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1. Vorhabenstrager

Die Gemeinde Karlskron, vertreten durch den 1. Birgermeister Stefan Kumpf, beauftragte
die Planergemeinschaft WipflerPLAN mit Subauftragnehmer HPE, eine Energieanalyse fur

die Klaranlage der Gemeinde Karlskron durchzufihren.

2. Zweck des Vorhabens

Die Gemeinde Karlskron betreibt eine Klaranlage (Baujahr 1994) mit einer Auslegung fur
eine BSBs-Fracht (roh) entsprechend 4.500 EWso.

Die Klaranlage Karlskron ist als Belebungsanlage mit aerober Schlammstabilisierung
konzipiert. Hierzu stehen als wichtigste Anlagenteile eine Rechenanlage, ein
Belebungsbecken als Rundbecken und ein Nachklarbecken zur Verfigung. Der
Uberschussschlamm aus dem System wird (iber eine Zentrifuge eingedickt und in einem
Schlammstapelbehalter zwischen-gelagert. Die Entwasserung und Entsorgung des
Klarschlamms findet Uber einen Dienstleis-ter statt. Die weitere Maschinen- und EMSR-
Technik, sowie die Sozialrdume, sind in einem Betriebsgebaude mit Untergeschoss

untergebracht.

Wegen der steigenden Energie-/Rohstoffpreise und der veralteten Geratschaften wird auf

der Klaranlage nach Einsparpotenzialen gesucht und diese dahingehend erweitert.

Die Untersuchung erfolgt im Rahmen der Kommunalrichtlinie des Bundeministeriums fur

Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit.

In dieser  Potenzialstudie @ zur  Betrachtung der  Energiesituation und

Optimierungsmafinahmen bei Klaranlagen wird speziell fur investive MalRnahmen fir
e die Erneuerung der Bellftung,
e die Erneuerung von Pumpen/Motoren und
e die Anderung der Verfahrenstechnik
e eine detaillierte Darstellung erfolgen.

Die Potenzialstudie umfasst zunachst eine energetische und klimaschutzbezogene
Aufnahme der Bestandssituation, worauf die Potenzialanalyse aufbaut. Darin werden die
zu untersuchenden Bereiche (Erneuerung der Belliftung, Pumpen und Motoren und
Anderung der Verfahrenstechnik) in einem speziellen Umsetzungsfahrplan auf kurz-, mittel-
und langfristigen Zielen definiert. Zuletzt erfolgt eine ausflhrliche Schilderung der

Optimierungsmafinahmen mit einer technischen und wirtschaftlichen Bewertung.
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Diese Studie fur Abwasserbehandlungsanlagen dient dem Zweck der Energieeinsparung,

sodass folgende Ziele erreicht werden:

e Deckungsquote des Energiebedarfs fur Strom und Warme durch auf dem

Grundstiick umgewandelte Energie mindestens 70 %

o Spezifischer jahrlicher Energiebedarf der gesamten Anlage von maximal 23
kWh/Einwohnerwert.

3. Bestandsaufnahme
3.1.  Vorbemerkungen

Der Energieverbrauch/-bedarf einer Klaranlage resultiert aus dem Strombedarf aller
Maschinen, Pumpen, Geblase, Beleuchtungen und allgemeinen Elektrogerate/-
installationen. Zu unterscheiden ist der Energiebezug, der bei Anlagen mit

Eigenstromerzeugung deutlich geringer ausfallt.

Der Energieverbrauch wird im Wesentlichen durch die Bellftung in der biologischen

Reinigung bestimmit.

Die Minimierung des Energieverbrauchs ist verpflichtend im Sinne einer wirtschaftlichen
Betriebsfihrung einer Klaranlage, aber die Abwasserreinigung und die
Schlammbehandlung sind primare, ureigenste Aufgaben einer Klaranlage. Sie missen

immer im Vordergrund bleiben.
Der Energiebedarf einer Klaranlage hangt im Wesentlichen von folgenden Faktoren ab:
e Anlagengrofe
¢ Anlagenauslastung
e Verfahrenstechnik (Art der Schlammestabilisierung)
e Hydraulische Situation (Topographie, Fremdwasser)
e Energieeffizienz der eingesetzten Aggregate

e E/MSR-Technik (Steuerung/Regelung)

3.2. Aufnahme der Bestandssituation der Klaranlage
3.2.1  Aktuelle Situation der Klaranlage

Die bestehende Klaranlage der Gemeinde Karlskron liegt im Landkreis Neuburg-Schroben-

hausen.
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3.2.2

3.2.3

Die Bauwerke auf dem Gelande wurden auf den damaligen Stand der Technik aufgebaut

und befinden sich somit in einem altersentsprechenden Zustand.
e Rechenanlage mit Rechengutpresse
e Betriebsgebaude
e Geblasestation
o Zentrifuge zur Schlammeindickung
o Belebungsbecken
e Rucklaufschlamm-Pumpwerk
e Nachklarbecken
e Schlammsilo mit 3 Kammern
¢ Auslaufbauwerk
Es befinden sich keine Eigenstromversorgungsanlagen auf der Klaranlage.

Durch die gute Betriebsfihrung durch fachlich ausgebildete Klarwarter werden die

Ablaufwerte nicht nur eingehalten sondern unterschritten.

Das Reinigungverfahren besteht aus einer einstufigen Belebungsanlage mit simultaner
aerober Schlammstabilisierung, aufgeteilt in einer mechanischen Stufe, biologischen Stufe,

Nachklarung und Schlammbehandlung.

Klarschlamm

Der Belebtschlamm wird tiber die Uberschussschlammpumpe im Riicklaufschlammpump-
werk in die Stapelbehalter (3 Stlick) oder zur Zentrifuge gepumpt. Der entwasserte

Schlamm wird in Stapelbehaltern fir den spateren Transport gelagert.

Elektro-/Mess-/Steuer-/Regel-Technik

Die bestehenden Schaltanlagen befinden sich in einem altersentsprechenden Zustand. Ei-
nige Installationen entsprechen nicht mehr den aktuellen Sicherheits- und VDE-Vorschrif-
ten. Hinzukommend ist eine Anzahl an Komponenten verbaut, zu denen keine Ersatzteile
mehr lieferbar sind. Die Schaltanlagen sind platztechnisch ausgereizt und bieten kaum Re-

serven, dies stellt einen zusatzlichen Aufwand bei Wartungsarbeiten dar.

Zur Automatisierung und Fernwirktechnik besitzt die Klaranlage vereinzelt Steuereinheiten.
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3.2.3

Es ist kein Ubergeordnetes Prozessleitsystem fir den Klaranlagenbetrieb installiert.

Eine umfangliche Uberwachung, Auswertung und Dokumentation aller Anlagen und Werte

ist nicht gegeben. Dies hat wiederum Einfluss auf einen effizienten Betrieb der Anlage.

Die Messtechnik, bestehend aus Fillstands-, Durchfluss-, Sauerstoff-, Ammonium-, Nitrat-
und pH-, Temperaturmessungen, befindet sich in einem allgemein Uberholten Zustand, wo-
rauf sich auch die Steuer- und Regeleinheiten beziehen und keine optimalen Verhaltnisse

schaffen.

Analyse des Energieverbrauchs

Zur Bewertung des Energieverbrauchs wurden den elektrischen Verbrauchern die vorhan-
denen Betriebszeiten zugeordnet und mit den elektrischen Leistungen multipliziert. Zur Er-
fassung des tatsachlichen Energieverbrauches wurden vor Ort die vorhandenen Strom-
messgerate abgelesen. Sofern keine Strommessgerate vorhanden waren, wurde die Anga-

ben des Typenschildes Ubernommen.

Soweit die Laufzeiten durch die Automatisierung nicht erfasst werden, wurden Schatzwerte

der Klarmeister eingesetzt.

In den folgenden Tabellen wird bei den Aggregaten die Energie pro Jahr in kWh und der
CO2 Emissionsausstol} in kg aufgefiihrt. Dieses Angaben beziehen sich auf die tatsachlich

im Betrieb befindliche Anlagenleistung in Bezug auf den Gleichzeitigkeitsfaktor und CosPhi.

