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1. Ausgangslage und Zielsetzung

Die Entsorgung Bad Pyrmont AGR betreibt das Gemeinschaftsklarwerk Bad Pyr-
mont-Liigde, das flr eine Bemessungsbelastung von rd. 65.000 EW ausgelegt ist.
Nach Angaben des Betreibers sind aktuell ca. 43.500 EW angeschlossen. Es
werden Uberwiegend kommunale Abwésser behandelt. Die Abwasser stammen
aus der Stadt Bad-Pyrmont und den angrenzenden Ortsteilen sowie aus der Stadt
Ligde.

Die Abwasserreinigung besteht aus einer mechanischen und einer biologischen
Reinigungsstufe. In der mechanischen Reinigungsstufe werden Feststoffe mittels
Rechen, beluftetem Sandfang und einem Vorklarbecken aus dem Abwasser ent-
fernt. Die biologische Reinigung besteht aus zwei zweiteiligen Belebungsbecken
und zwei Nachkléarbecken. Zur Phosphorelimination wird Fallmittel hinzugegeben.

Die Behandlung des anfallenden Schlammes erfolgt tiber anaerobe Stabilisierung
in einem Faulbehalter. Das entstehende Faulgas wird am Faulbehalterkopf ent-
nommen, in einem Gasspeicher zwischengespeichert und in einer Mikrogasturbi-
ne energetisch verwertet sowie zu Heizzwecken genutzt. Der ausgefaulte
Schlamm wird in einer Dekanter-Zentrifuge entwassert und anschliel3end entsorgt.

Die vorhandenen Beliifter im Belebungsbecken 1/2 sind technisch abgangig und
sollen erneuert werden. Dies dient in erster Linie zur Einsparung von Elektroener-
gie fur die Gebldse. Um eine Férderung im Rahmen des Forderprogramms ,Kili-
maschutzprojekte im kommunalen Umfeld — Kommunalrichtlinie“ fir die Erneue-
rung des Bellftungssystems in Belebungsbecken 1/2 erhalten zu kdnnen, ist die
Durchfiihrung einer energetischen Feinanalyse gefordert. AuRerdem besitzt das
Thema ,Energieeffizienz® auf Klaranlagen grundsatzlich einen sehr hohen Stel-
lenwert. Deshalb wurde die PFI Planungsgemeinschaft mit der Erstellung einer
energetischen Feinanalyse beauftragt.

Die energetische Feinanalyse fur das Gemeinschaftsklarwerk Bad Pyrmont-Liigde
wird hiermit vorgelegt.
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2. Aufnahme des IST-Zustandes
2.1 Beschreibung der Klaranlage

Ein qualitatives Verfahrensflie3bild der Klaranlage ist in Abbildung 2-1 dargestelit.

In der nachfolgenden Kurzbeschreibung der Klaranlage werden die einzelnen
Anlagenteile in der Reihenfolge des FlieBweges naher erlautert.

Tuibaart Baad Pyrmaint
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\Ir [
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Abbildung 2-1: FlieBschema GKW Bad Pyrmont - Ligde
2.11 Zulauf

Das dem Klarwerk zuflieRende Abwasser aus der Stadt Bad Pyrmont wird von
einem 3-stralBigen Schneckenpumpwerk (eine Trockenwetterschnecke, zwei
Regenwetterschnecken) angehoben. Je nach Zulaufmenge wird die entsprechen-
de Schnecke in Betrieb genommen. Die Férderhdhe der Zulaufschnecken betragt
7,15 m.
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Abbildung 2-2: Zulaufhebewerk GKW Bad Pyrmont-Liigde

Das Abwasser aus Ligde, Léwensen, Thal und den Bergortsteilen gelangt Uber
Druckrohrleitungen zur Klaranlage und bindet in AbwasserflieRrichtung hinter den
Zulaufschnecken ein.

2.1.2 Mechanische Reinigung

Zuerst durchlauft das Abwasser die Rechenanlage, ausgeristet mit Rechengut-
presse und einem 2-stralBigen bellfteten Sandfang. Der Sand wird Uber Tauchmo-
torpumpen aus dem Becken geftrdert und in einer Sandwaschanlage behandelt.

Im Anschluss flie3t das Abwasser weiter in ein Rundbecken zur Vorklarung.

Abbildung 2-3: Sandfang und Vorklarbecken GKW Bad Pyrmont-Lugde
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2.1.3 Biologische Reinigung

Nach der Vorklarung wird das Abwasser mithilfe eines 2-straBigen Schneckenhe-
bewerkes (Streckungspumpwerk) erneut angehoben und der biologischen Reini-
gungsstufe zugefihrt. Diese besteht aus zwei Belebungsbecken und zwei Nach-
klarbecken. In den bellifteten Becken finden der Abbau der organischen Schmutz-
fracht (CSB, BSBs) sowie die biologische Oxidation von Ammonium (NH,) zu
Nitrat (NO3y) statt. In den unbeliifteten Becken erfolgt die Denitrifikation von Nitrat
zu elementarem Stickstoff. Neben der Stickstoffelimination findet eine Phosphorel-
imination Uber Fallmittelzugabe statt.

Im Regelfall wird das Abwasser zuerst in Belebungsbecken 1/2 geleitet. Hier
erfolgt die Denitrifikation im auf3eren Ring des Rundbeckens vorgeschaltet. Zur
Umwalzung des Abwassers dienen zwei Ruhrwerke. Im inneren Bereich erfolgt
die Beluftung des Abwassers Uber Druckbelifter. Die Beluftungseinrichtungen
bestehen aus Tellerbeltftern der Fa. GVA und sind nach nahezu 30 Betriebsjah-
ren abgangig. Fur die Umwalzung im Nitrifikationsbereich ist ein Rihrwerk in der

Mitte des Beckens angeordnet.

N

Abbildung 2-4: Belebungsbecken 1/2 GKW Bad Pyrmont-Liigde
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Aus Belebungsbecken 1/2 flie3t das gesamte Abwasser im Freigefalle in Bele-
bungsbecken 3/4. In den Rechteckbecken erfolgt die Bellftung intermittierend
Uber Plattenbeltfter der Fa. Messner, welche im Jahr 2014 erneuert wurden.

Abbildung 2-5: Belebungsbecken 3/4 GKW Bad Pyrmont-Liigde

Die Durchmischung des Belebungsbeckens erfolgt wahrend der Denitrifikations-
phasen mittels zweier Riuhrwerke.

Die Drucklufterzeugung fur Belebungsbecken 1/2 erfolgt tber zwei Drehkolbenge-
blase GM35S der Fa. Aerzener. Fir Belebungsbecken 3/4 werden drei Geblase
der Fa. Aerzener, zwei ,hybride® Schraubenverdichter D24S und ein Drehkolben-
geblase GM25S betrieben.

Die Beluftung wird Uber eine Zeit-Pause-Steuerung und eine NH,-Steuerung
betrieben. Der Sauerstoffsollwert ist auf 2,0 mg/l eingestellt. Im Belebungsbecken
sind Einrichtungen zur Messung der Konzentrationen von Ammonium, Nitrat,
Phosphat und Sauerstoff sowie Temperatur und Tribung installiert.

Rund 95 % des der biologischen Reinigung zugefihrten Abwasserstroms werden
nach der Behandlung in Belebungsbecken 3/4 Uber das Zirkulationspumpwerk in
Belebungsbecken 1/2 rezirkuliert. Das Zirkulationspumpwerk besteht aus drei
Kreiselpumpen mit einer Leistung von je 13 kW, von denen eine Pumpe standig in
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Betrieb ist. Eine zweite Pumpe wird handisch in Abhéngigkeit der Ammoniumkon-
zentration in der Belebung dazu geschaltet.

Das aus Belebungsbecken 3/4 abflieRende Abwasser-Belebtschlamm-Gemisch
wird auf zwei runde Nachklarbecken aufgeteilt. Der wiedervereinigte Ablauf beider
Nachklarbecken wird in die Emmer eingeleitet.

Der Rucklauf- und Uberschussschlamm aus den Nachklarbecken wird (iber ein 3-
straBiges Schneckenhebewerk angehoben und hydraulisch aufgeteilt. Der Ruck-
laufschlamm wird in Belebungsbecken 1/2 und 3/4 gefordert.

2.1.4 Schlammbehandlung

Rund 2/3 des anfallenden Uberschussschlamms wird maschinell in einem Band-
eindicker eingedickt. Das restliche Drittel des Uberschussschlamms wird in das
Vorklarbecken geférdert.

Der eingedickte Uberschussschlamm wird gemeinsam mit dem aus den Vorklar-
becken abgezogenen Primarschlamm-Uberschussschlamm-Gemisch (ber das
Frischschlammpumpwerk in den Heizschlammkreislauf des Faulbehalters einge-
speist.

Nach Ausfaulung gelangt der Faulschlamm im Normalfall zunéachst in zwei Faul-
schlammnacheindicker, in denen noch ein geringer Teil Tribwasser abgezogen
wird, und danach in den Faulschlammvorlagebehélter, bevor der Schlamm in
einer Hochleistungsentwasserungszentrifuge (max. 750 kg TR/h bzw. 30 m3/h)
entwassert wird. Der entwasserte Schlamm wird Uber zwei Spiralforderer in einen
Schubbodencontainer gefordert, aus dem der Schlamm direkt auf Sattelziige zur
Entsorgung geladen werden kann.

Das abgeschiedene, ammoniumreiche Schlammwasser (Zentrat) wird in einem
Zentratspeicher zwischengespeichert und dosiert der Abwasserbehandlung zuge-
geben. Bei Bedarf kann das Zentrat auch direkt in den Zulauf oder in die Belebung
dosiert werden.

Das bei der anaeroben Stabilisierung entstehende Faulgas wird am Faulbehélter-
kopf entnommen, in einem Gasspeicher zwischengespeichert und kann in einer
Mikrogasturbine energetisch verwertet und zu Heizzwecken genutzt werden. Die
Mikrogasturbine ist allerdings defekt und kann aufgrund der Insolvenz des Herstel-
lers und somit fehlender Ersatzteile nicht repariert werden.
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2.2 Klaranlagenbelastung

2.2.1 Allgemeines

Das Gemeinschaftsklarwerk Bad Pyrmont-Lugde ist auf 65.000 EW ausgelegt.
Nach Angaben des Betreibers sind aktuell ca. 43.500 EW angeschlossen. Es
werden Uberwiegend kommunale Abwasser behandelt. Die Abwasser stammen
aus der Stadt Bad-Pyrmont und angrenzenden Ortsteilen sowie aus der Stadt
Ligde.

Zur Ermittlung der aktuellen Klaranlagenbelastung werden die Betriebsdaten der
Jahre 2016 bis 2019 ausgewertet. Als charakteristisches Jahr wird das Jahr 2018
gewertet.

Zulaufmengenmessungen werden im Zulauf zum Zulaufschneckenhebewerk und
im Zulauf zum Vorklarbecken durchgefihrt. Da hinter dem Zulaufschneckenhebe-
werk die Abwasserzuleitungen aus Ligde und den Ortsteilen Lowensen, Thal und
der Bergortsteile einbinden wird fur die Belastungen der Klaranlage die Durch-
flussmengenmessung im Zulauf zur Vorklarung als charakteristisch gewertet.

Die Messungen von absetzbaren Stoffen, CSB, Ammonium und Phosphor sowie
pH-Wert und Temperatur finden in FlieBrichtung hinter der Abwasserzuleitung aus
den weiteren Ortsteilen statt und kénnen somit zur Ermittlung der Schmutzfrach-
ten im Zulauf zur Klaranlage herangezogen werden.

2.2.2 Wassermengen

Die Ganglinie der Zulaufmengenmessung ist in der folgenden Abbildung darge-
stellt.
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Abbildung 2-6: Ganglinie der Zulaufwassermengen

Die Zulaufwassermengen an Trockenwettertagen sind in roter Farbe dargestellt.
Die Anzahl der Trockenwettertage liegt fur den Zeitraum 2016 — Mitte 2019 bei
496 von insgesamt 1320 Tagen.

Als Trockenwettertage gelten solche mit <1 mm Niederschlag und in kleinen
Einzugsgebieten mit einem Nachlauftag ohne Niederschlag. Diese werden im
Betriebstagebuch markiert.

Der mittlere Trockenwetterzufluss des gesamten betrachteten Zeitraums Q.
betragt 385 m*/h und der maximale Trockenwetterabfluss Qr max liegt bei 848 m®/h.
Fur das Jahr 2018 liegt der mittlere Trockenwetterzufluss bei 398 m3/h und der
maximale Trockenwetterzufluss bei 736 m3/h.

2.2.3 Zulaufbelastung

Im Zulauf zur Rechenanlage werden Proben genommen und auf CSB, NH,;-N und
Pges analysiert.

Durch die Multiplikation der gemessenen Konzentration mit den Zulaufwasser-
mengen zum Vorklarbecken ergeben sich die Frachten im Zulauf zur Klaranlage.
Die Zulaufbelastung wird geméaR den einwohnerspezifischen Frachten nach DWA.-
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A 198 ermittelt. Die spezifischen Kennwerte zur Belastungsermittiung sind in
Tabelle 2-1 dargestellt.

