu. Der
Energiebedarf hierfir wurde nach NTM (2002) in BAUMANN UND TILLMANN (2004)
berechnet. Es wurden 2,4 MJ/(Mg-km) fur einen kleinen LKW und kurze Distanzen (hier
100 km) angenommen, 1,9 MJ/(Mg-km) fir einen mittelgrolen LKW und regionale
Verteilung (hier 250 km) und 0,7 MJ/(Mg-km) flr einen groRen LKW und grof3e Distanzen
(hier 500 km). In Kombination mit den oben genannten Daten flr das Verhltnis von
Sauerstoff zu Ozon und den Dosiermengen ergeben sich die Werte des Energie-
verbrauchs fur die Anlieferung von Flissigsauerstoff in einer engen Spannweite um den
Mittelwert von 0,01 kWh/ms3.
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Zusammen mit dem berechneten Stromverbrauch auf der Klaranlage (siehe Kapitel 2.1)
ergeben sich in Abhangigkeit der Ozondosis die in Bild 5-1 dargestellten Szenarien.
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Bild 5-1: Minimaler, mittlerer und maximaler ganzheitlicher Energiebedarf bei einer
Ozonung mit Anlieferung von Flissigsauerstoff in Abhéngigkeit der Ozondosis

Der ganzheitliche Energiebedarf liegt zwischen 0,03 und 0,58 kWh/m3, im Mittel bei
0,22 kWh/m3. Im Vergleich zum Stromverbrauch auf der Klaranlage fiuhrt die
Berticksichtigung von Sauerstoffherstellung und -transport zu einem Mehrenergiebedarf
von 17 % bis 29 %.

Wie bereits fir den Stromverbrauch auf der Klaranlage wurde in Bild 5-2 der ganzheitliche
Energieverbrauch auf die einzelnen Schritte aufgeteilt, wobei nur die Ozondosis variiert
wurde und ansonsten die Mittelwerte der Betrachtung aus Bild 5-1 angesetzt wurden.
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Bild 5-2:  Aufteilung des ganzheitlichen Energiebedarfs bei einer Ozonung mit
Anlieferung von Flussigsauerstoff in Abhangigkeit der Ozondosis

Der Sauerstofftransport macht nur einen kleinen Anteil am ganzheitlichen Energiebedarf
aus. Die Herstellung des Reinsauerstoffs ist hingegen ab einer Ozondosis von 5,0 g/m3
bereits der zweitgrof3te Verbraucher nach der Ozonerzeugung und muss entsprechend
bertcksichtigt werden.

5.1.1.2 Neue Erkenntnisse und Vergleich mit den grof3technischen Anlagen

Die in Phase Il ermittelten Werte fiir den spezifischen Energieverbrauch der
grofl3technischen Anlagen auf der Klaranlage sind mit den entsprechenden Dosiermengen
in Bild 4-31 dargestellt. Die gemessenen Werte liegen sehr gut im Einklang mit den
Werten aus Phase | (vgl. Bild 2-1) fur die entsprechenden Dosiermengen fir das niedrige
und das mittlere Szenario.

Neuere Werte von ABEGGLEN UND SIEGRIST (2012) geben einen Primarenergiebedarf von
0,22-0,33 kWh/m3 bei Dosiermengen zwischen 4 und 6 g/m® Ozon an, ohne
Berlicksichtigung  einer  Sandfiltration  (zusatzlicher  Primérenergiebedarf  von
0,12 kWh/m3). Diese Werte liegen hoher als die hier aufgefiihrten Werte, was durch das
Zuruckrechnen auf Primarenergie zu erklaren ist.

Der ganzheitliche Energiebedarf der Ozonung muss also entsprechend auf Primarenergie
fur den Stromverbrauch umgerechnet werden, da der mafgebliche Teil des Energie-
verbrauchs bei der Ozonung durch den Verbrauch von Strom bedingt wird. In Bild 5-3 sind
die einzelnen Schritte der Ozonung bei mittleren Werten fur unterschiedliche Dosier-
mengen aufgetragen. Im Gegensatz zu Bild 5-2 ist hier fir die Pumpen, die Sauerstoff-
herstellung, die Ozonerzeugung, der Ozonein- und austrag, die Restozonvernichtung, die
Kihlung sowie fir die Nachbehandlung (0-0,05 kWhe/m?3 vgl. (PINNEKAMP ET AL., 2011))
der Stromverbrauch auf den Primarenergiebedarf aus nichterneuerbaren Energien

ENVELOS - Phase 2 (AZ IV-7-042 600 003 J) 2015



86 Ganzheitlicher Energiebedarf

umgerechnet worden (2,19 kWhyima/kWhg). In Bild 5-3 ist der Primarenergiebedarf
lediglich fiir die Dosiermengen an Ozon von 2,5 -7,5 g/m? dargestellt®, da die Auswertung
der grof3technischen Versuchsanlagen darauf schlieRen lasst, dass die Dosiermengen in
diesem Bereich eingegrenzt werden konnen. Mit der Umrechnung auf Primérenergie
erhthen sich die spezifischen Verbrauche der Ozonung um mehr als das doppelte. Der
nichterneuerbare Primarenergiebedarf liegt fir das mittlere Szenario je nach Dosiermenge
zwischen 0,21 und 0,45 kWh/m3 und damit in &hnlichen Bereichen wie in ABEGGLEN UND
SIEGRIST (2012).
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Bild 5-3: Aufteilung des ganzheitlichen Energiebedarfs bei einer 0Ozonung mit
Anlieferung von Flissigsauerstoff in Abhangigkeit der Ozondosis inklusive
Umrechnung auf Priméarenergie fir Strom

5.1.2 Herstellung von Reinsauerstoff vor Ort

Nach Angabe des Anlagenherstellers ITT WEDECO [in PINNEKAMP UND MERKEL 2008
und IVASHECHKIN 2006] ist eine Sauerstoffgewinnung vor Ort bei gré3eren Anlagen un-
wirtschaftlich. Keine der untersuchten groRtechnischen Anlagen stellt den Reinsauerstoff
vor Ort her, daher ist diese Betrachtung hier nur der Vollstéandigkeit halber angefuhrt.

Wirde der Reinsauerstoff vor Ort auf der Klaranlage hergestellt, muss diese Position
zusatzlich zu dem in Kapitel 2.1 ermittelten Strombedarf auf der Klaranlage bericksichtigt

®In Bild 5-1 und Bild 5-2 sind die Energiebedarfswerte der groRtechnisch nicht applizierten
Dosiermengen von 10 und 15 g/m?3 entsprechend transparent dargestellt.
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werden. AuRerhalb der Klaranlage fallt dann kein Energiebedarf* an und der
Energiebedarf auf der Klaranlage entsprache dem ganzheitlichen Energiebedarf.

Fir die Herstellung von Reinsauerstoff auf der Klaranlage werden 1,3 kWh/kg O, [BAHR
ET AL., 2007] bei Verhéltnissen von Sauerstoff zu Ozon von 8, 12 und 14 kgO./kg O3
angesetzt. Der Energiebedarf zur Ozonerzeugung wird mit 8 und 10 kWh/kg O3 bertck-
sichtigt.

Fiur jede Ozondosis wurde wiederum ein minimales, mittleres und maximales Szenario
zusammengestellt, die in Bild 5-4 zu sehen sind. Im Mittel liegt der Energiebedarf einer
Ozonung bei der Herstellung von Reinsauerstoff vor Ort bei 0,26 kWh/m?3 und variiert
zwischen 0,05 kWh/m3 und 0,63 kWh/m3. Damit liegt er Uber dem Strombedarf auf der
Klaranlage bei Anlieferung von Reinsauerstoff und auch Uber dem ganzheitlichen
Energiebedarf bei Anlieferung von Reinsauerstoff.
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Energiebedarf auf der Klaranlage

Bild 5-4: Minimaler, mittlerer und maximaler Energiebedarf auf der Klaranlage/
ganzheitlicher Energiebedarf bei einer Ozonung mit Bereitstellung des
Sauerstoffs vor Ort in Abhangigkeit der Ozondosis

Umgerechnet auf Primarenergie (vgl. 5.1.1.2), ergeben sich die in Bild 5-5 dargestellten
Werte fir die eingegrenzten Dosiermengen zwischen 2,5 und 7,5 g/m3 beim mittleren
Szenario. Der Primérenergiebedarf belauft sich entsprechend auf ca. 0,1 bis 0,8 kWh/m3.

*innerhalb der an dieser Stelle betrachteten Systemgrenzen
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Bild 5-5: Minimaler, mittlerer und maximaler Primarenergiebedarf auf der Klaranlage/
ganzheitlicher Energiebedarf bei einer Ozonung mit Bereitstellung des
Sauerstoffs vor Ort in Abhangigkeit der Ozondosis

5.2 Adsorptive Verfahren

5.2.1 Zugabe von PAK in ein Kontaktbecken

5.2.1.1 Ergebnisse aus Phase |

Fiur die Betrachtung des ganzheitlichen Energiebedarfs einer Zugabe von PAK in ein
Kontaktbecken muss neben dem Energiebedarf auf der Klaranlage, der in Kapitel 2.2.1
vorgestellt wurde, der Energiebedarf fur die Herstellung und den Transport der Aktivkohle
berticksichtigt werden. Bei der Herstellung von PAK wird hauptsachlich thermische
Energie in Form von Gas und Dampf eingesetzt. Der Bedarf an elektrischer Energie ist je
nach Verfahren klein bis vernachlassigbar. Fiur die folgenden Darstellungen sind beide
Energieformen zunachst zusammengefasst.

Die Werte fir die Herstellung von PAK wurden in Phase | von GAK (bernommen und
betragen 13,7 kWh/kg [BAYER ET AL., 2005] fur das minimale Szenario, 57,9 kWh/kg
[MEIER, 1997] fUr das maximale Szenario und im Mittel 35,8 kWh/kg. Der Transport wurde
per Schiff mit Angaben von BAUMANN UND TILLMANN (2004) angenommen. Anders als
beim Energiebedarf auf der Klaranlage, spielt nun die Dosiermenge eine Rolle. In Bild 5-6
sind die Szenarien fur Dosiermengen zwischen 5 und 20 g/m3 dargestellit.
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Bild 5-6: Minimaler, mittlerer und maximaler ganzheitlicher Energiebedarf (elektrisch und
thermisch) bei Zugabe von PAK in ein Kontaktbecken in Abhangigkeit der PAK-
Dosis

Die Werte fur den ganzheitlichen Energiebedarf bei Zugabe von PAK in ein
Kontaktbecken liegen zwischen 0,01 kWh/m3 und 1,13 kWh/m3, wobei der Anteil fir
elektrische Energie bei 0,03 bis 0,14 kWh/m3 (zwischen 12 und tber 100 %) und der
Anteil fur thermische Energie (inklusive Transport) bei -0,02 bis 0,99 kWh/m3 liegt.
Wahrend der thermische Anteil fur die meisten Szenarien hoch ist und zwischen 53 % und
88 % liegt, wird die thermische Rickgewinnung aus der Schlammbehandlung in einem
Szenario gleich gro3 und in einem anderen Szenario grofer als der thermische
Energiebedarf. Der Anteil fur Herstellung und Transport der Aktivkohle liegt zwischen
69 % und 91 % des Energiebedarfs, wenn der thermische Energiegewinn auf der
Klaranlage aus der Schlammbehandlung nicht berlcksichtigt wird. Wird dieser
bertcksichtigt, ist der Anteil von Herstellung und Transport noch grof3er.

In Bild 5-7 ist der ganzheitliche Energieverbrauch auf die einzelnen Positionen aufgeteilt.
Es wird deutlich, wie die Herstellung der Aktivkohle den ganzheitlichen Energieverbrauch
dominiert. Allerdings verbirgt sich dahinter grof3tenteils thermische Energie. Variiert wurde
nur die PAK-Dosis, wahrend die anderen Werte im Mittel angesetzt wurden.
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Bild 5-7: Aufteilung des ganzheitlichen Energiebedarfs (elektrisch und thermisch) bei
Zugabe von PAK in ein Kontaktbecken in Abhangigkeit der PAK-Dosis

In Bild 5-8 wird fur das minimale (links) und maximale Szenario (rechts) einer Zugabe von
PAK in ein Kontaktbecken noch mal zwischen thermischer und elektrischer Energie
unterschieden.
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Bild 5-8: Elektrischer und thermischer Energiebedarf bei Zugabe von PAK in ein
Kontaktbecken fiur das minimale bzw. maximale Szenario

5.2.1.2 Neue Erkenntnisse und Vergleich mit den grof3technischen Anlagen

In ABEGGLEN UND SIEGRIST (2012) wird der Primarenergiebedarf fiir die Adsorption an
PAK mit Werten zwischen 0,32-0,45 kWh/m3 fiir Dosiermengen zwischen 10 und 15 g/ms,
ohne Filtration (Erh6hung des Priméarenergiebedarfs um 0,12 kWh/m3) angegeben. Der
Ruckgewinn von Energie aus der Verbrennung der Kohle ist mitberticksichtigt, Transporte
jedoch nicht. Diese Werte ordnen sich gut in das mittlere Szenario aus Phase | ein; hier
kommt den Transporten nur ein geringflgiger Anteil am Gesamtenergiebedarf zu. Die
Sandfiltration wirde den gesamten Energiebedarf noch erhéhen, der Primarenergiebedarf
der Sandfiltration wurde aber auch in Phase | nicht beriicksichtigt. Der Energiebedarf auf
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der Klaranlage fur die Adsorption wird mit 0,02 kWh/m3 in &hnlichen Bereichen angesetzt.
Fur die Aktivkohleherstellung werden 30 kWh/kg PAK (also im Bereich des mittleren
Szenarios aus Phase |) angesetzt. Zusatzlich wird festgehalten, dass die Werte jedoch mit
grol3en Unsicherheiten verbunden sind [ABEGGLEN UND SIEGRIST, 2012].

Die in Phase Il ermittelten Werte fir den spezifischen Energieverbrauch der
grofdtechnischen Anlagen auf der Klaranlage sind mit den entsprechenden Dosiermengen
in Bild 4-33 dargestellt. Der Strombedarf der Adsorptionsstufe ist unabhangig von der
zugegeben Dosis an Aktivkohle. Die Dosiermenge der Kohle wird lediglich bei der
Schlammbehandlung (bei den Auswertungen nicht bertcksichtigt) und der Kohle-
herstellung relevant. Bei glnstigen Bedingungen kann der Mehrbedarf an Strom im
Bereich von 0,03 kWhg/m?3 flr die Adsorptionsstufe angesetzt werden. Die Werte der
grofdtechnischen Anlagen ordnen sich gut in die Verbrauche des niedrigen und mittleren
Verbrauchs auf der Klaranlage (ohne Schlammbehandlung) aus Phase | (vgl. 2.2.1) ein.
Eine Eingrenzung der Dosiermenge erfolgt aufgrund der Auswertung der grof3technischen
Anlagen auf 10 bis 20 g/m3 (siehe hierzu 8.1). Die Dosiermenge von 5 g/m?3 ist deswegen
in den Diagrammen aus Phase | entsprechend transparent dargestellt (siehe Bild 5-6, Bild
5-7 und Bild 5-8).

Die Umrechnung auf Primarenergie wird an dieser Stelle fiir die Komponenten des
Strombedarfs durchgefihrt und ist in Bild 5-9 fur die Dosiermengen 10 bis 20 g/m?3 beim
mittleren Szenario dargestellt. Da der gréf3te Anteil am ganzheitlichen Energieverbrauch
bei der Adsorption an PAK durch die Aktivkohleherstellung bewirkt wirkt, ergeben sich
hier, anders als bei der Ozonung, keine grol3en Unterschiede. Der Primarenergiebedarf
liegt zwischen 0,52 und 0,89 kWh/m3. Der zusatzliche Energiegewinn durch Schlamm-
verbrennung liegt zwischen 0,11 und 0,17 kWh/m3. Die Aktivkohleherstellung und der
Transport werden nicht umgerechnet, da hier (zum Uberwiegenden Teil) thermische
Energie bendtigt wird. Fir die Schlammbehandlung wird der Strombedarf auf
Primarenergie umgerechnet, der Uberwiegende Anteil ist jedoch dem thermischen
Energiegewinn aus der Verbrennung zuzuschreiben. Erneut wird an dieser Stelle auf die
unsichere Datenbasis hinsichtlich der Aktivkohleherstellung hingewiesen
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Bild 5-9: Aufteilung des ganzheitlichen Energiebedarfs (elektrisch und thermisch) bei
Zugabe von PAK in ein Kontaktbecken in Abhangigkeit der PAK-Dosis inklusive
Umrechnung auf Priméarenergie fir Strom

5.2.2 Zugabe von PAK in den Flockungsraum eines Filters

5.2.2.1 Ergebnisse aus Phase |

Analog zur Zugabe von PAK in ein Kontaktbecken wird bei der Betrachtung des ganz-
heitlichen Energiebedarfs einer Zugabe von PAK in den Flockungsraum eines Filters vor-
gegangen. Neben dem Energiebedarf auf der Klaranlage, der in Kapitel 2.2.2 vorgestellt
wurde, wird der Energiebedarf fir die Herstellung und den Transport der Aktivkohle
berticksichtigt. In Bild 5-10 sind die Szenarien fiir Dosiermengen zwischen 10 und 20 g/m3
dargestellt.
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Bild 5-10: Minimaler, mittlerer und maximaler ganzheitlicher Energiebedarf (elektrisch und
thermisch) bei Zugabe von PAK in den Flockungsraum eines Filters in
Abhangigkeit der PAK-Dosis

Die Werte fir den ganzheitlichen Energiebedarf bei Zugabe von PAK in den
Flockungsraum eines Filters liegen zwischen 0,08 kWh/m3 und 1,08 kWh/m3, wobei der
Anteil fur elektrische Energie bei 0,07 bis 0,09 kWh/m3 (zwischen 9 und Uber 94 %) und
der Anteil fur thermische Energie (inklusive Transport) bei 0,005 bis 0,99 kWh/m3 liegt.
Der Anteil fur Herstellung und Transport der Aktivkohle liegt zwischen 73 % und 92 % des
Energiebedarfs, wenn der thermische Energiegewinn auf der Klaranlage aus der
Schlammbehandlung nicht beriicksichtigt wird. Wird dieser bericksichtigt, ist der Anteil
von Herstellung und Transport noch groi3er.

In Bild 5-11 ist der ganzheitliche Energieverbrauch auf die einzelnen Positionen aufgeteilt.
Es wird deutlich, wie stark die Herstellung der Aktivkohle den ganzheitlichen
Energieverbrauch dominiert. Allerdings verbirgt sich dahinter grof3tenteils thermische
Energie. Variiert wurde nur die PAK-Dosis, wahrend die anderen Werte im Mittel
angesetzt wurden.
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Bild 5-11: Aufteilung des ganzheitlichen Energiebedarfs (elektrisch und thermisch) bei
Zugabe von PAK in den Flockungsraum eines Filters in Abhangigkeit der PAK-
Dosis

In Bild 5-12 wird fir das minimale (links) und maximale Szenario (rechts) einer Zugabe
von PAK in den Flockungsraum eines Filters noch mal zwischen thermischer und
elektrischer Energie unterschieden.
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Bild 5-12: Elektrischer und thermischer Energiebedarf bei Zugabe von PAK in den
Flockungsraum eines Filters fur das minimale bzw. maximale Szenario

5.2.2.2 Neue Erkenntnisse und Vergleich mit den grof3technischen Anlagen

Die untersuchte groRtechnische Klaranlage Wuppertal-Buchenhofen wird mit einem Mehr-
verbrauch an Strom auf der Klaranlage von ca. 0,02-0,03 kWh/m3 im Vergleich zur
konventionellen Filtrationsanlage festgehalten (vgl. 4.1.4). Diese Werte liegen etwas
niedriger als das minimale Szenario aus Phase |, bertcksichtigen jedoch auch nur den
Mehrbedarf an Energie und nicht den Energiebedarf der eigentlichen, bereits
vorhandenen Filtration. In Wuppertal fihrten die hier aufgefihrten Dosiermengen auch zu
einer zufriedenstellenden Elimination der Spurenstoffe. Bei einer Konzentration von
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20 g/m3 PAK in Verbindung mit einer Fallmitteldosierung von 0,1-0,2 g Fe/g PAK, war die
spezifische Beladung der Kohle am héchsten [BORNEMANN ET AL., 2012], weswegen die
anderen betrachteten Dosiermengen entsprechend transparent dargestellt sind.

Die Umrechnung auf Primarenergie wird an dieser Stelle flir die Komponenten des
Strombedarfs durchgefuhrt und ist in Bild 5-13 fur die Dosiermenge 20 g PAK/m3 beim
mittleren Szenario dargestellt. Da der grof3te Anteil am ganzheitlichen Energieverbrauch
bei der Adsorption an PAK durch die Aktivkohleherstellung bewirkt wirkt, ergeben sich hier
keine groRRen Unterschiede. Der Primérenergiebedarf liegt bei 0,88 kWh/ms3, der
zusétzliche Energiegewinn durch Schlammverbrennung liegt bei 0,17 kWh/m3. Die
Aktivkohleherstellung und der Transport werden nicht umgerechnet, da hier (zum
Uberwiegenden Teil) thermische Energie benétigt wird. Fir die Schlammbehandlung wird
der Strombedarf auf Primarenergie umgerechnet, der Uberwiegende Anteil ist jedoch dem
Energiegewinn aus der Verbrennung zuzuschreiben. Erneut muss hier auf die unsichere
Datenbasis hinsichtlich der Aktivkohleherstellung hingewiesen werden.
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Bild 5-13: Aufteilung des ganzheitlichen Energiebedarfs (elektrisch und thermisch) bei
Zugabe von PAK in den Flockungsfilter fir 20 g/m3 PAK inklusive Umrechnung
auf Primarenergie fur Strom

5.2.3 Filtration Uber GAK

5.2.3.1 Ergebnisse aus Phase |

Ebenfalls ist fur die Betrachtung des ganzheitlichen Energiebedarfs einer Filtration Gber
GAK neben dem Energiebedarf auf der Klaranlage, der in Kapitel 2.2.3 vorgestellt wurde,
der Energiebedarf fur die Herstellung und den Transport der Aktivkohle zu beriick-
sichtigen. Alternativ kann die Aktivkohle auch regeneriert werden. Der Energiebedarf bei
der Regeneration der Kohle ist wesentlich niedriger als bei der Herstellung von frischer
Kohle. Bei der Herstellung und Regeneration von GAK wird hauptsachlich thermische
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Energie in Form von Gas und Dampf eingesetzt. Der Bedarf an elektrischer Energie ist je
nach Verfahren klein bis vernachlassigbar. Fur die folgenden Darstellungen sind beide
Energieformen zunachst zusammengefasst.

Fur die Herstellung von GAK wurden 13,7 kWh/kg [BAYER ET AL., 2005], 57,9 kWh/kg
[MEIER, 1997] und der Mittelwert von 35,8 kWh/kg fir die Berechnungen angesetzt. Der
Transport wurde per Schiff mit Angaben von BAUMANN UND TILLMANN (2004)
angenommen.

Um einen Vergleich mit den anderen Verfahren zu ermdéglichen, wurde die aquivalente
GAK-Dosis aus der Masse an GAK im Filterbett und dem Uber die Laufzeit des Filters
filtrierten Abwasservolumen ermittelt. Die ermittelten Dosierungen liegen zwischen 10 und
60 g/m3. Fur den Bezug auf Bettvolumina wird auf Tabelle 5-2 verwiesen. Die Szenarien
zu diesen Werten sind in Bild 5-14 zu sehen.
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Bild 5-14: Minimaler, mittlerer und maximaler ganzheitlicher Energiebedarf (elektrisch und
thermisch) bei Filtration Uber frische GAK

Die Werte fur den ganzheitlichen Energiebedarf einer nachgeschalteten Filtration tber
frische GAK liegen zwischen 0,20 kWh/m3 und 3,66 kWh/m3, wobei der Anteil fir
elektrische Energie bei 0,08 bis 0,17 kWh/m3 (zwischen 5 und 40 %) und der Anteil fur
thermische Energie (inklusive Transport) bei 0,12 bis 3,49 kWh/m3 liegt. Der Anteil fur
Herstellung und Transport der GAK liegt zwischen 70 % und 95 %.

In Bild 5-15 ist der ganzheitliche Energiebedarf beim mittleren Szenario auf die einzelnen
Positionen aufgeteilt. Es wird deutlich, wie die Herstellung der Aktivkohle den
ganzheitlichen Energiebedarf dominiert. Allerdings verbirgt sich dahinter zum gréf3ten Teil
thermische Energie.
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Bild 5-15: Aufteilung des ganzheitlichen Energiebedarfs (elektrisch und thermisch) bei
Filtration Uber frische GAK

Fir die Regeneration (inkl. Transport) der Aktivkohle werden 3,5 kWh/kg [MuNoz, 2006
nach HUTCHINS, 1975], 30,3 kWh/kg [MEIER, 1997] bzw. der Mittelwert 16,9 kWh/kg flr
die Berechnungen angesetzt. Die ermittelten Szenarien sind in Bild 5-16 dargestelit.
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Bild 5-16: Minimaler, mittlerer und maximaler ganzheitlicher Energiebedarf (elektrisch und
thermisch) bei Filtration Uber regenerierte GAK

ENVELOS - Phase 2 (AZ IV-7-042 600 003 J) 2015



98 Ganzheitlicher Energiebedarf

Die Werte liegen mit 0,1 kWh/m3 bis 2,0 kWh/m3 nur bei 37 % bis 69 % der Werte, die bei
der ganzheitlichen Betrachtung der frischen GAK anfallen. Der Anteil fir elektrische
Energie liegt bei 0,06 bis 0,17 kWh/m3 (zwischen 8,5 und 60 %) und der Anteil fir
thermische Energie bei 0,04 bis 1,83 kWh/m3. Fir die Regeneration der Aktivkohle fallt
nur thermische Energie an, dies ist auch der einzige thermische Anteil in der
Prozesskette, daher liegt der Anteil fir die Regeneration der Aktivkohle zwischen 40 %
und 91,5 %.

In Bild 5-17 ist der ganzheitliche Energiebedarf beim mittleren Szenario auf die einzelnen
Positionen aufgeteilt. Auch hier dominiert die Regeneration der Aktivkohle den
ganzheitlichen Energiebedarf, wobei sich dahinter ausschlie3lich thermische Energie
verbirgt.
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Bild 5-17: Aufteilung des ganzheitlichen Energiebedarfs (elektrisch und thermisch) bei
Filtration Uber regenerierte GAK

In den folgenden Darstellungen wird fir das minimale und maximale Szenario der frischen
(Bild 5-18) und der regenerierten (Bild 5-19) Aktivkohle noch mal zwischen thermischer
und elektrischer Energie unterschieden.

ENVELOS - Phase 2 (AZ IV-7-042 600 003 J) 2015



Ganzheitlicher Energiebedarf 99

4 4

? minimales Szenario E maximales Szenario

T 35 | othermische Energie = 35 @thermische Energie

E a melektrische Energie E‘. 3 melektrische Energie

t 3

T 25 B 25

o a

2 2

P °

c c

w qs w45

[ @

k- <

E ! R

= =

= @

T 05 E 05 |

2 i I :

5 o == | 5 | =
10 g/m* 20 g/m* 30 g/m* 60 g/m* 10 g/m? 20 g/m® 30 g/m* 60 g/m*®

Dosis der frischen GAK Dosis der frischen GAK

Bild 5-18: Elektrischer und thermischer Energiebedarf einer Filtration Gber frische GAK fur
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Bild 5-19: Elektrischer und thermischer Energiebedarf einer Filtration Uber regenerierte
GAK fir das minimale bzw. maximale Szenario

5.2.3.2 Neue Erkenntnisse und Vergleich mit den grof3technischen Anlagen

Bei der Bewertung des ganzheitlichen Energieverbrauchs ergibt sich die Schwierigkeit der
Standzeit der Filtrationsanlagen, also der durchgesetzten Bettvolumina (BVT, m3
behandelte Wassermenge/m3 Aktivkohle) bis die Kohle ausgetauscht werden muss.
Wohingegen bei der Ozonung und der Adsorption an PAK die Dosiermenge unmittelbar
aus dem Verfahren hervorgeht, muss bei der Aktivkohlefiltration zunéchst ein Ausbau-
kriterium fUr die Kohle festgelegt werden. Hier kénnen unterschiedliche Parameter, wie
einzelne Spurenstoffe oder der CSB, und Ruckhaltskriterien (Eliminationsgrade, Ablauf-
konzentrationen) gewahlt werden, ein eindeutiges Kriterium existiert jedoch (bisher) nicht.
In BENSTOM ET AL. (2014) werden beispielsweise die erreichbaren Bettvolumina der in
Duren untersuchen drei GAK (vgl. Kapitel 3.5) fur unterschiedliche Kriterien zum Ausbau
angegeben. Die erreichbaren Bettvolumina sind hierbei stark von der jeweiligen Kohle und
von dem jeweiligen Abbruchkriterium abhangig.

In ABEGGLEN UND SIEGRIST (2012) wird der Energieverbrauch und Kohlebedarf basierend
auf den Grundlagen der Dimensionierung der Klaranlage Lage aufgefihrt, siehe Bild 5-20.
Hier wird bei einem Primarenergiebedarf von 110 MJ/kg Kohle (entsprechend
30,6 kWh/kg, also im Bereich des mittleren Szenarios aus Phase 1) ab einer
durchgesetzten Wassermenge von 5.000 BVT festgestellt, dass aufgrund der Mdglichkeit
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zur Regenation die GAK energetisch glinstiger als die nicht regenerierbare PAK ist. Der
entsprechende spezifische Kohlebedarf liegt hier bei ca. 50 g/m3 Abwasser und sinkt mit
steigenden Bettvolumina. Die Regenation wurde hier nach ESSER-SCHMITTMANN (2008)
als nahezu energieneutral angesetzt. Diese Aussage ist jedoch mit grof3en Unsicherheiten
behaftet, da die Werte fir die Herstellung der Kohle mit einer Unsicherheit verbunden
sind, und auch der Spurenstoffrickhalt des Regenerats nicht vorhergesagt werden kann.
Fir die Reaktivierung werden bei der Berechnung 10 % Make-up Kohle angenommen.

Bild 5-20: Priméarenergiebedarf und Kohlebedarf eines GAK-Filters in Abhangigkeit der
Filterstandzeit, ausgedruckt in Bettvolumina [BVT] [ABEGGLEN UND SIEGRIST,
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Weiterhin ist zwischen Regeneration (Desorption der adsorbierten Stoffe und Freilegung
der Poren) und Reaktivierung (Schaffung neuer Poren) zu unterscheiden); letzteres
Verfahren ist im Vergleich zur Regeneration deutlich energieintensiver. Da die hier
verwendeten Werte zur Regeneration keine genaue Verfahrensbeschreibung beinhalten,
konnen Divergenzen bei den Werten auch auf maoglicherweise unterschiedliche
Aufbereitungstechniken zurtickzufiihren sein. Weiterhin muss berticksichtigt werden, dass
bei hoheren durchgesetzten BVT die Moglichkeit der Regeneration nicht unbedingt mehr
gegeben ist, da es sein kann, dass die Kohle dann vollstandig erschopft ist [NAHRSTEDT,
2014].
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Fur die untersuchten grofRtechnischen Anlagen wird ebenfalls unter Anbetracht der
erreichbaren Bettvolumina die spezifische Dosiermenge an GAK ermittelt. Fur die
Klaranlage Duren-Merken wird dies jedoch nicht durchgefuihrt, da die Ergebnisse der dort
grofdtechnisch untersuchten Filter aufgrund des hohen AFS-Gehaltes im Zulauf
hinsichtlich der erzielbaren BVT nicht {ibertragbar sind [BENSTOM ET AL., 2014]°.

In Tabelle 5-2 sind die ermittelten spezifischen Aktivkohledosierungen fir die unter-
schiedlichen GAK-Filter auf dem Klarwerk Obere Lutter und in Gutersloh-Putzhagen
aufgefuihrt. In dieser Laufzeit (5 Monate) wurden bei den Versuchen ca. 45 % des CSB
zurickgehalten. Ein Rickhalt von Spurenstoffen wie Carbamazepin und Diclofenac wird
durch Extrapolation der Versuchsergebnisse jedoch bis 20.000 BVT angenommen
[NAHRSTEDT ET AL. 2013B].

Die sich aufgrund der Kohleschittungen ergebenden Kohledosierungen liegen zwischen
33 und 57 g/m® behandeltem Abwasser. Damit liegen die Werte in den oberen
Dosiermengen aus Phase |. Umso mehr Bettvolumina bis zum Ausbau der Kohle
durchgesetzt werden konnen, desto geringer ist die Dichte der spezifischen
Kohledosierung. So ergaben sich fur durchgesetzte 20.000 BVT in Gutersloh-Putzhagen
beispielsweise spezifische Dosiermengen von 15 g/ms3 fir den GAL1 und 20 g/m3 fir den
GA2, die sich entsprechend in die Werte aus Phase | eingliedern.

Tabelle 5-2: Ausbaukriterien, ausgedrickt in BVT, fur die Klaranlagen Obere Lutter und
Gutersloh-Putzhagen und spezifische Aktivkohledosierung

spez. Kohle-
BVT Ausbau- Schittdichte dosierung
kriterium [m3 Kohle [g GAK/m?3
Wasser/m3 GAK] [kg/m3 GAK] Wasser]
Obere Lutter GA3 7.000 300 43
Obere Lutter GA4 9.000 300 33
Obere Lutter GA5 6.000 303 51
Gutersloh-
7.000 300 43
Putzhagen GA 1
Gutersloh-
7.000 400 57
Putzhagen GA 2

In  Abhangigkeit der durchsetzbaren Bettvolumina konnen die spezifischen
Kohledosiermengen im oberen Bereich der Dosiermengen aus Phase | von 30-60 g/m3
Abwasser angesetzt werden. Je nach Abbruchkriterium kdnnen jedoch deutlich langere

®Versuche mit einer dem Filter nachgeschalteten Adsorption in Diiren zeigen aber, dass die
Aktivkohlefiltration mit einer GAK feinerer Kérnung bei einem weitgehend feststofffreiem Abwasser
betrieblich mdglich ist und die erreichbaren Bettvolumina auch durch eine hdhere Kontaktzeit
erhoht werden kénnen [BENSTOM ET AL., 2014].
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Standzeiten, sprich hohere Bettvolumina, angenommen werden, die zu Dosiermengen
von 15-20 g/m3 Abwasser fuhren. Demnach kénnen die Dosiermengen der Phase |
weiterhin betrachtet werden.

Die Umrechnung auf Primarenergie wird an dieser Stelle flir die Komponenten des
Strombedarfs durchgefuhrt und ist in Bild 5-13 fur die unterschiedlichen Dosiermengen
von 10 bis 60 g/m3 beim mittleren Szenario dargestellt. Da der grof3te Anteil am
ganzheitlichen  Energieverbrauch bei der Filtration Uber GAK durch die
Aktivkohleherstellung bewirkt wird, ergeben sich hier keine grof3en Unterschiede. Der
mittlere Primarenergiebedarf liegt zwischen 0,62 und 2,43 kWh/m3 fur frische GAK sowie
zwischen 0,42 und 1,42 kWh/m3 flr regenerierte/reaktivierte GAK.
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5.3 Diskussion

Tabelle 5-3 fasst die ermittelten Werte fir den ganzheitlichen Energiebedarf beim
mittleren Szenario fur die eingegrenzten Dosiermengen zusammen. Im Vergleich zu
Phase | wurde hier der Energiebedarf, der dem Stromverbrauch zuzuschreiben ist, auf
Primarenergie umgerechnet.

Damit erhdéhen sich insbesondere die Zahlenwerte fir die Ozonung, da hier der grofdte
Teil am Energieverbrauch durch den Verbrauch elektrischer Energie bewirkt wird.
Trotzdem liegen die ermittelten Werte fur die Ozonung immer noch unter denjenigen der
adsorptiven Verfahren. Der hochste ganzheitliche Energieverbrauch ist aufgrund der
hohen ,Dosiermengen der Filtration U0Uber frische GAK zuzuordnen. Deutliche
Einsparungen kénnen durch die Verwendung von Regenerat/Reaktivat erreicht werden.
Bei der Zugabe von PAK (in ein Kontaktbecken oder in den Flockungsraum eines Filters)
erfolgt ein leichter Energiegewinn durch die Schlammverbrennung, der den ganzheitlichen
Energieverbrauch reduziert.

An dieser Stelle muss festgehalten werden, dass die Werte fur die Aktivkohleherstellung
weiterhin mit sehr grof3en Unsicherheiten zu betrachten sind und diese Werte nicht als
Absolutwerte zu betrachten sind. Weiterhin wird bei der Aktivkohlenutzung ein Rohstoff
(Kohle) genutzt, der selbst anderwartig als Energielieferant genutzt werden kénnte. Dieser
Aspekt wurde an dieser Stelle nicht bertcksichtigt, da keine genauen Rohstoffe fir die
Aktivkohle bekannt sind und so kein konkreter Wert flr die Energie festgehalten werden
kann.

Tabelle 5-3: Spezifischer ganzheitlicher Priméarenergiebedarf der unterschiedlichen
Verfahren zur Spurenstoffelimination

Verfahren Ganzheitlicher Anmerkungen
Primarenergiebedarf
Ozonung 0,07 — 0,73 kKWh/m3 25—-759 Oz/m3
10 — 20 g PAK/m?3
PAK (Kontaktbecken) 0,09 — 1,29 KWh/m3 Energiegewinn aus
Schlammverbrennung
bericksichtigt
20 g PAK/m?3
PAK (Flockungsfilter) 0,22 — 1,20 kWh/m3 Energiegewinn aus
Schlammverbrennung
bericksichtigt
GAK (Frischkohle) 0,27 — 3,85 kWh/m?3 10 - 60 g GAK/m3
GAK (Regenerat) 0,17 — 2,21 kWh/m?3 10 — 60 g GAK/m3
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6 CO,-Bilanzen

In Phase | wurden CO,-Bilanzen flr eine nachgeschaltete Ozonung und eine Zugabe von
PAK aufgestellt. Hierbei wurden der Energieverbrauch auf der Klaranlage, die Herstellung
und der Transport der Inputstoffe und der Bau der Infrastruktur berlcksichtigt.

Der Energieverbrauch auf der Klaranlage konnte durch die Datenauswertung
grofldtechnischer Anlagen aktualisiert werden. Fir die anderen Komponenten ergeben
sich, bis auf Ausnahme der Aktivkohleherstellung, keine neuen Erkenntnisse.

Der aus dem Strombedarf auf der Klaranlage resultierende CO,-Ausstol3 kann mittels des
CO,-AusstolRes des in Deutschland verwendeten Strommixes berechnet werden. In
Phase | wurden hierfir 0,6 kg CO./kWh [UMWELTBUNDESAMT, 2010] angesetzt. Im Zeit-
raum von 1990 bis 2010 ist der CO,-Ausstoss bei der Erzeugung einer Kilowattstunde
Strom fir den Endverbrauch ohne Bertlicksichtigung des Stromhandelssaldos um 26 %
auf 0,546 kg CO,/kWh gesunken. Die vorlaufigen Daten fur 2011 ergeben
0,564 kg CO, /kWh und die Hochrechnungen fir 2012 0,576 kg CO, /kWh. Dieser
Wiederanstieg ist trotz der massiven Forderung erneuerbarer Energien dem erhéhten
Einsatz fossiler Brennstoffe zur Stromerzeugung zuzuschreiben. Wird der reine Strom-
inlandsverbrauch betrachtet, liefern die Hochrechnungen fir 2012 einen Wert von
0,601 kg CO, /kWh [UMWELTBUNDESAMT, 2013]. Deswegen wird an dieser Stelle weiterhin
mit 0,6 kg CO,/kWh gerechnet.

6.1 CO,-Bilanz fur eine nachgeschaltete Ozonung

6.1.1 COy-Emissionen aus der auf der Klaranlage bendtigten Energie

Die Emissionen, die sich durch die auf der Klaranlage bendtigte Energie (reiner
Strombedarf) aus den in Kapitel 4 ausgewerteten grof3technischen Anlagen ergeben, sind
in Bild 6-1 fur die unterschiedlichen applizierten Dosiermengen an Ozon aufgefuhrt.
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Bild 6-1: Spezifische COj,-Emissionen durch Stromverbrauch [kg CO,/ms3] auf der
Klaranlage der untersuchten grof3technischen Ozon-Anlagen

Zum Vergleich sind in Tabelle 6-1 die spezifischen CO,-Emissionen einer nachge-
schalteten Ozonstufe aus der auf der Klaranlage benétigten Energie (reiner Strombedarf
aus Phase 1) (vgl. Bild 2-1) fur die ausgewahlten Dosiermengen an Ozon von 2,5 bis 7,5
g/m3 aufgefihrt.

Tabelle 6-1: CO,-Emissionen einer nachgeschalteten Ozonstufe aus der auf der Klaranlage
bendtigten Energie

Ozondosis [g/m?3]
2,5 | 5,0 | 7,5
CO,-Emissionen aus der auf der Klaranlage benétigten Energie [kg CO,/m3]
minimale Emissionen 0,01 0,03 0,04
mittlere Emissionen 0,05 0,08 0,10
maximale Emissionen 0,08 0,12 0,15

Die aus den ausgewerteten groftechnischen Anlagen berechneten CO,-Emissionen
liegen im Bereich zwischen ca. 0,02 und 0,1 kg CO,/m?3 behandeltem Abwasser. Die
CO,-Emissionen steigen bei hoheren Dosiermengen an Ozon an. Die in Phase |
ermittelten Werte decken sich aufgrund des linearen Zusammenhangs zwischen Energie-
verbrauch und Emission auch hier mit den ermittelten Werten der groftechnischen
Anlagen.
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6.1.2 COz-Emissionen aus Herstellung und Transport der Inputstoffe

Fur den ganzheitlichen Energiebedarf wurden neben der auf der Klaranlage benétigten
Energie die Herstellung und der Transport des Reinsauerstoffes berucksichtigt. Dies
erfolgt nun auch fir die CO,-Emissionen. Die CO,-Emissionen zur Herstellung des
Reinsauerstoffs werden uber den CO,-Ausstol3 beim deutschen Strommix angesetzt
(0,6 kg CO./kWh [UMWELTBUNDESAMT, 2010]). Dabei wird angenommen, dass die
Sauerstoffgewinnung nur elektrische Energie bendtigt. Der CO,-Ausstol3 fir den
Transport wird mittels der Angaben aus BAUMANN UND TILMANN (2004) ermittelt, welche
auch schon fiur den Energiebedarf beim Transport in Kapitel 5.1.1.1 als Berechnungs-
grundlage dienten. Hierbei wurden 0,176 g CO,/(kg*km) fur einen kleinen LKW und kurze
Distanzen (hier 100 km), 0,136 g CO,/(kg*km) fur einen mittelgroRen LKW und regionale
Verteilung (hier 250 km) und 0,05 g CO,/(kg*km) fur einen groRen LKW und Verteilung
Uber groBe Distanzen (hier 500 km) fir den Transport des Sauerstoffes mit den
Verhaltnissen Sauerstoff zu Ozon von 10, 12,5 und 15 kg O,/kg O3 verknupft und fir die
jeweiligen Dosiermengen an Ozon von 2,5 und 7,5 g/m3 ein minimales, ein mittleres und
ein maximales Szenario gebildet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6-2 zusammengefasst.

Tabelle 6-2: Fur Herstellung und Transport von Inputstoffen verursachten CO,-Emissionen
bei einer nachgeschalteten Ozonstufe

Ozondosis [g/m?3]

2,5 5,0 7,5
CO,-Emissionen aus der Herstellung des Reinsauerstoffs [kg CO,/m?3]
minimale Emissionen 0,004 0,008 0,012
mittlere Emissionen 0,009 0,018 0,027
maximale Emissionen 0,014 0,029 0,043
CO,-Emissionen aus dem Sauerstofftransport [kg CO,/m3]
minimale Emissionen 0,000 0,001 0,001
mittlere Emissionen 0,001 0,002 0,003
maximale Emissionen 0,001 0,003 0,004
CO,-Emissionen aus der Herstellung und Transport des
Reinsauerstoffs [kg CO,/m3]
minimale Emissionen 0,004 0,009 0,013
mittlere Emissionen 0,010 0,020 0,030
maximale Emissionen 0,016 0,031 0,047

6.1.3 CO,-Emissionen aus dem Bau der Infrastruktur

In PINNEKAMP ET AL. (2011) wurde ausfihrlich dargestellt, wie in Phase | des Projektes
die CO,-Emission aus dem Bau der Infrastruktur mit Daten aus LARSEN ET AL. (2010) und
UMWELTBUNDESAMT (2011) ermittelt wurde. Es ergab sich ein Wert von 0,8 g CO,/m3 was
im Vergleich zur CO,-Emission aus der auf der Klaranlage benétigten Energie und der
Bereitstellung von Inputstoffen vernachlassigbar ist.
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6.1.4 Summe der CO,-Emissionen fur eine nachgeschaltete Ozonung

Die Summe der CO,-Emissionen einer nachgeschalteten Ozonung liegt fir den
Energieverbrauch vor Ort, die Herstellung und den Transport der Inputstoffe und dem Bau
der Infrastruktur je nach Szenario und Ozondosis zwischen 0,017 kg CO,/m? und
0,198 kg CO,/m3. Fir das mittlere Szenario ist eine graphische Darstellung in Bild 6-2 zu
sehen. Da der Strombedarf auf der Klaranlage durch die in Phase | durchgefiihrten
Berechnungen annéhernd genau vorhergesagt werden kann, und im Falle der Ozonung
ein linearer Zusammenhang zwischen Strombedarf und CO,-Emissionen besteht, wird an
dieser Stelle auf weiterfhrende Berechnungen verzichtet.
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DO Aus der Herstellung und Transport von Inputsstoffen
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CO,-Emissionen [kg CO,/(m?]
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o
N

2,5 g/m? 5,0 g/m? 7,5 g/m?
Ozondosis

Bild 6-2: CO,-Emissionen einer nachgeschalteten Ozonung in Abhéangigkeit der
Ozondosis (sonstige Bedingungen mit Mittelwerten angesetzt)

6.2 CO,-Bilanz fur eine PAK-Zugabe in ein Kontaktbecken

6.2.1 COy-Emissionen aus der auf der Klaranlage bendtigten Energie

Die Emissionen, die sich durch die auf der Klaranlage bendtigte Energie (reiner Strom-
bedarf) aus den in Kapitel 4 ausgewerteten grof3technischen Anlagen ergeben, sind in
Bild 6-3 fir die unterschiedlichen applizierten Dosierungen aufgefiihrt. Da bei der
Auswertung der grofdtechnischen Anlagen die Schlammbehandlung nicht bertcksichtigt
wurde, kann der gesamte Energieverbrauch der grof3technischen Anlagen als elektrische
Energie angesetzt werden und mittels des CO,-Emissionsfaktors des deutschen Strom-
mixes umgerechnet werden. Zusatzlich zu der Zugabe von PAK in ein Kontaktbecken ist
die Zugabe in den Uberstau des Flockungsfilters in Wuppertal-Buchenhofen mit
aufgetragen.

ENVELOS - Phase 2 (AZ IV-7-042 600 003 J) 2015



CO2-Bilanzen 109

Die Werte der grofldtechnischen Anlagen liegen im Bereich von ca. 0,015 bis ca.
0,05 kg CO,/kg m3 Abwasser. Im Gegensatz zur Ozonung ist keine Abhangigkeit
zwischen Dosiermenge und CO,-Emissionen festzustellen. Die geringfigigen Unter-
schiede bei den Dosiermengen in Schwerte sind darauf zuriickzufihren, dass es sich um
reale Messdaten handelt, die tber langere ZeitrAume ausgewertet wurden.
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g NN Messwerten(Schwerte)
5 mtheoretische Foérderhdhe (Schwerte)
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Spezifische CO,-Emissionen durch Stromverbrauch auf der Klaranlage [kg CO,/m?]

Bild 6-3: Spezifische COj,-Emissionen durch Stromverbrauch [kg CO,/ms3] auf der
Klaranlage der untersuchten grof3technischen PAK-Anlagen

Zum Vergleich sind in Tabelle 6-3 die spezifischen CO,-Emissionen einer Zugabe von
PAK in ein Kontaktbecken aus der auf der Klaranlage bendtigten Energie (Strombedarf
sowie thermische und elektrische Energie bei der Schlammbehandlung aus Phase | (vgl.
Bild 2-1) aufgefuhrt.

ENVELOS - Phase 2 (AZ IV-7-042 600 003 J) 2015



110

CO2-Bilanzen

Tabelle 6-3:
Klaranlage bendtigten Energie

CO,-Emissionen einer PAK-Zugabe in ein Kontaktbecken aus der auf der

PAK-Dosis [g/m?]
10 15 20

CO,-Emissionen aus der auf der Klaranlage bendétigten Energie [kg CO,/m3]

minimale Emissionen 0,012 0,012 0,012

mittlere Emissionen 0,045 0,045 0,045

maximale Emissionen 0,078 0,078 0,078
CO,-Emissionen aus der Schlammbehandlung (thermische und elektrische
Energieformen beriicksichtigt) [kg CO,/m3]

Emissionen 0,010 ‘ 0,013 0,018

Summe der CO,-Emissionen aus der auf der Klaranlage bendtigten Energie, inkl.

Schlammbehandlung [kg CO,/m3]

minimale Emissionen 0,025 0,030 0,034
mittlere Emissionen 0,058 0,063 0,067
maximale Emissionen 0,091 0,096 0,100

Auch hier kdnnen die Literaturwerte eine ausreichend prazise Vorhersage leisten,

weswegen auf weitere Berechnungen verzichtet wird.

6.2.2 COy-Emissionen aus Herstellung und Transport der Inputstoffe

Fur den ganzheitlichen Energiebedarf wurden neben der auf der Klaranlage benétigten
Energie die Herstellung und der Transport der Aktivkohle bertcksichtigt. Dies erfolgt nun
auch fur die CO,-Emissionen. Der CO,-Ausstol3 durch die Herstellung der Fall- und
Flockungsmittel kann demgegeniber vernachlassigt werden [PINNEKAMP ET AL., 2011].

In PINNEKAMP ET AL. (2011) wurde der CO,-Ausstof3 flr ein niedriges Szenario zu
3,9 kg CO,/kg und fur ein hohes Szenario zu 13,3 kg CO,/kg ermittelt. Mit den gewahlten
Dosiermengen ergeben sich die in Tabelle 6-4 oben aufgeflihrten Werte. Auf die
Darstellung der in Phase | ebenfalls betrachteten Aktivkohle aus Kokosnussschalen wird
an dieser Stelle verzichtet, da es noch keine Ergebnisse hinsichtlich der Eignung dieser
Kohlearten zur Spurenstoffelimination aus Abwasser gibt.

Tabelle 6-4: Fir Herstellung und Transport von Inputstoffen verursachte CO,-Emissionen
bei einer nachgeschalteten PAK-Adsorption

PAK Dosis [g/m3]
10 | 15 | 20
CO,-Emissionen aus der PAK-Herstellung und Transport [kg CO,/m?]
Niedriges Szenario nach Bayer et al. (2005) 0,04 0,06 0,08
Hohes Szenario nach Meier (1997) 0,13 0,20 0,27
Herstellerangabe 1 0,10 0,15 0,20
Herstellerangabe 2 0,07 0,11 0,15

In NAHRSTEDT ET AL. (2013B) wird der Carbon Footprint der auf dem Klarwerk Obere
Lutter eingesetzten GAK (vgl. 6.3) erlautert. Die Pulverisierung der GAK wird wie in
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Phase | und in LARSEN ET AL. (2010) als vernachlassigbar angesehen, so dass an dieser
Stelle ein Abgleich der Werte des AOLs mit den Werten aus der Phase | stattfinden kann.
In NAHRSTEDT ET AL. (2013B) liegen von zwei Herstellern Angaben zum Carbon Footprint
der Kohleherstellung vor:

e Carbon Footprint einer fur den Einsatz in Trinkwasserwerken typischen GAK:
10 kg CO, / kg GAK
e Carbon Footprint der Herstellung einer GAK: 7,4 kg CO,./ kg GAK

In Phase | wurden die im hohen bzw. niedrigen Szenario bendétigten Rohmaterialen im
Anhang IV zusammengetragen. Unter Bertcksichtigung der CO,-Emissionsfaktoren der
einzelnen Inputstoffe (Kohle, Dampf, Gas, Strom nach KNOFEL 2008) sowie des
Transports liel3 sich ein spezifischer CO,-Ausstol3 von 13,3 kg CO,/kg Aktivkohle bei dem
hohen Szenario und 3,9 kg CO,/kg Aktivkohle bei dem niedrigen Szenario berechnen. Die
in NAHRSTEDT ET AL. (2013B) aufgefiihrten Werte reihen sich in diesen Bereichen ein. Die
berechneten spezifischen CO,.—Emissionen nach den Herstellerangaben aus NAHRSTEDT
ET AL. (2013B) sind ebenfalls in Tabelle 6-4 aufgeflihrt. Zu beachten bleibt, dass in
NAHRSTEDT ET AL. (2013B) CO,-Aquivalente aufgefiihrt sind, wohingegen in Phase | reine
CO,-Emissionen betrachtet werden. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass
die CO,-Emissionen maf3geblich sind, und andere Treibhausgase wie N,O und CH, eine
untergeordnete Rolle spielen, so dass beide verglichen werden kénnen.

6.2.3 CO,-Emissionen aus dem Bau der Infrastruktur

Pro Kubikmeter Abwasser ergibt sich in Phase | eine spezifische CO,-Emission von ca.
0,0015 g CO,/m3 Abwasser mit Berticksichtigung der Becken. Sollte die PAK-Zugabe, wie
in  Wuppertal-Buchenhofen in den Uberstau eines Filter erfolgen, wiirden diese
Emissionen aufgrund weniger notwendiger baulichen MalRhahmen womdglich noch
niedriger sein. Wie bei der Ozonung ist der Anteil an den gesamten CO,-Emissionen
jedoch vernachlassigbar im Vergleich zu den Emissionen aus Energieverbrauch vor Ort
und Inputstoffen.

6.2.4 Summe der CO,-Emissionen fur eine PAK-Zugabe in ein Kontaktbecken

Die Summe der CO,-Emissionen einer Zugabe von PAK in ein Kontaktbecken liegt fur
den Energieverbrauch vor Ort, die Herstellung und den Transport der Inputstoffe und dem
Bau der Infrastruktur bei Ansetzen eines Mittelwertes fur die vier Werte fur die Aktivkohle-
herstellung und fir das mittlere Szenario fir den Energieverbrauch auf der Klaranlage
zwischen 0,15 kg CO,/m3 und 0,24 kg CO,/m3. Die entsprechende Aufteilung ist flr
unterschiedliche Dosiermengen an PAK in Bild 6-4 dargestellt. Bei Betrachtung der
minimalen und maximalen Werte ergibt sich eine Bandbreite von 0,07 kg CO,/m? und
0,37 kg CO./m3. Da der Strombedarf der Adsorption an PAK auf der Klaranlage durch die
in Phase | durchgefuhrten Berechnungen anndhernd genau vorhergesagt werden und
kann, wird an dieser Stelle auf weiterfihrende Berechnungen verzichtet.
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Bild 6-4: CO,-Emissionen einer Zugabe von PAK in einem Kontaktbecken in

Abhangigkeit der PAK-Dosis (sonstige Bedingungen mit Mittelwerten angesetzt)

6.3 Carbon Footprint der Filtration uber GAK

In NAHRSTEDT ET AL (2013B) wird der Carbon Footprint (CF) der drei auf dem Klarwerk
Obere Lutter untersuchten GAK (vgl. Kapitel 4.1.6) ermittelt. Die Bilanzierung erfolgt nach
den Anforderungen der vier Phasen der Iso-Normen 14040 ff. anhand einer
Okobilanzierung.

