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KENNZAHLENVERGLEICH VON KLARANLAGEN IM OSTSEERAUM

BEWERTUNG DER ENERGIE-
EFFIZIENZ VON KLARANLAGEN

Kennzahlenvergleich von Kldranlagen im Ostseeraum

Das Projekt IWAMA wird durch das Interreg Baltic Sea Programm geférdert. Im Rahmen des Projekts wurden
Kennzahlen hinsichtlich Nahrstoffabbau und Energieeffizienz von 66 Klaranlagen aus dem Ostseeraum ausge-
wertet. Im Kennzahlenvergleich sind neun Lander vertreten: Estland, Litauen, Lettland, Polen, Deutschland, Finn-
land, Schweden, Belarus und Russland.

Dieser Bericht stellt Informationen zur Reinigungsleistung sowie zum Energieverbrauch und zur Energie-
produktion von Klaranlagen im Ostseeraum vor. Im Rahmen des durch Interreg Baltic Sea geférderten Projekts
,Interactive Water Management” (IWAMA) wurden Betriebsdaten mithilfe von Fragebodgen erhoben. 66
Datensatze des Referenzjahres 2015 wurden hinsichtlich des Energieverbrauchs und mit Bezug auf die
Reinigungsleistung ausgewertet. Die betrachteten Anlagen unterscheiden sich u.a. in ihren GroRenklassen, den
angewendeten Behandlungsschritten und -verfahren, den gesetzlichen Bestimmungen und geforderten

Ablaufgrenzwerten.

Die Aufgabe, die Energieeffizienz einer Klaranlage zu erhéhen und dabei die Reinigungsleistung aufrecht zu
erhalten bzw. zu verbessern, ist eine Herausforderung, vor der alle Klaranlagenbetreiber im Ostseeraum stehen.
Mit Hilfe von Kennzahlenvergleichen und Benchmarks kdnnen Optimierungspotentiale aufgezeigt werden und
somit die Leistungsfahigkeit von Klaranlagen verbessert werden. Aus diesem Grund haben alle mitwirkenden
Klaranlagen individuelle Rlickmeldungen sowie Empfehlungen fur erste OptimierungsmalRnahmen erhalten.

Die Auswertungen zeigten, dass regional groBe Unterschiede bei den Zulaufkonzentrationen herrschen.

Die empfohlenen Reinigungsleistungen nach HELCOM werden weitestgehend eingehalten, dennoch
Uberschreiten etwa 7 % der Klaranlagen die Empfehlungen fiir den Stickstoffabbau. Beim Phosphorabbau
konnen sogar 14 % der Anlagen den Empfehlungen nicht entsprechen. Zum Schutz der ohnehin schon stark an
Eutrophierung leidenden Ostsee ist hier weiterer Handlungsbedarf.

Es wurden verschiedene Ansatze untersucht, um die Energieeffizienz von Klaranlagen mithilfe von Kennzahlen
abzubilden. Die Kennzahl kWh/m?3 wurde hierbei als ungeeignet eingestuft. Als neuer Ansatz wurde die Kennzahl
kWh/kgO2 untersucht, die den Gesamtstromverbrauch auf den Sauerstoffbedarf bezieht und damit die
Energieeffizienz der biologischen Stufe, des groRten Energieverbrauchers einer Klaranlage, darstellt.

Die Halfte der betrachteten Klaranlagen haben einen spezifischen Energieverbrauch von weniger als
36 kWh/(Ecss,120-a). Als Zielvorgabe fur die Klaranlagen im Ostseeraum wurde ein Benchmark vorgeschlagen, der
bei einer Unterschreitungshaufigkeit von 20 % angesetzt wurde und somit 23 kWh/(Ecse,120-a) entspricht.
Ungeachtet dessen muss die Prioritdt des Betriebs stets bei der bestméglichen Abwasserreinigung liegen.

Im Hinblick auf die Energieproduktion konnte u.a. festgestellt werden, dass die Halfte der Anlagen, die eine
anaerobe Schlammstabilisierung anwenden, einen Faulgasertrag von mindestens 27 L/(Ecss,120-d) erzielen. Der
Selbstversorgungsgrad mit elektrischer Energie liegt im Median bei etwa 45 %.