Tabelle 2-1:spezifische Kennwerte zur Belastungsermittlung [g/(E*d)]

CSB Pges Nges
Zulauf KA 120 1,8 11
Ablauf VK 80 1,6 10

Fur die verschiedenen Parameter wurde anhand der Betriebsdaten folgend dar-
gestellte mittlere Zulaufbelastung der Jahre 2016, 2017 und 2018 ermittelt:

80.000

2016 ®m2017 ®2018

70.000

60.000

50.000

40.000

Belastung [EW]

30.000 -

20.000 +

10.000 -~

CSB NH4-N Pges

Abbildung 2-7: Mittlere Belastung 2016-2018, getrennt nach Parametern [EW]

Die Belastung der einzelnen Parameter liegt zwischen etwa 35.000 — 72.000 EW.
Die mittlere Belastung jedes Parameters fallt im Jahr 2018 geringer als in den
Jahren davor aus. Die CSB-Belastung der Klaranlage liegt allerdings weitgehend
konstant bei 36.000 EW. Die Belastung der Klaranlage mit Ammonium und be-
sonders mit Phosphor ist im Verhaltnis deutlich erhéht. Ein mdglicher Grund fur
diese Unverhaltnismafigkeit stellt die Art der Messprobenahme auf der Klaranla-
ge dar. Die Messungen auf dem Gemeinschaftsklarwerk Bad Pyrmont-Ligde
finden stichprobenartig statt. Hingegen wird gemafl DWA-A 216 fir die Durchfih-
rung der Energieanalyse empfohlen, 24h-Mischproben durchzufihren.
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Zur Einordnung der Klaranlagenbelastung kann diese Uber den Schlammanfall
gegengerechnet werden. Fir die Menge an ausgefaultem Schlamm gibt es ge-
naue Werte, da diese fur den im vergangenen Jahr durchgefiihrten Neubau der
Schlammentwasserungsanlage ausgewertet wurden. Es fallen durchschnittlich
22.300 m3/a Faulschlamm mit einem Feststoffgehalt von 2,5 % TR an. Daraus
errechnet sich eine tagliche Feststofffracht von rd. 1.530 kg TR/d. Gemal Merk-
blatt DWA-M 368 betragt die charakteristische Feststofffracht in kommunalem
Abwasser 38 g TR/(E-d). Es resultiert eine Anschlussgréfe der Klaranlage bezlg-
lich des Faulschlammanfalls von rd. 40.000 EW.

Dieser Wert verdeutlicht, dass die gemessene CSB-Belastung von 36.000 EW in
einem realistischen Bereich liegt. Daher kann dieser Wert, so wie es laut DWA-A
216 empfohlen wird, fir die Einordnung der Klaranlagenbelastung im Zuge der
energetischen Feinanalyse angewendet werden.

In Abbildung 2-8 sind die Tageswerte der Belastung der Jahre 2016 bis 2018
dargestellt. Die Werte schwanken in einem Bereich von rd. 15.000 und
120.000 EW. Es wird deutlich, dass es Uber den gesamten Zeitraum immer wieder

zu AusreifRern kommt.
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Abbildung 2-8: Belastung [EW] der Parameter im Zeitraum 2016-2018
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2.2.4 Ablaufwerte

Im Ablauf der Klaranlage werden die Parameter CSB, NO,-N, NO3z-N, NH4-N, Pges,
Nanorg UNd Nges @analysiert. Die Messungen werden wdchentlich durchgefiihrt. Die
Beprobung erfolgt wochentags.

Die Ablaufkonzentrationen der einzelnen Parameter sind in Abbildung 2-9 darge-
stellt. Die CSB-Konzentration liegt durchgehend unter dem Uberwachungswert
von 40 mg/l mit einem 85%-Quantil von 23,0 mg/l und einem Mittelwert von
19,6 mg/l.

Die NH4-N-Konzentration im Ablauf der Klaranlage liegt im Mittel bei 2,38 mg/I.
Das 85%-Quantil liegt bei 4,1 mg/l. Der Uberwachungswert von 7 mg/l wird im
Betrachtungszeitraum bis auf einzelne wenige Ausnahmen eingehalten.

Gleiches qilt fur die Ablaufkonzentration des Gesamtstickstoffs. Im Mittel liegt
dieser bei 6,75 mg/l und das 85%-Quantil bei 9,63. Der Uberwachungswert be-
tragt fur diesen Parameter 14 mg/l.

Die Phosphor-Konzentration im Ablauf liegt mit im Mittel 0,26 mg/l und einem
85%-Quantil von 0,4 mg/l auf einem niedrigen Niveau und konstant unter dem
Uberwachungswert von 0,8 mg/l.

Im folgenden Diagramm sind die gemessenen Ablaufkonzentrationen der be-
schriebenen Parameter Uber den gesamten Betrachtungszeitraum dargestellt.
Grundsatzlich werden alle Uberwachungswerte im Ablauf des Gemeinschafts-
klarwerks Bad Pyrmont-Lugde kontinuierlich eingehalten.
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Abbildung 2-9: Ablaufkonzentration [mg/I] der verschiedenen Parameter

Festlegung der mittleren Klaranlagenbelastung

Fur die nachfolgende Beurteilung des Energieverbrauchs des Gemeinschaftsklar-
werks Bad Pyrmont-Ligde ist die Festlegung der mittleren Klaranlagenbelastung
erforderlich. Mal3gebend hierfur ist gemaR des neuen Handbuchs Energie in
Abwasseranlagen NRW [2] und dem DWA-A 216 [1] die CSB-Belastung im Zulauf
der Klaranlage. Nach altem MURL-Handbuch [3] wurde die BSBs- bzw. CSB-
Belastung herangezogen.

Fir das Jahr 2018 wurde eine mittlere CSB-Zulaufbelastung von rund 36.000 EW
ermittelt.

Somit gehort die Klaranlage nach Abwasserverordnung zur GroRenklasse 4
(10.001 bis 100.000 EW).

Datenerhebung elektrische Energie

Elektrischer Energieverbrauch

Als mal3gebender Zeitraum fir die Datenerhebung der elektrischen Energie wurde
das Jahr 2018 festgelegt. Als Ausgangslage fur die Ermittlung des Energiever-
brauchs dient die Betriebsaufzeichnung, in denen der Energiebezug festgehalten
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ist. Darin wird ein jahrlicher Gesamtenergieverbrauch von 1.107.667 kWh/a aufge-
fuhrt.

Weiterhin wurden alle wesentlichen elektrischen Energieverbraucher der Klaran-
lage einzeln aufgenommen und zusammengestellt. Fur die signifikanten Verbrau-
cher (Verbraucher entweder mit hoher Betriebsdauer in einem Jahr oder Verbrau-
cher mit einem hohen elektrischen Leistungsbedarf) wird die Betriebsdauer im
Betriebstagebuch aufgezeichnet. Uber die an den Aggregaten angezeigte Strom-
aufnahme der Verbraucher kann der Energieverbrauch errechnet werden. Fir die
Verbraucher, die Uber einen FU geregelt werden, missen differenzierte Berech-
nungen durchgefuihrt werden. Die einzelnen Aggregate werden in Verfahrens-
gruppen eingeteilt und der Anteil der jeweiligen Gruppe an dem elektrischen
Energieverbrauch errechnet.

Zur Prufung der Plausibilitat der aufgestellten Verbraucherliste, wird der rechne-
risch ermittelte Gesamtenergieverbrauch mit den Daten des Energiezéhlers fur die
gesamte Klaranlage abgeglichen. Anhand des gewdahlten Ansatzes ergibt sich
gemalR Verbraucherliste ein elektrischer Energieverbrauch der Klaranlage von
1.132.144 kWhl/a. Dies entspricht einer Abweichung von 2,2 % im Vergleich zu
den Betriebsaufzeichnungen. Aufgrund des geringen Fehlers wird die Energiebe-
rechnung anhand der Verbraucherliste als hinreichend genau bewertet, auch
wenn nicht alle kleineren Verbraucher aufgrund fehlender Betriebsdaten erfasst
werden konnten. In der nachfolgenden Tabelle 2-2 sind die Energieverbrauche
aus dem Bezugsjahr 2018 der einzelnen Bereiche der Klaranlage aufgefuhrt. Far
die Verfahrensstufen der mechanischen Reinigung, der biologischen Reinigung
und der Schlammbehandlung sind zusatzlich die Verbrduche der gréf3ten Ver-
braucher aufgelistet.
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Tabelle 2-2:Energieverbrauch der einzelnen Verfahrensstufen (gemaB Verbrau-

cherliste)
Inhalt Jahresenergieverbrauch Anteil Ant(.all
[kWh/a] [%6] [%]

Gesamt Hebewerke 205.397 18,1
Mechanische Reinigung 34.361 3,0
Biologische Reinigung 713.976 63,1
Schlammbehandlung 178.410 15,8
Summe: 1.132.144 100
Hebewerke Zulaufschnecken 173.176 84,3 15,3
Streckungsschnecken 32.222 15,7 2,8
Summe: 205.397 100,0 18,1
Mechanische Rechen 2.912 8,5 0,3
Reinigung Sandfang 20.809 87,0 2,6
Vorklarung 1.549 4,5 0,1
Summe: 34.361 100,0 3,0
Biologische Geblase 453.882 63,6 40,1
Reinigung Riihrwerke 76795 108 6,8
Nachklarung 19.710 2,8 1,7
RLS-Pumpwerk 60.882 8,5 5,4
Zirkulation 102.707 14,4 9,1
Summe: 713.976 100,0 63,1
Schlamm- US-Eindickung 10.920 6,1 1,0
behandiung Schlammférderung 12.831 7.2 11
Umwaélzung Faulturm 96.360 54,0 8,5
Ruhrwerk Vorlage 6.299 3,5 0,6
Entwasserung 52.000 29,1 4,6
Summe: 178.410 100,0 15,8
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Abbildung 2-10: Ubersicht Energieverbrauch nach Verbraucherliste

Aus der Tabelle 2-2 und der Abbildung 2-10 ist ersichtlich, dass rd. 63 % der von
der Klaranlage bezogenen elektrischen Energie fur die biologische Reinigung

bendtigt wird. Dabei stellt die Beliftung der Belebungsbecken mit 40 % des Ge-

samtverbrauchs den mit Abstand der gro3ten Verbraucher dar.

Die Klaranlage bezieht ihre elektrische Energie von den Stadtwerken Bad Pyr-

mont. Die Energie die dieses Unternehmen liefert, wird aus folgenden Energietra-

gern gewonnen:

Tabelle 2-3: Anteil der einzelnen Energietrdger an der Energieerzeugung im Jahr

2018
Energietrager Anteil [%)]
Kernkraft 8,7
Fossile und sonstige Energietrager 35,7
Erneuerbare Energien 55,6
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Aufgrund dieser Anteile der einzelnen Energietrager wird pro generierter kWh
Wirkarbeit bzw. 1,25 kWh Scheinarbeit elektrischer Energie 281 g CO, emittiert
und es fallen 230 pg an radioaktiven Abfallprodukten an. Im Vergleich dazu liegt
gemall dem deutschen Strommix 2018 der CO.-Anfall je kWh an elektrischer
Energie bei 421 g CO,. (Quelle: Stromkennzeichnung der Stadtwerke Bad Pyr-
mont)

2.3.2 Elektrische Eigenversorqung der Klaranlage

Das Gemeinschaftsklarwerk Bad Pyrmont-Liigde besitzt die Mdglichkeit mittels
einer Mikrogasturbine elektrische Energie zum Zweck der Eigenversorgung tber
die Verstromung von Faulgas zu generieren.

Aufgrund wiederkehrender Betriebsprobleme wird die Mikrogasturbine nicht mehr
betrieben. Durch die Insolvenz des Turbinenherstellers kbnnen keine Ersatzteile
zur Reparatur der Maschine geliefert werden.

Aus diesem Grund findet aktuell keine Eigenversorgung mit elektrischer Energie
auf dem Gemeinschaftsklarwerk Bad Pyrmont-Liigde statt.

2.4 Datenerhebung Warmeenergie
24.1 Warmebedarf

Warme wird auf der Klaranlage durch eine Gasheizung erzeugt. Diese versorgt
das Betriebsgebdude sowie den Faulbehdlter mit der benétigten Warme. Die
Gasheizung kann sowohl mit Erdgas als auch mit Faulgas betrieben werden.

Fur die Menge an Gas, die im Heizkessel zur Warmeerzeugung genutzt wird
besteht auf der Klaranlage keine Messung. Somit kann der Gesamtwarmebedarf
der Klaranlage lediglich anndherungsweise Uber charakteristische Kennwerte
berechnet werden.

Uber die GroRe und Geometrie des Faulbehalters und des Betriebsgebaudes
ergibt sich ein Uberschlagiger Warmebedarf von 720.000 kWhy/a. Dieser kann
nahezu vollstandig durch die thermische Nutzung des produzierten Faulgases
bereitgestellt werden. Die Mengen an extern bezogener Warmeenergie von rd.
4.500 kWhy/a in Form von Erdgas sind vergleichsweise gering und werden nur in
den Wintermonaten bei geringer Faulgasproduktion notwendig.
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3. Bewertung des IST-Zustandes
3.1 Energiecheck nach DWA-A 216 [1]

.Gegenstand eines Energiechecks ist eine energetische Bestandsaufnahme einer
Abwasseranlage verbunden mit einer ersten Positionsbestimmung hinsichtlich
Energieverbrauch und Eigenenergieerzeugung.” [1]

,Im Rahmen des Energiechecks werden nur wenige, relativ einfach zu ermittelnde
energetische Kennwerte bestimmt.“ [1] Gegenstand des Energiechecks fir das
Gemeinschaftsklarwerk Bad Pyrmont-Ligde sind die folgenden Parameter:

Tabelle 3-1:Relevante Kennwerte des Energiecheck fir das GKW Bad Pyrmont-

Ligde
Fo_rmel- Einheit Bezeichnung Formel Definition verwendeter GréRen
zeichen
Kléaranlagen
Eges Gesamtstromverbrauch
[KwWh/a]
e [KWH/(E-a)] Spez. Stromverbrauch e = Eges
ges Gesamt ges ~ EWces EWcess Einwohnerwert [E]
Egel Stromverbrauch
Beliiftung [kKWh/a
R [KWH/(E-a)] Spez. Stromverbrauch - Egel ol ]
Bel Beliiftung Bel ~ EWcss EWces Einwohnerwert [E]
Pumpwerke
Epw Stromverbrauch des
Pumpwerks [KWh/a]
N Spez. Stromverbrauch __ Epw- 1000 Pman manometrische
o |WhIm*ml| S erpumpneke | YT g Forderhohe [m]
man
Qpw Fordermenge [m?3/a]

»+Aus den Ergebnissen des Energiechecks sind die augenscheinlichsten Defizite
identifizierbar, jedoch ohne verlassliche qualitative Aussagen, und ohne detaillier-
te Ursachenbestimmung. Diese liefert die Energieanalyse. Zur eigenen Positions-
bestimmung wird die Durchfiihrung eines jahrlichen Energiechecks empfohlen,
z.B. im Rahmen der Selbstiberwachung, eines Benchmarkings bzw. zur Veran-
schaulichung von zwischenzeitlich erreichten Fortschritten.” [1]

Fur den Energiecheck des Gemeinschaftsklarwerks Bad Pyrmont-Lugde wird mit
einer mittleren Klaranlagenbelastung von 36.000 EW gerechnet. Fir das Bezugs-
jahr 2018 werden die Kennwerte des Energiechecks gemal Tabelle 3-2 ermittelt.
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Tabelle 3-2:Kennwerte des Energiechecks des GKW Bad Pyrmont-Ligde

Fo.rmel- Bezeichnung Berechnung
zeichen
Klaranlagen
Spez. Stromverbrauch _ Eges _ 1.107.667 kWh/a B
Coes Gesamt O T T EWeas - 36000 E = 30,8 KWh/(E-a)
Spez. Stromverbrauch B Egel _ 453.882 kWh/a _
Coel Beliiftung Gl ST EWes 36.000 E = 126 kWhI(E-a)
Pumpwerke
Spez. Stromverbrauch _ Epw-1000  173.176 kWh/a-1.000 8.1 Whilm?
Epw Zulaufpumpwerk Cew1 =T Ao 3.000000m¥a-7,45m - © (m*m)
Epyw + 1000 32.222 kWh/a - 1.000
oy Spez. Stromverbrauch eous = PW - = 9.0 Whi(m®m)
Streckungspumpwerk ’ Qpw * Pman 4.000.000 m*/a - 0,90 m

Zur ersten Orientierung werden die ermittelten Kennwerte des Gemeinschafts-
klarwerks Bad Pyrmont-Ligde mit den zugehdrigen Unterschreitungshéaufigkeiten
in Relation gesetzt.