Die untersuchten Adsorber sind:

Adsorber GA3 mit Frischkohle, dynamischer Betrieb (an den Abfluss angepasst)

Adsorber GA4 mit Frischkohle, Betrieb mit konstanter Filtergeschwindigkeit von 2
m/h
Adsorber GA5 mit Reaktivat, Betrieb mit konstanter Filtergeschwindigkeit von 2
m/h
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In Ergdnzung dazu wird der CF des konventionellen (GF6) Biofor-Filters zur reinen
Flockungsfiltration ermittelt. Als funktionelle Einheit wird ein m3 Abwasser gewahlt. Die in
NAHRSTEDT ET AL (2013B) gewahlten Systemgrenzen sind in Bild 6-5 dargestellt.
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Bild 6-5: Bilanzraum fiir einen GAK-Adsorber [NAHRSTEDT ET AL., 2013B]

Zum Bilanzraum gehéren die GAK-Herstellung und -Transporte, der Betrieb der Adsorber
auf der Klaranlange inklusive der Spulprozesse und der Spulwasserrickférderung, sowie
der Spulschlammbehandlung samt Entsorgung des Schlamms. Zudem wird die
Reaktivierung der GAK betrachtet. Die Prozesse auf der Klaranlage vor und nach den
Adsorbern, sowie der Bau der Anlage werden nicht mit bilanziert, da kein Unterschied zu
den Biofor-Filtern vorliegt. Auch haben Erfahrungen mit dem Carbon Footprint in der
Trink- und Abwasseraufbereitung (vgl. auch erste Projektphase Envelos) sowie auch in
anderen Branchen gezeigt, dass der Anlagenbau aufgrund der meist langen Lebensdauer
einen nur sehr geringen Anteil am CF hat [NAHRSTEDT ET AL., 2013B].

Fur alle in Bild 6-5 dargestellten Teilprozesse wurden die In- und Output Strome in
NAHRSTEDT ET AL. [2013B] bilanziert. Fir den CF der Herstellung und Reaktivierung der
Kohle wurden mehrere Hersteller angefragt, es wurden jedoch lediglich zwei Antworten
mit folgenden Angaben erhalten:

ENVELOS - Phase 2 (AZ IV-7-042 600 003 J) 2015



114 CO2-Bilanzen

e Hersteller 1:
o CF der Herstellung einer fur den Einsatz in Trinkwasserwerken typischen
GAK: 10 kg CO, / kg GAK
o Reaktivierung der erschopften GAK einschlie3lich eines 10-%-Anteils an
Make-up-GAK: 2 kg CO,/ kg GAK
e Hersteller 2:
o CF der Herstellung einer GAK: 7,4 kg CO, / kg GAK
o Reaktivierung der erschopften GAK einschliel3lich eines 10-%-Anteils an
Make-up-GAK: 2,75 kg CO, / kg GAK

Die Bilanzierung wurde mit den zweiten Herstellerangaben durchgefuhrt, da diese Kohle
auf dem Klarwerk Obere Lutter eingebaut ist. Anstelle von 10 % Make-up Kohle fur die
Reaktivierung wurden aufgrund der Bilanzierung fur die gebrauchte Kohle und das
Reaktivat 23 % Make-up Kohle angesetzt, was zu einem CF von 3,42 kg CO,. / kg GAK
fuhrt [NAHRSTEDT ET AL., 2013B].

Die CO,-Emissionen durch den Stromverbrauch des Adsorberbetriebs beinhalten
folgende Teilprozesse:

o FoOrderung des Abwassers aus der Nachklarung durch die Adsorber bis zum
Filtratauslass (Uberfallkante) der Verfahrensstufe

e Spulung der Adsorber mit Klaranlagenablauf

e Luftspilung der Adsorber

e Forderung des schlammhaltigen Spllwassers von den Adsorbern zuriick zum
Zwischenpumpwerk und anschlie3end bis zum Ablaufbauwerk

e Regelung/Steuerung der Prozesse

Hinzu kommt noch die Spulschlammentsorgung (Schlammbehandlung und —transport).
Da weder Chemikalien noch sonstige Betriebsmittel fiir den Adsorberbetrieb notwendig
sind, flieBen in die CF-Bilanzierung nur die Energieverbrauche der einzelnen Teilprozesse
ein. FUr den Stromverbrauch werden 0,3287 kg CO,. / kWh angenommen, da 40 % des
Strombedarfs durch Eigenerzeugung im BHKW (0,0058 kg CO,, / kWh) gedeckt werden
konnen [NAHRSTEDT ET AL., 2013B].

Die entsprechenden Parameter fiir die Bilanzierung des CF sind in Tabelle 6-5 aufgefihrt
(siehe auch 4.1.6). Die drei Kohlen haben unterschiedliche Laufzeiten bis zum Erreichen
der entsprechenden Sattigungsbeladung. Die Kohlefilter werden zweimal pro Woche
zurlckgespult, wohingegen der Bioforfilter 5-mal die Woche zurlickgespult wird
[NAHRSTEDT ET AL., 2013B].
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Tabelle 6-5: Parameter fir die Bilanzierung des Carbon Footprints auf dem Klarwerk Obere
Lutter (ach NAHRSTEDT ET AL., 2013B]

GF®6, Biolitfilter,
kontinuierlich,
GAD5, Reaktivat |dynamisch
konstanter (mittlere

Betrieb (2 m/h) | Geschwindigkeit
3,6 m/h)
Referenzfilter

GAS,
Frischkohle GA4,
dynamischer Frischkohle
Betrieb (mittlere | konstanter
Geschwindigkeit | Betrieb (2 m/h)
3,6 m/h)

Volumen
Filterschittung 101 101 101 140
[m?]

Laufzeit pro

Monat [Tage] 22 22 22 30,5

Laufzeit bis
Erreichen

Sattigungs- 9,3 21,3 14,3 (9,3)
beladung
[Monate]

Summe
Adsorber- 24.363 33.033 23.028 44.628
betrieb [kWh]

Durchgesetzte
Bettvolumina 7.000 9.000 6.000 /
[M3/M3cak)]

durchgesetztes

707.000 909.000 606.000 989.800
Abwasser [m3]

spez. Kohle-
dosierung

[g GAK/m3
Wasser]

43 33 51 /

Die berechneten spezifischen CF-Werte fur die Herstellung bzw. Reaktivierung des
Filtermaterials sind in Bild 6-6 dargestellt: Der héchste Carbon Footprint kommt der
Frischkohle im GAS3 zu; diese muss im Vergleich zur Frischkohle im GA4 schon 10
Monate friher ersetzt werden, setzt aber pro Jahr auch deutlich mehr Wasser durch. Die
Adsorber GA4 und GAS5 werden mit der gleichen Filtergeschwindigkeit betrieben, in GA5
befindet sich jedoch reaktivierte GAK. Die spezifischen Emissionen betragen hier
173 g CO,/m3 im Vergleich zu 247 g CO,./m? bei der Frischkohle, was einer Einsparung
von mehr als 30 % entspricht. Die geringeren durchgesetzten Bettvolumina bei der
reaktivierten Kohle, die zu einem h&aufigeren Austausch der Kohle fiihren, schlagen hier
kaum ins Gewicht. Der CF des Referenzfilters ist mit 1 g CO,./m?3 vernachlassigbar, da
sich die Emissionen der Herstellung und des Transportes auf eine Standzeit von
25 Jahren verteilen [NAHRSTEDT ET AL., 2013B].
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Bild 6-6: Spezifischer Carbon Footprint der Herstellung bzw. Reaktivierung des
Filtermaterials [nach NAHRSTEDT ET AL., 2013B]

Die Treibhausgasemissionen, die durch den Betrieb des Adsorberbetriebs
(Stromverbrauch)® bewirkt werden, sind in Tabelle 6-6 dargestellt und sind im Vergleich zu
den Werten der Herstellung/Reaktivierung sehr gering. Den bedeutsamsten Anteil
machen sie beim mit Reaktivat betriebenen GA5 aus, da hier insgesamt die niedrigsten
CO,-Emissionen vorliegen. Der Unterschied zwischen dynamischer und konstanter
Beschickung ist als gering einzustufen.

Tabelle 6-6: Absolute und relative COj,-Emissionen durch den Adsorberbetrieb [nach
NAHRSTEDT ET AL., 2013B]

GA3, Frischkohle
dynamischer GA4, Frischkohle GAD5, Reaktivat
Betrieb (mittlere konstanter Betrieb |konstanter Betrieb
Geschwindigkeit 3,5 |(2 m/h) (2 m/h)
m/h)
Spezifische
Emission 12 13 16
[g CO%/m?3]
Anteil am Gesamt-
CF [%] 3,7 5 9

Werden beide Emissionsarten addiert, ergeben sich folgende spezifische CO,-
Emissionen: GA3: 0,329 kg COz/m3, GA4: 0,260 kg CO,/m3 und GA5 0,186
kg CO,/m3. Im Vergleich zu den konventionellen Filtern gehen die GAK-Filter also mit
deutlich héheren CO,-Emissionen einher. Allerdings findet in den konventionellen Filtern

® Der Anteil der Entsorgung des Spulschlamms ist vernachlassigbar.
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auch kein nennenswerter Spurenstoffriickhalt statt, so dass immer die Vor- und Nachteile
abgewogen werden missen. Wird lediglich der CF betrachtet, ist eine konstante
Betriebsweise gegenliber der dynamischen zu bevorzugen [NAHRSTEDT ET AL. 20138B].
Trotz geringerer Standzeiten und entsprechend haufigerem Austausch kdnnen durch die
Anwendung von Reaktivat bedeutsame Mengen an CO,-Emissionen eingespart werden.
Dennoch sind weitere Carbon Footprint Bilanzierungen notwendig um die Ergebnisse aus
Obere Lutter auf inre Ubertragbarkeit zu Gberprufen.

6.4 Diskussion

In Tabelle 6-7 sind die berechneten Spannweiten der spezifischen CO,-Emissionen der
Ozonung und der Zugabe von PAK fir die eingegrenzten Dosiermenge sowie die
ermittelten CF-Werte fir die Filtration Giber GAK aus Obere Lutter aufgetragen.

Tabelle 6-7: Spezifische CO,-Emissionen der unterschiedlichen Verfahren zur

Spurenstoffelimination

Verfahren

Spez. CO,-Emissionen

Anmerkungen

Ozon (Berechnung)

0,02-0,20 kg CO,/m?

2,5-7,59 Oz/m3

PAK (Berechnung)

0,07-0,37 kg CO,/m3

10 — 20 g PAK/m?

GAK (Obere Lutter)

0,19 kg COL/m?

Reaktivat (50 g GAK/m3
Wasser), konstante
Beschickung

0,26 kg CO»/m?

Frischkohle (38 GAK/m?3
Wasser), konstante
Beschickung

0,33 kg COL/m?

Frischkohle (50 GAK/m?3

Wasser), dynamische
Beschickung

Die berechneten Emissionen fiir die Ozonung und die Zugabe von PAK bewegen sich
insgesamt in &hnlichen Bereichen, wobei der maximale Werte fur die PAK den
Maximalwert der Ozonung um nahezu den Faktor zwei liberragt. Fir beide Verfahren sind
die Emissionen von der Dosierung abhangig; bei der Ozonung wird der Stromverbrauch
fur die Herstellung von Sauerstoff und Ozon durch die Ozondosis bestimmt, bei der
Zugabe von PAK durch die Herstellung der Aktivkohle.

Der maximal fir Obere Lutter berechnete Wert liegt mit 0,33 kg CO,./m? etwas niedriger
als der maximale Wert fur die PAK-Zugabe. Durch die Verwendung von
Reaktivat/Regenerat konnen rund 30 % der Emissionen eingespart werden, auch wenn
die Kohle haufiger ausgetauscht werden muss. Fir die Werte der GAK muss
berticksichtigt werden, dass hier 40 % Eigenstromerzeugung auf dem Klarwerk
mitverrechnet wurden; trotzdem sind die Emissionen zur Herstellung der Aktivkohle
mal3geblich fur die CO,-Emissionen. Diese Werte deuten darauf hin, dass die Filtration
Uber frische GAK mit dem hochsten Treibhausgaspotential einhergeht (vgl. NAHRSTEDT ET
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AL., 2013B). Durch Verwendung von Reaktivat/Regenerat kdnnen erhebliche Mengen an
CO, eingespart werden und das Verfahren der Filtration Uber GAK nahert sich den
Verfahren der Ozonung und der Zugabe von PAK an.

Im Vergleich zu den Werten aus Phase | ergeben sich einige neue Erkenntnisse. Bei der
Ozonung wird nahezu die gesamte CO,-Emission durch den Stromverbrauch zur
Herstellung von Ozon und Sauerstoff bedingt, wohingegen der Grof3teil der Emissionen
bei den adsorptiven Verfahren auf die Herstellung der Aktivkohle zurtickzufiihren ist. Die
Werte fir die Herstellung der Aktivkohle sind jedoch mit Unsicherheiten verbunden.
Transport und Infrastruktur spielen fiir beide Verfahren nur eine untergeordnete Rolle.

Die hier dargestellten CO,-Emissionen wurden ohne vergleichbare Eliminationsleistungen
hinsichtlich Spurenstoffe festgestellt/berechnet und sind demnach nicht direkt
vergleichbar.

Im Vergleich zur konventionellen Abwasserreinigung die mit 0,145 kg CO,/m3 (0,246 kg
CO, /m3) in REMY ET AL. (2011) aufgeflhrt ist, erfolgt eine nennenswerte Erhéhung durch
die weitergehenden Verfahren. Fir eine abschlielende Bewertung der Treibhausgas-
emissionen sind jedoch weitere Bilanzierungen und weitere belastbare Daten zur
Herstellung der Aktivkohle noétig. Durch Eigenstromerzeugung (vgl. Kapitel 8.6) auf der
Klaranlage kann die CO,-Bilanz der Ozonung erheblich verbessert werden;
energiesparendere Herstellungs- und Reaktivierungsprozesse fir Aktivkohle kdnnen die
Emissionen der adsorptiven Verfahren vermindern.
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7 Modellanlage

Erganzend zu den vorangehend durchgeflhrten Auswertungen der grof3technischen
Versuchsanlagen zur Spurenstoffelimination, wird nachfolgend eine tabellarische
Bemessung und Ermittlung von energetischen ldealwerten gemaf des Gelbdruckes des
Arbeitsblatt DWA-A 216 [DWA-A 216, 2013] fur zwei Modellanlagen in unterschiedlichen
GroRenordnungen erstellt, welche jeweils eine zusatzliche vierte Reinigungsstufe
erhalten. Die Auswahl und Auslegung der Modellanlagen erfolgt reprasentativ flr das
Land NRW, um Ableitungen fir die Klaranlagenbetreiber bei der Entscheidung fur eine
vierte Reinigungsstufe zur Spurenstoffelimination zu ermdglichen.

7.1 Datengrundlage

Fir die tabellarische Bemessung der Modellanlagen und die Festlegung der
GroRenordnungen erfolgt zunachst eine rein statistische Auswertung auf Basis der durch
das LANUV erhobenen Daten zu den Klaranlagen in NRW [LANUV, 2013].

In einem zweiten Schritt werden auf der Basis dieser statistischen Auswertung und unter
Zuhilfenahme der Aufzeichnungen der DWA in den Klaranlagennachbarschaften NRW
[DWA, 2013] die verschiedenen Verfahrensstufen der Modellanlagen festgelegt.

Die in dem ersten Arbeitspaket ,Energiebedarf von Verfahren zur Elimination von
organischen Spurenstoffen - Phase |“ [AZ 1V-7-042 600 003 J, 2011] ermittelten Daten
werden dabei berlicksichtigt und als Grundlage in die Modellanlagen mit einfliel3en.

7.1.1 Statistische Auswertung

Das LANUV fihrt in einer Datenbank [LANUV, 2013] detaillierte Informationen zu
645 Klaranlagen in NRW. Neben den Angaben zur AusbaugrofRe enthalt die Datenbank
auch Informationen Uber die ausgewahlten Verfahrensstufen. Diese Informationen wurden
in tabellarischer Form aufbereitet und ausgewertet.

Der Aufbau der Modellanlagen erfolgt im ersten Schritt durch die statistische Auswertung
der vorliegenden Daten zu den Klaranlagen in NRW, nach unterschiedlichen Kriterien.

Fur den Aufbau der Modellanlagen werden zwei Anséatze verfolgt:

1. Haufigkeit nach AnschlussgrofRe: zum einen wird eine ModellanlagengroRe der
GroRenordnung gewahlt, die anteilig in NRW die grofite Anzahl (AnschlussgréRe in
Anlehnung an die GréRenklassen) besitzt.

2. Abwasserreinigungsleistung: zum anderen wird eine Modellanlagengrof3e der
Grollenordnung gewahlt, die anteilig in NRW die grof3te Abwasserreinigungsleistung
besitzt.

Nachfolgend erfolgt zunachst die Betrachtung der Verteilung der Klaranlagen in NRW
nach ihrer Anschlussgrolie.
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7.1.1.1 Statistische Auswertung — Haufigkeit nach Anschlussgréfie

Nach Auswertung der Daten lasst sich - wie in folgender Abbildung grafisch dargestellt -
erkennen, dass der gro3te Anteil der Klaranlagen in NRW (45 %) der Grol3enklasse 4 zu
zuordnen ist. Die Spreizung dieser Grof3enklasse ist mit dem Bereich zwischen 10.001 E
und 100.000 E jedoch sehr groR3.

Verteilung KA nach AnschlussgroRe
50,0
GK4
45,0
40,0
35,0
g 30,0
-g 25,0 GK2
< 20,0
GK1
15,0 =
GKS5
10,0
5’0 .
0,0 T T T T i
<1.000 1.000 bis 5.000 5.001 bis 10.000 10.001 bis >100.000
100.000
Anschlussgrofe [E]

Bild 7-1:  Verteilung der Klaranlagen NRW nach Anschlussgrof3e (GK 1 bis 5)

Aus diesem Grund ist es sinnvoll in einem zweiten Schritt eine feinere Unterteilung und
damit weitergehende Detaillierung dieser Grof3enklasse vorzunehmen.

Unterverteilung GK 4

60,0

50,0 -

40,0 -

Anteil [%]
=
o

20,0

10,0

10.001- 30.000 30.001- 50.000 50.001-70.000 70.001-100.000
Anschlussgrofe [E]
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Bild 7-2:  Verteilung der Klaranlagen NRW der GK 4 nach Anschlussgrofe

Aus dieser detaillierteren Auswertung in Bild 7-2 ist ersichtlich, dass innerhalb der
GroRenklasse 4 die Klaranlagen mit einer Anschlussgrée von 10.001 und 30.000 E den
grofldten Anteil mit ca. 55 % an der Gesamtanlageanzahl der GréRRenklasse vier darstellen.
Fur die erste der beiden Modellanlagen wird daher ein Mittelwert von 20.000 E als
Anschlussgrof3e festgelegt.

7.1.1.2 Statistische Auswertung - Abwasserreinigungsleistung

Betrachtet man die Abwasserreinigungsleistung der Klaranlagen in NRW, ergibt sich eine
andere Verteilung. Wie zu erwarten, reinigen die Klaranlagen der GrofRenklasse 5
(> 100.000 E), obwohl deren Anzahl nur ca. 10 % aller Klaranlagen in NRW ausmacht
(siehe Bild 7-1), das anteilig grofte Abwasservolumen. Knapp 60 % des behandelten
Abwassers in NRW wird in Anlagen mit einer AnschlussgrofRe Gber 100.000 E gereinigt.
Nachfolgende Abbildung stellt die prozentuale Verteilung der Anlagen nach
AnschlussgréRe und Abwasserreinigungsleistung dar:

Abwasserreinigungsleistung nach
_— AnschlussgroRe
' GK 5
60,0
50,0
= GK4
. 40,0
%
£ 30,0
<
20,0
GK1 GK 2 GK3
10,0
0’0 : I : - ; ; !
<1.000 1.000 bis 5.000 5.001 bis 10.001 bis >100.000
10.000 100.000
Anschlussgrofe [E]

Bild 7-3:  Verteilung nach Abwasserreinigungsleistung

Fur die Bemessung der zweiten Modellanlage wird eine Anschlussgréfze von 100.000 E
festgelegt.

7.1.2 Auswertung der Verfahrensstufen

Nachdem die AnschlussgrofRen zur Bemessung der Modellanlagen mit 20.000 E und
100.000 E festgelegt sind, werden die vom LANUV lbermittelten Daten [LANUV, 2013]
dahingehend ausgewertet, die Haufigkeit einzelner Verfahrensstufen zu ermitteln. Dabei
wird bei der Auswertung ein Hauptaugenmerk auf das Vorhandensein einer
Flockungsfiltration (Sandfilter) innerhalb der Klaranlagen, in Abhé&ngigkeit der
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Anschlussgrof3e, gelegt. Ein eventuell bereits vorhandener nachgeschalteter Sandfilter
muss bei der Betrachtung der vierten Reinigungsstufe zur Elimination von Spurenstoffen
bertcksichtigt werden, da fur einige Behandlungsverfahren eine nachgeschaltete Filtration
erforderlich ist. Somit hat in der Betrachtung der Auswahl des Verfahrens zur
Spurenstoffelimination eine vorhandene Flockungsfiltration (z. B. Sandfilter) Einfluss auf
die Verfahrensauswahl und den sich daraus ergebenden Energiebedarf. Die Auswertung
der Daten [LANUV, 2013] zum Vorkommen von Sandfiltern ist in Bild 7-4 dargestellt:

Anzahl Sandfilter gesamt

700

600 ~

(%]
=
o

IS
=}
=}

w
o
o

Anzahl [Stk.]

[
o
o

Anzahl KA Anzahl KA mit Filter

[Stk.] [Stk.]
Anschlussgrofe [E]

Bild 7-4:  Anzahl der Klaranlagen NRW gesamt und mit Sandfilter

Von den 645 Klaranlagen in NRW haben 101 bereits einen Sandfilter als nachgeschaltete

Reinigungsstufe zur Flockungsfiltration. Nicht alle dieser Flockungsfiltrationen werden
dauerhaft betrieben.

Da nicht der Uberwiegende Anteil der Klaranlagen in NRW mit einem Sandfilter
ausgestattet ist, erfolgt im néachsten Schritt die Betrachtung der Verteilung der Sandfilter
auf die vorab ausgewahlten AnschlussgréRen fur die beiden Modellanlagen. Dies flihrt zu
dem, in Bild 7-5, dargestellten Ergebnis.
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Anteil Sandfilter nach AnschlussgroRRe

60%

50%

40%

30%

Anteil [%]

20%

10% -

0% -
10-30TSD >100TSD
Anschlussgrofe [E]

Bild 7-5:  Anteil der Klaranlagen NRW (Modellanlagengr6en) mit Sandfilter

Fur die beiden gewahlten ModellanlagengrofRen wird festgelegt, dass die Modellanlage fiir
100.000 E mit einem Sandfilter als eigener Reinigungsstufe in die Betrachtung des
Energiebedarfs eingeht. Die Modellanlage fiir 20.000 E wird dagegen ohne vorhandenen
Sandfilter betrachtet.

Die Aufgliederung der Ubrigen verfahrenstechnischen Reinigungsstufen ergibt sich aus
der weiteren Auswertung der Daten der DWA. Durch das Handbuch ,Nachbarschaften im
DWA-Landesverband Nordrhein-Westfalen 2013“ [DWA, 2013] liegen fur annéahernd alle
Klaranlagen in NRW Daten uber die GroRenordnung (AusbaugréRe) und Angaben Uber
die jeweils eingesetzten Verfahren der Anlagen vor. Die Einschrankung ,annahernd*
bezieht sich darauf, dass gegentiber der Auswertung des LANUV, in der 645 Klaranlagen
erfasst sind, im Handbuch der Klaranlagennachbarschaften [DWA, 2013] dagegen
lediglich 624 Klaranlagen enthalten sind. Das Buch der Klaranlagennachbarschaften wird
trotz dieser Unscharfe als Basis fur die verfahrenstechnische Festlegung der
Modellanlagen herangezogen.

Nach tabellarischer Zusammenfassung der Daten konnen die Verfahrensstufen
hinsichtlich der Haufigkeitsverteilung in den einzelnen GroRenklassen ausgewertet
werden. Auf Grundlage dieser vorliegenden Auswertung werden die Entscheidungen fur
den verfahrenstechnischen Aufbau der Modellanlagen getroffen. In Bild 7-6 ist
exemplarisch ein Beispiel fur die Auswertung der Daten der DWA Nachbarschaften
dargestellt.
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N~ "7 ~ - |Verfahrensstufen 7

KA-
Nachbars EW BT [+ [B4FI BT
chaft Name (Ausbaustufe)|]A [AB [B [Bs [GF |m |PF |RK |SBR |SV |TK |K |RK |+DE |BFID|K |DI |DV [DVI [N [PB [PBC [PC

1-01 KA Bocholt 225.000]

1-02  |KA Emmerich 195.000 X X

1-03 KA Hiinxe 15.000] X

1-05  |KA Schermbeck 16.000] X

1
2
3
4[1-04 KA Raesfeld-Erle 5.300] X
5
6|

EXEIEIES
EIEIEIEIES
EAEIEIES

1-06  |KA Voerde 25.200 X

Bild 7-6: Beispiel fur die Auswertung der Daten der DWA Nachbarschaften

Fur den Aufbau der beiden Modellanlagen konnten somit die jeweils der GréRenordnung
zugehdrig am haufigsten vorhandenen Verfahrensstufen (z. B. Entwasserungszentrifuge
oder Siebtrommel zur Schlammeindickung) bestimmt werden. Da nicht zu allen
Verfahrensstufen Angaben in den DWA Nachbarschaften [DWA, 2013] vorhanden sind,
erfolgt auch weiterhin zusatzlich die Orientierung am Handbuch ,Energie in Klaranlagen®
[MURL, 1999].

In der nachfolgenden Tabelle 7-1 sind die Grundlagen fiir die Auswahl der
Verfahrensstufen der Modellanlagen dargestellt.

Da nach Auswertung der statistischen Grundlagendaten eine AnschlussgréfRe von
100.000 E ausgewahlt wird, muss fur die weitergehende Bemessung eine Ausbaugrofle
von 130.000 E zugrunde gelegt werden. Dabei stellen die 100.000 E die Belastung der
Modellanlage im Jahresmittel dar und die 130.000 E die maximal erwartete Belastung im
Jahr. Der Faktor zwischen tatsachlich angeschlossenen Einwohnern (Anschlussgrofde)
und AusbaugrolRe liegt demnach in etwa bei beim Wert von 1,3 und stellt eine
ausreichend grof3e Sicherheit dar. Bei der Ermittlung des Energiebedarfs werden dann in
die Berechnung wiederum die angeschlossenen 100.000 E angesetzt.

Zunachst wird der Bereich der Klaranlagen in der GréRenordnung von 100.000 bis
150.000 E (AusbaugréRe) fur die Auslegung der Ausbaugrée 130.000 E ausgewahlt.
Dann wird die Haufigkeitsverteilung des Vorkommens der verschiedenen
Verfahrensstufen ausgewertet. Daraus wiederum folgt die Entscheidung, ob und wenn ja
mit welcher Verfahrensstufe die Modellanlage 130.000 E (AusbaugréiRe) ausgefihrt wird.
Nach gleichem Prinzip wurden die Verfahrensstufen fir die Modellanlage mit einer
Ausbaugrofle von 26.000 E bestimmt. Eine Zusammenfassung der wichtigsten
Ergebnisse ist nachfolgend dargestellt:
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Tabelle 7-1: Auswertung Verfahrensstufen der DWA Nachbarschaften

Ausbaugrofle

Verfahrensstufe 100.000 - 150.000 10. 000 - 30.000

[stk] [%] [stk] [%]
Anzahl Klaranlagen 35 178
Anzahl Denitrifikation vorgeschaltet 27 77% 93 52%
Anzahl Denitrifikation intermittierend 4 11% 62 35%
Anzahl Nitrifikation 31 89% 154 87%
Anzahl Phosphorelimination bioligisch u. chemisch 15 43% 84 47%
Anzahl Phosphorelimination chemisch 15 43% 62 35%
Anzahl Faulung 29 83% 70 39%
Anzahl BHKW 20 57% 37 21%
Anzahl Zentrifuge 19 54% 53 30%
Anzahl Filter 17 49% 22 12%

7.1.3 Systemgrenzen flr die Energiebilanzierung

Ein wichtiges Kriterium fir die nachfolgenden Berechnungen zum Energiebedarf der
Modellanlagen und auch zur weitergehenden Bewertung der Vergleichbarkeit der Daten
sind die Grenzen der zu betrachtenden Verfahrensstufen. Gerade im Hinblick auf die
Entfernung von Spurenstoffen, egal durch welches Verfahren, ist festzulegen welche
energetischen Prozesse Bertlicksichtigung in der Gesamtsumme der Betrachtung des
Energiebedarfs finden. In Anlehnung an die Definition der Systemgrenzen nach [GUJER
2007] — ein abgegrenzter Teil der Welt — wird auch die Klaranlage im Hinblick auf ihren
Energiebedarf als abgegrenzter Teil der Welt betrachtet. Diesem System kénnen von
aulRen Energien, Betriebsmittel etc. zugefihrt und Produkte, Emissionen und ahnliches
wieder abgegeben werden. Bilanziert wird lediglich der Bedarf innerhalb der definierten
Systemgrenzen. Diese Systemgrenze wird im Hinblick auf die Modellanlagen als die
ortliche Grenze der Klaranlage definiert.

Fur die zu erstellenden Modellanlagen wird festgelegt, dass nur der Energiebedarf, der
auch tatsachlich auf dem Gelande der Klaranlage anfallt, in die Betrachtung einflie3t und
berlcksichtigt wird. Im Gegensatz zu den Untersuchungen im Bericht zum ,Energiebedarf
von Verfahren zur Elimination von organischen Spurenstoffen - Phase I“ [AZ IV-7-042 600
003 J, 2011] werden daher keine Vorgange und Energiebedarfsmengen betrachtet, die
zwar direkt mit dem Reinigungsverfahren zusammenhéngen, aber auf3erhalb der
Klaranlage stattfinden. Als Beispiel ist hier die Herstellung von Ausgangsprodukten zu
nennen. Sowohl die Herstellung von Pulveraktivkohle als auch von Reinsauerstoff
(insofern dieser angeliefert und nicht auf der Klaranlage erzeugt wird) bendtigt ein
gewisses Mal3 an Energie, fallt aber nicht in Form von Energiekosten zu Lasten der
Klaranlagenbetreiber. Auch der Energiebedarf fir den Transport des Produktes zur
Klaranlage wird in den nachfolgenden Kapiteln nicht bertcksichtigt.

Weiterhin wird festgelegt, dass im Nachfolgenden nur der elektrische Energiebedarf der
einzelnen Verfahrensstufen betrachtet wird.
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7.2 Modellanlage fur 100.000 E

Die Auslegung und Bemessung der Modellanlage fir 100.000 E Anschlussgrof3e wird
nachfolgend erlautert. Die Bemessung der einzelnen Verfahrensstufen erfolgt fir eine
Ausbaugrofie von 130.000 E analog zum Handbuch ,Energie in Klaranlagen® [MURL,
1999] wie vorangehend erlautert.

Fur die Ermittlung und Bewertung des Energiebedarfs von Verfahren zur Elimination von
organischen Spurenstoffen ist es neben der Auslegung der vierten Reinigungsstufe auch
erforderlich, die Ergebnisse in eine Relation zum Gesamtenergiebedarf der Klaranlage zu
setzen. Dazu wird zunachst erlautert, welche Verfahrensstufen als Basis flr die
Modellanlage angesetzt werden und wie deren Energiebedarf ermittelt wird. Im Anschluss
werden diese Ergebnisse bewertend zusammengefasst. An einigen Punkten hat die Wabhl
der vierten Reinigungsstufe auch rickwirkend Einfluss auf andere Bereiche der
Modellanlage. Dies wird bei der Berechnung des Energiebedarfs bericksichtigt und
erlautert.

7.2.1 Grundlagen der Modellanlage fur 100.000 E

Die Grundlagen fur die Auslegung der Modellanlage werden analog zum Bericht des
ersten Arbeitspakets ,Energiebedarf von Verfahren zur Elimination von organischen
Spurenstoffen - Phase [ [AZ IV-7-042 600 003 J, 2011] angesetzt. Unter
Bertcksichtigung der in der Auswertung der Datengrundlage statistisch erarbeiteten
Werte und der Detaillierung durch die verfahrenstechnische Festlegung anhand der Daten
der DWA-Nachbarschaften [DWA, 2013], werden die Modellanlagen reprasentativ fur das
Land NRW ausgearbeitet.

Fur die Auslegung und Bemessung wird neben den Angaben in Anlehnung an das
Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131 [ATV-DVWK-A 131, 2000] auch die Auswertungen aus
dem Handbuch ,Energie in Klaranlagen® [MURL, 1999] als Grundlage angenommen.

7.2.1.1 Wassermengen

Die Grundlagenansatze der Modellanlage fur 100.000 E (Bemessung 130.000 E) mit
vierter Reinigungsstufe werden aus der konventionell ausgelegten Modellanlage [MURL,
1999] ubernommen. Die daraus folgenden Angaben fir den spezifischen Schmutz- und
Fremdwasseranfall werden nach Vorgaben des Handbuchs fir Klaranlagen [MURL,
1999] uUbertragen und angepasst. Diese sind der Tabelle 7-2 zu entnehmen. Der
maximale Mischwasserabfluss Qumax €rgibt sich nach folgender Gleichung:

Qunsc = 2% %/ 14+ ¥/, [ﬂ
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Tabelle 7-2: Wassermengen Modellanlage 130.000 E

Einwohnerwerte Bemessung
Einwohnerwerte E 130.000 [E]
Wassermengen

Schmutzwasseranfall gs 140 [I/(E-d)]
Fremdwasseranfall qf 35 [I/(E-d)]
Niederschlagswasser ar 70 [I/(E-d)]
Jahreswassermenge Trockenwetter Qr 8.303.750 [m3/a]
Jahreswassermenge Mischwasser Qm 11.625.250 [m¥a]
Schmutzwasserabfluss im Jahresmittel Qs,am 18.200 [m3/d]
Fremdwasserabfluss im Jahresmittel QF,am 4.550 [m3/d]
Regenwasserzufluss im Jahresmittel Qr,am 9.100 [m3¥/d]
Schmutzwasserabfluss im Jahresmittel Qs,am 210,65 [I/s]
Fremdwasserabfluss im Jahresmittel QF,am 52,66 [lI/s]
Regenwasserzufluss im Jahresmittel Qr,am 105,32 [I/s]
Trockenwetterabfluss im Jahresmittel Qr,am 263,31 [l/s]
Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qm,am 368,63 [I/s]
taglicher Trockenwetterabfluss im Jahresmittel QT.d,am 22.750 [m3¥/d]
taglicher Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qm.d.am 31.850 [m3¥/d]
maximaler Trockenwetterabfluss als 2-Stunden-Mittel QT ,2h max 413,77 [I/s]
Mischwasserabfluss im Jahresmittel QMm.d.am 31.850 [m?¥/d]
maximaler Mischwasserabfluss QM max 774,88 [l/s]

7.2.1.2 Konzentrationen und Frachten

Die Werte der einwohnerspezifischen Frachten werden gemald den Vorgaben der ATV-
DVWK-Arbeitsblattes 131 [ATV-DVWK-A 131, 2000] verwendet. Die mafgebenden
Schmutz- und Nahrstoffparameter, auRer dem aus energetischer Sicht untergeordneten
Phosphor, decken sich mit den Ansatzen des Handbuchs [MURL, 1999].

Nach Ermittlung der Wassermengen werden Uber einwohnerspezifische Frachten nach
Vorgaben der [ATV-DVWK-A 131, 2000] die bemessungsrelevanten Konzentrationen
bestimmt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 7-3 dargestellt.

Fur die Anteile von Ammonium und organischem Stickstoff am Kjeldahl-Stickstoff (TKN)
wird ein fir kommunale Klaranlagen typisches Verhaltnis von 7,5/3,5 angesetzt.
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Tabelle 7-3: Schmutzfrachten im Zulauf zur Modellanlage

Schmutzfrachten im Zulauf zur Kléaranlage

einwohnerspezifische BSBs-Fracht Bgsg,spez 60 [g/(E-d)]
einwohnerspezifische CSB-Fracht Bcse,spez 120 [g/(E-d)]
einwohnerspezifische TS-Fracht Brs,spez 70 [g/(E-d)]
einwohnerspezifische TKN-Fracht BrkN,spez 11 [g/(E-d)]
einwohnerspezifische P-Fracht Bp,spez 1,8 [g/(E-d)]
BSBs-Fracht im Zulauf zur KA By.BsB,z 7.800 [kg/d]
CSB-Fracht im Zulauf zur KA By.css,z 15.600 [kg/d]
TS-Fracht im Zulauf zur KA By, 152 9.100 [kg/d]
TKN-Fracht im Zulauf zur KA By TkN,Z 1.430 [kg/d]
P-Fracht im Zulauf zur KA Bapz 234 [kg/d]

Da die Modellanlage fur 100.000 E gemal der statistischen Auswertung mit einer Faulung
betrachtet wird, erfolgt tber das zurtickgefihrte Zentratwasser aus der Faulung und den
Entwasserungszentrifugen eine Ruickbelastung an Stickstoff. Diese wird mit 15 % des
TKN im Zulauf zur Klaranlage beriicksichtigt. In der Tabelle 7-4 sind die Frachten im
Zulauf der Belebung inkl. Riickbelastung dargestellt.

Tabelle 7-4: Frachten im Zulauf Belebung inkl. Rickbelastung

Schmutzfrachten im Zulauf zur Belebung inkl. Ruckbelastung

BSBs-Fracht im Zulauf zur Belebung By sse.zB 6.006,00 [kg/d]
CSB-Fracht im Zulauf zur Belebung Ba,cse,zB 12.012,00 [kg/d]
TS-Fracht im Zulauf zur Belebung By, 15,28 4.914,00 [kg/d]
TKN-Fracht im Zulauf zur Belebung Ba,1kN,zB 1.539,85 [kg/d]
NH,4-N-Fracht im Zulauf zur Belebung Ba,NH4,zB 975,00 [kg/d]
org. N-Fracht im Zualuf zur Belebung Bd,orgn,zB 350,35 [kg/d]
P-Fracht im Zulauf zur Belebung Ba,p,ze 203,58 [kg/d]

a. Struktureller Aufbau der Verfahrensstufen

Der Aufbau der Modellanlage wurde anhand einer typischen Klaranlage dieser
AnschlussgréRe nachgebildet. Es wurde dazu auf die Informationen der DWA
Nachbarschaften [DWA, 2013] zurtickgegriffen. Dabei wurde die Modellanlage mit
100.000 E sowohl mit der Reinigungsstufe Ozonung als auch mit Reinigung Uber
Pulveraktivkohle separat berechnet.

Eine schematische Darstellung der Modellanlage mit Ozonung als vierte Reinigungsstufe
findet sich in der nachfolgenden Abbildung. Die einzelnen Verfahrensstufen werden
nachgebildet und in einen systematischen Zusammenhang gebracht. Anhand der griinen
Markierungen sind die Energiedaten (siehe auch Kapitel 7.2.4) den Verfahrensstufen zu
zuordnen.
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Im Nachfolgenden werden die einzelnen Verfahrensstufen, die Bestandteil der
Modellanlage sind, kurz benannt und mit ihren wichtigsten Merkmalen und Verbrauchern
dargestellt. Die Berechnungen zur Bemessung der einzelnen Verfahrensstufen befinden
sich in Kapitel 2.

Zulaufhebewerk:

Das Hebewerk wird mit einer durchschnittichen Forderhtéhe von 3 m gewéhlt. Die
Forderung des Abwassers erfolgt in Anlehnung an das Handbuch ,Energie in
Klaranlagen® [MURL, 1999] durch Schneckentrogpumpen.

Rechen:

Die Rechenanlage ist zweistral3ig vorgesehen und besteht aus zwei Rechen
einschlieBlich Rechengutwasche und —presse.

Sandfang:

Fur die weitergehende mechanische Reinigungsstufe sind zwei bellftete Langsandféange
mit einem Volumen von je 240 m3 vorgesehen. Diese sind jeweils ausgestattet mit einem
Réaumer, einer Sandentnahmepumpe und einem Sandwascher.

Vorklarung:

Die Bemessung der Vorklarung erfolgt in Anlehnung an das Handbuch ,Energie in
Klaranlagen [MURL, 1999]. Gewahlt wurden zwei Rechteckbecken mit einem
Gesamtvolumen von 1.248 m3. Jedes Becken ist mit einem R&umer und einer
zugehdrigen Primarschlammpumpe ausgerustet.

In der nachfolgenden Tabelle ist die Auslegung und Bemessung der Vorklarung
dargestellt.
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Tabelle 7-5: Bemessung der Vorklarung

Einwohnerwerte Bemessung
Einwohnerwerte E 130.000 [E]
Wassermengen

taglicher Trockenwetterabfluss im Jahresmittel QT.d,am 22.750,00 [m3/d]
maximaler Trockenwetterabfluss als 2-Stunden-Mittel QT 2h.max 1489,58 [m3/h]
Mischwasserabfluss Jahresmitel Qm 31.850,0 [m?¥/d]
maximaler Mischwaserabfluss nach Ausgleichsbecken Qm 2790 [m3/h]

Volumen und Aufenthaltszeit

Aufenthaltszeit im Vorklarbecken tr 0,80 [h]
Oberflachenbeschickung da 3,5 [m/h]

Bemessungsergebnisse

erforderliches Volumen Vg, erf 1192 [m3]

erforderliche Beckenoberflache Avks,erf 426 [m?]

gewahlte Abmessungen

Anzahl der Becken n 2,00 [stK]

Lange Vorklarbecken lvke 30,00 [m]

Breite Vorklarbecken bvks 8,00 [m]

Tiefe Vorklarbecken hvks 2,60 [m]

Volumen Voklarbecken Vvke 1248 [m7]

Oberflache Vorklarbecken Avke 480 [m?]
Belebung:

Die Bemessung der Belebung und der BeckengréRen erfolgt nach
Hochschulgruppenansatz [BOHNKE, 1989]. Nach Auswertung der Angaben im Handbuch
der DWA Nachbarschaften [DWA, 2013] wird fur die Modellanlage 100.000 E ein
Belebungsbecken mit vorgeschalteter Denitrifikation gewahlt. Insgesamt sind 27 der 35
Klaranlagen dieser Grézenordnung (siehe Tabelle 7-1) derartig ausgestattet.

Da die Modellanlage fir 100.000 E mit einer Faulung ausgebildet ist, wird bei der
Berechnung der Zulauffrachten auch die TKN Rickbelastung beriicksichtigt. Die
Stickstoffriickbelastung im Zulauf zur biologischen Stufe wird mit 15 % der TKN Fracht im
Zulauf zur Vorklarung angesetzt. Die vollstdndigen Berechnungstabellen zum
Hochschulgruppenansatz inkl. der Berechnungsparameter befinden sich in Kapitel 2. In
folgender Tabelle sind lediglich die wesentlichen Berechnungen zur Ermittlung des
erforderlichen Behandlungsvolumens zusammengefasst.
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Tabelle 7-6: Bemessung des erforderlichen Belebungsvolumens nach HSG fir die
Modellanlage mit 130.000 E AusbaugrofRe

Berechnung der Beckenvolumina

zu nitrifizierende Stickstoffkonzentration Nn.m 59,20 [mg/l]
HilfsgroRe P P 215,06 [g/m?
Raumbeschickung ar 0,801 [m3¥(m3d)]
erforderliches Gesamtwlumen der Belebung \% 28.390 [m3]
erforderliches aerobes Volumen der Belebung VN 13.917 [m3]
erforderliches anoxisches Volumen der Belebung Vp 14.473 [m3)

Innerhalb der Belebung ist die Belliftung der grof3te Verbraucher. Weiterhin spielen die
Rezirkulationspumpen, die Ruhrwerke und das Rucklaufschlammpumpwerk eine
wesentliche Rolle bei der Energiebedarfsermittlung.

Nachklarung:

Die Nachklarung besteht aus zwei Rundbecken mit einem Durchmesser von 40 m und
einem Volumen von je 5.613 m3. Als energetische Verbraucher sind der Nachklarung die
Uberschussschlammpumpen und die Raumer zugeordnet.

Im Folgenden werden zur Entfernung von Spurenstoffen als vierte Reinigungsstufe zwei
Varianten betrachtet:

Ozonung (Variante A):

In der ersten Variante zur Entfernung von Spurenstoffen wird als vierte Reinigungsstufe
die weitergehende Abwasserreinigung mittels Ozonung als Bestandteil der Modellanlage
angesetzt. Die Ozonung setzt sich aus energetischer Sicht aus folgenden
Hauptverbrauchern  zusammen: Hebewerk, Ozongenerator, Ozoneintrag und
anschlielender Restozonvernichtung. Weiterhin muss Energie fir die Kuihlung
aufgebracht werden. Die Energieverbrauche fur die Gewinnung von Reinsauerstoff oder
fur den Sauerstofftransport werden in der Modellanlage nicht berlicksichtigt (siehe
Systemgrenzen in Kapitel 7.1.3) Die detaillierte Auslegung der Ozonung als vierte
Reinigungsstufe wird im nachfolgenden Kapitel 7.2.2 erlautert.

Pulveraktivkohle (Variante B):

Als zweite Variante zur Entfernung von Spurenstoffen wird als vierte Reinigungsstufe die
weitergehende Abwasserreinigung mittels Pulveraktivkohle betrachtet. Aus energetischer
Sicht setzt sich die Verfahrensstufe aus folgenden Hauptverbrauchern zusammen. Das
Abwasser aus der Nachklarung wird tber ein Hebewerk in ein Kontaktbecken gehoben.
Dort erfolgt die Zugabe der Pulveraktivkohle. Durch Ruhrwerke erfolgt der Eintrag von
Energie zur Umwalzung. Die Pulveraktivkohle wird mehrmals im Kreis gefiihrt, so dass
nur ein geringer Teil an frischer Kohle zudosiert werden muss und die Kontaktzeit
zwischen PAK und Abwasser unabhangig von der hydraulischen Aufenthaltszeit variiert
werden kann. Eine entsprechende Menge an Uberschusskohle muss entfernt werden und
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kann in die Biologie zurlickgefihrt werden. Die Entnahme der PAK aus dem
Gesamtsystem erfolgt mit dem Uberschussschlamm.

Die Auslegung dieser Verfahrensstufe ist in Kapitel 7.2.3 genauer dargestellt.
Sandfilter:

Im Anschluss der vierten Reinigungsstufe, unabhéngig ob diese durch Ozonung oder
Pulveraktivkohle erfolgt, wird die Modellanlage 100.000 E mit einem Filter ausgerustet. Es
handelt sich um einen abwarts durchstrémten 2-Schicht-Raumfilter. Dieser wird innerhalb
der 100.000 E Modellanlage als separate Reinigungsstufe betrachtet und nicht als
Bestandteil der vierten Reinigungsstufe, denn die statistischen Auswertungen haben
gezeigt, dass der Uberwiegende Anteil der Klaranlagen in NRW mit mehr als 100.000 E
Ausbaugrol3e bereits mit einem Sandfilter ausgestattet sind (siehe Bild 7-5). Daher wird
der Sandfilter bei diesen Anlagen als bereits vorhandene Verfahrensstufe angesehen und
nicht als zusatzlich, separat zu errichtender Anlagenteil. Hauptenergieverbraucher fir den
Betrieb der Filtration sind insbesondere die Beschickungspumpen, der Spilluftbedarf, die
Spulwasserpumpen und die Spulwasserrickfiihrung. Die Bestimmung des Energiebedarfs
erfolgte nach Vorgabe des Handbuchs ,Energie in Klaranlagen“ [MURL, 1999]. Zusétzlich
erfolgte ein Abgleich mit den Ergebnissen des Abschlussberichtes ,Energiebedarf von
Verfahren zur Elimination von organischen Spurenstoffen - Phase I“ [AZ IV-7-042 600 003
J, 2011].

Fallmitteldosierung:

Als energetische Verbraucher der Fallmitteldosierung sind an dieser Stelle die
Dosierpumpen zu benennen. Die Fallmitteldosierung ist jedoch in der energetischen
Betrachtung der Gesamtanlage ein untergeordneter Punkt.

Voreindickung:

Innerhalb der Daten der DWA Nachbarschaften [DWA, 2013] liegen keine Angaben Uber
die Einsatzhaufigkeit von Aggregaten zur Voreindickung vor. Aus Erfahrungswerten wird
eine Verfahrensstufe fur die Voreindickung ausgewahlt. Diese wird zur Ermittlung des
Energiebedarfs herangezogen.

Fur die Voreindickung des Primarschlamms der Vorklarung wird daher in der
Modellanlage ein statischer Eindicker gewahlt.

Ein Abgleich mit dem Handbuch ,Energie in Klaranlagen® [MURL, 1999] fuhrt fur die
Voreindickung des Uberschussschlammes zu der Wahl der maschinellen Voreindickung
Uber Siebtrommeln.

Stabilisierung:

Entsprechend der Auslegung fir die Modellanlage 100.000 E ist eine anaerob-mesophile
Faulungsanlage mit einem Volumen von 4.300 m3 zur Stabilisierung des Rohschlammes
vorgesehen. Die Auswertung der Daten der DWA Nachbarschaften [DWA, 2013] zeigt,
dass 29 von 35 Klaranlagen dieser GrofRenordnung mit einer solchen Faulungsanlage
ausgestattet sind (siehe Tabelle 7-1).
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Der Energiebedarf dieses Verfahrensschrittes entsteht im Wesentlichen bei der
Rohschlammaufheizung und der Umwalzung.

Entwésserung

Als Entwasserungsverfahren wird nach Auswertung der DWA Nachbarschaftsdaten [DWA,
2013] eine Hochleistungsentwasserungszentrifuge gewahlt. Diese wird innerhalb NRW
auf den vorhandenen Klaranlagen am haufigsten eingesetzt (auf 19 von 35 Klaranlagen).
Details der Auswertung befinden sich in Tabelle 7-1.

b. Anpassung nach DWA-A 216 [DWA-A 216, 2013]

Im Gegensatz zu der im ersten Arbeitspaket ,Energiebedarf von Verfahren zur Elimination
von organischen Spurenstoffen - Phase I [AZ IV-7-042 600 003 J, 2011] erstellten
Modellanlage, die sich auch hinsichtlich des Energiebedarfes eng am Handbuch ,Energie
in Klaranlagen“ [MURL, 1999] orientierte, wird die Modellanlage dieses Arbeitspakets an
das neue DWA Arbeitsblatt A 216 [DWA-A 216, 2013] angelehnt.

In diesem Arbeitsblatt werden alle relevanten Verbraucher einer Klaranlage betrachtet
und die jeweiligen anlagenspezifischen Idealwerte fur den Stromverbrauch mit den
zugehorigen Berechnungsansatzen auf dem aktuellen Stand der Technik dargestellt. Im
Vergleich zum Energiehandbuch [MURL, 1999] ergeben sich einige Unterschiede. Im
Wesentlichen sind das Angaben zu den Wirkungsgraden der einzelnen Aggregate, wie
Pumpen oder Verdichter. Die relevanten Unterschiede innerhalb der Bestimmung des
Energiebedarfs werden an den entsprechenden Stellen konkret dargestellt.

7.2.2 Auslegung der Ozonung (Variante A)

Zur gezielten Entfernung von Spurenstoffen wird in der Modellanlage zunéchst eine
Ozonung als vierte Reinigungsstufe betrachtet. Die Ozonung wird auf Basis der
Ergebnisse aus Phase | [AZ IV — 7 - 042 600 003 J, 2011] erstellt und in die Modellanlage
eingebunden.

Verfahrenstechnisch folgt die Ozonung direkt im Anschluss der Nachklarung. Zunachst
wird das Abwasser Uber ein Hebewerk auf das entsprechende Niveau der Ozonung
gehoben. Das Ozon wird direkt vor Ort in einem Generator aus gelagertem
Flissigsauerstoff erzeugt. Das mdglicherweise in der Abluft enthaltene Restozon wird
durch eine Restozonvernichtung zerstort. Fir die Restozonvernichtung und die Kihlung
des Generators besteht ein zusatzlicher Energiebedarf. In der nachfolgenden Abbildung
ist ein Prinzipschema der Ozonung mit nachgeschaltetem Sandfilter beispielhaft
dargestellt. Es handelt sich hierbei um einen Ausschnitt von Bild 7-7.
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Rezirkulation zur Belebung
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Bild 7-8: Schema Ozonung 100.000 E (Ausschnitt aus Bild 7-7)

Alle maf3geblichen elektrischen Verbraucher sind nachfolgend aufgelistet:

e Hebewerk,

e Ozonerzeugung,

¢ Ozonein und —austrag,

¢ Restozonvernichtung und
e Kiuhlung.

Eine der Ozonung nachgeschaltete Behandlung, wie im ersten Arbeitspaket
.Energiebedarf von Verfahren zur Elimination von organischen Spurenstoffen - Phase I
[AZ IV-7-042 600 003 J, 2011] dargestellt, wird in der Modellanlage fur 100.000 E nicht als
Bestandteil dieser Verfahrensstufe gewertet, da die Nachbehandlung Uber den bei der
grofiten Anzahl der Klaranlagen dieser GréRenordnung bereits vorhandenen Sandfilter
erfolgt. Dieser wird der Ozonung nachgeschaltet aber energetisch als selbststandige
Reinigungsstufe betrachtet. Die Ermittlung des Energiebedarfs erfolgt daher losgeldst von
der Verfahrensstufe der Spurenstoffelimination.

Im Abschlussbericht ,Energiebedarf von Verfahren zur Elimination von organischen
Spurenstoffen - Phase [ [PINNEKAMP ET AL, 2011] wurde fir die FoOrderh6he des
Hebewerks in die Reinigungsstufe Ozonung eine Spannweite zwischen O m und 10 m
betrachtet. In der Modellanlage wird die Férderhéhe zu einem mittleren Wert von 5 m
angesetzt. Die dem Abwasser zugeflihrte Ozondosis wird in Anlehnung an Phase | mit zu
einem mittleren Wert von 5,0 g/m3 Abwasser gewahlt.

Auch der Abgleich mit weiterer Literatur unterstiitzt die Wahl dieses Wertes. In bereits
realisierten Pilotanlagen [TURK ET AL., 2013] werden Dosiermengen zwischen 3 g/m3
(Pilotanlage Regensdorf) und 12,5 g/m?® (Klaranlage Bad Sassendorf) angegeben. Die
Spannweite des Energiebedarfs fir die Ozonerzeugung in Abhangigkeit von der
Dosiermenge liegt zwischen 8 und 14 kWh/kg Os. In den verglichenen grof3technischen
Ozonanlagen (siehe Bild 4-31) aus den vorangegangenen Kapiteln kommen Dosier-
mengen zwischen 2,5 g/m3 und 7 g/m3 zum Einsatz. Fur die Modellanlage wird eine Dosis
von 5,0 g/m3 gewahlt. In der nachfolgenden Tabelle ist der Energiebedarf fur die gewahlte
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Ozondosis von 5,0 g/m® in Abhangigkeit des spez. Energieverbrauchs fir die
Ozonerzeugung dargestellt.

Tabelle 7-7: Energiebedarf bei Ozondosis 5,0 g/m?3

Energiebedarf Ozonung
[kKWh/m3]
Ozonerzeugung
[KWh/kg O3] [KWh/m3]
8,0 0,04
10,0 0,05
12,0 0,06
14,0 0,07

Die katalytische Restozonvernichtung hat nach den Ergebnissen aus Phase | [AZ IV-7-
042 600 003 J, 2011] erst ab einer Dosismenge von 15,0 g/m3 einen relevanten Einfluss
auf den Energiebedarf dieser Verfahrensstufe. Fur das gewahlte Szenario kann die
Restozonvernichtung energetisch daher vernachlassigt werden. Zur Kihlung des
Generators wurde ein Kihlaggregat mit einem Energieverbrauch von 3 kWh/kg O;
gewahlt. Auch dies entspricht einem mittleren Wert nach Betrachtung der Daten aus
Phase I. Bei der angesetzten Zugabedosis von 5,0 g/m3 entspricht dies einem Energie-
verbrauch von 0,02 kWh/m3. Der gesamte Energieverbrauch der Ozonung als vierte
Reinigungsstufe innerhalb der Modellanlage wird im Abschnitt 7.2.4.7 tabellarisch
dargestellt.