Es wird empfohlen, den Kennzahlenvergleich als Motivation fiir eine optimierte Abwasserbehandlung im
Ostseeraum weiterzufiihren und zu erweitern. Die gesammelten Informationen sind fir alle Projektbeteiligten
verflgbar. Der Benchmark kann als Richtwert genutzt werden, um eine hohere Energieeffizienz auf Klaranlagen
zu fordern. Die Kennzahlen wurden in benutzerfreundlichen Diagrammen dargestellt, durch die weitere
Betreiber die Moglichkeit haben, eigene Werte mit denen der hier betrachteten Klaranlagen zu vergleichen.
GrolRe Abweichungen zum vorgeschlagenen Benchmark deuten auf ein Energieeinsparpotenzial hin und sollten
anhand eines Energieaudits im Naheren untersucht werden.
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SYMBOLE UND ABKURZUNGEN

Symbol ‘ Einheit Erklarung ‘
Bd,sses [kg/d] Tagliche BSBs-Fracht
Cxxx [mg/1] Konzentration des Parameters XXX in der homogenisierten Probe
Ecss 120 [E] Einwohnerwert, der sich auf die spez. Schmutzfracht von 120 g CSB/(E-d) bezieht
erc [L/(E-d)] Spezifischer Faulgasanfall bezogen auf die angeschlossenen Einwohnerwerte
[kWh/m3]
€spez [kWh/(E-a)] Spezifischer Energieverbrauch
[kWh/kgCSBel]
EVe [%] Eigenversorgungsgrad mit elektrischer Energie
EW [E] Einwohnerwert
Nk [%] Grad der Faulgasumwandlung in elektrische Energie
OVyc [kg/d] Taglicher Sauerstoffbedarf fiir die Kohlenstoffelimination
Taglicher Sauerstoffbedarf fir die Kohlenstoffelimination, der durch die Denitrifikation
OVdp [kg/d] .
gedeckt wird
OVyn [kg/d] Taglicher Sauerstoffbedarf fiir Nitrifikation
Q4 [m3/d] MaRgeblicher taglicher Zufluss in die Klaranlage
Konzentration des Parameters XXX in der filtrierten (0,45 um Membranfilter) Probe (ge-
Sxxx [mg/1] i .
|6ster Anteil des Parameters)
Tes [°C] Temperatur des Abwassers im Belebungsbecken
trs [d] Schlammalter
Vaer [m3] Volumen des beliifteten Beckens in der biologischen Stufe
Vanox [m3) Volumen des anoxischen Beckens in der biologischen Stufe
X7s,88 [g/1] Konzentration der abfiltrierbaren Stoffe im Belebungsbecken
Konzentration des Filterriickstands (partikularer Anteil des Parameters),
Xxxx [mg/I]
Xxxx = Cxxx = Sxxx
Yee [L/kg oTR] Spezifischer Faulgasanfall bezogen auf die zugefiihrte organische Trockenmasse

Abkurzung

Erkldrung

BHKW Blockheizkraftwerk
KA Klaranlage
SBR Sequencing Batch Reactor

Indize Erkldrung

aer Belliftung

AN Ablauf Nachklarung
BM Biomasse

abb abbaubar

dim dimensioniert

z Zulauf Klaranlage
ZB Zulauf Belebung
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1 EINLEITUNG

Kldranlagen (KA) beanspruchen einen erheblichen Teil des Gesamtstrombedarfs von Kommunen. Aufgrund stei-
gender Energiekosten, der Endlichkeit natlirlicher Ressourcen und damit einhergehender Klimaauswirkungen
nimmt das Thema der Energieeffizienz in der Abwasserbehandlung einen immer groReren Stellenwert ein. Auch
vor dem Hintergrund die aquatische Umwelt zu schiitzen und damit hohere Anforderungen an die Reinigungs-
leistung der Kldaranlagen zu stellen, gilt es, energieoptimierte Losungen zu finden. Die Ostsee etwa leidet in Gber
97 % ihres Gebiets aufgrund vergangener und gegenwartiger Stickstoff- und Phosphoreintrage unter Eutrophie-
rung [HELCOM, 2017].

