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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Aufbauend auf den vorhandenen Simulationstools und -untersuchungen an aerob arbeitenden Klaranla-
gen und anaerob arbeitenden Biogasanlagen soll im Rahmen des Forschungsvorhabens eine Verkniip-
fung beider Komponenten erfolgen, um eine Optimierung des Gesamtsystems Klaranlage-
Schlammfaulung-Biogasanlage unter ¢konomischen und 6kologischen Aspekten zu erreichen, wobei
insbesondere auch die optimale Reststoffnutzung (fest/flissig) und die Betriebssicherheit im Fokus der
Betrachtungen stehen werden. Das Gesamtprojekt soll in drei Stufen realisiert werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

In einer Vorstudie (aktuelles Projekt) wird eine Potenzialabschatzung durchgefihrt, in der erarbeitet wird,

wie hoch der Energieeinspareffekt bei einer Optimierung der Klaranlage wéare, welche Randbedingungen

erfullt sein missen und welche Daten vorhanden sein missen, um das anschlieBende Hauptprojekt (2.

und ggf. 3. Stufe) erfolgreich zu gestalten. Ebenso sollen solche Daten fir den Faulturm erarbeitet wer-

den, die als Grundlage fir eine energetische und stoffliche Bilanzierung dienen.

In dieser 1. Stufe

—erfolgt die Ermittlung des Ist-Zustandes. Es werden zwei kommunale Klaranlagen und eine Versuchsklar-
anlage hinsichtlich ihres Energieverbrauches studiert, die verfahrenstechnischen und technischen Maf3-
nahmen zur Reduzierung des Energieverbrauches gewichtet und ein Untersuchungskonzept fir die Stei-
gerung der Energieeffizienz, Prozessintensivierung und Betriebssicherheit erarbeitet.

—erfolgt eine Bewertung der Datenerfassung und der Analysenmethoden. Die VAK Reinfeld wird in Hin-
blick auf die Projektzielsetzung analysiert und erarbeitet, welche Veranderungen und Erweiterungen not-
wendig werden. Dafur wird eine technische Machbarkeitsstudie mit genauer Kostenanalyse erstellt.

—werden die zur Verfigung stehenden Softwaretools in Hinblick auf die Anwendung fur die definierte Ziel-
setzung analysiert und erarbeitet, welche Erganzungen und Anderungen notwendig werden und welche
zusétzlichen Informationen/Messdaten etc. bendtigt werden.

—werden Zielsetzung, Untersuchungsinhalt und Forschungskonzept des Hauptprojektes (Stufe 2 der Reali-
sierung) formuliert. Ferner werden der personelle Aufwand und die Investitionen erarbeitet, ein detaillier-
ter Zeit- und Kostenplan erstellt und Aussagen zu den wirtschaftlichen und wissenschaftlichen und/oder
technischen Erfolgsaussichten sowie zur wissenschaftlichen und wirtschaftlichen Anschlussfahigkeit des
Projektes getroffen.
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Ergebnisse und Diskussion

Das Projekt wurde wie geplant durchgefiihrt. Es wurden von beiden untersuchten kommunalen Klaranla-
gen und der Versuchsklaranlage die baulichen Gegebenheiten und die Ausstattung mit Geraten und
Messsonden aufgenommen. Alle Verbraucher wurden erfasst und ihre Verbrauchsdaten bestimmt. Hier
ergaben sich erste Einsparungspotenziale. Dann wurde fur die beiden Klarwerke je ein detaillierter Plan
der Anlagen mit allen Verbrauchern gezeichnet.

Aus den ermittelten Werten wurde eine Simulation entwickelt. Hiermit konnte der Ist-Zustand der Anla-
gen sehr gut abgebildet werden. Durch die Anwendung von Energie-Blécken konnte auch der Verbrauch
unterschiedlicher Anlagenteile bestimmt werden. Durch Vergleich mit den Verbrauchsdaten von Klaran-
lagen unterschiedlicher Gro3enklassen, die das UBA 2008 herausgegeben hatte, konnte hier das Ein-
sparpotenzial abgeschétzt werden.

Hier konnten auch erste Versuche mit der Simulation der gekoppelten Systeme Abwasserreinigung und
Klarschlamm-Faulung durchgefuhrt werden, um das Potenzial gerade dieser Kopplung zu ermitteln.

Mit den bis dahin vorliegenden Daten und Einschétzungen wurde bis Ende Dezember 2011 ein Antrag
zum Hauptprojekt gestellt und bei der Deutschen Bundestiftung Umwelt eingereicht.

Erste Tests der Simulation mit variierenden Bellftungen werden zurzeit durchgefiihrt und verlaufen recht
positiv.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation
Teilnahme an:

23. Norddeutsche Fachtagung fur Abwasserwirtschaft und Gewasserentwicklung an der FH Libeck am
11.05.2011 mit Vortragen von W. Lindenthal und K. Wellbrock,

18. SIMBA Anwendertreffen mit Biogasworkshop am 17. - 18. Mai im Magdeburg mit Vortrag von W. Lin-
denthal

Innovationsforum Wasserwirtschaft, 10.-11. Oktober 2011 in Osnabriick im Zentrum fir Umweltkommuni-
kation (ZUK) der DBU mit Vortag von Frank Uhlenhut

DWA/VDI-Fachtagung Mess- und Regelungstechnik in abwassertechnischen Anlagen am 25./26.10.2011
in Fulda; Poster-Vorstellung, Manuskript im Tagungsband von W. Lindenthal et al.

Fazit

Das Projekt hat ein grof3es Einsparpotenzial der untersuchten Klaranlagen ergeben. Es ist nun genauer zu
untersuchen, wie hoch der Energiebedarf einzelner Aggregate ist. Diese Daten mussen statt der bisher
verwendeten Standardwerte in die Simulation eingefiigt werden.

Weiterhin muss genauer ermittelt werden, wie sich im Tagesverlauf die Parameter (Zufluss, CSB, BSBs,
TKN, TS, oTS, Sauerstoff-Sattigung, Ammonium- und Nitrat-Gehalt) des Abwassers &ndern. Das gleiche
gilt fur die Daten des Klarschlamms und eventuell einzusetzender Co-Substrate. Mit diesen Werten ist
dann die Simulation durchzufuhren.

Diese Fragestellungen sollen in dem beantragten Folgeprojekt untersucht werden.
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0 Zusammenfassung

Moderne kommunale Klaranlagen bestehen u. a. aus einem Belebtschlammverfahren zur Ent-
fernung von Kohlenstoffverbindungen (BSB, CSB), Ammonium und Nitrat. Hierzu wird Sauer-
stoff/Luft eingetragen. Haufig schlieRt sich eine anaerobe Schlammfaulung an, bei der ein Teil
der organischen Fracht des Belebtschlamms in Biogas (ca. 50 — 60 % Methan) umgewandelt
wird. Im Bereich der Kldaranlage wird (elektrische) Energie verbraucht, im Bereich der Faulung
wird (chemische) Energie zuganglich gemacht.

Um schwankende Zulauffrachten und Lastfélle abzufangen, sind viele Klar-/Biogasanlagen
Uberdimensioniert, bzw. werden moglichst so gefahren, dass die normalen Schwankungen im
Zulauf und zu erwartende Lastfdlle abgefangen werden. Die sichere Einhaltung der gesetzlich
vorgegebenen Ablaufwerte hat hierbei in der Regel oberste Prioritat. Eine Steuerung und Rege-
lung in Echtzeit, welche auf variierende stoffliche oder hydraulische Belastungen reagieren
konnte, wird nicht durchgefiihrt, u. a. weil das biologische System sehr trage reagiert. Alle Ein-
stellungen fir den Klarwerksbetrieb werden bisher moglichst konstant gehalten; ein Optimum
in der Energiebilanz wird nicht gefahren.

Durch die Einflihrung einer lastabhangigen Kopplung mit der Biogaserzeugung kann eine Pro-
zessoptimierung des Gesamtsystems bei schwankendem Zulauf erreicht werden. Ziel des Vor-
habens war es, Vorarbeiten zu einem Projektantrag durchzufiihren, um anhand einer modellge-
stitzten Prozessfiihrung fir kleine und mittelgroRe Klaranlagen in Echtzeit die relevanten Ab-
wasserparameter messtechnisch zu erfassen. Diese sollen dann in einer parallelen Simulation
der Klaranlage eingespeist werden. Vor dem Hintergrund zu erwartender Belastungen (z. B.
typische Tagesganglinien) werden im Weiteren die entsprechenden Regelparameter (Rezirkula-
tionsrate, Bellftungsleistung, etc.) ermittelt und ebenfalls in Echtzeit umgesetzt. Hierbei sollen
die Ablaufwerte auf ein moégliches Minimum reduziert werden. Durch die Implementierung von
Energieblocken in die Simulation soll zudem der Betrieb der Klaranlage auf einem energeti-
schen Bedarfsminimum erfolgen. Im Weiteren wird angestrebt, den Abwasserreinigungsprozess
in der Art zu steuern, dass bei der folgenden anaeroben Schlammstabilisierung ein moglichst
maximaler Faulgasertrag erzielt wird. Die technischen und rechtlichen Maéglichkeiten zur Co-
Vergarung werden hierbei berticksichtigt.

In der abgeschlossenen Projektphase wurde ein Kataster der baulichen Gegebenheiten und der
Energieverbraucher zweier kommunaler Klaranlagen und einer Versuchsklaranlage erstellt.
Weiterhin wurde mit Standardwerten eine Simulation einer dieser Klaranlagen durchgefiihrt
um die realen Werte zu Uberprifen. Aus diesen Voruntersuchungen ergab sich ein groRes Po-
tenzial zur Optimierung der Energieeffizienz der untersuchten Klaranlagen. Besonders die in
Echtzeit zu erhebenden Abwasserparameter sollen identifiziert und auf ein erforderliches Mi-
nimum reduziert werden. Zudem kommt der Kopplung der verwendeten ASM und ADM-
Modelle eine besondere Rolle zu, um den gesamten Abwasserreinigungsprozess einschlieflich
der Faulung auf ein energetisches Minimum steuern zu kénnen. Der korrekten Validierung der
Leistungskennlinien von relevanten Verbrauchern (Zulauf- und Rezirkulationspumpen, Belf-
tung, etc.) kommt hierbei eine besondere Bedeutung zu. Das System soll somit den Anforde-
rungen an eine Abwasserreinigung im Ublichen Lastbereich genligen. Daneben soll es mogliche
Storfallszenarien berlicksichtigen.
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1 Einleitung

Die biologische Reinigung von organischen Abwassern ist seit langem Stand der Technik. Zwei
nennenswerte Alternativen sind der aerobe und der anaerobe Prozess. Bei letzterem wird aus
organisch hoch belasteten Abwassern, wie sie beispielsweise in der Industrie (Lebensmittelin-
dustrie, Papierherstellung, etc.) anfallen, durch einen Faulungsprozess unter Luftabschluss Bio-
gas erzeugt.

In den meisten kommunalen Klaranlagen wird das Abwasser jedoch einer biologischen Behand-
lung in Belebungsbecken nach dem Belebtschlammverfahren unterzogen (aerober Prozess). Die
Reduzierung organischer Verunreinigungen und von Stickstoffverbindungen steht hierbei im
Mittelpunkt. Im beliifteten (aeroben) Bereich des Belebungsbeckens wird Ammonium zu Nitrat
oxidiert (nitrifiziert), im nachfolgenden unbelifteten (anoxischen) Schritt wird das Nitrat zu gas-
formigem Stickstoff abgebaut (denitrifiziert). Der GroRteil der organischen Kohlenstoffverbin-
dungen wird hierbei zu CO, und H,0 abgebaut. Der entstehende Klarschlamm wird vielfach nur
noch entwdssert und dann einer Verbrennung zugefiihrt oder deponiert. Verwertung als Diin-
ger findet aufgrund rechtlicher Restriktionen nur selten statt.

Vor allem Klaranlagen ab der GroRenklasse 4 (> 10.000 EW) verwerten den anfallenden Klar-
schlamm weiter und setzen ihn in Faultirmen anaerob um (anaerobe Schlammstabilisierung).
Hierbei werden die verbleibenden organischen Bestandteile im Wesentlichen zu Kohlendioxid
(CO3) und Methan (CHg4) umgesetzt. Dieses Faulgas kann in einem Blockheizkraftwerk (BHKW)
zur Gewinnung von elektrischer und thermischer Energie verwendet werden.