,Die Unterschreitungshaufigkeit des spezifischen Gesamtstromverbrauchs [...]
beruht auf Datenmaterial aus dem Leistungsvergleich kommunaler Klaranlagen
der DWA. Die (Ubrigen) Unterschreitungshaufigkeiten [...] sind auf der Grundlage
einer Datenerhebung in den Landern Hamburg, Berlin, Schleswig-Holstein, Ba-
den-Wirttemberg, Brandenburg und Bayern sowie durch Bereitstellung von Be-
triebsdaten verschiedener Stadte und Abwasserverbande ermittelt worden.” [1]

.Bei den Kennzahlen zum elektrischen Energieverbrauch weisen Daten mit einer
hoheren Unterschreitungshéaufigkeit mit grolRer Wahrscheinlichkeit auf ein energe-
tisches Optimierungspotenzial hin.” [1]

Alle Klaranlagen lassen sich einer von funf GroRenklassen zuordnen. Die Eintei-
lung der GroRenklassen erfolgt anhand des Einwohnerwertes. Das Gemein-
schaftsklarwerk Bad Pyrmont-Ligde féallt in die Groflienklasse 4 (10.001 -
100.000 EW).

LHierbei ist zu bericksichtigen, dass in Deutschland die Datenverfligbarkeit des
spezifischen Gesamtstromverbrauchs der Klaranlagen zurzeit am grof3ten ist. Fir
die ubrigen Kennzahlen gibt es derzeit deutlich weniger zugéangliche Datensétze.
Daher wurde in den (entsprechenden) Bildern [...] keine Differenzierung hinsicht-
lich der Grélienklasse von Klaranlagen vorgenommen.” [1]
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3.1.1 Energieverbrauch Gesamtanlage

Fur das Bezugsjahr 2018 belauft sich der Energieverbrauch das Gemeinschafts-
klarwerk Bad Pyrmont-Lugde auf rd. 1.107.667 kWh elektrischer Energie. Der
daraus ermittelte spezifische Gesamtenergieverbrauch ey betragt dementspre-
chend rd. 31 kWh/(E-a) und ist gemeinsam mit der Haufigkeitsverteilung der
Energieverbrauche 600 weiterer kommunaler Belebungsanlagen mit aerober
Schlammestabilisierung der GrolRenklasse 3 bis 5 im nachfolgenden Diagramm

aufgetragen.

Gesamtstromverbrauch
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Abbildung 3-1: Spez. Gesamtenergieverbrauch fir Belebungsanlagen mit anae-
rober Schlammstabilisierung der GK 3-5 nach DWA-A 216 [1], rot:
GKW Bad Pyrmont-Ligde

In Abbildung 3-1 zeigt sich, dass der spezifische Gesamtenergieverbrauch des
Gemeinschaftsklarwerks Bad Pyrmont-Ligde besser als der Durchschnitt der im
Datenumfang enthaltenen Belebungsanlagen mit anaerober Schlammstabilisie-
rung liegt. Die Unterschreitungshaufigkeit der liegt bei rd. 39 %. Der im Energie-
check ermittelte spezifische Energieverbrauch ey liegt demnach um rund 20%
unter dem Median von etwa 37,3 kWh/(E-a).

Aus diesem ersten Vergleich zeigt sich, dass der Energieverbrauch der Klaranla-
ge bereits positiv zu bewerten ist, aber trotzdem ein weiteres Optimierungspoten-
zial besteht. Im Folgenden werden die Beluftung und die Pumpwerke betrachtet,
um mogliche Energieeinsparpotenziale zu spezifizieren.



L~
PFI =~

Entsorgung Bad Pyrmont AGR
Gemeinschaftsklarwerk Bad Pyrmont-Liigde
Energetische Feinanalyse Seite 20

3.1.2 Energieverbrauch Beliftung

Bei der BelUftung handelt es sich Ublicherweise um den gréf3ten Energieverbrau-
cher einer Klaranlage. Daher ,wird im Rahmen des Energiechecks mit der Einfuh-
rung eines spezifischen Stromverbrauchs fur die Bellftung des Belebungsbe-
ckens egg direkt auf den grofdten Verbrauch in diesem Bereich abgezielt.“ [1].
Durchschnittlich verbraucht die BelUftung des Gemeinschaftsklarwerks Bad Pyr-
mont-Ligde 453.882 kWh/a elektrischer Energie.

Die Abbildung 3-2 zeigt, dass die Streuung des spezifischen Stromverbrauchs
Uber alle erfassten Anlagen relativ grof3 ist. Das Gemeinschaftsklarwerk Bad
Pyrmont-Ligde liegt mit einem spezifischen Energieverbrauch fur die Belliftung
von 12,6 kWh/(E-a) niedriger als rund 75% der Ubrigen Anlagen, was ein sehr
gutes Ergebnis darstellt.

Stromverbrauch der Beluftung
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Abbildung 3-2: Spez. Stromverbrauch der Beliftung der Kidranlage nach DWA-A
216 [1], rot: GKW Bad Pyrmont-Ligde

3.1.3 Energieverbrauch Abwasserpumpwerke

,Die Kennzahl Stromverbrauch pro Kubikmeter geférderten Abwassers liefert fur
die energetische Bewertung des Pumpwerks wichtige Hinweise. Uber eine ent-
sprechende Zeitreihe lassen sich damit erste Verschleil3erscheinungen feststel-

len®. [1]
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Im Energiecheck werden das Zulaufpumpwerk, sowie das Streckungspumpwerk
des Gemeinschaftsklarwerks Bad Pyrmont-Ligde beriicksichtigt. Zu beachten ist,
dass das untersuchte Jahr 2018 ein niederschlagsarmes Jahr war, wodurch der
Fremdwasserzufluss und damit die Fordermenge maf3geblich beeinflusst werden.
Zwischen Fordermenge und Energieverbrauch muss nicht zwangslaufig ein linea-
rer Zusammenhang bestehen.

Zulaufpumpwerk

Im Zulaufpumpwerk werden die Wassermengen des Zulaufs des Stadtgebiets Bad
Pyrmont und die internen Kreislaufe der Klaranlage, im Speziellen Zentrat, geho-
ben. Dies sind in Summe rd. 75 % der auf der Klaranlage ankommenden Abwas-
sermenge. Der Ubrige Abwasserstrom gelangt tber Druckleitungen zur Klaranlage
und ist daher fir die Betrachtung des Zulaufpumpwerks nicht relevant.

Das Zulaufpumpwerk besteht aus drei Zulaufschneckenpumpen.

Im Durchschnitt liegt der Energieverbrauch des Zulaufpumpwerks bei
rd. 173.176 kWh. Zusammen mit einer manometrischen Forderhéhe von
rd. 7,15 m und einer Zulaufwassermenge von insgesamt rd. 3 Mio. m3 im Jahr
ergibt sich ein in Abbildung 3-3 dargestellter spezifischer Energieverbrauch von
8,1 Wh/(m3-m).
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Abbildung 3-3: Spez. Stromverbrauch von Abwasserpumpwerken nach DWA-A
216 [1] und in rot des Zulaufpumpwerkes des GKW Bad Pyrmont-
Ligde

Etwa 65 % der im Datenumfang enthaltenen Abwasserpumpwerke weisen einen
gleichen oder kleineren spezifischen Energieverbrauch auf. Die Abbildung zeigt,
dass fur das Zulaufpumpwerk ein deutliches Optimierungspotenzial besteht.

Streckungspumpwerk

Im Streckungspumpwerk werden die gesamte Zulaufmenge aus dem Zulauf-
pumpwerk sowie das Abwasser aus den Druckleitungen aus der Stadt Ligde, den
Ortsteilen Lowensen, Thal und den Bergortsteilen gehoben. Im Jahr 2018 lag die
gehobene Schmutzwassermenge bei rd. 4 Mio. m3/a, die mithilfe von 2 Schnecken
Uber eine manometrische Férderhdhe von etwa 90 cm gehoben wird.

Im Durchschnitt liegt der Energieverbrauch des Streckungspumpwerks bei
rd. 32.222 kWh. Im Energiecheck ergibt sich daraus ein spezifischer Energiever-
brauch von 9,0 Wh/(m3-m).
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Abbildung 3-4: Spez. Stromverbrauch von Abwasserpumpwerken nach DWA-A
216 [1] und in rot des Streckungspumpwerks des GKW Bad Pyr-

mont-Ligde

Wie in Abbildung 3-4 dargestellt, weisen rd. 74 % der im Datenumfang enthalte-
nen Abwasserpumpwerke einen vergleichbaren oder besseren spezifischen Ener-
gieverbrauch auf. Damit besteht auch fir das Streckungspumpwerk Optimie-
rungspotenzial.

3.2 Berechnung der anlagenbezogenen Idealwerte nach DWA-A 216 [1]

Zur Bewertung des ermittelten IST-Zustands der Klaranlage werden gemafl DWA-
A 216 [1] anlagenbezogene Idealwerte bestimmt. Die ermittelten anlagenbezoge-
nen ldealwerte werden anschlieRend den Werten der aufgestellten Verbraucher-
liste gegeniibergestellt.

,Der anlagenbezogene Idealwert einer Klaranlage setzt sich aus den anlagenbe-
zogenen Idealwerten der einzelnen verfahrenstechnischen Einheiten zusammen.
Die einzelnen anlagenbezogenen Idealwerte sind keine Fixwerte, sondern sind
abhangig von den Randbedingungen der vorhandenen Anlagenkonfiguration und
Betriebsweise.“ [1]

Im Rahmen der Energetischen Feinanalyse wurden fir die Verfahrensschritte
Zulaufhebewerk, Mechanische Reinigung, Biologische Reinigung und Schlamm-
behandlung anlagenspezifische Idealwerte nach Anhang A.1 des DWA-
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Arbeitsblattes 216 [1] ermittelt. Dabei wurden die groReren Verbraucher der Klar-
anlage betrachtet.

~Zur Bewertung werden die Werte des Ist-Zustands den anlagenbezogenen Ide-
alwerten gegenulbergestellt. [...] Aus der Differenz kann fir die jeweiligen Aggre-
gate oder Verfahrensgruppen ein Einsparpotenzial erkannt werden.” [1]

In der nachstehenden Tabelle 3-3 sind die zuvor ermittelten anlagenbezogenen
Idealwerte gemeinsam mit den IST-Werten der Verbraucherliste aufgefihrt.

Tabelle 3-3:Vergleich der ermittelten anlagenbezogenen Idealwerte mit den IST-

Werten

E-Verbrauch E-Verbrauch

laut spez. Energie- Idealwerte laut Idealwert

Gesamtanlage Verbraucher- verbrauch DWA-A 216 DWAA 216

Bad Pyrmont-Llgde liste )

[kWh/a] [KWh/(EW-a)] [KWh/a]
Abwasserhebewerke 205.397 571 3,38 121.500
Mechanische Reinigung 34.361 0,95 0,40 14.260
Biologische Reinigung 713.976 19,83 13,86 499.030
Schlammbehandlung 178.410 4,96 4,18 150.323
Summe Klaranlage 1.132.144 31,4 21,8 785.113

Der ermittelte Idealwert nach DWA-A 216 fur den elektrischen Energieverbrauch
der Gesamtanlage betrégt rd. 21,8 kWh/(E-a). Die Differenz zum IST-Wert betragt
9,6 kWh/(E-a). Daraus ergibt sich, dass der Verbrauch an elektrischer Energie
rd. 44,2 % oberhalb des ermittelten Idealwertes liegt. Im nachfolgenden Diagramm
sind die ermittelten Idealwerte gegen die IST-Werte aufgetragen.
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Abbildung 3-5: Vergleich der ermittelten analgenbezogenen Idealwerte nach
DWA-A 214 mit den IST-Werten nach Verbraucherliste

Im Folgenden werden die einzelnen Verfahrensschritte detailliert betrachtet und
auf ihre Energieeffizienz hin Uberpruft.