Auf den Kldranlagen in der Ostseeregion wird ein nachhaltiges und prozessoptimiertes Energiemanagement je-
doch noch nicht durchgehend angewendet. Das Projekt , Interactive Water Management” (IWAMA) verfolgt da-
her das Ziel, einen reduzierten Nahrstoffeintrag in die Ostsee mit einer energieeffizienten Abwasserbebehand-
lung zu verbinden und geht so auf den Zusammenhang zwischen effektivem Nahrstoffabbau und nachhaltigem
Energieeinsatz im Behandlungsprozess (Energie-Nahrstoff-Nexus) ein.

Kennzahlenvergleiche sind ein wichtiges Hilfsmittel, um die allgemeine Situation hinsichtlich Energieverbrauch
und -produktion auf Kldaranlagen abzubilden, einen Benchmark zu entwickeln und so die Leistungsfahigkeit von
Abwasserentsorgungsunternehmen zu verbessern. Sie verschaffen einen Uberblick zum aktuellen Stand der Kl3r-
anlagen in der Ostseeregion, die sich u.a. in ihren GroRenklassen, den gesetzlichen Bestimmungen und vorge-
schriebenen Ablaufgrenzwerten unterscheiden. Wahrend landerbezogene Kennzahlenvergleiche mittlerweile
weit verbreitet sind, wurde im Rahmen des IWAMA-Projekts die Situation im Uberregionalen und transnationalen
Kontext erfasst und so auch unterschiedliche Gesetzgebungen und verschiedene Technologiestandards einbezo-
gen.

Fir die Erhebung der Daten wurden Fragebdgen ausgearbeitet, mit denen umfassende Angaben zum Energiema-
nagement und zur Schlammbehandlung erfasst werden konnten. Die Betriebsdaten wurden auf freiwilliger Basis
von (ber 70 Klaranlagen aus 9 Landern zur Verfliigung gestellt: Estland, Litauen, Lettland, Polen, Deutschland,
Finnland, Schweden, Belarus und Russland. Aufgrund groRer Datenliicken wurden einige Fragebogen nicht in die
Auswertungen einbezogen. Die endgiltige Datenbank beinhaltet daher Betriebsdaten von 66 Klaranlagen. Da
auch hier teilweise noch Angaben fehlten, gingen fir einige Auswertungen weniger Datensatze ein. Die ausge-
werteten Daten beziehen sich auf das Referenzjahr 2015 und wurden als Grundlage genutzt, um ein Benchmark
zu entwickeln. Um eine anonyme Datenverarbeitung zu gewahrleisten, wurden die Klaranlagen in vier Regionen

unterteilt:
o Baltische Region: Estland, Litauen, Lettland
o Sudbaltische Region: Polen, Deutschland
o Nordische Region: Finnland, Schweden
o Slawische Region: Belarus, Russland

Slawische Region (7 KA);
11%

Baltische Region (21 KA);

0,
Nordische Region (10 KA); 32%

15%

Sudbaltische Region (28 KA);
42%

Abbildung 1 - Regionale Verteilung der 66 Kldranlagen
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Wie in Abbildung 1 dargestellt, ist die regionale Verteilung ungleichmaRig. Die 28 Kldranlagen der stidbaltischen
Region umfassen fast die Halfte der betrachteten Klaranlagen. Etwa ein Drittel der Kldranlagen befindet sind in
der baltischen Region. Die nordische Region wird durch 10 KA, die slawische Region durch 7 KA représentiert.

2 DATENVALIDIERUNG UND
-AUSWERTUNG

Die zur Verfligung gestellten Daten wurden zunachst mithilfe einfacher Stoff- und Massenbilanzen lberpriift,
wobei groRe Unterschiede in Bezug auf Vollstandigkeit und Stimmigkeit der Angaben festgestellt wurden. Un-
prazise Angaben wie z.B. Ablaufkonzentration ,< 3 mg/|“ oder Abbauraten ,,85-95 %" wurden in der Auswertung
nicht berucksichtigt. Wahrend der Datenvalidierung konnten offensichtliche Umrechnungs- und Einheitenfehler
behoben werden. Des Weiteren konnten fehlende Angaben mithilfe von Umrechnungen erganzt werden. In ei-
nigen Fallen fehlten Messwerte am Zulauf zur Belebung, welche fiir eine Vielzahl der Analysen bendtigt wurden.
Sie wurden durch Konzentrationen und Frachten im Zulauf der Kldranlage ersetzt, die, falls eine Vorklarung an-
gewendet wurde, entsprechend den im Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) angegebenen Abscheideleistungen ab-
gemindert wurden.