Auf vielen Klaranlagen wird ein GroRteil der Energie fiir die Beliiftung in der biologischen Stufe
verwendet. Um die Grenzwerte im Ablauf der Klaranlage sicher einzuhalten, wird haufig ein zu
hoher Sauerstoff-Gehalt angestrebt (z. B. 3 mg O,/L). Theoretisch ware ein O,-Gehalt von ca.
0,5 mg O,/L [Alex 2010] nicht nur ausreichend, sondern insbesondere bei Anlagen mit vorge-
schalteter Denitrifikation auch im Hinblick auf eine effiziente Stickstoff-Elimination dringend
erforderlich. Bei zu hohen O,-Gehalten erfordert dies z. T. sehr hohe interne Rezirkulationsra-
ten, wodurch ein zusatzlicher erheblicher Energieverbrauch verursacht wird. Die ,,libertriebene
Sicherheit” fihrt mithin zu einem unndétig hohen Energieverbrauch. Durch eine hdhere Infor-
mationsdichte und redundante Automatisierungstechnik lieRe sich diesem Sicherheitsdenken
der Klaranlagenbetreiber begegnen. In diesem Vorhaben sollen hierfiir die Grundlagen geschaf-
fen werden.

Der Anteil der Energiekosten an den Gesamtkosten fiir die Abwasserreinigung betragt je nach
Anlagenkonstellation zwischen 30 und 40 %. Der Anteil der Abwasserreinigung am gesamten
kommunalen Strombedarf betragt rund 35 % [Seibert-Erling 2011]. Insgesamt werden in
Deutschland jahrlich bis zu 4.400 GWh elektrischer Energie fiir die Abwasserreinigung aufge-
wendet und dadurch ca. 3 Mio. t CO, ausgestolRen [UBA 2008, DWA 2010b, Schmitt 2010]. Ins-
gesamt tragen Klaranlagen somit zu ca. 0,7 % des bundesweiten Stromverbrauchs bei. Mehr als
80 % davon werden in groflen Klaranlagen mit mehr als 10.000 EW (GK4 und GK5) benoétigt
[Haberkern et al. 2006, 196].

Trotz eines Anteils von unter 1 % am gesamtdeutschen Stromverbrauch wird vor dem Hinter-
grund erwarteter steigender Energiekosten und der Zielvorgabe einer CO,-Reduzierung die
Notwendigkeit offenbar, auch die Abwasserreinigung effizienter zu gestalten. In Deutschland
stieg der Energiebedarf der Kldranlagen bis in die Mitte der 1990er Jahre aufgrund zusatzlicher
Verfahrensschritte und gestiegener Anforderungen an die Ablaufwerte kontinuierlich an und
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stagniert seitdem auf einem hohen Niveau. Daneben weist die Energieerzeugung auf Klaranla-
gen hohe, bisher ungenutzte Potentiale auf [Dohmann und Schréder 2011]. Inflationsbereinigt
werden die spezifischen Stromkosten fiir Klaranlagen in den nachsten zehn Jahren um den Fak-
tor 1,5 bis 2 steigen [Schroder 2010]. In Regionen mit starkem Bevolkerungsriickgang erhalt die
Energiekosteneinsparung noch groBere Bedeutung, da hier die spezifischen Kosten aufgrund
nicht genutzter Kapazitatsreserven der oftmals Gberdimensionierten Klaranlagen noch starker
ansteigen werden.

Der Toleranzwert des spezifischen Energiebedarfs, der ein Ubliches Mal} der Energieeffizienz
angibt, welches mit vertretbarem Aufwand erreichbar ist, betragt fiir Klaranlagen der GrofRen-
klassen 4 und 5 im Belebungsverfahren mit Bellftung der Nitrifikationszone etwa 45 bis
55 kWh/(EW - a) [vgl. hierzu: Miiller et al. 1999; Flohr 2008; Haberkern et al. 2008; UBA 2009;
Theilen 2011]. Die Zielwerte, welche ein Optimum darstellen, das unter gewdhnlichen Randbe-
dingungen kaum erreichbar ist, liegen im Bereich von 18 bis 30 kWh/(EW - a) je nach zusatzli-
cher Abwasserreinigung (Membranfiltration, Flockungsfiltration, UV-Desinfizierung). ,Betrach-
tet man die 10 % der Anlagen der einzelnen Gréf3enklassen mit den jeweils geringsten Energie-
verbréuchen, ist festzustellen, dass diese mit einem spezifischen Elektrizitdtsverbrauch von ca.
20 — 28 kWh / (EW*a) so dicht zusammen liegen, dass von vergleichbaren Potenzialen ausge-
gangen werden kann“[ Theilen 2011]. Diese Referenzwerte dienen einer ersten Bewertung der
Energieeffizienz einer Klaranlage.

Dem Energieverbrauch steht auf Klaranlagen mit einer anaeroben Schlammstabilisierung die
Energieerzeugung aus dem Faulgas gegeniber. Ausgehend von einem spezifischen Klargasvo-
lumen von 20,7 I/(EW - d) [DWA 2010b, 23] betragt das Primarenergiepotenzial bei einem mitt-
leren Heizwert von 6,5 kWh/m?® (Methangehalt: 65 %) rund 49 kWh/(EW - a). Bei Nutzung in
einem BHKW waren mithin etwa 15,7 kWh/(EW - a) Strom (elektr. Wirkungsgrad: 32 %) und
24,5 kWh/(EW - a) spezifische Warmeenergie (thermischer Wirkungsgrad: 50 %) nutzbar. Ein
Deckungsgrad des Strombedarfs von rund 28 bis 35 % aus regenerativen Energiequellen ist so-
mit moglich.

Der Anteil der Stromerzeugung aus Faulgas an der insgesamt regenerativ erzeugten Energie
betragt etwa 1,1 bis 1,4 %. Gemessen am gesamten Stromendverbrauch in Deutschland betrug
die Stromerzeugung aus Faulgas in 2006 somit etwa 0,15 %. Der Anteil der aus dem Faulgas
gewonnenen Warmeenergie an den regenerativ gewonnenen Warmeenergien betragt insge-
samt etwa 1,2 % [Haberkern et al. 2008, 47; DWA 2010, 19]. Zu beachten ist, dass derzeit ein
grofRer Anteil des Kldarschlammaufkommens nicht oder nur unvollstandig umgesetzt wird. Vor
dem Hintergrund der bestehenden Kapazitdtsreserven ist somit ein deutliches Potenzial zur
Ausnutzung dieser regenerativen Energiequelle zu identifizieren

Grundsatzlich ist im Faulschlamm ein hohes energetisches Potenzial vorhanden. Selbst gut aus-
gefaulter kommunaler Klarschlamm hat noch einen Anteil an organischer Feststoffmasse von
rund 45 % [Dohmann und Schréder 2011]. Durch geeignete MaRnahmen wie z. B. die Desin-
tegration oder die Mitbehandlung von externen, nassvergarbaren Rohstoffen (biogene Abfalle)
kann eine Verbesserung des Abbauverhaltens und eine Steigerung der Faulgasproduktion er-
reicht werden. Darliber hinaus weisen bestehende Faulbehalter haufig grolRe Kapazitaten fir
die Mitbehandlung von Co-Substraten auf. Faulungsanlagen kénnen daher bereits bei Klaranla-
gen mit AusbaugrofRen unter 10.000 EW wirtschaftlich sein. Bisher ist anaerobe Schlammstabili-
sierung bei Anlagen dieser GrolRenordnung nicht obligatorisch. Im Jahr 2006 waren lediglich
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rund 1.190 Kldranlagen in Deutschland (knapp 12 %) mit einer Faulung zur Klargasgewinnung
ausgestattet [DWA 2010b, 23].

Durch eine integrierte Steuerung der Kldranlage einschlieBlich der Faulung kann der Fremd-
energiebezug minimiert werden. Des Weiteren kann durch eine zeitliche Steuerung der BHKWs
unter Ausnutzung von Kapazitdten im Gasspeicher die Spitzenlast verringert werden. Der Klar-
anlagenbetreiber kann hierdurch, je nach Vertragsgestaltung mit dem Energieversorger, deut-
lich Kosten sparen.

Darilber hinaus ermoglicht eine integrative Kopplung von Klaranlage und Biogasanlage die Ein-
bindung der Kliaranlagen in die dezentrale Energieversorgung der Zukunft. Uber eine Kombina-
tion klassischer Energietrager (Faulgas, Klarschlamm) mit nicht unterbrechungsfrei verfiigbaren
Energien (Windenergie, Solarenergie) konnten Klaranlagen einen Beitrag zur Abdeckung der
Residuallast leisten [Dohmann und Schroder 2011].

Ziel des Projektes ist es, anhand einer integrierten Simulation von Klaranlage und Faulung den
Fremdenergiebezug zu minimieren. Hierfiir soll der interne Energiebedarf bei einer Maximie-
rung der Faulgasausbeute minimiert werden. Die Simulation stellt hierbei die Basis fir eine
Steuerung der Klaranlage in Echtzeit dar (simulationsgestiitzte Prozessfiihrung). Damit der Be-
trieb auf einem Verbrauchsminimum erfolgen kann, missen in das Modell Energieblécke inte-
griert werden, die den tatsachlichen Verbrauch der verschiedenen Aggregate bei unterschiedli-
chen Betriebspunkten bestmoglich widerspiegeln.

Die dynamische Simulation hat sich in den vergangenen Jahren als Werkzeug zur Auslegung,
Bemessung und Optimierung von Klaranlagen sowie zur Beschreibung der dort stattfindenden
Abbauprozesse immer mehr etabliert. Mit Hilfe geeigneter Modellierungen (z. B. ASM-Modelle
der IWA (International Water Association, friiher: IAWQ, - International Association on Water
Quality) lasst sich das Verhalten einer Belebungsanlage sowohl hinsichtlich des aeroben Koh-
lenstoffabbaus als auch hinsichtlich der Nitrifikation und Denitrifikation beschreiben. Nach
zehnjahriger Erfahrung in der Anwendung des ASM 1 veroffentlichte die IWA das ASM 3 [Gujer
1998], welches einige Schwachen des ASM 1 korrigiert, nicht unbedingt notwendige Teile ver-
einfacht und neue Effekte bericksichtigt.

Fiir die Simulation des anaeroben Abbaus liegen ca. 70 sehr unterschiedliche mathematische
Modelle vor. Aufgrund der Vielzahl von Modellen entwickelte eine Arbeitsgruppe der IWA das
ADM 1 [Batstone 2002], dessen Einsatz fir vielfdltige Abwasser, Reaktoren etc. moglich ist. Das
urspriinglich fiir die Simulation der Schlammbehandlung in Abwasserreinigungsanlagen konzi-
pierte ADM 1 wurde bereits erfolgreich fiir die Modellierung von grofRtechnischen Biogasanla-
gen eingesetzt [Libken 2005, Wolf 2006]. In weiteren Projekten wurde zusatzlich eine Energie-,
Umweltwirkungs- und Kostenberechnung in die Simulation integriert [Moshage 2003, Niemann
2004, Seick 2008]. Vom Antragsteller wurden verschiedene Projekte zur Simulation von Biogas-
anlagen unter besonderer Berlicksichtigung der Verwendung von Co-Substraten bearbeitet [Ro-
jas 2010].

Aufbauend auf den vorhandenen Simulationstools und -untersuchungen an aerob arbeitenden
Kldranlagen und anaerob arbeitenden Biogasanlagen soll im Rahmen des Forschungsvorhabens
eine Verknlipfung beider Komponenten erfolgen, um eine Optimierung des Gesamtsystems
Klaranlage-/Biogasanlage unter 6konomischen und 6kologischen Aspekten zu erreichen. Dabei
werden insbesondere auch die optimale Reststoffnutzung (fest/flussig) und die Betriebssicher-
heit im Fokus der Betrachtungen stehen.
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Das Vorhaben, tUber das hier berichtet wird, wurde mit der Simulationssoftware SIMBA6® des
Instituts fir Automation und Kommunikation (ifak, Magdeburg) durchgefiihrt. Die in SIMBA®
implementierten Energieblécke wurden vom ifak auf der Basis von Konvertermodellen entwi-
ckelt. Die Konvertermodelle kénnen vom Anwender selbst editiert und verandert werden (z. B.
modifizierte Gleichungen zur Energieberechnung einzelner Verbraucher).

Laut Aussage des ifak wurden die Energieblocke bislang noch kaum benutzt. Die ersten Erfah-
rungen im aktuell laufenden Vorprojekt (DBU-Projekt AZ 27122; HS Emden/Leer mit FH Libeck)
mit den Energieblécken sind zwar vielversprechend, verdeutlichen jedoch die Notwendigkeit,
die Energieblocke bestmoglich zu definieren, um ein Energieminimum korrekt simulieren zu
kdénnen.

Ein weiteres Problem war bislang, dass SIMBA® zwar alle Bereiche der Siedlungswasserwirt-
schaft vom Kanalnetz lGber die Abwasser- bis zur Schlammbehandlung abbilden und simulieren
kann, es jedoch hauptsachlich von Spezialisten verwendet wird, die sich nur mit einem Teilas-
pekt beschaftigen. Nur sehr wenige Arbeitsgruppen simulieren das gekoppelte System Klaran-
lage/Biogasanlage, um dann mit den Ergebnissen eine modellgestiitzte Prozessfiihrung aufzu-
bauen.