Tabelle 1: Energie und Treibhausgasbilanz der Klaranlage Karlskron im Bestand

Aggregate Kliranlage Energie pro Jahr | CO2 Emission Anteil Stromver-
[KWh] kgl brauch [%]

Feinrechen 1.168 513 0,58
Rechengutpresse 964 423 0,47
Belebungsbecken Fahrwerk 17.666 7.755 8,70
Geblase 1 28.105 12.338 13,84
Lufter Geblase 1 128 56 0,06
Geblase 2 28.105 12.338 13,84
Lufter Geblase 2 128 56 0,06
Geblase 3 51.100 22.433 25,16
Lufter Geblase 3 128 56 0,06
Minimator 183 80 0,09
NKB Antrieb 964 423 0,47
NKB Rinnenwaschgerat 1.351 593 0,66
NKB Hubmotor 11 5 0,01
NKB Schwimmschlammpumpe 6.074 2.666 2,99
Rucklaufschnecke 3.373 1.481 1,66
UberschuRschlammpumpe 7.358 3.230 3,62
Tribwasserpumpe 3.679 1.615 1,81
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Beschickerpumpe Silo 1.577 692 0,78
Umwalzpumpe Silo 5.749 2.524 2,83
Dickschlammpumpe 5.366 2.355 2,64

Beschickerpumpe Schlammeindi-

ckung 920 404 0,45
Schlammemdmk;lggsanlage (Dekan- 9198 4.038 453
Zentratwasserpumpe 3.066 1.346 1,51
Flockmittelpumpe 219 96 0,11
Probenehmer 1.095 481 0,54
Brauchwasserpumpe 2.628 1.154 1,29
Kellerentwasserungspumpe Geblase 8 4 0,00
AulRenbeleuchtung 2.628 1.154 1,29

Gesamt 182.935 80.309

Heizung iiber Allgemeinstrom Energie pro Jahr | CO2 Emission Anteil Stromver-

[KWh] [kg] brauch [%]
Nachtspeicherofen 1 Schaltraum 2.628 1.154 1,29
Nachtspeicherofen 2 Labor 2.628 1.154 1,29
Nachtspeicherofen 3 Umkleide 2.628 1.154 1,29
Nachtspeicherofen 4 Bad 2.628 1.154 1,29
Heizlifter Bad 894 392 0,44
Gesamt 11.406 5.007
Riume Energie pro Jahr | CO2 Emission Anteil Stromver-
[KWh] o] brauch [%]
Betriebsgebaude EG 6.132 2.692 3,02
Betriebsgebaude KG 2.628 1.154 1,29
Gesamt 8.760 3.846
Gesamtbedarf 203.101 89.161

Der Gesamtstromverbrauch der Klaranlage der Durchschnittsberechnung der Messanga-
ben im Betriebstagebuch gegeniiber den Jahren 2017 bis 2020 betragt ca. 202.725 kWh.
Fir die einzelnen Verbraucher wurden die Stromverbrauche rechnerisch ermittelt. In der
Summe ergeben sich hierbei 203.101 kWh. Der ermittelte Gesamtstromverbrauch wurde
mit dem tatsachlichen Jahresstromverbrauch aus den Stromrechnungen verglichen. Hier-
bei entstand eine Abweichung von nur 0,2 %. Die rechnerischen Werte sind als plausibel
zu betrachten, da diese Abweichung aufgrund von Erfahrungswerten entsteht und als nor-

mal einzuordnen ist.

Fir die nachfolgenden Betrachtungen wird der berechnete Jahresstromverbrauch verwen-
det, um einen besseren Vergleich in den Punkten Potenzialanalyse und Optimierungsmaf3-
nahmen zu schaffen. Dies ergibt bei den aktuell angeschlossenen 4.500 EW einen spezifi-
schen Stromverbrauch von 45,1 kWh/EW.
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Tabelle 2: Die groten Verbraucher der Klaranlage im Bestand
Energie | CO2 Antell
GrofRte Verbraucher pro Emis- | Stromver-
(Vor Sanierung) Jahr sion brauch
[kWh] (t] [%]
Geblase 3 51.100 22,4 25,2
Geblase 1 28.105 12,3 13,8
Geblase 2 28.105 12,3 13,8
Belebungsbecken Fahrwerk 17.666 7,8 8,7
Schlammeindickungsanlage (Dekanter) 9.198 4,0 4,5
Uberschussschlammpumpe 7.358 3,2 3,6
Gesamt 141.532 62 70
Tabelle 3: Aggregate der Biologie im Bestand
Energie | CO2 Anteil
Biologie pro Emis- | Stromver-
(Vor Sanierung) Jahr sion brauch
[kWh] (t] [%]
Belebungsbecken Fahrwerk 17.666 7,8 8,7
Geblase 1 28.105 12,3 13,8
Lufter Geblase 1 128 0,1 0,1
Geblase 2 28.105 12,3 13,8
Lufter Geblase 2 128 0,1 0,1
Geblase 3 51.100 22,4 25,2
Lufter Geblase 3 128 0,1 0,1
Minimator 183 0,1 0,1
Gesamt 125.543 55 62

Der Bedarf der Biologie belauft sich auf 125.543 kWh mit 55 t CO2. Dies entspricht einen

Prozentsatz von 62 % vom Gesamtstrombedarf.

3.2.4  Ableitung einer Energie- und Treibhausgasbilanz

Zur Betrachtung der Energie- und Treibhausbilanz wurde in einer Studie des Oko-Instituts

im Jahr 2021 der aktuelle CO2-Emissionsfaktor ausgewertet. Dieser bezieht sich fir den

Strombedarf im Inland und betragt 0,439 kg CO2/kWh.

Mit einem bilanzierten Stromverbrauch von 203.101 kWh betragt der CO2-Ausstol} ca. ca.

89 Tonnen im Jahr.

Die Emissionsfaktoren fur die grof3ten Verbraucher und Biologie wurden im vorigen Punkt
schon mitaufgegriffen und erlautert.
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3.2.5

3.2.6

Gegenuberstellung von verbrauchter und erzeugter Energie

Auf der Klaranlage befinden sich keine energieerzeugenden Anlagen, so kann keine Ge-

genuberstellung betrachtet werden.
Personalsituation

Zu den grundlegenden Qualifikationen fir geprifte Abwassermeister gehoren rechtsbe-
wusstes Handeln, betriebswirtschaftliches Handeln, das Anwenden von Methoden der In-
formation und Kommunikation, Zusammenarbeit im Betrieb sowie die Beriicksichtigung na-

turwissenschaftlicher und technischer Gesetzmafigkeiten.

Im Handlungsbereich Organisation benétigen sie Erfahrung fir Kostenwesen, Betriebsfiih-
rung, Betriebsiberwachung, Kundenorientierung, Gesundheitsschutz und Recht. Zudem
bendtigen sie Erfahrung in der Personalfiihrung, Personalentwicklung und im Management-

system.

4. Potentialanalyse

4.1.

Definition von kurz-, mittel und langfristigen Einspar- und Versorgungszielen

Die Begriffe kurz-, mittel- und langfristige Energieeffizienzpotenziale definieren sich nach
der Zeitspanne von der Umsetzung bis eine erwdhnenswerte Einsparung voraussichtlich
aufzuzeichnen ist. So werden kurzfristige Ziele als Potenziale angegeben, welche in null
bis zwei Jahren einen bedeutenden Unterschied machen. Mittelfristige Ziele sind von zwei
bis finf Jahre nach der Umsetzung bemerkbar. Einsparungen, welche sich nach Gber funf
Jahren erst deutlich hervorheben, werden als langfristige Einspar- und Versorgungsziele

definiert.
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4.2.

4.2.1

Ermittlung von kurz-, mittel und langfristigen Energieeffizienzpotenziale

Klimaschutzpotenziale
Um die Klimaschutzziele zu erreichen, werden entsprechende MalRnahmen durchgefuhrt.

Erneuerung der Beliiftung

Es wird die Beluftungsanlage erneuert und auf vollflachige Plattenbelufter im Belebungsbe-
cken umgestellt. Der Betrieb wird auf eine intermittierende Bellftung ausgelegt. Das Luf-
teintragssystem hat prozentual im Jahresstromverbrauch einen starken Einfluss und mus-

sen daher so effizient wie mdglich ausgelegt werden.

Weiterhin werden zwei der drei bestehenden Geblase der Belliftung durch zwei neue, hoch-
effiziente, regelbare Kompressoren mit energieeffizienten Motoren der Effizienzklasse IE5
mit jeweils 18,5 kW ausgetauscht. Hierdurch wird bei der neuen Beliftung auch Wert auf
eine effiziente Anordnung sowie einer Installation und Einrichtung durch qualifiziertes ex-

ternes Fachpersonal usw. gelegt. Daher werden die Geblase betriebsabhangig geregelt.

Erneuerung von Pumpen und Motoren

Ebenfalls werden die alten Pumpen und Motoren durch neue ersetzt. Diese neuen hochef-
fizienten Komponenten werden benétigt, da die aktuellen dem Alter entsprechend eine
deutlich geringere Effizienz aufweisen. So werden bestehende Pumpen und Motoren durch
energieeffiziente Motoren der Effizienzklasse IE4, bestehende Motoren durch drehzahlge-
regelte Motoren der Effizienzklasse IE3 und bestehender Pumpen durch energieeffiziente

Pumpen mit einem Energieeffizienzindex von EEI < 0,23 ersetzt.