3.2.1 Abwasserhebewerke

Die beiden Abwasserhebewerke (Zulaufpumpwerk rd. 75 % des Gesamtzulaufs
und Streckungspumpwerk 100 % des Gesamtzulaufs) weisen zusammen einen
Energieverbrauch von rd. 205.397 kWh/a auf, was rd. 18,1 % des Gesamtver-
brauchs entspricht. Die ermittelten Idealwerte fur den elektrischen Energiever-
brauch liegen hier in Summe bei rd. 121.500 kWh/a.

In der nachfolgenden Tabelle 3-4 sind der spezifische elektrische Energiever-
brauch und die ermittelten Idealwerte aufgefiihrt. In Abbildung 3-6 werden diese
Werte einander graphisch gegenuber gestellt.
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Tabelle 3-4:Sperzifischer elekirischer Energieverbrauch der Abwasserhebewerke

spez. Energieverbrauch [kWh/a]

Abbildung 3-6:

Der

E-Verbrauch E-Verbrauch
laut spez. Energie- Idealwerte laut Idealwert
Abwasser- Verbraucher- verbrauch DWA-A 216 DWAA 216
hebewerke liste ]
[kWh/a] [KWh/(EW-a)] [KwWh/a]
Zulaufhebewerk 173.176 4,81 2,93 105.300
Streckungshebewerk 32.222 0,90 0,45 16.200
Gesamt 205.398 571 3,38 121.500
Abwasserhebewerke
200.000
180.000 173.176
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Gegeniberstellung der spezifischen Energieverbrduche der Ab-

wasserhebewerke zu den Idealwerten nach DWA-A 216 [1]

spezifische

Energieverbrauch
205.389 kWh/a deutlich oberhalb des

der

Abwasserhebewerke

liegt mit

Idealwerts nach DWA-A 216 von

121.500 kWh/a. Die verhaltnismafig grofite Abweichung weist das Streckungshe-
bewerk auf, dessen spezifischer Energieverbrauch rd. doppelt so hoch liegt wie
der Idealwert.

Die mengenmalig groéfite Abweichung weist das Zulaufhebewerk auf, wo ein
theoretisches Einsparpotenzial von rd. 68.000 kWh/a besteht. Der Anteil dieses
Pumpwerks am Gesamtenergieverbrauch der Klaranlage liegt bei 15,3 %. Daher
ist hier mit einem relevanten Energieeinsparpotenzial zu rechnen.
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Wie bereits beim Energiecheck festgestellt, weist somit auch der Vergleich mit
den anlagenbezogenen ldealwerten ein groRes Energieeinsparpotenzial bei den
Abwasserhebewerken auf.

3.2.2 Mechanische Reinigung

Die mechanische Reinigung verbraucht rd. 34.361 kWh/a an elektrischer Energie
und hat somit einen Anteil von rd. 3 % am gesamten elektrischen Energiever-
brauch der Klaranlage.

Den Grof3teil der von der mechanischen Reinigung bendtigten Energie verbraucht
der Sandfang mit rd. 29.899 kWh/a, entsprechend rd. 87 %. Der Rechen (8,5 %)
und der Vorklarbeckenrdumer (4,5 %) sind die tbrigen Verbraucher der mechani-
schen Reinigungsstufe.

In der nachfolgenden Tabelle 3-5 sind von diesen Verbrauchern die spezifischen
elektrischen Energieverbrduche und die ermittelten Idealwerte aufgefuhrt. In Ab-
bildung 3-7 werden diese Werte einander graphisch gegenuiber gestellt.

Tabelle 3-5:Sperzifischer elekirischer Energieverbrauch der mechanischen Reini-

gungsstufe
E-Verbrauch . E-Verbrauch
laut spez. Energie- Idealwerte laut Idealwert
Mechanische Reinigung Verblrizl::her- verbrauch DWA-A 216 DWAA 216
[KWh/a] [KWh/(EW-a)] [KWh/a]
Rechenanlage 2.912 0,08 0,08 2.765
Sandfang 29.889 0,83 0,30 10.866
Vorklarung 1.549 0,04 0,02 629
Gesamt 34.350 0,95 0,40 14.260
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Abbildung 3-7: Gegeniberstellung der spezifischen Energieverbrauche der me-
chanischen Reinigungsstufe zu den Idealwerten nach DWA-A 2146

[

Der spezifische Energieverbrauch der Rechenanlage liegt nur minimal unter dem
anlagenspezifischen ldealwert.

Der Verbrauch der Sandfanganlage hingegen ist beinahe dreimal so hoch wie der
Idealwert. Hauptverbraucher der Sandfanganlage ist die Beliftung. Hier besteht
augenscheinlich ein erhohtes Einsparpotenzial. Hier ist zu Uberprifen, ob ein
Austausch der Sandfanggeblase energetisch sinnvoll ist. Weiterhin kann eine
Optimierung des Lufteintrags zu einer Energieeinsparung fuhren.

Der spezifische Energieverbrauch des Vorklarbeckenrdumer ist zwar doppelt so
hoch wie der Idealwert, da allerdings der Anteil des Gesamtverbrauchs der Klar-
anlage lediglich bei 0,1 % liegt ist dieser Wert bei der Gesamtbetrachtung zu
vernachlassigen.

Insgesamt ist bei der mechanischen Reinigungsstufe bei einem Anteil von rd. 3 %
am Gesamtstromverbrauch der Klaranlage mit einem vergleichsweise geringen
energetischen Einsparpotenzial zu rechnen.
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3.2.3 Biologische Reinigung

Die biologische Reinigungsstufe  verbraucht gemaR  Verbraucherliste
rd. 713.976 kWh/a an elektrischer Energie. Dies entspricht einem Anteil von
rd. 63,1 % am Gesamtenergieverbrauch der Klaranlage.

Der Energieverbrauch der biologischen Reinigung teilt sich in die Verbraucher
Beluftung, Umwalzung, Nachklarung, Rucklaufschlammférderung sowie Rezirku-
lation auf. Die Belliftung macht mit einem Verbrauch von rd. 453.882 kWh/a den
Grolteil des Energieverbrauchs der biologischen Reinigungsstufe aus. Die Zirku-
lation ist mit rd. 102.707 kWh/a der zweitgrof3te und die Umwalzung mit
rd. 76.795 kWh/a der drittgroRte Verbraucher der biologischen Reinigung.

In der nachfolgenden Tabelle 3-6 sind von diesen Verbrauchern die spezifischen
elektrischen Energieverbrduche und die ermittelten Idealwerte aufgefihrt. In Ab-
bildung 3-8 werden diese Werte einander graphisch gegenuiber gestellt.

Tabelle 3-6:Sperzifischer elekirischer Energieverbrauch der biologischen Reini-

gungsstufe
E-Verbrauch _ E-Verbrauch
laut spez. Energie- Idealwerte
b h b h laut Idealwert
Biologische Reinigung Ver [‘a?c er- verbrauc DWA-A 216 DWA-A 216
iste
[KWh/a] [KWh/(EW-a)] [kWh/a]
Beluftung 453.882 12,61 10,55 379.667
Umwaélzung 76.795 2,13 1,66 59.775
Rezirkulation 102.707 2,85 0,86 30.780
Nachklarung 19.710 0,55 0,32 11.388
Rucklaufschlammférderung 60.882 1,69 0,92 33.011
Gesamt 713.976 19,8 14,3 514.621
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Abbildung 3-8: Gegeniiberstellung der spezifischen Energieverbrauche der biolo-

gischen Reinigungsstufe zu den Idealwerten nach DWA-A 216 [1]

Der groRte Teil des Energieverbrauchs der biologischen Reinigungsstufe entfallt
auf die Beluftung der Belebung wahrend der Nitrifikationsphasen. Die Beliftung
macht einen Anteil von rd. 64 % des Energieverbrauchs der biologischen Reini-
gung aus. Laut Tabelle 3-6 besteht fur die Bellftung zwischen dem aktuellen
spezifischen Energieverbrauch und dem Idealwert nach DWA-A 216 eine Diffe-
renz von etwa 74.000 kWh/a. Aufgrund der verfahrenstechnischen Trennung der
Belebungsbecken 1/2 und 3/4 auf dem Gemeinschaftsklarwerk Bad Pyrmont-
Ligde werden die Bellftungssysteme gesondert betrachtet. In der nachfolgenden
Tabelle 3-7 sind die jeweiligen spezifischen elektrischen Energieverbrduche und
die ermittelten ldealwerte aufgeftihrt. In Abbildung 3-9 werden diese Werte einan-
der graphisch gegenuber gestellt.
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Tabelle 3-7:Speizifischer elektrischer Energieverbrauch der Belebungsanlage

E-Verbrauch
. E-Verbrauch
laut spez. Energie- Idealwerte
Verb h b h DWAA 21 laut Idealwert
Belebungsanlage er Ir'autjc er- verbrauc - 6 DWA-A 216
iste
[kWh/a] [KWh/(EW-a)] [kWh/a]
Beluftung BB 1/2 238.885 6,64 4,64 167.053
Beluftung BB 3/4 214.997 5,97 5,91 212.613
Umwalzung BB 1/2 44,983 1,25 1,08 38.775
Umwalzung BB 3/4 31.812 0,88 0,58 21.000
Gesamt 530.677 14,74 12,21 439.441

Belebungsanlage
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Abbildung 3-9: Gegeniiberstellung der spez. Energieverbrauche der Beliftung der
Belebungsbecken zu den Idealwerten nach DWA-A 216 [1]

Laut Verbraucherliste liegt der elektrische Energieverbrauch der Belilftung des
Belebungsbeckens 1/2 bei rd. 238.885 kWh/a, entsprechend rd. 53 % der benétig-
ten elektrischen Energie der Bellftung. Der spezifische Energieverbrauch liegt
etwa 43 % oberhalb des berechneten Idealwertes. Die Differenz betragt
rd. 2,0 kWh/(EW-a), was ein vergleichsweise hohes Einsparpotenzial von
rd. 72.000 kWh/a an elektrischer Energie bedeutet.



L~
PFI =~

Entsorgung Bad Pyrmont AGR
Gemeinschaftsklarwerk Bad Pyrmont-Liigde
Energetische Feinanalyse Seite 32

Die Ubrigen rd. 47 % der von der Bellftung bezogenen elektrischen Energie ent-
fallen mit einem Energiebedarf von rd. 214.997 kWh/a auf die Bellftung der Bele-
bungsbecken 3/4. Mit einer Differenz zwischen dem Wert des IST-Zustands und
dem ldealwert von rd. 0,07 kWh/(EW-a) (rd. 1,12 %) zeigt der elektrische Energie-
verbrauch der Belliftung der Belebungsbecken 3/4 kein signifikantes Einsparpo-
tenzial. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass die BelUftung in den Belebungsbe-
cken 3/4 im Jahr 2014 erneuert wurde.

Der spezifische Energieverbrauch der Umwaélzung der Belebungsbecken liegt im
Vergleich zum Idealwert bereits in einem sehr guten Bereich. Der Energiever-
brauch der Nachklarung liegt zwar deutlich oberhalb des Idealwertes, aufgrund
des sehr geringen Anteils am Gesamtenergieverbrauch der Klaranlage ist hier
jedoch nur mit einem geringen Einsparpotenzial zu rechnen.

Die spezifischen Energieverbrauche der Rucklaufschlammférderung und beson-
ders zur Rezirkulation liegen deutlich oberhalb der jeweiligen Idealwerte. Mit
einem theoretischen Einsparpotenzial von rd. 28.000 kWh/a fur die Ricklauf-
schlammférderung und rd. 88.000 kWh/a fiir die Rezikulation, ist zu priifen, ob in
diesen Bereichen EinsparmalRnahmen umsetzbar sind.

3.24 Schlammbehandlung

Mit einem elektrischen Energieverbrauch von rd. 178.410 kWh/a hat die
Schlammbehandlung einen Anteil von rd. 15,8 % am Gesamtenergieverbrauch
der Klaranlage.

Die Schlammbehandlung teilt sich in die Energieverbraucher Uberschuss-
schlammeindickung, Schlammforderung, Umwalzung Faulbehdlter, Ruhrwerk
Vorlagebehalter und Schlammentwéasserung auf. Die Umwalzung des Faulbehal-
ters tragt hier mit 96.360 kWh/a zu dem gro3ten Anteil des Energieverbrauchs bei,
gefolgt von der Schlammentwéasserung mit 52.000 kWh/a.

In der nachfolgenden Tabelle 3-8 werden die spezifischen elektrischen Verbréu-
che und die ermittelten anlagenbezogenen ldealwerte der Schlammbehandlung
nach DWA-A 216 aufgefuhrt. In Abbildung 3-10 werden diese Werte einander
graphisch gegenuber gestellt.
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Tabelle 3-8:Sperzifischer elekirischer Energieverbrauch der Schiammbehandlung

E-Verbrauch
. E-Verbrauch
laut spez. Energie- Idealwerte laut Idealwert
Schlammbehandlung Verblr_aucher- verbrauch DWA-A 216 DWA-A 216
iste
[KWh/a] [KWh/(EW-a)] [kWh/a]
Us-Eindickung 10.920 0,30 0,15 5.400
Schlammférderung 12.831 0,36 0,07 2.665
Umwalzung Faulturm 96.360 2,68 2,68 96.360
Ruhrwerk Vorlage 6.299 0,17 0,07 2.520
Entwésserung 52.000 1,44 1,18 42.370
Gesamt 178.410 5,0 4,1 149.315
Schlammbehandlung
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Abbildung 3-10:Gegenuiberstellung der

spezifischen

Schlammférderung Umwaélzung Faulturm Ruhrwerk Vorlage
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Entwdésserung

Energieverbrduche der
Schlammbehandlung zu den Idealwerten nach DWA-A 216 [1]

Bei Berechnung des anlagenbezogenen ldealwerts der Faulturmumwalzung ergibt
einen Wert, der Gber dem tatsachlichen Verbrauchswert der Umwalzung liegt.
Dies deutet ggf. auf eine unzureichende Schlammumwalzung im Faulbehalter hin.
Fir die weitere Betrachtung des energetischen Optimierungspotenzials des Ge-
meinschaftsklarwerks Bad Pyrmont-Ligde wird der Idealwert fir die Faulturmum-
walzung dem Verbrauchswert gleichgesetzt. Dies hat zur Konsequenz, dass flr
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diesen Anlagenteil kein energetisches Optimierungspotenzial besteht. Es sollte
allerdings beachtet werden, dass durch eine verbesserte Umwalzung des Faulbe-
halters eine erhdhte Faulgasausbeute resultieren wiirde.