Mit der Simulation kann nicht nur die Einhaltung von Ablaufwerten optimiert werden, sondern
durch die Einbeziehung von Energieblécken auch der Fremdenergiebedarf. Hier wiederum wird
besonderes Augenmerk auf die Kopplung des Energieverbrauchs in den Belebungszonen mit
dem Primarenergiegehalt aus dem entstandenen Faulgas gelegt.

Die erste Projektphase, lber die hier berichtet wird, befasste sich liberdies mit der Bestandser-
fassung von zwei kommunalen Klaranlage (Emden und Reinfeld) sowie der Versuchs- und Aus-
bildungsklaranlage (VAK) Reinfeld. Ziel hierbei war es, die fir die Simulation erforderlichen Da-
ten zu erheben, bereits im Vorfeld Optimierungspotenziale aufzuzeigen und die erforderlichen
Grundlagen fiir die Implementierung einer modellgestiitzten Prozessfiihrung herauszustellen.
Daneben wurden verschiedene Moglichkeiten untersucht, wie der lastabhangige Verbrauch
einzelner Aggregate bestimmt und schlieBlich in der Simulation abgebildet werden kann.

11
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2 Bisherige Arbeiten (Ergebnisse der Stufe 1)

Zu Beginn des Projekts erfolgte die Erfassung der baulichen Gegebenheiten der untersuchten
Klaranlagen (Emden, Reinfeld und VAK). Eine Bestandsaufnahme der verschiedenen Bereiche
der Klaranlagen wurde durchgefiihrt. Hierzu gehorte das Erfassen der Becken-Volumina, der
Durchfliisse sowie der Frachten um die Volumen- und Stoffstrome abbilden zu kénnen. Alle
Verbraucher wurden mit ihren Leistungsdaten erfasst. Hierzu waren verschiedene Rechen und
Rihrwerke sowie als groRte Energie-Verbraucher Pumpen und Gebldse zu untersuchen. Wei-
terhin wurde die entsprechende Mess-, Steuer- und Regeltechnik erfasst.

2.1 Bestandserfassung
2.1.1 Klaranlage Emden

2.1.1.1 Kenndaten

Das HKW Emden (Hauptklarwerk der Stadt Emden) dient zur Behandlung kommunaler Abwas-
ser der Stadt Emden plus einiger umliegender Gemeinden; es gibt keine nennenswerten Indust-
rie-Einleitungen. Es ist flir 90.000 Einwohner-Werte ausgelegt; z. Zt. sind 75.000 Einwohnerwer-
te angeschlossen. Demnach ist sie der GroRRenklasse 4 zuzuordnen.

Durch Gelandegegebenheiten herrscht ein hoher Fremdwasseranteil, der zu recht niedrigen
Konzentrationen der Kohlenstoff- und Stickstoff-Verbindungen im Abwasser fiihrt. Anlage 1
zeigt das Verfahrensschema des HKW Emden mit den entsprechenden Stoffstrémen sowie Re-
gel- und Steuerungseinrichtungen; Tabelle 1 zeigt den Verlauf der CSB-Eliminierung.

Tabelle 1 CSB-Bilanzierung des HKW Emden.
Ort der Messung CSB [mg 0,/L]
Zulauf 1747
nach mechanischer Reinigung 1768
Vorklarung 1 1814
Vorklarung 2 1737
Belebungsbecken 1 Zone | 1802
Belebungsbecken 2 Zone |l 1742
Belebungsbecken 1 Zone |l 1697
Belebungsbecken 1 Zone |l 1790
Nachklarbecken 1 <15
Nachklarbecken 2 <15
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2.1.1.2 Verfahrensschema

Das Abwasser aus der Kanalisation wird im Hauptpumpwerk (vier Pumpen mit je 75 kW) um
13 m angehoben. Die Luft im Kanalsystem wird durch einen Biofilter abgesaugt (2 mal 3 kW, 1
mal 7,5 kW). AnschlieBend flieRt das Rohabwasser im Gefédlle durch die Anlage. Das Abwasser
gelangt zunachst in die mechanische Reinigungsstufe: ein Rechengebdude mit zwei Rechen,
beliiftetem Langsandfang, Sandwasche, Fettfang und weiteren kleineren Energieverbrauchern.

Weiterhin besteht hier die Moglichkeit, den Inhalt von Hausklaranlagen, der mit Tankwagen
angeliefert wird, vorzubehandeln und dann dem Abwasserstrom zuzufiihren.

AnschlieBend wird der Abwasserstrom auf zwei identische StraRen aufgeteilt. Auf ein Vorklar-
becken (1094 m?; Schlammraumer 0,75 kW) folgt die biologische Reinigungsstufe, die aus je-
weils einem Belebungsbecken mit den Belebungszonen | (1940 m®) und Il (2460 m?) besteht.
Belebungszone | ist mit online-Sensoren zur Messung von Redoxpotenzial, Ammonium- und
Sauerstoffgehalt ausgestattet. Uber eine Fuzzy-Regelung wird der Lufteintrag in dieser Zone
gesteuert. Bei BelUftung lauft hier die Nitrifikation unter oxischen Bedingungen ab. Wird nicht
beliiftet, findet die Denitrifikation unter anoxischen Bedingungen statt.

In der Emder Klaranlage ist somit eine intermittierende Belliftung realisiert. Es sind oxische und
anoxische Bereiche zeitlich voneinander getrennt wahrend normalerweise die beiden Bereiche
raumlich hintereinander geschaltet sind.

Es folgt Belebungszone I, die ebenfalls iber eine Fuzzy-Regelung gesteuert wird. Hier sind onli-
ne-Sonden fiir Ammonium, Nitrat und Sauerstoff installiert.

Die Beluftung der Belebungsbecken erfolgt mit finf Geblasen (je 75 kW). Je ein Geblase bedient
eine Zone, ein Gebldse dient als Reserve. Dauer und Intensitat der Belliftung werden lber einen
Fuzzy-Algorithmus geregelt. Die beiden Belebungszonen werden mit insgesamt vier Riihrwer-
ken (1,3 kW) umgewalzt.

Das gereinigte Abwasser gelangt in ein Nachklarbecken (2922 m3), in dem sich das Klarwasser
durch Sedimentation vom Belebtschlamm trennt. Uber das Hauptpumpwerk wird das gereinig-
te Abwasser in die Ems als Vorfluter geleitet.

Taglich werden aus jedem Nachklarbecken etwa 6480 m? Riicklaufschlamm in Belebungszone |
zuriickgefiihrt (Rucklaufschlammpumpen, 4 kW) und 70 m? Uberschussschlamm in das entspre-
chende Vorklarbecken gepumpt (Uberschussschlammpumpen, 1,9 kW). Aus den Vorkldrbecken
werden taglich jeweils 90 m? Frischschlamm an den Voreindicker weitergegeben. Alle drei Tage
wird der Klarschlamm (300 m®) aus dem Voreindicker in die beiden Faultirme gepumpt (3,1
kW). In den Faultirmen befindet sich je ein Riihrwerk (9,7 kW) das den Faulschlamm umwalzt;
die Drehrichtung wird alle 2 Stunden gewechselt, damit sich keine Schichtung bildet. Hier findet
eine anaerobe Schlammfaulung statt, bei der als Hauptprodukte CO, und CH4 entstehen.

Dieses Faulgas wird zu einem Blockheizkraftwerk (150 kW elektrische Leistung; 250 kW thermi-
sche Leistung) geleitet und dort in elektrische und thermische Energie umgewandelt. Der aus-
gefaulte Schlamm (300 m® in drei Tagen) wird in einem Nacheindicker gesammelt und dann in
Vererdungsbeete gepumpt. Die im BHKW erzeugte elektrische Energie wird zum Betreiben des
Klarwerks verwendet, die Warmeenergie dient zum Vorheizen des Kldarschlamms vor dem Ein-
pumpen in den Faulturm und zum Erhitzen der Faultlirme.
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2.1.1.3 Energiebilanz

Es wurde der Energieverbrauch der einzelnen Anlagenteile und Prozesse ermittelt. Da in Emden
keine Stromverbrauche einzelner Anlagenteile aufgezeichnet werden, sondern nur der Strom-
verbrauch der gesamten Anlage Uber das Jahr gemessen wird, konnte der Anteil dieser Anla-
genteile am Gesamtverbrauch nicht bestimmt werden. Allerdings wurden online-Daten (Minu-
tenwerte) der Klaranlage Emden zur Steuerung der Bellftung in den Belebungsbecken sowie
die Lastgangprofile (Strom: 15 Minuten-Werte, Gas: 1 Stunden-Werte) der Stadtwerke Emden
herangezogen.

Der Energieverbrauch des HKW Emden wird z. T. durch selbst erzeugten Strom aus einem
Blockheizkraftwerk gedeckt. Bei Verbrauchspitzen wird zusatzlich Strom der Stadtwerke Emden
bendtigt. Die beiden Module des BHKWs werden mit Faulgas oder mit Erdgas betrieben
(Abbildung 1). Da durch die staatliche Forderung (Kraft-Warme-Kopplung, Erneuerbare-
Energien-Gesetz) die Erzeugung von elektrischer Energie aus Erdgas in einem BHKW billiger ist
als der direkte Bezug elektrischer Energie, wird zeitweise Erdgas genutzt. Die anfallende War-
meenergie wird zum Beheizen der beiden Faultiirme verwendet. Im Sommer, wenn die Warme
nicht in vollem Umfang verwendet werden kann, lauft daher i.d.R. nur ein Modul.

Bilanz 2010 des Verbrauchs an el. Energie der KA Emden

- U oy A,M,,\;\f‘ j\“M’uJ

sy ——el. Energie von Stadtwerke

——Verbrauch el. Energie 2010

- [ M 1 ‘ I .
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Datum

el. Energie [kWh/d]

Abbildung 1:  Verbrauch der Kldranlage Emden an elektrischer Energie im Jahr 2010. Die elektrische Energie aus
den BHKWs wurde zu ungefdhr gleichen Teilen aus Erdgas und Faulgas erzeugt.

Im Wochenverlauf (Abbildung 2) ist ein recht gleichmaRiger Rhythmus im Tagesgang zu erken-
nen: der Energieverbrauch steigt von ca. 6:00 Uhr bis gegen 12:00 Uhr an, fallt dann leicht ab
und erreicht ein erneutes Maximum gegen 18:00 Uhr, um dann wieder bis um 6:00 Uhr abzufal-
len.
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Energiebilanz KA Emden 1. Arbeitswoche 2010
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Abbildung 2:  Energiebilanz der 1. Arbeitswoche 2010 (04.01. — 11.01.2010).

Am Montag und am Wochenende ist das kleine Minimum am Nachmittag im Diagramm nicht zu
erkennen. Am Freitag und am Sonntag sind im betrachteten Zeitraum Regenfalle der Grund fir
einen hoheren Energieverbrauch. Am Freitag und Samstag wurde durch den Betrieb beider
BHKW-Module ein Stromiiberschuss erzielt, der ins Netz eingespeist wurde.

Tabelle 2:

Bilanzierung der elektrischen Energie der Kldaranlage Emden fiir das Jahr 2010.

Verbrauch an elektrischer
Energie gesamt:

2.224.653 kWh/a

davon: 741.718 kWh/a | Fremdbezug
1.482.935 kWh/a | Eigenerzeugung (BHKW)
davon: 737.419 kWh/a | aus Faulgas
859.531 kWh/a | aus Erdgas

114.015 kWh/a

Netzeinspeisung

Das HKW Emden verbrauchte im Jahr 2010 lber 2,2 Mio. kWh elektrischer Energie. Bei
75.000 EW ergibt das mit rund 29 kWh/(EW « a) einen recht gunstigen spezifischen Energiebe-
darf, der nur knapp Uber dem Zielwert liegt (vgl. Abs. 1).

Der elektrische Energiebedarf wird zu 2/3 mit dem Blockheizkraftwerk gedeckt, der Rest wird
von den Stadtwerken Emden geliefert. Das BHKW wiederum wird zu ungefahr gleichen Teilen
mit Faulgas und Erdgas betrieben Demnach kann der Strombedarf zu etwa 33 % aus dem Faul-
gas gedeckt werden. Die spezifische Faulgasproduktion liegt bei einer jahrlichen Faulgasproduk-
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tion von rund 564.898 m3 bei etwa 20,6 I/(EW -d). Beide Kennwerte liegen im Vergleich zu Refe-
renzwerten (vgl. Abs. 1) in einem guten Bereich. Der elektrische Wirkungsgrad der BHKW:s liegt
bei einem angenommenen Heizwert von 6,5 kWh/m3 des Faulgases (tatsachliche Zusammen-
setzung ist nicht bekannt) mit 20 % im unteren Bereich der heute am Markt tblichen Aggrega-
te.

Ein Uberschuss an elektrischer Energie, welcher entsteht, wenn beide BHKWs aufgrund erfor-
derlicher Warmeenergie in den Wintermonaten betrieben werden, wird in das Netz eingespeist
(rund 114.000 kWh/a).