7.2.3 Auslegung der PAK (Variante B)

Fur die Auslegung der Modellanlage mit 100.000 E wurde neben einer Ozonung als
weitere Variante die Entfernung der Mikroschadstoffe Uber Pulveraktivkohle gewahilt.
Diese wird nach dem Ablauf der Nachklarung in einem Kontaktbecken zugegeben.
AnschlieBend wird ein Absetzbecken zur Sedimentation nachgeschaltet. Der
nachgeschaltete Sandfilter, auch hier als separate Reinigungsstufe betrachtet, halt die
PAK-Ruckstande zurtck und wird in regelmaRigen Abstdnden rickgespult. Das
Ruckspilwasser und die abgezogene Uberschusskohle gelangen in die biologische Stufe,
wodurch die Verweilzeit der Kohle im Gesamtsystem verlangert und die Beladung der
PAK erhdht wird.

Die anfallende Uberschussschlammenge der Belebung steigert sich durch die dem
Rezirkulationsstrom in die Belebung hinzugefiigte PAK, abhéngig von der Dosiermenge,
um etwa 5 % [ABEGGLEN UND SIEGRIST, 2012]. Dies hat Einfluss auf die elektrischen
Verbraucher der nachfolgenden Verfahrensstufen, deren Energiebedarf abhangig von der
Schlammmenge ist, wie z. B. die Uberschussschlammpumpen.

Trotz des hoheren Schlammanfalls innerhalb der Belebung wird nicht von einem
weitergehenden Einfluss auf die Faulung bzw. Gasbildung ausgegangen, da die
Aktivkohle keine Nahrstoffe zur Methanbildung stellt. In der nachfolgenden Abbildung ist
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ein Prinzipschema der PAK-Stufe mit nachgeschaltetem Sandfilter beispielhaft dargestellt.
Es handelt sich hierbei um einen Ausschnitt von Bild 7-7.

Rezirkulation zur Belebung

Aktivkohle
Kontaktbecken Sedimentation Sandfilter
¥
Ablauf N
Nachkl&rung O % @
Hebewerk, 5m _ N
5 @ Vorfluter

Bild 7-9:  Schema Aktivkohle 100.000 E (Ausschnitt aus Bild 7-7)

Es ist festzuhalten, dass sich der Energiebedarf nur auf die Verfahrensschritte innerhalb
der Klaranlage bezieht (siehe Kapitel 7.1.3 Systemgrenzen). Da die eigentliche
Herstellung der Pulveraktivkohle nicht direkt dem Verbrauch des Klarwerks zugeordnet
werden kann, wird diese nicht in der Energiebilanz beriicksichtigt. Lediglich die Bereiche
Zugabe, Ruhren und Rezirkulieren sowie das vorgeschaltete Hebewerk haben Einfluss
auf den Energiebedarf. Durch die Ergebnisse in Phase | und Auswertung der Literatur
[METZGER UND KAPP, 2005]; [TURK ET AL., 2013] wird eine Zugabedosis von 10 g/m3
Pulveraktivkohle gewahlt, um eine nach 0©kologischen und wirtschaftlichen
Gesichtspunkten hinreichende Elimination der bekannten Spurenstoffe zu gewahrleisten.
Diese Dosiermenge wurde auch auf den ausgewerteten grofdtechnischen Anlagen
Schwerte, Mannheim und B&blingen-Sindelfingen zugegeben.
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7.2.4 Berechnung des Energiebedarfs

Fur die Berechnung des Energiebedarfs wird, wie in den vorangegangenen Kapiteln
erlautert, die Modellanlage mit einer AnschlussgroRe von 100.000 EW betrachtet.
Nachfolgend wird der Energiebedarf aller maRgeblichen Verfahrensstufen ermittelt.
Einflisse des neu erschienenen DWA Arbeitsblattes A 216 [DWA-A 216, 2013] und die
daraus resultierenden Abweichungen zu der bereits erstellten Modellanlage aus Phase |
[AZ IV-7-042 600 003 J, 2011] bzw. dem Handbuch ,Energie in Klaranlagen® [MURL,
1999] werden genauer erlautert.

Die Bereiche Warme und BHKW werden nicht in der Gesamtbilanz berlcksichtigt, da es
innerhalb dieses Arbeitspakets vorrangig um den Energiebedarf der einzelnen
Verbraucher der Spurenstoffelimination geht. In Kapitel 7.2.6 ist dennoch die mégliche
Eigenerzeugung von Strom uber die Klargasverwertung im BHKW dargestellt und
berechnet. Dariiber hinaus erfolgt in Kapitel 8.6 eine Diskussion mdglicher
Kompensationsverfahren zur Reduzierung des Gesamtenergieverbrauchs eines
Klarwerkes.

Die Wassermenge auf die der spezifische Energiebedarf bezogen wird, ist die anfallende
tagliche Mischwassermenge im Jahresmittel. Sie ergibt sich aus der Summe von
Schmutzwasser-, Fremdwasser- und Regenwasserabfluss im Jahresmittel und wird mit
Qwm.a.av abgekirzt. Fur die Modellanlage mit einer Anschlussgréf3e von 100.000 E ergibt
sich diese Wassermenge zu 24.500 m3/d.
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Tabelle 7-8: mal3gebliche Wassermengen fir die Bestimmung des spezifischen
Energiebedarfs fiir 100.000 E Modellanlage

Einwohnerwerte Anschluss
Einwohnerwerte E 100.000 [E]
Wassermengen

Schmutzwasseranfall gs 140 [I/(E-d)]
Fremdwasseranfall qf 35 [I/(E-d)]
Niederschlagswasser ar 70 [I/(E-d)]
Jahreswassermenge Trockenwetter QT 6.387.500 [m3a]
Jahreswassermenge Mischwasser Qm 8.942.500 [m3a]
Schmutzwasserabfluss im Jahresmittel Qs,am 14.000 [m3/d]
Fremdwasserabfluss im Jahresmittel QF,am 3.500 [m3/d]
Regenwasserzufluss im Jahresmittel Qr,am 7.000 [m3/d]
Schmutzwasserabfluss im Jahresmittel Qs.am 162,04 [I/s]
Fremdwasserabfluss im Jahresmittel QF,am 40,51 [I/s]
Regenwasserzufluss im Jahresmittel Qr,am 81,02 [lI/s]
Trockenwetterabfluss im Jahresmittel Qt.am 202,55 [l/s]
Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qwm,am 283,56 [l/s]
taglicher Trockenwetterabfluss im Jahresmittel QT.d,am 17.500 [m3/d]
taglicher Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qm.d.am 24.500 [m3/d]
maximaler Trockenwetterabfluss als 2-Stunden-Mittel QT,2h max 318,29 [l/s]
maximaler Mischwasserabfluss QM max 596,06 [I/s]

7.2.4.1 Hebewerke

Als Zulaufhebewerk wird eine Schneckentrogpumpe mit einer Foérderhéhe von 3 m
angenommen. Die Daten der DWA Nachbarschaften [DWA, 2013] und der Ubermittelten
LANUV Dateien [LANUV, 2013] enthalten keine Angaben Uber Pumpentypen und
Forderhdhen, so dass die Verfahrenstechnik in Anlehnung an das Handbuch ,Energie in
Klaranlagen® [MURL, 1999] gewahlt wird. Der Energiebedarf des Hebewerks errechnet
sich aus folgender Formel gemal DWA Arbeitsblatt A 216 [DWA-A 216, 2013]:

X h x 2,7
po Y xhx27
Tges

In nachfolgender Tabelle ist der Energiebedarf fir das Hebewerk dargestellt. Fir die
Berechnung des Energiebedarfs wird ein Wirkungsgrad (n) von 0,55 [-] gewahlt und somit
errechnet sich ein Energiebedarf von 1,33 kWh/(E-a).
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Tabelle 7-9: Energiebedarf Hebewerk, 100.000 E

Wassermengen Min Max gewahlt
Einwohnerwerte E 100.000 [E] 100.000 [E] 100.000 [E]
téaglicher Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qmd,am 24.500 [m3/d] 24.500 [m3/d] 24.500 [m?3¥/d]
Zulaufhebewerk

Wirkungsgrad n 0,60 [-] 0,50 [-] 0,55 [-]
Forderhohe h 3,00 [m] 3,00 [m] 3,00 [m]
Erdbeschleunigung g 9,81 [m/s?3] 9,81 [m/s?] 9,81 [m/s?]
Durchfluss Q 0,28 [m¥/s] 0,28 [m¥/s] 0,28 [m¥/s]
Pumpenleistung P 13,9 [kW] 16,7 [kW] 15,2 [kW]
Energieverbrauch absolut berechnet Eabs, Hw 333,8 [kWh/d] 400,6 [kWh/d] 364,2 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch EspezHw 13,6 [Wh/m?] 16,4 [Wh/im?] 14,9 [Wh/im?]
Energieverbrauch spezifisch EspezHw 1,22 [KWh/(E-a)] 1,46 [KWh/(E-a)] 1,33 [KWh/(E-a)]

7.2.4.2 Rechen

Der Energiebedarf des Rechens ergibt sich aus folgender Formel:

E = €spez X EWCSB

Im Arbeitsblatt DWA-A 216 [DWA-A 216, 2013] ist ein Wertebereich fur den spezifischen
Energiebedarf von ege, = 0,05 - 0,1 KWh/(E-a) errechnet. Darin enthalten ist der
Energiebedarf von Rechengutwasche und —presse. Fir den spezifischen Energiebedarf
der Modellanlage ergibt sich ein Wert von 0,08 kWh/(E-a).

Tabelle 7-10: Energiebedarf Rechen, 100.000 E

Wassermengen Min Max gewahlt
taglicher Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qm.d,am 24.500 [m3¥d] 24.500 [m¥d] 24.500 [m3/d]
Rechen

spezifischer Energergieverbrauch €spez 0,05 [kWHh/(E-a)] 0,10 [kWh/(E-a)] 0,08 [kWh/(E-a)]
Einwohner nach CSB EW 100.000 [E] 100.000 [E] 100.000 [E]
Energieverbrauch absolut Ear 14 [kwh/d] 27 [kwh/d] 21 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espezr 0,6 [Wh/m?] 1,1 [Wh/im?3] 0,8 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch Espezr 0,05 [kWh/(E-a)] 0,10 [kWh/(E-a)] 0,08 [kWh/(E-a)]

7.2.4.3 Sandfang

Innerhalb des Sandfangs setzt sich der Energiebedarf aus den Positionen Beliftung,
Réaumer, Entnahmepumpe und Wascher zusammen.

Dabei lasst sich der Energiebedarf des gréfiten Verbrauchers, der Sandfanggeblase, wie
folgt bestimmen:

_ QL X h
- NGebl X 367

Wie Tabelle 7-11 zu entnehmen ist, ergibt sich in Summe ein spezifischer
Gesamtenergieverbrauch des Sandfangs in einem Bereich zwischen 0,42 und
0,91 kWh/(E-a). Durch die gewahlten Annahmen ergibt sich in Summe fir die
Verfahrensstufe Sandfang ein spezifischer Energiebedarf von 0,64 kWh/(E-a).
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Tabelle 7-11: Energiebedarf Sandfang, 100.000 E
Wassermengen Min Max gewahlt
téaglicher Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qwm,d,am 24.500 [m3/d] 24.500 [m3/d] 24.500 [m3/d]
Sandfang
Geblase:
Anzahl Sandfang Nsg 2 [stk] 2 [stk] 2 [stk]
Querschnittsflache je SF Asr 7 [m7] 7 [m3 7 [m3
Lange Sandfang Isp 34 [m] 34 [m] 34 [m]
Volumen je Sandfang Vsr 240 [m3] 240 [m3] 240 [m3
Volumen gesamt VsF,ges 480 [m3] 480 [m?3] 480 [m?3]
Einblastiefe he 2,7 [m] 2,7 [m] 2,7 [m]
Aufenthaltszeit tsr 10,0 [min] 10,0 [min] 10,0 [min]
Lufteintrag nach Stein QusF 0,5 [m3/(m3h)] 1,3 [m3/(meh)] 0,9 [m3/(m3h)]
Gesamtluftbedarf QL sF,ges 240,0 [m3/h] 624,0 [m3/h] 432,0 [m3/h]
Rohrleitungsverluste angenommen g 0,3 [m WS] 0,3 [m WS] 0,3 [m WS]
Wirkungsgrad Nsk 62 [%)] 55 [%] 60 [%]
mittlere Gebléseleistung Pgebl 2,8 [kW] 8,3 [kW] 5,3 [kW]
Energieverbrauch absolut Eabs.sFc 68,3 [kWh/d] 200,3 [kWh/d] 127,1 [KWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espez,sFe 2,8 [Wh/m3] 8,2 [Wh/m3] 5,2 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch EspezsFe 0,25 [kWh/(E-a)] 0,73 [kWh/(E-a)] 0,46 [kWh/(E-a)]
Raumer:
Anzahl der Raumer NRaumer 2,00 [stk] 2,00 [stk] 2,00 [stk]
Laufzeit tser 2,00 [h/d] 2,00 [h/d] 2,00 [h/d]
Leistung Raumer Pser 0,30 [kW] 1,00 [kW] 0,80 [kW]
Energieverbrauch absolut Eabs,sFr 1,2 [kWh/d] 4,0 [kWh/d] 3,2 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espez,sFr 0,05 [Wh/m3] 0,16 [Wh/m?3] 0,13 [Wh/m?3]
Energieverbrauch spezifisch Espez,SFR 0,00 [kWh/(E-a)] 0,01 [kWh/(E-a)] 0,01 [KWh/(E-a)]
Sandentnahmepumpe
Laufzeit tsep 2,00 [h/d] 2,00 [h/d] 2,00 [h/d]
Leistung Pumpe Psep 8,00 [kW] 8,00 [kW] 8,00 [kW]
Energieverbrauch absolut Eabs,skp 16,0 [kwh/d] 16,0 [kWh/d] 16,0 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espez,sFp 0,7 [Wh/im3] 0,7 [Wh/m3] 0,7 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch Espezsrp 0,06 [kWh/(E-a)] 0,06 [kWh/(E-a)] 0,06 [kWh/(E-a)]
Sandgutwéscher
Laufzeit tsew 2,00 [h/d] 2,00 [h/d] 2,00 [h/d]
Leistung wascher Psew 15,00 [kW] 15,00 [KW] 15,00 [KW]
Energieverbrauch absolut Eabs, sFw 30,0 [kwh/d] 30,0 [kWh/d] 30,0 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espez,sr 1,2 [Wh/m?3] 1,2 [Wh/m3] 1,2 [Wh/im3]
Energieverbrauch spezifisch Espez,sF 0,11 [kWh/(E-a)] 0,11 [KWh/EWa] 0,11 [kKWh/(E-a)]
Summe Sandfang
Energieverbrauch absolut Eabs, sk 115,55 [kWh/d] 250,32 [kWh/d] 176,33 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch EspezsF 4,72 [Wh/m3] 10,22 [Wh/m?3] 7,20 [Wh/m?3]
Energieverbrauch spezifisch Espez,sF 0,42 [kWh/(E-a)] 0,91 [KWh/(E-a)] 0,64 [KWh/(E-a)]

7.2.4.4 V\orklarung

Der Energiebedarf der Vorklarung ist maf3geblich von der Summe des Verbrauchs der
Primarschlammpumpen und der Raumer bestimmt.
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Tabelle 7-12: Energiebedarf Vorklarung, 100.000 E

Min Max gewahit
Wassermengen
taglicher Mischwasserabfluss im Jahresmittel Gt dam 24500 [m3d] 24,500 [m3d] 24,500 [rd]
Primarschlarmmantall Qpg 1800 [rrd] 1800 [rrd] 1800 [rd]
PS Pumpwerk
Anzahl Purnpen il 2 [stk] 2 [stk] 2 [=tk]
Férderhihe h 400 [rm] 400 [m] 4,00 [rn]
Wirkungsgrad Pumpe 1] 070 [-] 0,30 [-] 045 [-]
Erdbeschleunigung g 981 [mis] 981 [mis] 981 [ms]
Pumpenleistung P 0,12 [kW] 027 [ki] 0,18 kW]
Laufzeit t 12 [hid] 12 [hid] 12 [hid]
Ernergieverbrauch je Pumpe Eabskp 1.4 [kWWhid] 33 [kWWhid] 2.2 [KWhid]
Erergieverbrauch spezifisch Espez wiep 156 [Whim?] 363 [WWhir] 24 2 [Whim@]
Erergieverbrauch spezifisch Epe e 0,1 [¥Whim?] 03 [Whim®] 0.2 [Wwhim?]
VKB Riumer
Anzahl Raumer il 2 [stk] 2 [stk] 2 [=tk]
Leistung Raurmer P 0.3 [k¥W/Becken] 10 [kW/Becken] 0.8 [KW/Becken]
Laufzeit Raurmer t 240 [hid] 240 [hid] 24,0 [hid]
Energiebedarf Raurmer Eabauke R 7,20 [kihid] 24,00 [kvvhid] 1920 [kvhid]
Erergieverbrauch spezifisch Espez i R 05 [¥Whim®] 20 [Whim] 1.6 [Whirn?]
gesamt VKB
Erergieverbrauch spezifisch Epe v 0.7 [¥Whim?®] 22 [Whimf] 1.7 [Whirn?]
Erergieverbrauch spezifisch Eoper v 0063 [WhiE a)] 0,199 [Whi(E a)] 0,156 [Whi(E-a)]

Wie der Tabelle 7-12 zu entnehmen ist, ergibt sich insgesamt ein spezifischer
Gesamtenergieverbrauch fir die Vorklarung in einem Bereich zwischen 0,063 und
0,199 kWh/(E-a). Durch die gewahlten Annahmen ermittelt sich der spezifische
Energiebedarf fur die Verfahrensstufe Vorklarung zu 0,156 kWh/(E-a).

7.2.4.5 Belebung

Innerhalb der klassischen Modellanlage ohne Berlcksichtigung der vierten
Reinigungsstufe zur Spurenstoffelimination stellt die Bellftung der Belebung den grofiten
energetischen Verbraucher dar. Dabei ist der Energiebedarf im Wesentlichen abhéngig
von der einzutragenden Luftmenge und der daraus resultierenden Laufzeit der Geblase.
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Tabelle 7-13: Energiebedarf Beliiftung Belebung, 100.000 E
Min Max gewahlt

Wassermengen
Jahr menge Misch Chy 8.942.500 [rra] 8.942.500 [rra] 8.942.800 [ma)
taglicher Mischwasserabfluss im Jahresmittel Chad,ab 24.500 [m®d] 24.500 [m®d] 24800 [m3d]
“alumen Deni %o 14,473 [rmf] 14,473 [rmf] 14473 [m¥]
“alumen Mitri K 13.917 [mf] 13.917 [mf] 138917 [m¥]
Beliiftung

hese 50 [m] 50 [m] 50 [m]
Grenzflachenfaktor O 062 [-] 062 [-] 062 [-]
Luftdichte bei 20°C p 1,2 [kafmd] 1,2 [kafmd] 1,2 [kafmd]
Massenprozentanteil Oz in Luft Coz Lkt 2314 [%] 2314 [%] 2314 [%]
erfordetliche mittlerere Sauerstoffzufuhr pro Tag eff. a0Cy 8.762 [koOs/d] 8.762 [koOs/d] 8.762 [koOs/d]
erforderliche mittlerere Sauerstoffzufuhr pro Stunde eff. aQC, 365 [kgOa/h] 365 [kgOa/h] 365 [kgOa/h]
Sauerstoffbedarf fir BB in Reinwasser OCg 12,700 [kgO2fd] 12,700 [kgO2fd] 12700 [kyOg/d]
spez. Sauerstoffzufuhr QCLp 21,00 g/Mm%m 21,00 g/Mm%m 21,00 g/Mm%m
Luftbedarf BE pro Tag Q4,88 121.000 [Mrrd] 121.000 [Mrrd] 121.000 [MrEid]
Geblasedruck AR 5,00 [rmvs] 5,00 [rmvs] 5,00 [rmvs]
Wirkungsgrad Geblise 1] 077 [-] 068 [-] 070 [-]
Energiebverbrauch absalut Eat=.pm 2,865 [kvwhid] 2909 [kwhid] 2.826 [kwhid]
Energieverbrauch spezifisch Expez.bp 1049 [WWhim?] 18,7 [WWhim?] 1153 [Whirn?]
Energieverbrauch spezifisch Espez.bp 94 [kKWhi(E a)] 106 [kKWWhi(E-a)] 10,3 [KWhi(E-a)]

Der spezifische Gesamtenergieverbrauch fir die Belliftung der Belebung liegt in einem
Bereich zwischen 9,4 und 10,6 kWh/(E-a), dargestellt in der Tabelle 7-13. Durch die
gewahlten Annahmen ergibt sich in Summe fir die Belluftung der Belebung ein
spezifischer Energiebedarf von 10,3 kWh/(E-a).

Weiterhin werden der Belebung die Verbraucher Rezirkulationspumpen, Rihrwerke und
Rucklaufschlammpumpen zugeordnet:
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Tabelle 7-14: Energiebedarf restliche Verbraucher Belebung, 100.000 E

Rezipumpen

Reziverhaltnis R 3,0 [] 3,0 [] 3,0 []
Anzahl Pumpen n 2,0 [stk} 2,0 [stk} 2,0 [stk}
zu fordernde Wassermenge Q 73.500,0 [m3¥/d] 73.500,0 [m3¥/d] 73.500,0 [m3/d]
Forderhdhe h 0,5 [m] 0,5 [m] 0,5 [m]
Wirkungsgrad Pumpe n 0,80 [-] 0,65 [-] 0,7 []
Erdbeschleunigung g 9,8 [m/s] 9,8 [m/s] 9,8 [m/s]
Pumpenleistung P 5,2 [kW] 6,4 [kW] 6,0 [kw]
Laufzeit t 12,0 [h/d] 12,0 [h/d] 12,0 [h/d]
Energiebverbrauch absolut je Pumpe Eabs Rz 125,2 [kWh/d] 77,0 [kWh/d] 71,5 [kKWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espezrz 10,2 [Wh/m?] 6,3 [Wh/m?] 5,8 [Wh/im3]
Energieverbrauch spezifisch Espezrz 0,9 [kWh/(E-a)] 0,6 [kWh/(E-a)] 0,5 [kKWh/(E-a)]
Rihrwerke

Laufzeit t 24,0 [h/d] 24,0 [h/d] 24,0 [h/d]
Voluemen zur Umwélzung Deni Vp 14.473 [m3] 14.473 [m3) 14.473 [m3]
spezifische Energie Espez 1,5 [W/m3] 1,5 [W/m3] 1,5 [W/m3]
Energiebedearf im Becken Egecken 21.709,8 [W] 21.709,8 [W] 21.709,8 [W]
Energiebverbrauch absolut Eabs rw 521,03 [kWh/d] 521,03 [kWh/d] 521,03 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espezrw 21,3 [Wh/m?] 21,3 [Wh/m?] 21,3 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch Espezrw 1,9 [kWh/(E-a)] 1,9 [kWh/(E-a)] 1,9 [kWh/(E-a)]
RLS Pumpwerk

Rucklaufverhaltnis RV 1,0 [] 1,0 [] 1,0 [
Geforderdete Wassermenge Q 24.500 [m?3/d] 24.500 [m?3/d] 24.500 [m3¥d]
Anzahl Pumpen n 2,0 [stk] 2,0 [stk] 2,0 [stk]
Forderhohe h 1,5 [m] 1,5 [m] 1,5 [m]
Wirkungsgrad Pumpe n 0,75 [] 0,65 [-] 0,70 []
Erdbeschleunigung g 9,81 [m/s? 9,81 [m/s? 9,81 [m/s?]
Pumpenleistung P 5,6 [kW] 6,4 [kW] 6,0 [kW]
Laufzeit t 12,0 [h/d] 12,0 [h/d] 12,0 [h/d]
Energiebverbrauch absolut je Pumpe Eabs rLS 66,8 [kWh/d] 77,0 [kWh/d] 71,5 [kwWh/d]
Energieverbrauch spezifisch EspezrLs 5,5 [Wh/m?] 6,3 [Wh/m?] 5,8 [Wh/im?]
Energieverbrauch spezifisch EspezrLs 0,49 [KWh/(E-a)] 0,56 [kKWHh/(E-a)] 0,52 [kWh/(E-a)]

Wie der Tabelle 7-14 zu entnehmen ist, ergibt sich in Summe ein spezifischer Gesamt-
energieverbrauch fur die restlichen Verbraucher der Belebung in einem Bereich zwischen
0,49 und 0,56 kWh/(E-a). Durch die gewahlten Annahmen errechnet sich in Summe ein
spezifischer Energiebedarf von 0,52 kWh/(E-a).

7.2.4.6 Nachklarung

Der Energiebedarf der Nachklarung setzt sich aus dem Verbrauch der
Uberschussschlammpumpen und der Raumer zusammen. Bei Betrachtung der Pumpen
und der zu férdernden Schlammmenge ist festzuhalten, dass sich die Schlammmenge bei
Einsatz von Pulveraktivkohle durch die Rezirkulation geringfiigig erhoéht. Es kann von
einer Steigerung von etwa 5 % ausgegangen werden.
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Tabelle 7-15: Energiebedarf Nachklarung mit PAK, 100.000 E

Min Max gewahlt
Wassermengen
taglicher Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qm.d,am 24.500 [m?3/d] 24.500 [m3/d] 24.500 [m?3/d]
Anzahl Becken n 2 [stk] 2,0 [stk] 2,0 [stk]
USS Pumpwerk
Geforderdete Schlammmenge (inkl. PAK) Quss 709 [m¥d] 709 [m3¥d] 709 [m¥d]
Anzahl Pumpen n 2,0 [stk] 2,0 [stk] 2,0 [stk]
Forderhéhe h 4,0 [m] 4,0 [m] 4,0 [m]
Wirkungsgrad Pumpe n 0,8 [-] 0,6 [] 0,7 [
Erdbeschleunigung g 9,81 [m/s?g 9,81 [m/s?] 9,81 [m/s?9
Pumpenleistung P 0,4 [kW] 0,5 [kW] 0,5 [kW]
Laufzeit t 6,0 [h/d] 6,0 [h/d] 6,0 [h/d]
Energieverbrauch absolut je Pumpe Eabs,0ss 2,4 [kWh/d] 3,2 [kWh/d] 2,8 [kwWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espez,uss 0,2 [Wh/m?3] 0,3 [Wh/m?] 0,2 [Wh/m?3]
NKB Raumer
Anzahl Raumer n 2,0 [stk] 2,0 [stk] 2,0 [stk]
Wirkleistung Raumer P 0,3 [kW/Becken] 1,0 [kW/Becken] 0,7 [kW/Becken]
Laufzeit Raumer t 24,0 [h/d] 24,0 [h/d] 24,0 [h/d]
Energieverbrauch absolut ERraumer,NkB 14 [kWh/d] 48 [kWh/d] 34 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espez,NkB.R 0,6 [Wh/m3] 2,0 [Wh/m3] 1,4 [Wh/m3]
gesamt NKB
Energieverbrauch spezifisch Espez,nks 0,8 [Wh/m3] 2,2 [Whim3] 1,6 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch Espez,nkB 0,070 [kWh/(E-a)] 0,199 [kWh/(E-a)] 0,143 [kWh/(E-a)]

Wie der Tabelle 7-15 zu entnehmen ist, ergibt sich in Summe ein spezifischer
Gesamtenergieverbrauch fur die Verbrauch der Nachklarung in einem Bereich zwischen
0,07 und 0,199 kWh/(E-a). Durch die gewahlten Annahmen errechnet sich in Summe ein
spezifischer Energiebedarf von 0,143 kKWh/(E-a).

Im Falle einer Ozonung als vierte Reinigungsstufe erfolgt verfahrenstechnisch keinerlei
Ruckfuhrung von Feststoffen in die Belebung. Die zu férdernde Schlammmenge erhéht
sich daher nicht und der Energiebedarf der Uberschussschlammpumpen fallt demnach
geringer aus, als bei der Modellanlage mit Pulveraktivkohle.
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Tabelle 7-16: Energiebedarf Nachklarung mit Ozonung, 100.000 E

Min Max gewahlt
Wassermengen
taglicher Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qwm.d,am 24.500 [m?3/d] 24.500 [m3/d] 24.500 [m?3¥/d]
Anzahl Becken n 2 [stk] 2,0 [stk] 2,0 [stk]
USS Pumpwerk
Geforderdete Schlammmenge Quss 699 [m¥d] 699 [m3¥d] 699 [m¥/d]
Anzahl Pumpen n 2,0 [stk] 2,0 [stk] 2,0 [stk]
Forderhéhe h 4,0 [m] 4,0 [m] 4,0 [m]
Wirkungsgrad Pumpe n 0,8 [] 0,6 [] 0,7 []
Erdbeschleunigung g 9,81 [m/s?g 9,81 [m/s?] 9,81 [m/s?g]
Pumpenleistung P 0,4 [kW] 0,5 [kW] 0,5 [kW]
Laufzeit t 6,0 [h/d] 6,0 [h/d] 6,0 [h/d]
Energieverbrauch absolut je Pumpe Eabs,uss 2,4 [kWh/d] 3,2 [kWh/d] 2,7 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espez,uss 0,2 [Wh/m3] 0,3 [Wh/m?3] 0,2 [Wh/m3]
NKB Réumer
Anzahl Raumer n 2,0 [stk] 2,0 [stk] 2,0 [stk]
Wirkleistung Raumer P 0,3 [kW/Becken] 1,0 [kW/Becken] 0,7 [kW/Becken]
Laufzeit Raumer t 24,0 [h/d] 24,0 [h/d] 24,0 [h/d]
Energieverbrauch absolut ERraumer,Nke 14 [kWh/d] 48 [kwWh/d] 34 [kwWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espez,nkB,R 0,6 [Wh/m3] 2,0 [Wh/m3] 1,4 [Wh/m3]
gesamt NKB
Energieverbrauch spezifisch Espez,Nks 0,8 [Wh/m3] 2,2 [Whim3] 1,6 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch EspezNkB 0,070 [kWh/(E-a)] 0,198 [kWh/(E-a)] 0,143 [kWh/(E-a)]

Wie der Tabelle 7-16 zu entnehmen ist, ergibt sich in Summe ein spezifischer
Gesamtenergieverbrauch fir die Nachklarung mit Ozonung in einem Bereich zwischen
0,07 und 0,198 kWh/(E-a). Durch die gewahlten Annahmen ergibt sich in Summe fir die
Nachklarung mit Ozonung ein spezifischer Energiebedarf von 0,143 kWh/(E-a).

Bei Betrachtung des spezifischen Gesamtenergieverbrauchs der Nachklarung hat die
geringflgige Erhdhung des Energiebedarfs der Pumpen durch die erhdhte
Schlammmenge beim Einsatz von PAK allerdings nahezu keinen Einfluss.

7.2.4.7 Ozonung (Variante A)

Bei der Ozonung entsteht, wie bereits in Kapitel 7.2.2 erlautert, der Energieverbrauch
durch das Heben des Abwassers, die Ozonerzeugung, den Eintrag und die
Restozonvernichtung sowie den Einsatz eines Kilhlaggregates.

Die einzelnen Verbrauchspositionen sind in nachfolgender Tabelle aufgelistet. Die
Ozondosis wird mit 5,0 g/m3 angesetzt. Dies entspricht einem mittleren Wert geman der in
Phase | ,Energiebedarf von Verfahren zur Elimination von organischen Spurenstoffen -
Phase I [AZ IV-7-042 600 003 J, 2011] untersuchten Bandbreite von 2,5 g/m3 bis
15,0 g/m3.

Bei der Betrachtung der angesetzten Abwassermenge ist zu bertcksichtigen, dass fur die
vierte Reinigungsstufe lediglich der Trockenwetterzulauf behandelt und somit fir den
Energiebedarf angesetzt wird. Eine Behandlung des Regenwetterzulaufs wird analog zu
den Beispielen aus der Recherche in Phase | ,Energiebedarf von Verfahren zur
Elimination von organischen Spurenstoffen - Phase |“ [AZ IV-7-042 600 003 J, 2011] und
den untersuchten Anlagen nicht vorgesehen.
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Dies fuhrt dazu, dass sich bei der Ermittlung des spezifischen Energiebedarfs der vierten
Reinigungsstufe Unterschiede bei den BezugsgroRen Wassermenge und Einwohner pro
Jahr ergeben.

Der spezifische Energiebedarf, bezogen auf Einwohner und Jahr, ermittelt sich aus der
behandelten Abwassermenge und den Einzelenergiewerten der Verfahrensstufen,
angegeben in Wh/m3. Der spez. Energiebedarf, bezogen auf die Wassermengen, setzt
sich aus den Einzelangaben von Herstellern wund Literaturauswertung der
Verfahrensstufen zusammen, die in den jeweiligen Tabellen dargestellt sind.

Tabelle 7-17: Energiebedarf Ozonung, 100.000 E

Min Max gewahlt
Einwohner E 100.000 [E] 100.000 [E] 100.000 [E]
téglicher Trockenwetterabfluss im Jahresmittel Qr.dam 17.500 [m3/d] 17.500 [m3/d] 17.500 [m3/d]
Forderhdhe h 0,0 [m] 10,0 [m] 5,0 [m]
Energie Hebewerk 70% WG Enw 0,0 [Wh/m3] 40,0 [Wh/m3] 20,0 [Wh/m3]
Ozonerzeugung Eos. ez 8 [kWh/kg Os] 14 [kWh/kg Og] 10 [kWh/kg Og]
Energiebedarf fir Ozondosis 5,0 g/m3 Eos,5,0 40 [Wh/im?3] 70 [Wh/m?3] 55 [Wh/m3]
Ein und Austrag Eos,iio 0 [Wh/im?3] 20 [Wh/m?3] 10 [Wh/m3]
katalytische Restozonvernichtung Eos Rest 0 [Wh/m?3] 10 [Wh/m3] 0 [Wh/m?3]
Kihlaggregat E o3 kiihlung 10 [Wh/m3] 50 [Wh/m?] 20 [Wh/m?]
Energieverbrauch spezifisch Espez,0z0n 50,00 [Wh/m?3] 190,00 [Wh/m?3] 105,00 [Wh/m?3]
Energieverbrauch spezifisch Espez,0z0n 3,19 [KWh/(E-a)] 12,14 [KWh/(E-a)] 6,71 [KWh/(E-a)]

Wie der Tabelle 7-17 zu entnehmen ist, ergibt sich in Summe ein spezifischer
Gesamtenergieverbrauch fir die Ozonung in einem Bereich zwischen 3,19 und
12,14 kWh/(E-a). Durch die gewahlten Annahmen ergibt sich in Summe fiir die Ozonung
ein spezifischer Energiebedarf von 6,71 kWh/(E-a).

Es ist ersichtlich, dass innerhalb der Ozonung mit ca. 55 Wh/m3 der spezifisch grofdte
Anteil an Energie fur die Erzeugung des Ozons verbraucht wird. Der Ein- und Austrag des
Ozons sowie die Restozonvernichtung tragen in Summe nur geringfligig zum
Energiebedarf bei.

7.2.4.8 PAK (Variante B)

Fur die Entfernung der Spurenstoffe mittels Pulveraktivkohle wird innerhalb der
Modellanlage nur der Energiebedarf betrachtet, der auch tatséachlich auf der Klaranlage
anfallt. Der Energiebedarf fur die Herstellung oder den Transport der Pulveraktivkohle, wie
im Bericht ,Energiebedarf von Verfahren zur Elimination von organischen Spurenstoffen -
Phase I“ [PINNEKAMP ET AL., 2011] ermittelt, fliel3t nicht in die Energiebilanz mit ein.

Es wird davon ausgegangen, dass das Abwasser im Ablauf der Nachklarung zunachst
durch ein Hebewerk ca. 5 m gehoben wird. Anschliel3end wird Energie fir die Zugabe der
Pulveraktivkohle in das Kontaktbecken, das Ruhren und die Rezirkulation zurlck in die
Belebung bendtigt.

Der nachfolgende Sandfilter wird fir die Modellanlage mit 100.000 E als eigenstandige
Reinigungsstufe betrachtet und sein Energieverbrauch separat bestimmt (siehe Abschnitt
7.2.4.9).
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Da pulverisierte Aktivkohle nicht vom Schlamm abgetrennt werden kann, wird die
verbrauchte Kohle nach Rickfihrung in die Belebung mit dem Klarschlamm entnommen
und entsorgt. Durch die Erhéhung der Schlammmenge ergibt sich somit in Folge ein
Einfluss auf die relevanten Verbraucher der Schlammbehandlung wie z. B. Uberschuss-
schlammpumpen. Dies ist an entsprechender Stelle fir den Verbrauch der jeweiligen
Aggregate berlcksichtigt und erlautert. Der Energiebedarf fir die Zugabe von Fallmitteln
und/oder Flockungshilfsmitteln ist durch die geringen verwendeten Mengen fur die
Gesamtbilanz nicht relevant und kann, wie bereits in Phase | [AZ IV-7-042 600 003 J,
2011], vernachlassigt werden.

Tabelle 7-18: Energiebedarf Pulveraktivkohle, 100.000 E

Min Max gewahlt
Einwohner E 100.000 [E] 100.000 [E] 100.000 [E]
taglicher Trockenwetterabfluss im Jahresmittel Qr,d,am 17.500 [m?3¥d] 17.500 [m?3¥d] 17.500 [m?3d]
Pulveraktivkohle
Forderhdhe h 0,0 [m] 10,0 [m] 5,0 [m]
Energie Hebewerk 70% WG Enw 0,0 [Wh/m?3] 40,0 [Wh/m3] 20,0 [Wh/m?3]
Energie fir PAK Zugabe, Ruhren, Rezirkulieren Enw 10,0 [Wh/m?] 40,0 [Wh/m?3] 25,0 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch Espez.pak 10,00 [Wh/m3] 80,00 [Wh/m?3] 45,00 [Wh/m3]
Energiebverbauch spezifisch Espezpak 0,6 [KWh/(E-a)] 5,1 [KWh/(E-a)] 2,9 [kWh/(E-a)]
zusétzlich in BB rickgefiihrte Feststoffmenge 5% Qpak 10,5 [m¥d] 10,5 [m¥d] 10,5 [m¥d]

Wie der Tabelle 7-18 zu entnehmen ist, ergibt sich in Summe ein spezifischer
Gesamtenergieverbrauch fir die Pulveraktivkohle in einem Bereich zwischen 0,6 und
5,1 kWh/(E-a). Die gewdahlten Annahmen ergeben in Summe fir die Pulveraktivkohle
einen spezifischen Energiebedarf der Verfahrensstufe PAK von 2,9 kWh/(E-a). Die
Berechnung des Energiebedarfs bezieht sich analog zur Ozonung wiederum auf die
Trockenwettermenge, wie bereits in den Erlauterungen zu Tabelle 7-17 beschrieben.

Aus den in Phase | [AZ IV-7-042 600 003 J, 2011] ermittelten Daten kann entnommen
werden, dass der Energiebedarf innerhalb der Klaranlage nahezu unabhangig von der
eingebrachten PAK-Dosis ist.

7.2.4.9 Flockungsfiltration

Innerhalb des Abschlussberichtes aus Phase | [AZ IV-7-042 600 003 J, 2011] wurde fur
den Energiebedarf einer Sandfiltration ein Wert von rund 50 Wh/m3 angesetzt. Die
Informationen zum Energiebedarf von Flockungsfiltrationen im Handbuch ,Energie in
Klaranlagen® [MURL, 1999] sind detaillierter und werden fir die Berechnung der
Modellanlage als Grundlage verwendet. Insgesamt setzt sich die Sandfiltration aus den
Verbrauchern Beschickung, Fallmitteldosierung, Spulluft, Spulwasser  und
Schlammriickfiihrung zusammen. Nachfolgend ist in Tabelle 7-19 der Energiebedarf der
Sandfiltration tabellarisch dargestellt. In Summe ergibt sich ein spezifischer
Gesamtenergiebedarf von 2,0 kwh/(E-a).
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Tabelle 7-19: Energiebedarf Filtration, 100.000 E

Min Max gewahlt
Einwohner E 100.000 [E] 100.000 [E] 100.000 [E]
Abwassermenge Qwm.d 24.500 [m3/d] 24.500 [m3/d] 24.500 [m3/d]
2 Schicht Raumfilter
Forderhdhe h 3,0 [m] 3,0 [m] 3,0 [m]
Beschickungspumpe Egp 15,0 [Wh/m3] 15,0 [Wh/m3] 15,0 [Wh/m3]
Flockungsmitteldosierung Erm 0,20 [Wh/m3] 0,20 [Wh/m3] 0,20 [Wh/m3]
Splluft Es 1,20 [Wh/m3] 1,20 [Wh/m3] 1,20 [Wh/m?]
Spulwasser Esw 3,00 [Wh/m?3] 3,00 [Wh/m?3] 3,00 [Wh/m3]
Schlammwasserriickfihrung Esr 3,00 [Wh/m3] 3,00 [Wh/m3] 3,00 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch Espezr 22,40 [Wh/im?3] 22,40 [Wh/im?3] 22,40 [Wh/im3]
Energieverbauch spezifisch EspezF 2,00 [kWH/(E-a)] 2,00 [KWh/(E-a)] 2,00 [kWh/(E-a)]

7.2.4.10 Voreindickung

Ahnlich wie bei der Nachklarung ist auch die Voreindickung eine Verfahrensstufe, deren
Energiebedarf abhangig von der zugefiihrten Schlammmenge anzusetzen ist. Daher wird
an dieser Stelle sowohl der Energiebedarf ohne erhéhte Schlammmenge (Ozonung) als
auch mit erhdhter Schlammmenge (PAK) dargestellt:

Tabelle 7-20: Energiebedarf Voreindickung mit Ozonung, 100.000 E

Min Max gewahlt
Einwohner E 100.000 [E] 100.000 [E] 100.000 [E]
USS Menge taglich Quss 699 [m3/d] 699 [m3/d] 699 [m¥d]
PS Menge taglich Qps 180 [m¥/d] 180 [m¥/d] 180 [m?¥/d)]
statische Eindickung PS
Energieverbrauch spezifisch (Schlamm) Espez,ps 0,05 [kWh/m?] 0,30 [kWh/m?] 0,15 [kWh/m?]
Energieverbrauch absolut Eabs,ps 9,0 [kWh/d] 54,0 [kWh/d] 27,0 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espez,ps 0,4 [Wh/m?3] 2,2 [Wh/m3] 1,1 [Wh/im?]
Siebtrommel
Energieverbrauch spezifisch (Schlamm) Espez,Uss 0,20 [kWh/m3] 0,40 [kWh/m3] 0,30 [kWh/m3]
Energieverbrauch absolut Eabs.Uss 139,8 [kWh/d] 279,6 [KWh/d] 209,7 [KWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espez,uss 5,7 [Wh/m3] 11,4 [Wh/m3] 8,6 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch Espez,ve 6,1 [Wh/m3] 13,6 [Wh/m3] 9,7 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch (Schlamm) Espezve 0,3 [kWh/m3] 0,7 [kWh/m3] 0,5 [kWh/m3]
Energieverbrauch spezifisch Espez, ve 0,5 [kWh/(E-a)] 1,0 [kWh/(E-a)] 0,8 [kKWh/(E-a)]

Wie der Tabelle 7-20 zu entnehmen ist, ergibt sich in Summe ein spezifischer
Gesamtenergieverbrauch fiur die Voreindickung in einem Bereich zwischen 0,5 und
1,0 kWh/(E-a). Durch die gewahlten Annahmen ergibt sich in Summe fur die
Voreindickung ein spezifischer Energiebedarf von 0,8 kWh/(E-a).

Wie der Tabelle 7-21 zu entnehmen
Pulveraktivkohle in die Belebung und der dadurch erhéhten Uberschussschlammmenge
ein  minimal gesteigerter Energiebedarf der Siebtrommeln. Durch die gewahlten
Annahmen ergibt sich in Summe fir die Voreindickung ein spezifischer Energiebedarf von
0,8 KWh/(E-a).

ist, ergibt sich bei der Rezirkulation der
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Tabelle 7-21: Energiebedarf Voreindickung PAK, 100.000 E

Min Max gewahlt
Einwohner E 100.000 [E] 100.000 [E] 100.000 [E]
USS Menge taglich Quss 709 [m¥d] 709 [m¥/d] 709 [m¥d]
PS Menge taglich Qps 180 [m¥/d] 180 [m¥/d] 180 [m¥/d]
statische Eindickung PS
Energieverbrauch spezifisch (Schlamm) Espez,ps 0,05 [kWh/m?3] 0,30 [kWh/m?3] 0,15 [kWh/m3]
Energieverbrauch absolut Eabs,ps 9,0 [kWh/d] 54,0 [kWh/d] 27,0 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espezps 0,4 [Wh/m?3] 2,2 [Wh/im3] 1,1 [Wh/m3]
Siebtrommel
Energieverbrauch spezifisch (Schlamm) Espez Uss 0,20 [kWh/m?3] 0,40 [KWh/m?3] 0,30 [kWh/m3]
Energieverbrauch absolut Eabs,uss 141,9 [kWh/d] 283,8 [kWh/d] 212,8 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espez,uss 5,8 [Wh/m3] 11,6 [Wh/m3] 8,7 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch Espez,ve 6,2 [Wh/m?] 13,8 [Wh/m3] 9,8 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch (Schlamm) Espezve 0,3 [kWh/m?3] 0,7 [kWh/m3] 0,5 [kWh/m?3]
Energieverbrauch spezifisch Espez,ve 0,5 [kWh/(E-a)] 1,0 [KWh/(E-a)] 0,8 [kWh/(E-a)]

7.2.4.11 Stabilisierung

Fur die Stabilisierung des Rohschlamms, der sich aus Uberschussschlamm der Belebung
und Primarschlamm der Vorklarung zusammensetzt, wurde eine anaerobe
Faulungsanlage mit einem Volumen von 4.300 m3 ausgelegt.

Je nachdem welches Verfahren zur Elimination der Spurenstoffe in der Modellanlage
betrachtet wird, andert sich, wie bereits erlautert, die Schlammmenge geringfligig.

Wie der Tabelle 7-22 zu entnehmen ist, liegt der Energiebedarf nach DWA-A 216 [DWA-
A 216, 2013] und ,Energie in Klaranlagen“ [MURL, 1999] zwischen 1,6 und 2,3 kWh/m3
Faulschlamm bzw. zwischen 14 und 20 Wh/m3 Abwasser. Durch die gewahlten
Annahmen ergibt sich in Summe fir die Faulung mit Ozonung ein spezifischer
Energiebedarf von 1,46 kWh/(E-a).

Tabelle 7-22: Energiebedarf Faulung 100.000 E mit Ozonung

Min Max gewahlt
Einwohner E 100.000 [E] 100.000 [E] 100.000 [E]
Rohschlammmenge Qrs 200 [m3/d] 200 [m¥/d] 200 [m¥/d]
Faulbehaltervolumen Ve 4.300 [m3] 4.300 [m3] 4.300 [m3]
Aufenthaltszeit Bemessungslastfall them 20 [d] 20 [d] 20 [d]
Aufenthaltszeit Jahresmittel tmittel 27 [d] 27 [d] 27 [d]
Gesamt
Energieverbrauch anaerob mesophil spezifisch EspezF 1,6 [kWh/m?3] 2,3 [kWh/m?3] 2,0 [kWh/m?3]
Energieverbrauch anaerob mesophil spezifisch Espezr 320,0 [kWh/d] 460,0 [kWh/d] 400,0 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch EspezF 14 [Wh/m3] 20 [Wh/m3] 17 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch Espezr 1,17 [KWh/(E-a)] 1,68 [kKWh/(E-a)] 1,46 [KWh/(E-a)]

Fur die Modellanlage mit Pulveraktivkohle als gewahlte vierte Reinigungsstufe wird die
Schlammmenge der Faulung um 5 % erhoht. Wie in der Tabelle 7-23 dargestellt, erhdht
sich durch die gesteigerte Schlammmenge der spezifische Energiebedarf (elektrisch) um
1,0 kWh/(E-a) auf insgesamt 18 kWh/(E-a) fir die gewahlten Annahmen.
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Tabelle 7-23: Energiebedarf Faulung 100.000 E mit PAK

Min Max gewahlt
Einwohner E 100.000 [E] 100.000 [E] 100.000 [E]
Rohschlammmenge Qrs 210 [m¥/d] 210 [m¥/d] 210 [m¥d]
Faulbehaltervolumen Ve 4.300 [m3] 4.300 [m3] 4.300 [m3]
Aufenthaltszeit Bemessungslastfall them 20 [d] 20 [d] 20 [d]
Aufenthaltszeit Jahresmittel tmittel 27 [d] 27 [d] 27 [d]
Gesamt
Energieverbrauch anaerob mesophil spezifisch EspezF 1,6 [kWh/m?] 2,3 [kWh/m?] 2,0 [kWh/m3]
Energieverbrauch anaerob mesophil spezifisch EspezF 336,0 [kWh/d] 483,0 [kWh/d] 420,0 [kWh/d]
Energieverbrauch gesamt spezifisch Espezr 15 [Wh/m3] 21 [Wh/m3] 18,0 [Wh/m3]
Energieverbrauch gesamt spezifisch Espezr 1,23 [kKWh/(E-a)] 1,76 [KWh/(E-a)] 1,53 [kWh/(E-a)]

7.2.4.12 Entwéasserung

Die Entwasserung des ausgefaulten Schlammes erfolgt in der Modellanlage tber eine
Hochleistungszentrifuge. Diese ist nach Auswertung der DWA Nachbarschaften [DWA,
2013] auf 19 der 35 Klaranlagen (siehe Tabelle 7-1) in dem betrachteten Bereich
zwischen 100.000 — 150.000 E vorhanden. Nach aktuellen Angaben im Arbeitsblatt der
DWA-A 216 [DWA-A 216, 2013] betragt der Energieverbrauch von
Hochleistungszentrifugen zwischen 1,3 und 1,8 kWh/m?3 entwassertem Faulschlamm bzw.
zwischen 10,6 und 14,7 Wh/m?3 Abwasser. Durch die gewahlten Annahmen ergibt sich in
Summe fur die Entwasserung ein spezifischer Energiebedarf von 1,1 kWh/(E-a).

Tabelle 7-24: Energiebedarf Entwésserung 100.000 E mit Ozonung

Min Max gewahlt
Einwohner E 100.000 [E] 100.000 [E] 100.000 [E]
Faulschlammmenge Qrs 200 [m¥/d] 200 [m¥/d] 200 [m?¥/d]
Hochleistungszentrifuge
Energieverbrauch spezifisch (Schlamm) Espez Ent 1,3 [kWh/m?3] 1,8 [kWh/m3] 1,5 [kWh/m?]
Energieverbrauch absolut Eabs,ent 260 [kWh/d] 360 [kWh/d] 300 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espez,ent 10,6 [Wh/m3] 14,7 [Wh/m3] 12,2 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch Espezent 0,95 [kWHh/(E-a)] 1,31 [kWh/(E-a)] 1,10 [kWh/(E-a)]

Fir die Modellanlage mit Pulveraktivkohle als gewdhlte vierte Reinigungsstufe erhght sich
aufgrund der um 5 % erhéhten Schlammmenge der spezifische Energieverbrauch um
0,05 kWh/(E-a) auf insgesamt 1,15 kWh/(E-a) fur die gewéhlten Annahmen.

Tabelle 7-25: Energiebedarf Entwasserung 100.000 E mit PAK

Min Max gewahlt
Einwohner E 100.000 [E] 100.000 [E] 100.000 [E]
Faulschlammmenge Qrs 210 [m¥/d] 210 [m¥d] 210 [m¥/d]
Hochleistungszentrifuge
Energieverbrauch spezifisch (Schlamm) Espez Ent 1,3 [kWh/m?3] 1,8 [kWh/m3] 1,5 [kWh/m3]
Energieverbrauch absolut Eabs,Ent 273 [kWh/d] 378 [kWh/d] 315 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espez,ent 11,1 [Wh/m3] 15,4 [Wh/m3] 12,9 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch Espezent 1,00 [kWh/(E-a)] 1,38 [kWh/(E-a)] 1,15 [kWh/(E-a)]

7.2.4.13 Infrastruktur

Die energetischen Verbraucher der Infrastruktur setzen sich aus den wesentlichen
Bestandteilen Betriebsmittel, Liftung, Betriebsgebdude und Abluftreinigung zusammen.
Bezogen auf den Gesamtverbrauch der Modellanlage kommt diesen Verbrauchern eine
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untergeordnete Bedeutung zu. Der Anteil des Energiebedarfs betragt 1,6 kwWh/(E-a). Eine
ausfuhrliche Erlauterung der einzelnen Verbraucher erfolgt im Rahmen der Erstellung der
Modellanlage nicht.

Tabelle 7-26: Energiebedarf Infrastruktur 100.000 E

Min Max gewahlt

Infrastruktur
Einwohner E 100.000 [E] 100.000 [E] 100.000 [E]
taglicher Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qwm.d,am 24.500 [m?3/d] 24.500 [m3/d] 24.500 [m3/d]
Betriebsgegéude
Licht, Labor Werkstatt Ea 50 [kWh/d] 50 [kWh/d] 50 [kWh/d]
Licht, Labor Werkstatt Espez 0,18 [KWH/(E-a)] 0,18 [KWh/(E-a)] 0,18 [KWh/(E-a)]
Betriebsmittel
Brauchwasser Ea 70 [kWh/d] 70 [kWh/d] 70 [kWh/d]
Brauchwasser Espez 0,26 [kWh/(E-a)] 0,26 [kWh/(E-a)] 0,26 [kWh/(E-a)]
Druckluft E. 13 [kWh/d] 13 [kWh/d] 13 [kWh/d]
Druckluft Espez 0,05 [KWH/(E-a)] 0,05 [kWHh/(E-a)] 0,05 [kWHh/(E-a)]
Heizung Ea 100 [kWh/d] 100 [kWh/d] 100 [kWh/d]
Heizung Espez 0,37 [KWH/(E-a)] 0,37 [KWh/(E-a)] 0,37 [KWh/(E-a)]
Luftungsanlagen Ea 40 [kWh/d] 40 [kWh/d] 40 [kWh/d]

Espez 0,15 [KWh/(E-a)] 0,15 [KWh/(E-a)] 0,15 [KWh/(E-a)]
Abluftreinigung Ea 160 [kWh/d] 160 [kWh/d] 160 [kWh/d]

Espez 0,58 [KWH/(E-a)] 0,58 [KWh/(E-a)] 0,58 [KWh/(E-a)]
Energieverbrauch absolut Ea 433 [kWh/d] 433 [kWh/d] 433 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espez 17,7 [Wh/im3] 17,7 [Wh/im?] 17,7 [Wh/im?]
Energieverbrauch spezifisch Espez 1,6 [KWh/(E-a)] 1,6 [KWh/(E-a)] 1,6 [KWh/(E-a)]

7.2.5 Gesamter Energiebedarf Modellanlage

Nachdem alle wesentlichen Verbraucher bezlglich ihres Energiebedarfs fiir die
Modellanlage mit 100.000 E dargestellt sind, erfolgt im Anschluss eine
zusammenfassende  Gegeniberstellung der einzelnen  Verfahrensstufen zum
Gesamtenergiebedarf der Anlage mit Ozonung bzw. Pulveraktivkohle.