Bei der Schlammentwasserung besteht ein theoretisches Einsparpotenzial von rd.
10.000 kWh/a. Allerdings stammen die Verbrauchswerte aus dem Zeitraum, bevor
die Schlammentwasserung erneuert wurde. Fiur die neue Entwéasserungsanlage
sind bislang noch keine Verbrauchsdaten vorhanden. Da die Anlage aber nach
dem neusten Stand der Technik errichtet wurde, kann davon ausgegangen wer-
den, dass kein weiteres realistisches Einsparpotenzial besteht.

Die spezifischen Energieverbrauche der Uberschussschlammeindickung, der
Schlammférderung und der Umwaélzung des Vorlagebehalters liegen oberhalb der
berechneten Idealwerte nach DWA-A 216. Jedoch ergibt sich aus dem geringen
Energieverbrauch dieser Anlagenteile nur ein geringes absolutes Energieeinspar-
potenzial, Dem entsprechend lassen sich nur geringe wirtschaftliche Einsparun-
gen erzielen und unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten kénnen keine empfeh-
lenswerten investiven Mal3nahmen vorgeschlagen werden.
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4, MalRnahmen

Im Folgenden werden verschiedene Malinahmen zur Verbesserung der verfah-
renstechnischen und energetischen Situation auf dem Gemeinschaftsklarwerk
Bad Pyrmont-Lugde dargestellt. Dabei werden die Malinahmen in drei Kategorien
unterteilt: ,Sofortmalinahmen®, ,Kurzfristige MalRnahmen® und ,Abhangige Mal3-
nahmen®.

Sofortmal3nahmen (S) sind sehr rentabel, haben geringe Investitionen und kdnnen
aufgrund der technischen und betrieblichen Randbedingungen und den Anforde-
rungen an die Reinigungsqualitat sofort realisiert werden.

Realisierungshorizont: 0 — 2 Jahre

Kurzfristige MaRnahmen (K) sind insgesamt wirtschaftlich, sie sind aber mit ent-
sprechenden Investitionen verkniipft und missen deshalb zunachst in einer detail-
lierten Planung naher untersucht werden.

Realisierungshorizont: 1 — 5 Jahre

Abhangige MaRRnahmen (A) sind an bestimmte Bedingungen gekniipft. So ist es
z.B. erst sinnvoll, einen hocheffizienten Motor zum Zeitpunkt des altersbedingten
Ersatzes des bestehenden Motors, d.h. nach Ablauf der Nutzungsdauer einzuset-
zen. Abhangige Malinahmen kénnen vielfach erst mittel- oder langfristig realisiert
werden.

Realisierungshorizont: 1 — 10 Jahre

Zur Berechnung der Einsparpotenziale wird der aktuelle elektrische Energiepreis
von 0,268 €/kWh (brutto) angesetzt. Bei zukiinftigen, vermutlich hdheren Energie-
preisen erhdht sich das Einsparpotenzial dementsprechend.

Die CO,-Einsparungen werden nach dem Strommix der Stadtwerke Bad Pyrmont
mit 281 g CO; je eingesparter KWh an elektrischer Energie berechnet.

4.1 SofortmalRnahmen (S)

41.1 S1: SPS-Einbindung Nitratmessung

Wie aus der Potenzialanalyse hervorgeht, wird fiir die ungeregelte Ruckforderung
des nitrifizierten Abwassers aus Belebung 3/4 in Belebung 1/2 (Zirkulation) rund
103.000 kWh/a an Energie verbraucht. Das Zirkulationspumpwerk besteht aus
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drei Propellerpumpen, von denen eine im Dauerbetrieb lauft und eine bei hoher
Nitratbelastung manuell zugeschaltet wird.

Die Zu- und Abschaltung der zweiten Zirkulationspumpe soll durch Umsetzung
dieser Mal3nahme automatisiert in Abhangigkeit der Nitratkonzentration in Bele-
bungsbecken 3/4 erfolgen. Diese wird im Ablauf der jeweiligen Nitrifikationszone
von einer Nitratsonde erfasst und an die SPS Ubergeben. Zusatzlich soll eine
Kopplung zu den Zulaufmengen erfolgen. Die Einsparungen durch eine bedarfs-
gerechte Regelung der Rezirkulation sind schwer zu ermitteln. Grundsatzlich kann
von einer energetischen Einsparung von rd. 5% ausgegangen werden
(5.100 kWh/a). Dementsprechend werden die CO,-Emissionen um rd. 1,4t CO,
pro Jahr reduziert.

Fur die Umsetzung dieser MaRhahme muss die Einbindung der bereits durchge-
fuhrten Nitratmessung in die Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) der
Klaranlage erfolgen. Die Regelung der Zirkulationspumpe kann anschlie3end in
Abhangigkeit der Nitratkonzentration Uber den bestehenden Frequenzumrichter
automatisiert erfolgen.

Unter Bericksichtigung einer Investitionssumme von rd. 3.570 € (brutto) fir die
Programmierung, einer Abschreibungszeit von 10 Jahren und einem jahrlichem
Realzins von 3 % ergibt sich daraus eine jahrliche Kosteneinsparung von 948 €
(brutto).

Weitere Investitionen flr einen Frequenzumrichter, die EMSR-Technik und die
Planungsleistung sind aufgrund der bestehenden Verhéaltnisse nicht notwendig.
Diese Malinahme ist daher sowohl energetisch als auch wirtschaftlich zu empfeh-
len.

Die detaillierte Kostenermittlung ist der folgenden Tabelle zu entnehmen.
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41.2

Tabelle 4-1: Kostenermittlung MaBhahme S1 SPS-Einbindung Nitratmessung

S1: SPS-Einbindung Nitratmessung
Investitionen
Programmierung (netto) 3.000 €
Programmierung (brutto) 3.570 €
Abschreibungszeit 10 a
Zinssatz 3,00 %
Annuitat 0,1172 -
Jahreskosten 419 €/a
Energieeinsparung
Zirkulation (5 %) 5.100 kWh/a
Energiekosteneinsparung 1.367 €/a
Kostenbilanz 948 €/a

S2: Betriebsanpassung der Zulaufschnecken

Durch die Anhebung des der Klaranlage zuflieRenden Abwassers werden jahrlich
rd. 173.000 kWh/a elektrische Energie verbraucht. Die Potenzialanalyse zeigt,
dass fur diesen Anlagenteil ein bedeutendes Energieeinsparpotenzial besteht.

Das Zulaufhebewerk besteht aus drei Schneckenpumpen, die jeweils mit FU
ausgestattet wird. Die FUs werden allerdings nicht zur Regelung der Pumpenleis-
tung in Abhéngigkeit des Abwasserzuflusses genutzt sondern lediglich zum An-
fahren der Schneckenpumpen.

Durch den Ausbau der Frequenzrumrichter kann dessen Eigenstromverbrauch
von rd. 4 % des Gesamtstromverbrauchs der Schnecken vermieden werden.
Gleichzeitig kann die aktuelle Funktion der FUs, das behutsame Anfahren der
Pumpen, durch den Einbau von Sanftstartern ersetzt werden. Es resultiert eine
potenzielle Elektroenergieeinsparung von rd. 6.900 kWh/a und entsprechend eine
Einsparung an CO,-Emissionen von ca. 1,9 t CO,/a.

Durch den Austausch der FUs entstehen Brutto-Investitionskosten von rd.
7.260 €.

Insgesamt entsteht durch die Umsetzung dieser SofortmalRnahme ein Kostenvor-
teil von 998 €/a (brutto). Die detaillierte Kostenermittlung ist in der folgenden
Tabelle dargestellt.
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Tabelle 4-2: Kostenermittlung S2 Betriebsanpassung Zulaufschnecken

S2: Betriebsanpassung Zulaufschnecken
Investitionen
Ausbau FU's 1.000 €
Sanftstarter 5.100 €
Summe (netto) 6.100 €
Summe (brutto) 7.259 €
Abschreibungszeit 10 a
Zinssatz 3,00 %
Annuitat 0,1172 -
Jahreskosten 851 €/a
Energieeinsparung
Zulaufschnecken (4 %) 6.900 kWh/a
Energiekosteneinsparung 1.849 €/a
Kostenbilanz 998 €/a
4.2 Kurzfristige Mal3nahmen (K)
4.2.1 K1: Erneuerung BelUftungssystem Belebungsbecken 1/2

Im Rahmen der Bewertung des IST-Zustandes hat sich herausgestellt, dass das
Bellftungssystem der Belebungsbecken 1/2 nennenswerte Energieeinsparpoten-
ziale aufweist. Die derzeit in Betrieb befindliche Druckbeliftung in diesem Bele-
bungsbecken besteht aus zwei Drehkolbengeblasen der Fa. Aerzener und Teller-
beluftern der Fa. GVA, die im inneren Bereich des Rundbeckens montiert sind.
Zur Umwalzung des aufleren Beckenrings, dem Denitrifikationsbereich dienen
zwei Ruhrwerke. Ein weiteres Rihrwerk ist in der Mitte des Nitrifikationsbeckens
angeordnet.

Die Tellerbellfter sowie die drei Rihrwerke sind seit dem Bau des Beckens An-
fang der 1990er Jahre in Betrieb. Die Geblase wurden zuletzt im Jahr 2017 er-
neuert. Diese werden mit Frequenzumrichtern betrieben.

Das bestehende Beliftungssystem ist nach knapp 30 Betriebsjahren abgangig
und bedarf sowohl aus energetischer als auch aus betrieblicher Sicht einer Sanie-
rung. Das vorhandene eher ungleichméfige und grobblasige Blasenbild bestéti-
gen diesen Eindruck ebenso wie der erhtéhte Energieverbrauch der Bellftung
dieses Belebungsbeckens im Vergleich zum Belebungsbecken 3/4, in dem die
Bellfterelemente im Jahr 2014 erneuert wurden. Im Betrachtungsjahr 2018 ver-
brauchte die Beluftung des Belebungsbecken 1/2 rd. 238.885 kWh/a an elektri-
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scher Energie. Der Idealwert fur die Beliftung wurde mit rd. 167.053 kWh/a be-
rechnet.
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Abbildung 4-1: Neuausriistung Belifterplatten Belebungsbecken 3/4

Im Zuge dieser MalRBnahme wird eine vollstandige Erneuerung des Bellftungssys-
tems vorgesehen. Die bestehenden Tellerbellfter werden demontiert. Stattdessen
wird auf der gesamten Beckengrundflache des inneren Beckens ein neues hoch-
effizientes Bellftungssystem installiert. Bei einem vollstandig neuen Bellftungs-
system stehen verschiedenste Beluftertypen (Schlauchbellfter, Plattenbelifter,
Streifenbelufter) zur Verfuigung.

Zusatzlich wird der Austausch eines der beiden dem Becken 1/2 zugeordneten
Drehkolbengeblase durch einen energieeffizienteren ,hybriden* Drehkolbenver-
dichter betrachtet. Drehkolbenverdichter stellen eine Kombination aus herkémmli-
chen Drehkolbengeblasen und Schraubenverdichtern dar. Sie sind aufgrund ihrer
Konstruktion insbesondere bei Driicken > 500 mbar effizienter als herkémmliche
Drehkolbengeblase. Drehkolbengeblase sind aufgrund der prozentual ansteigen-
den Spaltverluste im Teillastbereich deutlich weniger effizient als im Volllastbe-
reich.

Da die Bellftung der Belebungsbecken auf dem Gemeinschaftsklarwerk Bad
Pyrmont-Ligde meist im Teillastbereich stattfindet und der Betriebsdruck bei tber
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500 mbar liegt ist zu Uberlegen, ob eins der bestehenden Drehkolbengeblase
gegen einen Drehkolbenverdichter ausgetauscht wird. Die Drehkolbenverdichter
werden von der Fa. Aerzener unter der Bezeichnung ,Delta Hybrid“ angeboten
und sind etwas teurerer als herkémmliche Drehkolbengeblase. Allerdings amorti-
sieren sich die hoheren Anschaffungskosten durch den geringeren Energiever-
brauch von 10 - 15 % i.d.R. nach wenigen Jahren.

Neben dem Austausch der Beluftungseinrichtungen wird ebenso der Austausch
der drei Rihrwerke bertcksichtigt, da diese ebenfalls nach knapp 30 Betriebsjah-
ren abgangig sind und durch neue energieeffizientere Aggregate ersetzt werden
konnen.

Durch den vollstandigen Austausch des Bellftungssystems kann der erforderliche
Lufteintrag erheblich verbessert werden und damit der Energieverbrauch der
Belliftung maf3geblich reduziert werden. Es wird eine mittlere Sauerstoffausnut-
zung SSOTR von 22 gO,/(Nm*mgr) entsprechend der Beckengeometrie ange-
setzt. Damit berechnet sich eine mittlere erforderliche Luftmenge flr das Bele-
bungsbecken 1/2 von rd. 813 Nmé3/h. Die maximal erforderliche Luftmenge betragt
voraussichtlich etwa 2.000 Nm3/h.

Die Kosten fir die beschriebene MalRnahme werden auf rd. 212.000 € brutto
abgeschatzt.