Bei der Auswertung der Daten wurde in den meisten Fallen der Median des betreffenden Parameters angegeben,
da hierbei, im Gegensatz zum Mittelwert, Extrema weniger ins Gewicht fallen. Zur Darstellung der Ergebnisse
wurde in den meisten Fallen eine Verteilungskurve mit Angabe der Unterschreitungshaufigkeit gewahlt, da so
die Spanne des untersuchten Parameters, die Perzentile und ggf. die jeweiligen Regionen Ubersichtlich abgebil-
det werden koénnen.

3 ANLAGEN- UND ABWASSER-
PARAMETER

3.1. Einwohnerwerte

Der Einwohnerwert (EW) ist fiir die Ermittlung spezieller Kennzahlen und fir die Entwicklung eines Benchmarks
von KA eine unentbehrliche GréRe. In den Landern des Ostseeraums kommen unterschiedliche Referenzwerte
zur Bestimmung des Einwohnerwerts zur Anwendung (z.B. BSB-Schmutzfracht). Um die erforderliche Vergleich-
barkeit zu schaffen, basieren im Rahmen dieses Berichts die Einwohnerwerte auf der spezifischen CSB-Schmutz-
fracht von 120 g CSB/(E-d) [ATV-DVWK-A 198, 2003].

Abbildung 2 zeigt die Verteilung der hier untersuchten 66 Klaranlagen nach EWcsg,120. Da auch die Gruppierungen
der GroBenklassen (GK) in den Landern variieren, orientieren sich die in Abbildung 2 dargestellte GroBenklassen
an denen der HELCOM-Empfehlung 28E/5 (2007). Von sechs Anlagen fehlen Angaben zur CSB-Konzentration oder
-Fracht im Zulauf, weshalb kein EWcsg 120 ermittelt werden konnte. Um einen besseren Gesamtuberblick zu er-
moglichen, wurden fiir diese Anlagen behelfsweise die Einwohnerwerte herangezogen, die von den KA angege-
ben wurden und dessen BezugsgrofRe unbekannt ist. Neben den bereits erwdhnten regionalen Ungleichgewich-
ten werden in Abbildung 2 auch Unausgewogenheiten in der GroRenverteilung ersichtlich. Der Schwerpunkt liegt
deutlich auf gréBeren KA (> 10.000 E). Fast die Halfte aller KA wurden der GréRenklasse 3 (10.001 — 100.000 E)
zugeordnet, in der die siidbaltische Region am haufigsten vertreten ist. Knapp 40 % der KA gehoren zur GK 4. Die
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beiden kleineren GréRenklassen (< 10.000 E) umfassen nur etwa 14 % der Gesamtanzahl der KA und werden
hauptsachlich durch KA aus der baltischen Region reprasentiert.

35
M Slawische Region (n=7)
Nordische Region (n=10)
30
M Sudbaltische Region (n=28) —
S M Baltische Region (n=21)
a0 25
g 20 basierend auf EW gz 15 (n=60),
g bei fehlenden Angaben durch
= EW-Angabe der KA ersetzt (n=6)
3 15
=
©
g 10
<
5 —3—
, K
GK1 GK?2 GK3 GK4
300-2.000E 2.001-10.000 E 10.001 - 100.000 E > 100.000 E

Abbildung 2 — Gréf3enverteilung der Kldranlagen, n=66

3.2. Zulaufwerte und Nahrstoffverhaltnisse

Die CSB-Konzentrationen im Zulauf zur Klaranlage unterscheiden sich stark innerhalb der Regionen (siehe Tabelle
1). Wahrend in der siidbaltischen Region die bei weitem hochsten Konzentrationen ermittelt wurden (Median
1.000 mg CSB/L), ist das Abwasser in der nordischen Region eindeutig verdiinnter und weist nur etwa eine halb
so hohe Konzentration auf (Median 560 mgCSB/L). Im Umkehrschluss bedeutet dies fir die spezifischen
Abwassermengen, dargestellt in Tabelle 2, dass in der sidbaltischen Region die geringsten Abwassermengen von
etwa 120 L/(Ecsg,120-d) anfallen, in der nordischen Region etwa 218 L/(Ecss,120-d). Baltische und slawische Region
liegen in einem Zwischenbereich. Die gleichen regionalen Unterschiede zeigen sich auch in den TKN- und P-
Zulaufwerten.