Anderung der Verfahrenstechnik

Da die derzeitige Abwasserreinigung durch ein ineffizientes Verfahren realisiert ist, wird ein
neues Reinigungsverfahren mit einer Reduktion des Energieverbrauches eingesetzt. Es
wird die Reinigungsleistung nicht eingeschrankt, sondern verbessert. Als Ziel gilt es durch

die Anderung der Verfahrenstechnik min. 25 % an Energie einzusparen.
Hierbei sind mehrere Malinahmen zu treffen, die nur in Kombination die Effizienz steigern.

Als erste erfolgt die Erweiterung der Ausbaugréflie auf 7.500 EW mit der Umstellung auf
Kombination von vorgeschalteter und intermittierender Denitrifikation. Hinzu werden neue

Aggregate und Anlagen fiir die DeNi-Stufe benétigt und bestehende saniert.

Die zweite inbegriffene MaRnahme ist die Eindickung des Uberschussschlammes, derzeit
noch per ineffizienter Zentrifuge. Zukinftig wird diese z.B. durch einen Scheibeneindicker
ersetzt und eine stationare Schneckenpresse zur darauf aufbauenden Entwasserung vor-

gesehen.
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422

4.2.3

424

Um im Belebungsbecken die Biologie anreichern zu kdnnen, wird der Belebtschlamm aus
dem Nachklarbecken mit Hilfe des Ricklaufschlammpumpwerks zum Belebungsbecken
gepumpt. Die Aggregate im Pumpwerk werden in Abhangigkeit der Messtechnik drehzahl-

geregelt, um einen effizienten Betrieb zu erreichen.

PV-Anlage

Auf den weiteren Dachern und den Gebaudeneubauten werden PV-Anlagen installiert. All-

gemeine Vorteile, welche fir den Einsatz von PV-Modulen sprechen, sind zum Beispiel:
e CO2-emissionsfreie Betrieb
e Reduzierung der Verwendung von fossilen Brennstoffen
e Verfall von Transportwege fiir die Energietrager (Ol, Gas, Holz)
e geringe Wartungskosten

e hohe Lebensdauer

Automatisierung und Digitalisierung

Der Grad der Automatisierung tragt ebenfalls eine entscheidende Rolle bei der Gesamte-
nergiebilanz der Klaranlage. Je mehr Automatisierungstechnik verbaut ist, desto geringer
werden die Chancen fir menschliches Versagen und Fehleinschatzungen. Zudem werden

die Arbeitskrafte in physischer und psychischer Hinsicht entlastet.

Weiterhin liegt auf der Klaranlage derzeit kein vollstandig flr den Betrieb geeignetes Pro-
zessleitsystem vor. Dieses soll im Rahmen der Sanierung durch ein neues vollumfangliches
Klaranlagensystem ersetzt werden. Prozessleitsysteme dienen zur Uberwachung, Steue-
rung und Regelung der gesamten Klaranlage und weiteren Gewerken bzw. Aulienstatio-

nen.

LED-Beleuchtung

Die vorhandene Beleuchtung wird durch LED-Technologie ersetzt. Dies hat mehrere Vor-
teile. Der grofite Bewegpunkt flr den Tausch ist die hohe Effizienz. So liegt die ungefahre
Einsparung im Vergleich zu den jetzigen Leuchtstoffrohren bei ungefahr 85 %. Weitere
Punkte flr einen Tausch gegen LED Beleuchtung sind, dass LED Leuchten im Gegensatz
zu Leuchtstoffrohren flackerfrei sind, eine sehr hohe Lebensdauer von ca. 50.000 Stunden
haben (Leuchtstoffrohren haben vergleichsweise ca. 30.000 Stunden), das Licht bei LED-

Rohren zielgerichtet strahlt und die LED-ROhren bruchsicher sind, da sie aus Polycarbonat
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4.3.

bestehen. Ein weiterer wichtiger Punkt, der nicht unterschlagen werden darf, ist die Um-

weltfreundlichkeit dieser Produkte, da kein Quecksilber in den Rohren enthalten ist.

Schulung Energieeffizienz

Die effizientesten und modernsten Technologien nitzen zumeist nichts, wenn der Nutzer
sie falsch verwendet. Deshalb sind Schulungen und die Steigerung der Motivation der Mit-
arbeiter in puncto Energieverbrauch wichtig. Hierdurch wird gesichert, dass die Mitarbeiter
die Anlagen und Gerate energieeffizient nutzen. Durch diese MalRnahmen kdnnen bis tUber
15 Prozent an Einsparung mdglich sein (siehe Pilotprojekt Nachhaltige Energieeffizienz am
Institut fir Psychologie der Universitat Freiburg: Durchfiihrung verhaltensbedingter Ener-
gieeffizienzmalnahmen, erganzt durch vorbereitende und geringinvestive technische Maf3-

nahmen wie zum Beispiel dem Einsatz von abschaltbaren Steckdosenleisten).

Bei dieser Einsparung muss jedoch beachtet werden, dass die angegebenen 15% nicht
komplett bertragbar auf das vorliegende Objekt sind, da in diesem Fall keine Klaranlage
betrachtet wurde. Hierdurch kann diese Einsparung auch nur auf den Verbrauch der Be-
leuchtung und der Allgemeinen Installationen der einzelnen Raume/Bauwerke bezogen
werden. Umsetzung solcher MotivationsmalRnahmen kénnen verschiedenermallen ausse-
hen. So kénnen zum Beispiel zu Beginn Broschiren verteilt, Plakate am Arbeitsplatz auf-

gehangt und Energieeinsparziele festgelegt werden.

Optimierung Heizungsanlage

Die bestehenden ineffizienten Nachtspeicheréfen werden durch eine Warmepumpe ersetzt.
Fur die dazu bendtigte Energie wird nach Mdéglichkeit die vor Ort erzeugte Energie einge-
setzt. Als weitere Kosteneinsparungen gelten der geringe Installationsaufwand gegeniber

anderen Heizsystemen und geringe jahrliche Wartungskosten.

Fur die Warmeabgabe werden in den jeweiligen Raumen KlimaSplit-Endgerate installiert.

Entwicklung einer Strategie

Kurzfristige Potenziale lassen den Stromverbrauch bereits in kiirzerer Zeit sinken, wahrend
mittelfristige Potenziale einige Jahr bendtigen, um einen effizienten Betrieb zu erreichen.
Langfristige Potenziale bendtigen durch eine langere Einspielzeit der Anlagen und Errei-

chung der Abwasserwerte entsprechend Zeit.
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Tabelle 4: Zeithorizont der vorgesehenen MaRnahmen

Bezeichnunden Kurzfristige | Mittelfristige | Langfristige
9 Potenziale Potenziale Potenziale
Erneuerung der Bellftung X
Erneuerung von Pumpen und Motoren X
Anderung der Verfahrenstechnik
(Verfahrenstechnische Umstellung, Umbau
Schlammeindickung und Schlammentwasse- X
rung, Erneuerung Riicklaufschlammférde-
rung)
PV-Anlage X
Automatisierung und Digitalisierung X
LED-Beleuchtung X
Schulung Energieeffizienz X
Optimierung Heizungsanlage X

WIPFLERPLAN: P-NR. 3038.114

SEITE 14 VON 35




POTENZIALSTUDIE VORABZUG ERLAUTERUNG
GEMEINDE KARLSKRON SANIERUNG KLARANLAGE

5. OptimierungsmafRnahmen
5.1. Durchgefiihrte MalRnahmen

Zum jetzigen Zeitpunkt sind bei der Klaranlage noch keine MalRnahmen zur Energieeinspa-
rung, Effizienzsteigerung sowie weitere KlimaschutzmafRnahmen oder MalRnahmen zur An-

passung an den Klimawandel und deren Wirkungen, durchgefihrt worden.

5.2. Erneuerung der Beluftung

Zur biologischen Abwasserreinigung wird die komplette Bellftungsanlage erneuert. Hierbei
wird die erforderliche Druckluft in den Belebungsbecken mittels Geblase erzeugt und tber
Bellftungssysteme in den Becken eingeblasen. Die Geblase werden verhaltnismalig auf
Basis des Betriebes und der Sauerstoff- und Ammoniumkonzentration frequenzgeregelt.
So erhalt man einen effizienten Betrieb und spart an elektrischer Energie ein. Die alten
werden durch neue, hocheffiziente regelbare Kompressoren mit energieeffizienten Motoren

der Effizienzklasse |IE5 ausgetauscht.