Energetisches Einsparpotenzial:

Durch die Erneuerung des Bellftungssystems kann eine erhebliche Reduzierung
des Energieverbrauchs in Belebungsbecken 1/2 dem IST-Zustand erzielt werden.
Es ergibt sich eine Energieeinsparung um etwa 27 %. Rd. 78.000 kwWh/a kénnen
durch diese MalRnahme eingespart werden. Der Energieverbrauch fur Belebungs-
becken 1/2 (Beliftung + Umwalzung) reduziert sich von 284.000 kWh/a auf
206.000 kWh/a. Bei dem gegebenen Strompreis von 26,8 ct/kWh ergibt sich durch
die Elektroenergieeinsparung eine jahrliche Kosteneinsparung von rd.
21.000 €/a (brutto).

Zusétzlich ist vorgesehen durch eine Anpassung/Optimierung der Bellftungssteu-
erung einen maglichst geringen Energieverbrauch bei gleichbleibend guten Ab-
laufwerten zu erzielen.

Die durch die Energieeinsparung der Beluftung emittierten Mengen an CO, redu-
zieren sich um 21,9t CO,/a. (281 gCO,/kWh)
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung:

Die Investitionskosten, die fur diese Variante anfallen, werden unter Berticksichti-
gung einer Abschreibungsdauer von 15 Jahren und einem Realzins von 3 % zu
einem Kapitaldienst von 17.743 €/a (brutto) zusammengefasst. Unter Betrachtung
dieses Kapitaldienstes und der jahrlichen Stromkosteneinsparung resultiert ein
Kostenvorteil von 3.171 €/a (brutto) der durch die Umsetzung dieser Variante
entsteht. Die detaillierte Kostenermittlung ist in der folgenden Tabelle tbersichtlich

dargestellt.
Tabelle 4-3: Kostenermittlung K1 Erneuerung Beliiftungssystem BB 1/2

K1: Erneuerung Bellftungssystem BB 1/2
Investitionen ME EP GP
Bellfterelemente 52 Stck 1.200 € 62.400 €
Fallleitungen 52 Stck 200 € 10.400 €
Ringleitung DN 400 70m 300 € 21.000 €
Geblase D52S 1 Stck 24.000 € 24.000 €
Ruhrwerk 3 Stck 8.200 € 24.600 €
Summe (netto) 142.400 €
Summe (brutto, inkl 25% Baunebenkosten) 211.820 €
Abschreibungszeit 15a
Zinssatz 3,00 %
Annuitat 0,0838 -
Jahreskosten 17.743 €/a
Energieeinsparung
Beluftung BB 1/2 71.832 kWh/a
Ruhrwerke 6.208 kWh/a
Summe Energieeinsparung 78.040 kWh/a
Energiekosteneinsparung 20.915 €/a
Kostenbilanz 3.171 €/a

Bertcksichtigt man, dass fur die Erneuerung des Belliftungssystems Férdermittel
im Rahmen der Kommunalrichtlinie 2019 in Héhe von 30 % beantragt werden
konnen, ergibt sich ein zusatzlicher Kostenvorteil. Insgesamt erhoht sich dieser
durch die Forderung auf 7.643 €/a (brutto).

Bei der weitergehenden Planung dieser MalRnahme ist zu beachten, dass eine
vollstandige Bemessung der Belebungsanlage nach aktuellem DWA-A 131 (2016)
durchzufiihren ist. Au3erdem sollten im weiteren Verlauf 2-3 Bellfterhersteller um
eine Auslegung des Bellftungssystems gebeten werden.
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Einem geschatzten Aufwand von rd. 18.000 €/a, bzw. 13.000 €/a bei Fordermittel-
zuwendung, steht ein Einsparpotenzial von rd. 21.000 €/a gegenlber. Somit ist
die Umsetzung dieser MalRBnahme sowohl aus energetisch-6kologischer als auch
aus wirtschaftlicher Sicht sinnvoll.

422 K2: Verfahrensumstellung Biologische Reinigung

Das Ubergeordnete Ziel dieser Malinahme ist es, den enormen Stromverbrauch
des Zirkulationspumpwerks von rd. 103.000 kWh/a fiir die Anhebung von durch-
schnittlich 434 m3/h Abwasser Uber eine geodatische Forderhéhe von 70 cm zu
reduzieren.

Aktuell flie3t das gesamte Abwasser im Freigeféalle aus Belebungsbecken 1/2 in
Belebungsbecken 3/4, in dem die Bellftung intermittierend stattfindet und wird
anschlieend mit einer 95 %-igen Rezirkulationsrate Uber das Zirkulations-
pumpwerk zuriick in Belebungsbecken 1/2 geférdert. Eine interne Rezirkulation
innerhalb des Belebungsbeckens 1/2 von dem Nitrifikationsbereich zum Denitrifi-
kationsbereich findet aktuell nicht statt. Im Ablauf von Belebungsbecken 3/4 wird
das Abwasser hydraulisch auf die beiden vorhandenen Nachklarbecken aufgeteilt.

Durch die verfahrenstechnische Anpassung der Belebungsanlage zu einer zwei-
stral3igen Betriebsweise kann auf den Betrieb des Zirkulationspumpwerks verzich-
tet werden. Die erste Belebungsstrale besteht aus dem Belebungsbecken 1/2, in
dem die Denitrifikation vorgeschaltet stattfindet und Nachklarbecken 2. Die zweite
Belebungsstralle besteht aus dem intermittierend bellifteten Belebungsbecken 3/4
und Nachklarbecken 1.

Um die FlieBwege dementsprechend zu realisieren kann die vorhandene Rohrlei-
tungsinfrastruktur genutzt werden. Es missen lediglich einzelne Schieber geéffnet
bzw. geschlossen werden.

Die Verteilung des Abwassers auf die beiden Belebungsstralen wird in Abh&ngig-
keit der Behandlungsvolumina durchgefiihrt. Dementsprechend werden rund 63 %
des Abwassers in der ersten Belebungsstrae (BB 1/2, NKB 2) und 37 % der
Abwassermenge in der zweiten Belebungsstral3e (BB 3/4, NKB 1) behandelt. Die
Verteilung des Abwassers findet im Ablauf des Streckungspumpwerks statt und
kann entweder hydraulisch tber Uberfallschieber oder zeitgesteuert erfolgen.
Diesbeziglich sind Umbaumalnahmen am bestehenden Gerinne erforderlich.

In der ersten BelebungsstraRe erfolgt die Denitrifikation im &uf3eren Ring des
Belebungsbeckens 1/2 vorgeschaltet. Zur Nitratrickfiihrung muss eine Rezirkula-
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tion des Abwassers aus dem Nitrifikationsbereich in den Denitrifikationsbereich
stattfinden. Die interne Rezikulation kann durch den Bau einer horizontal ausge-
richteten Propellerpumpe in der Beckenwand zwischen Innen- und Aul3enring
realisiert werden. Die Rezirkulationsmenge betragt tblicherweise 400 — 500 %
des Beckenzulaufs.

Die BelUftung von Belebungsbecken 3/4 erfolgt wie bislang intermittierend. Daher
sind keine interne Rezirkulation und keine weiteren verfahrenstechnischen An-
passungen fir diese BelebungsstralRe notwendig.

Durch die volumenabhéngige Aufteilung des Abwassers proportional zu den Bele-
bungsbeckenvolumina wird in Stral3e 1 der gréRere Anteil des Abwassers behan-
delt. So muss nach Umsetzung dieser MaRnhahme das Nachklarbecken 2 rd. 288
m3/h aufnehmen. Die Oberflaiche dieses Beckens betragt rd. 1.000 m2. Daraus
resultiert eine mittlere Oberflachenbeschickung von 0,3 m/h. Dieser Wert wird als
ausreichend angesehen.

Die Férderung des Rucklauf- und Uberschussschlammes kann uber das beste-
hende Ricklaufschlammpumpwerk separat fir beide Belebungsstrallen umge-
setzt werden. Fur die Verteilung bzw. Aufteilung des Riicklauf- und Uberschuss-
schlammes sind allerdings bautechnische Anpassungsarbeiten im Ablaufschacht
und in den Gerinnen notwendig. Aul3erdem ist die Anordnung einer zusatzlichen
Uberschussschlammpumpe fiir die erste Belebungsstral3e notwendig.

Energetisches Einsparpotenzial:

Durch die Vermeidung des Betriebs des Zirkulationspumpwerks kénnen 103.000
kWh/a eingespart werden. Hinzu kommt durch die Umsetzung dieser Variante
Energieaufwand fir den Betrieb der internen Rezirkulationspumpe in Belebungs-
becken 1/2 in H6he von rd. 14.000 kWh/a sowie fir die zuséatzlich auszufiihrende
Uberschussschlammpumpe in Hohe von rd. 8.300 kWh/a. In Summe ergibt sich
eine Energieeinsparung von 80.413 kWh/a. Dies entspricht einer Vermeidung von
CO,-Emissionen in Hohe von 22,6 t CO./a.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung:

Investitionen fallen fur den Umbau der Abwasserverteilung, die interne Rezirkula-
tionspumpe und den Umbau der Riicklauf-/Uberschussschlammverteilung an.
Insgesamt fallen Kosten von rd. 150.000 € (brutto) an. Bei Umlage dieser Kosten
Uber den Abschreibungszeitraum von 15 Jahren errechnet sich ein Kapitaldienst
von 12.460 €/a (brutto). Demgegenuber steht eine Kosteneinsparung fur Elektro-
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energie von 21.551 €/a (brutto). Daraus resultiert ein jahrlicher Kostenvorteil durch
die Umsetzung dieser Mallnahme von 9.090 €/a (brutto). Somit kann diese Mal3-
nahme sowohl energetisch als auch wirtschaftlich sinnvoll dargestellt werden.

Tabelle 4-4: Kostenermittlung K2 Verfahrensumstellung Biologische Reinigung

K2: Verfahrensumstellung Biologische Reinigung
Investitionen ME EP GP
Verteilerschachtbauwerk 1 psch 50.000 € 50.000 €
Rezi-Pumpe Flygt P 4650 1 Stck  15.000 € 15.000 €
Rucklaufschlammverteilung 1 psch 20.000 € 20.000 €
US-Pumpe BB 1/2 1 Stck  15.000 € 15.000 €
Summe (netto) 100.000 €
Summe (brutto, inkl 25% Baunebenkosten) 148.750 €
Abschreibungszeit 15a
Zinssatz 3,00 %
Annuitat 0,0838 -
Jahreskosten 12.460 €/a
Energieeinsparung
Zirkulationspumpwerk (100 %) 102.707 kWh/a
Stromverbrauch Rezi BB 1/2 -14.016 kWh/a
Stromverbrauch US-Pumpe BB 1/2 -8.278 kWh/a
Summe Energieeinsparung 80.413 kWh/a
Energiekosteneinsparung 21.551 €/a
Kostenbilanz 9.090 €/a

Neben der Einsparung von Elektroenergie und Kosten, fuhrt diese Malinahme
voraussichtlich zu einer Verbesserung der Ablaufwerte, da durch die geédnderte
Verfahrensfihrung die Ausnutzung des im Abwasser vorhandenen Kohlenstoffs
zur Denitrifikation in Belebungsbecken 3/4 deutlich verbessert wird. Bisher gelangt
lediglich bereits denitrifiziertes Abwasser durch die hintereinander-geschaltete
Betriebsfuihrung in Belebungsbecken 3/4, was die Leistung der intermittierenden
Denitrifikation aufgrund von mangelndem Kohlenstoff beeintrachtigt. Dieser Um-
stand wird durch die Umstellung auf eine zweistrallige Belebungsanlage verhin-
dert.

Fur die konkrete Umsetzung dieser Malinahme empfiehlt es sich, zun&chst eine
detaillierte Nachrechnung der Belebungsanlage durchzufiihren.
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4.2.3 K3: Neubau BHKW

Die auf dem Gemeinschaftsklarwerk Bad Pyrmont-Ligde bestehende Mikrogas-
turbine zur Energieerzeugung aus Faulgas ist auf3er Betrieb und kann aufgrund
der Insolvenz des Herstellers uns somit fehlender Ersatzteile nicht mehr instand
gesetzt werden.

Fur den Betrieb einer Klaranlage mit anaerober Schlammstabilisierung ist eine
funktionstiichtige energetische Verwertung des entstehenden Faulgases aller-
dings aus wirtschaftlicher, energetischer und dkologischer Sicht essentiell.

Fur die Strom- und Warmeerzeugung aus Faulgas werden auf Klaranlagen heute
vornehmlich Blockheizkraftwerke (BHKW) in Form von Gas-Otto-Motoren einge-
setzt. Aus diesem Grund wird die Mdglichkeit auch fir das Gemeinschaftsklarwerk
Bad Pyrmont-Lugde in Betracht gezogen. Diese Maflinahme beinhaltet dement-
sprechend neben dem Bau eines neuen BHKWSs, die Demontage der bestehen-
den Mikrogasturbine.

Faulgas enthalt neben den Hauptkomponenten Methan und Kohlendioxid weitere
Bestandteile, die sich schadlich auf den Betrieb des Gassystems und der Ver-
brennungsmaschinen auswirken kdnnen. Zu den potenziell schadlichen Gasbe-
standteilen z&hlen hauptséchlich Schwefelverbindungen und Siliziumverbindun-
gen. Durch die Oxidation dieser Verbindungen bilden sich korrosive Sauren und
problematische Belage, die Teile des Motors und der Warmetauscher schadigen,
Olwechselintervalle verkiirzen bzw. den Verschleil? erhéhen. Daher ist die Entfer-
nung von Schwefel und Siliziumverbindungen aus dem Klargas der Klaranlage
unerlasslich. Zur Gasreinigung stellt ein Aktivkohlefilter die wirtschaftlichste Option
dar.

Die Ausbauleistung des BHKWs héngt von mehreren Faktoren ab, vor allem vom
Gasanfall und den taglichen Betriebsstunden. Um eine energetisch und wirtschaft-
lich optimale technische Ausfihrung der energetischen Gasverwertung zu ermit-
teln empfiehlt es sich, eine detaillierte BHKW-Studie durchzufiihren.