7.2.5.1 Ozonung (Variante A)

Zuerst wird die Modellanlage mit Ozonung als vierte Reinigungsstufe und
nachgeschaltetem Sandfilter betrachtet. In nachfolgender Tabelle wird der spezifische
Energiebedarf sowohl in Abhangigkeit der Abwassermenge als auch zu den
angeschlossenen Einwohnern berechnet. Zusatzlich wird der prozentuale Anteil der
jeweiligen Verfahrensstufe am Gesamtverbrauch dargestellt:
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Tabelle 7-27: Gesamtenergiebedarf Modellanlage 100.000 E mit Ozonung
Verbraucher Spezifischer Spezifischer Anteil am
Energiebedarf | Energiebedarf | Gesamtbedarf
[Wh/m3] [kWh/(E-a)] %]

Zulaufhebewerk 14,86 1,33 5%
Rechen 0,84 0,08 0%
Sandfang 7,20 0,64 2%
Vorklarung einschl. PS Pumpwerk 1,75 0,16 1%
Beliiftung BB 115,35 10,31 35%
Rihrwerke 21,27 1,90 6%
RLS Pumpwerk 5,84 0,52 2%
Rezipumpe 5,84 0,52 2%
Nachklarung inkl. USS PW 1,59 0,14 0%
Fallmittelzugabe 0,50 0,04 0%
Voreindickung 9,66 0,77 3%
Stabilisierung 17,14 1,46 5%
Entwasserung 12,24 1,10 4%
Flockungsfilter 22,40 2,00 7%
Ozonung 105,00 6,71* 23%
Infrastruktur 17,67 1,59 5%
Summe: 359,15 29,28 100%
* bezogen auf Trockenwetterzulauf

In Summe ergibt sich ein Gesamtbedarf der Modellanlage mit Ozonung von etwa
359 Wh/m?® bzw. 29,3 kWh/(E-a). Es ist erkennbar, dass die vierte Reinigungsstufe
ausgefuhrt als Ozonung mit 23 % den zweitgroiten Anteil am Verbrauch der
Gesamtanlage ausmacht. Erwartungsgemal ist die Bellftung der Belebung der grofite
Verbraucher. lhr sind rund 35 % des Gesamtenergieverbrauchs zuzuschreiben.

Der Energiebedarf der Modellanlage bezieht sich grundsatzlich auf den
Mischwasserzulauf im Jahresmittel. In der vierten Reinigungsstufe wird jedoch aus
Griunden der vorhandenen Spurenstoffkonzentration lediglich die Trockenwettermenge
behandelt. Die spezifischen Energieverbrauchswerte der Einzelverbraucher liegen in
Wh/m?3 vor, was zunachst unabhangig vom Mischwasser- oder Trockenwetterzulauf ist.
Die Umrechnung in kWh/(Ea) erfolgt dann anschlieend Uber die tatséchlich behandelte
Wassermenge. Dies ist bei den herkdmmlichen Verfahrensstufen der Klaranlage der
tagliche Mischwasserabfluss im Jahresmittel (Qw.q.am), fir die vierte Reinigungsstufe aber
der tagliche Trockenwetterabfluss im Jahresmittel (Q+ 4av). Daher ergibt sich fur die vierte
Reinigungsstufe ein  Wert, der nicht direkt in Relation zu den anderen

Energiebedarfszahlen gesetzt werden kann.

Sowohl bei dem Hebewerk als auch bei der Ozonung werden mittlere Ansatze fir die
Berechnung des Energiebedarfs gewahlt. Bei den Ubrigen Verfahrensstufen werden
hinsichtlich Wirkungsgrad und spez. Energiebedarf die Idealwerte der Tabellen des DWA-
A 216 [DWA-A 216, 2013] angesetzt.
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7.2.5.2 PAK (Variante B)

Der Gesamtenergieverbrauch der Modellanlage mit Einsatz von Pulveraktivkohle als
vierte Reinigungsstufe ist in folgender Tabelle dargestellt. Der Gesamtenergieverbrauch
belauft sich in Summe auf etwa 301 Wh/m?3 bzw. 25,5 kWh/(E-a).

Tabelle 7-28: Gesamtverbrauch Modellanlage 100.000 E mit PAK

Verbraucher Spezifischer Spezifischer Anteil am

Energiebedarf | Energiebedarf | Gesamtbedarf
[Wh/m3] [kWh/(E-a)] (94
Zulaufhebewerk 14,86 1,33 5%
Rechen 0,84 0,08 0%
Sandfang 7,20 0,64 3%
Vorklarung einschl. PS Pumpwerk 1,75 0,16 1%
Beluftung BB 115,35 10,3 40%
Ruhrwerke 21,27 1,90 7%
RLS Pumpwerk 5,84 0,52 2%
Rezipumpe 5,84 0,52 2%
Nachklarung inkl. USS PW 1,60 0,14 1%
Fallmittelzugabe 0,50 0,04 0%
Voreindickung 9,79 0,78 3%
Stabilisierung 18,00 1,53 6%
Entwasserung 12,86 1,15 4%
Flockungsfilter 22,40 2,00 8%
Aktivkohle 45,00 2,87* 11%
Infrastruktur 17,67 1,59 6%
Summe: 300,75 25,58 100%
* bezogen auf Trockenwetterzulauf

Im Gegensatz zur Ozonung fallt der Anteil des Energiebedarfs der Verfahrensstufe der
Pulveraktivkohle mit nur 11 % am Gesamtenergieverbrauch auf der Klaranlage nicht so
deutlich ins Gewicht. Die Beluftung der Belebung stellt mit 40 % den deutlich gréf3ten
Verbraucher der Anlage dar.

Wie bereits im vorherigen Kapitel beschrieben, bezieht sich der Energiebedarf der
Modellanlage grundsatzlich auf den Mischwasserzulauf. Da in der vierten Reinigungsstufe
lediglich der Trockenwetterzulauf behandelt wird, reduziert sich der rechnerische
Energiebedarf in dieser Verfahrensstufe bei den BezugsgréRen Einwohner und Jahr
entsprechend.

Eine grafische Gegenlberstellung des Energiebedarfs der beiden 100.000 E
Modellanlagen in Unterscheidung nach eingesetztem Reinigungsverfahren zur
Spurenstoffelimination ist in Bild 7-10 dargestellt:
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Bild 7-10: Vergleich des Energieverbrauchs zwischen PAK und Ozonung, 100.000 E

Es ist deutlich zu kennen, dass die Anlage mit Ozonung als vierte Reinigungsstufe einen
deutlich hoheren Energiebedarf auf der Klaranlage aufweist als die Anlage mit
Pulveraktivkohle. Dies resultiert weitestgehend aus den zu Beginn definierten
Systemgrenzen. Da der Energiebedarf fur die Herstellung des Ausgangsstoffs (im
wesentlichen PAK) nicht zu Lasten der Klaranlage geht, ergibt sich eine grof3e Spreizung
bei den Ergebnissen des Energiebedarfs der beiden Reinigungsverfahren. Eine konkrete
Darstellung der einzelnen Einflussfaktoren befindet sich in Kapitel 7.4.

7.2.6 Energieerzeugung durch das BHKW

Da die Modellanlage mit einer anaeroben Faulung ausgestattet ist, entsteht wahrend der
Faulprozesses Kléargas, das durch den Einsatz eines Blockheizkraftwerks in Warme und
Strom umgesetzt werden kann. Der selbst erzeugte und nutzbare Strom kann die
Energiebilanz einer Klaranlage erheblich verbessern. Fir die Berechnung der
Stromerzeugung wird von einem spezifischen Klargasanfall von etwa 450 l/(kgotr)
ausgegangen. Diese Annahme lasst sich durch Literaturwerte bspw. aus dem
.1aschenbuch der Stadtentwasserung“ [IMHOFF, 1999] bestédtigen. Es wird dort fir
Faulraumtemperaturen zwischen 25 °C und 30 °C ein spezifischer Klargasanfall von 440-
480 l/(kgotr) angegeben. Der gewdahlte Wert liegt demnach in diesem Bereich. Die
Berechnung fir eine moégliche Stromerzeugung durch Klargas und die Auslegung des
Blockheizkraftwerkes ist in nachfolgender Tabelle dargestellt.
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Tabelle 7-29: Energieerzeugung durch ein Blockheizkraftwerk

Anschluss
Einwohner E 100.000 [E]
Schlammmenge 0TSRrs 5.200 [kgot/d]
spezifischer Klargasanfall Qgas,spez 450 1/(kQotr)
Gasproduktion Faulung, Tagesmittelwert Qcas 2.340 [m3/d]
eletrischer Wirkungsgrad BHKW etag 0,39 [-]
thermischer Wirkungsgrad BHKW etaw 0,46 [-]
Heizwert Faulgas Hu 6,4 [KWh/Nm3]
mittlere elektische Leistung Pel mitt 243 [kW]
Faktor Leistungsverminderung Teillastbetrieb etaTeilast 10 [%]
Stromerzeugung pro Tag Qeld 5.257 [kWh/d]
Waéarmeerzeugung pro Jahr Qw.a 2.514 [MWh/a]
Stromerzeugung pro Jahr Qel,a 1.919 [MWh/a]
Energieerzeugung spezifisch Espez 215 [Wh/m?3]

Fur die Modellanlage mit 100.000 E kénnten somit theoretisch rund 1.920 MWh/a an
selbsterzeugter elektrischer Energie dem Gesamtenergiebedarf gegenibergestellt
werden, was einer spezifischen Energieerzeugung von ca. 215 Wh/m3 entspricht.
Zusatzlich zum erzeugten Strom koénnen rund 2.514 MWh/a an Warmeenergie zur
Beheizung der Faulung und Betriebsgebaude bereitgestellt werden.

Diese Berechnung flie3t nicht in die spateren energetischen Gesamtbetrachtungen mit
ein, ist aber der Vollstandigkeit halber und auch als wesentlicher Unterschied zwischen
den beiden herangezogenen GrélRenordnungen der Modellanlagen zu nennen, da die
kleine Anlage mit 20.000 E ohne Faulung und anschlieRender Gasverwertung ausgebildet
ist.
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7.3 Modellanlage fur 20.000 E

7.3.1 Grundlagen Modellanlage fur 20.000 E

7.3.1.1 Wassermengen

Nach gleicher Vorgehensweise wie die Modellanlage mit 100.000 E wird auch die Anlage
fur 20.000 E bemessen. Um die AnschlussgrofRe von 20.000 E zu realisieren, erfolgt die
Bemessung der einzelnen Verfahrensstufen auf eine Ausbaugrof3e von rund 26.000 E.

Unterschiede und relevante Abweichungen sowohl in der Verfahrenstechnik, als auch in
den Eingangsdaten, werden an den jeweiligen Stellen erlautert und dargestellt.

Auf eine in allen Punkten detaillierte Darstellung wie bei der Modellanlage fur 100.000 E
wird an dieser Stelle verzichtet. Die entsprechenden Tabellen sind Kapitel 4 zu
entnehmen. In der nachfolgenden Tabelle sind die Wassermengen der Modellanlage fur
die Ausbaugrdf3e von 26.000 E (AnschlussgrofRe: 20.000 E) dargestellt:

Tabelle 7-30: Wassermengen Modellanlage 26.000 E

Einwohnerwerte Bemessung
Einwohnerwerte E 26.000 [E]
Wassermengen
Schmutzwasseranfall gs 125 [I/(E-d)]
Fremdwasseranfall qf 62,5 [I/(E-d)]
Niederschlagswasser Or 70 [I/(E-d)]
Jahreswassermenge Trockenwetter Qr 1.779.375 [m%a]
Jahreswassermenge Mischwasser Qm 2.443.675 [m3aq]
Schmutzwasserabfluss im Jahresmittel Qs,am 3.250 [m3¥/d]
Fremdwasserabfluss im Jahresmittel QF.am 1.625 [m3¥/d]
Regenwasserzufluss im Jahresmittel QRr,am 1.820 [m?¥/d]
Schmutzwasserabfluss im Jahresmittel Qs,am 37,62 [l/s]
Fremdwasserabfluss im Jahresmittel QF,am 18,81 [l/s]
Regenwasserzufluss im Jahresmittel QRr,am 21,06 [I/s]
Trockenwetterabfluss im Jahresmittel Qr.am 56,42 [lI/s]
Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qm,am 77,49 [I/s]
taglicher Trockenwetterabfluss im Jahresmittel Qr.d.am 4.875 [m3/d]
taglicher Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qwm,d,am 6.695 [m3/d]
maximaler Trockenwetterabfluss als 2-Stunden-Mittel Q7,2h.max 109,09 [I/s]
Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qm.d.am 6.695 [m3/d]

. maximaler Mischwasserabfluss QM max 199,36 [IIs]

Gegenuber der Modellanlage mit 100.000 E weichen die anzusetzenden Mengen fir
Fremd- und Schmutzwasseranfall fir eine Modellanlage mit 20.000 E nach Vorgabe des
Handbuchs ,Energie in Klaranlagen“ [MURL, 1999] ab.
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7.3.1.2 Konzentrationen und Frachten

Da die 20.000 E Modellanlage keine Faulung aufweist und der Schlamm innerhalb der
Belebung aerob stabilisiert wird, wird kein stickstoffreiches Zentrat aus der
Schlammentwasserung zuriick in den Zulauf der Anlage gefordert. Die Bestimmung der
Konzentrationen und Frachten erfolgt somit ohne Berlcksichtigung einer
Stickstoffriickbelastung. In der nachfolgenden Tabelle sind die Frachten der Modellanlage
fur die AnschlussgrofRe 20.000 E dargestellt:

Tabelle 7-31: Frachten der 20.000 E Anlagen

Schmutzfrachten im Zulauf zur Kléranlage

einwohnerspezifische BSBs-Fracht Bgsg,spez 60 [g/(E-d)]
einwohnerspezifische CSB-Fracht Bcse,spez 120 [g/(E-d)]
einwohnerspezifische TS-Fracht Brs,spez 70 [g/(E-d)]
einwohnerspezifische TKN-Fracht BrkN,spez 11 [g/(E-d)]
einwohnerspezifische P-Fracht Bp,spez 1,8 [g/(E-d)]
BSBs-Fracht im Zulauf zur KA Basss .z 1.560 [kg/d]
CSB-Fracht im Zulauf zur KA By.css,z 3.120 [kg/d]
TS-Fracht im Zulauf zur KA By, 152 1.820 [kg/d]
TKN-Fracht im Zulauf zur KA Ba, kN .z 286 [kg/d]
P-Fracht im Zulauf zur KA Bypz 47 [ka/d]

7.3.1.3 Struktureller Aufbau der Verfahrensstufen

Der Aufbau der Modellanlage wird anhand einer mdglichst typischen Klaranlage dieser
AnschlussgréRe nachgebildet (siehe Erlauterungen in Abschnitt 4). Dabei wird ebenfalls
auf die Informationen der DWA Nachbarschaften [DWA, 2013] zurtickgegriffen. Generell
besteht die Modellanlage 20.000 E mit Ozonung aus folgenden Verfahrensstufen:
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Bild 7-11: Schema der 20.000 E Anlage mit Ozonung
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Zulaufhebewerk:

Das Hebewerk wird analog zur Modellanlage 100.000 E mit einer durchschnittlichen
Forderhéhe von 3 m gewaéhlt. Die Forderung des Abwassers erfolgt in Anlehnung an das
Handbuch ~Energie in Klaranlagen® [MURL, 1999] ebenfalls durch
Schneckentrogpumpen.

Rechen:

Die Rechenanlage besteht neben dem Rechen aus der Rechengutwasche und —presse.

Sandfang:

Fir die weitergehende mechanische Reinigungsstufe ist ein bellfteter Langsandfang mit
einem Volumen von 120 m3 vorgesehen. Ausgestattet ist dieser mit einem Raumer, einer
Sandentnahmepumpe und einem Sandwascher.

Belebung:

Die Bemessung der Belebung und der BeckengréRen erfolgt nach
Hochschulgruppenansatz (HSG) [BOHNKE, 1989]. Nach Auswertung der Angaben im
Handbuch der DWA Nachbarschaften [DWA, 2013] wird ein Belebungsbecken mit
vorgeschalteter Denitrifikation gewahlt. Da die Modellanlage mit 26.000 E Ausbaugrofle
ohne Faulung ausgebildet ist, wird keine Rickbelastung durch Stickstoff angesetzt. Da es
sich bei dieser Modellanlage um eine aerobe Stabilisierung handelt, muss allerdings das
Schlammalter innerhalb des Belebungsbeckens mit 25 Tagen angesetzt werden. Die
vollstindigen  Berechnungstabellen zum  Hochschulgruppenansatz  inkl.  aller
Berechnungsparameter befinden sich in Kapitel 4. In nachfolgender Tabelle ist die
Bemessung des erforderlichen Belebungsvolumens fir die Modellanlage mit 26.000 E
Ausbaugrol3e dargestellt.

Tabelle 7-32: Bemessung des erforderlichen Belebungsvolumens nach HSG fur die Anlage
mit 26.000 E Ausbaugréfle

Berechnung der Beckenvolumina
zu nitrifizierende Stickstoffkonzentration Nn.m 49,73 [mg/l]
HilfsgrolRe P P 313,27 [g/m?3]
Raumbeschickung ar 0,421 [m3¥(m?3d)]
erforderliches Gesamtwlumen der Belebung \% 11.567 [m3)]
erforderliches aerobes Volumen der Belebung VN 8.330 [m3]
erforderliches anoxisches Volumen der Belebung Vp 3.237 [m3]
Nachklarung:

Die Nachklarung wird durch ein Rundbecken mit einem Durchmesser von 28 m und
einem Volumen von 2.705 m? gebildet. Als maf3gebliche energetische Verbraucher sind in
der Nachklarung die Uberschussschlammpumpen und der Raumer anzusetzen.

Im Folgenden werden zur Entfernung von Spurenstoffen als vierte Reinigungsstufe zwei
Varianten betrachtet:
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Ozonung (Variante A):

Die Ozonung wird in der Modellanlage mit 20.000 E nahezu identisch zur Modellanlage
mit 100.000 E bertcksichtigt. Mit dem wesentlichen Unterschied, dass die nachfolgende
Reinigung mit einer Filtration nicht als bereits bestehende separate Verfahrensstufe der
Klaranlage, sondern als Bestandteil der Ozonung angesetzt wird. Auch fur diese
Modellanlage werden fir die Betrachtung des Energiebedarfs nur die Faktoren
bertcksichtig, die sich direkt auf der Klaranlage befinden (siehe Kapitel 7.1.3). Dies sind
die Aggregate Hebewerk, Ozongenerator, Ozoneintrag, Restozonvernichtung und
Kihlung. Alle transportrelevanten Aspekte fur Sauerstofflieferung oder auch die
Gewinnung des Reinsauerstoffs flie3en nicht in die Bilanz mit ein.

Die detaillierte Auslegung der Ozonung als vierte Reinigungsstufe wird im nachfolgenden
Kapitel 7.3.2 erlautert.

Pulveraktivkohle (Variante B):

Um die Abtrennung der Pulveraktivkohle vom Abwasserstrom zu gewahrleisten, muss
entweder ein Sedimentationsbecken vorhanden sein oder das Volumen der Nachklarung
S0 grofd bemessen sein, dass dieses zusatzlich als Absetzbecken fungieren kann. Im
Gegensatz zur Modellanlage mit 100.000 E AnschlussgroRe wird die vierte
Reinigungsstufe mit Pulveraktivkohle bei der Modellanlage mit 20.000 E nicht mit einem
zusatzlichen Sedimentationsbecken ausgestattet. Als Praxisbeispiel wird der Aufbau der
Klaranlage Schwerte (siehe auch 3.2) herangezogen. Die Zugabe erfolgt, wie bei der
Modellanlage mit 100.000 E, in ein Kontaktbecken. Die anfallende beladene PAK wird
vollstandig mit dem Abwasserstrom im freien Gefélle in die Belebungsstufe rezirkuliert
oder der Nachklarung zugegeben. Das Belebungsvolumen bzw. die Nachklarung missen
fur diesen Anwendungsfall ausreichend grof3 bemessen sein.

Um einen eventuellen Abtrieb von PAK in die Vorflut zu verhindern, wird ein
Flockungsfilter der Nachklarung nachgeschaltet, auch wenn dies fur die Vergleichsanlage
Schwerte nicht zutreffend ist. Die Beriicksichtigung des Flockungsfilters erfolgt zudem, um
eine Vergleichbarkeit des Modellanlagenaufbaus gegeniber der Ozonung sicherzustellen.

Der Sandfilter wird bei der Modellanlage 20.000 E explizit als Bestandteil der vierten
Reinigungsstufe betrachtet und auch energetisch dieser Verfahrensstufe zugeordnet, da
er zusatzlich zu installieren ist.

Entwasserung:

Als Entwasserungsverfahren wird nach Auswertung der DWA Nachbarschaftsdaten
[DWA, 2013] eine Hochentwasserungszentrifuge gewahlt. Diese sind innerhalb NRW auf
den vorhandenen Klaranlagen der gleichen Grofenordnung wie die Modellanlage am
haufigsten eingesetzt.

7.3.2 Auslegung der Ozonung (Variante A)

Da bei der Modellanlage 20.000 E nach Auswertung der Daten der DWA-
Nachbarschaften [DWA, 2013] festgestellt wurde, dass eine Flockungsfiltration bei der
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Mehrzahl der Anlagen nicht vorhanden ist, wird diese als nachgeschaltete
Reinigungsstufe der vierten Reinigungsstufe energetisch zugeordnet und geht in den
Energiebedarf der Ozonung ein.

Insgesamt setzt sich die Verfahrensstufe der Ozonung somit aus dem Hebewerk, dem
Ozongenerator inkl. Kiihlung, dem Ozoneintrag, der anschlieenden Restozonvernichtung
und dem Sandfilter zusammen. Die Energiefaktoren fir die Gewinnung des
Reinsauerstoffs oder flr den Sauerstofftransport werden auch in der 20.000 E
Modellanlage nicht berticksichtigt.

Fur die Modellanlage 20.000 E werden die Annahmen fir Férderhéhe und Ozondosis aus
der Modellanlage 100.000 E Ubernommen. Die Berechnungen sind in der Anlage 5
ausfiuhrlich beschrieben. Die Berechnungen zum Energiebedarf erfolgen in gleicher Weise
wie in Kapitel 7.2.4 zur Modellanlage 100.000 E dargestellt.

7.3.3 Auslegung der PAK (Variante B)

Ein vorgeschaltetes Hebewerk fordert das Abwasser aus der Nachklarung auf das Niveau
der vierten Reinigungsstufe. Die Zugabe der PAK erfolgt, wie bereits auch bei der
100.000 E Modellanlage, in das Kontaktbecken. Da, wie im vorherigen Abschnitt
beschrieben, nach Auswertung der Daten der DWA-Nachbarschaften [DWA, 2013]
festgestellt wurde, dass eine Flockungsfiltration bei der Mehrzahl der Anlagen dieser
GroRenordnung nicht vorhanden ist, wird bei der Modellanlage 20.000 E der Sandfilter zur
Nachbehandlung des gereinigten Abwassers energetisch der vierten Reinigungsstufe
zugeordnet.

Aus dem Filter abgezogenes Spilwasser wird mit PAK beladen zurlick in die
Belebungsstufe gefdrdert. Daher ergibt sich auch in der Modellanlage 20.000 E eine
erhohte Menge an Uberschussschlamm innerhalb der Belebung. Dies hat, wie bereits
dargestellt, Einfluss auf die nachfolgenden Verfahrensstufen, wobei der Einfluss auf den
Energiebedarf vernachlassigbar klein ist.

Die eingesetzte Dosis an Pulveraktivkohle wird auch fir die Modellanlage 20.000 E mit
10 g/m?3 angesetzt.

Bei der Auswahl der Verfahrensstufen der Modellanlage 20.000 E wird auf das
Sedimentationsbecken verzichtet, wie in Kapitel 7.3.1.3 dargestellt.

Fur die Modellanlage 20.000 E werden die Annahmen fiir Férderhéhe und Dosiermenge
aus der Modellanlage 100.000 E Ubernommen. Die Berechnungen sind in der Anlage 5
ausfuhrlich beschrieben. Die Berechnungen zum Energiebedarf erfolgen in gleicher Weise
wie in Kapitel 7.2.4 zur Modellanlage 100.000 E dargestellt.

7.3.4 Berechnung des Energiebedarfs

Der Energiebedarf der Verfahrensstufen der Modellanlage 20.000 E werden analog zu
denen der Modellanlage 100.000 E berechnet. Es wird daher an dieser Stelle auf die
erneute ausfuhrliche Darstellung der einzelnen Verfahrensschritte verzichtet (siehe
Anlage 5).
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Die Bereiche Hebewerk und mechanische Vorreinigung weisen keine wesentlichen
Abweichungen bei der Auswahl der Aggregate und der Berechnung des
Energieverbrauchs auf. Nachfolgend werden daher nur die Verfahrensstufen dargestellt,
in denen eine abweichende Aggregateauswahl oder Berechnung gegenuber der
Modellanlage 100.000 E festgelegt werden.

Die Wassermenge, die fur die Berechnung des spezifischen Energiebedarfs verwendet
wird, ist analog zur Modellanlage mit 100.000 E die Summe aus Schmutzwasser-,
Fremdwasser- und Regenwasserabfluss und ergibt sich zu 5.150 m3/d.

Tabelle 7-33: malBgebliche Wassermengen zur Bestimmung des Energiebedarfs fir
Modellanlage 20.000 E

Einwohnerwerte Anschluss
Einwohnerwerte E 20.000 [E]
Wassermengen

Schmutzwasseranfall gs 125 [I/(E-d)]
Fremdwasseranfall qf 62,5 [I/(E-d)]
Niederschlagswasser ar 70 [I/(E-d)]
Jahreswassermenge Trockenwetter Qr 1.368.750 [m3a]
Jahreswassermenge Mischwasser Qm 1.879.750 [m3/a]
Schmutzwasserabfluss im Jahresmittel Qs,am 2.500 [m3¥/d]
Fremdwasserabfluss im Jahresmittel QF,am 1.250 [m3/d]
Regenwasserzufluss im Jahresmittel Qr,am 1.400 [m3/d]
Schmutzwasserabfluss im Jahresmittel Qs,am 28,94 [I/s]
Fremdwasserabfluss im Jahresmittel QF,am 14,47 [l/s]
Regenwasserzufluss im Jahresmittel Qr,am 16,20 [l/s]
Trockenwetterabfluss im Jahresmittel Qr,am 43,40 [I/s]
Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qm,am 59,61 [I/s]
taglicher Trockenwetterabfluss im Jahresmittel QT.d,am 3.750 [m3/d]
taglicher Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qm.d.am 5.150 [m?3/d]
maximaler Trockenwetterabfluss als 2-Stunden-Mittel QT.2h max 83,91 [I/s]
maximaler Mischwasserabfluss QM max 153,36 [I/s]

7.3.4.1 Bellftung Belebung

In der Modellanlage 20.000 E stellt die Beluftung der Belebung ebenfalls einen der
groldten Energieverbraucher der Klaranlage dar. Im Gegensatz zur Modellanlage
100.000 E wird fur diese Modellanlage anstelle der Turboverdichter der Einsatz von
Drehkolbengeblase zur Prozesslufterzeugung festgelegt. Diese haben einen geringeren
Wirkungsgrad als die Turboverdichter, bei gleichzeitig niedrigeren Investitionskosten.
Gemall DWA-A216 [DWA-A 216, 2013] werden die Auslegungsdaten fir
Drehkolbengeblase bei der Ermittlung des Energiebedarfs in der nachfolgenden Tabelle
angesetzt.
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Tabelle 7-34: Energiebedarf Beluftung Belebung
Min Max gewahlt

Wassermengen
Jahr menge Misch Chy 1.872.750 [ma) 1.872.750 [ma) 1.879.750 [m¥a)
taglicher Mischwasserabfluss im Jahresmittel Chad,ab 5.180 [m%d] 5.180 [m%d] 5.150 [méd]
“alumen Deni %o 3.237 [mf] 3.237 [mf] 3.237 [mf]
“alumen Mitri K 8.330 [rmf] 8.330 [rmf] 8.330 [rmf]
Einblastiefe BB hese 50 [m] 50 [m] 50 [m]
Grenzflachenfaktor O 062 [-] 062 [-] 062 [-]
Luftdichte bei 20°C p 1,2 [kafmd] 1,2 [kafmd] 1,2 [kafmd]
Massenprozentanteil Oz in Luft Coz Lkt 2314 [%] 2314 [%] 2314 [%]
erfordetliche mittlerere Sauerstoffzufuhr pro Tag eff. a0Cy 2,124 [kgOs/d] 2,124 [kgOs/d] 2,124 [kgOs/d]
erforderliche mittlerere Sauerstoffzufuhr pro Stunde eff. aQC, 89 [kgOs/h] 89 [kgOs/h] 89 [kgOs/h]
Sauerstoffbedarf fir BB in Reinwasser OCg 3.100 [kgOg/d] 3.100 [kgOg/d] 3.100 [kgOg/d]
spez. Sauerstoffzufuhr QCLp 21,00 g/Mm%m 21,00 g/Mm%m 21,00 g/Mm%m
Luftbedarf BE pro Tag Q4,88 30.000 [Mrrd] 30.000 [Mrrd] 30000 [MrmEid]
Geblasedruck AR 5,00 [rmvs] 5,00 [rmvs] 5,00 [rmvs]
Wirkungsgrad Geblise 1] 055 [%] 062 [%] 060 [%]
Energiebverbrauch absolut Eabs.p0 892 [kWWhid] 791 [kWWhid] 817 [kWWhid]
Energieverbrauch spezifisch Expez.bp 1732 [WWhim?] 183 6 [WWhim?] 1887 [Whirn?]
Energieverbrauch spezifisch Espez.oe 16,3 [kKWWh/(E-a)] 14,4 [kKWh/(E-a)] 149 [kWh/(E- )]

Insgesamt fliel3t die Beliftung der Belebung mit rund 15 kWh/(E-a) in die Gesamtbilanz
mit ein und stellt damit den prozentual gréRten Anteil des Energiebedarfs der 20.000 E
Modellanlage dar.

7.3.4.2 Ozonung (Variante A)

Der Energiebedarf der Ozonung setzt sich, wie zuvor erlautert, aus den
Verfahrensschritten Hebewerk, Ozonerzeugung, Ein- und Austrag, Kihlung und in diesem
Falle einer Nachbehandlung tber Sandfilter zusammen.

Fur die vierte Reinigungsstufe sind im Arbeitsblatt der DWA-A 216 [DWA-A 216, 2013]
noch keine Angaben zum Energiebedarf enthalten, so dass die im ersten Arbeitspaket
,Energiebedarf von Verfahren zur Elimination von organischen Spurenstoffen - Phase 1
[AZ IV-7-042 600 003 J, 2011] ermittelten Werte zum Energiebedarf als Grundlage fur die
weiteren Berechnungen verwendet werden.

Wie Tabelle 7-35 zu entnehmen ist, ergibt sich in Summe ein spezifischer
Gesamtenergiebedarf fur die Ozonung von 4,95 und 14,54 kWh/(E-a). Durch die
gewahlten Annahmen ergibt sich in Summe fur die Ozonung ein spezifischer
Energiebedarf von 8,72 kWh/(E-a).
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Tabelle 7-35: Energiebedarf Ozonung inkl. Sandfilter

Min Max gewahit
Eirmvohner E 20,000 [E] 20.000 [E] 20.000 [E]
taglicher Trockenwetterabfuss im Jahresmittel G g am 3.750 [md] 3.750 [m3/d] 3.750 [m¥d)]
Ozonung
Farderhdhe h 0,0 [m] 10,0 [m] 5,0 [m]
Energie Hebewerk 70% W5 = 0,0 [Whm?] 40,0 [whim?] 20,0 [Whimd]
Oronerz eugung Eos.ee 8 [KWhikg Os] 14 [k kg Og] 10 [ kg Og)
Energiebedarf fir Oz ondosis 5,0 g/m? Eos.7s 40 [Whm?] 70 [hime] 55 [Whime]
Ein und Austrag Eos 10 0,0 [Whm?] 20 [Whime] 10,0 [Whim?]
katalytis che Restozormernichtung Eos, pest 0,0 [Whm?] 10,0 [whim?] 0,0 [Whimd]
Kihlaggregat S 10,0 [wWhim?] 50,0 [Whim?] 20,0 [Whimd]
Machbehandiung Sancfilter Esr 22,4 [Whm?] 22,4 [Whim?] 22 40 [Whime]
Energievertrauch spezifisch Espez 0zon 7240 Whim? 212,40 [Whim?] 127 40 [Whim?]
Energievertrauch spezifisch E cpez,0zon 4,95 [KWH/(E a]] 14,54 [KWHIE - a)] 8,72 [KWHE-a)]

Es ist ersichtlich, dass innerhalb der Ozonung mit ca. 55 Wh/m3 der spezifisch grofdte
Anteil an Energie fur die Erzeugung des Ozons verbraucht wird. Der Ein- und Austrag des
Ozons sowie die Restozonvernichtung tragen in Summe nur geringfliigig zum
Energieverbrauch bei.

Vorgenannte Feststellung gilt analog fur die Modellanlage 100.000 E. Dies lasst den
Schluss zu, dass bestimmte grundsatzliche Verbraucher, unabhéngig von der
KlaranlagengroRe, eine untergeordnete Rolle bei der Ermittlung des potenziellen
Energiebedarfs spielen.

7.3.4.3 PAK (Variante B)

Der Energiebedarf der Spurenstoffelimination mittels Pulveraktivkohle beinhaltet, wie im
vorangegangenen Abschnitt erlautert, die Verfahrensstufen Hebewerk, Zugabe, Rihren
und die Nachbehandlung lber einen Sandfilter.

Da im Vergleich zur Modellanlage 100.000 E keine Sedimentation im Absetzbecken und
anschlieRende interne Rickfiihrung in das Kontaktbecken vorhanden ist, verringert sich
der Energiebedarf um den Anteil der Rezirkulation. Anstelle von zuvor gewahlten
25 Wh/m? flr den Energiebedarf, wird daher ein verminderter Wert von 20 Wh/m3
angesetzt. Auch hier werden die ermittelten Energieverbrauche aus den Daten aus Phase
| [AZ IV-7-042 600 003 J, 2011] verwendet.

Tabelle 7-36: Energiebedarf PAK inkl. Sandfilter
Min Max gewﬁhlt
Eirmohner E 20.000 [E] 20.000 [E] 20.000 [E]
taglicher Trockenwetterabfiuss im Jahresmittel Chr 4 3.750 [m¥d) 3.780 [me/d) 3.780 [med)]
nachge schaltet, Pulv eraktivkohle, Sandfilter
Feirderhihe h 0,0 [m] 10,0 [r] 50 [m]
Energie Hehewerk 70% WG Enur 0,0 [whim?] 40,0 [wWhim?] 20,0 [whirmd]
Pak Zugabe, Rihren, Rezirkulieren = 10,0 [whme] 40,0 [wWhim?] 20,0 [whirmd]
Mzt hbehandiung Sandfilter Esr 22, 4 [Whim? 224 [Wwhime 22,4 [Whimd]
Energieverarauch spezifisch E cpec.pa 32,40 [k heme) 102,40 [wWhim?] 62,40 [whim?]
Energieverarauch spezifisch E cpec.pa 2.2 [KWH(E )] 7.0 [KWhAE- 2] 4,27 KW H(E a1
zusdtzlich in BE mickgefihite Feststofmenge 5% Clp 2.0 [m¥d)] 2.0 [med)] 2.0 [md]
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Wie Tabelle 7-36 zu entnehmen ist, ergibt sich in Summe ein spezifischer
Gesamtenergiebedarf fur diese Verfahrensstufe von 2,2 bis 7,0 kWh/(E-a). Durch die
gewahlten Annahmen ergibt sich in Summe fiur die Zugabe von PAK ein spezifischer
Energiebedarf von 4,3 kwWh/(E-a).

7.3.5 Gesamter Energiebedarf Modellanlage mit Ozonung (Variante A)

Nachdem in den vorherigen Kapiteln alle Verbraucher fir die Modellanlage 20.000 E
bezlglich ihres Energiebedarfs berechnet sind (siehe Anlage 5) erfolgt im Anschluss eine
zusammenfassende Betrachtung zum Gesamtenergiebedarf der Modellanlage.

In folgender Tabelle wird der spezifische Energiebedarf sowohl in Abhangigkeit zur
behandelten Abwassermenge, als auch bezogen auf die angeschlossenen
Einwohnerwerte berechnet. Zusatzlich wird der prozentuale Anteil der jeweiligen
Verfahrensstufe am Gesamtenergiebedarf dargestellt.

Tabelle 7-37: Gesamtenergiebedarf Modellanlage 20.000 E mit Ozonung
Verbraucher Spezifischer Spezifischer Anteil am
Energiebedarf Energiebedarf | Gesamtbedarf
[Wh/m3] [kWh/(E-a)] [%]

Zulaufhebewerk 14,86 1,40 4%
Rechen 0,80 0,08 0%
Sandfang 9,05 0,85 3%
Beliuftung BB 158,73 14,92 46%
Rihrwerke 22,63 2,13 7%
RLS Pumpwerk 5,84 0,55 2%
Rezipumpe 5,84 0,55 2%
Nachklarung inkl. USS PW 2,39 0,22 1%
Fallmittelzugabe 0,50 0,05 0%
Entwéasserung 11,65 1,10 3%
Ozonung 127,40 8,72* 27%
Infrastruktur 16,92 1,59 5%
Summe: 376,60 32,14 100%
*bezogen auf Trockenwetterzulauf

In Summe ergibt sich ein Gesamtbedarf fiir die Modellanlage 20.000 E mit Ozonung von
etwa 377 Wh/m® bzw. 32 kWh/(E-a). Betrachtet man die Anteile der einzelnen
Verfahrensstufen am Gesamtenergiebedarf, so ist zu erkennen, dass die Ozonung mit ca.
27 % und die Belliftung der Belebung mit 46 % die beiden groéRten Verbraucher
darstellen. Alle weiteren Verbraucher haben relativ geringe Anteile mit jeweils kleiner 7 %
am Gesamtverbrauch.

7.3.6 Gesamter Energiebedarf PAK (Variante B)

Der Gesamtenergiebedarf der Modellanlage 20.000 E mit Einsatz von Pulveraktivkohle in
der vierten Reinigungsstufe ergibt eine Summe von etwa 312 Wh/m3 bzw. 28 kWh/(E-a).

Analog zur Darstellung der Modellanlage 20.000 E mit Ozonung, ist in der nachfolgenden
Tabelle der spezifische Energiebedarf sowohl in Abhéangigkeit zur behandelten

Abwassermenge, als auch bezogen auf die angeschlossenen Einwohnerwerte fir die
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Modellanlage 20.000 E mit PAK berechnet. Zusétzlich wird der prozentuale Anteil der

jeweiligen Verfahrensstufe am Gesamtenergiebedarf dargestellt.

Tabelle 7-38: Gesamter Verbrauch mit PAK
Verbraucher Spezifischer Spezifischer Anteil am
Energiebedarf | Energiebedarf [Gesamtbedarf
[Wh/m3] [kWh/(E-a)] [%]
Zulaufhebewerk 14,86 1,40 5%
Rechen 0,80 0,08 0%
Sandfang 9,05 0,85 3%
Bellifung BB 158,73 14,92 54%
Rihrwerke 22,63 2,13 8%
RLS Pumpwerk 5,84 0,55 2%
Rezipumpe 5,84 0,55 2%
Nachklarung inkl. USS PW 2,39 0,22 1%
Fallmittelzugabe 0,50 0,05 0%
Entwasserung 12,23 1,15 4%
Aktivkohle 62,40 4,27* 15%
Infrastruktur 16,92 1,59 5%
Summe: 312,18 27,75 100%
*bezogen auf Trockenwetterzulauf

Im Gegensatz zur Modellanlage mit Ozonung (Anteil 29 %) fallt der Anteil des
Energiebedarfs der Verfahrensstufe der Pulveraktivkohle mit nur 15 % nicht so deutlich
ins Gewicht. Die Beluftung der Belebung ist mit 54 % der deutlich gré3te Verbraucher der

Modellanlage.

Eine grafische Gegentberstellung der beiden Modellanlagen 20.000 E in Unterscheidung
nach der vierten Reinigungsstufe ist in Bild 7-12 dargestellt:
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Bild 7-12:

Vergleich Energiebedarf Modellanlage 20.000 E mit PAK und Ozonung
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Entsprechend der Modellanlage 100.000 E weist auch die Modellanlage 20.000 E mit
Ozonung als vierte Reinigungsstufe einen deutlich héheren Energiebedarf auf, als die
Modellanlage 20.000 E mit PAK.

Dies resultiert, wie auch bei der Modellanlage 100.000 E bereits dargestellt,
weitestgehend aus den in Kapitel 7.1.3 definierten Systemgrenzen. Da der Energiebedarf
fur die Herstellung des Ausgangsstoffs (im wesentlichen PAK) nicht zu Lasten der
Klaranlage geht, ergibt sich eine groBe Spreizung bei den Ergebnissen des
Energiebedarfs der beiden Reinigungsverfahren. Eine konkrete Darstellung der einzelnen
Einflussfaktoren befindet sich in Kapitel 7.4.

Darlber hinaus kann durch den Ersatz des Sedimentationsbeckens bei der Modellanlage
20.000 E mit PAK durch die vorhandene Nachklarung der Energiebedarf fir die
Rezirkulation in diesem Fall geringer gewahlt werden. Dies flihrt zu einer groRReren
Differenz zwischen dem Energiebedarf der Modellanlage mit Ozonung und mit PAK, als
es bei dem Vergleich des Energiebedarfs der Modellanlagen 100.000 E der Fall ist.
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7.4 Auswertung der Ergebnisse und Einflussfaktoren

Die in den vorangegangenen Kapiteln erarbeiteten Ergebnisse zum Energiebedarf der
beiden Modellanlagen mit Ozonung oder Pulveraktivkohle als vierte Reinigungsstufe
werden im Folgenden bewertet und die verschiedenen Verfahren gegeniibergestellt.

7.4.1 Einflussfaktoren der Modellanlagen mit Ozonung

Die Einflussfaktoren der ModellanlagengréfRe auf die Auslegung der vierten

Reinigungsstufe Ozonung werden nachfolgend beschrieben.

Malgebliche Unterschiede im Gesamtenergiebedarf sind sowohl die gewahliten
Verfahrensstufen, als auch die energetische Zuordnung der Flockungsfiltration. Der
Energiebedarf der beiden Modellanlagen, sowohl auf die Wassermenge (Wh/m3), als auch
auf die angeschlossenen Einwohner (kWh/(E-a)) bezogen, ist in nachfolgender Tabelle

7-39 gegenibergestellt.

Tabelle 7-39: Gegenuberstellung Energiebedarf Modellanlagen mit Ozonung
100.000 E 20.000 E
Verbraucher Spezifischer Spezifischer Spezifischer Spezifischer
Energiebedarf | Energiebedarf | Energiebedarf Energiebedarf
[Wh/m?3] [kWh/(E-a)] [Wh/m?3] [kWh/(E-a)]

Zulauthebewerk 14,86 1,33 14,86 1,40
Rechen 0,84 0,08 0,80 0,08
Sandfang 7,20 0,64 9,05 0,85
Vorklarung einschl. PS Pumpwerk 1,75 0,16
Beluftung BB 115,35 10,31 158,7 14,92
Rihrwerke 21,27 1,90 22,6 2,13
RLS Pumpwerk 5,84 0,52 5,84 0,55
Rezipumpe 5,84 0,52 5,84 0,55
Nachklarung inkl. USS PW 1,59 0,14 2,39 0,22
Fallmittelzugabe 0,50 0,04 0,50 0,05
Voreindickung 9,66 0,77
Stabilisierung 17,14 1,46
Entwéasserung 12,24 1,10 11,7 1,10
Flockungsfilter 22,40 2,00
Ozonung 105,00 6,71* 127,40 8,72*
Infrastruktur 17,67 1,59 16,9 1,59
Summe: 359,15 29,28 376,60 32,14
* bezogen auf Trockenwetterzulauf

Bei Betrachtung des Gesamtenergiebedarfs, weist die Modellanlage 20.000 E mit
32,14 kWh/(E-a) einen hoheren spezifischen Energiebedarf auf als die 100.000 E
Modellanlage mir 29,28 kWh/(E-a), obwohl der Aufbau der Modellanlage 100.000 E mit
den zusatzlichen Verbrauchern der Vorklarung und Faulung (Stabilisierung) erfolgt, die
bei der Modellanlage 20.000 E nach statistischer Auswertung der Datenlage (siehe
Kapitel 7.1.2) nicht vorhanden sind.

Ausschlaggebender Grund fur den hdheren spezifischen Energiebedarf des 20.000 E
Modell ist hierbei mafl3geblich der hohere Verbrauch fir die Prozesslufterzeugung in der
Verfahrensstufe Belebung (Beluftung BB), denn nach statistischer Auswertung der DWA

Nachbarschaften [DWA, 2013] wird die Modellanlage 20.000 E mit aerober
Schlammestabilisierung bemessen.
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Durch das fur die aerobe Stabilisierung bendtigte Schlammalter von 25 Tagen wird ein
mafgeblich grofieres Beckenvolumen innerhalb der Belebung benétigt. In Folge daraus
ergibt sich ein deutlich héherer Luft- und Energiebedarf fir die Belebung.

Wird nur der Energiebedarf der Ozonung der beiden Modellanlagen betrachtet, so ist der
Energiebedarf der Modellanlage 20.000 E gegeniiber der Modellanlage 100.000 E um ca.
3 kWh/(E-a) hoher. Ausschlaggebender Grund hierfir ist, dass die Flockungsfiltration
verfahrenstechnisch und energetisch in die Verfahrensstufe Ozonung bei der
Modellanlage 20.000 E einbezogen wird, wobei die Flockungsfiltration bei der
Modellanlage 100.000 E eine eigenstandige Verfahrensstufe darstellt. Berticksichtigt man
bei der Betrachtung den Flockungsfilter als verfahrenstechnisch notwendige Nach-
behandlung der Ozonung, so ergibt sich der gleiche spez. Energiebedarf, unabhangig von
der ModellanlagengrofZe.

Die Spreizung der Bandbreite von MIN und MAX der Energiebedarfswerte fur die
einzelnen Verbraucher der Ozonung ist gro3. Details hierzu befinden sich in der Tabelle A
47 und Tabelle A 67 in der Anlage. Wichtigster Bestandteil ist dabei die eigentliche
Ozonerzeugung. Diese ben6étigt mit rund 52 % den groRten Anteil an Energie innerhalb
der Ozonung. Der gréi3te Einflussfaktor auf den Energiebedarf der Ozonung als vierte
Reinigungsstufe ist daher die Wahl der H6he der Dosiermenge in g/m3.

7.4.2 Einflussfaktoren der Modellanlagen mit Pulveraktivkohle

Die Einflussfaktoren der Modellanlagengrof3e auf die Auslegung der vierten
Reinigungsstufe mit Pulveraktivkohle werden nachfolgend beschrieben.

Mal3gebliche Unterschiede im Gesamtenergiebedarf sind, wie im vorherigen Kapitel 7.4.1
erlautert, sowohl die gewahlten Verfahrensstufen, als auch die energetische Zuordnung
des Flockungsfilters. Der Energiebedarf der beiden Modellanlagen, sowohl auf die
Wassermenge (Wh/m3), als auch auf die angeschlossenen Einwohner (kWh/(E-a))
bezogen, ist in nachfolgender Tabelle 7-40 gegeniibergestellt.

Auch in diesem Fall ergibt sich fur die Modellanlage 20.000 E ein hoéherer spezifischer
Energiebedarf. Die Grinde dafir sind bereits in Kapitel 7.4.1 dargestellt und werden an
dieser Stelle nicht weiter erlautert.

Bei Betrachtung der Hauptverbraucher beider Modellanlagen fallen, wie zu erwarten, die
Verfahrensstufen Belebung (Bellftung BB) und vierte Reinigungsstufe (Aktivkohle) ins
Auge. Fir die Modellanlage 100.000 E betragt der Anteil der Prozesslufterzeugung der
Verfahrensstufe Belebung ca. 39 % und die vierte Reinigungsstufe (Aktivkohle) ca. 15 %
am Gesamtenergiebedarf. Bei der Modellanlage 20.000 E andert sich diese Verteilung
auffallend. Der Anteil der Prozesslufterzeugung der Verfahrensstufe Belebung betragt ca.
51% und der Anteil der vierten Reinigungsstufe (Aktivkohle) ca. 20% am
Gesamtenergiebedarf. Dieses ergibt sich, wie bereits auch bei der Ozonung erlautert, aus
der Definition der energetischen Zugehorigkeit des nachgeschalteten Flockenfilters.
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Ein weiterer Aspekt bei der Betrachtung des Energiebedarfs ist der Unterschied im
Aufbau der vierten Reinigungsstufe an sich, in Abhangigkeit der Modellanlagengréf3e. In
der Modellanlage 100.000 E erfolgt die Zugabe der PAK in ein Kontaktbecken mit
nachgeschalteter Sedimentation. Es erfolgt demnach eine Rezirkulation der PAK aus dem
Sedimentationsbecken zurtuck in die Belebung. Der Energiebedarf hierfir ist im
Gesamtenergiebedarf berlcksichtigt.

Bei der Modellanlage 20.000 E erfolgt die Rickfihrung der PAK nicht Uber ein
Sedimentationsbecken, sondern wie in Kapitel 7.2.4.8. beschrieben, wird der
Abwasserstrom mit der PAK im freien Gefélle in die Belebungsstufe rezirkuliert oder der
Nachklarung zugegeben. Es entféllt demnach ein gewisser Teil an Rezirkulationsenergie.

Tabelle 7-40: Gegeniberstellung Energiebedarf Modellanlagen mit PAK
100.000 E 20.000 E
Verbraucher Spezifischer Spezifischer Spezifischer Spezifischer
Energiebedarf | Energiebedarf | Energiebedarf | Energiebedarf
[Wh/m?3] [kWh/(E-a)] [Wh/m3] [kWh/(E-a)]

Zulaufhebewerk 14,86 1,33 14,86 1,40
Rechen 0,84 0,08 0,80 0,08
Sandfang 7,20 0,64 9,05 0,85
Vorkléarung einschl. PS Pumpwerk 1,75 0,16
Bellftung BB 115,35 10,3 158,73 14,92
Ruhrwerke 21,27 1,90 22,63 2,13
RLS Pumpwerk 5,84 0,52 5,84 0,55
Rezipumpe 5,84 0,52 5,84 0,55
Nachklarung inkl. USS PW 1,60 0,14 2,39 0,22
Fallmittelzugabe 0,50 0,04 0,50 0,05
Voreindickung 9,79 0,78
Stabilisierung 18,00 1,53
Entwasserung 12,86 1,15 12,23 1,15
Flockungsfilter 22,40 2,00
Aktivkohle 45,00 2,87* 62,40 4,27*
Infrastruktur 17,67 1,59 16,92 1,59
Summe: 300,75 25,58 312,18 27,75
* bezogen auf Trockenwetterzulauf

Innerhalb der Verfahrensstufe Aktivkohle ergeben sich zwei maf3gebliche Verbraucher
erkennbar (siehe Tabelle 7-18 und Tabelle 7-36). Es ist erkennbar, dass in der 100.000 E
Modellanlage das Hebewerk mit rund 44 % des Energiebedarfs fast einen gleichwertigen
Verbraucher im Vergleich zu den eigentlichen PAK Schritten ,Zugeben, Ruhren und
Rezirkulieren® mit 56 % darstellt. Fur die Modellanlage mit 20.000 E ist der Einfluss des
Hebewerks mit 32 % sogar genauso gro3 wie der der PAK Verbraucher (32 %). Die
restlichen 36 % entfallen in der 20.000 E Modellanlage auf den Filter. Die Wahl des
Hebewerkes bzw. der Forderhdhe ist daher als wesentlicher Einflussfaktor fir den
Energiebedarf der vierten Reinigungsstufe mittels Pulveraktivkohle zu benennen. Die
Spreizung der Bandbreite von MIN und MAX der Energiebedarfswerte fir die Verbraucher
der PAK-Stufe (PAK-Zugabe, Rihren und Rezirkulieren) ist mit Werten zwischen 10 und
40 Wh/m?3 geringer, als der Einfluss des Hebewerks (0 bis 40 Wh/m3). Details hierzu
befinden sich in der Tabelle A 48 und Tabelle A 68 in der Anlage.
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7.4.3 Gegenuberstellung der Ergebnisse der Modellanlage 100.000 E (PAK —
Ozon)

Neben der vorangegangenen Gegenuberstellung der Modellanlagen mit gleicher vierter
Reinigungsstufe, aber unterschiedlichen AnlagengrofR3en, erfolgt im Nachgang eine
Gegenuberstellung der Modellanlagen mit unterschiedlichen Verfahren der vierten
Reinigungsstufe, aber gleicher Anlagengrolie.

Zunachst wird die Modellanlage 100.000 E mit Ozonung der Modellanlage mit PAK
gegenibergestellt. Die Energieverbrauche sind in nachfolgender Tabelle 7-41 dargestellt.

Tabelle 7-41: Gegenuberstellung 100.000 E Modellanlage mit PAK und Ozonung

100.000 E PAK OZONUNG
Verbraucher Spezifischer Spezifischer Anteil am Spezifischer Spezifischer
Energiebedarf | Energiebedarf | Gesamtbedarf | Energiebedarf | Energiebedarf
[Wh/m?3] [kWh/(E-a)] [%4] [Wh/m3)] [kWh/(E-a)]
Zulaufhebewerk 14,86 1,33 5% 14,86 1,33
Rechen 0,84 0,08 0% 0,84 0,08
Sandfang 7,20 0,64 3% 7,20 0,64
Vorklarung einschl. PS Pumpwerk 1,75 0,16 1% 1,75 0,16
Bellftung BB 115,35 10,3 40% 115,3 10,3
Ruhrwerke 21,27 1,90 7% 21,27 1,90
RLS Pumpwerk 5,84 0,52 2% 5,84 0,52
Rezipumpe 5,84 0,52 2% 5,84 0,52
Nachklarung inkl. USS PW 1,60 0,14 1% 1,59 0,14
Fallmittelzugabe 0,50 0,04 0% 0,50 0,04
Voreindickung 9,79 0,78 3% 9,66 0,77
Stabilisierung 18,00 1,53 6% 17,14 1,46
Entwasserung 12,86 1,15 4% 12,24 1,10
Flockungsfilter 22,40 2,00 8% 22,40 2,00
4, Reinigungsstufe 45,00 2,87* 11% 105,00 6,71*
Infrastruktur 17,67 1,59 6% 17,67 1,59
Summe: 300,75 25,58 100% 359,15 29,28

In Summe ist der Energiebedarf der Modellanlage mit Ozonung als vierte Reinigungsstufe
um ca. 20 % (ca. 59 Wh/m3 bzw. ca. 4 kWh/(E-a)) hoher, als der Energiebedarf der
Modellanlage mit Pulveraktivkohle. Fir die 100.000 E Modellklaranlage mit vorhandener
Filtration ergibt sich durch die Einfihrung einer PAK-Stufe mit Sedimentation eine
Steigerung des Energiebedarfs um ca. 18 %, durch die Einfihrung einer Ozonung eine
Steigerung um ca. 41 %. Ein wesentlicher Grund hierfur ist die Festlegung der
Systemgrenzen, unter denen der Energiebedarf der Modellanlagen bestimmt wird.
Unabhéngig davon welches Verfahren als vierte Reinigungsstufe gewahlt wird, werden
nur die Verbraucher bei der Ermittlung des Energiebedarfs bertcksichtigt, die auch direkt
auf dem Klarwerk angeordnet sind.

Alle Prozesse bzw. Schritte, die einen Energiebedarf aufweisen, aber aufl3erhalb der
Grenzen der Klaranlage zuzuordnen sind, wie z.B. Stofftransport oder die Herstellung der
Aktivkohle bzw. des Reinsauerstoffs, werden in der Berechnung des Energiebedarfs nicht
berticksichtigt und bewirken dadurch einen deutlich gunstigeren Energiebedarf der
Modellanlage mit Pulveraktivkohle als mit Ozonung. Da die Preise fiir den Bezug von
Aktivkohle oder Sauerstoff nicht mit in diese Betrachtung einbezogen werden, sich darin
aber in gewisser Weise der externe Energiebedarf widerspiegelt, soll diese Tatsache an
dieser Stelle informativ festgehalten werden.
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Bei der Betrachtung der einzelnen Verfahrensstufen beider Modellanlagen, ist der Einfluss
der rezirkulierten Pulveraktivkohle im Bereich der auf die Schlammbehandlung
zurickzufuhrenden Verbraucher erkennbar. Durch die Ruckfihrung der PAK in die
Belebung erhoht sich die Menge an Uberschussschlamm. Dies wirkt sich auf alle
Aggregate aus, deren Energiebedarf in direkter Abh&ngigkeit zur Schlammmenge
bestimmt wird.