In der EMSR-Technik werden mehrere Messungen, Sauerstoff, Ammonium, Nitrat, Luft-
druck, Temperatur, Phosphat, und eine tUbergreifende Steuereinheit mit Regelfunktion und

allen benétigten Geratschaften bendtigt.

Im Verfahren wird je nach Reinigungsphase, Kohlenstoffabbau und Nitrifikation oder Denit-
rifikation, die Bellftung aktiv oder inaktiv (intermittierende Denitrifikation) geschaltet. Die
Ansteuerung der Belliftungsphasen erfolgt Giber die Messung der angebrachten Sauerstoff-

und Ammonium-/Nitratmesssonde.

Der Beginn und das Ende der belifteten und unbelifteten Phasen werden Uber die NHs-
INOs-Messung bestimmt. Bei Unterschreitung der zuldssigen NOs-Restkonzentration wird
die DeNi-Phase beendet bzw. im Voraus noch eine Anaerob-Phase zwischengeschaltet,
um eine biologische Phosphor-Elimination zu bewirken. Sekundar wird ein Zeitfenster hin-
terlegt, das die Dauer der belilfteten und unbelifteten Phase nach unten und oben be-

grenzt.
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Abbildung 1: Regelprinzip der intermittierenden Beliiftung

Weiterhin wird durch die Ablésung der alten Stabbelufter eine effizienterer Lufteintrag durch
neue feinblasige Plattenbelufter in der intermittierenden Denitrifikation gewahrleistet. So
kann die eingetragene Luftmenge mafgeblich reduziert werden.

Tabelle 5: Vergleich der nétigen Luftmenge der intermittierenden DeNi

Energie Energie
Kompressoren pro K_o_mpressoren pro
. Effizienzklasse IE4

(Vor Sanierung) Jahr (Nach Sanierung) Jahr

[kWh] [kWh]

Geblase 1 28.105 Geblase 1 23.634
Geblase 2 28.105 Geblase 2 23.634
Geblase 3 51.100 Geblase 3 25.550
Gesamt 107.310 Gesamt 72.818

Wie in der Auflistung zu sehen ist, gibt es durch die Verwirklichung der genannten Mal3-

nahmen bezlglich der Erneuerung der Belliftungsanlage eine Energieeinsparung von
34.493 kWh pro Jahr.

5.3. Erneuerung von Pumpen und Motoren

Zur Erneuerung von Pumpen und Motoren auf der Klaranlage werden dort, wo die beste-
henden einen zu geringen Wirkungsgrad aufweisen, alte Antriebe durch neue hocheffizi-
ente Komponenten ersetzt. Die neuen Pumpen und Motoren werden mit einer Effizienz-
klasse IE4 und diejenigen mit drehzahlgeregelten Motoren mit einer Effizienzklasse IE3

ausgestattet. Weiterhin erhalten die Pumpen einen Energieeffizienzindex von EEI < 0,23.
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Tabelle 6: GegenUlberstellung der erneuerten Pumpen und Motoren
Austausch Pumpen(Vor Sa- E_ner- Austausch Pumpen E_ner-
nierung) giepro (Nach Sanierung) giepro
Jahr[kWh] Jahr[kWh]
NKB Schwimmschlammpumpe 6.074 NKB Schwimmschlammpumpe 2.891
Ricklaufschlammschnecke 3.373 Ricklaufschlammpumpe 1 4.106
Uberschussschlammpumpe 7.358 Uberschussschlammpumpe 2.464
Tribwasserpumpe 3.679 Tribwasserpumpe 1.752
Beschickerpumpe Silo 1.577 Beschickerpumpe Silo 876
Umwalzpumpe Silo 5.749 Umwalzpumpe Silo 2.803
Dickschlammpumpe 5.366 Beschickungspumpe SE 1.095
Beschickerp(l;'mpe Schlammein- 920 Schneckenpresse SE 438
ickung
Zentratwasserpumpe 3.066 Zentratwasserpumpe 1.402
Brauchwasserpumpe 2.628 Brauchwasserpumpe 1.191
Gesamt 37.161 Gesamt 17.827
Austausch Motoren SEE Austausch Motoren EETE
(Vor Sanierung) 210 LT (Nach Sanierung) 210 iy
[KWh] [kWh]
Feinrechen 1.168 Feinrechen 934
Rechengutpresse 964 Rechengutpresse 876
NKB Antrieb 964 NKB Antrieb 803
NKB Rinnenwaschgerat 1.351 NKB Rinnenwaschgerat 1.095
Schlammeindickungsanlage 9.198 Trogférderschnecke SE 2.168
(Dekanter)
Gesamt 13.644 Gesamt 5.877

5.4.

5.4.1

Wie in der Auflistung zu sehen ist, gibt es durch die Verwirklichung der genannten Mal3nah-

men bezlglich der Erneuerung der Pumpen eine Energieeinsparung pro Jahr von 19.334

kWh und bei den Motoren 7.767 kWh.

Anderung der Verfahrenstechnik

Durch die Erweiterung von 4.500 EW auf 7.500 EW und die damit verbundenen Umbau-

maflinahmen wird das alte ineffiziente Verfahren auf ein effizienteres umgestellt. Hierbei

sind mehrere MalRhahmen fir die Umsetzung nétig.

Umstellung auf kombinierte vorgeschaltete Denitrifikation

Im Vergleich zur energieintensiveren Weiterverwendung des gegenwartigen Prozesses der

intermittierenden Denitrifikation ist kiinftig eine Kombination aus vorgeschalteter und inter-

mittierender Denitrifikation vorgesehen.
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5.4.2

Tabelle 7: Variantenvergleich des Prozesses Gegenwart gegen Zukunft

Parameter Einheit Bestandsprozess mit |Vorzugsprozess mit kiinftiger

kinftiger Last Last
Prozessart } Reine intermittierende | Kombinierte vorgeschaltete mit
Denitrifikation intermittierender Denitrifikation
Mittlerer Luftbe- m/h 1.650 297
darf

Der Vergleich der in den jeweiligen Lastféllen je nach Prozess nétigen Bellftungsmenge
zeigt die einsparbare Energiemenge anschaulich. Dies reicht jedoch fir einen direkten
quantitativen Vergleich nicht aus, da die Beliiftungsdauer in den Prozessen variiert. Die
Einsparung ist vornehmlich im geringen Belebungsbeckenvolumen bei vorgeschalteter De-
nitrifikation, gegenlber der intermittierenden Denitrifikation begriindet. Hinzu kommt eine

effizientere Kohlenstoffelimination, die den Luftbedarf verringert.

Da diese Werte Beispiele einzelner Betriebszustinde darstellen und nicht die Gesamtheit
der Wetter und Lastzustande reprasentieren, wird eine eigene, auf die Anlage spezialisierte

Betrachtung zur Energieeinsparung durchgefiihrt (siehe Kapitel 5.4.4 Energiebetrachtung).

Umbau der Schlammeindickung und Schlammentwasserung

Die maschinelle Uberschussschlammeindickung wird zum gegenwartigen Zeitpunkt mittels
einer Zentrifuge durchgefiihrt. Im Schlammsilo wird der eingedickte Uberschussschlamm
teils aerob durch diffundierenden Sauerstoff, teils anaerob in der sogenannten Kaltfaulung
weiter abgebaut. Der so weiter, mineralisierte Schlamm wird mehrmals jahrlich durch einen
Dienstleister behandelt, der mit einer mobilen Zentrifuge den im Schlammsilo stabilisierten

Schlamm entwéassert.

In diesen Behandlungsschritten kann kinftig durch die Installation energieeffizienterer Ag-
gregate, z.B. eines Scheibeneindickers zur Schlammeindickung sowie einer fest installier-
ten Schneckenpresse zur Schlammentwasserung der Energieverbrauch gesenkt werden.
Darlber hinaus kann mit einer stationdren Entwasserung kiinftig die Verweilzeit des Uber-
schussschlamms in den Silos stark verklrzt werden, was Effekte der Kaltfaulung und die

damit einhergehende Methanentwicklung (CO2-Aquivalenzfaktor 25) reduzieren wird.