Der Anteil an selbst erzeugter elektrischer Energie kdnnte noch héher sein, wenn die ebenfalls
erzeugte Warmeenergie (die im Klarwerk nicht sinnvoll eingesetzt werden kann) an Verbrau-
cher in der benachbarten Wohnsiedlung verkauft werden kénnte. Die Realisierung dieser Plane
scheitert jedoch am baulichen und finanziellen Aufwand fiir den Bau einer Fernwarmeleitung
und den fehlenden Interessenten fliir Warmeenergie in einen bestimmten Radius um das Klar-
werk Emden.

Die Simulation zeigte auf der Grundlage der bisher verfligbaren Daten mit berechneten
541.946 m* Faulgas eine recht gute Ubereinstimmung mit dem tatsichlich im Jahr 2010 an das
BHKW iibergebenen 564.898 m? Faulgas [Lindenthal 2011].
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Abbildung 3: Anteile am simulierten Gesamtenergieverbrauch (ohne Schlammbehandlung) der Kldranlage Em-
den.

Fir die Erstellung der Energiebilanz der Kldaranlage Emden wurden in SIMBA Energieblécke im-
plementiert (vgl. hierzu Abs. 2.2.1). Der Gesamtenergieverbrauch (mit den vorhandenen Ener-
gieblécken ohne weitere Modifikation berechnet) basiert zu 73 % auf der fir die Bellftung der
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Belebungsbecken erforderlichen Energie (Abbildung 3). Im Vergleich zu den Referenzwerten
[Haberkern et al. 2008] ware hier ein erhebliches Einsparpotenzial zu identifizieren. Auch die
Klaranlage Reinfeld hat einen deutlich geringeren Anteil des Energieverbrauchs fiir die biologi-
sche Reinigung. Dafiir ist die Schlammbehandlung wesentlich aufwandiger. Der Anteil der
Summe der Energieverbrauchswerte zur biologischen Reinigung und zur Schlammbehandlung
am Gesamtenergieverbrauch der Klaranlage bleibt mit ca. 78 % fiir die drei Anlagen (Simulation
Emden, KA Reinfeld, Durchschnitt UBA) nahezu konstant.

2.1.2 Klaranlage Reinfeld

2.1.2.1 Kenndaten

Bereits in den 1960er Jahren wurde in der Stadt Reinfeld eine zentrale Kldaranlage mit mechani-
scher und biologischer Reinigung errichtet. Bei einem Ausbau der Anlage auf eine AusbaugroRe
von 15.000 EW im Jahr 1983 wurde die biologische Stufe erweitert und eine mesophile
Schlammstabilisierung sowie eine maschinelle Schlammentwasserung eingerichtet. Ferner fan-
den nunmehr eine simultane Phosphorelimination und eine Teildenitrifikation statt.

Nach einem Ausbau in den Jahren 1999/2000 wurde eine Belebungskaskade mit biologischer
Phosphor-Elimination, vorgeschalteter Denitrifikations- und anschliefender Nitrifikationszone
eingerichtet. Ferner wurden in der mechanischen Vorbehandlungsstufe eine Sand- und Re-
chengutwasche sowie ein Ausgleichsbehalter zur Pufferung hydraulischer und stofflicher Belas-
tungsspitzen eingerichtet. Im Ablauf wurde eine Sandfiltration insbesondere fiir eine fakultative
nachgeschaltete Phosphor-Fallung installiert.

Die Klaranlage ist im Wesentlichen an eine Trennkanalisation angeschlossen. Nur einzelne Hal-
tungen befinden sich noch im Mischwasserbetrieb. Die mittlere Belastung des Rohabwasser-
stromes liegt im gewdhnlichen Bereich fiir kommunale Klaranlagen, sodass die fiir die Klaranla-
ge Reinfeld maRgebenden Uberwachungswerte in der Regel sicher eingehalten werden kénnen
(vgl. Tabelle 3). Die Eliminationsleistung von biochemischem und chemischem Sauerstoffbedarf
(BSBs und CSB) sowie Gesamtphosphor und Ammonium-Stickstoff (Pgs und NH4-N) liegt bei
uber 97 %.

Wie die Bilanzierung der Tagesfrachten (Tabelle 4) zeigt, wird der GroRteil der organischen
Fracht durch den Primar- und Uberschussschlamm abgezogen. Die Denitrifikation tragt ihrer-
seits naturgemald am meisten zur Elimination der Stickstoff-Verbindungen bei.
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Tabelle 3: Mittlere Konzentration der Teilstrome im Zu- und Ablauf zur Vorklarung sowie Ablaufwerte im
Vergleich zu den maRgebenden Uberwachungswerten fiir die Kldranlage Reinfeld.
mittlere Belastung [mg/I]
Uberwachungs- | Eliminations-
Parameter * .
Zulauf VK Ablauf VK Ablauf wert [mg/l] 2) leistung [%6]
(Juli bis Dez 2010) (Jan bis Dez 2010) (Jan bis Dez 2010)
BSBs 313 + 110 212 + 84 18 £ 10 15 99,4
CSB 983 =+ 213 667 =+ 151 304 = 6,3 55 96,9
Pges 140 + 39 11,7 = 25 0,23 = 0,10 0,8 98,4
(aus unfiltrierter Probe)
Nges,anorg 936 = 27,6 919 =+ 159 120 * 44 D 10,0 87,2
(NH, + NO, + NO3)
NH,;-N 634 =+ 171 643 =+ 139 1,33 £ 2,40 -/ 97,9
" Ablaufwerte fiir gesamten, anorganischen Stickstoff sind im Jahresmittel aufgrund einer Betriebsstorung im Friihjahr berhéht.
") Neben den Werten aus der Rahmen-Abwasser-Verwaltungsvorschrift (RahmenAbwVwV, Anhang 1) gelten Anforderungen gem. des
Abwasserbeseitigungsplan Trave vom 08.12.1987 (MELF V111 250b/5240.42)

Ein mittlerer, taglicher Mischwasserzufluss von etwa 1.580 m3/d (Medianwert) entspricht einer
mittleren Tagesfracht von knapp 500 kg BSBs/d (etwa 8.300 EW). Das 85 %-Quantil der Tages-
werte, an denen bei Trockenwetterabfluss eine tagliche einwohnerspezifische Fracht von
60 g BSBs/(E - d) unterschritten wurde, lag im gleichen Zeitraum bei knapp 11.000 EW (tatsach-
liche AnschlussgroRe). Als AusbaugroRe fiir die letzte Erweiterung in den Jahren 1999/2000
wurde ein Wert von 24.500 EW zugrunde gelegt.

Der Klaranlage Reinfeld gehen nach Niederschlagsereignissen, obwohl sie an eine Trennkanali-
sation angeschlossen ist, erhohte Zufllsse infolge des Fremdwasseranfalls zu. Als Folge des
Fremdwassers weist das Rohabwasser dann relativ geringe Konzentrationen auf. Eine weitere
Folge sind erh6hte Pump- und Bellftungsleistungen.

Ein im Verhaltnis zu CSB und P geringer BSBs im Klaranlagenzulauf (bzw. im Ablauf der Vorkla-
rung) spiegelt sich wahrend des Betriebes in der zeitweise fehlenden Kohlenstoffquelle wider,
welche fiir eine sichere Denitrifikation erforderlich ware. Aus diesem Grund wird der anaero-
ben Beckenzone bei Bedarf eine externe Kohlenstoffquelle (Co-Substrat: Essigsdure) zugege-
ben.

Die aktuellen Kennzahlen zeigen, dass die Klaranlage gemessen sowohl an der hydraulischen als
auch an der stofflichen Belastung deutlich tGberdimensioniert ist. Indirekt spiegelt sich diese
Uberdimensionierung u. a. im hohen spezifischen Energiebedarf wieder (s. u., Kap. 2.1.2.3).

18



Energieeffizienz, Prozessintensivierung, Stoffmanagement und Betriebssicherheit von Klar-/Biogasanlagen

Tabelle 4: Bilanzierung der Tagesfrachten fiir die Kldaranlage Reinfeld (gasformige Austrage aus Differenzbil-
dung).
Bilanzierung der Tagesfrachten [kg/d]

Para- Roh- Zentrat Ablauf Oxidation/ Primar- Uberschuss- Bilanz | Fehler!
meter abwasser Filtration | Denitrifikation schlamm Schlamm ehler
CSB +1,667 +10 -52 -552 -576 -457 +40 2.4%
BSB; +568 +2 -3 -200 -203 -164 +0 0.0%

N +153 +22 -19 -126 -7 -22 +1 0.7%

P +24.0 +0.8 -0.3 -5.0 -18.5 +1 4.2%

! Prozentualer Anteil der verbleibenden Tagesfracht an der Tagesfracht im Zulauf

2.1.2.2 Verfahrensschema

Anlage 2 zeigt das Verfahrensschema der Klaranlage Reinfeld. Zurzeit ist kein zentrales Prozess-
leitsystem installiert, welches eine integrierte Erfassung von Volumen- und Stoffstromen, Be-
triebsstunden oder des Energieverbrauchs ermoglichen wiirde. Messtechnisch ist die Anlage
mit wenigen online-Sonden ausgestattet, die in der Regel jeweils einem bestimmten Steue-
rungskreislauf zugeordnet sind.

Das Zulaufpumpwerk ist mit drei Kreiselpumpen ausgestattet, von denen zwei frequenzgeregelt
zur Absicherung der Grundlast vorgehalten werden (Nennleistung je Py = 18,5 kW). Beide Pum-
pen werden wechselweise betrieben. EinschlieRlich einer dritten Pumpe (Py = 30 kW), die ledig-
lich bei groflen Zufliissen benétigt wird, hat das Zulaufpumpwerk eine hydraulische Leistungs-
fahigkeit von bis zu 500 m3/h bei einer geodatischen Férderhohe von Hgeo = 9,0 m. Die Steue-
rung des Zulaufpumpwerkes erfolgt dezentral (iber eine speicherprogrammierbare Steuerung
(SPS) in Abhéangigkeit des Fullstandes im Vorlagebehélter. Die Drehzahl wird mit einem Fre-
guenzumrichter (FU) frequenzgeregelt.

Die mechanische Vorreinigung ist mit zwei wechselweise betriebenen Trommelsieben mit inte-
grierter Rechengutwasche und anschlieRender Rechengutpresse ausgestattet. Nur bei grol3en
Zuflissen werden beide Trommelsiebe parallel betrieben. AnschlieRend wird das Rohabwasser
einem belifteten Rundsandfang (tangentiale Anstromung) zugefiihrt (Volumen 8,5 m3). Der
Uber eine Mammutpumpe abgezogene Sand wird in einem Sandwascher gereinigt und an-
schliefend in einer Spiralpresse entwassert. Die Rechengut- und Sandwéasche erfolgt mit
Brauchwasser, welches aus dem Ablauf der Sandfilter abgezogen wird und anschliefend in den
Vorlagebehilter des Zulaufpumpwerks geleitet wird. Der gewaschene Sand (< 10 m3/a) wird
gemeinsam mit dem Rechengut (ca. 65 m3/a) einer Deponie zugefiihrt.

Dem Sandfang folgend wird das Rohabwasser der Grobentschlammung/Vorklarung zugefiihrt
(V =150 m3; Aufenthaltszeit im Mittel etwa 2,0 h bei Trockenwetterabfluss). Der Abzug des
Primarschlammes erfolgt manuell durch das Offnen eines Schiebers. Der Primarschlamm wird
sodann dem Faulschlamm-Vorlagebehilter zugeleitet, bevor er in den Faulbehilter gepumpt
wird.

Das Gerinne zwischen Sandfang und Grobentschlammung ist mit einem Streichwehr ausgestat-
tet, welches bei Abflissen von mehr als 300 m3/h aktiviert wird. Zwei Kreiselpumpen (je
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Py =5,5 kW) fordern das Uberschiissige Rohabwasser im Bedarfsfall in einen Misch- und Aus-
gleichsbehilter (MAB, V = 1.050 m?3).

Dieser dient zum einen der hydraulischen Entlastung der biologischen Reinigungsstufen, aber
auch zur Verdiinnung des nitrathaltigen Zentrats aus der Schlammbehandlung, welches auf-
grund der Betriebsweise intermittierend anfallt und hier zwischengespeichert wird.

Durch einen Uberlauf ist der MAB mit einem weiteren Ausgleichsbehilter (AB, ebenfalls
V = 1.050 m3) verbunden. Bei sehr lang anhaltenden Regenfillen und/oder groRen Zuflissen
steht als letzte hydraulische Pufferzone ein Havarie-Becken mit einem Volumen von 770 m3
(ausgefiihrt als Erdbecken) bereit. Sowohl im MAB als auch im AB ist jeweils ein Riihrwerk mit
einer Nennleistung von Py =3,5 kW installiert. Da im MAB stets ein bestimmtes Wasservolumen
gespeichert ist, wird das entsprechende Riihrwerk durchgehend betrieben. Insbesondere in den
Nachtstunden — wahrend einer geringen hydraulischen Belastung — wird das in den Aus-
gleichsbehéltern gespeicherte Rohabwasser (welches mit dem nitrathaltigen Zentrat der
Schlammbehandlung vermischt ist) Gber einen Mengenmess-Schacht in die anoxische Zone der
Belebungskaskade abgelassen. Die Steuerung erfolgt Gber elektrisch verstellbare Schieber und
eine magnetisch-induktive Durchflussmessung (IDM) in Abhangigkeit der Beschickungsrate der
Belebungskaskade (Zulaufrate und hiervon abhidngend die interne Rezirkulationsrate).