Eine kostengiinstige Mdglichkeit der Aufstellung eines BHKWSs ist die Ausfiihrung
in Containerbauweise. Als Ort der Aufstellung bietet sich der aktuelle Aufstel-
lungsort der Mikrogasturbine an. Nach der Demontage der Maschinentechnik
kann die bestehende Leichtbau-Einhausung der Mikrogasturbine an einen ande-
ren Ort auf dem Geldnde der Klaranlage umgestellt werden und als Lager oder zu
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sonstigen Zwecken dienen. Alternativ kann geprift werden, ob die bestehende
Einhausung zur Aufnahme eines Gas-Otto-Motors umgenutzt werden kann.

Energetisches Potenzial:

Das energetische Potenzial eines BHKW héngt maRgeblich vom Gasanfall und
dessen Zusammensetzung ab. Auf dem Gemeinschaftsklarwerk Bad Pyrmont-
Ligde wird die Menge des produzierten Faulgases durch eine Mengenmessung
der Fa. Binder bestimmt. Diese Messergebnisse sollten kritisch hinterfragt wer-
den, da sie grundsatzlich als fehlerbehaftet gelten. Im Auswertungszeitraum wird
ein mittlerer Faulgasanfall von 775 m3/d gemessen. Der einwohnerspezifische
Faulgasanfall gemafll DWA-A 368 betragt 20 | i. N./(E-d). Fir das Gemeinschafts-
klarwerk Bad Pyrmont-Ligde resultiert daraus ein theoretischer Gasanfall von
720 md/d. Fur die weitere Betrachtung wird von einer taglichen Faulgasmenge von
700 m3/d ausgegangen.

In der folgenden Tabelle sind die grundlegenden Parameter zur Berechnung der
Energieerzeugung aus Faulgas dargestellt.

Tabelle 4-5: Berechnung Stromerzeugung BHKW

Heizwert
Methan

700 m3/d 10 kWh/m3 62 % 33 % 522.753 kWh/a

Faulgasmenge CH, WGglekr. Stromerzeugung

Durch den Bau eines BHKWs kdnnen also theoretisch jahrlich rd. 523.000 kWh/a
Strom erzeugt werden. Dies entspricht einer Vermeidung von CO,-Emissionen
durch konventionelle Stromproduktion in Hohe von 146,9 t CO,/a.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung:

Die Investitionskosten zur Umsetzung dieser MalRnahme betragen in Summe rd.
380.000 € (brutto). Umgelegt uber die Abschreibungszeit von 15 Jahren ergibt
dies einen Kapitaldienst von rd. 32.000 €/a (brutto).

Zu den Abschreibungskosten kommen im Zuge dieser MaRhahme weitere Be-
triebskosten, die mitbetrachtet werden muissen. Fur Wartung und Unterhaltung
fallen jahrlich rd. 13.000 € (brutto) an. AuRerdem muss fur die Stromerzeugung in
einem BHKW die EEG-Umlage gezahlt werden. Die EEG-Umlage 2020 betragt
6,756 ct/kWh (brutto). Davon mussen bei der Erzeugung in einem BHKW aller-
dings nur 40 % gezahlt werden. Bei der beschriebenen Stromerzeugung ergibt
dies jahrliche Kosten fur die EEG-Umlage in H6he von rd. 14.000 € (brutto).
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In einem BHKW wird neben Strom auch Wéarme produziert. Der thermische Wir-
kungsgrad von modernen BHKWs liegt bei rd. 50 %. Somit wirde sich eine jahrli-
che erzeugte Warmemenge von rd. 790.000 kWhy/a errechnen. Diese Menge
reicht theoretisch aus um die jahrlich bendtigte Warmeenergie der gesamten
Klaranlage zu decken. Praktisch allerdings wird in den Wintermonaten zeitweise
mehr Warmeenergie bendtigt als durch die Faulgasverwertung im BHKW produ-
ziert werden kann. In den vergangenen Jahren wurde das entstehende Faulgas
entweder direkt Gber den Heizkessel oder tber die Mikrogasturbine mit einem
deutlich hoheren thermischen Wirkungsgrad als in einem BHKW thermisch ver-
wertet. Trotzdem wurden jahrlich im Schnitt rd. 4.500 kWh/a Erdgas aus externer
Quelle bezogen um Warmeenergie fir die Beheizung des Faulbehélters und des
Betriebsgebaudes bereitzustellen. Bei vollstandiger Faulgasnutzung im BHKW
kann in etwa von einer Verdopplung des Bedarfs an extern bezogener Warme-
energie auf rd. 9.000 kWh/a ausgegangen werden. Somit kommt es laut Berech-
nung Uber den Gaspreisrechner der Stadtwerke Bad Pyrmont zu zusatzlichen
Erdgaskosten von 255 €/a (brutto).

Zusammengefasst ergeben sich fur den Bau eines BHKWs mit zugehdriger Peri-
pherie Jahreskosten in Hohe von 59.000 €/a (brutto). Durch die Stromerzeugung
lassen sich im Gegenzug 140.000 €/a (brutto) einsparen. Die resultierende Koste-
neinsparung von rd. 81.000 €/a (brutto) verdeutlicht das enorme wirtschaftliche
Potenzial das durch diese MalRnahme besteht.

In der nachfolgenden Tabelle ist die Kostenermittlung detailliert dargestellt.



L~
PFI =~

Entsorgung Bad Pyrmont AGR
Gemeinschaftsklarwerk Bad Pyrmont-Liigde
Energetische Feinanalyse Seite 48

Tabelle 4-6: Kostenermittlung K3 Neubau BHKW

K3: Neubau BHKW
Investitionen ME EP GP
BHKW 1 Stck 150.000 € 150.000 €
Gasreinigung 1 Stck 50.000 € 50.000 €
Container 1 Stck 20.000 € 20.000 €
InfrastrukturmaRnahmen 1 psch 30.000 € 30.000 €
Demontage Mikrogasturbine 1 psch 5.000 € 5.000 €
Summe (netto) 255.000 €
Summe (brutto, inkl 25% Baunebenkosten) 379.313 €
Abschreibungszeit 15a
Zinssatz 3,00 %
Annuitat 0,0838 -
Kapitaldienst 31.774 €/a
Betriebskosten
Wartung & Unterhaltung 13.000 €/a
EEG-Umlage 14.127 €/a
Zusatzlicher Erdgasbezug 255 €/a
Jahreskosten 59.156 €/a
Energieeinsparung
Stromproduktion 522.753 kWh/a
Stromkosteneinsparung 140.098 €/a
Kostenbilanz 80.942 €/a

Aus den genannten wirtschaftlichen und dkologischen Vorteilen empfiehlt es sich
dringend die Umsetzung dieser Mal3nahme in Angriff zu nehmen.

4.3 Abh&ngige MalRhahmen (A)

431 Al: Neubau Sandfang und Vorklarung

Diese Mallnahme beinhaltet den kompletten Neubau des Sandfanges, eines
Vorklarbeckens und eines Misch- und Speicherbeckens. Neben den energeti-
schen Einsparpotenzialen begriindet sich diese MalRhahme vor allem durch die
verschlissene und abgangige bau- und anlagentechnische Ausristung dieser
Bereiche.

Die Reinigungsleistung des bestehenden Sandfanges wird als unzureichend
angesehen und entspricht nicht mehr dem Stand der Technik. Dies fiihrt zu be-
trieblichen Problemen in den nachgeschalteten Anlagenteilen. Die unzureichende
Sandabscheidung sorgt vor allem bei maschinentechnischen Anlagen wie z.B.
Pumpen zu einem erhdhten Verschleil3. AuRerdem besteht die Gefahr, dass sich
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langfristig groBe Mengen Sand im Faulbehélter absetzen und somit das Faul-
raumvolumen kontinuierlich verringern.

Es ist der Bau eines neuen 2-stralBigen belifteten Sand- und Fettfanges vorgese-
hen einschliel3lich der zugehorigen anlagentechnischen Ausriistung. Dies beinhal-
tet auch die Erneuerung der Sandfanggeblase, fir die in der Potenzialanalyse ein
deutliches Energieeinsparpotenzial aufgezeigt wurde.

Das vorhandene Vorklarbecken hat ein Volumen von rd. 2.800 m3. Dieses Volu-
men ist bezogen auf das der Klaranlage zuflieBende Abwasser stark Uberdimen-
sioniert. Um eine ordnungsgemalf3e Reinigungsleistung der Vorklarung zu gewéhr-
leisten sollte eine Aufenthaltszeit von ungefahr einer Stunde bei maximalem Tro-
ckenwetterzufluss im Vorklarbecken eingehalten werden. Dementsprechend
wirde fir die vorherrschenden Verhéltnisse ein Vorklarbeckenvolumen von
rd. 800 m3 ausreichen. Dieser Wert entspricht einer Grobdimensionierung. In
einem nachsten Schritt sollte eine detaillierte Bemessung stattfinden. Es wird
allerdings bereits deutlich, dass sich durch eine Verkleinerung des Vorklarbeckens
die Eindickung des Primarschlamms verbessert werden wirde. Es ist denkbar,
dass sich dadurch ebenfalls die Faulgasqualitat verbessern lassen wiirde. Dies
l&sst sich allerdings nicht konkret beziffern.

Abbildung 4-2: Kombinierter Sandfang und Vorklarbecken

Neben dem Vorklarbecken wird ein Misch- und Speicherbecken vorgesehen um
Zulaufwasserspitzen im Regenwetterfall bzw. bei Starkregenereignissen puffern
zu kdnnen.

Energetisches Potenzial:

Zwischen dem auf der Klaranlage bestehenden Sandfang und Vorklarbecken
besteht ein vergleichsweise groRer Hohenunterschied, durch den grof3e Mengen
an potenzieller Energie verloren gehen. Die Lage der Vorklarbeckensohle fihrt
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aulBerdem dazu, dass zur Forderung des Abwassers in die Belebungsbecken ein
erneutes Anheben durch das Streckungspumpwerk erforderlich ist.

Das neue Vorklarbecken sollte gegeniiber dem bestehenden deutlich héher ge-
baut werden. Ziel ist es, dass das Abwasser im Freigefdlle von Rechen uber
Sandfang und Vorklarung in die Belebungsbecken flieRen kann. Dadurch wird der
Betrieb bzw. die Nutzung des Streckungspumpwerks mit einem Energieverbrauch
von rd. 32.000 kWh/a hinfallig.

Durch die maschinentechnische Erneuerung von Sandfang und Vorklarung redu-
ziert sich der Energieverbrauch von Sandfanggeblase, Sandbehandlung, Sand-
fangraumer und Vorklarbeckenraumer. Es wird davon ausgegangen, dass durch
den Neubau der maschinentechnischen Ausristung die im Zuge der Potenzial-
analyse berechneten Idealwerte flr den spezifischen Energieverbrauch der ein-
zelnen Aggregate erreicht werden kdnnen. Dies hat eine Energieeinsparung von
rd. 20.000 kWh/a zur Folge.

Insgesamt summiert sich das Energieeinsparpotenzial durch den Neubau des
Sandfangs und der Vorklarung zu rd. 131.000 kWh/a. Die entspricht einer Einspa-
rung an CO,-Emissionen von 36,7 t CO,/a.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtunag:

Die durch die Umsetzung dieser Malinahme eingesparte Elektroenergie flhrt zu
Stromkosteneinsparungen von rd. 35.000 €/a. Demgegentber stehen Investiti-
onskosten von d. 3,7 Mio. €, die umgelegt Uber die Abschreibungsdauer Jahres-
kosten von rd. 190.000 €/a verursachen. Eine Ubersicht ist in der nachfolgenden
Tabelle dargestellit.
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Tabelle 4-7: Kostenermittlung A1 Neubau Sandfang und Vorklarung

Al: Neubau Sandfang und Vorkléarung
Investitionen ME EP GP
Neubau Sandfang + Sandfanggeblase 1 psch 1.000.000 € 900.000 €
Neubau Vorklarung + Ausgleichsbecken 1 psch 2.000.000 € 1.600.000 €
Summe (netto) 2.500.000 €
Summe (brutto, inkl 25% Baunebenkosten) 3.718.750 €
Abschreibungszeit 30 a
Zinssatz 3,00 %
Annuitat 0,0510 -
Jahreskosten 189.728 €/a
Energieeinsparung
Streckungspumpwerk (100 %) 32.222 kWh/a
SF-Geblase 16.620 kWh/a
SF-Raumer 2.413 kWh/a
VKB-Raumer 920 kWhl/a
Summe Energieeinsparung 52.175 kWh/a
Energiekosteneinsparung 13.983 €/a
Kostenbilanz -175.745 €/a

Es lasst sich sagen, dass die Umsetzung dieser Variante vor dem Hintergrund der
Energiekosteneinsparung nicht wirtschaftlich ist. Allerdings muss beachtet wer-
den, dass die Erneuerung des Sandfangs und der Vorklarung aus den genannten
betrieblichen Griinden sowieso in naher Zukunft stattfinden muss. Dies ist unab-
hangig vom Energieverbrauch bzw. dem Energieeinsparpotenzial.

Somit lasst sich zusammenfassen, dass die genannten Kosten zwangslaufig fur
eine weiterhin gesicherte leistungsgemalie Abwasserreinigung des Gemein-
schaftsklarwerks Bad Pyrmont-Liigde anfallen werden, dadurch aber positive
energetische bzw. dkologische Auswirkungen entstehen.