Die Flockungsfiltration, die als eigene Verfahrensstufe betrachtet wird, weist in beiden
Modellanlagen, unabhédngig von der Wahl der vierten Reinigungsstufe, den gleichen
Energiebedarf auf.

7.4.4 Gegenuberstellung der Ergebnisse der Modellanlage 20.000 E (PAK —
Ozon)

AbschlieRend wird die Modellanlage 20.000 E mit Ozonung der Modellanlage mit PAK
gegenlbergestellt. Die Energieverbrauche sind in nachfolgender Tabelle 7-42 dargestellt.

Tabelle 7-42: Gegenuberstellung der 20.000 E Modellanlagen mit PAK und Ozonung
20.000 E PAK OZONUNG
Verbraucher Spezifischer Spezifischer Spezifischer Spezifischer
Energiebedarf | Energiebedarf |Energiebedarf| Energiebedarf
[Wh/m3] [kWh/(E-a)] [Wh/m3] [kWh/(E-a)]

Zulauthebewerk 14,86 1,40 14,86 1,40
Rechen 0,80 0,08 0,80 0,08
Sandfang 9,05 0,85 9,05 0,85
Bellifung BB 158,73 14,92 158,73 14,92
Rihrwerke 22,63 2,13 22,63 2,13
RLS Pumpwerk 5,84 0,55 5,84 0,55
Rezipumpe 5,84 0,55 5,84 0,55
Nachklarung inkl. USS PW 2,39 0,22 2,39 0,22
Fallmittelzugabe 0,50 0,05 0,50 0,05
Entwasserung 12,23 1,15 11,65 1,10
4. Reinigungsstufe 62,40 4,27* 127,40 8,72
Infrastruktur 16,92 1,59 16,92 1,59
Summe: 312,18 27,75 376,60 32,14
*bezogen auf Trockenwetterzulauf

Wie zu erwarten, weist auch hier die Modellanlage mit Ozonung einen deutlich héheren
Energiebedarf (32,14 kWh/(E-a)) auf als die Modellanlage mit Pulveraktivkohle
(27,75 KWh/(E-a)). Insgesamt benttigt die Anlage mit Ozonung rund 64 Wh/m3 bzw.
4,4 kWh/(E-a) mehr Energie als die Vergleichsanlage mit PAK. Fur die 20.000 E
Modellklaranlage ohne bereits vorhandene Filtration ergibt sich durch die Einfiihrung einer
PAK-Stufe + Filtration eine Steigerung des Energiebedarfs um ca. 25 %, durch die
Einfuhrung einer Ozonung + Filtration eine Steigerung um ca. ca. 50 %. Der Einfluss der
Filtration ist nicht separat aufgelistet, da er hier als Bestandteil der vierten
Reinigungsstufe zugeordnet wird. Die Einflussfaktoren fir den héheren Bedarf der Anlage
mit Ozonung wurden bereits im vorangegangen Kapitel ndher erlautert.
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7.5 Vergleich der Ergebnisse der Modellanlagen mit den Daten der
grof3technischen Anlagen

Nach der Ermittlung des Energiebedarfs der Modellanlagen fiir die zwei verschiedenen
Reinigungsverfahren und die unterschiedlichen Anschlussgré3en wird nun versucht, die
zuvor ermittelten Daten der grofdtechnischen Anlagen in Relation zu diesen Ergebnissen
zu setzen.

Die ermittelten Werte aus den ausgewahlten Versuchsanlagen (siehe Kapitel 4 und 5) und
der Modellanlagen (Kapitel 7) konnen allerdings nicht direkt gegenibergestellt und ohne
Hinweise zu den vorliegenden Grundlagen miteinander verglichen werden.

Eine direkte Vergleichbarkeit ist durch unterschiedliche Ausgangssituationen,
verschiedene Eingangsparameter und auch ungleiche bauliche Umsetzungen der
Klaranlagen nur sehr bedingt moglich. Nachfolgend werden die Ergebnisse nach
Reinigungsverfahren differenziert betrachtet und verglichen:

7.5.1 Vergleich Ozonung: Versuche - Modell

Vergleicht man den Energiebedarf fur Ozonung aus den grofdtechnischen Versuchen und
den Modellanlagen so ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der ermittelten Werte. Bei
einer gewahlten Ozondosis von 5 g/m? zur Entfernung der Spurenstoffe und einem in
Versuchen ermittelten Stromverbrauch des Ozongenerators von im Mittel 10 kWh/kgO;
ergibt sich aus den grof3technischen Versuchen ein Spektrum des Energiebedarfs von 80
- 150 Wh/m3 (siehe Bild Bild 4-31). Innerhalb der Modellanlage wurden Werte von
105 Wh/m?3 (100.000 E Anlage) und 127 Wh/m? (20.000 E Anlage) ermittelt.

Es ist zu bemerken, dass fir die 20.000 E Modellanlage der Energiebedarf der
Nachbehandlung Uber einen Sandfilter innerhalb der vierten Reinigungsstufe
berticksichtigt wurde, welcher innerhalb der groftechnischen Anlagen nicht mit
eingeflossen ist. Auch die Forderhohe ist fur Versuche und Modell nicht gleich und hat
mafgeblichen Einfluss auf den Energiebedarf. Innerhalb der Modellanlage wurde von
einer Férderhéhe von 5 m ausgegangen, in den grof3technischen Anlagen jedoch sind je
nach Klaranlage unterschiedliche Férderhéhen im Zulauf zur Ozonung vorhanden (O m
bis 3,60 m)

7.5.2 Vergleich PAK: Versuche - Modell

Der Energiebedarf fur die ausgewerteten grof3technischen Anlagen mit Pulveraktivkohle
und einer betrachteten Zugabedosis von 10 g/m3 ergibt sich eine Spannweite des
ermittelten Energiebedarfs von ca. 30 bis 80 Wh/m3 (siehe Bild 4-33). Innerhalb der
Modellanlagen wurde der Bedarf zu 45 Wh/m3 (100.000 E) bzw. 62 Wh/m? (20.000 E)
bestimmt. Es ist erkennbar dass sich die Werte in der gleichen Grélenordnung befinden
und daher als plausibel bewertet werden kdnnen. Es ist aber auch hier festzuhalten, dass
bei den groftechnischen Anlagen kein Energiebedarf fir die Nachbehandlung (bspw.
Sandfilter) angesetzt wurde, welcher aber (fur die 20.000 E Modellanlage) in die 4.
Reinigungsstufe mit einbezogen wurde. Ebenfalls sind in den Versuchen und in den
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Modellanlagen nicht die gleichen Férderhdhen im Zulauf zur vierten Reinigungsstufe
angesetzt worden. Wie schon bei der Reinigung mittels Ozonung wurde auch fiir die PAK-
Adsorption eine Forderhthe von 5 m angesetzt. Innerhalb der grof3technischen Anlagen
sind unterschiedliche Férderhéhen vorhanden (0 m bis 3,44 m). Dennoch ist ersichtlich,
dass die GrolRenordnung der Energiebedarfswerte sowohl fiir Modell als auch fir Versuch
relativ gut Gbereinstimmt.

7.5.3 Hinweise fur die weitere Verwendung der Modellwerte

Die im vorangegangenen Kapitel ermittelten Idealwerte fur die zwei Modellanlagengrof3en
(20.000 E und 100.000 E) mit den beiden unterschiedlichen Reinigungsverfahren (PAK
und Ozon) missen immer in Zusammenhang mit den hier angenommen Ausgangsdaten
gesehen werden. Sie sind Ergebnis einer konkret und differenziert ausgelegten
Modellanlage und konnen nicht beliebig mit bestehenden Anlagen anderer
Konfigurationen verglichen werden.

Um den theoretischen Energiebedarf einer Klaranlage (inkl. vierter Reinigungsstufe) zu
erhalten, missen Anlagenbetreiber alle ihnen verfigbaren anlagenspezifischen
Randbedingungen wie Wassermengen, Férderhdhen, BeckengrdlRen, Einwohnerzahlen
etc. in die vorliegenden Berechnungstabellen einsetzen. Somit kann dann ein individuell
theoretischer Bedarf errechnet bzw. abgeschéatzt werden. Die Energiebedarfswerte der
Modellanlagen kdénnen aber in keinem Fall als verallgemeinert zutreffende Richtwerte
angesehen werden. Vielmehr stellen die Berechnungstabellen das nétige Werkzeug fur
Anlagenbetreiber dar, um eine grobe Abschatzung des zu erwartenden Energiebedarfs fiir
die gegebene Ausgangslage zu erhalten.
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7.6 Wesentliche Einflussfaktoren auf den Energieverbrauch von
Anlagen zur Spurenstoffelimination

Um Betreibern von Klaranlagen einen Anhaltspunkt zum Abwagen des Einsatzes einer
Anlage zur Elimination von Spurenstoffen bzw. bei der Auswahl der jeweils bestmoglichen
Anlagentechnik zu geben, werden nachfolgend die wesentlichen wirtschaftlichen Einfluss-
faktoren genannt, die den zu erwartenden Energiebedarf mafigeblich beeinflussen. Dabei
unterscheiden sich die Einflussfaktoren beim Einsatz von Ozonung oder Aktivkohle
insbesondere durch den Ort, an dem der Energieverbrauch anféllt. Die Ansétze werden
nachfolgend dargestellit.

7.6.1 Ozonung

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, lasst sich der Energiebedarf
fur die Ozonung fur die Systemgrenzen ,auf der Klaranlage® und ,ganzheitlicher
Energiebedarf ermitteln. Innerhalb der Modellanlagen wurden nur die Prozesse
zusammengefasst, die auf dem Gelédnde der Klaranlage stattfinden. Im nachfolgenden
werden die wesentlichen Einflussfaktoren fur beide Bereiche kurz erlautert.

Energiebedarf auf der Klaranlage

Dieser setzt sich, wie in Kapitel 7.2.2 und 7.3.2 beschrieben, aus den wesentlichen
Vorgangen ,Ozonerzeugung®, ,Ein- und Austrag®, ,katalytische Restozonvernichtung“ und
,KUhlung“ zusammen.

Der maRgebliche Einflussfaktor auf diese Bereiche ist die zu wéahlende Ozondosis. Je
hoher die einzubringende Dosis gewéhlt wird, desto hoher ist auch der zu erwartende
Energieverbrauch. Dies trifft besonders auf den Bereich der Ozonerzeugung, d. h. den
Generator, zu, der auch im Vergleich zu den anderen genannten Vorgangen den groéf3ten
Anteil am Verbrauch aufweist. Durch eine effektive Vorreinigung in der vorgeschalteten
Klaranlage, die mdglichst niedrige DOC-Werte im Zulauf zur Ozonung zur Folge hat, kann
eine mdglichst geringe, auf den DOC bezogene Ozondosis appliziert werden (vgl. auch
Tabelle 8-1).

Die Ozonanlage arbeitet zudem effizienter, wenn sie im Bereich ihrer Auslegungsgrofle
betrieben wird. Entsprechend kann dem dynamischen Abwasserzufluss auch ein Einfluss
auf den Energiebedarf zugeordnet werden. Liegt dieser deutlich niedriger als der
Auslegungszufluss, steigt der spezifische Energiebedarf pro kg produziertem Ozon an
(vgl. Bild 4-3). Eine geeignete Behandlungswassermenge ist entsprechend festzulegen
(siehe 8.6.1).

Ein weiterer Einfluss auf den Energiebedarf der Ozonung wird durch die Wahl der
Kihlung des Ozongenerators ausgetbt. Wird bspw. mit Abwasser gekudhlt, ist der
Energiebedarf fur die Kiihlung deutlich niedriger, als wenn ein gesondertes Kiihlaggregat
betrieben wird (vgl. auch PINNEKAMP ET AL., 2011).

Auch die Ausfuhrung des Ozoneintrags hat einen Einfluss auf den Energiebedarf. In
Duisburg-Vierlinden wurde fir die Injektorstral3e ein hoherer Energiebedarf aufgrund des
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Betriebs der zuséatzlichen Injektorpumpe im Vergleich zur Diffusorstralle festgehalten (vgl.
4.1.3.)

Weiterhin tbt die Nachbehandlung einen Einfluss auf den Energiebedarf aus. So geht ein
Sandfilter mit einem hoéheren Energiebedarf einher als z. B. ein Schdnungsteich (vgl.
PINNEKAMP ET AL., 2011). Hier bleibt aber, wie bei der Modellanlage vorgestellt, zu
beachten, ob diese Nachbehandlung der Spurenstoffelimination oder der bereits
bestehenden Klaranlage zuzuordnen ist.

Ganzheitlicher Energiebedarf

Der ganzheitliche Energieverbrauch beinhaltet neben dem Bedarf ,auf der Klaranlage®
auch den Bereich der Bereitstellung des Sauerstoffs zur Ozonerzeugung. Dieser Sauer-
stoff kann entweder vor Ort auf der Anlage aus Umgebungsluft erzeugt werden oder aber
als Flussigsauerstoff angeliefert werden, wie es bei den hier betrachteten Anlagen der Fall
ist. Bei der Anlieferung Uben sowohl die zurlickzulegende Entfernung als auch das
Verhéltnis von Sauerstoff zu Ozon einen Einfluss auf den Energiebedarf aus, wobei der
Einfluss letzteren Gberwiegt (vgl. auch PINNEKAMP ET AL., 2011). Je mehr Sauerstoff fur
die Ozonherstellung verbraucht wird und je héher die zu erstellende Ozondosis, desto
mehr Energie wird fir die Sauerstoffgewinnung benttigt. Diese Kosten werden bei der
Anlieferung von Fliissigsauerstoff rechnerisch nicht dem Energieverbrauch der Klaranlage
zugeordnet, jedoch wird die fir die Erzeugung benétigte Energie dann in den Betriebs-
kosten fUr den Zukauf des zuséatzlichen Betriebsmittels bezahlt und die Energie wird beim
Produzenten des Flussigsauerstoffs benotigt.

7.6.2 Aktivkohle

Auch beim Einsatz von PAK wird zwischen Energieverbrauch ,auf der Klaranlage“ und
.ganzheitlicher Energiebedarf* differenziert. Weiterhin wird zwischen PAK und GAK
unterschieden.

7.6.2.1 Pulveraktivkohle

Energiebedarf auf der Klaranlage

Im den Kapiteln 7.2.3 und 7.3.3 wurde der Energieverbrauch bei Verwendung von Pulver-
aktivkohle (PAK) zur Elimination von Spurenstoffen ausfuhrlich dargestellt. Auf der
Klaranlage werden dazu die Arbeitsschritte PAK Zugabe, Rihren und Rezirkulieren
betrachtet. Im Gegensatz zur Ozonung gibt es hier keinen wesentlichen Einfluss der
Dosis auf den Energieverbrauch auf der Klaranlage, da sich die Hohe der Aktivkohledosis
nicht auf die Vorgadnge wie Rezirkulieren oder Ruhren auswirkt. Einen grofReren Einfluss
auf den Energiebedarf dieser Reinigungsstufe hat die anfallende Pumpenergie. Dieser
Aspekt wird im nachfolgenden Kapitel 7.6.3 genauer erlautert.

Bei der Adsorption an PAK durch Zugabe in ein Kontaktbecken muss die Kohle noch aus
dem Abwasser entfernt werden. Das erfolgt in den hier vorgesteliten Beispielen
(Mannheim, Boblingen-Sindelfingen, Kressbronn-Langenargen) mittels einer Kombination
aus Sedimentation und Flockungsfiltration. Bornemann et al. (2012) fihren jedoch
Alternativen zur Abscheidung der PAK (z. B. Tuchfilter, Mikrosieb) auf, deren Einfluss auf
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den Energiebedarf, im Falle einer Zuordnung dieser Stufe zur Spurenstoffelimination, zu
bertcksichtigen ist.

Ganzheitlicher Energiebedarf

Neben den Verfahrensschritten ,auf der Klaranlage® bei der Spurenstoffelimination
kommen bei der Betrachtung des ganzheitlichen Energiebedarfs die Herstellung von
Pulveraktivkohle und der zugehdérige Bedarf an Energie zum Tragen. MaRRgebend fir die
Hohe des Energiebedarfs ist die herzustellende Aktivkohle. Je héher die Dosis, desto
grolBer der zu erwartende Energieverbrauch (siehe 5.2.1). Der Transport zum
Verwendungsort fallt dabei nur geringfiigig ins Gewicht.

7.6.2.2 Granulierte Aktivkohle
Energiebedarf auf der Klaranlage

Bei der Filtration Gber GAK wird der Energiebedarf auf der Klaranlage durch die Anzahl
der Rickspllungen beeinflusst. Durch einen effizienten Rickhalt an Feststoffen kénnen
diese moglichst gering gehalten werden. Sollte hierfir eigens eine Vorfiltration
implementiert werden, ware diese, bei Zuordnung zur Spurenstoffelimination, energetisch
zu berucksichtigen (vgl. auch PINNEKAMP ET AL., 2011).

Ganzheitlicher Energiebedarf

Der Energieverbrauch beim Einsatz von granulierter Aktivkohle ist stark durch die
Tatsache beeinflusst, ob die Wahl auf frische oder regenerierte/reaktivierte Aktivkohle
fallt. Die Herstellung frischer granulierter Aktivkohle bendtigt deutlich mehr Energie als die
Regeneration/Reaktivierung von Aktivkohle (vgl. 5.2.3.). Der Energiebedarf fallt beim
Herstellen der Aktivkohle an und wird daher indirekt in den Betriebskosten die Klaranlage
berucksichtigt.

7.6.3 Sonstige Einflussfaktoren

Sowohl beim Einsatz von Aktivkohle als auch von Ozon ist weiterhin festzuhalten, dass
ein Grofdteil des entstehenden Energieverbrauchs zur Spurenstoffelimination ,auf der
Klaranlage® durch den Einsatz von Pumpenergie entsteht. Dabei ist die zu Gberwindende
Forderhthe der ausschlaggebende Faktor. Der Energieverbrauch kann durch kluge Wahl
des Standortes und damit einhergehende Vermeidung von erheblichen HOhen-
unterschieden minimiert werden. Insbesondere ein mehrfaches Anheben des Wassers ist
zu vermeiden.

Auch die GrolRe der Klaranlage bt einen Einfluss auf den Energiebedarf aus, da viele
Gerate unabhéngig von der Grolle der Klaranlage betrieben werden missen und so bei
grolien Abwassermengen zu einem niedrigeren spezifischen Energiebedarf fihren als auf
sehr kleinen Klaranlagen.
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8 Zusammenfassende Bewertung der Verfahren zur
Spurenstoffelimination

8.1 Spurenstoffelimination

Ergebnisse zur Spurenstoffelimination auf den betrachteten Klaranlagen sind in den
entsprechenden Kapiteln zum Energieverbrauch aufgefiihrt und auf die weitergehende
Literatur wird entsprechend verwiesen. Vor dem Hintergrund einer bisher nicht
vorgegebenen Zielelimination/-konzentration fur definierte Spurenstoffe kann kein
unmittelbarer Vergleich zwischen den Verfahren gezogen werden, da die Verfahren fir
einzelne Spurenstoffe zum Teil stark unterschiedliche Eignungen aufweisen.

Bei den untersuchten Klaranlagen fiihrten Dosiermengen von 5 g Os/m3 und 10 g PAK/m3
in der Regel zu zufriedenstellenden Eliminationsleistungen. Insbesondere die Effektivitét
der Ozonung ist jedoch von der organischen Hintergrundbelastung des Abwassers
abhangig. So werden in ARGE (2014) die in Tabelle 8-1 aufgefiihrten Dosierstufen fr die
Verfahren der Ozonung und der Adsorption an PAK in einem Kontaktbecken festgehalten.
Fir die Adsorption an PAK kann eine konkrete Dosiermenge festgehalten werden, fur die
Ozonung muss die auf den DOC-bezogene Ozonzehrung z (effektiv eingetragenes Ozon
abzlglich des gelost vorliegenden Ozons) bericksichtigt werden. Die Dosierstufen
decken sich fur den DOC der hier untersuchten Klaranlagen mit den unteren
Dosiermengen aus Phase | (2,5 — 7,5 g Os/m3). Bei den Dosierstufen fur die PAK-
Adsorption muss beachtet werden, dass hier der Sonderfall des Rezirkulationsbetriebes,
wie er auf der KA Schwerte stattfindet, betrachtet wird. Bei einer nachgeschalteten PAK-
Adsorption durchlauft das Abwasser nur einmal die Adsorptionsstufe.

Tabelle 8-1:  Dosierstufen nach ARGE (2014)

Ozonung PAK-Adsorption (Rezi)
Basisdosierung Zspez- = 0,3-0,5g Os/g DOC Cpak = 5 g PAK/m3
Mittlere Dosierung | Zspe,. = 0,6 — 0,8 g Os/g DOC Cpak = 10 g PAK/m?3
Hochdosierung Zspez- = 0,8 — 1,2 g O3/g DOC Cpak = 15 g PAK/m?3

Bei der Ozonung in Bad Sassendorf und Duisburg-Vierlinden wurden bei der
Basisdosierung die Arzneimittelwirkstoffe Diclofenac und Carbamazepin zu 70 %
eliminiert und Sulfamethoxazol zu 55 %. Bei der mittleren Dosierung konnte fur die drei
Arzneimittelwirkstoffe die Elimination in der Ozonstufe auf 80 bis 90 % gesteigert werden
und der Eliminationsgrad von Metoprolol stieg von 30 auf 75 % an. Die Hochdosierung
fuhrte fur Diclofenac und Carbamazepin zu Kkeiner weiteren Steigerung des
Eliminationsgrads; fur Sulfamethoxazol wurde ein Anstieg des Eliminationsgrads auf 90 %
festgestellt und fur Metoprolol auf bis zu 85 %. Fir das Flammschutzmittel TCPP und das
Rontgenkontrastmittel Amidotrizoesdure wurde fur keine Dosierstufe eine Konzen-
trationsabnahme erzielt. Bei der dynamischen Rezirkulation in Schwerte wurden bei der
Basisdosierung Diclofenac, Carbamazepin, Metoprolol und Sulfamethoxazol bereits um
mehr als 50 % (Bilanzgrenze: Zulauf Belebungsbecken, Ablauf Nachklarung) eliminiert.
Ein weiterer Anstieg der Elimination wurde fur die Arzneimittelrtickstdnde jedoch erst bei
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der Hochdosierung festgestellt. Die erreichten Konzentrationen im Ablauf sind héher als
bei der Ablaufozonung in Duisburg-Vierlinden und Bad Sassendorf [ARGE, 2014].

Fur die PAK-Dosierung auf der KA Schwerte im Rezirkulationsbetrieb wurde fir die
betrachteten Stoffe bei der Basisdosierung von PAK eine durchschnittliche Elimination in
einem Bereich von 40 bis 75 % (Bilanzgrenze: Zulauf Belebungsbecken, Ablauf
Nachklarung) erreicht. Die Verdopplung der PAK-Zugabemenge fuhrte fir nahezu alle
Substanzen zu einem nennenswerten Anstieg der Elimination; so wurden fir die in ARGE
(2014) betrachteten Arzneimittelwirkstoffe Eliminationsgrade von 75 bis 80 % erreicht. Die
Anwendung der Hochdosierungsstufe fuhrte zu einem weiteren Anstieg der Elimination.
Amidotrizoesaure konnte bei keiner der angewandten Dosierstufen nennenswert eliminiert
werden. Im Vergleich zur Ozonung werden bei der Zugabe von PAK geringere
stoffspezifische Ablaufkonzentrationen festgestellt [ARGE, 2014]. Der gute Rickhalt an
Spurenstoffen bei einer Zugabe von 10 g PAK/m? (mittlere Dosierung) im Rezirkulations-
betrieb auf der KA Schwerte steht im Einklang mit den Ergebnissen aus Wuppertal,
Mannheim und Bd6blingen-Sindelfingen (vgl. 4.1.4, 4.1.7 und 4.1.8). Auf diesen
Klaranlagen findet jedoch eine nachgeschaltete Adsorption statt und die jeweils
unterschiedlichen Betrachtungsgrenzen fur die Eliminationsgrade sind zu beachten
(Mannheim: Zulauf Adsorptionsstufe, Boblingen-Sindelfingen: Zulauf Kléaranlage,
Wuppertal: Zulauf Filter und Zulauf Klaranlage). Durch eine Zugabe von 20 g PAK/m3
wurden beispielsweise in Mannheim und Wuppertal-Buchenhofen weitergehende
Eliminationsgrade im Vergleich zur Zugabe von 10 g PAK/m?3 festgestellt, weswegen fir
eine nachgeschaltete PAK-Adsorption Dosiermengen zwischen 10 und 20 g/m3 als
sinnvoll erachtet und im Folgenden betrachtet werden.

Die in ARGE (2014) eingefuihrten Dosierstufen zeichnen sich demnach dadurch aus, dass
bei der Basisdosierung bei den meisten Spurenstoffen eine signifikante
Eliminationsleistung (> 50 %) erzielt wird. Die mittlere Dosierung fuhrt bei weiteren
einzelnen Spurenstoffen zu hohen Eliminationsleistungen von bis zu rund 80 %. Bei der
Hochdosierung werden stoff- und verfahrensspezifisch noch weitgehendere Eliminationen
erreicht, die jedoch mit einem erhéhten Aufwand einhergehen. [ARGE, 2014]

Bei der Filtration Uber GAK kann eine Dosiermenge nur durch Verrechnung der einge-
setzten GAK-Masse mit den Bettvolumina, die auf das Aktivkohlevolumen bezogenen
durchgesetzten Wassermengen, angegeben werden. Je nach gewahltem Abbruch-
kriterium und gewahlter Filtergeschwindigkeit bzw. Kontaktzeit im Filter (Empty Bed
Contact Time, EBCT) kann die Standzeit eines GAK-Filters mehrere Monate betragen.
Der Ruckhalt an Spurenstoffen nimmt wahrend der Laufzeit ab. Zur Veranschaulichung
sind in Bild 8-1 und Bild 8-2 normierte Filtratkonzentration c/c, verschiedener Festbett-
adsorptionsversuche in Duren, Gutersloh-Putzhagen und auf dem Klarwerk Obere Lutter
fur Carbamazepin bzw. fir Diclofenac dargestellt. Die normierten Ablaufkonzentrationen
nehmen im Verlauf der Zeit zu; entsprechend sinkt der Riickhalt an Spurenstoffen. Bei der
frischen Aktivkohle auf dem Klarwerk Obere Lutter werden fur beide Stoffe nach 10.000
Bettvolumina noch Eliminationsgrade von ca. 90 % verzeichnet [NAHRSTEDT ET AL.,
2013B]. Die Ubertragung der betrachteten Standzeiten in Gutersloh-Putzhagen und auf
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dem Klarwerk Obere Lutter auf Dosiermengen passt zu den in Phase | betrachteten
hoheren Dosiermengen fiir die GAK von 30 bis 60 g GAK/m3 (vgl. Tabelle 5-2).

Normierte Ablaufkonzentration
Carbamazepin ¢/cq [-]
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m V-1 (KA Diren), GAK im Flockungsfilter, EBCT = 14 min, reaktivierte NRS GA
m V-3 (KA Diren), GAK nachgeschaltet, EBCT = 16 min, reaktivierte NRS GA
V-3 (KA Diiren), GAK nachgeschaltet, EBCT = 33 min, reaktivierte NRS GA
V-2 (KA Obere Lutter), GAK in Flockungsfilter, EBCT = 75 min, frische Aquasorb 5000
m V-2 (KA Obere Lutter), GAK in BIOFOR-Filter, EBCT = 75 min, reaktivierte Aquasorb 5000
W V-2 (KA Gutersloh-Putzhagen), GAK in BIOFOR-Filter, EBCT = 25 min, frische Aquasorb5000
M V-2 (KA Gutersloh-Putzhagen), GAK in BIOFOR-Filter, EBCT = 30 min, frische Hydraffin AR
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Bettvolumina BV [m® Wasser / m?* GAK]

Bild 8-1: Auf den Zulauf normierte Filtratkonzentration c¢/cy verschiedener
Festbettadsorptionsversuche fur den Spurenstoff Carbamazepin [NAHRSTEDT ET
AL., 20138]
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Bild 8-2:

Auf den Zulauf normierte Filtratkonzentration c/cy verschiedener Festbett-

adsorptionsversuche fur den Spurenstoff Diclofenac [NAHRSTEDT ET AL., 2013B]
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Die untersuchten Verfahren der Ozonung, der Zugabe von PAK und der Filtration tGber
GAK sind bei geeigneten Randbedingungen, wie einem mdoglichst geringen Anteil an
Feststoffen und einer effizienten biologischen Vorreinigung fur die Spurenstoffelimination
auf Klaranlagen geeignet. Der flexiblen Dosiermdglichkeit der Verfahren der Ozonung und
der Adsorption an PAK steht die relativ einfach realisierbare Umriistung auf GAK in einer
existierenden Filterzelle gegeniber. Allerdings ist aktuell keins der Verfahren in der Lage,
die gesamte Bandbreite der in den unterschiedlichen Projekten untersuchten Spurenstoffe
ganzlich aus dem Abwasser zu entfernen. Vor diesem Hintergrund kann hinsichtlich der
Elimination von Spurenstoffen ohne Betrachtung der ortlichen Randbedingungen keine
eindeutige Empfehlung fur ein Verfahren gegeben werden. Aus diesem Grund geht in die
aktualisierte Bewertungstabelle (Tabelle 8-3) keine erzielbare Spurenstoffelimination ein.

8.2 Energieverbrauch auf der Klaranlage

Die ausgewerteten Daten fir die Ozonung in Bad Sassendorf, Schwerte und Duisburg-
Vierlinden liegen im Bereich von ca. 0,04 kWhg/m3 bis ca. 0,17 kWhg/m3. Die
Umrechnung auf Primarenergie (PE) (aus nicht erneuerbaren Quellen, vgl. 5.1) fuhrt hier
zu Werten von 0,09 kWh/m? bis ca. 0,37 kWh/m3. FUr die unterschiedlichen Anlagen kann
der Energiebedarf von Forderpumpen mehr als 50 % des Gesamtverbrauchs ausmachen.
Die hiermit korrespondierenden Dosiermengen bewegen sich im Bereich von 2 bis
7 g Os/m3. Nachbehandlungen zum Abbau von Transformationsprodukten wurden bei den
betrachteten Anlagen nicht berlcksichtigt. Der spezifische Energieverbrauch der
Modellanlagen von 0,11 kWhg/m?3 fir 100.000 E bzw. von 0,13 kWheg/m?3 fiir 20.000 E
(héherer Verbrauch durch Mitbetrachtung Filtration (als biologische Nachbehandlung) fur
die weitergehende Reinigungsstufe) bei einer Zugabe von 5 g/m?3 Ozon liegt in ahnlichen
Bereichen (vgl. 7.5.1).

Die fur die ausgewerteten PAK-Anlagen ermittelten Werte liegen zwischen ca. 0,02 und
0,08 kWhg/m3 bei Dosiermengen zwischen 5 und 20 g PAK/m3 (auch 40 g PAK/M3 in
Wouppertal). Der Primérenergiebedarf entsprache hierbei 0,04 bis 0,18 kWh/m3. Der
zusétzliche Energieverbrauch einer PAK-Adsorptionsstufe (PAK-Zugabe in ein
Kontaktbecken und PAK-Zugabe in die Flockungsfiltration) kann im Bereich von 0,025-
0,035 kWhe/m3 festgehalten werden. Die abschlieRende Filtration/PAK-Abtrennung erhéht
den Verbrauch noch um 0,01-0,05 kWhg/m3 (PE: 0,02 bis 0,11 kWh/m3), ist auf einigen
Klaranlagen jedoch bereits zur Suspensa-Entnahme in Betrieb. Eventuell zu
Uberwindende Férderhéhen erhéhen den Strombedarf. Die Werte aus der Modellanlage
liegen bei 0,05 kWhg/m3 fiir 100.000 E bzw. bei 0,06 kWhe/m3 flr 20.000 E (die Filtration
wird hier mit berticksichtigt) und passen sehr gut mit den grof3technischen Auswertungen
der Messwerte an den grol3technischen Anlagen zusammen (vgl. 7.5.2). Bei den Anlagen
mit PAK-Dosierung ist von einem leichten Energiegewinn im Falle einer Schlamm-
verbrennung auszugehen; dieser wurde bei den untersuchten Anlagen jedoch nicht
guantifiziert (vgl. Bild 5-7). Der zusatzliche Energiebedarf der Schlammbehandlung durch
die erhohte Schlammenge ist als sehr gering einzuschéatzen, wie die Modellanlagen
zeigen (0,002 kWhg/m? fiir die 100.000 E Anlage, vgl. Tabelle 7-27 und Tabelle 7-28).
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Die sich fur die Anlagen mit GAK-Filtration ergebenden Werte liegen zwischen ca. 0,02
und 0,06 kWhg/m3 (Priméarenergie: 0,04 bis 0,13 kWh/m3). Im Vergleich zu einer
konventionellen Filtration wird ein geringer Anstieg durch die Umristung festgestellt oder
gar ein leicht geringerer Verbrauch als fur die konventionelle Filtration notiert.

Der Energieverbrauch auf der Klaranlage ist fir die Ozonung deutlich héher als fur die
adsorptiven Verfahren der Zugabe von PAK und der Filtration Uber GAK, was
hauptséchlich auf die energieintensive Ozonproduktion vor Ort zurlickzufihren ist.

Bei allen betrachteten Verfahren muss darauf geachtet werden, ob bereits vor der
Umristung auf Spurenstoffelimination eine Filtration in Betrieb war. Dies ist entscheidend
daflr, ob der Strombedarf zum Betrieb der Filtration (biologische Nachbehandlung bei der
Ozonung, Kohleritickhalt bei der PAK-Adsorption, Filter fir die GAK-Filtration) ausdruck-
lich der Spurenstoffelimination zuzuschreiben ist oder der konventionellen Abwasser-
reinigung zuzuschreiben ist.

Der Bezug auf Einwohnerwerte kann an dieser Stelle nicht eindeutig hergestellt werden,
da es immer von der anlagenspezifischen Auslegung (Anteil an der gesamten
Abwassermenge, die der Spurenstoffelimination zugefihrt wird) abhangt. So wurde bei
den Modellanlagen der Bezug auf Einwohnerwerte Uber den Trockenwetterzufluss
gezogen, da hier davon ausgegangen wird, dass die Auslegung auf diesen erfolgt. Der
Bezug auf CSB-Frachten kann nur klaranlagenspezifisch hergestellt werden und nicht
verallgemeinert werden. Fir die Anlagen Bad Sassendorf, Schwerte und Duisburg-
Vierlinden wird der Bezug in den entsprechenden Kapiteln zum Energiebedarf (vgl. 4.1.1,
4.1.2, und 4.1.3) erlautert. Tabelle 8-2 fasst diese Werte zusammen.
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Tabelle 8-2: Einwohnerspezifischer Energieverbrauch auf der Klaranlage fur die
Spurenstoffelimination auf den Klaranlagen Bad Sassendorf, Schwerte und
Duisburg-Vierlinden (hach ARGE, 2014)

Energieverbrauch auf der Klaranlage in kWh/(E-a)

Energieverbrauch auf

Anlage Verfahren der Klaranlage in
kWh/(E-a)
Bad Sassendorf 2 g/m3 O3 6 KWh/(Ecsg mitel* @)

10 g/m3 PAK (Rezi) (optimierte
Betrachtung)

10 g/m3 PAK (Rezi) (optimierte
Betrachtung, ohne Rezi- 5 kWh/(Ecsg mittel* @)
Pumpwerk)

5 g/m?3 O3 (Rezi) (optimierte
Betrachtung)

Schwerte 5 g/m? O3 (Rezi) (optimierte
Betrachtung, ohne Rezi- 16 KWh/(Ecsg mittei @)
Pumpwerk)

2 g/m® Ozund 5 g/m3 PAK (Rezi)
(optimierte Betrachtung)
2 g/m*® Osund 5 g/m3 PAK (Rezi)

15 KWh/(Ecsg mittei@)

29 KWh/(Ecsg mitel*@)

26 KWh/(Ecsg mitel* @)

(optimierte Betrachtung, ohne 13 KWh/(Ecsg mitte @)
Rezi-Pumpwerk)
Duisburg-Vierlinden |5 g/m3 O; 6 KWh/(E-a)

Die drei aufgefuhrten Klaranlagen gehoren alle der Gro3enklasse 4 an. Fur diese Grof3en-
klasse lag der mediane Energieverbrauch im Jahr 2011 zum Vergleich bei 34,9 kWh/(E-a)
[DWA, 2012]. Der relative Anstieg lage bei einem Anstieg des Energieverbrauchs von
6 kWh/(E-a), wie fur Bad Sassendorf und Duisburg-Vierlinden berechnet, bei 17 %. Die
einwohnerspezifischen Energiebedarfswerte auf der KA Schwerte sind aufgrund des
Rezirkulationsbetriebes (Pilotcharakter der Anlage) deutlich hoher als die Werte fir
Duisburg-Vierlinden und Bad Sassendorf. Auch ohne Betrachtung des Rezirkulations-
pumpwerks ist aufgrund des vermehrten Durchlaufens der Nachbehandlung ein héherer
Energiebedarf je Einwohner gegeben. Die Berechnungen fir die KA Schwerte
unterstreichen nochmal, dass die Zudosierung von PAK mit einem deutlich niedrigeren
Mehrbedarf als die Ozonung verbunden ist, da Ozon energieintensiv vor Ort hergestellt
werden muss. Im Vergleich zu diesen Werten ergibt sich fur die Modellanlage mit
20.000 E ein Mehrbedarf von 8,72 kWh/(E-a) fur die Ozonung und von 4,27 kWh/(E-a) fur
die PAK-Adsorption bei Bezug auf den Trockenwetterzufluss und energetischer
Mitbetrachtung des Sandfilters fur beide Verfahren.

Eine verallgemeinerte Aussage zum relativen Anstieg des Energieverbrauchs der
Klaranlage ist nicht mdglich, da immer der jeweilige Energieverbrauch der bestehenden
Klaranlage zu bertcksichtigen ist. So kann ein prozentual hoherer Anstieg bei Klar-
anlagen mit einem verhaltnisméRig niedrigen Energieverbrauch zu immer noch
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niedrigeren Gesamtverbrauchen als auf, aus energetischem Aspekt, schlechter
abschneidenden Klaranlagen fuhren.

8.3 Energieverbrauch aulierhalb der Klaranlage

Zur ganzheitlichen energetischen Bewertung der Verfahren zur Spurenstoffelimination
muss neben dem Verbrauch auf der Klaranlage auch der Verbrauch au3erhalb der Klar-
anlage bertcksichtigt werden. Die Summierung beider Bedarfsmengen wurde in Kapitel 5
erdrtert, an dieser Stelle wird nur der Verbrauch au3erhalb der Klaranlage betrachtet. Die
Bandbreiten der Berechnungen aus Phase | konnten aufgrund der Ergebnisse der ersten
Projektphase auf spezifische Dosiermengen eingegrenzt werden. In der zweiten
Projektphase wird zudem die elektrische Energie auf Primérenergie umgerechnet, um
elektrische und thermische Energie vergleichen zu kdnnen.

Der Hauptanteil des Energiebedarfs auf3erhalb der Klaranlage fir die Ozonung ist auf die
Herstellung von Flussigsauerstoff zuriickzufiihren. Umgerechnet auf den nicht
regenerativen Anteil an Primarenergie, betragt der mittlere Energiebedarf flr die Sauer-
stoffbereitstellung zwischen 0,03 und 0,09 kWh/m? fir Dosiermengen zwischen 2,5 und
7,5 g Os/m3 (vgl. Bild 5-3). Dem Sauerstofftransport kommt nur eine untergeordnete Rolle
zu.

Der Hauptanteil am Energiebedarf fur die Zugabe von PAK ist auf die Herstellung
(Aktivierung) der Kohle zurtickzufihren. Hierfir wird Uberwiegend thermische Energie
genutzt, die an dieser Stelle als primére Energie betrachtet wird. Der primare Energie-
bedarf beim mittleren Szenario liegt fur Dosiermengen zwischen 10 und 20 g PAK/m3
zwischen 0,36 und 0,72 kWh/m3 fur die Bereitstellung der PAK (vgl. Bild 5-7). Dem
Aktivkohletransport kommt, wie dem Sauerstofftransport bei der Ozonung, nur eine
untergeordnete Rolle zu. Diese Aussagen treffen gleichermal3en fir die Zugabe in ein
Kontaktbecken sowie in den Flockungsraum eines Filters zu.

Fur die Filtration Uber GAK ist ebenfalls die (vorwiegend) thermische Energie fir die
Herstellung der Kohle maf3geblich fir den Energieverbrauch auf3erhalb der Klaranlage. Es
muss hierbei zwischen dem Energieaufwand fiir die Bereitstellung von Frischkohle und fir
die Bereitstellung von Regenerat unterschieden werden. Bei der Bereitstellung von
frischer GAK belauft sich der Energieverbrauch bei mittleren Annahmen auf 0,36 (bei
einer Annahme von 10 g GAK/m3, also sehr hohen Bettvolumina) bis 2,15 kWh/m3 (bei
60 g GAK/m3) (vgl. Bild 5-21). Bei der Verwendung von Regenerat konnen durch die
Einsparung von Frischkohle bei mittleren Annahmen Werte zwischen 0,17 (bei
10 g GAK/m3)) bis 1,01 kWh/m? (bei 60 g GAK/m3) angesetzt werden (vgl. Bild 5-22).
Durch die Verwendung von Regenerat kann demnach mit diesen Annahmen etwa die
Hélfte an Energie eingespart werden.

Der Energiebedarf auRerhalb der Klaranlage erhoht den gesamten Energiebedarf der
betrachteten Verfahren, insbesondere fir die Herstellung und Regeneration von
Aktivkohle. Die Werte fir die Bereitstellungsenergie der Kohle sind mit grof3en Unsicher-
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heiten verbunden. Die dem hier betrachteten mittleren Szenario zu Grunde liegende
Bandbreiten fiir den minimalen und maximalen Ansatz divergieren sehr stark.

Der Energieverbrauch auRerhalb der Klaranlage kann fiir die Sauerstoffherstellung durch
energieeffiziente Herstellung minimal gehalten werden. Durch eine effiziente Bereit-
stellung von Energie und Rohstoffen fur die Herstellung/Regeneration der Aktivkohle kann
der Energieaufwand gering gehalten werden. Diese Aspekte sind jedoch durch den
Klaranlagenbetreiber schwer zu kontrollieren, spiegeln sich aber ggf. im Preis der
Inputstoffe wider.

8.4 CO,-Emissionen

Die ermittelten spezifischen CO,-Emissionen sind in Tabelle 6-7 aufgefiihrt (Berechnung
fur Ozonung und Adsorption an PAK, Fallbeispiel fur GAK) und erlautert. Es konnte
festgestellt werden, dass eine deutliche Erhéhung im Vergleich zur konventionellen
Abwasserreinigung (0,145 kg CO,/m3 (REMY ET AL. (2011)) fur alle Verfahren gegeben ist.
Die Werte sind mit gro3en Spannweiten verbunden und liegen fir die adsorptiven
Verfahren im Allgemeinen hoher als fur die Ozonung. Die mittleren Emissionen fur die
Ozonung liegen bei Dosiermengen zwischen 2,5 und 7,5 g Os/m?3 zwischen 0,06 und 0,13
kg CO,/m3 (vgl. Bild 6-2). Bei der Adsorption an PAK liegen die Werte zwischen 0,15 und
0,24 kg CO,/m3 (vgl. Bild 6-4) fur Dosiermengen zwischen 10 und 20 g PAK/m3. Bei der
Verwendung von Reaktivat konnten 0,19 kg CO,./m3’ (51 g GAK/m3) fir die GAK-
Filtration festgehalten werden, die Verwendung von Frischkohle fuhrt zu 0,26 kg CO,./m3
(33 g GAK/m3) (vgl. 6.3).

Transport und Infrastruktur spielen fir alle Verfahren nur eine untergeordnete Rolle. Fir
alle Verfahren kénnen sich die CO,-Emissionen in Abhé&ngigkeit der zu Uberwindenden
Forderhbhen auf der Klaranlage erhthen. Bei der Ozonung wird nahezu die gesamte
CO,-Emission durch den Stromverbrauch zur Herstellung von Sauerstoff und Ozon
bedingt. Bei den adsorptiven Verfahren resultiert der Grof3teil aus der Herstellung der
Aktivkohle. Die Werte fur die Herstellung und Regeneration/Reaktivierung der Aktivkohle
sind jedoch mit Unsicherheiten (divergierende Angaben, Verschwiegenheit der Hersteller)
verbunden und es besteht weiterer Bedarf an Forschung und CO,-Bilanzen.

Durch die Nutzung erneuerbarer Energietrager kann der Anteil an nicht erneuerbarer
Energie fur den Strombedarf der Sauerstoff- und Ozonherstellung verringert werden. Fur
die Herstellung (Aktivierung/Regeneration bzw. Reaktivierung) der Aktivkohle kénnen
durch das Zuruckgreifen auf sekundare Brennstoffe fur die Bereitstellung der notwendigen
hohen Temperaturen CO,-Emissionen eingespart werden. Die Verwendung von

" Es kann hier davon ausgegangen werden, dass die CO,-Emissionen maRgeblich sind, und
andere Treibhausgase wie N,O und CH, eine untergeordnete Rolle spielen, so dass die Werte fir
CO, und COy verglichen werden kdnnen (vgl. 6.2.2)
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Aktivkohle aus nachwachsbaren Rohstoffen kann ebenfalls zu Einsparungen der CO,-
Emissionen fihren. Dies ist jedoch erst machbar, wenn Ergebnisse zur Praktikabilitat und
Effizienz der Anwendung solcher Kohlen zur Spurenstoffelimination vorliegen.

8.5 Bewertungstabelle

Tabelle 1-1 zeigt die Bewertungsmatrix aus der ersten Projektphase. Im Rahmen des
vorliegenden Berichts wurden Erkenntnisse aus zehn grof3technischen Anlagen zur
Anwendung der Ozonung, der Adsorption an PAK und der Filtration Uber GAK auf
kommunalen Klaranlagen gewonnen. Die Ergebnisse ermoglichen nun eine
Aktualisierung der Erkenntnisse aus der ersten Projektphase, die in Tabelle 8-3
tabellarisch dargestellt ist. Wie bereits erwahnt, kann aufgrund der guten Leistung aller
betrachteten Verfahren keine Empfehlung hinsichtlich der Spurenstoffelimination gezogen
werden, weswegen diese nicht Bestandteil der Bewertungstabelle ist. Die Kosten werden
an dieser Stelle nicht weiter betrachtet (siehe hierzu TURK ET AL., 2013). Auch werden die
Verfahren der Membranfiltration und die Advanced Oxidation Processes nicht weiter
bertcksichtigt.

Tabelle 8-3 zeigt eine aktualisierte tabellarische Bewertung fir die drei untersuchten
Verfahren Ozonung, PAK-Adsorption und GAK-Filtration. Bei der Filtration Uber GAK wird
zusatzlich  zwischen Verwendung von Frischkohle und Regenerat/Reaktivat
unterschieden. Fir die nachgeschaltete Ozonung kénnen die Dosiermengen aus Phase |
auf 2 bis 79 0s/m3 (2,5 bis 7,59 Os/m3 fir die Berechnungen flr Energieverbrauch
aulRerhalb der Klaranlage und COj,-Emissionen) und fir die nachgeschaltete PAK-
Adsorption auf 10 bis 20 g PAK/m? eingegrenzt werden. Bei der GAK-Filtration kann keine
Eingrenzung erfolgen, so dass weiterhin &quivalente Dosiermengen von 10—-60 g GAK/m3
betrachtet werden.

Fur die drei Kategorien Energieverbrauch auf der Klaranlage, Energieverbrauch
auRRerhalb der Klaranlage und CO,-Emissionen werden die Haupterkennntnisse aus der
zweiten Projektphase aufgefiihrt. Der Energiebedarf fur die Filtration zum Ruickkhalt der
PAK ist gesondert aufgefiihrt, da Klaranlagen zum Teil schon Uber eine solche verfligen
und diese dann nicht zwangslaufig der weitergehenden Reinigungsstufe zugeordnet
werden kann. Zudem wird fir die PAK beim Energiebedarf auf der Klaranlage zwischen
einer nachgeschalteten Zugabe und dem Rezirkulationsbetrieb unterschieden. Fir das
Verfahren der Ozonung wird beim Energieverbrauch auf der Klaranlage zusatzlich zu den
Werten der grof3technischen Anlagen die biologische Nachbehandlung mit berlcksichtigt.

Die Ergebnisse bestatigen die Hauptaussage aus Phase |, dass die Ozonung zwar den
hochsten Mehrbedarf an Energie auf der Klaranlage mit sich bringt, jedoch der Energie-
bedarf aullerhalb der Klaranlage (auch auf Primarenergie bezogen) grundsatzlich
unterhalb dem der adsorptiven Verfahren liegt. Der ermittelte ganzheitliche Energiebedarf
der Ozonung ist somit weiterhin geringer als derjenige der adsorptiven Verfahren. Bei der
Ozonung fallt der ganzheitliche Energiebedarf im Wesentlichen nur in Form von
elektrischer Energie an. Bei den adsorptiven Verfahren muss hingegen, zusatzlich zu dem
auf der Klaranlage anfallenden Bedarf an elektrischer Energie, bei der ganzheitlichen
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Betrachtung die thermische Energie in Form von Warme zur Herstellung/Reaktivierung
der Kohle berlcksichtigt werden. Die Belastbarkeit der Werte flr die Aktiv-
kohleherstellung/-Regeneration bzw. -Reaktivierung ist jedoch auch weiterhin nicht
gegeben. Sollte sich die Verwendung regenerierter GAK als geeignet fur zukinftige
Zielelimination/-konzentrationen erweisen (ausreichende Filterstandzeiten), ist die
Verwendung von Regeneraten/Reaktivaten gegentber dem Einsatz von Frischkohle
deutlich vorteilhafter. Die Zugabe von PAK in eine Adsorptionsstufe (oder in den
Flockungsraum eines Filters) stellt aufgrund der flexiblen Dosiermdglichkeiten auch bei
einem hohen Energieverbrauch auf3erhalb der Klaranlage eine verfahrenstechnisch
interessante Variante dar. FUr die Ozonung wird der Energieverbrauch auf der Klaranlage
noch ggf. durch die, bei den hier untersuchten grofdtechnischen Anlagen nicht mit
ausgewerteten, biologische Nachbehandlung erhéht. Je nachdem welche Zielwerte fir
welche Stoffe in Zukunft festgelegt werden, kdnnen sich die hier getroffenen Aussagen
jedoch andern.

Allgemein kann festgehalten werden, dass die Spurenstoffelimination als Verfahren der
weitergehenden Abwasserreinigung mit einem erheblichen zusatzlichen Energiebedarf
einhergeht. Diesem ist jedoch der, bislang schwer quantifizierbare, erzielte Schutz fir
Mensch und Umwelt gegentberzustellen.

Andere Madoglichkeiten der Energieeinsparung konnen den Mehrbedarf an Energie
kompensieren und werden im folgenden Kapitel erlautert.
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Tabelle 8-3: Zusammenfassende energetische Bewertung der Verfahren zur
Spurenstoffelimination
Verfahren Kriterium
Energiebedarf auf der Klaranlage
Ozonung: Messwerte: 0,04 — 0,17 kWhg/m3 (PE: 0,09 — 0,37 kWh/m?3)
Energieintensive Ozonerzeugung; zum Teil hoher Anteil an Pumpenergie
Nachbehandlung zum Ruckhalt/Abbau entstehender Transformations-
produkte erhéht je nach Verfahren den Strombedarf um 0 - 0,05 kWhg/m3
(PE:0 — 0,11 kWh/m3) (Literaturwerte)
Ozonung Energiebedarf auRerhalb der Klaranlage*
2 -7 g Oy/m? | Strombedarf Sauerstoffbereitstellung: PE: 0,03 — 0,09 kWh/m?
(Berechnungen basierend auf mittleren Annahmen fir 2,5 — 7,5 g O3/m3)
CO,-Emissionen
GroRtenteils durch Strombedarf bedingt:
0,06 — 0,13 kg CO,/m3 (Berechnungen basierend auf mittleren Annahmen fir
2,5-7,5g Os/md)
Einsparpotential durch Nutzung regenerativer Energien zur Stromerzeugung
Energiebedarf auf der Klaranlage
Variante ,,nachgeschalte Zugabe“: Adsorption: 0,025 — 0,035 kWhg/m?3
(PE: 0,05 — 0,08 kWh/m?3) (Messwerte)
Filtration zum Kohlertickhalt (ggf. bereits vorhanden): 0,01 — 0,05 kWhg/m?3
(PE: 0,02 — 0,11 kWh/m?3) (Messwert, Literaturangaben)
Variante ,,Rezirkulationsbetrieb®: Messwerte: 0,08 kWhg/m3
(PE: 0,18 kWh/m3), hoher Anteil an Pumpenergie
Adsorption | Leichter Energiegewinn bei Schlammverbrennung moglich
an PAK Energiebedarf auBerhalb der Klaranlage*
10-20g¢g Hoher Input an thermischer Energie zur Aktivierung der Kohle:
PAK/m3 PE: 0,36 — 0,72 kwh/m3 (Berechnungen, mittlere Annahmen)
Werte mit hohen Unsicherheiten verbunden
Fehlende Méglichkeit der Regeneration/Reaktivierung der PAK
CO,-Emissionen
Hoch da vorwiegend Nutzung thermischer Energie aus fossilen
Energietragern zur Aktivierung der Kohle: 0,15 — 0,24 kg CO,/m3
(Berechnungen basierend auf mittleren Annahmen)
Madoglichkeit der Einbindung sekundéarer Roh- und Brennstoffe
Energiebedarf auf der Klaranlage
Geringe Erhohung des Strombedarfs (Filtration ggf. bereits vorhanden):
0,02 — 0,06 kWhg/m3 inkl. Filtration (PE: 0,04 — 0,13 kWh/m3) (Messwerte)
Frischkohle | Regenerat/Reaktivat
) . Energiebedarf aulRerhalb der Klaranlage*
Filtration PE: 0,17 — 1,01 kWh/m?
uber GAK PE: 0,36 — 2,15 kWh/m3 (Berechnungen mit mittleren
=g (Berechnungen mit mittleren Annahmen)
GAK/m3, . .
abhangig von Annahmen) Deutliche Einsparungen durch-
BVT Nutzung von Regenerat/Reaktivat

CO,-Emissionen

0,26 kg CO,./m?3 (Fallbeispiel) 0,19 kg CO,e/m? (Fallbeispiel)

Hoher Input an thermischer Energie aus fossilen Brennstoffen
Werte mit grof3en Unsicherheiten verbunden

Moglichkeit der Einbindung sekundarer Roh- und Brennstoffe

*keine Betrachtung des Transports der Hilfsmittel
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8.6 Empfehlungen fur Planung und Betrieb von Anlagen zur
Spurenstoffelimination

An dieser Stelle sollen einige Empfehlungen zur Planung und zum Betrieb von Anlagen
zur Spurenstoffelimination aufgezeigt werden. Diese ergeben sich aus den vorliegenden
Projektergebnissen aber auch aus sonstigen Forschungsprojekten. Dabei liegt ein
besonderer Fokus auf dem Energiebedarf.