Der Grobentschlammung folgend, wird mittels einer Gefalleleitung der Vorlagebehilter des
Rohabwasserpumpwerkes beschickt. Uber zwei Kreiselpumpen (je Py = 4 kW; Hgeo = 4,5 m) wird
das Rohabwasser der anaeroben Zone der Belebungskaskade zugefiihrt. Im Bedarfsfall kann der
Misch- und Ausgleichbehalter zur Verdiinnung des nitrathaltigen Zentrats aus der Schlammbe-
handlung Gber eine dritte Kreiselpumpe (Py = 7,5 kW; etwa Hgeo = 11 m, abhdngig vom Wasser-
stand) beschickt werden. Die Steuerung aller drei Pumpen erfolgte anhand einer dezentralen
SPS Uber die Messung des Wasserstandes im Vorlagebehalter und der GréRRe des Klaranlagen-
zulaufs.

Die Belebungskaskade gliedert sich in eine anaerobe Beckenzone im Zulaufbereich, welcher in
erster Linie der biologischen Phosphorelimination dient, einen anoxischen Beckenbereich zur
vorgeschalteten Denitrifikation sowie eine anschlieRende aerobe Beckenzone zur Nitrifikation.
Beide parallele StraRen der Kaskade haben ein Volumen von je 1.200 m? (je 2 x 600 m3 fir die
anaerobe und aerobe Beckenzone und 2 x 1.200 m? fur die anoxische Beckenzone).

Der Zulauf der anoxischen Zone wird mit dem Rohabwasser, dem Ricklaufschlamm sowie dem
Ablauf des Misch- und Ausgleichsbehilters beschickt. Im Bedarfsfall bei nicht ausreichender
Kohlenstoffquelle kann hier die Zugabe eines Co-Substrates (z. Zt. Essigsdure) erfolgen.

In der Belebungskaskade sind insgesamt acht Rihrwerke (je Py = 0,9 kW) installiert (je zwei in
anaerober und aerober Zone und vier in der anoxischen Zone). Bis auf die beiden Riihrwerke in
der aeroben, beliifteten Beckenzone werden alle durchgehend betrieben.

Am Ubergang vom anaeroben zum anoxischen Beckenbereich wird das nitrathaltige Kreislauf-
wasser zugefiihrt. Zur Nitrifikation wird in der aeroben Beckenzone Luft liber Membranschldu-
che eingeblasen (je drei Verdichter pro StralRe, je Py = 18,5 kW). Die Steuerung der Belliftung
erfolgt frequenzgeregelt Gber eine Sauerstoff-Einpunkt-Messung in der aeroben Zone anhand
einer SPS in vorgegebenen Grenzen. Im turbulenten Auslaufbereich der Kaskade wird ein eisen-
haltiges Fallmittel zur simultanen Phosphorfallung zugegeben.
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Der Belebtschlamm mit einem Trockensubstanzgehalt von TS = 3,7 £ 0,7 % wird aus der aero-
ben Zone der Belebungskaskade in eine weitere aerobe Beckenzone geleitet. Die bereits vor
dem letzten Umbau im Jahr 1999 vorhandenen beiden Rundbecken werden weiterhin zur Nitri-
fikation genutzt. Entsprechend des unterschiedlichen Volumens beider Becken (600 und
240 m3) teilt sich der Abfluss des Belebtschlamms aus der Belebungskaskade in einem Ab-
schlagbauwerk in zwei Teilstrome von 28 bzw. 72 %. Die Beliiftung beider Rundbecken wird
anhand einer einzigen Sauerstoffmessung im grolReren Becken ebenfalls mittels einer SPS in
definierten Grenzen frequenzgeregelt gesteuert (zusammen zwei Verdichter, je Py = 18,5 kW,
einer hiervon wird zur Reserve vorgehalten). Nur das groRere Becken verfiigt Gber zwei Rihr-
werke (Py=0,9 bzw. 1,25 kW), die durchgehend betrieben werden. Aus den beiden Rundbe-
cken wird Uber insgesamt vier Kreiselpumpen das Kreislaufwasser abgezogen und der anoxi-
schen Zone der Belebungskaskade zugefiihrt (interne Rezirkulationsrate ca. 6,5). Die Pumpen
haben entsprechend der GroRe der Rundbecken und der anteiligen Volumenstrome unter-
schiedliche Nennleistungen (2 x Py = 4,28 kW und 2 x Py = 7,78 kW; Hgeo = 1,1 m).

Uber Diikerleitungen wird der (iberschiissige Belebtschlamm in die beiden Nachklarbecken ge-
fihrt. Beide Nachklarbecken haben entsprechend der unterschiedlichen hydraulischen Belas-
tung der beiden Rundbecken ebenfalls ungleiche Volumina (V = 1069 bzw. 385 m3). Dem Zulauf
zum grofBeren Nachklarbecken wird intermittierend das Spllwasser aus der Sandfiltration des
Klarwassers zugegeben. Mit insgesamt vier alternierend betriebenen Kreiselpumpen (2 x Py =
1,1 kW; 2 x Py = 2,8 kW; Hgeo = 1,1 m) wird der Rucklaufschlamm (Ricklaufverhaltnis 1,8) in die
anaerobe Zone der Belebungskaskade gefordert. Eine weitere Pumpe (Py=0,7 kW; Hgeo = 2,5
bis 5,0 m, abhingig vom Fiillstand) férdert den Uberschussschlamm in den Vorlagebehilter der
maschinellen Eindickung.

Das Klarwasser aus den beiden Nachklarbecken gelangt liber eine Gefalleleitung in einen Vorla-
gebehailter. Von diesem fordern zwei Wasserstands abhangig frequenzgeregelte Kreiselpumpen
(2xPn=2,4KkW; Hgeo=5,4m) das Klarwasser in die insgesamt fiunf Sandfilter (Filterflache
5 x 5 m2) zur Flockungsfiltration. Von den insgesamt finf aufwérts durchstromten Filtern wer-
den wechselweise bis zu vier parallel betrieben. Die Gesamtphosphor-Konzentration im Ablauf
wird online mit einem Analyseautomaten Uberwacht. Der Messwert dient zur Steuerung der
Fallmittel-Zugabe. Die Messung des Filterwiderstandes dient der fakultativen Riickspilung ein-
zelner Filter. Das Klarwasser wird als Brauchwasser u. a. flir die Rechengut- und Sandwasche
genutzt.

Der aus der Nachkldrung abgezogene Uberschussschlamm mit einem Trockensubstanzgehalt
von TS=5,9 + 1,4 % wird mittels einer Exzenterschneckenpumpe (Py = 7,5 kW) aus dem Vorla-
gebehilter (standig betriebenes Rihrwerk, Py = 3 kW) abgezogen und auf einer Siebbandpresse
(Fab. Bellmer, Py =0,75 kW), die intermittierend betrieben wird, entwassert. Das nitrathaltige
Zentrat wird gemeinsam mit dem Zentrat aus der dem Faulbehélter nachgeschalteten Zentrifu-
ge dem Misch- und Ausgleichsbehalter zugefiihrt und dann intermittierend in die anaerobe
Zone der Belebungskaskade abgelassen.

Der nunmehr entwasserte Dickschlamm wird in einen weiteren Vorlagebehélter gepumpt (Ex-
zenterschneckenpumpe, Py = 5,0 kW). Hier wird der Dickschlamm mit dem aus der Vorklarung
abgezogenen Primarschlamm vermengt. Taglich werden rund 20 m® Faulschlamm mit einem
Trockensubstanzgehalt von TS = 2,5 £ 0,2 % (Glihrickstand GR = 38,1 + 1,3 %) in den Faulbehal-
ter gefordert (Dimensionierung: 42 m3/d; TS = 4,6 %; GR = 30 %).
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Zwei weitere, intermittierend betriebene Exzenterschneckenpumpen (je Py =4,0 kW) férdern
den Dickschlamm in den Impfmischer des Faulbehdlters. Nachdem der Dickschlamm mit dem
Umwalzschlamm vermischt wurde, wird er dem Warmetauscher zugefihrt und schliefRlich in
den Faulbehilter geleitet. Zur Umwalzung dienen zwei kontinuierlich betriebene Umwalzpum-
pen (Exzenterschneckenpumpen, je Py = 4,0 kW). Eine interne Umwalzung wird tber ein Rihr-
werk (Py=5,9 kW) im Inneren des Faulbehalters gewahrleistet. Die theoretische Aufenthalts-
zeit des Faulschlamms im 800 m3 fassenden Faulbehilter liegt bei der o. g. Beschickungsrate bei
rund 40 Tagen. Der Faulbehalter wird mittels des erzeugten Faulgases (CO,-Gehalt i. M. 30 %)
auf etwa 35 bis 37°C aufgeheizt. Moglicherweise anfallendes tberschiissiges Gas wird Uber eine
Gasfackel verbrannt.

Der ausgefaulte Schlamm gelangt Gber eine Gefalleleitung in den Vorlagebehalter (V = 250 m?3)
fir die Schlammentwasserung. Der Vorlagebehalter ist mit einem kontinuierlich betriebenen
Rihrwerk (Py = 3,0 kW) ausgestattet. Eine Exzenterschneckenpumpe (Py = 2,0 kW) fordert den
Faulschlamm von diesem in einen Zentrifugendekanter (Trommel- und Schneckenmotor,
Pnges = 27,5 kW). AnschlieBend wird der Schlamm mit zwei Spiralpressen (je Py = 3,0 kW) weiter
entwadssert. Der etwa zweimal wdchentlich entwasserte Schlamm wird vor der Deponierung der
thermischen Verwertung zugefihrt.

2.1.2.3 Energiebilanz

Im Jahr 2010 lag der externe Strombezug bei insgesamt etwa 770.000 kWh/a. Der spezifische
Energiebedarf liegt mit 70 kWh/(EW - a) deutlich Uber den ublichen Toleranzwerten fir die
GroRenklasse GK4 (vgl. Abs. 1). Das anfallende Faulgas wird zur Erwdarmung des Faulbehalters
genutzt. Im Bedarfsfall wird zusatzlich Erdgas zur Beheizung verwendet. Eine Verstromung des
Faulgases erfolgt bisher nicht. Die Installation eines BHKW ist geplant.
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Abbildung 4: Jahreslastgang fiir den Stromverbrauch der Klaranlage Reinfeld (2009 und 2010; Tageswerte).
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Wie Abbildung 4 zu entnehmen ist, liegt der Stromverbrauch in den Wintermonaten um etwa
10 % liber den Sommermonaten. Die Grinde hierfir sind in den erhéhten Niederschlagen wah-
rend der Wintermonate und dem damit verbundenen héheren Fremdwasseranfall sowie in den
kGthleren Temperaturen und der damit verbundenen schlechter funktionierenden Belebungs-
stufe zu suchen. Letztere diirfte hohere Gebldse- und Pumpleistungen zur Folge haben. Ein wei-

terer Aspekt, wenn auch untergeordnet, diirfte eine verstarkte Beleuchtung in den Wintermo-
naten sein.
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Abbildung 5: Wochentégliche Abhangigkeit des Energiebedarfs bei Trockenwetterabfluss.

Der wochentagliche Energiebedarf (Abbildung 6) zeigt in der Regel eine mittagliche Ver-
brauchsspitze, welche vor Allem auf die betrieblichen Umstande (Betrieb der Schlammentwas-
serung und -eindickung, Betrieb von Brauchwasserpumpen, Beleuchtung, etc.) und héhere Zu-
laufraten zurlickzufiihren ist. Ein nachtliches Verbrauchstief an den Wochenenden resultiert vor
Allem aus den geringeren Zulaufraten.

Eine deutliche Abhangigkeit des Stromverbrauchs lasst sich von der Niederschlagshohe ausma-
chen, wie Abbildung 6 exemplarisch fir eine Woche im Juli zeigt. Der infolge des Niederschlags
der Klaranlage zugehende Fremdwasseranfall fihrt zu einer erforderlichen verstarkten Pump-
und Bellftungsleistung.

Die Energiebilanz der Klaranlage wurde anhand der unter Abs. 2.2.2 und 2.2.3 erlduterten Me-
thoden erstellt. Wie der Abbildung 7 zu entnehmen ist, weicht vor allem der Anteil der
Schlammbehandlung einschlielRlich des Faulbehélters (28,5 %) von Referenzwerten (11 %) ab
(vgl. hierzu Abs. 1). Da die Ubrigen Anteile (Filtration, Abwasserhebewerk, mechanische Reini-
gungsstufe, Infrastruktur) sich kaum von den Vergleichswerten unterscheiden, ist hieraus der
verhaltnismaRig geringe Anteil fiir die biologische Stufe einschlielllich der Nachklarung zu erkla-
ren.