Tabelle 1 — CSB-Konzentration im Zulauf zur Kldranlage Tabelle 2 - Spezifische Abwassermenge

max ‘ Median i max Median
[mg CsB/L)] | [L/(Ecss 0]
Baltische Region 320 1.573 741 Baltische Region 60 385 165
Nordische Region 416 896 557 Nordische Region 134 294 218
Slawische Region 396 813 704 Slawische Region 148 303 171
Sudbaltische Region 498 2.637 1.002 Sudbaltische Region 46 241 120
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Mit dem CSB/BSBs-Verhiltnis |3sst sich die biologische Abbaubarkeit organischer Stoffe bewerten. Eine Ubersicht
dessen ist in Abbildung 3 gegeben. Die Mehrzahl der Kldranlagen weist ein CSB/BSBs-Verhaltnis > 2 auf, was auf
einen grofRen Anteil schwer abbaubarer bzw. persistenter Stoffe hindeutet. Ursache dafiir kdnnte ein hoher In-
dustrieabwasseranteil sein. Bei einer Uberpriifung konnte ein Zusammenhang zwischen starkem Industrieabwas-
sereinfluss und hohem CSB/BSB5-Verhiltnis jedoch nicht festgestellt werden.
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Abbildung 3 — CSB/BSBs-Verhdiltnis im Zulauf zur Belebung Abbildung 4 — BSBs/N-Verhidiltnis im Zulauf zur Belebung

Das BSBs/N-Verhaltnis, dargestellt in Abbildung 4 beschreibt die Ausgangslage fur die biologischen Prozesse, ins-
besondere fir die Denitrifikation. Gute Bedingungen sind bei einem Verhéltnis von BSBs/N > 4 gegeben.
Schlechte Bedingungen herrschen, wenn BSBs/N < 2,5 betragt. In diesem Fall fehlt es an organischem Material,
der fir die Denitrifikation benétigt wird. Etwa 30 % der Kldranlagen aller Regionen weisen ein unglinstiges
BSBs/N-Verhiltnis auf, was bedeutet, dass nicht gentigend organische Stoffe fiur die biologischen Umsetzungs-
prozesse zur Verfligung stehen. Eine gebrauchliche MalRnahme ware die Dosierung einer externen Kohlenstoff-
quelle, z.B. Methanol, was allerdings mit einem Anstieg von Betriebskosten einhergeht.
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3.3. Behandlungsverfahren

Abbildung 5 gibt eine Ubersicht zu den angewendeten Abwasserbehandlungsverfahren. In allen Regionen konnte
das konventionelle Belebtschlammverfahren mit Nitri- und Denitrifikation als vorherrschendes oder sogar einzig
angewendetes Behandlungsverfahren identifiziert werden. Wahrend ein nicht unerheblicher Teil der KA dieses
Verfahren in einem SBR durchfiihrt (hier meist in der baltischen Region angewendet), behandelt der GroRteil das
Abwasser in herkdmmlichen mehrstufigen Durchflusssystemen. Eine detailliertere Angabe wurde nur von einer
Anlage aus der sidbaltischen Region gemacht, bei der das Belebtschlammverfahren mit einem Tropfkorper, ei-
nem Schlammbettreaktor und einer zweistufigen Biofiltration kombiniert wird. Insgesamt 4 Klaranlagen haben
angegeben, ein Belebtschlammverfahren ausschliefRlich zur Kohlenstoffentfernung anzuwenden. Diese befinden
sich fast ausnahmslos in der slawischen Region.

In Hinblick auf die Beltiftungssysteme wird fast ausschlieBlich eine feinblasige Druckbeliiftung genutzt. Nur etwa
5 % der Anlagen setzen eine Oberflachenbeliftung ein.