8.6.1 Behandlungswassermenge

Ein Aspekt, der bei der Planung einer Anlage zur Spurenstoffelimination zu bertcksich-
tigen ist, ist die zu behandelnde Abwassermenge. Falls analytische Befunde zeigen, dass
der betroffene Vorfluter besonders sensibel ist und nur geringe Wassermengen fiihrt oder
auRRerordentlich hohe Spurenstoffbelastungen in der Klaranlage vorliegen, soll eine indivi-
duelle Prufung erfolgen und ggf. eine Vollstrombehandlung vorgesehen werden. Im Falle
von immissionsbasierten Vorgaben kann die Behandlungswassermenge mit einem
immissionsbasierten Ansatz ermittelt werden. Ist keine Vollstrombehandlung notwendig,
ist eine geeignete Teilstrombehandlung zu wahlen. [ARGE, 2015]. So zeigen Modell-
betrachtungen von METZGER (2010), dass die Behandlung des maximalen Mischwasser-
zuflusses die eingetragene Fracht im Vergleich zur Behandlung des maximalen Trocken-
wetterzuflusses lediglich um 7 % reduziert. Bei Auslegung auf den Trockenwetterzufluss
ist das DWA-Arbeitsblatt A-198 (2003) ,Vereinheitlichung und Herleitung von
Bemessungswerten flr Abwasseranlagen® zu nutzen. Die Auslegung soll mindestens auf
den Spitzenabfluss bei Trockenwetter (Qrmax) ausgelegt werden. Ist die Datenlage hierflir
nicht ausreichend, ist der maximale stundliche Trockenwetterabfluss (Qrnhmax) heran-
zuziehen. Scheidet diese Mdglichkeit auch aus, muss der maximale Trockenwetterabfluss
mit den Aufsichtsbehdrden abgestimmt werden [ARGE, 2015]. Der Einfluss von Fremd-
wasser ist bei der Planung zu bericksichtigen [ARGE, 2014]. Die Auslegungswasser-
mengen sind in jedem Falle mit der Genehmigungsbehdrde abzustimmen [ARGE, 2015].

Durch die Auswahl einer adaquaten Behandlungswassermenge kann der Energiebedarf
der Spurenstoffelimination niedrig gehalten werden. Der spezifische Energiebedarf pro m3
Abwasser ist zwar durch die Auswahl der Behandlungswassermenge nicht betroffen, der
Anstieg des gesamten Energiebedarfs (kWh/(E-a)) der Anlage héngt jedoch von der zu
behandelnden Abwassermenge ab.

8.6.2 Verfahrensauswahl

Bei der Wahl eines geeigneten Verfahrens sollte im Vorfeld ein umfangreiches Screening
der jeweiligen Abwassermatrix hinsichtlich unterschiedlicher Spurenstoffe wie
Arzneimittel, Flammschutzmittel, endokrine Substanzen und Moschusduftstoffe erfolgen.
Hierzu sollten 24h-Mischproben tber mindestens drei Tage, besser tber eine Woche,
genommen werden [MAUS ET AL., 2014]. Vorschlage fir Substanzen fir das erste
Screening kénnen ARGE (2015) entnommen werden. Aul3erdem sollten abwasser-
technische Parameter wie DOC, SAK.s,, und AFS untersucht werden. Eine effektive
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mechanisch-biologische Vorreinigung ist Voraussetzung fir eine weitergehende
Abwasserreinigung mit Spurenstoffelimination. Fir eine Ozonung sollte zudem Bromid,
als Vorgangersubstanz fur das bei der Oxidation entstehende toxische Bromat, mit in den
Untersuchungsumfang aufgenommen werden. Die Denitrifikationsleistung der
biologischen Stufe ist ebenfalls zu Uberprifen, da eine Konkurrenzoxidation von Nitrit zu
einem erhohten Ozonbedarf fuhrt (3,43 g Oz/g NO»-N).

Weiterhin kénnen Laborversuche Hinweise zur Eignung der unterschiedlichen Verfahrens-
varianten zur Spurenstoffelimination aus einer definierten Abwassermatrix geben. So
konnen Ozonzehrungsversuche, Adsorptionsisotherme oder Filtersaulentests Aufschluss
Uber die Eignung eines Verfahrens liefern [MAUS ET AL., 2014; ARGE, 2014; ARGE, 2015].
Durch intensive Voruntersuchungen kann das fir den Anwendungsfall am besten
geeignete Verfahren ausgewahlt werden und so der zusétzliche Energiebedarf niedrig
gehalten werden.

Machbarkeitsstudien, die mdgliche Varianten zum Neubau und Umbauvarianten
vergleichen, konnen neben der Elimination von Spurenstoffen auch technische,
organisatorische und monetare Aspekte bewerten und die Verfahrensauswahl
unterstitzen. Die Betrachtung der Vollstrombehandlung in Machbarkeitsstudien wird
empfohlen [ARGE, 2015].

Ein weiterer zu beachtender Punkt ist die mdglichst leichte Implementierung der
zusatzlichen Verfahrensstufe in die bestehende Klaranlage. Hierbei muss untersucht
werden, ob ggf. vorhandene Bauwerke und Anlagenteile genutzt werden kénnen und ob
die notwendigen erforderlichen Flachen vorhanden sind.

Bei der Errichtung einer Ozonung werden Flachen fir die Peripherie, wie der
Sauerstofftank, die Generatoren und die EMSR-Technik bendtigt. Beim eigentlichen
Ozonreaktor kann ggf. auf bestehende Volumina zurlickgegriffen werden, sofern das
erforderliche Volumen und die Mindesttiefe vorhanden sind oder ggf. durch Aufstockung
erreicht werden. Bei der Implementierung einer Ozonanlage ist auf Ozonbestandigkeit der
Materialien zu achten. [ARGE, 2014]

Bei einer nachgeschalteten PAK-Adsorptionsstufe wird neben dem Kontaktreaktor ein
Absetzbecken benotigt, so dass in der Regel ein hdoherer Platzbedarf als bei der Ozonung
gegeben ist. Fir das Kontaktbecken und/oder das Sedimentationsbecken kénnen ggf.
vorhandene Becken genutzt werden. Auch bestehende Filter kénnen fir die Fein-
abtrennung der PAK benutzt werden, wobei hier eine hdhere Feststoffbelastung des
Filters durch die PAK vorliegt. Auch kdnnte die abrasive Wirkung der PAK zu Problemen
in Leitungen und Pumpen fuhren. Weitere Komponenten bei der PAK-Stufe sind die
nachgeschaltete Filteranlage, die Flachen fir Lagerung und die Dosierung der PAK, Fall-
und Flockungshilfsmittel sowie Platz fir die EMSR-Technik. [ARGE, 2014]

Weiterhin besteht aber auch die Moglichkeit einer Umsetzung im Rezirkulationsbetrieb
(vgl. Schwerte) oder der Zugabe in den Uberstau eines Filters (Wuppertal-Buchenhofen).
Im Falle einer Zugabe von PAK kann aufgrund der Entsorgung dieser mit dem Kil&r-
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schlamm eine landwirtschaftliche Klarschlammverwertung nicht mehr stattfinden. [ARGE,
2014]

Bei der Filtration Uber GAK gibt es ebenfalls die Moglichkeit der Umristung eines
bestehenden Filters; dabei sind die Auswirkungen des Austauschs des Filtermaterials auf
den Filterbetrieb in der Planung zu bericksichtigen. [ARGE, 2014]

Bei allen der konventionellen Belebungsstufe nachgeschalteten Verfahren sollte auf
maoglichst kurze Wege und geringe Forderhéhen geachtet werden, um den Energie-
verbrauch niedrig zu halten.

8.6.3 Planung und Betrieb einzelner Verfahren

8.6.3.1 Ozonung

Durch Auswahl einer optimierten, auf den DOC bezogenen Ozondosiermenge kann der
zusatzliche Energieverbrauch auf der Klaranlage einer Ozonung gering gehalten werden,
da der Generator weniger Leistung aufbringen muss. Grundséatzlich sollte der Generator
im Bereich seiner Auslegungsgrof3e genutzt werden, um energetisch optimal betrieben zu
werden. Zur Ozonerzeugung kdnnen moderne Konverter eingesetzt werden, die ca. 9 bis
10 kWh benétigen, um ein Kilogramm Ozon aus Flussigsauerstoff herzustellen [MAUS ET
AL., 2014]. Um Energie zu sparen, sollte die Mdglichkeit einer Kihlung des Ozon-
generators mit Abwasser geprift werden. Auf eine moglichst feststoffarme Entnahme
durch eine geeignete Wahl der Entnahmestelle des Kiihlwassers ist hierbei zu achten. Vor
dem Plattenwarmetauscher sollte zudem ein Beutelfilter das Kihlwasser filtrieren, um
Verstopfungen vorzubeugen. In Duisburg-Vierlinden wurde diese Mallnahme imple-
mentiert. [ARGE, 2014]

Das Kontaktbecken sollte so ausgelegt sein, dass eine ausreichende Kontaktzeit
zwischen Wasser und Gas gegeben ist (10-30 Minuten), damit das Ozon mit den
Abwasserinhaltsstoffen reagieren kann. Weiterhin sollte ein Austrag des Ozons sowohl
aus der Gasphase als auch aus dem Ablauf der Anlage vermieden werden. Dazu ist die
Ozonzehrung im Vorfeld zu ermitteln. Numerische Stromungssimulationen (CFD,
Computational Fluid Dynamics) der Gas- und Wasserphase kénnen zur Auswahl eines
optimierten Reaktordesigns beitragen. Grundsatzlich sind Rohrreaktoren, Schlaufen-
reaktoren mit Leitwanden und kaskadierte Beckenvolumina mdglich [ARGE, 2015]. Eine
moglichst enge Verweilzeitverteilung ist anzustreben. Fur weitere planerische Hinweise
wird an dieser Stelle auf ARGE (2014), ARGE (2015) und MAUS ET AL. (2014) verwiesen.
Um einen guten Ozoneintrag zu gewahrleisten und so einen Austrag des Ozons aus der
Gasphase zu vermeiden, soll beim Eintrag mit Ozondiffusoren eine Beckentiefe von
mindestens 5 m vorgehalten werden. Diese Tiefe ist beim Eintrag mit einer Injektorpumpe
nicht notwendig, allerdings féllt hierzu zusatzliche Energie zum Betrieb der Treib-
wasserpumpe an (siehe auch 4.1.3.). Wird ein Diffusor zum Ozoneintrag gewabhlt, ist
darauf zu achten, dass dieser minimale und maximale Gasbeaufschlagungen aufzeigt und
diese mit der Spannweite des minimalen und maximalen Ozoneintrags kompatibel sein
mussen. Die minimale Gasbeaufschlagung muss auch im Schwachlastbetrieb eingehalten
werden. Dies kann dazu fuhren, dass unnétig Sauerstoff (niedrige Ozonkonzentration im
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Gasstrom) verbraucht wird, nur um den Betrieb des Diffusors zu gewahrleisten. Eine
andere Moglichkeit ist die Uberpriifung der Zu- und Abschaltung einzelner Diffusoren. Die
Ermittlung der benotigten Beluftereinheiten sollte demnach auch die Schwachlastzeiten
bertcksichtigen. [ARGE, 2014; ARGE, 2015]

Zur Steuerung der Ozondosis wird in ARGE (2015) die zulaufmengenproportionale
Dosierung als Standard fur Klaranlagen mit weniger als 100.000 E und gleichmaRigen
DOC-Werten angesehen. Eine direkte Empfehlung zur Steuerung/Regelung mit Aus-
wirkungen auf den Energieverbrauch kann an dieser Stelle nicht ausgesprochen werden.

Grundsatzlich soll bei der Ozonung darauf geachtet werden, dass moglichst wenig Ozon
produziert werden muss und mdglichst wenig Sauerstoff verbraucht wird. So kann der
Aufwand fir Energie und die damit verbundenen Kosten mdoglichst niedrig gehalten
werden.

Bei der biologischen Nachbehandlung zur Elimination von Transformationsprodukten
sollte ebenfalls geprift werden, inwiefern bestehende Bauwerke, wie z. B. Sandfilter
genutzt werden kénnen. Weiterhin sollte hier im Vorfeld auf geringe Férderhéhen geachtet
und/oder die Anwendung energetisch gunstiger Verfahren wie Schonungsteiche gepruft
werden.

8.6.3.2 Adsorption an Pulveraktivkohle

Der zusatzliche Energieverbrauch der PAK-Adsorption auf der Klaranlage ist gering und
unabhangig von der Dosiermenge. Allerdings spiegelt sich eine erhthte Dosis im
ganzheitlichen Energieverbrauch wider. Deswegen soll eine gute Vorreinigung in der
biologischen Stufe stattfinden, damit mdglichst wenig PAK benétigt  wird.
Restadsorptionskapazitaten der Kohle sollten durch eine Rickfihrung der Kohle
bestmdglich ausgenutzt werden.

Die Kontaktzeit bei der Zugabe in ein Kontaktbecken soll mindestens 30 Minuten fur den
Bemessungszufluss betragen. Bei Zugabe in den Flockungsraum eines Filters kénnen
kurzere Verweilzeiten Anwendung finden. Hier muss allerdings darauf geachtet werden,
dass die Kohle bei hydraulischen Spitzen nicht ausgeschwemmt wird [ARGE, 2015].

Die Dosierung der PAK kann laut ARGE (2015) proportional zur Zulaufmenge erfolgen.
Das Dosiersystem kann beispielsweise gravimetrisch arbeiten, muss mit einem Ex-Schutz
ausgerustet sein und sollte regelmafRig kalibriert werden [ARGE, 2015].

Um die in ein Kontaktbecken zugegebene Kohle wieder abzuscheiden, muss ein
Sedimentationsbecken angebracht werden, welches auf eine Oberflachenbeschickung
von 2 m/h ausgelegt werden soll [ARGE, 2015]. Dies sollte bei der Nutzung bestehender
Becken beachtet werden. Weiterhin ist eine Filtration oder ein sonstiges Abtrennsystem
zum Ruckhalt feinerer Kohlepartikel vorzusehen.

8.6.3.3 Filtration Uber granulierte Aktivkohle

Fir die GAK-Filtration kdnnen durch eine ausreichende Feststoffentfernung vor dem Filter
vermehrte, den Energieverbrauch erhéhende Ruckspilungen vermieden werden. Hier ist

ENVELOS - Phase 2 (AZ IV-7-042 600 003 J) 2015

193
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zu prufen, ob eventuell eine Vorfiltration angebracht werden soll, da die mittlere Feststoff-
konzentration im Zulauf zum Filter deutlich unter 15 mg/L liegen soll [ARGE, 2015].

Um den ganzheitlichen Energiebedarf mdglichst niedrig zu halten, ist die Verwendung von
reaktivierter/regenerierter Kohle zu prufen. Eventuell kirzere Standzeiten gegenuber
Frischkohle sollten der energetischen Bilanzierung gegenubergestellt werden.

Der Filter kann entweder in eine bestehende Filteranlage eingebaut werden oder als
neuer Filter (konventioneller riickspulbarer Filter oder Druckkessel) geplant werden. Die
EBCT sollte zwischen 5 und 30 Minuten betragen und die Filtergeschwindigkeit zwischen
5 und 15 m/h liegen. Sollen die GAK-Filter auch zum Ruckhalt von Feststoffen eingesetzt
werden, ist weiterhin die Mindestgeschwindigkeit fir den Ruckhalt von Feststoffen im
Betrieb zu beachten. Um die EBCT zu verlangern, sollen, falls mdglich, alle verfiigbaren
GAK-Filter parallel betrieben werden. Durch diesen Parallelbetrieb kann die Anzahl der
erreichbaren Bettvolumina erhdht werden und die Laufzeit der GAK verlangert werden.
[ARGE, 2015, BENSTOM ET AL., 2014]

Das einzustellende Spulprogramm sollte in  Anbetracht der gewéhlten Kohle
(mechanische Stabilitat), der Filterlaufzeit (Bettvolumina) sowie dem zuldssigen Filter-
widerstand festgelegt werden, um unndétige Rickspilungen zu vermeiden [ARGE, 2015].

Grundsatzlich kann an dieser Stelle festgehalten werden, dass flr alle Verfahren eine
gute mechanisch-biologische Vorbehandlung zu niedrigen spezifischen Dosiermengen
und einem damit niedrigen Energieverbrauch (vor Ort und/oder ganzheitlich) fihrt.
Optimierte Auslegungen der Reaktoren und geringe Forderhdhen kdonnen weiter dazu
beitragen, den Energiebedarf mdglichst gering zu halten.
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9 Kompensationsmoglichkeiten

Grundsatzlich ist eine weitergehende Abwasserreinigung gegeniber dem aktuellen Status
quo immer auch mit einem monetaren bzw. energetischen Mehraufwand verbunden.
Dieser Sachverhalt ist auch vor dem Hintergrund der politischen Debatte um den
Klimawandel und steigende Energiebezugspreise zu betrachten. Es ergibt sich eine
Situation, bei der das Ziel einer héheren Ablaufqualitat mit einem hdéheren Energiebezug
und damit verbundenen Treibhausgasemissionen verknipft ist und somit das Klima
belasten kann. Diese Belastung kann minimiert werden, wenn entsprechende
Kompensationsmoglichkeiten ausgeschopft werden und Dbestenfalls ein in der
Jahresbilanz energieneutraler Klaranlagenbetrieb ermdéglicht werden wirde.

Bei den in Kapitel 7diskutierten Modellanlagen liegt der ermittelte spezifische Energie-
verbrauch je nach Art der Spurenstoffelimination und Anschlussgréf3e zwischen 2,87 und
8,7 kWhe/(E-a). Entsprechende Kompensationsstrukturen sollten daflir geschaffen
werden, um die Energie- bzw. Klimabilanz einer Klaranlage mit weitergehender
Abwasserreinigung zu verbessern. Eine schematische Darstellung der Kompensations-
maoglichkeiten ist in Bild 9-1 dargestellt.

Kompensationsansatz Regelgrolie

Effizienzsteigerungin
vorgelagert ::> der ,klassischen”
Abwasserreinigung

Einsparpotentiale bei
prozessintegriert ::> der Spurenstoff-

elimination

" Regenerative
EN - TS

Bild 9-1: Schematische Darstellung moglicher Kompensationsansatze und deren
resultierende Regelgrof3en

Allgemein wird im Folgenden zwischen drei Kompensationsansatzen unterschieden.

ENVELOS - Phase 2 (AZ IV-7-042 600 003 J) 2015



196 Kompensationsmdaglichkeiten

Vorgelagerter Kompensationsansatz

Der vorgelagerte Kompensationsansatz beschreibt die Verrechnung von allgemeinen
EnergieeinsparmalRnahmen mit dem anfallenden Mehrbedarf. So liegt bekanntermafien
das grofdte Potential zur Energieoptimierung im verfahrenstechnischen Bereich. Eine
Auswahl von Mal3nahmen zur Steigerung der Energieeffizienz listet Tabelle 9-1 auf.

Tabelle 9-1: Vorgelagerte KompensationsmafRnahmen (in Anlehnung an KOLISCH ET AL, 2013;
KOLISCH ET AL. 2014)

Anlagenbereiche MalRRnahmenart

Nachrustung der Geblase mit Frequenzumformern,
Implementierung einer Gleitdruckregelung (= Regelkonzept zur
Geblase / Belebung Minimierung der Druckverluste), Erneuerung
energieineffizienter Geblase, optimierte Staffelung der Geblase
zur Anpassung an den tatsachlichen Sauerstoffbedarf

Austausch von Schnelllaufern mit energieeffizienten
Langsamlaufern, Anpassung des Energieeintrags der
Ruhrwerke an den tatséchlichen Bedarf durch intermittierenden
Betrieb oder Einsatz kleinerer Aggregate

Ruhrwerke

Implementierung innovativer Steuerungen, Optimierung von
TS-Gehalt und Zielsauerstoffkonzentration in der Belebung,
Optimierung der Regelung durch Nachrtstung einer Nitrat- und
Ammoniummessung, Optimierung der Rucklaufschlamm- und
Rezirkulationsmengen

Steuerung und
Betrieb der Belebung

Austausch bzw. Optimierung der oftmals zu groR3

Sandfang . - .
dimensionierten Sandfanggeblase
Austausch ineffizienter Pumpen und Antriebe (z. B.
Umwalzpumpen Faulturm, Rezi-Pumpen,
Rucklaufschlammpumpen, Hebewerke), Anpassung des
Pumpen

Pumpenbestands an die notwendige Pumpleistung (z. B.
zusatzliche Pumpen fur den Trockenwetterfall), optimierter
Betrieb von Hebewerken durch héheren Einstau

Die Malinahmen zur Optimierung des Stromverbrauchs betreffen neben der Erneuerung
oder Austausch der verfahrenstechnisch notwendigen Aggregate insbesondere
betriebliche Optimierungen. Hierbei sind h&ufig vorgeschlagene MalRnahmen die
belastungsabhangige Regelung von Rezirkulation, Rulcklaufschlammférderung und
BelUftung. Im Verfahrensbereich der Umwalzung werden z. B. getaktete Stof3bellftungen
vorgeschlagen. Die Regelung des Sauerstoffeintrags in die Belebungsbecken auf Basis
der Ammonium- und Nitratkonzentration mit einer Gleitdruckregelung und frequenz-
gesteuerte Geblase wurde beispielsweise an der KA Kohlfurth durch den Wupperverband
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erfolgreich umgesetzt. Im Vergleich zu der vorher installierten Verfahrenstechnik und
Steuerung kommt es zu einer Einsparung von 4,79 kWhg/(E-a) [DWA, 2010)].

Das Einsparungspotential sonstiger untersuchter Optimierungsmafnahmen gibt das Bild
9-2 wieder. Es zeigt eine Auswertung der vom Land NRW gefdrderten Energieanalysen
an kommunalen Klaranlagen. Die Maflinahmen werden nach drei Realisierungsphasen
zeitlich unterteilt:

¢ SofortmalRnahmen (S) sind sehr rentabel, erfordern geringe Investitionen und
kénnen aufgrund der technischen und betrieblichen Randbedingungen und den
Anforderungen an die Reinigungsqualitat sofort bzw. bis in zwei Jahren realisiert
werden

o Kurzfristige MaRBnahmen (K) sind insgesamt wirtschaftlich, sie sind aber mit ent-
sprechenden Investitionen verknipft und missen deshalb zunachst in einer
detaillierten Planung naher untersucht werden. Der Realisierungshorizont ist
ungefahr 2 bis 5 Jahre.

e Abhangige MalRnahmen (A) sind an bestimmte Bedingungen wie zum Beispiel
dem Ablauf der Nutzungsdauer eines zu ersetzenden Aggregates gekntpft und
konnen deshalb nur mittel- oder langfristig realisiert werden. Der
Realisierungshorizont betragt ca. 1 bis 10 Jahre.

Einlaufhebewerk | I Sofortmaknahmen
Rechen, inkl. Rechengutwésche m kurzmstige Manahmen
b abhangige Mafknahmen
Sandfang |l 99

Vorklarung, inkl. Primarschlammpumpen |
Biologie, Beluftung | |
Biologie, Umwalzung | _
Biologie, Rezirkulation | [ |
Biologie, RiicKiaufschiammiorderung |

Nachklarung, inkl. Uberschussschlammpumpen I

Fallimitteldosierung
Filtration .
Voreindickung I

Schlammstabilisierung / Faulung | [N
Nacheindickung | |
Schlammentwésserung | |
Infrastruktur | |

Faulgasnutzung | I

Regenerative Energien

0 2 4 6 8 10 12 4 16

Energiereduktion und zusétzliche Energieproduktion [GWh,/a]

Bild 9-2: Potential der energetischen OptimierungsmalRnahmen nach
verfahrenstechnischen Teilbereichen und Realisierungsphasen (sofort,
kurzfristig, abhéngig) untergliedert aus 91 ausgewerteten Energieanalysen in
NRW [KOLISCHET AL., 2013]
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Es wird deutlich, dass insbesondere Anstrengungen in der biologischen Reinigungsstufe
durch Optimierungen der Beluftung und Umwalzung hohe Einsparungen erzielt werden
kénnen. Das Ergebnis zeigt aullerdem das Potential der Faulgasnutzung auf Klaranlagen
mit anaerober Schlammstabilisierung. Die MaRnahmen hierbei bzw. die Verwertung des
Klargases wird allerdings den additiven Kompensationsansétzen zugeschrieben und wird
spater erlautert.

Prozessintegrierter Kompensationsansatz

Analog zum vorgelagerten Kompensationsansatz ergeben sich auch Energieeinspar-
potentiale bei der weitergehenden Abwasserreinigung. Dieses Einsparpotential wird hier
als prozessintegrierter Kompensationsansatz bezeichnet. Mdgliche Einsparpotentiale
ergeben sich bereits bei der Planung der weitergehenden Behandlungsstufe und damit
verbunden der korrekten Ermittlung der Behandlungswassermenge (siehe auch 8.6.1).
Auch das Vermeiden unnotiger FoOrderhdhen kann zu einer Einsparung an
Pumpenenergie beitragen. So ist bei der Planung die Mdéglichkeit der Beschickung im
Freigeféalle anzustreben. [ARGE, 2014]

Verfahrenstechnische MalRnahmen werden derzeit diskutiert und auf Einsparpotentiale
getestet. Beispiele sind hier die energieeffiziente Herstellung von Aktivkohle/ Ozon/
Sauerstoff und die gesteuerte Ozondosierung und/oder Aktivkohledosierung.
Empfehlungen zur Planung und zum Betrieb einzelner Verfahren konnen 8.6.3
entnommen werden.

Zukunftig konnte auch untersucht werden, inwiefern die Nutzung des sauerstoffreichen,
austretenden Gasstromes der Ozonung in der Biologie auf Seiten des Energiebedarfs der
Belebungsbecken positiv auswirken kénnte. Alternative Rohstoffe (Sekundarrohstoffe) zur
Aktivkohleherstellung koénnten vermehrt untersucht werden. Eine Konkretisierung kann
jedoch an dieser Stelle noch nicht erfolgen, da alle aktuellen Verfahren noch nicht seit
langem im Betrieb etabliert sind und haufig noch F&E Charakter aufweisen. Mittelfristig
werden jedoch auch bei diesen Verfahren aus der Betriebserfahrung Einsparpotentiale
identifiziert werden.

Additiver Kompensationsansatz

Bei der Abwasserreinigung fuhrt das Abwasser zunachst drei theoretisch nutzbare
Energieformen mit sich: hydraulische Energie, thermische Energie sowie chemisch
gebundene Energie. Insbesondere die chemisch gebundene Energie (CSB) wird heute
verstarkt zur Energiegewinnung (Faulgas) genutzt. Dabei kann auf Anlagen mit anaerober
Schlammestabilisierung die Faulgasumwandlung in Elektrizitat noch erhdéht werden. Nach
Auswertung der im Rahmen des IPA-Forderprogramms gefdrderten Energieanalyse ist
die Faulgasumwandlung mit knapp 22 % unterhalb des Richtwerts von 29 % gemaR
Energiehandbuch [MURL, 1999]. In einem ersten Schritt kann die Faulgasausbeute z. B.
durch die Sanierung bzw. Anpassung der Schlammbehandlung, verbesserte Umwalzung,
erhohte Aufenthaltszeiten, verminderte Wassergehalte im Rohschlamm gesteigert
werden. Weiterfuhrende Anséatze und Schatzungen fur einen zusatzlichen Gasertrag
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liefert die Studie ,Verbesserung der Klargasnutzung, Steigerung der Energieausbeute auf
kommunalen Klaranlagen® [KOLISCH ET AL., 2014].

Der Austausch durch effizientere Aggregate zur Kraft-Warme-Kopplung (KWK) bzw. die
Nachristung auf Klaranlagen ohne vorhandene KWK-Nutzung verbessert in einem
weiteren Schritt die Faulgasnutzung. Der Umwandlungsgrad in Elektrizitat kann durch
Umsetzung der MalRnahmen von 22 % auf 31 % angehoben werden [KOLISCH ET AL.,
2013].

Eine Steigerung der verfugbaren organischen Masse in der Faulung durch den Einsatz
von Co-Substraten steigert ebenfalls die Faulgasausbeute, was so zur Deckung des
hoheren Energiebedarfs beitragen kann. Die Stromerzeugung aus den entstehenden
Gasen konnte so um mehr als 25 % gesteigert werden [DWA, 2010]. Durch die
weitergehende Abwasserreinigung ist entsprechend auch eine effektivere Behandlung
bzw. Elimination der zusatzlichen Frachten aus dem Schlammwasser der Co-Fermentate
gegeben; dies ist auch aus genehmigungsrechtlicher Sicht positiv zu bewerten.

Zusatzliche regenerative Energiequellen kénnen an Klaranlagen erschlossen werden. So
lasst sich bei nutzbaren Wasserspiegelgefallen im Wasserweg oder entlang des Vorfluters
hydraulische Energie durch Turbinen, Wasserkraftschnecken und Wasserradern
gewinnen. Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist der Einsatz von Photovoltaik (PV)-
Technik aufgrund der degressiven Preisentwicklung fir Solarmodule wesentlich
interessanter als in der Vergangenheit. Seit 2006 sind die Photovoltaik-Preise flr fertig
installierte Photovoltaikanlagen um mehr als 60 % auf mittlerweile unter 1.700 € pro
KWpea gefallen [BSW-Solar, 2013]. Es bieten sich starr montierte PV-Anlagen auf
Dachflachen und auf Freiflachen nachgefihrter Anlagen an, die das Solar-
strahlungsangebot im Tagesgang weitaus besser ausnutzen. Je nach topografischer Lage
einer Klaranlage kénnen auch Windkraftanlagen die regenerative Energieversorgung
weiter ausbauen. Zur Berechnung der mdglichen Ertrage aus Windkraftanlagen bieten die
Potentialstudie Erneuerbare Energien NRW — Teil 1: Windenergie [LANUV, 2012], der
Klimaatlas NRW [LANUV, 2014a] sowie der Energieatlas NRW [LANUV, 2014b] des
Landesamtes fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen die nétigen
Parameter fur Standorte in NRW an.

Ein Kompensationsansatz muss nicht zwingend das Ziel der elektrischen Energie-
erzeugung oder einer Einsparung von Elektrizitdt haben. Auch die Reduktion der
Energiekosten durch Substitution des externen Warmebezugs (Heizol, Erdgas) kann ein
Ausgleich zu den Mehrkosten einer Spurenstoffelimination sein. So ist das im Abwasser
enthaltene Warmeenergiepotential aus der Warmertckgewinnung (mittels Warme-
tauschern und Warmepumpen) so hoch, dass es theoretisch den Gesamt-Warme-
energiebedarf einer Klaranlage abdecken kénnte [DWA, 2010]. Fur alle Klaranlagen in
NRW ergibt sich ein realisierbares Heizpotential im Ablauf der Klaranlagen von 2,59 bis
3,39 GW [FiW, 2013]. Entscheidend fir einen wirtschaftlichen Betrieb sind das nutzbare
Temperaturniveau und die mdglichst hohe Jahresarbeitszahl (JAZ) einer Abwasser-
warmeanlage.
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In Bild 9-3 sind aktuelle Energieformen und -tréger, welche sich fir den Einsatz auf
Klaranlagen eignen, dargestellt.

Abwasserwdrme
Kldrschlamm L
EVU-Netz
Geothermik >
<Y “(‘q
R
Biomasse
Wind
W, S
Bioabfall
Sonne
Wasser CS
lieferbare Energie

Bild 9-3: Schematische Darstellung méglicher Energiequellen auf Klaranlage

Eine wesentliche MalRgabe bei der Nutzung von auf Klaranlagen erzeugten
Energieformen und auch bei der Nutzung erneuerbarer Energien, sind der sinnvolle
Verbrauch dieser Energieformen oder aber die Moglichkeit einer Energiespeicherung. Mit
der Betrachtung der Optionen zur Energiespeicherung gehen auch Aspekte der Energie-
verteilung bzw. des Energietransportes einher. Grundsatzlich kénnen fliissige und
gasférmige Brennstoffe, ebenso wie Strom Uber Netze und Leitungen verteilt und
transportiert werden.

Schlussbemerkung

In der deutschen Wasserwirtschaft ist der Wille fir eine Optimierung des
Energieverbrauchs bzw. der Energieerzeugung auf Klaranlagen traditionell verankert.
Bereits seit 1999 unterstiitzt das Land NRW (ber verschiedene Foérderprogramme die
Durchfiihrung von Energieanalysen, die einerseits den energetischen IST-Zustand der
Klaranlage aufzeigen und andererseits den Betreibern Handlungsempfehlungen fur die
Optimierung geben. Anreize fir die Umsetzung von Optimierungsmaf3nahmen liefert
derzeit die Forderrichtlinie ,Ressourceneffiziente Abwasserbeseitigung NRW (ResA)".
Eine Auflistung von umgesetzten OptimierungsmalBnahmen (bundesweit) mit
ausfuhrlicher Beschreibung bietet die DWA-Studie ,Energiepotentiale in der Deutschen
Wasserwirtschaft” [DWA, 2010]. Im Wesentlichen kénnen identifizierte Einsparpotentiale
durch Energieanalysen den vorgelagerten und additiven Kompensationsansatzen
zugeschrieben werden. In Zukunft werden Erfahrungen mit dem Betrieb der Spuren-
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stoffelimination prozessintegrierte KompensationsmalRnahmen hervorrufen und die
Energie- bzw. Klimabilanz verbessern.

Das prozentuale Einsparpotential nach Umsetzung von vorgeschlagenen vorgelagerten
und additiven Optimierungsmaflinahmen ist insbesondere bei kleinen Klaranlagen unter
20.000 E sehr hoch. Uber 30 % des Elektrizitatsbedarfs kann hier gegeniiber der IST-
Situation eingespart werden. Das durchschnittliche Einsparpotential bei Klaranlagen mit
einer Anschlussgrof3e tdber 100.000 E liegt bei 16 % [KoLisCH ET AL., 2013]. Fur die
Klaranlagen, an welchen im Rahmen des Investitionsprogramms Abwasser NRW (IPA)
Energieanalysen gefordert wurden, lasst sich nach Umsetzung aller Mal3nahmen eine
einwohnerbezogene Einsparung des spezifischen Gesamtstromverbrauchs (eges) von
durchschnittlich 12,7 kWhe/(E-a) erreichen [KOLISCH ET AL., 2013]. Hierin enthalten sind u.
a. MaRnahmen zur Steigerung der Energieausbeute durch Faulgasnutzung und Co-
Fermentation. Der ermittelte spezifische Energieverbrauch der im Vorfeld diskutierten
Modellanlagen zwischen 2,87 und 8,7 kWhg/(E-a) kann also in der Gesamtbetrachtung
gut kompensiert werden, wenn die Betreiber die vorhandenen und vorgeschlagenen
Einsparpotentiale ausschopfen.

Ein Beispiel hierfur ist die Klaranlage Bad Oeynhausen, die durch eine Reihe
verfahrenstechnischer EnergieeffizienzmalBRhahmen den Energiebedarf deutlich senken
konnte und mittels Kraft-Warme-Kopplung einen Eigenenergieversorgungsgrad von Uber
100 % erreicht. Nach eigener Angabe verbraucht die Klaranlage 1.500 MWhg/a, dies
entspricht einem spezifischen Bedarf von 24 kWh/(E-a) bei einer Auslastung von rund
63.000 E. Der Verbrauch steht einer Energieeigenerzeugung von 1.695 MWhg/a
respektive 27 kWhe/(E-a) gegenliber [ENERGIEAGENTUR NRW, 2014]. In Zukunft wird an
der Klaranlage Bad Oeynhausen eine GAK-Anlage betrieben, deren zusatzlicher
Energiebedarf auf etwa 2,7 bis 3,4 kWh/(E-a) prognostiziert wurde [HYDRO-INGENIEURE,
2012]. Dieser Bedarf kann durch die Energieerzeugung gedeckt werden.
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10 Zusammenfassung und Fazit

In der vorliegenden zweiten Projektphase wurden zehn grof3technische Versuchsanlagen
mit den Verfahren der Ozonung, der Adsorption an Pulveraktivkohle und der Filtration
Uber granulierte Aktivkohle hinsichtlich ihres Energiebedarfs ausgewertet. Zudem wurden
zwei Modellanlagen fur die Anschlussgréf3en 20.000 E und 100.000 E aufgestellt und fir
die Verfahren der nachgeschalteten Ozonung und der Adsorption an PAK
durchgerechnet. Diese Vorgehensweise ermdglicht die Validierung und Eingrenzung der
Ergebnisse aus der ersten Projektphase und die energetische und 6kologische Bewertung
der betrachteten Verfahren.

Der Versuchsbetrieb auf den zehn untersuchten Anlagen aus Kapitel 4 zeigt die Machbar-
keit der grof3technischen Umsetzung der betrachteten Verfahren. Je nach Auslegung der
Klaranlage konnen bestehende Bauwerke (Filter, Becken aufler Betrieb) fir die
zusatzliche Reinigungsstufe genutzt werden. zu Uberwindende Forderhdhen kénnen zu
einem nicht irrelevanten Anteil an zusétzlichem Energieverbrauch beitragen.

Die Nutzung eines vorhandenen Sandfilters ist aus energetischer Sicht von Vorteil und
kann prinzipiell fir die Ozonung, die Zugabe von PAK und die Filtration Uber GAK
betrachtet werden. In diesem Fall kann der Energiebedarf des Filters der bestehenden
Klaranlage zugeordnet werden.

Hinsichtlich des Energiebedarfs auferhalb der Klaranlage liegen nur wenige neue
Erkenntnisse vor. Die Untersuchung der groftechnischen Anlagen ermdglicht jedoch eine
Validierung und Eingrenzung der Dosiermengen aus Phase |. Durch die Umrechnung auf
Primarenergie fur elektrische Energie wird ein Vergleich zwischen elektrischer und
thermischer Energie ermoglicht.

Der Hauptanteil des ganzheitlichen Energiebedarfs bei der Ozonung wird durch die
Herstellung des Ozons vor Ort und der Herstellung des angelieferten Sauerstoffs (Strom-
bedarf) bedingt. Der zusatzliche Strombedarf auf der Klaranlage ist hierdurch deutlich
hoher als derjenige der adsorptiven Verfahren. Als geeignet fir die Spurenstoffelimination
kénnen Dosiermengen zwischen 2 und 7 g Os/m3 in Abhéngigkeit der organischen
Hintergrundbelastung des Abwassers festgehalten werden. Der Energiebedarf etwaiger
biologischer Nachbehandlungen wurde bei den grof3technischen Anlagen nicht betrachtet.

Die Zugabe von PAK oder die Filtration Gber Aktivkohle ist mit einem geringeren Energie-
bedarf (Strombedarf) vor Ort als die Ozonung verbunden. Auch wenn neue Daten zum
Energieaufwand der Herstellung/Reaktivierung der Aktivkohle vorliegen, ist dieser Anteil
immer noch mit grof3en Unsicherheiten verbunden. Es kann jedoch festgehalten werden,
dass die Herstellung/Reaktiverung mit einem deutlich hoheren Energieaufwand
(thermische Energie) einhergeht als der Betrieb der Adsorptionsstufe (elektrische Energie)
auf der Klaranlage. Bei der Filtration Uber GAK ist die Verwendung von
Regenerat/Reaktivat mit einem deutlich niedrigerem Energieaufwand (thermische
Energie) als beim Einsatz von Frischkohle verbunden und aus energetischer Sicht zu
bevorzugen. Fir die nachgeschaltete Zugabe von PAK kdnnen Dosiermengen zwischen
10 und 20 g PAK/m? als zielfuhrend fur die Spurenstoffelimination betrachtet werden. Bei
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der Filtration Uber GAK ist die Laufzeit des Filters malRgeblich (durchgesetzte
Bettvolumina); rechnerische Dosierungen zwischen 10 und 60 g GAK/m3 kénnen als
Orientierungswerte festgehalten werden.

Der ganzheitliche Energiebedarf der Ozonung ist auch bei Betrachtung der Priméarenergie
niedriger als der der adsorptiven Verfahren. Durch die Anwendung von
Regenerat/Reaktivat kann jedoch ein deutliches Mal3 an Energie bei der GAK-Filtration
eingespart werden. Dies spiegelt sich auch in den CO,-Emissionen wider. Die
weitergehenden Verfahren gehen mit einem COj-Ausstol3 einher, der, aufgrund der
ganzheitlichen Betrachtung, deutlich Gber dem der herkdmmlichen Klaranlagen liegt. Zur
genaueren Quantifizierung sind jedoch weitere tkologische Bewertungen der Herstellung
und Regeneration/Reaktivierung von Aktivkohle notig.

Mdglichkeiten zur Energie- und Emissionseinsparung kénnen durch energieeffiziente
Prozesse und die Verwendung regenerativer Energieformen und Rohstoffe realisiert
werden. Fur die Umsetzung solcher MalRnahmen ist jedoch noch weiterer
Forschungsbedarf gegeben.

Die zwei fur das Verfahren der Ozonung und der Adsorption an PAK durchgerechneten
Modellanlagen bestatigen, dass die weiterfuhrenden Verfahren den Energieverbrauch auf
der KA erhdhen, insbesondere die Ozonung. Bei groRen Klaranlagen, ist der Einfluss der
weitergehenden Reinigungsstufe etwas geringer, da diese in der Regel schon Uber einen
Sandfilter (zur biologischen Nachbehandlung bei der Ozonung bzw. zum Ruckhalt der
feinen Kohlepartikel bei der Zugabe von PAK) verfugen und dieser Anteil am
Energiebedarf nicht der weitergehende Reinigungsstufe zuzuordnen ist. Der Gesamt-
verbrauch ist bei groReren Klaranlagen vor allem aufgrund von effizienteren Bellftern in
der Regel auch geringer als bei kleinen Klaranlagen. Die Berechnungstabellen der
Modellanlagen kénnen dem Anlagenbetreiber, unter der Voraussetzung der Betrachtung
der anlagenspezifischen Randbedingungen, als Werkzeug fur die grobe Abschatzung des
theoretisch zu erwartenden Mehrbedarfs an Energie dienen.
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Anhang

1. Auswertung DWA Klaranlagennachbarschaften NRW

Die Zuordnung der und Auswertung der im Handbuch der Klaranlagennachbarschaften NRW verzeichneten 624 Klaranlagen geschieht nach den
im selben Handbuch verwendeten Begriffen und Abkirzungen. Diese wurden in tabellarischer Form aufgetragen, so dass die jeweilige Auswahl
eine Zuordnung der GroRRenordnung zur jeweiligen Verfahrensstufe zuldsst. Auch weitergehende Festlegungen konnten anhand dieser
Auswertung ausgefihrt werden.

Die jeweiligen Auswabhlen fir die Erstellung der Modellanlage basieren somit auf den reprasentativen Daten der Auswertung der DWA aus 2012.

Tabelle A 1:Begriffe und Abklrzungen, Teil 1

Begriffe und Abkiirzungen

Einstufige Anlagen Kombinierte / Zweistufige Anlagen
A Abwasserteich unbeliftet B+ TK Belebung mit Tropfkorper
AB Abwasserteich belliftet A +RK Teiche mit biologischer Zwischenstufe
B Belebung B+Fl+DE [Belebung mit Biofilter und Desinfektion getrennte Bauteile
BS Belebung mit gemeinsamer Schlammstabilisierung |BFID Belebung, Filter und Desinfektion in einem Bauwerk
GF getauchtes Festbett Nahrstoffelimination
M Nur mechanische Reinigung DI Denitrifikation intermittierend
PF Pflanzenbeetanlagen DV Denitrifikation vorgeschaltet
RK Rotationstauchkorper DVI Denitrifikation vorgeschaltet und intermittierend/simultan
SBR Belebungsanlagen im Chargenbetrieb N Nitrifikation
SV Sonstige Verfahren PB Phosphorelimination biol.
TK Tropfkorper PBC Phosphorelimination biol. und chemisch
PC Phosphorelimination chemisch

ENVELOS - Phase 2 (AZ IV-7-042 600 003 J) 2015



212

Anhang

Tabelle A 2:Begriffe und Abklrzungen, Teil 2

Weitergehende Reinigung

Getrennte Schlammstabilisierungsverfahren

E Entfarbung AS Getrennte aerobe Stabilisierung
EK Entkeimung AT Aerob-thermophile Stabilisierung
FI Filtration BR Bioreaktor o.a.

ME Mikroschadstoffentferung (z.B. A.-Kohle) FB Faulraum, beheizt

MS Mikrosiebung FU Faulraum, unbeheizt

SC Schénungsteich KO Kompostierung, Kompostwerk

PE Phosphorelimination SV Sonstige Verfahren

SF Sandfiltration Faulgasverwertung

BZ

Brennstoffzelle

Schlammentwasserungsverfahren GDM Gas-Diesel-Motor

BF Bandfilterpresse GOM Gas-Otto-Motor

Kf Kammerfilterpresse GT Gasturbine

KSV Kldarschlamm-Vererdung SA Sonstige Aggregate

ME Mobile Entwasserung WE Ausschl. zur Warmeerzeugung

S Schlammsilo, -stapelraum, -eindicker Entsorgung

SE Sonstige Entwdsserung DP Deponie

STR Solare Trocknung L Landbauliche Verwertung

TB Trockenbeete LBV Landwirtschaftliche Verwertung
TR Trocknung Vv Verbrennung (auf der KA)

ZF Zentrifuge (Dekanter) Ve Verbrennung (auBerhalb der KA)
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Auswertung 100.000 bis 150.000 E fur die Ausbaugrof3e 130.000 E
Tabelle A 3:Verfahrensstufen 100.000 bis 150.000 E, Teil 1
N~ M -T |Verfahrensstufen
KA-
Nachbars EW B+T |A+ |B+FI B+T
chaft Name (Ausbaustufe)|]A |AB BS |GF PF |RK |SBR |SV |TK |K |RK |+DE |BFID|K |DI |DV |DVI PB [PBC [PC
15|2-2 Ka Borken ZKA 140.000 X X
35(3-4 KA Coesfeld 120.000 X |x X
56(4-2 KA Emsdetten Austum 150.000 X X
69(4-15 KA Mettingen 107.000
83|5-1 KA Ahlen 126.000 X X
103|6-4 KA PWA Storck 125.000
136(8-5 KA Libbecke 130.000 X X
152(9-10  |KA Detmold 135.000 X X
159(9-17  |KA Lage 125.000 X X
160(9-18 |KA Lemgo 100.000 X
230({12-12 |KA Soest 115.000 X X
239|12-21 |KA Lippstadt 130.000 X X
246(15-1 KA Duisburg Hochfeld 104.000 X X
247(15-2 KA Duisburg Huckingen 135.000 X X
253(15-8 KA Dorsten 137.000 X X X
254(15-9 KA Dorsten Wulfen 130.000 X X X
266(15-21 |[KA Essen Kettwig 100.000 X X
267|15-22 |KA Essen KSB
269|15-24 |KA Essen Sid 135.000 X X
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Tabelle A 4:Verfahrensstufen 100.000 bis 150.000 E, Teil 2

281(16-9 KA Geldern 149.100 X
283|16-11 |KA Goch 121.670 X
307|17-11 |KA Neuss Sud 122.000 X
308|17-12 |KA Grefrath 142.600

323|18-11 |KA Hattingen 100.000 X
332|18-20 |KA Monheim 125.000 X
334(18-22 [KA Solingen Ohligs 130.000 X
350(18-38 |KA Solingen Burg 120.000

352(18-40 (KA Wuppertal Kohlfurth 146.000 X
355(20-3 KA Iserlohn Baarbachtal 115.000 X
356(20-4 KA Menden 105.000 X
371|20-19 |Mihlenbach 106.000 X
483|24-16 (KA Koln Langel 110.000 X
496|25-4 KA Bergehei m Kenten 120.000 X
513(26-7 Industriepark Oberbruch 150.000

549(29-7 KA Kessenich 132.000 X
604(31-9 KA Bonn Bad Godesberg 110.000 X

Weitergehende Verfahrensstufen:
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Tabelle A 5:weitergehende Verfahrensstufen 100.000 bis 150.000 E, Teil 1

IN~| - -T|Weitergehende Verfahrensstufen
KA-
Nachbars EW
chaft  [Name (Ausbaustufe)|e  [ek [F1 [ME [ms [sc |PE |sF |BF |KF |KSV |ME SE |STR [TB [TR [2F |As |aT |BR |FB [FU |kO [sv [BZ |eDm|Gom|GT |sA |we |pop [L [BV |[v |VE
15|2-2 Ka Borken ZKA 140.000] X X X X
35|3-4 KA Coesfeld 120.000] X X X X X
56(4-2 KA Emsdetten Austum 150.000] X X X X X X
69[4-15 KA Mettingen 107.000]
83|5-1 KA Ahlen 126.000] X X X X
103|6-4 KA PWA Storck 125.000fx X [x X
136|8-5 KA Liibbecke 130.000] X X X X X X
152{9-10  |KA Detmold 135.000] X X X X |x X X
159(9-17 KA Lage 125.000] X X X X X [x X
160(9-18 KA Lemgo 100.000] X X X X X X
230{12-12 |KA Soest 115.000] X X X X
239|12-21 |KA Lippstadt 130.000| X X X X
246|15-1 KA Duisburg Hochfeld 104.000| X X X X
247(15-2 KA Duisburg Huckingen 135.000] X X X X
253(15-8 KA Dorsten 137.000] X X X
254{15-9 KA Dorsten Wulfen 130.000] X X
266|15-21 |KA Essen Kettwig 100.000] X
267(15-22  |KA Essen KSB
269(15-24 |KA Essen Sid 135.000] X X
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Tabelle A 6:Verfahrensstufen 100.000 bis 150.000 E, Teil 2

281(16-9  |KA Geldern 149.100] X
283[16-11 |KA Goch 121.670) X
307[17-11 |KA Neuss Sud 122.000]

308[17-12 |KA Grefrath 142.600)

323[18-11 [KA Hattingen 100.000] X
332[18-20 |KA Monheim 125.000] X
334|18-22 |KA Solingen Ohligs 130.000] X
350/18-38 |KA Solingen Burg 120.000|

352|18-40 |KA Wuppertal Kohlfurth 146.000|

355|20-3 KA Iserlohn Baarbachtal 115.000] X
356(20-4  |KA Menden 105.000]

371{20-19 |Miihlenbach 106.000]

483|24-16 |KA KéIn Langel 110.000] X
496(25-4 KA Bergeheim Kenten 120.000] X
513[26-7 |Industriepark Oberbruch 150.000]

549[29-7  |KA Kessenich 132.000] X
604|31-9 KA Bonn Bad Godesberg 110.000| X
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Auswertung 10.000 bis 30.000 E fir die AusbaugrofRe 26.000 E
Tabelle A 7:Verfahrensstufen 10.000 bis 30.000 E, Teil 1
N~ - - -T|Verfahrensstufen
KA-
Nachbars EW B+T A+ |B+FI B+T
chaft Name (Ausbaustufe)]A |aB [B |Bs |GF |m |PF [RK |SBR [sv |TK [k |Rk |[+DE |BFID|K |[DI |DV |DVI [N [PB |PBC [PC
3(1-03 KA Hiinxe 15.000| X X
5/1-05 KA Schermbeck 16.000 X X Ix
6/1-06 KA Voerde 25.200 X X X Ix
16|2-3 KA Laer 11.000; X X X X
17|2-4 KA Gescher Harwick 29.000 X X X
19|2-6 KA Heek 12.000; X X X
20|2-7 KA Heiden 20.000 X X
21|2-8 KA Isselburg 14.000 X [x X
22|2-9 KA Legden 18.000 X X
23|2-10 KA Metelen 17.500] X X
2412-11 KA Raesfeld 10.000;
27|2-14 KA Rosendahl Osterwick 13.000 X X X
29|2-16 KA Sudlohn ZKA 15.000 X X X
30(2-17 KA Velen ZKA 20.000| X X X X
32|3-1 KA Ascheberg 17.000 X X |x
34|3-3 KA Billerbeck Hamern 20.000 X X X
36|3-5 KA Schéppingen 13.000 X X X
40(3-9 KA Havixbeck 14.000 X X [x X
43|3-12 KA Nordkirchen 20.000| X X |x X
44(3-13 KA Nottuln Appelhiilsen 28.000 X X X [x X
45(3-14 KA Selm 25.500] X X X X
46(3-15 KA Selm-Bork 15.000 X X [x X
48|3-17 KA Senden 27.000] X X |x X
49(3-18 KA Minster BASF L+F AG 20.000
50(3-19 KA Minster Geist 18.000 X X X X
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Tabelle A 8:Verfahrensstufen 10.000 bis 30.000 E, Teil 2

52(3-21 KA Minster Hiltrup 30.000| X X
55(4-1 KA Altenberge 12.500 X
59(4-5 KA Hopsten 12.500 X X
61(4-7 KA Horstel 20.000|
62(4-8 KA Horstmar Leer 11.000 X X X X
64(4-10 KA Ladbergen 20.000 X X X
67(4-13 KA Lotte 11.300 X X X
68(4-14 KA Lotte Wersen 17.000 X X X X
71|4-17 KA Nordwalde 14.000
7314-19 KA Recke 21.000 X X X
75(4-21 KA Saerbeck 10.000 X
KA Steinfurt Borghorst-
76|4-22 Nord 17.700 X X
81(4-27 KA Westerkappeln 15.200
84(5-2 KA Beckum Neubeckum 26.000| X X
87|5-5 KA Drensteinfurt 17.000 X
89|(5-7 KA Ennigerloh 30.000|
92|5-10 KA Sassenberg 20.000|
94(5-12 KA Sendenhorst Brock 27.000|
95(5-13 KA Everswinkel 11.000
97(5-15 KA Wadersloh 16.000
100(6-1 KA Borgholzhausen ZKA 21.800]
104(6-5 KA Halle Brandheide 18.000
106|6-7 KA Halle Kiinsebeck 28.000|
109|6-10 KA Langenberg 10.000
114]6-15 KA Verl Sende 30.000 X
124|7-5 KA Enger Belke-Steinbeck 20.000 X
126|7-7 KA Hiddenhausen 22.400 X X
KA Rédinghausen
129|7-10 Bruchmihlen 11.250 X X X
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Tabelle A 9:Verfahrensstufen 10.000 bis 30.000 E, Teil 3
130|7-11 KA Spenge 22.500 X X
131|7-12 KA Vlotho 21.200 X X
134(8-3 KA Hille Hartum 25.000, X
135(8-4 KA Hillhorst Tengern 15.000, X X
KA Petershagen Deponie
137|8-6 Heisterholz 30.000
KA Porta Westfalica
139(8-8 Moéllbergen 12.000] X X
KA Rahden Schumacher
141|8-10 |Klaranlagen 21.000, X X
KA Stemwede ZKA
142|8-11 |Wehdem 20.000, X X
143|9-1 KA Augustdorf 14.500,
146(9-4 KA Barntrup 12.400 X X
151(9-9 KA Blomberg ZKA 20.000
153|9-11 KA Dérentrup 15.000 X
154(9-12 KA Exertal 19.000 X X
157|9-15 KA Kalletal ZKA Kalldorf 12.000
KA Leopoldshdhe
162|9-20 Schuckenbaum 24.000 X
KA Sieder-Schwalenberg
166|9-24  |ZKA Schieder 14.000 X X
172|10-5 KA Brakel 22.000 X X
175[10-9  |KA Hoxter 30.000 X X
180|10-14 |KA Nieheim GKA 15.000 X X
182|10-16 |[KA Steinheim 30.000] X X
KA Warburg GKA
183|10-17 |Daseburg 12.000 X X
185|10-19 |KA Willebadessen Niesen 10.500 X X
189|11-3 KA Bad Lippspringe 30.000 X X
193|11-7 KA Borchen Nordborchen 17.000] X
201|11-15 |KA Biren Nord 30.000 X X
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Tabelle A 10: Verfahrensstufen 10.000 bis 30.000 E, Teil 4
205[11-19 |[KA Hoévelhof 20.000
211{11-25 |[KA Marsberg 30.000 X X
212(11-26 |KA Marsberg Bredelar 15.000 X X X
213(11-27 |KA Marsberg Westheim 11.500 X X X
220(12-2 KA Anrochte ZKA 20.000 X X X
221|12-3 KA Ense Bremen 13.300, X X X
223(12-5 KA Vollinghausen 13.300 X X
225|12-7 KA Warstein Belecke 12.100 X X
226|12-8 KA Wickede 20.000 X X X
227|12-9 KA Bad Sassendorf 13.000 X X X
231(12-13 [KA Welver 12.000 X X X
233[12-15 |KA Werl Westdnnen 16.000, X X X
235(12-17 |KA Erwitte Nord 16.500 X X
236(12-18 |KA Geseke 30.000 X
238|12-20 (KA Lippetal 15.000
260(15-15 |[KA Marl Lenkerbeck 26.000 X
263|15-18 |[KA Reken 12.500 X X X
267(15-22 |KA Essen KSB
271|15-26 |KA Velbert Hespertal 19.000 X
279(16-7 KA Xanten Luttingen 22.000 X X X
287|16-15 |KA Kerken Landwehrbach 17.300 X X X
288|16-16 |KA Kevelaer 26.200 X X
294|16-22 |KA Straelen 12.817 X
295(16-23 |KA Uedem 11.280 X X X
KA Grevenbroich
298|17-2  |Wevelinghoven 27.000 X X
KA Rommerskirchen
301|17-5 |Anstel 11.000 X X
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Tabelle A 11: Verfahrensstufen 10.000 bis 30.000 E, Teil 5