Das Ergebnis der Grobanalyse fir die Kldaranlage Reinfeld verdeutlicht, dass der Anteil der Bele-
bungskaskade mit rund 43 % des Gesamtstromverbrauchs einen relativ geringen Anteil am Ge-
samtenergiebedarf hat. Lediglich die Kreislaufwasserpumpen (Rezirkulationsrate 6,5) weisen
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einen hohen Anteil (rund 17 %) auf. Hier lasst sich ein deutliches Optimierungspotenzial ausma-

chen, falls etwa auf Basis einer verbesserten Betriebsfiihrung die Rezirkulationsrate gesenkt
werden kdnnte.
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Abbildung 6: Exemplarischer Zusammenhang zwischen Niederschlagshohe und Energieverbrauch.

Topografisch bedingt (Férderhohe 9 m, s. 0.) weisen allein die Zulaufpumpen einen Anteil von
8,4 % am Gesamtstromverbrauch auf. Der Ubliche Lastbereich der Pumpen (20 bis 35 I/s) fahrt
zu einem schlechten Wirkungsgrad von lediglich rund 50 %. Hier wiirde ein Austausch der Pum-
pen oder der Laufrader eine Reduzierung des Stromverbrauchs erméglichen.

Weiteres Optimierungspotenzial ldsst sich im Bereich der Schlammbehandlung und Faulung
ausmachen. Vor Allem im Bereich des Faulturms (Umwalzpumpen und Rihrwerk) kénnte in
einem ersten Schritt durch den Einsatz von Aggregaten mit verbessertem Wirkungsgrad die
Effizienz deutlich gesteigert werden.

Die topografische Situation, die hohe Rezirkulationsrate, z. T. veraltete Pumpentechnik sowie
die baulich bedingten Randbedingungen (z. B. zweimaliges Heben des Rohabwassers vor Eintritt
in die Belebungskaskade) fliihren dazu, dass auf der Klaranlage Reinfeld die Pumpen einen An-
teil von knapp 50 % am Strombedarf haben. Den Gebldsen der biologischen Stufe kommt ein
Anteil von lediglich rund 19 % zu. Ublicherweise liegt dieser Anteil bei Kliranlagen mittlerer
GroRenordnung in einem Bereich von 50 %. Dass dieser Anteil fir die Klaranlage Reinfeld gering
ausfallt, liegt weniger an der effektiven Beliiftung, als vielmehr an dem (ibermaRigen Anteil des
Pumpenbedarfs.
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Abbildung 7:  Anteile am Gesamtstromverbrauch der Klaranlage Reinfeld (2010).

Insgesamt lasst sich verfahrenstechnisch vor Allem im Bereich der Kreislaufwasserfiihrung und
in der Schlammbehandlung Einsparpotenzial erkennen. Demgegeniiber unbenommen bleiben
Einsparpotenziale, welche auf der Ausnutzung technischer Uberholung beruhen.

Jahrlich werden etwa 132.000 m?® Faulgas produziert. Die spezifische Faulgasproduktion liegt
somit mit knapp 33 L/(EW -d) deutlich Uber den Referenzwerten. Bei einem angenommenen
Heizwert von 6,5 kWh/m? und einem elektrischen Wirkungsgrad von 30 % lieBen sich demnach
etwa 257.400 kWh elektrischer Energie in einem BHKW erzeugen. Ein Eigenversorgungsgrad
von rund 33 % ware moglich.
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2.1.3 Versuchs- und Ausbildungsklaranlage (VAK)

Bei der Versuchs- und Ausbildungsklaranlage (VAK) handelt es sich um eine Anlage im halb-
technischen MaRstab, die mit vorgeklartem kommunalem Abwasser der benachbarten Klaran-
lage Reinfeld beschickt wird. Die Anlage besteht aus verschiedenen Modulen, die in verschie-
dener Anordnung zueinander kombiniert werden kénnen und ermdglicht so eine flexible Ver-
fahrensweise mit der sich verschiedene Prozesse und Anordnungen realisieren und untersu-
chen lassen. Im Regelfall wird die Anlage nach dem Belebtschlammverfahren mit vorgeschalte-
ter Denitrifikation betrieben (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Typischer Verlauf der Ammonium-, Nitrat- und Sauerstoffkonzentration in der 10-stufigen Kaskade.

Ein wesentlicher Aspekt ist, dass der Ablauf der VAK wieder der kommunalen Kldranlage zuge-
flihrt wird und insofern keine zwingende Reinigungsnotwendigkeit besteht. Dadurch lassen sich
auch Szenarien wie Storfalle oder Stromausfalle simulieren und messtechnisch erfassen.

Die VAK bietet die Moglichkeit die Verfahrensabldaufe der KA Reinfeld und der KA Emden bei
vergleichbarer Reinigungsleistung abzubilden. Sie ist auf einen Durchfluss von etwa 1 m3/h aus-
gelegt. Eine Bewertung der VAK unter energetischen Aspekten ist aufgrund der AnlagengroRe
nicht sinnvoll.

2.1.3.1 Verfahrensschema

Abbildung 9 zeigt das Verfahrensschema der VAK. Eine online-Messtechnik ist bisher nicht in-
stalliert. Die VAK wird mit Abwasser aus dem Ablauf der Vorklarung der kommunalen Klaranla-
ge Reinfeld beschickt. Der Vorlagebehdlter besteht aus zwei getrennten Becken (je etwa
0,64 m3), die separat beschickt werden kdnnen. Es ist je ein Rithrwerk (Fab. Nord, Typ SK 71L/4)
mit einer Nennleistung von 0,37 kW installiert. Beide Becken sind mit einem Schlammabzug
ausgestattet, welcher den Abzug von Primarschlamm erlauben wiirde, wenn der Vorlagebehal-
ter als Vorklarung betrieben wiirde. Zur Beschickung der Belebungskaskade ist eine Exzenter-
schneckenpumpe (KSB Getec; Typ N 50) installiert. Der Durchfluss wird mit einem magnetisch-
induktiven Durchflussmessgerat (Typ Proline promag 50) gemessen.
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Verfahrensschema der VAK (Ist-Zustand).

Abbildung 9:

Die Belebungskaskade besteht aus zehn Segmenten 3 1,4°-°2,0°m?, je nach Uberfallhéhe der

Nachklarung, wovon sechs mit Rihrwerken (Fab. Nord, Typ SK 71L/4, Nennleistung 0,37 kW)
ausgestattet sind und ebenfalls sechs mit Bellfterkerzen, die von einem Geblase der Fa. Aerzen
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(Typ GM 3 S) mit Luft beschickt werden. Aufgrund der variablen Konfiguration ist es moglich die
interne Rezirkulation (Kreislaufwasser) und den Ricklaufschlamm wahlweise in eines der vor-
deren sechs Becken zuriick zu fihren. Aufgrund der oben genannten Anzahl von Segmenten mit
Rihrwerken und Bellfterkerzen sind die Segmente 5 und 6 jeweils mit beiden Komponenten
ausgestattet, die sich dariber hinaus in jedem Segment zu- und abschalten lassen. Sowohl
Kreislaufwasser als auch Ricklaufschlamm koénnen mittels Exzenterschneckenpumpen (KSB
Getec, Typ L 50) in eines der ersten sechs Segmente zuriickgefiihrt werden. Beide Volumen-
stréme werden ebenfalls Gber eine magnetisch-induktive Durchflussmessung erfasst.

Die Nachklarung (vertikal durchstromtes Rundbecken) wird mittels einer Dikerleitung aus dem
letzten Segment der Belebungskaskade beschickt. Da die Uberfallkante der Nachklirung in der
Hohe variabel ist, kann das Volumen der Kaskade als auch der Nachklarung (2,5 bis 4,5 m?3) vari-
iert werden.

2.2 Maoglichkeiten zur Bestimmung des Energiebedarfs

Verschiedene Methoden zur Bestimmung des Energiebedarfs einzelner Aggregate bzw. Anla-
genteile wurden untersucht. Neben der Implementierung eines Energieblocks in SIMBA® wurde
die Bestimmung anhand mittlerer Volumenstrome auf Grundlage der Leistungskennlinie durch-
gefiihrt. Im Weiteren wurde die Messung mit Hilfe von Stromzangenamperemetern untersucht.
Die Ergebnisse zeigen, dass sich aus der Kombination aller Methoden Energieblécke definieren
lassen, welche eine recht exakte Abbildung des Stromverbrauchs erlauben und somit als Basis
fir die Simulation eines Energieminimums dienen kénnen.

Zur Beurteilung des Energiebedarfs einer bestimmten Klaranlage bzw. einzelner Anlagenteile
wird in der Regel zunachst eine Grobanalyse durchgefiihrt, welcher im Bedarfsfall eine Feinana-
lyse folgt. In der Grobanalyse werden zunéachst der Ist-Zustand der Klaranlage und der Energie-
bedarf nach Verbrauchertypen und Anlagenteilen aufgeschlisselt. In der Feinanalyse werden
vertieft Optimierungsmallnahmen untersucht und in einem MalRinahmenkatalog mit Empfeh-
lungen fir eine kurzfristige und eine langfristige Realisierung zusammengefasst. Notwendige
Voraussetzung zur Durchfiihrung dieser Untersuchungen sind neben der Kenntnis der Ublichen
wasserchemischen und betrieblichen Parameter, Kenndaten lber den Energieverbrauch der
Gesamtanlage sowie einzelner Verfahrensstufen. Idealerweise liegen im Vorfeld einer solchen
Untersuchung auch die tatsachlichen Betriebsstunden einzelner Aggregate vor. Gerade bei klei-
nen Klaranlagen, bei denen haufig noch kein zentrales Prozessleitsystem integriert ist, liegen
diese Daten haufig nicht in entsprechendem Umfang vor. Daher gestaltet sich die Datenerhe-
bung und mithin eine Beurteilung der Energiebilanz in der Praxis haufig als schwierig.

2.2.1 Simulation in SIMBA®

Zur Bestimmung des Energiebedarfs einzelner Aggregate bzw. Anlagenteile wurden in die Simu-
lationssoftware SIMBA® Energieblocke implementiert, mit denen der Stromverbrauch (bzw. im
Falle des BHKW die Stromerzeugung) abgebildet werden kann.

Fir die Simulation wurden Daten zum Abwasser an verschiedenen Stellen der Abwasserbe-
handlung in Labormessungen ermittelt (NH4*, NO3,, O,; Daten zum Tagesgang: CSB (COD), TKN
(org. N), Durchflussmenge Q; Abbildung 10). Weiterhin wurden die Daten der online-Messung
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in den Belebungsbecken (Redox-Potenzial, NH.", O,; bzw. NO3', NH4", O,) und die entsprechen-
de Gebldse-Leistung zur Simulation herangezogen.

Mit diesem Datensatz wurde die Klaranlage Emden mit der Simulationssoftware SIMBA® nach-
gebildet. Hierzu musste zunachst das bereits vorhandene SIMBA 5 Modell auf die neue Pro-
grammversion SIMBA 6 umgestellt und aktualisiert werden.

N

File
COD[gfm... TKM[aN/... = Pges[gP{.. Q[m~3/d] I Inflowy type: ‘1 hour time base v | Use mean values: [ |
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00:00 623 54.8 9.10 3700 800
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Cancel‘ Default‘ OK I

Abbildung 10: Tagesgang des HKW Emden.

Die Emder Klaranlage wurde mithilfe der Daten aus der Verbraucher-Erfassung und den La-
bormessungen simuliert. Abbildung 11 zeigt den Aufbau des Modells: Zu Beginn der Modellie-
rung wird der Tagesgang mit Durchfluss-Werten und Konzentration der verschiedenen Parame-
ter eingegeben.

In einem Konverter-Block werden die erfassten Daten in die 13 Datensatze fir die Stoffgruppen
des ASM3 (Activated Sludge Model No.3) sowie den Volumenstrom umgerechnet. Weiterhin
wird der Energieverbrauch der Pumpen des Hebewerks abhadngig vom Tagesgang berechnet
und ausgegeben. Zur Kontrolle werden die Zugangsdaten ausgegeben.

Es folgt ein Teiler, der den Abwasserstrom auf die beiden Strallen aufteilt. Da beide StraRen in
erster Naherung identisch sind, wird nur eine Stralle simuliert. Das Vorklarbecken schlieBt sich
an mit Angaben zum Volumen und dem taglichen Primarschlamm-Abzug. Danach folgt ein Tei-
ler, der 20 % des Abwasserstroms als Kohlenstoff-Quelle in Zone Il des Belebungsbeckens leitet,
wihrend 80 % des Abwasserstroms in Belebungszone 1 geleitet werden. Uber eine Zeitschalt-
uhr werden zwei verschiedene Beliiftungsintervalle fiir den oxischen und anoxischen Betrieb in
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Belebungszone | eingegeben. Das Modell berechnet lber den Ziel-Sauerstoffgehalt der Losung
die bendtigte Luftmenge pro Zeit und den dadurch erhaltenen Sauerstoff-Gehalt.