Fir Schneckenpressen und Scheibeneindicker sind gewichtsbezogen lediglich je 0,03
kWh/kg TM an Energieverbrauch anzusetzen. Die gegenwartigen verwendeten Zentrifugen
kommen dahingegen auf 2 x 0,075 kWh/kg TM zur Uberschussschlammeindickung und

Schlammentwasserung.
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Tabelle 8: Treibhausgasbilanz des Stromverbrauchs der Schlammbehandlung im Bestand

Ausbaugrofle 7.500,0 EW

nach DWA T1/2015

Schlammart g TM/E/ t/a
glf)r?éschussschlamm It. Bemes- 796 217.9
Stabilisierter Schlamm 49,0 134,2

Gegenwartiger Prozess

Aggregat t/a kWhit kWh/a

Eindickung Dekanter 217.9 75,0 16.344,2
Mobile Entwasserung Dekanter 134,2 75,0 10.067,2
Gesamt 26.411,4

Zukunftiger Prozess

Aggregat t/a kWhit kWh/a
Scheibeneindicker (PS+US) 2179 30,0 6.537,7
Schneckenpresse 49,0 30,0 1.470,0
Gesamt 8.007,7
Einsparung 18.403,7 kWh/a

70%
dt. Strommix 440,000 gCO2e/kWh
THG Emission vermieden 8,1 tCO2e/a

Durch die beschriebene Umstellung der Schlammbehandlung wirden somit ein Grofteil

der elektrischen Energie eingespart werden.

Die Kaltfaulung wird durch direktes Verpressen des Uberschussschlamms kiinftig weitge-
hend unterbunden. Zur Ermittlung der vermiedenen Methanemissionen aus dem langsam

im Schlammsilo nachfaulenden Klarschlamm kann wie folgt vorgegangen werden.

Tabelle 9: Treibhausgasbilanz der Schlammlagerung im Bestand

Ausbaugrofle 7.500,0 EW
Schlammart g OTM an/E/d t/a

Stabilisierter Schlamm 13,0 35,6
Biologisch verfligbare Masse 13,0 35,6
Davon im Silo abgebaut 20%

von Abbau im Silo aerob stabilisiert 5%

von Abbau im Silo Kaltfaulung 95%
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g oTM ann/E/d t oTM,abb/a
in Kaltfaulung umgesetzt 2,5 6,8
davon Methan 0,50 Nm?2 /Kgotmabb
3.383,1 Nm3/a
0,5 Nm3*EW*a
2.270,1 kg Methan/a
In CO2-Aquivalenten 56,8 tCO2e/a

Erneuerung der Ricklaufschlammférderung

Das Belebtschlamm-Wasser-Gemisch aus der Biologie wird dem Nachklarbecken zuge-
fahrt, in dem sich der Schlamm dort unterstitzt von einem Raumer in der Beckenmitte ab-
setzt. Von dort aus wird der Schlamm wieder der Biologie riickgefihrt. Mehrfach taglich

wird zudem US entnommen.

Beim Betrieb werden die Ricklaufschlammpumpen in Abhangigkeit von Messungen (z.B.
Zulaufmenge) zugesteuert. Unterschreitet die Zulaufmenge den Wert QZ1, so wird eine
Mindestrucklaufschlammmenge Q1 geférdert. Bei Erreichen einer Zulaufmenge QZ1 ist die
Rucklaufschlammmenge linear zu erhéhen. Bei einem Zulauf von QZ2 wird die Ricklauf-
schlammenge von Q2 gefdrdert. Bei steigender Zulaufmenge bleibt die Rucklaufschlamm-
menge bis zum Erreichen eines Zulaufes von QZ3 konstant. Steigt der Zulauf Uber den
Wert von QZ3, so wird der Ricklaufschlamm linear reduziert, bis bei einem Zulauf von QZ4
der Wert fur die Ricklaufschlammmenge Q3 erreicht wird. Steigt die Zulaufmenge weiter,
so bleibt die Ricklaufschlammmenge konstant. Die Eckpunkte werden am PLS als Soll-

wertvorgaben dargestelit.

WIPFLERPLAN: P-NR. 3038.114 SEITE 20 VON 35



POTENZIALSTUDIE VORABZUG ERLAUTERUNG
GEMEINDE KARLSKRON SANIERUNG KLARANLAGE
Menge
Ricklaufschlamm
A
Q2
[} [}
[} [}
[} [}
[} [}
Q3 A— \
| I i
[} i i
[} i i
[} ] i
Q1 \ I I
i i i [
] i ]
] [} i ]
i [} i [}
] i ] i
i i i i
] ] i ]
I L i 1 >

544

Qi

Qz2

Abbildung 2 Riicklaufschlamm Regelprinzip

Energiebetrachtung

Qz3 Qz4 Zulaufmenge

Tabelle 10: Energiebilanz der Auswirkung der vorgesehenen MalRnahmen

5 : Energie Anderung Energie
Anderung Verfa_hrenstechmk pro Verfahrenstechnik pro
(Vor Sanierung) Jahr (Nach Sanierung) Jahr
[kWh] [kWh]
Belebungsbecken Fahrwerk 17.666 Geblase 1 23.634
Geblase 1 25.295 Geblase 2 23.634
Lifter Geblase 1 115 Geblase 3 25.550
Geblase 2 25.295 Rezirkulationspumpe 9.855
Lifter Geblase 2 115 Ricklaufpumpe 1 4.106
Geblase 3 45.990 Ricklaufpumpe 2 4.106
Lifter Geblase 3 115 UberschuRschlammpumpe 2.464
Minimator 183 Tribwasserpumpe 1.752
Rucklaufschnecke 3.373 Beschickerpumpe Silo 876
UberschuBschlammpumpe 7.358 Umwalzpumpe Silo 2.803
Tribwasserpumpe 3.679 Scheibeneindicker SE 1.051
Beschickerpumpe Silo 1.577 Silobeschickungspumpe SE 1.752
Umwalzpumpe Silo 5.749 Ruhrwerk Silo 1 2.628
Dickschlammpumpe 5.366 Ruhrwerk Silo 2 2.628
Besch|ckerpu?kpilengchlammemdh 920 Riihrwerk Silo 3 2 628
Schlammemdmkggsanlage (Dekan- 9.198 Beschickungspumpe SE 1.095
Gesamt 151.991 Schneckenpresse SE 438
Trogférderschnecke SE 2.168
FHM Station SE 788
Gesamt 113.956
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Wie in der Auflistung zu sehen ist, gibt es durch die Verwirklichung der genannten Mafl3nah-
men, in Summe, bezlglich der Anderung der Verfahrenstechnik eine Energieeinsparung

pro Jahr von 38.035 kWh. Dies entspricht eine Einsparung von ca. 25 %.
5.5. PV Anlage

Bei der Stromversorgung der Klaranlage wurde eine Selbstversorgung mithilfe regenerati-
ver Energien bevorzugt. Hierbei entschied man sich bei diesem Projekt speziell fir den
Einsatz von PV-Anlagen. Die értlichen Gegebenheiten ermdglichen PV-Anlagen mit einer
Gesamtleistung von ca. 107 kWp mit ca. 107.800 kWh produzierter Energie pro Jahr. Die
PV-Anlage wird auf den Dachflachen der Gebaude und erganzend als Freiflachenanlage

konzipiert werden.

Alle PV-Anlagen auf dem Gelande werden als Eigenverbrauchsanlagen konzipiert und die-
nen auch fir die Erreichung des Ziels der Deckungsquote des Stromverbrauchs von min-
destens 70 %. Weiterhin werden alle PV-Anlagen in den Bereich kurzfristige Klimaschutz-

potenziale definiert, da diese sofort nach Aufbau und Inbetriebnahme Strom erzeugen.

Da die Leistung immer in der Klaranlage, in Zusammenarbeit mit einem Energiemanage-
mentsystem, sofort nach PV-Produktion abgenommen werden kann, betragt die Deckungs-

quote ca. 72 %.
So ist das Ziel der Deckungsquote zum Energiebedarf von mindestens 70 % erreicht.
5.6. Automatisierung und Digitalisierung

Der Grad der Automatisierung spielt ebenfalls eine entscheidende Rolle bei der Gesamte-
nergiebilanz der Klaranlage. Je mehr Automatisierungstechnik verbaut ist, desto geringer
werden die Chancen fur menschliches Versagen und Fehleinschatzungen. Zudem werden

die Arbeitskrafte in physischer und psychischer Hinsicht entlastet.

Weiterhin ist auf der Klaranlage kein Prozessleitsystem in Bezug auf die Ressourcenbe-
trachtung vorhanden. Dieses soll im Rahmen der Sanierung durch weitere Management-
module erganzt bzw. durch ein vollumfangliches Klaranlagensystem erneuert werden. Pro-
zessleitsysteme dienen zur Uberwachung, Steuerung und Regelung der gesamten Klaran-
lage und weiteren Gewerke bzw. Aul3enstationen. Die Darstellung aller Komponenten und
Dokumentation der Messwerte erfolgen am Leitrechner im Blro des Betriebsgebaudes. In
das Prozessleitsystem werden alle Anlagenteile der Klaranlage und die Auf3enstationen
eingebunden. Das Prozessleitsystem Ubernimmt die gesamte Steuerung, Optimierung, Be-
dienung, Aufzeichnung und Archivierung aller Meldungen und Messwerte der Klaranlage.