Gesamt (n=65) [l
Slawische Region (n=7) [

Nordische Region (n = 10)

Sudbaltische Region (n = 28)

Baltische Region (n =20) [l

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Anwendung [%]

M Belebtschlammverfahren (C-Abbau) im Durchflusssystem
Belebtschlammverfahren (Nitri/Deni) im SBR
m Belebtschlammuverfahren (Nitri/Deni) im Durchflusssystem

Abbildung 5 — Angewendete Abwasserbehandlungsverfahren

Abbildung 6 zeigt wie verbreitet die Anwendung einer Vorklarung ist. Insgesamt nutzen fast 65 % der Anlagen
diesen Behandlungsschritt. In der nordischen Region verfligen alle betrachteten KA Uber eine Vorklarung, wo-
hingegen dies in der baltischen Region nur bei rund 30 % der KA der Fall ist. Kldranlagen ohne Vorkldrung hatten
meist eine GroRe < 100.000 Ecsg 120 und behandelten weniger als 20.000 m3/d. Es ist hervorzuheben, das 8 von 9
KA in Estland und alle 3 lettischen KA keine Vorkldrung nutzen.

Abbildung 7 fasst die angewendeten P-Eliminationsverfahren zusammen. Nur sehr wenige Anlagen aus der sla-
wischen und nordischen Region setzen kein gesondertes Verfahren zum P-Abbau ein. Insgesamt betrachtet nutzt
etwa ein Viertel das Bio-P-Verfahren, ein Drittel eine chemische Dosierung und etwa 40 % verwenden eine Kom-
bination aus Bio-P und chemischer Behandlung. Weitergehende Abwasserbehandlungen in Form von Desinfek-
tion oder Filtration werden nur marginal eingesetzt.
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Abbildung 6 — Anwendung einer Vorklédrung Abbildung 7 — Angewendete P-Eliminationsverfahren
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3.4. Auslastungsgrad

Der Auslastungsgrad beschreibt die Ausnutzung der Gesamtkapazitat einer Klaranlage bzw. wie gut die Dimensi-
onierung der KA den realen Umstanden entspricht. Dieser Aspekt kann einen bedeutenden Einfluss auf die Ener-
gieeffizienz einer KA haben. Der Auslastungsgrad wurde ermittelt, indem EWcsg,120 und EWgim ins Verhaltnis ge-
setzt wurden. In Abbildung 8 und Abbildung 9 sind die Auslastungsgrade der betrachteten KA veranschaulicht.
Es konnte eine groRe Spanne von 20 — 170 % festgestellt werden, wobei der Median bei etwa 80 % liegt. Wird
der Auslastungsgrad auf die Stickstofffracht bezogen (EWn,11/ EWdim) sinkt der Median auf etwa 70 %, fir Phos-
phor auf etwa 65 %. GemaR DWA-A 131 (2016) sollte die Auslegung einer Klaranlage auf 85 % der eigentlichen
Fracht basieren.

In regionaler Hinsicht sind nur wenige Unterschiede erkennbar. Fast alle baltischen Klaranlagen fahren einen
unterbelasteten Zustand, wihrend bei 10-30 % der KA in allen anderen Regionen eine Uberlastung festgestellt
wurde.
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Abbildung 8 — Auslastungsgrad (EWcss 120/ EWaim) gesamt, n=61 Abbildung 9 — Auslastungsgrad (EWcss 120/ EW.im) regional, n=61
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3.5. Schlammalter

Das Schlammalter gibt an, wie lange sich der Schlamm durchschnittlich im biologischen Reaktor befindet und
gibt damit Aufschluss zum biologischen Behandlungsprozess. Zur Ermittlung wurden verschiedene Rechenan-
satze untersucht, die im Anhang A.3 vorgestellt werden. Abbildung 10 zeigt die berechneten Schlammalter ba-
sierend auf der taglichen BSBs-Fracht im Zulauf zur Belebung.

Insgesamt bewegt sich das Schlammalter zwischen 5 und 71 Tagen. Wahrend der Median der slawischen KA bei
einem Schlammalter von 14 Tagen liegt, wurde der Median der baltischen KA bei 33 Tagen festgestellt. Stidbal-
tische und nordische Region liegen im Mittelfeld mit einem Schlammalter-Median von rund 17 Tagen. Wie die
Farbschattierungen zeigen, ist das Schlammalter vieler Klaranlagen, insbesondere in der Baltischen Region, au-
Rerhalb des optimalen und vertretbaren Bereichs. Es kann davon ausgegangen werden, dass hier eine unnotig
lange Belliftung stattfindet, die einen hohen Stromverbrauch nach sich zieht.
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Abbildung 10 — Schlammalter basierend auf der tdglichen BSB5-Fracht im Zulauf zur Belebung, n=54