325|18-13 [KA Witten Herbede 20.000, X X X
333|18-21 |KA Solingen Grafrath 26.000 X X X
372|20-20 |KA Olfen 15.000 X X |x X

KA Hamm Unetrop Du
375|20-23 [Pont 30.000]
378|21-1 KA Arnsberg 26.700 X X X
381|21-4 KA Balve 17.500 X X X X
383|21-6  |KA Brilon 24.000] X X
386|21-9 KA Eslohe Bremke 14.500 X X X X
392|21-15 |KA Medebach Berge 14.000
397|22-1 KA Bad Berleburg 18.000 X X X X
401(22-5 KA Erndtebriick 18.200
406(22-10 |[KA Freudenberg 28.500

KA Morsbach
409(22-13 |[Volperhausen 13.400 X X |x X
410|22-14 |KA Waldbrohl 10.200 X X |x
414(22-18 |KA Kreutztal Buschhiitten 16.000 X X X
415|22-19 |KA Netphen 12.000, X X X X
417(22-21 [KA Netphen Deuz 12.500 X X X X

KA Lennestadt
426(22-30 |Grevenbriick 29.800 X X X
430(22-34 |KA Schmallenberg 15.000] X X X X
436(22-40 [KA Wenden 28.000 X X X
438|22-42 |KA Wilnsdorf WeiRtal 20.500
442(22-46 |KA Windeck Rosbach 10.450 X X X

KA Bergneustadt
443|23-1  |Schonenthal 20.000, X X |x X
445|23-3  |KA Engelskirchen 14.000 X X X X

KA Gummersbach
446|23-4 Brunohl 12.420 X
453|23-11 |KA Wiehl 22.200, X
454(23-12 |[KA Wiehl Weiershagen 15.800 X X X |x
461(23-19 [KA Meinzerhagen 18.000, X X X
462(23-20 |[KA Neuenrade 17.500 X X X
464(23-22  |KA Schalksmiihle 29.000 X X X
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Tabelle A 12: Verfahrensstufen 10.000 bis 30.000 E, Teil 6
467(23-25 |KA Marienheide 20.870 X X X
469|24-2 KA Engelskirchen 10.000 X X X X
470)24-3 KA Kirten Dirscheid 13.600 X X
471)|24-4 KA Kirten Silze 10.000] X X X
472|24-5 KA Lindlar 12.600 X X X
475|24-8 KA Lohmar Donrath 23.500 X X X
479|24-12 |KA Koln Overath 19.100 X X X X
481|24-14 |KA ROsrath Lehmbach 23.000] X X |x X
482(24-15 |KA Seelscheid 11.000] X X X
490|24-23 |KA Odenthal 17.500 X |x
491(24-24 KA Wermelskirchen 18.000] X X X X
494|25-2 KA Bergheim Auenheim 23.000] X X X
497|25-5 KA Elsdorf 20.400| X X
502(25-10 |KA Nérvenich 15.500] X X X
507|26-1 KA Heinsberg Dremmen 11.000] X
510(26-4 KA Waldfeucht 17.500 X
511|26-5 KA Wassenberg 25.000 X |x X
514|26-8 KA Niederkiichten 25.000] X X
517|26-11 (KA Briiggen 16.500] X X
520|26-14 [KA Wegberg Dahlheim 20.000] X X X X
521(27-1 KA Alsdorf Broichtal 30.000 X |x X
525|27-5 KA Linnich 30.000] X X |x X
534|28-5 KA Aldenhoven 18.000 X |x X
539(28-10 |KA Langerwehe 11.620] X |x
540|28-11 [KA Niederzier Hambach 12.000 X X X
KA Niederzier
541|28-12 [Krauthausen 10.000] X X
543|29-1 KA Bessenich 27.000] X X
546|29-4 KA Enzen 20.000 X X X
548|29-6 KA Heimerzheim 10.700 X X X
550(29-8 KA Miel 11.000 X X X
553|29-11 [KA Weilerswist 25.000] X X |x X
556(29-14 |KA Heimbach 11.000] X X
564(29-22 |KA Simmerath 15.000] X X X
KA Bad Minstereifel
573|30-7 Kirspenich 27.000 X X X X
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Tabelle A 13: Verfahrensstufen 10.000 bis 30.000 E, Teil 7
575|30-9 KA Mechernich 24.000 X
591|30-25 |KA Gemiind 23.000 X X
592|30-26 [KA Kall 11.500 X X
594|30-28 |KA Nettersheim Urft 14.650 X X
596|31-1 KA Bad Honef 27.000 X X
KA Bad Honef
597(31-2 |Aegidienberg 10.000 X X
598|31-3 KA Bornheim 24.000 X X
600(31-5 KA Bornheim Sechtem 29.700 X X
601|31-6 KA Rheinbach 27.000 X X
610|31-15 |[KA Neunkirchen Il 13.000 X X
611(31-16 [KA Ruppichteroth Biliche 25.000 X X
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Tabelle A 14: weitergehende Verfahrensstufen 10.000 bis 30.000 E, Teil 1

IN~| - - -T|Weitergehende Verfahrensstufen
KA-
Nachbars EW
chaft Name (Ausbaustufe)|[e  [exk [F1 [mE [ms [sc |pE |sF |BF |KF |KSV |ME SE |STR |[TB [TR |zF AT |BR |FB |FU [kO |sv |Bz |GDM|GOM|GT [SA |WE [pP BV |V [VE
3[1-03  |KA Hiinxe 15.000] X
5[1-05 KA Schermbeck 16.000] X X
6[1-06 KA Voerde 25.200 X X X
16(2-3 KA Laer 11.000] X X X
17(2-4 KA Gescher Harwick 29.000| X X
19|2-6 KA Heek 12.000] X
20|2-7 KA Heiden 20.000
21[2-8 KA Isselburg 14.000] X X X
22|2-9 KA Legden 18.000] X X X X
23[2-10 KA Metelen 17.500] X X X
24(2-11  |KA Raesfeld 10.000]
27(2-14 KA Rosendahl Osterwick 13.000] X X
29(2-16  [KA Sudlohn ZKA 15.000
30[2-17  [KAVelen ZKA 20.000| X
32|3-1 KA Ascheberg 17.000] X
34(3-3 KA Billerbeck Hamern 20.000 X
36|3-5 KA Schéppingen 13.000] X X X
40|3-9 KA Havixbeck 14.000] X X X
43|3-12 KA Nordkirchen 20.000| X X X X
4413-13 KA Nottuln Appelhilsen 28.000 X X X
45|3-14 KA Selm 25.500 X X X X
46(3-15 KA Selm-Bork 15.000] X X X
48|3-17 KA Senden 27.000 X X X
49(3-18  |KA Miinster BASF L+F AG 20.000|
50|3-19 KA Miinster Geist 18.000] X X
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Tabelle A 15: weitergehende Verfahrensstufen 10.000 bis 30.000 E, Teil 2
52(3-21 KA Munster Hiltrup 30.000 X
55(4-1 KA Altenberge 12.500] X
59|4-5 KA Hopsten 12.500] X
61(4-7 KA Horstel 20.000
62(4-8 KA Horstmar Leer 11.000] X X
64/4-10  [KA Ladbergen 20.000 X X
67|4-13 KA Lotte 11.300] X
68[4-14 KA Lotte Wersen 17.000] X
71|4-17 KA Nordwalde 14.000]
73|4-19 KA Recke 21.000 X X
75[4-21  [KA Saerbeck 10.000 X
KA Steinfurt Borghorst-
76|4-22 Nord 17.700] X
81[4-27  [KA Westerkappeln 15.200] X
84|5-2 KA Beckum Neubeckum 26.000] X
87|5-5 KA Drensteinfurt 17.000] X
89(5-7 KA Ennigerloh 30.000 X
92(5-10  |KA Sassenberg 20.000 X
94/5-12  [KA Sendenhorst Brock 27.000| X X
95[5-13 KA Everswinkel 11.000]
97|5-15 KA Wadersloh 16.000]
100|6-1 KA Borgholzhausen ZKA 21.800
104(6-5 KA Halle Brandheide 18.000
106|6-7 KA Halle Kiinsebeck 28.000
109(6-10 KA Langenberg 10.000]
114[6-15 |KA Verl Sende 30.000
124(7-5 KA Enger Belke-Steinbeck 20.000 X
126(7-7 KA Hiddenhausen 22.400 X
KA Rodinghausen
129|7-10 Bruchmiihlen 11.250] X
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Tabelle A 16: weitergehende Verfahrensstufen 10.000 bis 30.000 E, Teil 3

130]|7-11 KA Spenge 22.500 X X X
131|7-12 KA Vlotho 21.200 X X X
134|8-3 KA Hille Hartum 25.000 X X
135(8-4 KA Hillhorst Tengern 15.000] X X
KA Petershagen Deponie
137|8-6 Heisterholz 30.000
KA Porta Westfalica
139|8-8 Mollbergen 12.000] X X
KA Rahden Schumacher
141(8-10 Kldranlagen 21.000 X
KA Stemwede ZKA
142|8-11 [Wehdem 20.000 X
143(9-1 KA Augustdorf 14.500] X X X
146|9-4 KA Barntrup 12.400] X X X
151/9-9 KA Blomberg ZKA 20.000
153|9-11 KA Dorentrup 15.000] X X X X
154|9-12 KA Exertal 19.000] X X
157(9-15 KA Kalletal ZKA Kalldorf 12.000]
KA Leopoldshohe
162|9-20  |Schuckenbaum 24.000 X X
KA Sieder-Schwalenberg
166|9-24  |ZKA Schieder 14.000] X
172(10-5 KA Brakel 22.000 X X X
175[10-9 KA Hoxter 30.000 X X X
180[10-14 |[KA Nieheim GKA 15.000] X X
182[10-16 |[KA Steinheim 30.000 X X X
KA Warburg GKA
183[10-17 |Daseburg 12.000 X X X
185/10-19 |KA Willebadessen Niesen 10.500] X X
189|11-3 KA Bad Lippspringe 30.000 X X
193[{11-7  |KA Borchen Nordborchen 17.000 X X
201[11-15 |[KA Biren Nord 30.000 X X
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Tabelle A 17: weitergehende Verfahrensstufen 10.000 bis 30.000 E, Teil 4
205[11-19 |KA Hovelhof 20.000| X X
211|11-25 |KA Marsberg 30.000
212(11-26 |KA Marsberg Bredelar 15.000] X
213|11-27 |KA Marsberg Westheim 11.500] X
220|12-2  |KA Anrochte ZKA 20.000| X
221|12-3 KA Ense Bremen 13.300] X X
223|12-5 KA Vollinghausen 13.300] X X
225(12-7 KA Warstein Belecke 12.100] X
226|12-8 KA Wickede 20.000 X X
227(12-9 KA Bad Sassendorf 13.000] X X X
231[12-13 |KA Welver 12.000 X
233[12-15 |KA Werl Westénnen 16.000]
235[12-17 |KA Erwitte Nord 16.500 X
236|12-18 |KA Geseke 30.000]
238|12-20 |KA Lippetal 15.000
260[15-15 |KA Marl Lenkerbeck 26.000
263|15-18 |KA Reken 12.500 X
267|15-22 |KA Essen KSB
271[15-26 |KA Velbert Hespertal 19.000] X X
279(16-7 KA Xanten Littingen 22.000 X
287[16-15 |KA Kerken Landwehrbach 17.300] X
288[16-16 |KA Kevelaer 26.200 X
294|16-22 |KA Straelen 12.817| X
295|16-23 |KA Uedem 11.280 X X
KA Grevenbroich
298(17-2  [Wevelinghoven 27.000 X
KA Rommerskirchen
301|17-5 |Anstel 11.000 X
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Tabelle A 18: weitergehende Verfahrensstufen 10.000 bis 30.000 E, Teil 5

325[18-13 |KA Witten Herbede 20.000 X
333[18-21 |KA Solingen Gréafrath 26.000 X
372(20-20 |KA Olfen 15.000]
KA Hamm Unetrop Du
375|20-23 |Pont 30.000
378|21-1 KA Arnsberg 26.700 X
381|21-4 KA Balve 17.500] X
383|21-6 KA Brilon 24.000 X
386(21-9 KA Eslohe Bremke 14.500] X
392(21-15 |KA Medebach Berge 14.000]
397(22-1 KA Bad Berleburg 18.000] X
401(22-5 KA Erndtebriick 18.200]
406|22-10 |KA Freudenberg 28.500
KA Morsbach
409|22-13 |Volperhausen 13.400]
410|22-14 |KA Waldbrohl 10.200]
414|22-18 |KA Kreutztal Buschhitten 16.000] X
415(22-19 [KA Netphen 12.000]
417(22-21 |KA Netphen Deuz 12.500] X
KA Lennestadt
426/22-30 [Grevenbriick 29.800] X
430|22-34 |KA Schmallenberg 15.000] X
436|22-40 |KA Wenden 28.000 X
438|22-42 |KA Wilnsdorf Weiftal 20.500
442|22-46 |KA Windeck Rosbach 10.450]
KA Bergneustadt
443|23-1  |Schénenthal 20.000
445|23-3 KA Engelskirchen 14.000]
KA Gummersbach
446(23-4 Brunohl 12.420]
453|23-11 |KA Wiehl 22.200
454|23-12 |KA Wiehl Weiershagen 15.800]
461|23-19 |KA Meinzerhagen 18.000] X
462|23-20 |KA Neuenrade 17.500] X
464|23-22 |KA Schalksmiihle 29.000 X
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Tabelle A 19: weitergehende Verfahrensstufen 10.000 bis 30.000 E, Teil 6
467|23-25 |KA Marienheide 20.870 X
469|24-2 KA Engelskirchen 10.000] X
470|24-3 KA Kurten Diirscheid 13.600
471(24-4 KA Kurten Siilze 10.000]
472(24-5 KA Lindlar 12.600] X
475|24-8 KA Lohmar Donrath 23.500 X
479|24-12  [KA K6In Overath 19.100 X
481[24-14 [KA Rosrath Lehmbach 23.000| X X
482|24-15 |KA Seelscheid 11.000]
490|24-23 |KA Odenthal 17.500] X
491|24-24 [KA Wermelskirchen 18.000 X
494(25-2 KA Bergheim Auenheim 23.000 X X
497(25-5 KA Elsdorf 20.400 X X
502(25-10 |KA Norvenich 15.500] X
507(26-1 KA Heinsberg Dremmen 11.000] X
510|26-4 KA Waldfeucht 17.500] X
511|26-5 KA Wassenberg 25.000 X X
514(26-8  |KA Niederkiichten 25.000 X X
517|26-11 |KA Bruggen 16.500] X
520|26-14 |KA Wegberg Dahlheim 20.000
521(27-1 KA Alsdorf Broichtal 30.000 X X
525|27-5 KA Linnich 30.000 X X
534/28-5 KA Aldenhoven 18.000 X X
539|28-10 |KA Langerwehe 11.620] X
540(28-11 |KA Niederzier Hambach 12.000] X X
KA Niederzier
541|28-12 |Krauthausen 10.000] X
543|29-1 KA Bessenich 27.000 X X
546|29-4 KA Enzen 20.000 X
548|29-6 KA Heimerzheim 10.700] X X
550|29-8 KA Miel 11.000] X X
553[29-11 |KA Weilerswist 25.000 X
556(29-14 [KA Heimbach 11.000] X
564|29-22 |KA Simmerath 15.000
KA Bad Munstereifel
573(30-7 Kirspenich 27.000 X X
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Tabelle A 20: weitergehende Verfahrensstufen 10.000 bis 30.000 E, Teil 7

575(30-9 KA Mechernich 24.000 X
591|30-25 |KA Gemind 23.000| X
592(30-26 |KA Kall 11.500] X X
594|30-28 |KA Nettersheim Urft 14.650 X
596|31-1 |KA Bad Honef 27.000|

KA Bad Honef
597(31-2 |Aegidienberg 10.000] X
598|31-3 KA Bornheim 24.000 X
600(31-5 KA Bornheim Sechtem 29.700 X X
601(31-6 KA Rheinbach 27.000 X X
610|31-15 |KA Neunkirchen Il 13.000
611|31-16 |KA Ruppichteroth Biiche 25.000]
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Die nachfolgenden Tabellen zur Bemessung der Modellanlagen und zur Berechnung des
Energieverbrauchs sind in Ausziigen bereits im Bericht enthalten. Um eine llickenlose
Darstellung der Berechnungen innerhalb des Anhangs zu gewahrleisten sind bereits
enthaltene Tabellen teilweise erneut dargestellt.
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2.

Tabelle A 21: Grundlagen Modellanlage, 130.000 E

Bemessung Modellanlage fur Ausbaugrofe 130.000 E

Einwohnerwerte Bemessung
Einwohnerwerte E 130.000 [E]
Wassermengen

Schmutzwasseranfall gs 140 [I/(E-d)]
Fremdwasseranfall qf 35 [I/(E-d)]
Niederschlagswasser Or 70 [I/(E-d)]
Jahreswassermenge Trockenwetter Qr 8.303.750 [m3/a]
Jahreswassermenge Mischwasser Qwm 11.625.250 [m?¥/a]
Schmutzwasserabfluss im Jahresmittel Qs,am 18.200 [m3/d]
Fremdwasserabfluss im Jahresmittel QF,am 4.550 [m3/d]
Regenwasserzufluss im Jahresmittel Qr,am 9.100 [m3¥/d]
Schmutzwasserabfluss im Jahresmittel Qs,am 210,65 [l/s]
Fremdwasserabfluss im Jahresmittel QF,am 52,66 [l/s]
Regenwasserzufluss im Jahresmittel Qr,am 105,32 [I/s]
Trockenwetterabfluss im Jahresmittel Qr,am 263,31 [l/s]
Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qm,am 368,63 [I/s]
taglicher Trockenwetterabfluss im Jahresmittel Qr.d.am 22.750 [m3/d]
taglicher Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qwm,d,am 31.850 [m?¥/d]
maximaler Trockenwetterabfluss als 2-Stunden-Mittel Qr,2h,max 413,77 [l/s]
Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qm,d,am 31.850 [m?¥/d]
maximaler Mischwasserabfluss QM. max 774,88 [l/s]
Schmutzfrachten im Zulauf zur Kléranlage

einwohnerspezifische BSBs-Fracht Bgsg,spez 60 [g/(E-d)]
einwohnerspezifische CSB-Fracht Bcse,spez 120 [g/(E-d)]
einwohnerspezifische TS-Fracht Brs,spez 70 [g/(E-d)]
einwohnerspezifische TKN-Fracht BTkN,spez 11 [g/(E-d)]
einwohnerspezifische P-Fracht Bp,spez 1,8 [g/(E-d)]
BSBs-Fracht im Zulauf zur KA Basss z 7.800 [kg/d]
CSB-Fracht im Zulauf zur KA Bd,css.z 15.600 [kg/d]
TS-Fracht im Zulauf zur KA By 1s,z 9.100 [kg/d]
TKN-Fracht im Zulauf zur KA Ba kN 2 1.430 [kg/d]
P-Fracht im Zulauf zur KA Bapz 234 [kg/d]
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Tabelle A 22: Bemessung Vorklarung, 130.000 E

Einwohnerwerte Bemessung
Einwohnerwerte E 130.000 [E]
Wassermengen

taglicher Trockenwetterabfluss im Jahresmittel Qrd.am 22.750,00 [m¥d]
maximaler Trockenwetterabfluss als 2-Stunden-Mittel QT,2h,max 1489,58 [m3h]
Mischwasserabfluss Jahresmitel Qum 31.850,0 [m¥d]
maximaler Mischwaserabfluss nach Ausgleichsbecken Qum 2790 [m3/h]
Volumen und Aufenthaltszeit

Aufenthaltszeit im Vorklarbecken tr 0,80 [h]
Oberflachenbeschickung ga 3,5 [m/h]
Bemessungsergebnisse

erforderliches Volumen Vvke,ert 1192 [m?3]
erforderliche Beckenoberflache Avks,erf 426 [m4]
gewéhlte Abmessungen

Anzahl der Becken n 2,00 [stk]
Lénge Vorklarbecken lvks 30,00 [m]
Breite Vorklarbecken bvks 8,00 [m]
Tiefe Vorklarbecken hvks 2,60 [m]
Volumen Voklarbecken Vvks 1248 [m?3]
Oberflache Vorklarbecken Avks 480 [m?3
maximaler Mischwasserabfluss nach Ausgleichsbecken

Langsgeschwindigkeit bei Qu 'y 1,86 [cm/s]
Langsgeschwindigkeit bei Qr 2h max VI 2h,max 0,99 [cm/s]
Beckenlange zu Beckenbreite lvke/bvks 3,75 []
Beckenlange zu Beckentiefe lvke/hvke 11,54 [-]
Schmutzfrachten im Zulauf zur Vorklarung

BSBs-Fracht im Zulauf zur Vorklarung By,gss.z 7.800,00 [kg/d]
CSB-Fracht im Zulauf zur Vorklarung Ba,cse.z 15.600,00 [kg/d]
TS-Fracht im Zulauf zur Vorklarung By 1s.z 9.100,00 [kg/d]
TKN-Fracht im Zulauf zur Vorklarung By kN, z 1.430,00 [kg/d]
NH,4-N-Fracht im Zulauf zur Vorklarung Ba,NHaz 975,00 [kg/d]
org. N-Fracht im Zualuf zur Vorklarung Bd,orgn,z 455,00 [kg/d]
P-Fracht im Zulauf zur Vorklarung Ba,p.z 234,00 [kg/d]
Eliminationsraten inkl. Riickbelastung

BSBs-Elimination Ness 23,00 [%]
CSB-Elimination Ncss 23,00 [%]
TS-Elimination Nnrs 46,00 [%]
TKN-Elimination NTKN -7,68 [%]
NH,-N-Elimination TNH4 0,00 [%]
org. N-Elimination NorgN 23,00 [%]
P-Elimination e 13,00 [%]

Schmutzfrachten im Zulauf zur Belebung inkl. Rickbelastung

BSBs-Fracht im Zulauf zur Belebung By.gse,zB 6.006,00 [kg/d]
CSB-Fracht im Zulauf zur Belebung By,cse,ze 12.012,00 [kg/d]
TS-Fracht im Zulauf zur Belebung By 1s,28 4.914,00 [kg/d]
TKN-Fracht im Zulauf zur Belebung By kN, zB 1.539,85 [kg/d]
NH,;-N-Fracht im Zulauf zur Belebung By,NH4,zB 975,00 [kg/d]
org. N-Fracht im Zualuf zur Belebung Bg,orgN,zB 350,35 [kg/d]
P-Fracht im Zulauf zur Belebung By,p,z8 203,58 [kg/d]
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Tabelle A 23: Bemessung Belebung nach HSG, 130.000 E, Teil 1

Einwohnerwerte Bemessung
Einwohnerwerte E 130.000 [E]

taglicher Trockenwetterabfluss im Jahresmittel QT.d,aMm 22.750 [m3/d]
maximaler Trockenwetterabfluss als 2-Stunden-Mittel QT 2h,max 1490 [m3/h]
maximaler Mischwaserabfluss nach Ausgleichsbecken Qwm 2790 [m3/h]

Schmutzfrachten im Zulauf zur Belebung

BSBs-Fracht im Zulauf zur Belebung Ba,BsB,zB 6.006,00 [kg/d]
CSB-Fracht im Zulauf zur Belebung Bacseze| 12.012,00 [kg/d]
TS-Fracht im Zulauf zur Belebung By 1s.z8 4.914,00 [kg/d]
TKN-Fracht im Zulauf zur Belebung Ba, kN, ZB 1.540 [kg/d]
NH,4-N-Fracht im Zulauf zur Belebung Ba,NH4,zB 975,00 [kg/d]
org. N-Fracht im Zualuf zur Belebung Bd,orgn,zB 350,35 [kg/d]
P-Fracht im Zulauf zur Belebung Byp.zs 203,58 [kg/d]

Konzentrationen im Zulauf zur Belebung

BSBs-Konzentration im Zulauf zur Belebung Cgsg,zB 264,0 [mg/l]
CSB-Konzentration im Zulauf zur Belebung Ccsb.zs 528,0 [mg/l]
TS-Konzentration im Zulauf zur Belebung Xrs.zB 216,0 [mg/l]
TKN-Konzentration im Zulauf zur Belebung Crkn.zB 67,7 [mg/l]
NH,4-N-Konzentration im Zulauf zur Belebung SNH4,zB 42,9 [mg/1]
org. N-Konzentration im Zulauf zur Belebung SorgN,zB 15,4 [mg/l]
P-Konzentration im Zulauf zur Belebung Cp.zB 8,9 [mg/1]

Ablaufkonzentrationen und Uberwachungswerte

Uberwachungswert anorg. N SanorgN,Uw 18,0 [mg/1]
Uberwachungswert NH4-N SNH4,0W 7,0 [mg/l]
Uberwachungswert P ges Cp,ow 1,0 [mg/I]
mittlerer Ablaufwert org. N Corgne 0,0 [mg/l]
mittlerer Ablaufwert NH4-N SNH4,e 1,00 [mg/1]
mittlerer Ablaufwert NOs-N SNo3se 11,00 [mg/1]
Bemessungsspitzenwert NH4-N SNH4,e,5p 5,00 [mg/l]

weitere Eingabedaten

TS-Gehalt im Ablauf der Belebung TSgs 4,00 [g/1]
biol. TS-Gehalt im Ablauf der Belebung TSR bio 3,35 [g/l]
Temperatur T 12 [°C]
Rucklosefaktor rX 0,00 []
Schwankungsfaktor S 2,00 []
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Tabelle A 24: Bemessung Belebung nach HSG, 130.000 E, Teil 2

kinetische Parameter

Maximale Wachstumsrate Hmax 0,520 [1/d]
Halbwertkonzentration fur max. p Kn 0,700 [mg/l]
Sterberate der Autotrophen ba 0,050 [1/d]
Sterberate der Heterotrophen by 0,170 [1/d]
Temperaturfaktor autotrophes Wachstum fra 0,745 [-]
Temperaturfaktor autotrophe Sterberate fr ba 0,772 [-]
Temperaturfaktor heterotrophe Sterberate T bH 0,809 [-]
Ertragskoeffizient autotrophe Biomasse Ya 0,150 [-]
Ertragskoeffizient heterotrophe Biomasse YH 0,750 [-]
Verlangsamung der Atmung im anoxischen Bereich fy 0,750 []

stochiometrische Parameter

Anteil der nichtabbaubaren Feststoffe fo 0,600 [-]
Anteil N an der Biomasse (Xy + Xa) B 0,120 [-]
Anteil N am inerten Material (X)) i 0,010 []
inerter Anteil aus Biomassenzerfall fi 0,200 []
Anteil P an der Biomasse (Xy + Xa) ip 0,030 [-]

sonstige Parameter

Sicherheitsfaktor f 1,250 []
Substratatmung (in kg O, / kg BSBs ¢.) fovs 0,560 [kg/kg]
endogene Atmungsrate (in kg O2 / (kg oTS _ d)) fove 0,200 [kg/(kg d)]
Abbaugrad des BSBs im Belebungsbecken n 0,950 [-]
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Tabelle A 25: Bemessung Belebung nach HSG, 130.000 E, Teil 3

Berechnunqg des aeroben Schlammalters

erforderliches aerobes Schlammalter trs.a 9,5 [d]
iterative Berechnung des V\/Vy-Verhéltnisses

Berlcksichtigung Atmungserhdhungsfaktor ja
V\/V-Verhaltnis Vn/V 0,49 []
Vp/V-Verhéltnis geschéatzt Vp/Vy 0,5098 []
Vp/V-Verhdltnis berechnet Vpl/V 0,5098 []
Vorgabe Rickfuhrrate RFy 4,2907 [-]
erforderliche Rickfiihrrate RF 4,2907 [-]
Korrekturfaktor fur die anoxische Atmung a 1,17 [-]

zu denitrifizierende Stickstoffkonzentration Ng m* 47,20 [mg/l]
HilfsgroRe P, P, 1,30 [mg/1]
HilfsgrolRe Py Px 6,42 [mg/l]
HilfsgrolRe Pa Pa 0,013 [-]

in US inkorporierte Stickstoffkonzentration Nos 8,49 [mg/l]
zu denitrifizierende Stickstoffkonzentration Ng,m** 47,20 [mg/l]
Berechnung des gesamten Schlammalters

erforderliches gesamtes Schlammalter trs.c 19,4 [d]
P-Fallung

P-Fallung vorgesehen ja
inkorperierter Phosphor Pink 1,73 [mg/l]
zu fallender Phosphor Prai 6,22 [mg/l]
Molverhéltnis B 1,500 []
erforderliches Fallmittel (Eisen(ll) oder Eisen(lll)) Fe 16,826 [mg/l]

Berechnung der Uberschussschlammproduktion

biol. Uberschussschlammproduktion USr 0,17 [kg/(m3*d)]
Heterotrophe Biomasse Xu 0,797 [kg/m3
Autotrophe Biomasse Xa 0,099 [kg/m3]
Inerte Biomasse X 2,449 [kg/m3]
Fallungsprodukte Xe 0,654 [kg/m3
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Tabelle A 26: Bemessung Belebung nach HSG, 130.000 E, Teil 4
Berechnung der Beckenvolumina
zu nitrifizierende Stickstoffkonzentration Nn,m 59,20 [mg/1]
HilfsgréRe P P 215,06 [g/m3]
Raumbeschickung Or 0,801 [m3¥(m3-d)]
erforderliches Gesamtwolumen der Belebung \Y, 28.390 [m?3
erforderliches aerobes Volumen der Belebung Vi 13.917 [m3)]
erforderliches anoxisches Volumen der Belebung Vp 14.473 [m3]
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Tabelle A 27: Bemessung Nachklarung, 130.000 E
Eingabedaten
Mischwasserzuflul3 gesamt Qwm,ges 2.790 [m3/h]
Schlammindex ISV 100 [I/kg]
Rucklaufverhaltnis RV max 0,75 []
Abminderungsfaktor fir TSgs 0,7 []
Schlammwolumenbeschickung Jsv 500 [I/(mz*h)]
Eindickzeit fur TSgs te 2,00 [h]
Schlammkennwerte
Trockensubstanzgehalt im Belebungsbecken TSgs 3,78 [kg/m3]
Trockensubstanzgehalt an der Nachklarbeckens TSgs 12,60 [kg/m3]
Trockensubstanzgehalt des Riicklaufschlammes TSrs 8,82 [kg/m3]
Vergleichsschlammwolumen VSV 378 [I/m3]
Beckenoberflache
Flachenbeschickung da 1,32 [m/h]
erf. Netto-Beckenoberflache Ang 2.109 [m?]
Beckentiefe
Klarwasserzone hy 0,50 [m]
Trennzone h; 1,86 [m]
Speicherzone hs 0,79 [m]
Eindick- und Rdumzone hy 1,39 [m]
Gesamttiefe auf 2/3-FlieRweg hges 4,54 [m]
Beckenvolumen
erf. Netto-Volumen Vges, erf 9.568 [m3]
Gewahlte Beckenabmessungen:
Beckenzahl n 2 [stk]
Sohlneigung i 0,07 []
Innendurchmesser di 40 [m]
Durchmesser Mittelbauwerk di 5 [m]
Randwassertiefe hRrand 4,09 [m]
Gesamttiefe auf 2/3 FlieRweg h o3 4,54 [m]
Wassertiefe in Beckenmitte hwitte 5,43 [m]
Netto-Beckenoberflache je Becken Anetto, Becken 1.237 [m?]
Netto-Beckenoberflache gesamt Anetto, ges 2.474 [m?]
Netto-Beckenwlumen je Becken V netto, Becken 5.613 [m3
Netto-Beckenwolumen gesamt Vhetto,ges 11.225 [m?3]
Hydraulische Aufenthaltszeit bei Regenwetter t 4 [h]
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Tabelle A 28: Berechnung Luftbedarf fur 100.000 E (Ausbaugrdfe 130.00 E), Teil 1
Zulaufmengen 100.000 E
Tageswassermenge Qq 17.500 m3/d
Mischwassermenge Qwm 24.500 m3/d
Zulauffrachten zur Belebung
CSB By.cse.zB 9.240 kg/d
BSBs Ba,BsB. 2B 4.620 kg/d
TKN B, kN, 2B 1.234 kg/d
NOs-N Bd.no3,zB 0 kg/d
Pges- Ba.p.zB 180 kg/d
TS, By, 1s.28 3.780 kg/d
Zulaufkonzentrationen zur Belebung (inkl. Riickbelastunq)
CSB Ccss,zB 528,0 mg/
BSBs Csss.zB 264,0 mg/l
TKN Crkn,zB 70,5 mg/l
NO3-N Snos.zB 0,0 mg/l
Gesamtstickstoff im Zulauf BB Cn.zs 70,5 mg/l
Pges- Crzp 10,3 mg/l
TSy Xrs.zB 216,0 mg/l
Uberwachungswerte
CSB Cesg, AN 60,0 mg/l
BSBs Cgss.AN 20,0 mg/l
NH,4-N CNH4-N, AN 7,0 mg/l
Nges. anorg.-N Chges,AN 18,0 mg/l
Pges- Cp AN 1,5 mg/l
Mittlere Ablaufwerte
org. Stickstoff im Ablauf BB SorgN,AN 0,0 mg/l
Ammoniumstickstoff im Ablauf BB SNH4.AN 1,0 mg/l
Nitratstickstoff im Ablauf BB SNO3.AN 11,0 mg/l
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Tabelle A 29: Berechnung Luftbedarf fiir 100.000 E (AusbaugréfRe 130.00 E), Teil 2

Sauerstoffbedarf (nach BSB)

Schlammalter trs.Bem 19,4 d
Ccss/Casss 2,00 g/g
StolRfaktor C fe 1,00 ---
StoRfaktor N fin 1,00 ---
angestrebter Sauerstoffgehalt Cy 1,50 mg/l
Nitrat im Zulauf SNo3.zB 0,0 my/l
Nitrat im Ablauf SNo3,AN 11,0 mg/l

in Biomasse eingebaute N-Fracht (BSB) Xorg.N,BM 7,8 mg/l
zu denitrifizierende Nitratkonzentration SNno3.D 50,76 mg/l
Zu nitrifizierende Ammoniumkonzentration SNH4N 61,76 mg/l
Sauerstoffverbrauch fir Nitrifikation OV 4.648 kgO,/d
Sauerstoffgewinn durch Denitrifikation OV 2.576 kgO./d
Temperatur T 14,00 °C
Standardsattigungskonzentration fur T Css,T 10,31 mg/l
Sauerstoffsattigungskonzentration flr tg Cs 12,80 mg/I
Temperaturfaktor Fr 0,93 -
Kohlenstoffatmung OVy,c,Abb. 2.587 kgO,/d
endogene Atmung OVy.c.end. 3.077 kgO./d
Sauerstoffverbrauch fir C-Elimination OVy.c 5.664 kgO./d
Spezifischer Sauerstoffverbrauch OVc gss 1,23 kgO,/kgBSB
KohlenstoffstoR  (fy =1, fo= 1,00) oV 322 kgO,/h
StickstoffstoR (fe=1, fy= 1,00) oV, 322 kgO,/h
max. erforderliche Sauerstoffzufuhr erf.aOCy, 365 kgOy/h
mittl. tagl. Sauerstoffzufuhr (C+N-DN) aOCy 8.762 kgO,/d
Luftbedarf

mittlere Einblastiefe te 5,00 m
Grenzflachenfaktor o 0,69 -
spez. Sauerstoffzufuhr OCy.n 21,00 g/Nm3/m
max. erforderliche Sauerstoffzufuhr in Reinwasser erf.OCy 529,1 kgO,/h
Sauerstoffzufuhr OCr 105 g/Nms3
maximaler Luftbedarf QLuft 5.039 Nm3/h

ENVELOS - Phase 2 (AZ IV-7-042 600 003 J) 2015



Anhang 241

Tabelle A 30: Berechnung der Schlammengen Ozon, 130.000 E

Primarschlamm aus Vorkl&drung

TS Anfall Prméarschlamm TSps 45 [g/(E-d)]
Fracht TS Primarschlamm m s 4.500 [kgrs/d]
TS Gehalt Primérschlamm TSps 2,5 [%]
Menge Primarschlamm Qps 180,0 [m3¥/d]
GV bzw 0TS GVps 65,0 [%]
Fracht oTS 0TSps 2.925,0 [kgots/d]
Aufenthaltszeit Vorklarung tr 0,8 [h]
Temperatur T 15,0 [°C]

PS eingedickt TSps 5,0 [%]

PS eingedickt Qps 90,0 [m3/d]
Schlamm aus BB

TS Anfall USS inkl Fallungs USS 4.893 [kgrs/d]
TS Gehalt Uberschussschlamm TSuss 0,7 [%]

GV bzw 0TS GVuss 65,0 [%]
Menge Uberschussschlamm gesamt Quss 699 [m?3/d]
Fracht oTS 0TSiss 2.275 [kgots/d]
USS eingedickt TSuss 5,0 [%]
USS eingedickt Qus 97,9 [m3/d)]
Rohschlamm gemischt und eingedickt

Schlammanfall 80,0 [g/(E-d)]
Fracht TS RS TSrs 8.000 [Kgrs/d]
Fracht oTS RS 0TSRgs 5.200 [kgots/d]
Rohschlammmenge m s 8,0 [t TS /d]
TS Gehalt Rohschlamm TSgrs 4,00 [%]
Rohschlammmenge Qrs 200 [m3/d]
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Tabelle A 31: Berechnung der Schlammengen PAK, 130.000 E
Priméarschlamm aus Vorklarung
TS Anfall Prmérschlamm TSps 45 [g/(E-d)]
Fracht TS Primarschlamm mqs 4.500 [kgrs/d]
TS Gehalt Priméarschlamm TSps 2,5 [%]
Menge Priméarschlamm Qps 180,0 [m3¥/d]
GV bzw 0TS GVps 65,0 [%]
Fracht oTS 0TSps 2.925,0 [kgots/d]
Aufenthaltszeit Vorklarung tr 0,8 [h]
Temperatur T 15,0 [°C]
PS eingedickt TSps 5,0 [%]
PS eingedickt Qps 90,0 [m3/d]
Schlamm aus BB
TS Anfall USS inkl Fallungs USS 4.893 [kgrs/d]
TS Gehalt Uberschussschlamm TSuss 0,7 [%]
GV bzw oTS GVuss 65,0 [%]
Menge Uberschussschlamm 699 [m?¥/d]
zusétzlich aus PAK ca. 5 % USSpak 11 [m3/d]
Menge Uberschussschlamm gesamt Quss 709 [m?3/d]
Fracht oTS 0TSuss 2.275 [kgots/d]
USS eingedickt TSuss 5,0 [%]
USS eingedickt Qus 97,9 [m¥/d]
Rohschlamm gemischt und eingedickt
Schlammanfall 80,0 [g/(E-d)]
Fracht TS RS TSks 8.000 [kgrs/d]
Fracht oTS RS 0TSgrs 5.200 [kgots/d]
Rohschlammmenge m s 8,0 [t TS /d]
TS Gehalt Rohschlamm TSgrs 4,00 [%]
Rohschlammmenge +5% aus PAK Qrs 210 [m?¥/d]
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3. Tabellen zum Energiebedarf 100.000 E (fur Ausbaugrof3e 130.000

E)

Tabelle A 32: Hebewerk, 100.000 E

Wassermengen Min Max gewaéhlt
Einwohnerwerte E 100.000 [E] 100.000 [E] 100.000 [E]
taglicher Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qmd,am 24.500 [m?3¥d] 24.500 [m?3¥/d] 24.500 [m3¥/d]

Zulaufhebewerk

Wirkungsgrad n 0,60 [-] 0,50 [-] 0,55 [-]
Forderhthe h 3,00 [m] 3,00 [m] 3,00 [m]
Erdbeschleunigung g 9,81 [m/s?q] 9,81 [m/s?] 9,81 [m/s?]
Durchfluss Q 0,28 [m3/s] 0,28 [m¥/s] 0,28 [m?¥/s]
Pumpenleistung P 13,9 [kW] 16,7 [kW] 15,2 [kW]
Energieverbrauch absolut berechnet Eabs, Hw 333,8 [kWh/d] 400,6 [kWh/d] 364,2 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch EspezHw 13,6 [Wh/m?3] 16,4 [Wh/m?3] 14,9 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch EspezHw 1,22 [KWh/(E-a)] 1,46 [KWh/(E-a)] 1,33 [kWh/(E-a)]
Tabelle A 33: Rechen, 100.000 E
Wassermengen Min Max gewihlt
taglicher Mischwasserabfiuss im Jahresmittel Cha d.ata 24 500 [m¥d] 24 500 [m¥d] 24 500 [m¥d]
Rechen
spezifischer Energergieverbrauch Bapez 0,05 [KWhAE-a]] 0,10 [KWhAE-a]] 0,08 [KWhAE-a)]
Einwohner nach CSE Ewy 100.000 [E] 100.000 [E] 100.000 [E]
Energieverbrauch absolut E.p 14 [Kvhid)] 27 [k hid] 21 [k hid]
Energieverbrauch spezifisch Eperr 0,6 [Whim? 1,1 [Whim?] 0.8 [Whim?
Energieverbrauch spezifisch Eperr 0,05 [KWhAE-a]] 0,10 [KWhAE-a]] 0,08 [KWhAE-a)]

ENVELOS - Phase 2 (AZ IV-7-042 600 003 J)

2015




244 Anhang
Tabelle A 34: Sandfang, 100.000 E
Wassermengen Min Max gewahlt

téaglicher Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qwm,d,am 24.500 [m3/d] 24.500 [m3/d] 24.500 [m?3/d]
Sandfang

Geblase:

Anzahl Sandfang Nsg 2 [stk] 2 [stk] 2 [stk]
Querschnittsflache je SF Asr 7 [m3] 7 [m3 7 [m2]

Lange Sandfang Ise 34 [m] 34 [m] 34 [m]
Volumen je Sandfang Vsr 240 [m3] 240 [m3 240 [m3
Volumen gesamt VsF,ges 480 [m3] 480 [m?3] 480 [m?3]
Einblastiefe he 2,7 [m] 2,7 [m] 2,7 [m]
Aufenthaltszeit tse 10,0 [min] 10,0 [min] 10,0 [min]
Lufteintrag nach Stein Qusr 0,5 [m3/(m3h)] 1,3 [m3/(m3h)] 0,9 [m3/(m3h)]
Gesamtluftbedarf QL sF,ges 240,0 [m3/h] 624,0 [m3/h] 432,0 [m3/h]
Rohrleitungsverluste angenommen g 0,3 [m WS] 0,3 [m WS] 0,3 [m WS]
Wirkungsgrad Nsk 62 [%)] 55 [%] 60 [%]
mittlere Gebléseleistung Pgebl 2,8 [kW] 8,3 [kW] 5,3 [kW]
Energieverbrauch absolut Eabs,sFc 68,3 [kWh/d] 200,3 [kWh/d] 127,1 [KWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espez,sre 2,8 [Wh/m3] 8,2 [Wh/m3] 5,2 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch Espez,sFe 0,25 [kWh/(E-a)] 0,73 [kWh/(E-a)] 0,46 [kKWh/(E-a)]
Raumer:

Anzahl der Raumer NRaumer 2,00 [stk] 2,00 [stk] 2,00 [stk]
Laufzeit tser 2,00 [h/d] 2,00 [h/d] 2,00 [h/d]
Leistung Raumer Pser 0,30 [kW] 1,00 [kW] 0,80 [kW]
Energieverbrauch absolut Eabs,sFr 1,2 [kWh/d] 4,0 [kWh/d] 3,2 [kwh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espez,sFr 0,05 [Wh/m?3] 0,16 [Wh/m?3] 0,13 [Wh/m?3]
Energieverbrauch spezifisch Espez,SFR 0,00 [kWh/(E-a)] 0,01 [KWh/(E-a)] 0,01 [KWh/(E-a)]
Sandentnahmepumpe

Laufzeit tsep 2,00 [h/d] 2,00 [h/d] 2,00 [h/d]
Leistung Pumpe Pskp 8,00 [kW] 8,00 [kW] 8,00 [kW]
Energieverbrauch absolut Eabs,skp 16,0 [kWh/d] 16,0 [kWh/d] 16,0 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espez,sFp 0,7 [Wh/m?] 0,7 [Wh/m3] 0,7 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch EspezsFp 0,06 [kWh/(E-a)] 0,06 [kKWh/(E-a)] 0,06 [kKWh/(E-a)]
Sandgutwéscher

Laufzeit tsew 2,00 [h/d] 2,00 [h/d] 2,00 [h/d]
Leistung wascher Psew 15,00 [KW] 15,00 [KW] 15,00 [KW]
Energieverbrauch absolut Eabs, sFw 30,0 [kWh/d] 30,0 [kWh/d] 30,0 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espez,sF 1,2 [Wh/m3] 1,2 [Wh/m3] 1,2 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch Espez,sF 0,11 [kKWh/(E-a)] 0,11 [KWh/EWa] 0,11 [KWh/(E-a)]
Summe Sandfang

Energieverbrauch absolut Eabs,sF 115,55 [kWh/d] 250,32 [kWh/d] 176,33 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch EspezsF 4,72 [Wh/m3] 10,22 [Wh/m?3] 7,20 [Wh/m?3]
Energieverbrauch spezifisch EspezsF 0,42 [KWh/(E-a)] 0,91 [KWh/(E-a)] 0,64 [KWh/(E-a)]
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Tabelle A 35: Vorklarung, 100.000 E
Min Max gewahlt
Wassermengen
Primé&rschlammanfall Qps 180,0 [m¥/d] 180,0 [m¥/d] 180,0 [m3¥/d]
PS Pumpwerk
Anzahl Pumpen n 2 [stk] 2 [stk] 2 [stk]
Forderhdhe h 4,00 [m] 4,00 [m] 4,00 [m]
Wirkungsgrad Pumpe n 0,70 [-] 0,30 [-] 0,45 [-]
Erdbeschleunigung g 9,81 [m/s] 9,81 [m/s] 9,81 [m/s]
Pumpenleistung P 0,12 [kW] 0,27 [kW] 0,18 [kW]
Laufzeit t 12 [h/d] 12 [h/d] 12 [h/d]
Energieverbrauch je Pumpe Eabs,vkp 1,4 [kWh/d] 3,3 [kWh/d] 2,2 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espez,vkp 15,6 [Wh/m?] 36,3 [Wh/m?3] 24,2 [Whim3]
Energieverbrauch spezifisch Espez,vkp 0,1 [Wh/m3] 0,3 [Wh/m3] 0,2 [Wh/m3]
VKB Raumer
Anzahl Raumer n 2 [stk] 2 [stk] 2 [stk]
Leistung Réaumer P 0,3 [kW/Becken] 1,0 [kW/Becken] 0,8 [kW/Becken]
Laufzeit Raumer t 24,0 [h/d] 24,0 [h/d] 24,0 [h/d]
Energiebedarf Raumer Eabsvk,R 7,20 [kWh/d] 24,00 [kKWh/d] 19,20 [kWh/d]
Energieverbauch spezifisch Espez,vk,R 0,6 [Wh/m3] 2,0 [Wh/m3] 1,6 [Wh/m3]
gesamt VKB
Energieverbrauch spezifisch Espezvk 0,7 [Wh/m3] 2,2 [Wh/m3] 1,7 [Wh/m?3]
Energieverbrauch spezifisch Espezvk 0,063 [kWh/(E-a)] 0,199 [kKWh/(E-a)] 0,156 [kWh/(E-a)]
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Tabelle A 36: Belebung, 100.000 E

Min

Max

gewahlt

Wassermengen

Jahr menge Misch Qum 8.942.500 [m¥/a] 8.942.500 [m¥/a] 8.942.500 [m¥/a]
téaglicher Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qm.d,am 24.500 [m?/d] 24.500 [m?¥/d] 24.500 [m3/d]
Volumen Deni Vp 14.473 [m?] 14.473 [m?] 14.473 [m?]
Volumen Nitri VN 13.917 [m?] 13.917 [m?] 13.917 [m?]
Bellftung

Einblastiefe BB hegs 5,0 [m] 5,0 [m] 5,0 [m]
Grenzflachenfaktor dpp 0,69 [1] 0,69 [1] 0,69 [1]
Luftdichte bei 20°C P 1,2 [kg/m?] 1,2 [kg/m?] 1,2 [kg/m?]
Massenprozentanteil O, in Luft Coz,Luft 23,14 [%] 23,14 [%] 23,14 [%]
erforderliche mittlerere Sauerstoffzufuhr pro Tag erf. aOCyqy 8.762 [kgO,/d] 8.762 [kgO,/d] 8.762 [kgO,/d]
erforderliche mittlerere Sauerstoffzufuhr pro Stunde erf. aOCy 365 [kgO./h] 365 [kgO./h] 365 [kgO./h]
Sauerstoffbedarf fur BB in Reinwasser OCr 12.700 [kgOo/d] 12.700 [kgOo/d] 12.700 [kgOy/d]
spez. Sauerstoffzufuhr OCyp 21,00 g/Nm¥m 21,00 g/Nm¥m 21,00 g/Nm¥m
Luftbedarf BB pro Tag Qe 121.000 [Nm#/d] 121.000 [Nm#/d] 121.000 [Nm#/d]
Geblasedruck AP 6,00 [mMWS] 6,00 [mMWS] 6,00 [mMWS]
Wirkungsgrad Gebléase n 0,77 [1] 0,68 [-] 0,70 [1]
Energiebverbrauch absolut Eabs,8 2.569 [kWh/d] 2.909 [kWh/d] 2.826 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espezee 104,9 [Wh/m3] 118,7 [Wh/m3] 115,3 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch Espez88 9,4 [KWh/(E-a)] 10,6 [KWh/(E-a)] 10,3 [KWh/(E-a)]
Rezipumpen

Reziverhaltnis R 3,0 [] 3,0 [] 3,0 []
Anzahl Pumpen n 2,0 [stk} 2,0 [stk} 2,0 [stk}

zu fordernde Wassermenge Q 73.500,0 [m3¥d] 73.500,0 [m¥d] 73.500,0 [m3¥d]
Forderhéhe h 0,5 [m] 0,5 [m] 0,5 [m]
Wirkungsgrad Pumpe n 0,80 [1] 0,65 [-] 0,7 [-]
Erdbeschleunigung g 9,8 [m/s] 9,8 [m/s] 9,8 [m/s]
Pumpenleistung P 5,2 [kW] 6,4 [kW] 6,0 [kW]
Laufzeit t 12,0 [h/d] 12,0 [h/d] 12,0 [h/d]
Energiebverbrauch absolut je Pumpe Eabs,rz 125,2 [kWh/d] 77,0 [kWh/d] 71,5 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espez,Rrz 10,2 [Whim?3] 6,3 [Wh/m?] 5,8 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch Espez,rz 0,9 [kWh/(E-a)] 0,6 [kWh/(E-a)] 0,5 [kWh/(E-a)]
Rihrwerke

Laufzeit t 24,0 [h/d] 24,0 [h/d] 24,0 [h/d]
Voluemen zur Umwalzung Deni Vp 14.473 [m3) 14.473 [m3) 14.473 [m3)
spezifische Energie Espez 1,5 [W/m3] 1,5 [W/m3] 1,5 [W/m3]
Energiebedearf im Becken Egecken 21.709,8 [W] 21.709,8 [W] 21.709,8 [W]
Energiebverbrauch absolut Eaps,rw 521,03 [kWh/d] 521,03 [kWh/d] 521,03 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espez,rw 21,3 [Wh/m?] 21,3 [Wh/m?] 21,3 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch Espezrw 1,9 [kWh/(E-a)] 1,9 [kWh/(E-a)] 1,9 [kWh/(E-a)]
RLS Pumpwerk

Rucklaufverhéltnis RV 1,0 [] 1,0 [] 1,0 []
Geforderdete Wassermenge Q 24.500 [m3/d] 24.500 [m3/d] 24.500 [m3/d]
Anzahl Pumpen n 2,0 [stk] 2,0 [stk] 2,0 [stk]
Forderhohe h 1,5 [m] 1,5 [m] 1,5 [m]
Wirkungsgrad Pumpe n 0,75 [1] 0,65 [-] 0,70 [1]
Erdbeschleunigung g 9,81 [m/s?] 9,81 [m/s?] 9,81 [m/s?]
Pumpenleistung P 5,6 [kW] 6,4 [kW] 6,0 [kW]
Laufzeit t 12,0 [h/d] 12,0 [h/d] 12,0 [h/d]
Energiebverbrauch absolut je Pumpe Eabs,RLS 66,8 [kWh/d] 77,0 [kWh/d] 71,5 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch EspezRLs 5,5 [Wh/m3] 6,3 [Wh/m3] 5,8 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch EspezRLs 0,49 [kWh/(E-a)] 0,56 [kWh/(E-a)] 0,52 [kWh/(E-a)]
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Tabelle A 37: Fallmitteldosierung, 100.000 E
Min Max gewihlt
Wassermengen
taglicher Mischwasserabfluss im Jahresmittel Gt dam 24,500 [m3d] 24,500 [rd] 24,500 [m3d)
Leistung Dosierpumpen Por 0.5 [Whim®] 0.5 [wwhim?] 05 [Whim?]
Energieverbrauch absaolut Eabs.p 12 [kWhid] 12 [kwhid] 12 [kWhid]
Energieverbrauch spezifisch Esper p 0,04 [k¥Wh/Ea] 0,04 [Kvvh/Ea] 0,04 [kWWhEa]
Tabelle A 38: Nachklarung, 100.000 E mit Ozonung
Min Max gewihit
Wassermengen
taglicher Mischwas serabfluss im Jahresmittel Clyd ate | 24.500 [md] 24,500 [med] 24.500 [me/d]
Anzahl Becken n 2 [5tk] 2,0 [5tk] 2,0 [5tk]
Uss Pumpwerk
Gefirderdete Schlammmenge Cigg 659 [méd] 659 [méd] 659 [méd]
Anzahl Pumpen n 2,0 [5tk] 2,0 [5tk] 2,0 [5tk]
Farderhihe h 4,0 [m] 4,0 [m] 4.0 [m]
Wirkungsgrad Pumpe i 0,8 [-] 0,6 [-] 0,7 [-]
Erdbes chleunigung q 2,81 [m/5?) 2,81 [m/59 2,81 [mfs9)
Pumpenleistung P 04 [k 0,5 [kwv] 0,5 [kwv]
Laufzeit t 5,0 [hd] 5,0 [hd] 6,0 [hvd]
Energieserrauc h absolut je Pumpe Eate.ilss 24 [kwwhid] 3,2 [kvhid] 2,7 [kwvhvd]
Energieserrauch spezifisch . per i35 0,2 [Whime] 0,3 [Whme] 0,2 [¥Whim?|
NKB Riumer
Anzahl Raumer 2,0 [5tk] 2,0 [5tk] 2,0 [5tk]
Wirkleistung Raumer P 0,3 [kWW/Becken) 1,0 [kWW/Becken] 0,7 [kyv/Becken)
Laufzeit Raumer t 24,0 [hdd) 24,0 [hdd) 24,0 [hvd]
Energieserrauc h absolut | —) 14 [kvwhid] 48 [kvvhid] 34 [kvhid]
Energieserrauch spezifisch Ecpeznimr 0,6 [Whime] 2,0 [ hme] 1.4 [Whim®]
gesamt NKB
Energieserrauch spezifisch [SR— 0,8 [Whime] 2,2 [Whime] 1,6 [Whim®]
Energieserrauch spezifisch [SR— 0,070 [kvwhAE &) 0,158 [kKWwhiE &) 0,143 [K¥WhiE a)]
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Tabelle A 39: Nachklarung 100.000 E mit PAK