Alle relevanten Daten werden in einem Betriebstagebuch aufgenommen. Im Prozessleit-
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system kénnen alle Soll- und Schwellwerte vorgegeben und Messwerte iberwacht und kon-
trolliert werden. Somit werden die Informationen tber sich andernden Prozessparameter
sofort vom Leitrechner erfasst und angezeigt. Damit ist ein optimaler und energiesparender

Betrieb der Klaranlage moglich.

Es werden Anlagenbilder in das Prozessleitsystem integriert. Sie dienen zur Visualisierung
des aktuellen Prozesszustandes. Ein Anlagenbild besteht immer aus einem festen Hinter-
grundbild, welches die statische, unveranderliche Information (Leitungen, Beschriftungen,
Gebaudekonturen, etc.) enthalt und einem veranderbaren, dynamischen Vordergrundbild
das die Darstellung der Prozessvariablen tbernimmt. Vorder- und Hintergrundbild werden
nun auf dem Bildschirm Gberlagert abgebildet und stellen so den aktuellen Prozesszustand
dar. Die Darstellung von Prozessvariablen erfolgen als Zahlenwert, Balkendiagramm, Lini-

enschreiber oder Zustandssymbol. Die Archive werden wie folgt ausgelegt:

¢ 1-Minuten-Werte: Prozessvariable tUber 9 Tage
e 15-Minuten-Werte: Prozessvariable Uber 2 Monate
e Stundenwerte: Prozessvariable tUber 400 Tage
e Tageswerte: Prozessvariable Uber 2 Jahre
¢ Monatswerte: Prozessvariable Uber 5 Jahre

Bei Anderungen im Archiv werden automatisch alle abhangigen Werte nachgerechnet. Dies
bezieht sich auf Tages-, Monats- und alle Rechenwerte. Somit wird eine Gesamtdokumen-
tation entsprechend Eigeniberwachungsverordnung in einem vollautomatischen, elektroni-
schen Betriebstagebuch ermdglicht. Alle elektronisch erfassten Messwerte auf der Klaran-
lage werden automatisch in das Betriebstagebuch eingetragen. Handgemessene Werte,

Labormesswerte und Wetterwerte sind von Hand in das Betriebstagebuch einzutragen.

Stérmeldungen werden vom Leitsystem Gber Sprachausgabe, SMS oder E-Mail an das Be-
triebspersonal weitergeleitet. Dies geschieht in hierarchischer Reihenfolge fir alle Perso-

nen, die fur die Klaranlage zustandig sind.

Neben dem Automatikbetrieb ist ein Handbetrieb aus dem Prozessleitsystem, an der
Schaltanlage und vor Ort bei den Aggregaten maoglich. Der Handbetrieb vor Ort hat immer
Vorrang vor dem Handbetrieb an der Schaltanlage. Der Handbetrieb an der Schaltanlage

hat immer Vorrang vor dem Automatikbetrieb.

Die Energieeinsparung der Automatisierung und Digitalisierung lasst sich schwer eingren-
zen, jedoch kann hier der Stromverbrauch vor der Sanierung mit dem der nach Sanierung
verglichen und eine Differenz gebildet werden. Dazu wird anhand von Erfahrungswerten
ein Prozentsatz von 10 % gebildet und man erhalt die Energieeinsparung fur dieses Poten-

zial.
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Bei auszugehenden 203.101 kWh mit folgenden 149.072 kWh liegt die Differenz bei 54.029
kWh. Somit betragt die Energieeinsparung bzgl. der Automatisierung und Digitalisierung
ca. 5.403 kWh.

5.7. LED-Beleuchtung und Schulung Energieeffizienz

Die vorhandene Beleuchtung wird, wie in Kapitel 4.2.4 erlautert, durch LED-Technologie
ersetzt. Die Einsparung im Vergleich zu den jetzigen Leuchtstoffrohren liegt bei ungefahr
85 %. Da die Anzahl der Leuchtmittel zum Bestand gleichbleibt, kann hierbei wie schon

erwahnt eine Gesamteinsparung von 85 % definiert werden.

Die Schulungen und Steigerung der Motivation der Mitarbeiter in puncto Energieverbrauch
sind ebenfalls fir einen wirtschaftlichen Umgang mit Energie wichtig. Hierdurch wird gesi-
chert, dass Mitarbeiter Anlagen und Gerate energieeffizient nutzen. Die durch in Kapitel
4.2.5 angegebene Einsparung von 15 Prozent ist jedoch nicht komplett Ubertragbar auf das
vorliegende Objekt, da in Klaranlagen andere Energieverbraucher vorhanden sind und be-
notigt werden als in dem zugrundeliegenden Pilotprojekt. Hierdurch kann die Einsparung
auch nur auf einen Teil der Elektroinstallationen in den Raumen und Gebauden bezogen

werden.

Aus diesem Grund wird der Einsatz der LED-Beleuchtung und die Schulung auf Energieef-

fizienz als eine Einsparung gebulndelt und auf insgesamt 15 % geschatzt.

Die Energieeinsparung der effizienten Beleuchtung und Schulung Energieeffizienz betragt
damit 1.314 kWh.

5.8. Optimierung Heizungsanlage

Die alte Heizungsanlage, bestehend aus 4 Nachtspeicherdfen, wird durch eine effizientere
Warmepumpenanlage mit KlimaSplit-Endgeraten ersetzt. In diesem Zuge muss zuerst die
Gebaudeheizlast berechnet werden. In Bezug auf das Alter der Anlage bzw. Betriebsge-
baude ist ein Warmebedarf von ca. 75 W/m? anzurechnen. Die zu beheizende Flache be-

tragt ca. 60 m?, was mit dem Warmebedarf eine Gebaudeheizlast von ca. 4,5 kW entspricht.

Als Warmepumpe kommt eine leistungsgeregelte Luft Wasser Warmepumpe mit einer
Heizleistung von 4,5 kW zum Einsatz. Um auch eine angenehme Behaglichkeit in den Rau-
men herzustellen, wird die Warmepumpenanlage die drei Kategorien dazu erfillen, Heizen,

Kihlen und Luftaustausch.

Bei der Art der Warmeubertragung in den Raumen wurde sich fiir KlimaSplit-Endgerate
entschieden. Dies hat mehrere ausschlaggebende Griinde. Zum einen wird auf den Einsatz
von einer FuBbodenheizung verzichtet, da bei diesem Projekt die Umsetzung sehr schwie-

rig ist. Zum anderen wurde auf die Kombination Luft Wasser Warmepumpe und Heizkdrper
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verzichtet, da sonst die Heizkorper aufgrund der niedrigeren Vorlauftemperatur der War-
mepumpe grélRer dimensioniert werden mussen oder spezielle Warmepumpenheizkorper,
Mittel oder Hochtemperatur-Warmepumpen eingesetzt werden. Vorteile von Klima Split Ge-
raten bei diesem Projekt sind zum Beispiel, dass diese nicht nur hervorragend zum Heizen,

sondern auch zum Kuhlen geeignet sind.

Mit dieser Heizungsanlage lasst sich eine Einsparung von 6.483 kWh erreichen (Vor Sa-
nierung 11.406 kWh; Nach Sanierung 4.923 kWh).

5.9. Berechnung des Energieverbrauchs

Zur Bewertung des Stromverbrauchs nach der Sanierung und zur Zielsetzung eines
spezifischen jahrlichen Energiebedarfes der gesamten Anlage von maximal 23 kWh/EW
wird nachfolgend die Aggregateliste nach der Sanierung dargestellt. Da es sich auch um
eine Erweiterung der Klaranlage mit neuen Bauwerken und Anlagen handelt, kann sich der

Strombedarf zum Bestand wiederum erhohen.

In den folgenden Tabellen wird bei den Aggregaten die Energie pro Jahr in kWh und der
CO2 Emissionsausstol} in kg aufgefiihrt. Diese Angaben beziehen sich auf die tatsachlich

im Betrieb befindliche Anlagenleistung in Bezug auf den Gleichzeitigkeitsfaktor und CosPhi.