Ausgegeben werden der Energieverbrauch der Gebldse und des Rihrwerks sowie die Konzent-
rationen aller 13 Stoffgruppen des ASM3-Modells und der Volumenstrom. Besonders interes-
sant sind hierbei die Ablaufwerte fir Ammonium und Nitrat, da es hierfiir gesetzlich vorge-
schriebene Grenzwerte gibt.

Es folgt Belebungszone Il. Die Ausgangswerte der Zone | plus die Werte aus dem Teiler nach
dem Vorkldrbecken werden als Eingangswerte fiir Zone |l ibernommen. Uber eine Zeitschaltuhr
werden wieder die beiden Bellftungsintervalle eingegeben. Nach der Simulation werden auch
hier der Energieverbrauch und die 13 Stoffgruppen des ASM3 sowie der Volumenstrom ausge-
geben.

Das Abwasser wird weiter in das Nachklarbecken geleitet. Hier kann sich der Klarschlamm ab-
setzen und wird groRtenteils als Ricklaufschlamm in die Belebungszone | zurlickgefiihrt. Ein
Teilstrom von 70 m3/d wird als Uberschussschlamm mit dem Primarschlamm aus der Vorkla-
rung an die Faultlirme weitergegeben.

Die Wasserstrome der beiden Stralen werden zusammengefiihrt und alle Ablaufwerte des Mo-
dells werden ausgegeben.

Die Schlamm-Daten missen zunachst vom ASM3-Modell zum ASM1-Modell konvertiert wer-
den, anschliefend werden diese zum ADM1-Modell (Anaerobic Digestion Model No.1 der In-
ternational Water Association - IWA) mit insgesamt 33 Stoffgruppen (bezogen auf die hier ver-
wendete Modellversion ,adm1xp” in SIMBA®) und Q (Durchflussmenge) konvertiert. Hiermit
wird die Umsetzung des Klarschlamms im Faulturm simuliert. Der Energieverbrauch durch die
Rihrwerke und die Menge und Zusammensetzung des zu erwartenden Faulgases (CH4, CO, und
H,) werden berechnet. Weiterhin wurde ein Energieblock eingefiigt, der die thermische Energie
berechnet, die zum Aufheizen des Klarschlamms und zur Aufrechterhaltung einer konstanten
Temperatur im Faulturm dient; der Anteil thermischer Energie, der durch Abstrahlung durch die
Warmeddammeschicht verlorengeht, kann ebenfalls berechnet werden.

AnschlieBend kann noch die Umsetzung des Klargases in einem Blockheizkraftwerk simuliert
und die zu erwartende elektrische und thermische Energie berechnet werden.

Fiir alle Zonen der Klaranlage konnen die jeweiligen Daten der Simulation ausgegeben und mit
den realen Daten der online-Messung verglichen werden (Abbildung 12).
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Abbildung 11
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Uber die Zeitschaltuhr gelang es sehr gut, die simulierten Sauerstoffgehalte mit den realen in
Ubereinstimmung zu bringen. Auch der zeitliche Verlauf der Ammonium-Konzentration weist
eine recht gute Ubereinstimmung auf, besonders der Ablauf der Minima und Maxima der Kur-
ven. Die Unterschiede zwischen den Minima und Maxima sind in der Messung allerdings we-
sentlich deutlicher ausgepradgt als in der Simulation und die Absolutwerte der NH;'-
Konzentration liegen in der Realitat deutlich niedriger als in der Simulation. Die Nitrat-Werte
wurden nur errechnet. Aus Kostengriinden wurde in der Zone | des Belebungsbeckens | eine
Redox-Elektrode eingebaut, die das Verhaltnis von Ammonium- zu Nitrat-lonen anzeigt. Der
Vergleich der simulierten Nitrat-Werte mit den gemessenen Redox-Werten zeigt jedoch eine
gute Ubereinstimmung der jeweiligen Minima. Weiterhin ist gut zu erkennen, wann die Nitrifi-
zierung stattfindet und wann denitrifiziert wird. Eine bessere Ubereinstimmung kénnte eventu-
ell erzielt werden, wenn der Sauerstoffgehalt statt (ber einen P-Regler lber einen einfachen
Ein-/aus-Schalter simuliert wiirde.

20 100

[Aw]n

Belebungsbecken 1
Zone 1 50

[1/8w]>

-50

o SauerstoffBB1Z1
£ -100

AmmoniumBB1Z1

------- Ammonium simuliert

------- Nitrat simuliert
====S5auerstoffsittigung
J -150
RedoxBB1Z1
| Fu2Sollwert
it 200

250

-300

-,
-2

0 S shAR . -350
00:00:00 02:24:00 04:48:00 07:12:00 09:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 00:00:00 t[h:min:s]

Abbildung 12: Vergleich der realen Daten (ausgezogene Linie) mit den simulierten Daten (gestrichelt)

In der Simulation der Kldranlage wird der grobe Verlauf der Energieverbrauchskurve (Abbildung
13) recht gut getroffen, allerdings werfen die starkeren Peaks einige Fragen auf.

Sie treten auf, wenn eine grofRere Menge Abwasser einstromt und die BellGftung zum ersten
Mal anspringt. Diese Peaks konnen Folge des Anlaufmoments sein, da Drehstrommotoren ei-
nen hohen Einschaltstrom haben konnen (Dauer bis zu einigen Sekunden). Hier ist darauf zu
achten, ob es sich beim Motor des Gebldases um einen Asynchronmotor handelt und ob der
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Frequenzumrichter evtl. in der Frequenz moduliert wird. Hier werden im Folgeprojekt noch
entsprechende Anpassungen an den Energieblocken unter SIMBA6® erfolgen. AuRerdem wird
Energie verbraucht, um das System der Bellftungsplatten vom eingestromten Wasser zu be-
freien.
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Abbildung 13: Simulierter Verbrauch der Kldaranlage Emden an elektrischer Energie.

2.2.2 Ermittlung des Energiebedarfs einzelner Aggregate anhand der Leis-
tungskennlinie

Als Basis fiir die Anwendung eines Energiemoduls in SIMBA sollte in jedem Fall eine Grobanaly-
se (siehe 2.2) durchgefiihrt werden. Aus dieser lassen sich einerseits bereits im Vorfeld Opti-
mierungspotenziale ableiten. Ferner liefert sie direkt die fiir das Energiemodul erforderlichen
Leistungskennlinien: den Zusammenhang zwischen Férderstrom und Leistungsbedarf.

Die Bestimmung der Leistungskennlinien hangt von der Art und Betriebsweise des Verbrau-
chers ab (vgl. Abbildung 14). Kleinverbraucher und standig betriebene Aggregate (z. B. Riihr-
werke) kénnen anhand der Betriebsstunden und der Nennleistung Py bei Kenntnis des Leis-
tungsfaktors relativ problemlos in das Energiemodul integriert werden. Unproblematisch ist
auch die Implementierung von Pumpen und Verdichtern, wenn deren Leistungsaufnahme nicht
durch einen Frequenzumrichter (FU) geregelt wird. Der Leistungsbedarf ldsst sich dann wiede-
rum Uber die Betriebsstunden, die Nennleistung und die Stromaufnahme bzw. den Leistungs-
faktor ermitteln. Zu beriicksichtigen sind in jedem Fall allerdings der Leistungsbedarf von
Schaltschrank, Frequenzumrichter und SPS, wenn diese vorhanden sind.
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Die Leistungskennlinie von Pumpen, deren Leistungsaufnahme durch einen FU bestimmt wird,
kann anhand der férderstromabhangigen Verlusthhe mit Hilfe der Pumpenkennlinien be-
stimmt werden. Wird die Forderhdhe nicht durch ein Manometer bestimmt, so kann eine hyd-
raulische Berechnung der Verlusthohe Ziel fihrend sein. Alternativ kann mit Hilfe eines
Stromzangenamperemeters der Leistungsbedarf bei bestimmten Forderstrémen gemessen
werden. Da die GroBverbraucher auf Klaranlagen (Pumpen und Verdichter) meist anhand eines
FU geregelt werden, kommt der korrekten Bestimmung der Leistungskennlinie fir diese Aggre-
gate besondere Bedeutung zu. In Abbildung 14 sind die verschiedenen Methoden zur Bestim-
mung der Leistungskennlinien aufgezeigt.

Energiebedarf
weitere
lastabhangige

Abschadtzung Uber Verbraucher Leistungskennlinie

ja Nennleistung und (SPS, FU etc.) P = f(Q)
(z.B. Rihrwerke, Betriebsstunden
Kleinverbraucher)
Messung der

Leistungsaufmahme
mittels Strom-

Pumpenkennlinie zur nein
Leist:r?gssszrf]r::hme? /Zangenamperemeter Be'?stimmung des (Leistungskenn-
lastabhangigen ja Iinie ist evtl.
nur wenn Dokumentation von Leistungsbedarfs P fehlerbehaftet)
nein Drehzahlf Ausgangs-
(Frequenz frequenz, Férder- /
umrichter) hohe/ Druck und Volumenstrom
s Manometer zur
maoglich ist )
/ Bestimmung der Ubereinstimmung mit
Gebldse Férderndhe H tatsachlichem Bestimmung
Verbrauch? mittlerer Férder-
/ stromes Q und theo.
A Stromverbrauch aus

nein: Leistungskennlinie

Pumpen ‘Anpassung der
\ Annahmen
ja
hydraulische Bestimmung der

Farderhohe H in Abhangigkeit des Abgleich mit
Forderstrom Q (Annahme von p Bestimmung vorl. » tatsachlichem
Verlustbeiwerten und Rauheit) Leistungskennlinie Verbrauch

moglich?

Verbrauchertyp? ———

Abbildung 14: Methoden zur Bestimmung von Leistungskennlinien fiir die Implementierung in das ASM-ADM-
Energiemodul [Wellbrock et al. 2011].

Missen Leistungskennlinien Uber eine hydraulische Berechnung bestimmt werden, sollte in
jedem Fall eine Verifikation durch einen Abgleich mit tatsachlichen Verbrauchsdaten erfolgen.
Im Weiteren wird aufgezeigt, inwieweit ansonsten die Annahme falscher Verlustbeiwerte und
Rauheiten die Leistungskennlinie beeinflussen kann.

Die Klaranlage Reinfeld verfiigt nicht lber ein zentrales Prozessleitsystem, welches den Ener-
gieverbrauch einzelner Verbraucher erfassen wiirde. Auch sind keine Stromzahler fir einzelne
Anlagenteile vorgesehen, welche Aufschluss Gber den spezifischen Energiebedarf geben kdnn-
ten.

Um den Stromverbrauch der einzelnen Aggregate auf der Klaranlage Reinfeld ermitteln zu kon-
nen, wurden Uber einen Zeitraum von drei Monaten taglich die Betriebsstunden, die Durch-
flusssumme sowie die Verbrauchssumme der relevanten Verbraucher erfasst, die dezentral an
den Schaltschranken ausgegeben werden. Anhand der Daten kann im Anschluss gepriift wer-
den, inwieweit die Annahme von empirischen Verlustbeiwerten bei der Bestimmung der Leis-
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tungskennlinie den tatsdchlichen Stromverbrauch Uber- oder unterschatzt. Basis einer jeden
Betrachtung sollte in jedem Fall ein Kataster aller Verbraucher sein.
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Abbildung 15: Teilgraphische Bestimmung der Leistungskennlinie anhand hydraulischer Berechnung der Forder-
strom abhangigen Verlusthéhe. Hier exemplarisch fiir die Pumpen des Zulaufpumpwerkes; ange-
nommene Rohrrauheit k = 0,4 mm [Auszug aus KSB-Katalog, Sewatech D 150-251, verandert und
erganzt].

Der tatsachliche Energiebedarf einer Pumpe hdngt von deren Nennleistung Py, der Gesamtfor-
derhéhe H (Summe der geodatischen Forderh6he Hgeo, und der Verlusthohe H,), dem Foérder-
strom Q sowie der durch einen Frequenzrichter (FU) modulierten Eingangsfrequenz ab. Letztere
ist in Abhdngigkeit der Motorwicklung proportional zu der Motordrehzahl n und hat mithin
maRgeblichen Einfluss auf den Wirkungsgrad der Pumpe.

Verschiedene Methoden zur Ermittlung des Energiebedarfs wurden untersucht. Diese kdnnen
zur Abschatzung und Verifizierung der ermittelten Daten beitragen.
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Die hydraulische Vergleichsrechnung ist eine haufig, insbesondere fiir die Dimensionierung von
Pumpen, angewandte Methode, um den Leistungsbedarf eines Aggregats zu bestimmen. Der
Rechnung liegen hierbei stets Annahmen fir lokale Verluste und Reibungsverluste zugrunde,
die in der Praxis schwer zu verifizieren sind. Die Richtigkeit der Berechnungen bleibt daher stets
mit einer bestimmten Ungenauigkeit behaftet.