Min Max gewahlt
Wassermengen
taglicher Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qwm.d,am 24.500 [m?3/d] 24.500 [m3/d] 24.500 [m3/d]
Anzahl Becken n 2 [stk] 2,0 [stk] 2,0 [stk]
USS Pumpwerk
Geforderdete Schlammmenge (inkl. PAK) Quss 709 [m¥d] 709 [m3¥/d] 709 [m3¥d]
Anzahl Pumpen n 2,0 [stk] 2,0 [stk] 0 [stk]
Forderhéhe h 4,0 [m] 4,0 [m] 0 [m]
Wirkungsgrad Pumpe n 0,8 [] 0,6 [] 7 [
Erdbeschleunigung g 9,81 [m/s?g 9,81 [m/s?] 9,81 [m/s?g
Pumpenleistung P 0,4 [kW] 0,5 [kw] 5 [kW]
Laufzeit t 6,0 [h/d] 6,0 [h/d] 0 [hrd]
Energieverbrauch absolut je Pumpe Eabs,uss 2,4 [kWh/d] 3,2 [kWh/d] 8 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espez,uss 0,2 [Wh/m?3] 0,3 [Wh/m3] 2 [Wh/m?3]
NKB Raumer
Anzahl Raumer n 2,0 [stk] 2,0 [stk] 0 [stk]
Wirkleistung Raumer P 0,3 [kW/Becken] 1,0 [kW/Becken] 7 [kW/Becken]
Laufzeit Raumer t 24,0 [h/d] 24,0 [h/d] 24,0 [h/d]
Energieverbrauch absolut ERraumer,Nke 14 [kWh/d] 48 [kwWh/d] 4 [KWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espez,NkB.R 0,6 [Wh/m3] 2,0 [Wh/m3] 4 [Wh/m3]
gesamt NKB
Energieverbrauch spezifisch Espez,Nks 0,8 [Wh/m3] 2,2 [Whim3] 1,6 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch EspeznkB 0,070 [kWh/(E-a)] 0,199 [kWh/(E-a)] 0,143 [kWh/(E-a)]

Tabelle A 40: Voreindickung 100.000 E mit Ozonung

Min Max gewahlt
Einwohner E 100.000 [E] 100.000 [E] 100.000 [E]
USS Menge taglich Quss 699 [m¥/d] 699 [m¥/d] 699 [m3/d]
PS Menge taglich Qps 180 [m¥/d] 180 [m¥/d] 180 [m¥/d]
statische Eindickung PS
Energieverbrauch spezifisch (Schlamm) Espezps 0,05 [kWh/m?3] 0,30 [kWh/m?3] 0,15 [kWh/m?3]
Energieverbrauch absolut Eabs,ps 9,0 [kWh/d] 54,0 [kWh/d] 27,0 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espez,ps 0,4 [Wh/m3] 2,2 [Wh/im3] 1,1 [Wh/m3|
Siebtrommel
Energieverbrauch spezifisch (Schlamm) Espez,uss 0,20 [kWh/m?] 0,40 [kWh/m?] 0,30 [kWh/m3]
Energieverbrauch absolut Eabs,Uss 139,8 [kWh/d] 279,6 [kWh/d] 209,7 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espez Uss 5,7 [Wh/m?3] 11,4 [Wh/m3] 8,6 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch Espez,ve 6,1 [Wh/m3] 13,6 [Wh/m3)] 9,7 [Wh/m?3|
Energieverbrauch spezifisch (Schlamm) Espezve 0,3 [kWh/m?3] 0,7 [kKWh/m3] 0,5 [kWh/m3]
Energieverbrauch spezifisch Espezve 0,5 [kWh/(E-a)] 1,0 [kWh/(E-a)] 0,8 [KWHh/(E-a)]
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Tabelle A 41: Voreindickung 100.000 E mit PAK
Min Max gewahlt
Einwohner E 100.000 [E] 100.000 [E] 100.000 [E]
USS Menge taglich Quss 709 [m¥/d] 709 [m¥/d] 709 [m¥/d]
PS Menge taglich Qps 180 [m¥/d] 180 [m¥/d] 180 [m?¥/d]
statische Eindickung PS
Energieverbrauch spezifisch (Schlamm) Espez,ps 0,05 [kWh/m?3] 0,30 [kWh/m?3] 0,15 [kWh/m3]
Energieverbrauch absolut Eabs,ps 9,0 [kWh/d] 54,0 [kWh/d] 27,0 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espezps 0,4 [Wh/m?] 2,2 [Wh/m3] 1,1 [Wh/im?]
Siebtrommel
Energieverbrauch spezifisch (Schlamm) Espez Uss 0,20 [kWh/m?3] 0,40 [kWh/m?] 0,30 [kWh/m?]
Energieverbrauch absolut Eabs,uss 141,9 [kWh/d] 283,8 [kWh/d] 212,8 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espezuss 5,8 [Wh/m3] 11,6 [Wh/m3] 8,7 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch Espezve 6,2 [Wh/m3] 13,8 [Wh/m3] 9,8 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch (Schlamm) Espezve 0,3 [kWh/m?3] 0,7 [kWh/m3] 0,5 [kWh/m3]
Energieverbrauch spezifisch Espez ve 0,5 [kWh/(E-a)] 1,0 [KWh/(E-a)] 0,8 [kKWh/(E-a)]

Tabelle A 42: Stabilisierung 100.000 E mit Ozonung

Min Max gewahlt
Einwohner E 100.000 [E] 100.000 [E] 100.000 [E]
Rohschlammmenge Qrs 200 [m3/d] 200 [m¥/d] 200 [m3¥/d]
Faulbehaltervolumen Ve 4.300 [m3] 4.300 [m3] 4.300 [m3]
Aufenthaltszeit Bemessungslastfall them 20 [d] 20 [d] 20 [d]
Aufenthaltszeit Jahresmittel tmittel 27 [d] 27 [d] 27 [d]
Gesamt
Energieverbrauch anaerob mesophil spezifisch Espezr 1,6 [kWh/m?] 2,3 [kWh/m?] 2,0 [kWh/m?]
Energieverbrauch anaerob mesophil spezifisch Espezr 320,0 [kWh/d] 460,0 [kWh/d] 400,0 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch EspezF 14 [Wh/m?3] 20 [Wh/m?] 17 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch Espezr 1,17 [KWh/(E-a)] 1,68 [kKWh/(E-a)] 1,46 [KWh/(E-a)]

Tabelle A 43: Stabilisierung 100.000 E mit PAK

Min Max gewahlt
Einwohner E 100.000 [E] 100.000 [E] 100.000 [E]
Rohschlammmenge Qrs 210 [m3/d] 210 [m¥/d] 210 [m¥/d]
Faulbehaltervolumen Ve 4.300 [m3] 4.300 [m3] 4.300 [m3]
Aufenthaltszeit Bemessungslastfall them 20 [d] 20 [d] 20 [d]
Aufenthaltszeit Jahresmittel tmittel 27 [d] 27 [d] 27 [d]
Gesamt
Energieverbrauch anaerob mesophil spezifisch EspezF 1,6 [kWh/m3] 2,3 [kWh/m3] 2,0 [kWh/m?3]
Energieverbrauch anaerob mesophil spezifisch EspezF 336,0 [kWh/d] 483,0 [kWh/d] 420,0 [kWh/d]
Energieverbrauch gesamt spezifisch Espezr 15 [Wh/m3] 21 [Wh/m3] 18,0 [Wh/m3]
Energieverbrauch gesamt spezifisch Espezr 1,23 [kKWh/(E-a)] 1,76 [KWh/(E-a)] 1,53 [kWh/(E-a)]

Tabelle A 44: Entwéasserung 100.000 E mit Ozonung
Min Max gewahlt
Einwohner E 100.000 [E] 100.000 [E] 100.000 [E]
Faulschlammmenge Qrs 200 [m3/d] 200 [m¥d] 200 [m?¥/d]

Hochleistungszentrifuge

1,3 [kWh/md]

1,8 [kWh/m?]

1,5 [kWh/m3]

260 [kWhid]

360 [kKWhid]

300 [kWhid]

10,6 [Whim?]

14,7 [Whimd]

12,2 [Whimd]

Energieverbrauch spezifisch (Schlamm) Espez,Ent
Energieverbrauch absolut Eabs, Ent
Energieverbrauch spezifisch EspezEnt
Energieverbrauch spezifisch Espez,Ent

0,95 [KWh/(E-a)]

1,31 [kWh/(E-a)]

1,10 [kWh/(E-a)]
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Tabelle A 45: Entwasserung 100.000 E mit PAK

Min Max gewahlt
Einwohner E 100.000 [E] 100.000 [E] 100.000 [E]
Faulschlammmenge Qrs 210 [m3/d] 210 [m3/d] 210 [m¥d]
Hochleistungszentrifuge
Energieverbrauch spezifisch (Schlamm) EspezEnt 1,3 [kWh/m3] 1,8 [kWh/m?3] 1,5 [kWh/m?3]
Energieverbrauch absolut Eabs,ent 273 [kWh/d] 378 [kWh/d] 315 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch EspezEnt 11,1 [Wh/m3] 15,4 [Wh/m3] 12,9 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch Espez,ent 1,00 [kKWh/(E-a)] 1,38 [kKWh/(E-a)] 1,15 [KWh/(E-a)]

Tabelle A 46: Flockungsfilter, 100.000 E

Min Max gewahlt
Einwohner E 100.000 [E] 100.000 [E] 100.000 [E]
téglicher Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qm,d,am 24.500 [m¥/d] 24.500 [m¥/d] 24.500 [m¥/d]
2 Schicht Raumfilter
Forderhohe h 3,0 [m] 3,0 [m] 3,0 [m]
Beschickungspumpe Egp 15,0 [Wh/m3] 15,0 [Wh/m3] 15,0 [Wh/m3)]
Flockungsmitteldosierung Erm 0,20 [Wh/m3] 0,20 [Wh/m3] 0,20 [Wh/m3]
Spiilluft = 1,20 [Wh/m3] 1,20 [Wh/m3] 1,20 [Wh/m3]
Spllwasser Esw 3,00 [Wh/m?3] 3,00 [Wh/m?3] 3,00 [Wh/m?3]
Schlammwasserriickfiihrung Esr 3,00 [Wh/m3] 3,00 [Wh/m3] 3,00 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch Espezr 22,40 [Wh/m3] 22,40 [Wh/m3] 22,40 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch EspezF 2,00 [kWh/(E-a)] 2,00 [kWh/(E-a)] 2,00 [kWh/(E-a)]

Tabelle A 47: Ozonung, 100.000 E

Min Max gewahlt
Einwohner E 100.000 [E] 100.000 [E] 100.000 [E]
taglicher Trockenwetterabfluss im Jahresmittel Qr.d,am 17.500 [m?3d] 17.500 [m?3/d] 17.500 [m?3/d]
Forderhohe h 0,0 [m] 10,0 [m] 5,0 [m]
Energie Hebewerk 70% WG Enw 0,0 [Wh/m3] 40,0 [Wh/m3] 20,0 [Wh/m3]
Ozonerzeugung Eos. ez 8 [kWh/kg O3] 14 [kWh/kg O3] 10 [kWh/kg O3]
Energiebedarf fir Ozondosis 5,0 g/m?3 Eoss,0 40 [Wh/m3] 70 [Wh/m?3] 55 [Wh/m?3]
Ein und Austrag Eos,ii0 0 [Wh/m?] 20 [Wh/m?3] 10 [Wh/m3]
katalytische Restozonwernichtung Eos, Rest 0 [Wh/m?3] 10 [Wh/m3] 0 [Wh/m?3]
Kuhlaggregat E o3 kihlung 10 [Wh/m3] 50 [Wh/m3] 20 [Wh/m3)]
Energieverbrauch spezifisch Espez,0z0n 50,00 [Wh/m3] 190,00 [Wh/m3] 105,00 [Wh/m?3]
Energieverbrauch spezifisch Espez,0z0n 3,19 [KWh/(E-a)] 12,14 [KWh/(E-a)] 6,71 [KWh/(E-a)]

Tabelle A 48: Pulveraktivkohle, 100.000 E

Min Max gewahlt
Einwohner E 100.000 [E] 100.000 [E] 100.000 [E]
taglicher Trockenwetterabfluss im Jahresmittel Qr.d,am 17.500 [m?3/d] 17.500 [m?3d] 17.500 [m?3d]
Pulveraktivkohle
Forderhohe h 0,0 [m] 10,0 [m] 5,0 [m]
Energie Hebewerk 70% WG Enw 0,0 [Wh/m3] 40,0 [Wh/m3] 20,0 [Wh/m3]
Energie fir PAK Zugabe, Ruhren, Rezirkulieren Enw 10,0 [Wh/m3] 40,0 [Wh/m3] 25,0 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch Espez.pak 10,00 [Wh/m3] 80,00 [Wh/m3] 45,00 [Wh/m3]
Energiebwverbauch spezifisch Espez,pak 0,6 [KWh/(E-a)] 5,1 [KWh/(E-a)] 2,9 [kWh/(E-a)]
zusatzlich in BB rickgefiihrte Feststoffmenge 5% Qpax 10,5 [m¥d] 10,5 [m¥d] 10,5 [m¥d]

ENVELOS - Phase 2 (AZ 1V-7-042 600 003 J) 2015



Anhang

251

Tabelle A 49: Infrastruktur, 100.000 E
Min Max gewahlt

Infrastruktur
Einwohner E 100.000 [E] 100.000 [E] 100.000 [E]
taglicher Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qmd,am 24.500 [m3¥d] 24.500 [m3/d] 24.500 [m3/d]
Betriebsgegaude

ml_“icmht, Labor Werkstatt Ea 50 [kWh/d] 50 [kwWh/d] 50 [kwWh/d]
Licht, Labor Werkstatt Espez 0,18 [KWH/(E-a)] 0,18 [KWh/(E-a)] 0,18 [KWh/(E-a)]
Betriebsmittel
Brauchwasser Ea 70 [kwh/d] 70 [kWh/d] 70 [kWh/d]
Brauchwasser Espez 0,26 [KWH/(E-a)] 0,26 [KWh/(E-a)] 0,26 [KWh/(E-a)]
Druckluft Ea 13 [kWh/d] 13 [kWh/d] 13 [kWh/d]
Druckluft Espez 0,05 [KWH/(E-a)] 0,05 [KWh/(E-a)] 0,05 [KWh/(E-a)]
Heizung E. 100 [kWh/d] 100 [kWh/d] 100 [kWh/d]
Heizung Espez 0,37 [KWH/(E-a)] 0,37 [KWh/(E-a)] 0,37 [KWh/(E-a)]
Luftungsanlagen Ea, 40 [kWhid] 40 [kWhd] 40 [kWh/d]

T Espez 0,15 [KWH/(E-a)] 0,15 [KWh/(E-a)] 0,15 [KWh/(E-a)]
Abluftreinigung E. 160 [KWh/d] 160 [KWh/d] 160 [KWh/d]

Espez 0,58 [kKWHh/(E-a)] 0,58 [kWh/(E-a)] 0,58 [kWh/(E-a)]

Energieverbrauch absolut Ea 433 [kWh/d] 433 [kWh/d] 433 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espez 17,7 [Wh/m3] 17,7 [Wh/m3] 17,7 [Wh/im3]
Energieverbrauch spezifisch Espez 1,6 [kWh/(E-a)] 1,6 [kWh/(E-a)] 1,6 [kWh/(E-a)]
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4. Bemessung der Modellanlage 26.000 E

Tabelle A 50: Grundlagen, 26.000 E

Einwohnerwerte Bemessung
Einwohnerwerte E 26.000 [E]
Wassermengen

Schmutzwasseranfall gs 125 [I/(E-d)]
Fremdwasseranfall qf 62,5 [I/(E-d)]
Niederschlagswasser ar 70 [I/(E-d)]
Jahreswassermenge Trockenwetter Qr 1.779.375 [m3a]
Jahreswassermenge Mischwasser Qwm 2.443.675 [m3a]
Schmutzwasserabfluss im Jahresmittel Qs,am 3.250 [m3¥/d]
Fremdwasserabfluss im Jahresmittel QF.am 1.625 [m3¥/d]
Regenwasserzufluss im Jahresmittel Qr,am 1.820 [m3¥/d]
Schmutzwasserabfluss im Jahresmittel Qs,am 37,62 [l/s]
Fremdwasserabfluss im Jahresmittel QF.am 18,81 [l/s]
Regenwasserzufluss im Jahresmittel Qr,am 21,06 [I/s]
Trockenwetterabfluss im Jahresmittel Qr.am 56,42 [I/s]
Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qm,am 77,49 [I/s]
taglicher Trockenwetterabfluss im Jahresmittel QT.d,am 4.875 [m3/d]
taglicher Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qm.d.am 6.695 [m3/d]
maximaler Trockenwetterabfluss als 2-Stunden-Mittel QT,2h max 109,09 [I/s]
Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qm.d.am 6.695 [m3/d]
maximaler Mischwasserabfluss Qm,max 199,36 [I/s]
Schmutzfrachten im Zulauf zur Klaranlage

einwohnerspezifische BSBs-Fracht Bgse,spez 60 [g/(E-d)]
einwohnerspezifische CSB-Fracht Bcs,spez 120 [g/(E-d)]
einwohnerspezifische TS-Fracht Brs, spez 70 [g/(E-d)]
einwohnerspezifische TKN-Fracht BTkN,spez 11 [g/(E-d)]
einwohnerspezifische P-Fracht Bp, spez 1,8 [g/(E-d)]
BSBs-Fracht im Zulauf zur KA By.BsB,z 1.560 [kg/d]
CSB-Fracht im Zulauf zur KA Bdacssz 3.120 [kg/d]
TS-Fracht im Zulauf zur KA By s,z 1.820 [kg/d]
TKN-Fracht im Zulauf zur KA By, TkN,Z 286 [kg/d]
P-Fracht im Zulauf zur KA Bap,z 47 [kg/d]
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Tabelle A51: Bemessung Belebung nach HSG, 26.000 E, Teil 1

Einwohnerwerte Bemessung
Einwohnerwerte E 26.000 [E]

taglicher Trockenwetterabfluss im Jahresmittel QT.d,aM 4.875 [m3/d]
maximaler Trockenwetterabfluss als 2-Stunden-Mittel Q7,2h.max 393 [m3/h]
maximaler Mischwaserabfluss nach Ausgleichsbecken Qm 718 [m3/h]

Schmutzfrachten im Zulauf zur Belebung

BSBs-Fracht im Zulauf zur Belebung Ba,BsB,zB 1.560,00 [kg/d]
CSB-Fracht im Zulauf zur Belebung Ba,csB,zB 3.120,00 [kg/d]
TS-Fracht im Zulauf zur Belebung By Ts.z8 1.820,00 [kg/d]
TKN-Fracht im Zulauf zur Belebung Ba, kN, ZB 286 [kg/d]
NH,4-N-Fracht im Zulauf zur Belebung Ba,NH4,zB 195,00 [kg/d]
org. N-Fracht im Zualuf zur Belebung Bd,orgn,zB 91,00 [kg/d]
P-Fracht im Zulauf zur Belebung Ba,p.z 46,80 [kg/d]

Konzentrationen im Zulauf zur Belebung

BSBs-Konzentration im Zulauf zur Belebung CgsB,zB 320,0 [mg/l]
CSB-Konzentration im Zulauf zur Belebung Ccss,zB 640,0 [mg/l]
TS-Konzentration im Zulauf zur Belebung Xrs.zB 373,3 [mg/l]
TKN-Konzentration im Zulauf zur Belebung Crkn,zB 58,7 [mg/l]
NH,4-N-Konzentration im Zulauf zur Belebung SNH4,zB 40,0 [mg/1]
org. N-Konzentration im Zulauf zur Belebung Sorgn,zB 18,7 [mg/l]
P-Konzentration im Zulauf zur Belebung Cp.zB 9,6 [mg/l]

Ablaufkonzentrationen und Uberwachungswerte

Uberwachungswert anorg. N SanorgN, Uw 18,0 [mg/l]
Uberwachungswert NH4-N SNH4,0W 7,0 [mg/1]
Uberwachungswert P ges Cp,ow 1,0 [mg/I]
mittlerer Ablaufwert org. N Corgn.e 0,0 [mg/l]
mittlerer Ablaufwert NH4-N SNH4e 1,00 [mg/l]
mittlerer Ablaufwert NO3-N Snos.e 11,00 [mg/I]
Bemessungsspitzenwert NH4-N SnNH4,e,5p 5,00 [mg/l]
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Tabelle A 52: Bemessung Belebung nach HSG, 26.000 E, Teil 2

weitere Eingabedaten

TS-Gehalt im Ablauf der Belebung TSgs 3,80 [g/l]
biol. TS-Gehalt im Ablauf der Belebung TSR bio 3,30 [g/1]
Temperatur T 13 [°C]
Rlcklésefaktor rX 0,00 []
Schwankungsfaktor S 2,30 [-]

kinetische Parameter

Maximale Wachstumsrate Hmax 0,520 [1/d]
Halbwertkonzentration fir max. p Kn 0,700 [mg/l]
Sterberate der Autotrophen ba 0,050 [1/d]
Sterberate der Heterotrophen by 0,170 [1/d]
Temperaturfaktor autotrophes Wachstum fra 0,822 []
Temperaturfaktor autotrophe Sterberate fr ba 0,842 [-]
Temperaturfaktor heterotrophe Sterberate r.om 0,869 [-]
Ertragskoeffizient autotrophe Biomasse Ya 0,150 [-]
Ertragskoeffizient heterotrophe Biomasse Yy 0,750 []
Verlangsamung der Atmung im anoxischen Bereich fq 0,750 [-]

stdchiometrische Parameter

Anteil der nichtabbaubaren Feststoffe fo 0,600 [-]
Anteil N an der Biomasse (X4 + Xa) B 0,120 [-]
Anteil N am inerten Material (X)) i 0,010 [-]
inerter Anteil aus Biomassenzerfall fi 0,200 [-]
Anteil P an der Biomasse (Xy + Xa) ip 0,030 [-]

sonstige Parameter

Sicherheitsfaktor f 1,250 [-]
Substratatmung (in kg O, / kg BSBs ¢) fovs 0,560 [kg/kg]
endogene Atmungsrate (in kg O2 / (kg oTS _ d)) fove 0,200 [kg/(kg d)]
Abbaugrad des BSBs im Belebungsbecken n 0,950 [-]
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Tabelle A 53: Bemessung Belebung nach HSG, 26.000 E, Teil 3

Berechnung des aeroben Schlammalters

erforderliches aerobes Schlammalter trs.a 18,0 [d]

iterative Berechnung des V,/Vy-Verhéltnisses

Berucksichtigung Atmungserhéhungsfaktor ja
Vn/V-Verhéltnis VNIV 0,72 [-]
Vp/V-Verhéltnis geschatzt Vp/Vy 0,2799 [-]
Vp/V-Verhéltnis berechnet Vpl/V 0,2799 [-]
Vorgabe Ruckfihrrate RFy 3,4300 [-]
erforderliche Rickfuhrrate RF 3,4300 [-]
Korrekturfaktor fur die anoxische Atmung a 1,35 [-]

zu denitrifizierende Stickstoffkonzentration Ny m* 37,73 [mg/1]
Hilfsgro3e P, P, 2,24 [mg/l]
HilfsgroRe Py Px 6,19 [mg/l]
HilfsgroRe Pa Pa 0,010 [-]

in US inkorporierte Stickstoffkonzentration Nos 8,94 [mg/l]
zu denitrifizierende Stickstoffkonzentration Ng,m** 37,73 [mg/l]

Berechnung des gesamten Schlammalters

erforderliches gesamtes Schlammalter trs.c 25,00 [d]
P-Fallung

P-Fallung wvorgesehen Ja
inkorperierter Phosphor Pink 1,58 [mg/l]
zu fallender Phosphor Psan 7,02 [mg/l]
Molverhaltnis B 1,500 []
erforderliches Fallmittel (Eisen(ll) oder Eisen(lll)) Fe 18,981 [mg/l]

Berechnung der Uberschussschlammproduktion

biol. Uberschussschlammproduktion USk 0,13 [kg/(m3*d)]
0,512 [kg/m?3]
0,044 [kg/m?3]
2,744 [kg/m3]
0,500 [kg/m?3]

Heterotrophe Biomasse

Autotrophe Biomasse

Inerte Biomasse

¥ix XX

Fallungsprodukte
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Tabelle A 54: Bemessung Belebung nach HSG, 26.000 E, Teil 4

Berechnung der Beckenvolumina

zu nitrifizierende Stickstoffkonzentration Nn.m 49,73 [mg/l]

HilfsgroRe P P 313,27 [g/m?]

Raumbeschickung ar 0,421 [m3¥(m3d)]

erforderliches Gesamtwolumen der Belebung \% 11.567 [m3)]

erforderliches aerobes Volumen der Belebung AN 8.330 [m3]

erforderliches anoxisches Volumen der Belebung Vp 3.237 [m3]
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Tabelle A 55: Berechnung Luftbedarf fiir 20.000 E (AusbaugrofRe 26.000 E), Teil 1

Zulaufmengen 20.000
taglicher Trockenwetterabfluss im Jahresmittel QT.d,am 3.750 m3/d
taglicher Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qm.d.am 5.150 m3/d

Zulauffrachten zur Belebung

CSB Bacsszs|  2.400 kg/d
BSBs Bagssze |  1.200 kg/d
TKN B TkN.2B 220 kg/d
NOz-N Banos.ze 0 kg/d
Pges. Ba.p.z5 36 kg/d
TSo BaTs.z8 1.400 kg/d

Zulaufkonzentrationen zur Belebung

CSB Ccss.zB 640,0 mg/l
BSBs Csss.zB 320,0 mg/l
TKN Crkn,zB 58,7 mg/l
NOz-N Sno3.28 0,0 mg/!
Gesamtstickstoff im Zulauf BB Cn.zB 58,7 mg/l
Pges- Cp.zB 9,6 mg/l
TSy Xrs.zB 373,3 mg/l
Uberwachungswerte

CSB Ccss, AN 60,0 mg/l
BSBs CssBs AN 20,0 mg/l
NH,-N CNHAN.AN 7,0 mg/l
Nges. anorg.-N Chges AN 18,0 mg/l
Pges. Cp.aAN 1,5 mg/l

Mittlere Ablaufwerte

org. Stickstoff im Ablauf BB Sorgh,AN 0,0 mg/I
Ammoniumstickstoff im Ablauf BB SNH4.AN 1,0 mg/l
Nitratstickstoff im Ablauf BB SNO3.AN 11,0 mg/I
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Tabelle A 56:

Berechnung Luftbedarf fiir 20.000 E (AusbaugrofRe 26.000 E), Teil 2

Sauerstoffbedarf (nach BSB)

Schlammalter trs.Bem 250d
Ccse/Casas 2,00 d/g
StoRRfaktor C fe 1,00 ---
StoRRfaktor N fn 1,00 ---
angestrebter Sauerstoffgehalt Cx 1,50 mg/I
Nitrat im Zulauf SNo3.zB 0,0 mg/I
Nitrat im Ablauf SNo3.AN 11,0 mg/I

in Biomasse eingebaute N-Fracht (BSB) Xorg.N,BM 8,9 mg/l
zu denitrifizierende Nitratkonzentration SNo3.D 37,73 mg/l
zu nitrifizierende Ammoniumkonzentration SNH4N 48,73 mg/l
Sauerstoffverbrauch fur Nitrifikation OVynN 786 kgO,/d
Sauerstoffgewinn durch Denitrifikation OVy4p 410 kgO,/d
Temperatur T 13,00 °C
Standardsattigungskonzentration fur T Css,T 10,54 mg/l
Sauerstoffsattigungskonzentration fur tg Cs 13,09 mg/I
Temperaturfaktor Fr 0,87 -
Kohlenstoffatmung OVy.c.abb. 672 kgO,/d
endogene Atmung OV4 ¢ end. 833 kgO,/d
Sauerstoffverbrauch flir C-Elimination OVy4c 1.505 kgO,/d
Spezifischer Sauerstoffverbrauch OVc Bss 1,25 kgO,/kgBSB
KohlenstoffstoB  (fy =1, fo= 1,00) oV, 78 kgOy/h
StickstoffstoR (fe=1, fy= 1,00) oV, 78 kgOy/h
max. erforderliche Sauerstoffzufuhr erf.aOCy, 89 kgO./h
mittl. tagl. Sauerstoffzufuhr (C+N-DN) aOCy 2.124 kgO,/d
Luftbedarf

mittlere Einblastiefe te 5,00 m
Grenzflachenfaktor o 0,69 -
spez. Sauerstoffzufuhr OC_ 21,00 g/Nm3/m
max. erforderliche Sauerstoffzufuhr in Reinwasser erf.OC;, 128,3 kgO,/h
Sauerstoffzufuhr OCr 105 g/Nm3
maximaler Luftbedarf Quuft 1.222 Nm3/h
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Tabelle A 57: Bemessung Nachklarung, 26.000 E
Eingabedaten
Mischwasserzuflul gesamt Qwm,ges 718 [m3/h]
Schlammindex ISV 100 [I/kg]
Ricklaufverhaltnis RV max 0,75 []
Abminderungsfaktor fir TSgs 0,7 []
Schlammwolumenbeschickung Qsv 500 [l/(mz*h)]
Eindickzeit fiir TSgg te 2,00 [h]
Schlammkennwerte
Trockensubstanzgehalt im Belebungsbecken TSgs 3,78 [kg/m3]
Trockensubstanzgehalt an der Nachklarbeckensohle TSgs 12,60 [kg/m3]
Trockensubstanzgehalt des Ricklaufschlammes TSrs 8,82 [kg/m3]
Vergleichsschlammwolumen VSV 377,98 [I/m3]
Beckenoberflache
Flachenbeschickung Ja 1,3 [m/h]
erf. Netto-Beckenoberflache A 543 [m?]
Beckentiefe
Klarwasserzone hy 0,50 [m]
Trennzone h, 1,86 [m]
Speicherzone h3 0,79 [m]
Eindick- und Rdumzone hy 1,39 [m]
Gesamttiefe auf 2/3-FlieRweg Nges 4,54 [m]
Beckenvolumen
erf. Netto-Volumen Vges, erf 2.462 [m?]
Gewahlte Beckenabmessungen:
Beckenzahl n 1 [stK]
Sohlneigung i 0,07 []
Innendurchmesser di 28,00 [m]
Durchmesser Mittelbauwerk di 5,00 [m]
Randwassertiefe hrand 4,23 [m]
Gesamttiefe auf 2/3 FlieRweg h s 4,54 [m]
Wassertiefe in Beckenmitte hwjitte 5,16 [m]
Netto-Beckenoberflache je Becken Anetto, Becken 596 [m?]
Netto-Beckenoberflache gesamt Anetto,ges 596 [m?]
Netto-Beckenwolumen je Becken V netto, Becken 2.705 [m3]
Netto-Beckenwlumen gesamt Vhetto,ges 2.705 [m3]
Hydraulische Aufenthaltszeit bei Regenwetter t 3,8 [h]
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Tabelle A 58: Berechnung der Schlammengen Ozon, 26.000 E (20.000 E Anschluss)

Anschluss
Einwohner E 20.000 [E]
aerob Stabilisierter Schlamm
Schlammanfall Q 50,0 [g/(E-d)]
Fracht TS RS TSRs 1.000 [kgrs/d]
Schlammenge m 1s 1,0 [t TS /d]
TS Gehalt aerob stabilisierter Schlamm TSgrs 2,50 [%]
Rohschlammmenge Qrs 40 [m3/d]

Tabelle A 59: Berechnung der Schlammengen PAK, 26.000 E (20.000 E Anschluss)

Anschluss
Einwohner E 20.000 [E]
aerob Stabilisierter Schlamm
Schlammanfall Q 50,0 [g/(E-d)]
Fracht TS RS TSgrs 1.000 [kgrs/d]
Schlammenge m s 1,0 [t TS /d]
TS Gehalt aerob stabilisierter Schlamm TSrs 2,50 [%]
Rohschlammmenge +5% aus PAK Qrs 42 [m3/d]
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5. Tabellen zum Energiebedarf 20.000 E (fur Ausbaugrofie 26.000

E)

Tabelle A 60: Hebewerk, 20.000 E

Wassermengen Min Max gewihit
Eimvohnenwerte E 20.000 [E] 20.000 [E] 20.000 [E]
taglicher Mischwasserabfluss im Jahresmittel g, am 5.150 [mé/d] 5.130 [m%d] 5.150 [m#d]
Zulaufhebewerk
Wirkungs grac n 0,60 [-] 0,50 [-] 0,55 [-]
Farderhihe h 3,00 [m] 3,00 [m] 3,00 [m]
Erdheschleunigung g 9,81 [m/s?] 9,81 [m/s?] 9,81 [m/s?]
Durchfluss Q 0,06 [m?/s] 0,06 [m#s] 0,06 [M¥s]
Pumpenleistung P 2,9 [KW] 3,5 [KW] 3,2 [KW]
Energieverbrauch absolut berechnet E ate v 70,2 [KWhid) 84,2 [kwhvd] 76,5 [KWhid]
Energieverbrauch spezifisch B pez it 13,6 [Whim? 164 [Whim? 14,9 [Whimn?
Energieverbrauch spezifisch B pez it 1,28 [KWH/AE-a)] 1,84 [KWHI(E- &) 1,40 [KWHAE-a)]
Tabelle A 61: Rechen, 20.000 E
Wassermengen Min Max gewihlit
taglicher Mischwasserabfiuss im Jahresmittel Cligd,amt 5.130 [m%a] 5.130 [m%a] 5.130 [m¥a]
Rechen
spezifischer Energergieverbrauch Bgpez 0,05 [KWHE - )] 0,10 [KWAE - )] 0,08 [KWAE a)]
Einwohner nach C5B E 20.000 [E] 20.000 [E] 20.000 [E]
Energieverbrauch absolut Eur 2,7 [kwhvd] 5,5 [kwhvd] 4.1 [kWhid]
Energieserbrauch spezifisch Epezr 0,5 [Whim?] 1,1 [Whim?] 0,8 [Whim?]
Energieserbrauch spezifisch Epezr 0,05 [WhiE - a)] 0,1 [WhAE- a)] 0,1 [WhAE-a)]
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Tabelle A 62: Sandfang, 20.000 E
w Min Max gewaihlt
taglicher Mischwas serabfluss im Jahresmittel Clig g,am 5.150 [mé/d] 5.1580 [m®/d] 5.130 [m#d)]
Sandfang
Geblése:
Arzahl Sandfang, mit 2 Kammem Ngr 1 [stk] 1 [stk] 1 [stk]
Querschnittsfache je 5F Agr 4 [rme] 4 [m?] 4 [m?
Lange Sandfang Isp 30 [rm] 30 [mn] 30 [m]
Volumnen je Sandfang Ver 120 [rme] 120 [m?] 120 [m?
volurmnen gesarnt War ges 120 [rme] 120 [m?] 120 [m?
Eirblastiefe hg 2,7 [m] 2,7 [m] 2,7 [m]
Aufenthaltsz eit tar 10,0 [min) 10,0 [rnin] 10,0 [min]
Lufteintrag nach Stein QLsr 0,5 [reimsh] 1,3 [mamah)] 0,9 [m¥{msh]
Gesamtluftbedar QL sF ges 60,0 [mé/h] 156,0 [m3h) 108,0 [m¥%h)
Rohreitungswerduste angenomrmen £ 0,3 [m WS) 0,3 [ W] 0,3 [ W3]
Wirkungsgrad Nsr 62 [%] 55 [%] 60 [%]
mittlere Gehl4s eleistung P el 0,7 [kw] 2,1 [Kw] 1,3 [kw]
Energieserbrauch absolut Eaesro 17,1 [k hid] 50,1 [kwhid] 31,8 [kwWhid]
Energieserbrauch spezifisch B pezsro 3.3 [Whimn?] 9,7 [Whim?] 6,2 [Whim?|
Energieserbrauch spezifisch B pezsro 0,31 [KWhiE-a)] 0,91 [kWhi(E-a)] 0,58 [KWhi(E-a]]
Réumer:
Arzahl der Raumner M sumer 1,00 [stk] 1,00 [5tk] 1,00 [stk]
Laufzeit tsrr 1,00 [hd] 1,00 [h/d] 1,00 [hid]
Leistung Raumer Psrr 0,30 [K] 1,00 [KWy] 0,80 [Kw]
Energieserbrauch absolut E abs 57 R 0,3 [KWhid] 1,0 [kwhid] 0,8 [KWhid]
Energieserbrauch spezifisch E.pezsir 0,06 [Whim?] 0,19 [whim?] 0,16 [Whim?
Energieserbrauch spezifisch E.pezsir 0,01 [Kwhi(E-a)] 0,02 [kwWhiE-a)] 0,01 [KWhi(E-a]]
Sandentnahmepumpe
Laufzeit tsrp 1,00 [hd] 1,00 [h/d] 1,00 [hid]
Leistung Pumpe Psrp 4,00 [Kw] 4,00 [Kv] 4,00 [k
Energieserbrauch absolut E abs 5P 4,0 [kwhid] 4.0 [kwhid] 4.0 [kwhid]
Energieserbrauch spezifisch E:pezsrr 0,8 [Whimn?] 0,8 [Whimn? 0,8 [Whimn?
Energieserbrauch spezifisch E:pezsrr 0,07 [KWhiE-a)] 0,07 [kwWhi(E-a)] 0,07 [KWhi(E-a]]
Sandgutwéscher
Laufzeit teryy 1,00 [hd] 1,00 [h/d] 1,00 [hid]
Leistung wascher Perw 10,00 [Kiy] 10,00 [KWy) 10,00 [KWy)
Energieserbrauch absolut Eabe s 10,0 [k hid] 10,0 [Kwhid] 10,0 [kwhd]
Energieserbrauch spezifisch E.pezsr 1.9 [Whim? 1.9 [Whim? 1.9 [Whim?
Energieserbrauch spezifisch E.pezsr 0,18 [KWhiE-a)] 0,18 [kWhi(E-a)] 0,18 [KWhi(E-a]]
Summe Sandfang
Energieserbrauch absolut Eabe.or 31,39 [KWhid) 65,08 [kwhid] 46,58 [KWWhid]
Energieserbrauch spezifisch Eepezsr 6,09 [Whim?] 12,84 [Whim?] 9,0 [Whim?
Energieserbrauch spezifisch Eepezsr 0,57 [KWhiE-a)] 1,19 [KWhIE 2] 0,85 [KWhi(E-a]]
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Tabelle A 63: Belebung, 20.000 E
Min Max gewahlt
Wassermengen
Jahr menge Misch Chy 1.872.750 [ma) 1.872.750 [ma) 1.879.750 [m¥a)
taglicher Mischwasserabfluss im Jahresmittel Chit.d.amt 5.150 [méd] 5.150 [méd] 5.150 [méd]
“alumen Deni %o 3.237 [mf] 3.237 [mf] 3.237 [mf]
“alumen Mitri K 8.330 [rmf] 8.330 [rmf] 8.330 [rmf]
Einblastiefe BE hese 50 [m] 50 [m] 50 [m]
Grenzflachenfaktor O 062 [-] 062 [-] 062 [-]
Luftdichte bei 20°C p 1,2 [kafmd] 1,2 [kafmd] 1,2 [kafmd]
Massenprozentanteil Oz in Luft Coz Lkt 2314 [%] 2314 [%] 2314 [%]
erfordetliche mittlerere Sauerstoffzufuhr pro Tag eff. a0Cy 2,124 [kgOs/d] 2,124 [kgOs/d] 2,124 [kgOs/d]
erforderliche mittlerere Sauerstoffzufuhr pro Stunde eff. aQC, 89 [kgOs/h] 89 [kgOs/h] 89 [kgOs/h]
Sauerstoffbedarf fir BB in Reinwasser OCg 3.100 [kgOg/d] 3.100 [kgOg/d] 3.100 [kgOg/d]
spez. Sauerstoffzufuhr QCLp 21,00 g/Mm%m 21,00 g/Mm%m 21,00 g/Mm%m
Luftbedarf BE pro Tag Q4,88 30.000 [Mrrd] 30.000 [Mrrd] 30000 [MrmEid]
Geblasedruck AR 5,00 [rmvs] 5,00 [rmvs] 5,00 [rmvs]
Wirkungsgrad Geblise 1] 055 [%] 062 [%] 060 [%]
Energiebverbrauch absolut Eabs.p0 892 [kWWhid] 791 [kWWhid] 817 [kWWhid]
Energieverbrauch spezifisch Expez.pp 1732 [WWhim?] 183 6 [WWhim?] 1887 [Whirn?]
Energieverbrauch spezifisch Espez.oe 16,3 [kKWWh/(E-a)] 14,4 [kKWh/(E-a)] 149 [kWh/(E- )]
Rezipumpen
Reziverhiltnis R 30 [-] 30 [-] 30 [-]
Anzahl Pumpen il 20 [stk} 20 [stk} 20 [stk}
zu fardernde Wassermenge Q 15,4500 [méd] 15,4500 [méd] 15,450 0 [m%d]
Farderhéhe h 05 [m] 05 [m] 05 [m]
Wirkungsgrad Purnpe 1] 0,80 [-] 0gs [-] 07 [-]
Erdbeschleunigung g 9.8 [mis] 9.8 [mis] 9.8 [mis]
Purmpenleistung P 1.1 [kv] 1.3 [kWW] 1.3 [kWW]
Laufzeit t 120 [h/d] 120 [h/d] 120 [h/d]
Energiebverbrauch absolut je Pumpe Eabs. Rz 26,3 [kWhid] 16,2 [kWWhid] 15,0 [kWWhid]
Energieverbrauch spezifisch Ecpez.fiz 10,2 [Whim®] 6,3 [¥Whim?] 5.8 [Whirm?]
Energieverbrauch spezifisch Espez.rz 1.0 [kWhiE-a)] 05 [k¥Whi(E a)] 05 [kWWhi(E-a)]
Rilhrwerke
Laufzeit t 24,0 [hid] 24,0 [hid] 24,0 [hid]
Yoluemen zur Urnwélzung Deni “p 3.237 [mf] 3.237 [mf] 3.237 [mf]
spezifische Energie Ezpez 1.5 [Wm?| 1.5 [Wm?| 1.5 [Wm?|
Energiebedearf im Becken Epecken 4.855 8 [WW] 4.855 8 [WW] 48558 W]
Energiebverbrauch absalut Bt e 116,54 [kvwhid] 116,54 [kvwhid] 116,54 [kyvhid]
Energieverbrauch spezifisch Expes pur 226 [Whim?] 226 [Whim?] 226 [Whirn?]
Energieverbrauch spezifisch Espes,rur 2,1 [kWWhi(E-a)] 2,1 [kWWhi(E-a)] 2,1 [kWhi(E-a)]
werk
acklaufeerhaltnis R 1.0[-] 1.0[-] 1.0[-]
Gefirderdete Wassermenge Q 5.150 [méd] 5.150 [méd] 5.150 [méd]
Anzahl Pumpen il 20 [stk] 20 [stk] 20 [stk]
Farderhéhe h 1.5 [m] 1.5 [m] 1.5 [m]
Wirkungsgrad Purnpe 1] 075 [-] 0gs [-] 070 [-]
Erdbeschleunigung g 981 [mis?] 981 [mis?] 981 [mis?]
Purmpenleistung P 1.2 [kW] 1.3 [kWW] 1.3 [kWW]
Laufzeit t 120 [h/d] 120 [h/d] 120 [h/d]
Energiebverbrauch absolut je Pumpe Eabs.RLs 140 [kWWhid] 16,2 [kWWhid] 15,0 [kWWhid]
Energieverbrauch spezifisch Ecpez.RLs 5.5 [Whim? 6.3 [Whim? 5.8 [Whirm?]
Energieverbrauch spezifisch Espes.RLs 0,51 [k¥Whi(E-a)] 0,59 [kWWhi(E-a)] 055 [kWh/E-a)]
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Tabelle A 64: Fallmitteldosierung, 20.000 E
Min Max gewahlt
Wassermengen
taglicher Mischwasserabfluss im Jahresmitel Gl d atd 5.150 [méd] 51500 [m&d] 51500 [m&d]
Leistung Dosierpurmpen FPor 05 Whim? 05 [Whirmd 05 Whim?
Energieverbrauch absaolut Eabs.F 3 [kWWhid] 3 [kWWhid] 3 [kWWhid]
Energieverbrauch spezifisch [=— 0,05 [k¥WhiE-a)] 0,05 [k¥WhiE-a)] 0,05 [k¥WhiE-a)]

Tabelle A 65: Nachklarung, 20.000 E mit Ozonung

Min Max gewahlt
Wassermengen
taglicher Mischwasserabfluss im Jahresmittel Gl d atd 5.150 [m¥d] 51500 [m¥d] 51500 [m&d]
Anzahl Becken il 1 [stk] 1.0 [stk] 1.0 [stk]
USS Pumpwerk
Geforderdete Schlammmenge Q 40 [mer] 400 [m¥d] 400 [metd]
Anzahl Purmpen il 1.0 [stk] 1.0 [stk] 1.0 [stk]
Farderhihe h 40 [m] 40 [m] 40 [m]
Wirkungsgrad Pumpe 1] 08 F] 08 [-] 07 [-]
Erdbeschleunigung g 981 [misf] 981 [mfsf 981 [mis?]
Purnpenleistung P 0.0 [kw] 0.0 [kwy] 0.0 [kw]
Laufzeit t 120 [hid] 120 [hid] 120 [h/d]
“erbrauch je Pumpe Eabs. 055 0.3 [kwhid] 0.4 [k¥whid] 031 [kvvhid]
Energieverbrauch spezifisch |- 0.1 [¥Whim?] 0.1 [¥him? 006 [WWhirrf]
NKB Riumer
Anzahl Riumer il 1.0 [stk] 1.0 [stk] 1.0 [stk]
Wirkleistung Raumer P 0.3 [kW/Becken] 1.0 [kWWBecken] 05 [k¥W/Becken]
Laufzeit Raurmer t 240 [hid] 240 [hAd] 24,0 [hid]
Energisbedarf Raumer [ SEp—— 7 [kihid] 24 [kivwhid) 12 [kvvhid]
spez Energieverbrauch Epez HKp,H 1.4 [Whim?) 47 [Whim?] 2.3 [Whirrf]
gesamt NKB
Energieverbrauch spezifisch [ SE— 1,45 [Whim?) 473 [Whim?] 2,39 [Whirrf]
Energieverbrauch spezifisch Espez Nkp 0,14 [kWWhi(E-a)] 0,44 [kWh/(E-a)] 0,22 [kWhiE-a)]
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Anhang 265
Tabelle A 66: Nachklarung 20.000 E mit PAK
Min Max gewahlt
Wassermengen
taglicher Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qwm,d,am 5.150 [m3/d] 5.150,0 [m3/d] 5.150,0 [m3/d]
Anzahl Becken n 1 [stk] 1,0 [stk] 1,0 [stk]
USS Pumpwerk
Geforderdete Schlammmenge (inkl PAK) Q 42 [m3/d] 42,0 [m3/d] 42,0 [m3/d]
Anzahl Pumpen n 1,0 [stk] 1,0 [stk] 1,0 [stk]
Forderhohe h 4,0 [m] 4,0 [m] 4,0 [m]
Wirkungsgrad Pumpe n 0,8 [] 0,6 [] 0,7 []
Erdbeschleunigung g 9,81 [m/s?] 9,81 [m/s?] 9,81 [m/s?]
Pumpenleistung P 0,02 [kW] 0,03 [kW] 0,03 [kwW]
Laufzeit t 12,0 [h/d] 12,0 [h/d] 12,0 [h/d]
Verbrauch je Pumpe Eabs,Uss 0,3 [kwh/d] 0,4 [kwh/d] 0,33 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espez,Uss 0,1 [Wh/m3] 0,1 [Wh/m3] 0,06 [Wh/m3]
NKB Raumer
Anzahl Raumer n 1,0 [stk] 1,0 [stk] 1,0 [stk]
Wirkleistung Raumer P 0,3 [kW/Becken] 1,0 [kW/Becken] 0,5 [kW/Becken]
Laufzeit Raumer t 24,0 [h/d] 24,0 [h/d] 24,0 [h/d]
Energiebedarf Raumer Eaumer,Nk8] 7 [kwWh/d] 24 [kwh/d] 12 [kwh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espez,NKB,R 1,4 [Wh/m3] 4,7 [Wh/m3] 2,3 [Wh/m3]
gesamt NKB
Energieverbrauch spezifisch EspeznkB 1,45 [Wh/m3] 4,73 [Wh/m3] 2,39 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch EspeznkB 0,14 [kWh/(E-a)] 0,44 [KWh/(E-a)] 0,22 [kWh/(E-a)]
Tabelle A 67: Ozonung, 20.000 E
Vin Max gewihlt
Eirmohner E 20.000 [E] 20.000 [E] 20.000 [E]
taglicher Trockenwetterabfuss im Jahresmittel Chr g amt 3.750 [m¥d] 3.7580 [m/d)] 3.750 [md]
Ozonung
Farderhidhe h 0,0 [m] 10,0 [m] 5,0 [m]
Energie Hebewerk 70% WG Enuy 0,0 [¥Whime] 40,0 [Whim?] 20,0 [Whim?]
CEONErz eLgung Ens.Ee 8 [k hi kg O] 14 [kKvhikg Oy 10 [kKvhikg Oy
Energiebedar fir Oz ondosis 5,0 g/im® Eoz.75 A0 W hime] 7O [Whim®] 55 [Whim?]
Ein und Austrag Eoz o 0,0 [¥Whime] 20 [whim®] 10,0 [Whime]
katalytis che Restozomernichtung Enz, rest 0,0 [¥Whime] 10,0 [Whim?] 0,0 [whim®]
Kihlaggregat E 02 kiihiung 10,0 [ him®] 50,0 [WWhime) 20,0 [Whim?]
Mathbehandiung Sandfilter Eqr 22,4 [Whim® 224 [WWhime) 22,40 [Whim®
Energievertrauch spezifisch Espez 0zon 7240 Whim? 212,40 [Whim?] 127 40 [Whim?]
Energievertrauch spezifisch E cpez,0zon 4,95 [KWH/(E a]] 14,54 [KWHIE - a)] 8,72 [KWHE-a)]
Tabelle A 68: Pulveraktivkohle, 20.000 E
Vin Max gewihlt
Eirmohner E 20.000 [E] 20.000 [E] 20.000 [E]
taglicher Trockenwetterabfuss im Jahresmittel Chr g amt 3.750 [m¥d] 3.7580 [m/d)] 3.750 [md]
nachge schaltet, Pulveraktivkohle, Sandfilter
Farderhidhe h 0,0 [m] 10,0 [m] 5,0 [m]
Energie Hebewerk 70% WG Enuy 0,0 [¥Whime] 40,0 [Whim?] 20,0 [Whim?]
PAK Zugabe, Rihren, Rezinulieren Eruy 10,0 [ him®] 40,0 [Whim?] 20,0 [Whim?]
Mathbehandiung Sandfilter Eqr 22,4 [Whim® 224 [WWhime) 224 [Wwhim?
Energieverbrauch spezifisch Bopez pa 3240 [k hm?] 102 .40 [Whim?] 52,40 [Whim?
Energieverbrauch spezifisch Bopez pa 2.2 [kKWhI(E a)] 7.0 [KWHAE- 3] 4,27 [kKWWHE- a)]
Zusatzlich in BB rickgefihie Feststoffmenge 5% Clp s 2,0 [m¥d)] 2,0 [/ 2,0 [md]
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266 Anhang
Tabelle A 69: Infrastruktur, 20.000 E
Min Max gewihlt
Infrastruktur
Eirwohner E 20,000 [E] 20,000 [E] 20,000 [E]
taglicher Mischwasserabfluss im Jahresmittel O d ama 5.150 [m¥d] 5150 [md] 5150 [md]
Betriebsgegiude
Licht, Labor Werkstatt Ea 50 [kvWhid] 50 [kiWhid] 50 [kiWhid]
Licht, Labor Werkstatt E spez 0,18 [kWWhiE- a] 0,18 [kWWh/E-a] 0,18 [kWh/E-a]
Betrieb smittel
Brauchwasser Ea 70 [kWhid] 70 [kiWhid] 70 [kiWhid]
Brauchwasser Egpes 0,26 [kWWhiE a] 026 [kWWh/E-a] 026 [kwh/E a]
Drruckluft Ea 13 [k¥vhid] 13 [kwwhid] 13 [kwwhid]
Drruckluft E spez 0,05 [kWWhiE- a] 005 [kwh/E-a] 005 [kwh/E a]
Heizuny Ea 100 [kvvhid] 100 [kiwhid] 100 [kiWhid]
Heizuny E spez 0,37 [KWhiE a] 037 [kWh/E-a] 037 [kWh/E a]
Liftungsanlagen Ea 40 [kvWhid] 40 [kiWhid) 40 [kiWhid]
E spez 0,15 [kWWhiE-a] 0,15 [kWh/E-a] 0,15 [kWh/E a]
Abluftreinigung Ea 160 [kvvhid] 160 [kiWwhid] 160 [kiWhid]
E spez 0,558 [kWWhiE- a] 058 [kWh/E a] 058 [kWh/E a]
Ernergieverbrauch absolut E. 433 [kWhid] 433 [kWhid] 433 [kWhid]
Energieverbrauch spezifisch Ea 1,69 Whirm®] 16,92 [Whim?®| 16,92 [Whim?®|
Energieverbrauch spezifisch Espe: 16 [KWWh/E-a] 16 [kWh/E-a] 16 [kWWh/E-a]
Tabelle A 70: Entwéasserung, 20.000 E mit Ozonung
Min Max gewahlt
Einwohner E 20.000 [E] 20.000 [E] 20.000 [E]
Schlammenge Qrs 40 [m3/d] 40 [m3/d] 40 [m3/d]
Hochleistungszentrifuge
Energieverbrauch spezifisch (Schlamm) Espez,ent 1,3 [kWh/m?] 1,8 [kWh/m?] 1,5 [kWh/m?]
Energieverbrauch absolut Eabs, Ent 52 [kwWh/d] 72 [kWh/d] 60 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch EspezEnt 10,1 [Wh/m3] 14,0 [Wh/m3] 11,7 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch Espez,Ent 0,9 [kWHh/(E-a)] 1,3 [kWh/(E-a)] 1,1 [kWh/(E-a)]

Tabelle A 71: Entwéasserung, 20.000 E mit PAK
MIN Max gewahlt
Einwohner E 20.000 [E] 20.000 [E] 20.000 [E]
Schlammenge Qrs 42 [m3d] 42 [m3/d] 42 [m3/d]

Hochleistungszentrifuge

Energieverbrauch spezifisch (Schlamm) Espezent 1,3 [kWh/m3] 1,8 [kWh/m3] 1,5 [kWh/m3]
Energieverbrauch absolut Eabs,ent 55 [kWh/d] 76 [kWh/d] 63 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch EspezEnt 10,6 [Wh/m3] 14,7 [Wh/m?3] 12,2 [Wh/m3]
Energieverbrauch spezifisch EspezEnt 1,0 [kKWh/(E-a)] 1,4 [KWh/(E-a)] 1,1 [KWh/(E-a)]
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