Tabelle 11: Energie- und Treibhausgasbilanz nach Erweiterung

Energie | CO2
Aggregate Kliranlage JF:t?r Esrlnolr?
[kWh] [kg]
Feinrechen 934 410
Rechengutpresse 876 385
Geblase 1 23.634 | 10.375
Geblase 2 23.634 | 10.375
Geblase 3 25.550 | 11.216
Rezirkulationspumpe 9.855 4.326
NKB Antrieb 803 353
NKB Rinnenwaschgerat 1.095 481
NKB Hubmotor 15 6
NKB Schwimmschlammpumpe 2.409 1.058
Rucklaufpumpe 1 4.106 1.803
Rucklaufpumpe 2 4.106 1.803
UberschuRschlammpumpe 2.464 1.082
Tribwasserpumpe 1.752 769
Beschickerpumpe Silo 876 385
Umwalzpumpe Silo 2.803 1.231
Scheibeneindicker SE 1.051 461
Silobeschickungspumpe SE 1.752 769
Rihrwerk Silo 1 2.628 1.154
Rihrwerk Silo 2 2.628 1.154
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Ruhrwerk Silo 3 2.628 1.154
Beschickungspumpe SE 1.095 481
Schneckenpresse SE 438 192
Trogférderschnecke SE 2.168 952
FHM Station SE 788 346
Zentratwasserpumpe 1.402 615
Flockmittelpumpe 219 96
Probenehmer 1.095 481
Brauchwasserpumpe 2.243 984
Kellerentwasserungspumpe Geblase 8 4
Auflenbeleuchtung 3.504 1.538
Gesamt 128.559 | 56.437
Energie | CO2
Heizung uiber Allgemeinstrom JF;rr?r Esri?)lr?_
[kWh] (k]
LW-Wéarmepumpe (4,5 kW) 2.628 1.154
KlimaSplit 1.402 615
Heizlifter Bad 894 392
Gesamt 4.923 2.161
Energie | CO2
Riume pro EliilE-
Jahr sion
[kWh] [kg]
Betriebsgebaude EG 5.212 2.288
Betriebsgebaude KG 2.234 981
Maschinenhaus 8.144 3.575
Gesamt 15.590 | 6.844
Gesamtbedarf 149.072 | 65.443

Nach Auswertung der neuen Liste mit den Aggregaten um Jahresstromverbrauch ergibt
sich nach der Sanierung ein elektrischer Bedarf von 149.072 kWh. Da die Anlage von 4.500
EW auf 7.500 EW erweitert wird und dadurch auch mehrere neue Aggregate hinzukommen,
ist trotz dieser Erweiterung der spezifische Strombedarf durch verschiedene
Energieeinsparungspotenziale um ca. 36 % gesunken. Dies liegt hauptsachlich am

effizienten Einsatz der Anlagen, Verfahren und Steuerungs-/Regelungstechnik.

Zum Ziel der Energieeinsparung mit einem maximalen spezifischen jahrlichen
Energiebedarf von 23 kWh/EW im Jahr liegt dieser Wert mit der neu berechneten
Strombedarfsliste bei 20 kWh/EW im Jahr. Somit wird das Ziel aller Vorraussicht nach

ereicht.
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Tabelle 12: Die grofiten Verbraucher der Klaranlage nach der Erweiterung

) Energie | CO2 | Anei
GroBte Verbraucher pro Emis-
(Nach Sanierung) Jahr sion Stromve;r-
[KWh] [t brauch [%]
Geblase 3 25.550 11,2 17,1
Geblase 1 23.634 10,4 15,9
Geblase 2 23.634 10,4 15,9
Rezirkulationspumpe 9.855 4,3 6,6
Rucklaufschlammpumpe 1 4.106 1,8 2,8
Rucklaufschlammpumpe 2 4.106 1,8 2,8
Gesamt 90.885 40 61

Tabelle 13: Aggregate der Biologie nach der Erweiterung

o Energie | CO2 | 540
Biologie pro Emis- s
= . tromver-
(Nach Sanierung) Jahr sion brauch [%]
[kKWh] [t] ?
Geblase 1 23.634 10,4 15,9
Geblase 2 23.634 10,4 15,9
Geblase 3 25.550 11,2 171
Rezirkulationspumpe 9.855 4,3 6,6
Gesamt 82.673 36 55

Der Bedarf der Biologie belauft sich auf 82.673 kWh mit 36 t CO2. Dies entspricht einen
Prozentsatz von 55 % vom Gesamtstrombedarf.

5.10. Ableitung einer Energie- und Treibhausgasbilanz

Zur Betrachtung der Energie- und Treibhausbilanz wurde in einer Studie des Oko-Instituts
im Jahr 2021 der aktuelle CO2-Emissionsfaktor ausgewertet. Dieser bezieht sich flir den
Strombedarf im Inland und betragt 0,439 kg CO2/kWh.

Mit einem bilanzierten Stromverbrauch von 149.072 kWh betragt der CO2-Ausstol} ca. 65
Tonnen im Jahr.

Die Emissionsfaktoren fir die grof3ten Verbraucher und Biologie wurden im vorigen Punkt
schon mitaufgegriffen und erlautert.

5.11. Erwartete Kosten

Zur Darstellung der zu erwartenden Kosten der geplanten Sanierung und Erweiterung der
Klaranlage wurde dies in den folgenden Tabellen dargestellt.
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5.11.1

Fur eine mdglichst detaillierte Berechnung der Investitionskosten wurden zahlreiche ortliche
und spezifische Randbedingungen berlcksichtigt. Zu den primaren Kosteneinflussfaktoren
zahlen unter anderem die topographischen Verhaltnisse des Anlagenstandortes, Bau-
grundverhaltnisse des Anlagenstandortes, Ausbaugrad und Art der Regenwasserbehand-
lung, hydraulische und biologisch-chemische Belastung der Anlage Art des Abwasserreini-
gungsverfahrens.

Zusatzlich zu den vorgenannten primaren Einflussfaktoren der Investitionskosten kénnen
auch die schwer quantifizierbaren Sekundareinflisse, wie beispielsweise regionale Markt-
verhaltnisse oder konjunkturelle Preisverhéltnisse die Investitionskosten malfigebend be-

stimmen.

Alle Kosten verstehen sich in Brutto-Angaben und sind auf, die nach Foérderrichtlinie anre-
chenbaren Kosten begrenzt. Sie stellen nicht die Gesamtkosten der geplanten Erweiterung

dar.

Kostenaufstellung Erneuerung der Bellftung

Tabelle 14: Kostenaufstellung Erneuerung der Beliiftung

01.01.1 Sauerstoffmessung 11.900 €
01.01.2 Ammoniummessung 8.330 €
01.01.3 Nitratmessung 8.330 €
01.01.4 Druckluftmessungen 3.570 €
01.01.5 Temperaturmessungen 238 €

01.01.6 Phosphatmessung 11.900 €

01.02.1 Schaltanlage 4,165 €
01.02.2 Bedien- und Meldegerate 2.380 €
01.02.3 Steuereinheit 47.600 €

01.03.1 Regelungstechnische Komponenten 28.560 €
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01.04.1 Armaturen und Rohrleitungen 47.600 €
01.04.2 Bellftungseinrichtungen 116.322,50 €
01.04.3 Anpassung BT an Verfahrenstechnik 152.320 €

01.05.1

Geblase 2x

80.920 €

01.05.2

5.11.2 Kostenaufstellung Erneuerung von Pumpen und Motoren

Tabelle 15: Kostenaufstellung Erneuerung von Pumpen und Motoren

Montage / Demontage (2x)

1.000 €

02.011 NKB Schwimmschlammpumpe 3.927 €
02.01.2 Rucklaufschlammschnecke 1 17.850 €
02.01.3 Uberschussschlammpumpe 14.280 €
02.01.4 Tribwasserpumpe 3.570 €
02.01.5 Beschickerpumpe Silo 3.570 €
02.01.6 Umwalzpumpe Silo 11.424 €
02.01.7 Beschickungspumpe SE 7140 €
02.01.8 Schneckenpresse SE 2.618 €
02.01.9 Zentratwasserpumpe 10.710 €
02.01.10 Brauchwasserpumpe 6.069 €
02.01.11 Montage / Demontage (10x) 5.000 €

02.02.1 Feinrechen 714 €
02.02.2 Rechengutpresse 892,50 €
02.02.3 NKB Antrieb 535,50 €
02.02.4 NKB Rinnenwaschgerat 535,50 €
02.02.5 Trogférderschnecke SE 4.319,70 €
02.02.6 Montage / Demontage (5x) 2.500 €
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5.11.3 Kostenaufstellung Anderung Verfahrenstechnik

Tabelle 16: Kostenaufstellung Anderung Verfahrenstechnik

03.01.1 Denitrifikationsbecken und Rezirkulation 467.550 €
03.01.2 Schlammentwasserung 160.650 €
03.01.3 Ricklaufschlammférderung 13.090 €

03.021 Denitrifikationsbecken und Rezirkulation 92.820 €
03.02.2 Schlammentwasserung 369.221,30 €
03.02.3 Ricklaufschlammférderung 65.450 €

03.031 Denitrifikationsbecken und Rezirkulation 48.790 €
03.03.2 Schlammentwasserung 89.666,50 €
03.03.3 Ricklaufschlammférderung 26.180 €
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6. Fazit

Im Folgenden werden die geplanten Ma3nahmen zusammengefasst und das erreichte Ziel

den gesetzten Zielen gegenubergestellt.
6.1. Deckungsquote

Durch die Richtlinie zur Férderung von Klimaschutzprojekten im kommunalen Umfeld ,Kom-
munalrichtlinie® vom 22. Juli 2020 ist vorgegeben, dass eine Deckungsquote des Energie-
bedarfs fur Strom und Warme durch auf dem Grundstiick umgewandelter Energie von min-

destens 70 % erreicht werden muss.