Wie Abbildung 14 zeigt, muss dennoch die theoretische Leistungskennlinie unter Umstanden
anhand einer hydraulischen Vergleichsrechnung verifiziert werden, falls berechnete und tat-
sachliche Werte zu weit voneinander abweichen. Grundlage hierfiir kann die Ermittlung eines
mittleren Forderstromes Q;, sein. Auch auf Kldranlagen ohne zentrales Prozessleitsystem sind
haufig an den Schaltschranken Bedienmodule integriert, die eine manuelle Erfassung der For-
derstromsumme und der Betriebsstunden ermoglichen. Hieraus kann fiir einen bestimmten
Beobachtungszeitraum der mittlere Forderstrom ermittelt werden.
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Abbildung 16: Probleme bei der Bestimmung des Wirkungsgrades - Wahrend der Betriebszeit t,, wird ein mittlerer
Forderstrom Q,, ermittelt. Der hieraus berechnete Stromverbrauch E.,. wird lber- oder unter-
schatzt, da der tatsachliche Wirkungsgrad n nicht korrekt ermittelt wird.

Wenn sowohl Betriebsstunden und Férderstromsumme diskontinuierlich erfasst werden (z. B.
tagliche Ablesung), ist der aus dem mittleren Forderstrom abgeleitete Stromverbrauch fehler-
behaftet. Wie Abbildung 16 zeigt, kann der auf Basis eines mittleren Forderstroms ermittelte
Wirkungsgrad vom tatsdchlichen abweichen (n # ncac). Je nachdem in welchem Lastbereich die
Pumpe zwischen zwei Ablesungsintervallen betrieben wurde, wird der Stromverbrauch (iber-
oder unterschatzt.
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Falls die tatsachliche Férderhohe nicht durch eine Druckmessung (Manometer) angezeigt wird,
ist besonders die exakte Bestimmung der Verlusth6he problematisch, da diese auf der Annah-
me empirischer Werte beruht. Anhand bekannter Rohrgeometrien (Durchmesser, Anzahl und
Form von Kriimmern und sonstigen Formstiicken) muss die Verlusthéhe in Abhdngigkeit des
Forderstromes bzw. der Fliegeschwindigkeit iterativ nach den bekannten Gesetzen der Rohr-
hydraulik (Darcy-Weisbach-Gleichung) ermittelt werden.

Wird die Verlusthéhe H, in Abhdngigkeit des mittleren Forderstromes rechnerisch bestimmt,
kann fur die entsprechende Pumpe eine spezifische Leistungskennlinie bestimmt werden
(exemplarisch: Abbildung 15)1, die in das Energiemodul von SIMBA® implementiert werden soll.
Bereits hier lasst sich eine erste Abschatzung machen, inwieweit die Pumpen bei einem giinsti-
gen Wirkungsgrad betrieben werden. Griinde fiir einen niedrigen Wirkungsgrad konnen falsch
dimensionierte Pumpen oder Rohrleitungen sein.

Die Rohrreibung, welche die Verlusthéhe H, und somit die Forderhéhe H beeinflusst, hangt we-
sentlich von der Rauheit k des Rohres ab. Diese ldsst sich in der Praxis nicht exakt ohne groRen
messtechnischen Aufwand bestimmen. Daher wird meist auf Referenzwerte aus der Literatur
zurlickgegriffen.

Wie Abbildung 17 zeigt, kann die gewahlte Rauheit k einen erheblichen Einfluss auf den Leis-
tungsbedarf der Pumpen haben. Bei langen Druckrohren kann der Anteil der Reibung bis tber
90 % der Verlusthohe betragen. Ein falsch angenommener Wert fiir die Rauheit kann somit die
Leistungskennlinie deutlich beeinflussen. Insbesondere wenn die geodatische Férderhéhe Hgeo
klein im Vergleich zur Verlusthohe H, ist, wird die Leistungskennlinie malRgeblich durch eine
falsche Rauheit beeinflusst. Auch wenn die Unterschiede des Leistungsbedarfs im Ublichen
Lastbereich (in Abbildung 17 grau hinterlegt) gering erscheinen, so kann sich der berechnete
Gesamtstromverbrauch im Rahmen einer Bilanzierung tber einen langen Zeitraum deutlich von
den tatsachlichen Werten unterscheiden.

Neben den Reibungsverlusten haben o6rtliche Verluste (als Folge von Einbauten, Schiebern,
Krimmern etc.) einen Einfluss auf die Verlusth6he und somit die Leistungskurve. Die hierfiir zu
wahlenden empirischen Verlustbeiwerte werden an dieser Stelle nicht behandelt.

! Der entsprechende Druckrohrstrang besteht aus einem 2,5 m langen Rohrstiick DN150 mit einer Riickschlagklap-
pe, einem 90°-Kriimmer, zwei Schiebern und einer Erweiterung. Das anschlieRende Rohrstliick DN200 mit einer
Lange von 8,5 m weist einen 90°-Krimmer sowie einen Schieber auf. Schlieflich wurde ein 14 m langes Teilstlick
(DN250) bericksichtigt, welches zwei 90°-Krimmer und einen 45°-Krimmer sowie je einen Verteiler und einen
Schieber hat.
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a) Zulauf b) interne Rezirkulation
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geod. Forder- Lange des Anteil der Reibung an Verlusthéhe fiir
héhe Hgeoym] | Druckrohres [m] k= 0,04 mm k= 0,4 mm k=4,0m
a) Zulauf KSB Sewatech D 150-251 9.0 25 m 8-9% 13-14% 24 %
b) Rezirkulation KSB Sewatech E 150-215 29 116 m 17-19% 23-24% 37 %
c) Rohabwasser (MAB) KSB Sewatech E 100-250 10,5 8 m 22-25% 29-31% 47 %
d) Uberschuss-Schlamm  KSB Sewatech F 65-250 39 178 m 78-79% 91 % 94 %

Abbildung 17: Bestimmung der Anlagenkennlinien und der Leistungskennlinie exemplarisch fir verschiedene
Rohrrauheiten (grau hinterlegt ist der Gbliche Lastbereich).
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a) Zulauf b) interne Rezirkulation
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geod. Forder- Lange des Fehler (i. M.) gegeniiber tats. Stromverbrauch
héhe Hgeom] Druckrohres [m] k= 0,04 mm k=04 mm k=4,0m
a) Zulauf KSB Sewatech D 150-251 9.0 25 m 18 % 17 % -16 %
b} Rezirkulation KSB Sewatech E 150-215 29 116 m +12 % +23 % +28 %
c) Rohabwasser (MAB) KSB Sewatech E 100-250 105 86 m +31 % +31 % +32 %
d) Uberschuss-Schlamm KSB Sewatech F 65-250 39 178 m +16 % +19 % +27 %

Abbildung 18: Stromverbrauch-Summenkurven. Angegeben sind jeweils der tatsdchliche Stromverbrauch sowie

der berechnete Verbrauch auf Basis eines mittleren Férderstromes einschlieflich standiger, lastun-
abhangiger Verbraucher.

Zur Bestimmung der endgliltigen Leistungsaufnahme, sind die Wirkungsgrade von Motor und
Kupplung zu bericksichtigen (Mmotor = 0,90 und Mkupplung = 0,97). Hinzu kommen der lastunab-
hangige, standige Verbrauch der SPS (etwa 70 W) und der Leistungsverlust des Frequenzum-
richters (etwa 5 % der Leistungsabgabe; nur wahrend der Betriebsstunden).
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Fiir die exemplarisch betrachteten Druckrohrstrange wurde auf Grundlage des mittleren For-
derstroms (s. 0.) der Stromverbrauch anhand der hydraulischen Vergleichsrechnung ermittelt.
Zugrunde gelegt wurden hierfir Ubliche Verlustbeiwerte und Rauheiten. Abbildung 18 zeigt
einen Vergleich mit den tatsachlichen Summenkurven des Stromverbrauches fir diese Druck-
rohrstrange. Beriicksichtigt wurden hierfiir auch die lastunabhangigen, standigen Verbraucher.

Fiir die untersuchte Zulaufpumpe wird demnach der Stromverbrauch im Mittel um 17 % unter-
schatzt (vgl. Abbildung 18a). Der Fehler ist kaum abhangig von der gewahlten Rohrrauheit, da
der Anteil der Reibungsverluste klein ist (vgl. Abbildung 17a). Ein deutlicher Einfluss der ge-
wahlten Rauheit lasst sich jedoch bei den Druckrohrstrangen mit verhaltnismaRig kleiner geo-
datischer Forderhohe feststellen (Abbildung 18b und d). In allen Fallen unterscheidet sich das
Ergebnis der hydraulischen Berechnung deutlich vom gemessenen tatsdchlichen Stromver-
brauch.

Zur Bestimmung der korrekten Leistungskennlinie missten in diesem Fall — wenn die Moglich-
keit besteht — die Verlustbeiwerte und die Rauheiten solange iterativ verbessert werden, bis
eine ausreichende Ubereinstimmung mit den tatsichlichen Verbrauchswerten erzielt wird.

2.2.3 Messung der Leistungsaufnahme mit Hilfe von Stromzangenampere-
metern

Alternativ zur Bestimmung der Leitungskennlinie anhand einer hydraulischen Berechnung kann
der Leistungsbedarf mit Hilfe von Stromzangenamperemetern gemessen werden (vgl. Abbil-
dung 14). Diese Methode ist vor Allem auf Geblase anzuwenden, da hier eine entsprechende
Berechnung nicht méglich ist. Zur Bestimmung der Leistungskennlinie muss jeweils der Druck in
Abhangigkeit der FU-Ausgangsfrequenz bestimmt werden. Aus letzterem lasst sich die Motor-
drehzahl und somit aus der Geratekennlinie der aktuelle Luftvolumenstrom ermitteln, falls die-
ser nicht messtechnisch erfasst wird.
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Abbildung 19: Vergleich zwischen tatsachlichem, diskontinuierlich erfasstem Stromverbrauch und mittels
Stromzangenamperemeter kontinuierlich gemessenen Werten. Zu beachten ist die Differenz, die
auf der Vernachlassigung von lastunabhdngigen, standigen Verbrauchern (z. B. Frequenzumrichter)
bei der Messung beruht.
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Wie Abbildung 19 exemplarisch zeigt, lassen sich die Ergebnisse der Messung mittels
Stromzangenamperemeter gut zur Deckung mit den tatsachlichen Verbrauchswerten bringen.
Zu beachten ist allerdings, dass die Zange meist aus praktischen Griinden am Ausgang des FU
angebracht werden muss. In diesem Fall wird der standige Verbrauch der SPS sowie der lastab-
hdngige Verbrauch des FU nicht berlicksichtigt. Hiermit ist die Verschiebung zwischen gemes-
senem und tatsachlichem Stromverbrauch in Abbildung 19 zu erkldren.

2.2.4 Fazit

Fir die Entwicklung einer modellgestiitzten Prozessfiihrung, welche eine Klaranlage auf einem
energetischen Minimum steuert, ist die Definition von Leistungskennlinien unerlasslich. Ver-
schiedene Methoden wurden betrachtet und deren Vor- und Nachteile herausgestellt. Anhand
der ermittelten Leistungskennlinien lasst sich iberdies feststellen, ob die Aggregate bei einem
glinstigen Wirkungsgrad betrieben werden. Im Vorfeld der Implementierung wird daher stets
ein Optimierungspotenzial im Sinne einer Energieanalyse identifiziert.

Die korrekte Bestimmung der Férderhohe und der daraus abgeleiteten Leistungskennlinien ist
mit Schwierigkeiten behaftet. Aufgrund nicht eindeutig zu bestimmender Verlusthéhen ist der
hydraulischen Ermittlung stets die Messung mittels Manometern vorzuziehen. Selbst die fal-
sche Wahl der Rohrrauheit kann dazu fiihren, dass der Leistungsbedarf deutlich tiber- oder un-
terschatzt wird. Gleiches gilt fir die Wahl der ortlichen Verlustbeiwerte, die hier nicht naher
untersucht worden sind. Hinzu kommen moglicherweise variierende geodatische Férderhéhen,
die aus unterschiedlichen Wasserstanden in Vorlagebehaltern resultieren kénnen. Ein Ener-
giemodul fir ein gekoppeltes ASM-ADM-Modell, welches allein auf den empirischen Annahmen
einer hydraulischen Berechnung basiert, wird stets mit Fehlern behaftet sein und somit kaum
die Erreichung eines energetischen Minimums ermoglichen.

Als ideal zur Bestimmung der Leistungskennlinie ist die Messung mit Stromzangenampereme-
tern anzusehen. Hierflr misste im Testbetrieb bei unterschiedlichen Ausgangsfrequenzen des
Frequenzumrichters der aktuelle Leistungsbedarf, der Férderstrom und (falls variabel) die geo-
datische Forderhohe bestimmt werden. Problematisch hierbei sind der verhaltnismalig hohe
Aufwand sowie der Eingriff in den Betrieb der Klaranlagen.
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Anlage 2: Verfahrensschema der Klaranlage Reinfeld
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