4.4 Zusammenstellung der MaRnahmen

Eine Zusammenstellung der ermittelten Mainahmen zur Verbesserung der Ener-
gieeffizienz des GKW Bad Pyrmont-Liigde mit einer entsprechenden Handlungs-
empfehlung ist in der folgenden Tabelle dargestellt.
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Tabelle 4-8: MalRnahmenubersicht

Nr MaRnahmen Energieanalyse| Investitions- | Elektroenergie- | Jahreskosteneinsparung Handlunasemofehlun
’ Bad Pyrmont kosten (brutto) einsparung (brutto) 9 p 9
s1|PLS-Einbindung 3600€ 5100 kWhia 950 €/a direkte Umsetzung
Nitratmessung
g [Betriebsanpassung 7.300 € 6.900 kWhia|  1.000 €/a direkte Umsetzung
Zulaufschnecken
Erneuerung Beluftungssystem 3.200 €/a (ohne Forderung) )
K1 BB 1/2 212.000 € 78.000 kWh/a 7.600 €/a (mit Forderung) direkte Umsetzung
Nachrechnung Biologie und
K2|Verfahrensumstellung Biologie 149.000 € 80.400 kWh/a 9.000 €/a Priifung betrieblicher
Rahmenbedingungen
K3|Neubau BHKW 379.000 € 523.000 kWh/a 80.000 €/a direkte Umsetzung
a1 [Neubau Sandfang und 3.700.000€|  52.200 kWhia| -176.000 €/a langfristige Umsetzung
Vorklarung

Die beiden Sofortmaflnahmen kénnen ohne groRen Aufwand direkt durchgefihrt
werden. Daher kann die zeithahe Umsetzung dieser Malinahmen empfohlen
werden, trotz des vergleichsweise geringen Energieeinsparpotenzials.

Die kurzfristige Malinahme K1 Erneuerung des Belliftungssystems in Belebungs-
becken 1/2 wird als grundsatzlich notwendig betrachtet. Die bestehenden Beliif-
terelemente sowie Ruhrwerke sind abgangig und die bestehenden Drehkolbenge-
blase kénnen durch effizientere ,hybride“ Drehkolbenverdichter ersetzt werden.
Da diese MalBhahme auf der einen Seite ohnehin notwendig ist und auf der ande-
ren Seite im Rahmen der Kommunalrichtlinie 2019 mit bis zu 30 % geftrdert
werden kann, empfiehlt sich die zeithahe Umsetzung. Auf Grundlage dieser Stu-
die sollte im Anschluss eine detaillierte Entwurfsplanung fur die Erneuerung des
Beluftungssystems in Belebungsbecken 1/2 mit dem Ziel der maschinentechni-
schen Ausfiihrung durchgefihrt werden.

Die kurzfristige MaRBnahme K2 Verfahrensumstellung der biologischen Reinigung
beinhaltet ein hohes Energie- und Kosteneinsparpotenzial. Die Umsetzung dieser
MaRnahme ist allerdings mit einem gewissen betrieblichen Aufwand verbunden,
da die gesamte Verfahrenstechnik der Belebungsanlage umgestellt wird. Das
Betriebspersonal muss bezuglich der neuen Verfahrensweise geschult werden.
Aulerdem besteht ein Risiko bezliglich der Dauer der Anlaufphase der geander-
ten Betriebsfihrung. Somit ist eine tiefergehende Prifung der betrieblichen Rah-
menbedingungen erforderlich. Um ein detailliertes Konzept fir die Verfahrenswei-
se zu entwickeln, sollte eine Nachrechnung der biologischen Reinigungsstufe
durchgefuhrt werden. Grundsatzlich kann diese Mal3nahme nur erfolgreich umge-
setzt werden, wenn vorher die beschriebene Malinahme K1 Erneuerung des
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Beluftungssystems BB 1/2 umgesetzt wurde, da eine funktionstiichtige Beluftung
der Belebungsbecken fir die Verfahrensumstellung vorausgesetzt wird.

Die kurzfristige MalRBnahme K3 Neubau eines BHKWSs sollte schnellstméglich
umgesetzt werden. Da die bestehende Mikrogasturbine langfristig nicht reparier-
bar ist, gehen ohne den Betrieb eines BHKWs t&glich gro3e Mengen an potenziell
erzeugbarer Elektroenergie verloren. Die Verbrennung von Faulgas Uber die
Gasfackel sollte aus 6kologischen und wirtschaftlichen Grinden vermieden wer-
den. Die vorhandene Notfackel ist zudem nicht auf den Dauerbetrieb ausgelegt.
Daher wird die Durchfihrung einer BHKW-Studie zur Ermittlung der standortspezi-
fischen Parameter fir einen darauffolgenden Neubau eines BHKWs empfohlen.

Die abhéngige MaRnahme Al Sanierung des Sandfanges und der Vorklarung
sollte zur Sicherstellung einer ordnungsgemaflen mechanischen Abwasserreini-
gung langfristig umgesetzt werden. Die bestehende Sandabscheidung ist unzu-
reichend. Das bestehende Vorklarbecken ist betontechnisch sanierungsbeduirftig
und aufgrund der zusatzlichen Funktion als Ausgleichsbecken verfahrenstech-
nisch fir die eigentliche Funktion der Abwasserreinigung deutlich zu gro3 dimen-
sioniert. Neben der betrieblichen Verbesserung fuhrt diese MaZnahme ebenso zu
einer bedeutsamen Energieeinsparung. Da diese allerdings in keinem Verhaltnis
zu den enormen Investitionskosten stehen, kann die Umsetzung dieser MalRnah-
me nicht auf Grundlage der Energiekosteneinsparung begriindet werden. Den-
noch sollte diese MaRnahme langfristig fir eine leistungsgerechte Abwasserreini-
gung umgesetzt werden.

Die genannten MafRnahmen lassen sich auf unterschiedliche Art und Weise kom-
binieren, sodass der theoretische Energiebedarf der Klaranlage nach Umsetzung
der MalRnahmen deutlich reduzieren lasst. Die MaBnahme K3 Neubau BHKW
fuhrt nicht zu einer direkten Energieeinsparung, sondern zu einer zusatzlichen
Energieproduktion. Diese Mal3nahme ist unabhangig von den anderen dargestell-
ten Malinahmen. Betrachtet man die MaRnahmen, die zu einer direkten Stromein-
sparung filhren bestehen Abhangigkeiten zwischen diesen. Die Mafinahmen S1
PLS-Einbindung Nitratmessung und K2 Verfahrensumstellung Biologie beziehen
sich beide auf den Energieverbrauch des Zirkulationspumpwerks. Da durch die
Verfahrensumstellung der Biologie das Zirkulationspumpwerk géanzlich entfallt,
wird nur diese MalRnahme fir das Gesamteinsparpotenzial betrachtet. Dieses
Gesamteinsparpotenzial resultiert aus der Kombination der MaRhahmen:
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e S2 Betriebsanpassung Zulaufschnecken (6.900 kWh/a)

o K1 Erneuerung Bellftungssystem BB 1/2 (78.000 kWh/a)

o K2 Verfahrensumstellung Biologie (80.400 kWh/a)

e Al Neubau Sandfang und Vorklarung (52.200 kWh/a)
und summiert sich zu rd. 217.500 kWh/a.

Die Malinahme K2 Verfahrensumstellung Biologie ist, wie beschrieben, abhangig
von vorherigen Umsetzung der MalBhahme K1 Erneuerung Bellftungssystem
BB 1/2.

Der Neubau von Sandfang und Vorklarung kann entweder in Kombination mit der
Verfahrensumstellung der Biologie oder separat ausgefihrt werden. Im Falle der
Kombination der beiden MaRnahmen werden sowohl das Zirkulationspumpwerk,
als auch das Streckungspumpwerk nicht mehr bendétigt. Wenn nur Sandfang und
Vorklarung neu gebaut werden, die Biologie aber nicht umgestellt wird, kann die
Zirkulation des Abwassers Uber das Streckungspumpwerk durchgefiihrt werden.
Die vorhandene Infrastruktur und Hydraulik lasst dies zu. Somit kénnte auf das
bestehende Zirkulationspumpwerk verzichtet werden. In Summe lasst sich jedoch
mehr Energie einsparen, wenn beide Malinahmen umgesetzt werden.

In der folgenden Tabelle sind die Potenziale der Elektro- und Warmeenergie aus
der Kombination der MalRnahmen dargestellt.

Tabelle 4-9: Energiepotenzial durch Kombination der MalBhahmen

Erwartung nach
Umsetzung der
MalRnahmen

IST-Zustand

890.000 kWh/a
217.500 kWh/a
523.000 kWh/a

Stromverbrauch 1.107.667 kWh/a
Gesamtstromeinsparpotenzial -
Eigenstromerzeugung 0 kWh/a

720.000 kWh/a
9.000 kWh/a
98,8 %

720.000 kWh/a
4.500 kWh/a
99,4 %

Warmebedarf Klaranlage
Erdgasverbrauch Klaranlage
Eigenwarmeversorgungsgrad

Spezifischer Energiebedarf
Anteil der Eigenenergieerzeugung

30,8 kWh/(E-a)
39,1 %

10,3 KWh/(E-a)
76,6 %
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Durch die Gesamtstromeinsparung von 217.500 kWhg/a und die Eigenstromer-
zeugung von 523.000 kWhg/a unter Berlcksichtigung des Mehrverbrauchs an
Warme von 4.500 kWhy/a wirde sich insgesamt der spezifische Energiever-
brauch des Gemeinschaftsklarwerks Bad Pyrmont-Ligde auf 10,3 kWh/(E-a)
reduzieren.

Der berechnete Anteil der Eigenenergieerzeugung betragt nach Umsetzung der
Maflinahmenkombination 76,6 %. Dieser setzt sich zusammen aus einem Eigen-
stromversorgungsgrad von 523.000 / 890.000 = 59,8 % und dem Eigenwarmever-
sorgungsgrad von 98,8 %.
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5. Zusammenfassung

Das Gemeinschaftsklarwerk Bad Pyrmont-Ligde ist flr eine Bemessungsbelas-
tung von 65.000 EW ausgelegt. Die mittlere CSB-Belastung wurde im Zuge der
energetischen Feinanalyse auf 36.000 EW festgelegt.

Der Gesamtstromverbrauch der Klaranlage belauft sich fur das Jahr 2018 auf
rd. 1.107.000 kWh/a. Davon werden 100 % von den Stadtwerken Bad Pyrmont
bezogen. Die Kosten fiir den elektrischen Energiebezug betragen bei einem ge-
genwartigen Strompreis von etwa 0,268 €/kWh rd. 297.000 €/a.

Anhand einer erstellten Verbraucherliste wird der Gesamtstromverbrauch der
Klaranlage auf die vier Verfahrensstufen Abwasserhebewerke, mechanische
Reinigung, biologische Reinigung und Schlammbehandlung aufgeteilt. GroRter
Verbraucher ist mit deutlichem Abstand die biologische Reinigung. Der hohe
Energieverbrauch fiir die biologische Reinigung resultiert hauptsachlich aus der
Druckbeluftung der Belebungsbecken.

Zur Bewertung des aktuellen Stromverbrauchs wird dieser mit den berechneten
anlagenspezifischen Idealwerten nach DWA-A 216 [1] verglichen. Fiur das Ge-
meinschaftsklarwerk Bad Pyrmont-Ligde ergibt sich ein spezifischer Energiever-
brauch von 30,8 kWh/(E-a). Dieser Wert ist im groben Vergleich mit anderen
Anlagen etwas besser als der Durchschnitt, aber der fiir die Anlage errechnete
Idealwert von 21,8 kWh/(E-a) zeigt, dass noch ein deutliches Optimierungspoten-
tial besteht.

Zur Verringerung des Energieverbrauchs und zur Verbesserung des Anlagenbe-
triebs wurden die im Folgenden aufgelisteten MaRnahmen entwickelt. Diese wer-
den in Sofortmafinahmen (S), Kurzfristige Mafinahmen (K) und Abhangige Mal3-
nahmen (A) unterteilt.

e S1 PLS-Einbindung Nitratmessung

e S2 Betriebsanpassung Zulaufschnecken
¢ K1 Erneuerung Belilftungssystem BB 1/2
o K2 Verfahrensumstellung Biologie

e K3 Neubau BHKW

o Al Neubau Sandfang und Vorklarung
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Eine MalRnahme, die entscheidend zur Reduzierung des Energieverbrauchs bei-
tragt, ist die Erneuerung des Bellftungssystems fir Belebungsbecken 1/2. In
diesem Bereich besteht ohnehin Handlungsbedarf, da ein Grofiteil der Anla-
genausristung altersbedingt erneuerungsbediirftig ist. Daher sind in diesem Be-
reich Investitionen unumganglich. Dies sollte man zum Anlass nehmen die Beluf-
tung auch energetisch auf den neuesten Stand zu bringen. Zudem besteht die
Mdglichkeit fur die Erneuerung des Beluftungssystems Fdrdermittel Gber die
Kommunalrichtlinie 2019 zu beantragen. Diese energetische Feinanalyse kann als
Grundlage zur Fordermittelbeantragung genutzt und dem Antrag beigelegt wer-
den.

Mit Umsetzung der MalBhahmen kann der spezifische Energieverbrauch schritt-
weise verringert werden. Da die Malinahmen der PLS-Einbindung der Nitratmes-
sung und die Verfahrensumstellung der Biologie sich beide auf die Reduzierung
des Stromverbrauchs des gleichen Pumpwerks beziehen, wird zur Ermittlung des
Gesamteinsparpotenzials die PLS-Einbindung der Nitratmessung nicht bertck-
sichtigt.

Wird die empfohlene Kombination der MalRnahmen vollstdndig umgesetzt, kann
ein spezifischer Energiebedarf des Gemeinschaftsklarwerks Bad Pyrmont-Ligde
von 10,3 kWh/(E-a) erreicht werden. Der Idealwert nach DWA-A 216 wurde zu
7,7 KWh/(E-a) berechnet (inklusive Eigenenergieerzeugung).

Bis auf den Neubau von Sandfang und Vorklarung kénnen alle MalZnahmen durch
das Energiekosteneinsparpotenzial als wirtschaftlich dargestellt werden. Der
Neubau von Sandfang und Vorklarung wird aus betrieblichen Grinden langfristig
dennoch empfohlen.

Das aufgezeigte Energieeinsparpotential bedeutet eine CO,-Reduktion von
rd. 208 t CO,/a. Die Umsetzung der empfohlenen MalRnahmen stellt somit auch
einen nennenswerten Beitrag zum Klimaschutz dar.

Aufgestellt

Hannover, im April 2020

Prof. Dr.-Ing. J. Miller-Schaper
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