Durch den Einsatz mehrerer PV-Anlagen kann die Deckungsquote auf Basis des berech-

neten neuen Energiebedarfes eingehalten werden.

6.2. Spezifischer Energiebedarf

In der Richtlinie wurde der maximale spezifische jahrliche Energiebedarf der gesamten An-
lage von 23 kWh/Einwohnerwert genannt, der durch die Sanierungsmallnahmen erreicht

werden sollte.

Im Hinblick der Zusammenstellung der gesamten Verbraucher in der neuen berechneten
Energiebedarfsliste gibt diese bekannt, dass der zielgerichtete Wert eingehalten wird. Das
Ergebnis lautet 20 KWh/EW.

6.3. Erneuerung Bellftung

Wie durch die Bestandsaufnahme dieser Potenzialstudie festgestellt wurde, ist der Strom-
verbrauch der bestehenden Klaranlage durch die technisch veralteten Geblase hoch. Hier-
durch wurden der Austausch und Einsatz von effizienten Geblasen als erforderlich einge-
stuft.

Je nach Reinigungsphase, Kohlenstoffabbau und Nitrifikation oder Denitrifikation, ist die
Bellftung aktiv oder inaktiv (intermittierende Denitrifikation). Die Ansteuerung der Belif-
tungsphasen erfolgt Gber die Messung der angebrachten Sauerstoff- und Ammonium-/Nit-
ratmesssonde. Hierdurch schaffen die nach der Sanierung eingesetzten Geblaseeinheiten

die zuvor gestellte Anforderung zur Forderung.

Zuwendungsfahig nach 2.13.5. Kommunalrichtlinie ist der Austausch
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e bestehender Kompressoren zur Bellftung durch neue, hocheffiziente, regelbare
Kompressoren mit energieeffizienten Motoren der Effizienzklasse IEE und Mdglich-

keit zur Warmeauskopplung in externe Prozesse.

e Ausgaben zur Anschaffung von Mess-, Steuer- und Regeltechnik zur Anpassung

der Drucklufterzeugung an eine geeignete Messgrolie.
e Ausgaben fir verfahrenstechnische MalRnahmen.

e Ausgaben flr die Installation und Einrichtung durch qualifiziertes externes Fachper-
sonal.

6.4. Erneuerung von Pumpen und Motoren

Wie in dieser Potenzialstudie dargestellt wurde, werden Pumpen und Motoren der Effizi-
enzklasse |IE4 und drehzahlgeregelte Motoren der Effizienzklasse IE3 getauscht. AulRer-
dem kommen energieeffiziente Pumpen mit einem Energieeffizienzindex von EEI < 0,23

zum Einsatz.
Durch diese MaRnahmen werden die gestellten Ziele der Férderung eingehalten.

Die Richtlinie stellt im Unterpunkt 2.13.3 dar, dass

e _Ausgaben fiir den Austausch bestehender Motoren durch energieeffizi-
ente Motoren der Effizienzklasse IE4,

e Ausgaben fiir den Austausch bestehender Motoren durch drehzahlgere-
gelte Motoren der Effizienzklasse IE3,

e Ausgaben fiir den Austausch bestehender Pumpen durch energieeffizi-
ente Pumpen mit einem Energieeffizienzindex von EEI <0,23,

e Ausgaben fiir Neu- und Umbaumalinahmen im kommunalen Abwasser-
netz, die dem Riickbau von Pumpen und Hebewerken dienen, z. B. die
Umstellung von Pumpen auf Saugheber und die Schaffung von Netz-
strukturen, durch die mindestens 25 % der fiir das Kanalnetz eingesetz-
ten Energie bezogen auf den Energieeinsatz der letzten drei Jahre einge-
spart werden kbnnen sowie

e Ausgaben fir die Einrichtung und Durchfiihrung durch qualifiziertes exter-
nes Fachpersonal,*”

forderfahig sind.
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6.5. Anderung Verfahrenstechnik

Fir eine ganzheitliche Klaranlagenenergieeinsparung wird die komplette Verfahrenstechnik
durch ein neues energieeffizientes Verfahren ersetzt. Weiterhin wird durch die hocheffizi-
ente Verfahrenskombination nicht nur die Reinigungsqualitat verbessert, sondern es wird

zudem min. 25 % an Energie eingespart.

Hierbei sind folgende Ausgaben zuwendungsfahig:

o Ausgaben flir Leitungen und Pumpen
o Hocheffiziente Verfahrenskombination
e Ausgaben fiir die Einrichtung und Durchfiihrung durch qualifiziertes exter-

nes Fachpersonal*

6.6. Umsetzungsfahrplan
Der vorgesehene Zeitplan flr die Sanierung und Erweiterung der Klaranlage ist wie folgt:
e Ausschreibung und Vergabe: bis 4. Quartal 2022
e Realisierung: bis 3. Quartal 2024

Die Sanierung und Erweiterung der Klaranlage hat so zu erfolgen, dass die bestehende
Anlage weiterhin in Betrieb bleibt und die Reinigungsleistung der Bestandsanlage so gering
wie moglich beeintrachtigt wird. Deshalb werden die Neubau- und UmbaumafRnahmen im-

mer in Abstimmung mit dem Klarpersonal und beauftragten Ingenieurbiros durchgefihrt.
6.7. Ablauf der Beantragung einer Férderung nach der Kommunalrichtlinie

Zur erfolgreichen Beantragung der Férderung nach der Kommunalrichtlinie sind verschie-

dene Details in der Organisation eines Projektes zu beachten (s. Abbildung 3).

5-6 Monate
Beantragung Potenzialanalyse
. . . . 2 Monate
Ausfuihrungs- /Bewilligungszeitraum Potenzialanalyse Ausfiihrungsplanung

. . . . . 24 Monate Umsetzung
Gultigkeit der Potenzialanalyse fiir Antrage
h ) ) . . 5-6 Monate
Beantragung investive Férderzuschisse

Ausfiihrungs- /Bewilligungszeitraume*
usfiihrungs- /Bewilligungszeitraume 24 Monate

Beliftung

Pumpen und Motoren 424 Monate
Verfahrenstechnik l36 Monatei
Vorklarung und Faulung 48 Monate

Abbildung 3: Moégliche Organisation eines Projektes mit verschiedenen Férderschwerpunkten
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Zu beachten sind die hierbei jeweils gultigen Bewilligungszeitraume fur Férderbescheide,
welche unterschiedliche Langen aufweisen. Dies muss bei Ubergeordneten Baumalinah-
men terminlich bericksichtigt werden. Der detaillierte Ablauf der Forderung erfolgt dann wie
in Abbildung 4 dargestellt.

Eingang des Antrages Antragsteller erhalt Eingangs-
bei PtJ bestatigung
w
8
= Antragsteller erhalt
<
_§ Nachforderungen
o Antragsteller antwortet zum Antrag
=
2
a
Erteilung des
Zuwendungsbescheides

’ Zuwendungsempfanger reicht ein Empfangsbestitigung

Zuwendungsempfanger erstellt

Internetdarstellung/
Forderhinweis

Zuwendungsempfanger

Gaf. Abruf bewilligter

schickt Zahlungsanforderung Férdermittel

Durchfiihrung des Projektes innerhalb
des bewilligten Projektzeitraumes

Zuwendungsempfanger reicht ein e RT—

Zwischenbericht

A4

Laufzeitende — Abschluss Zuwendungsempfanger
des Projektes erhalt
v
3 "
%’ Vordrucke fur den
» = Verwendungs-
28 nachweis
25
So
=
:a ‘8
@ S| Einreichung der Unterlagen zum Verwendungsnachweis
§

Uberweisung der
Schlusszahlung / Zuwendung 5

Abbildung 4: Ablaufschema einer Férderung nach der Kommunalrichtlinie
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