Weiterhin geht ein zu hohes Schlammalter oft mit einer verminderten Faulgasproduktion einher und kann zudem
einen negativen Effekt auf die Absetzbarkeit des Schlamms haben. Ein geringeres Schlammalter ermdoglicht da-
gegen eine grofRere Faulgasausbeute, wobei in kdlteren Klimaten und Jahreszeiten dadurch auch Probleme beim
Stickstoffabbau verursacht werden kdonnen.
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4 ABBAURATEN UND
ABLAUFWERTE

Bei allen Bemiihungen um die Energieeffizienzsteigerung einer Klaranlage muss die Reinigung des Abwassers zu
jeder Zeit die Hauptaufgabe einer Klaranlage bleiben. Die Abbauraten und Ablaufwerte sind Gegenstand gesetz-
licher Vorgaben und mit dem Stromverbrauch einer Kldranlage stark verknipft. Abbildung 11 zeigt die prozentu-
alen Abbauraten verschiedener Abwasserinhaltsstoffe, wobei typische Abbauverhaltnisse erkannt werden kon-
nen: Der BSBs wird in allen KA fast ganzlich abgebaut (Median 99 %) und auch die abfiltrierbaren Stoffe werden
im Median zu 98 % zurlickgehalten. CSB und Phosphor haben eine Median-Abbaurate von rund 96 %. Stickstoff
(Nges) wird mit rund 86 % am schlechtesten abgebaut.

100
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80 ———N_tot (n=57)
P_tot (n=61)
70 AFS (n=45)
60
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20
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0
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Eliminierung [%]
Abbildung 11 — Abbauraten verschiedener Abwassersubstanzen

100

Die gesetzlichen Regularien in Bezug auf Nahrstoffkonzentrationen im Ablauf sowie prozentuale Abbauraten un-
terscheiden sich innerhalb der Lander. Als zwischenstaatliche Kommission vereint HELCOM fast alle hier mitwir-
kenden Lander, allein Belarus bildet die Ausnahme. Die Kommission hat mit der HELCOM Empfehlung 28E/5
(2007) Grenzwerte fiir die Abbauraten und fiir die Ablaufkonzentrationen von BSBs, N und P empfohlen, die in
Tabelle 3 zusammengefasst sind. Eine dltere Version von 1999 (HELCOM Empfehlung 20E/6) geht auch auf den
CSB ein und empfiehlt eine Abbaurate von mindestens 80 %. Im weiteren Verlauf wird hauptsachlich auf die
HELCOM-Grenzwerte Bezug genommen, da diese zumindest im Vergleich zu gesetzlichen Grenzwerten in
Deutschland, Polen und Lettland strengeren Anforderungen entsprechen. Die beiden in Tabelle 3 abgebildeten
Kriterien sind als Entweder-Oder-Kriterium zu verstehen. Den HELCOM-Empfehlungen wird also nur dann nicht
entsprochen, wenn beide Kriterien nicht erfillt sind.

Tabelle 3 — Mindestreinigungsleistung und Grenzwerte fiir die Ablaufkonzentrationen geméfs HELCOM-Empfehlung 28E/5 (2007)

BSBs Nges (anorg. + org.) ‘ Pges

Ablauf - Ablauf - Ablauf -
Abbau [%] aufgrenz Abbau [%] aufgrenz Abbau [%] aufgrenz
wert [mg/I] wert [mg/1] wert [mg/I]

GroBenklasse 1

80 25 30 35 70 2
(300 - 2.000 E)
GroRenklasse 2

80 15 30 80 1
(2.000 - 10.000 E)
GroBenklasse 3

80 15 70-80 15 90 0,5
(10.001 - 100.000 E)
GroRenklasse 4

80 15 70 -80 10 90 0,5
(> 100.000 E)
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4.1. Kohlenstoffabbau

Die Abbildung 12 und Abbildung 13 Abbildung 12 — CSB-Abbauraten gesamt, n=56zeigen die ermittelten CSB-
Abbauraten in der Gesamtansicht und in regionaler Aufschliisselung. Insgesamt betrachtet liegt der Median hier
bei 96 %. Die empfohlenen 80 % Mindesteliminierungsraten konnten in allen Kldranlagen eingehalten werden,
gleiches gilt fir den BSBs (hier nicht dargestellt).
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CSB-Eliminierung [%] CSB-Eliminierung [%]
Abbildung 12 - CSB-Abbauraten gesamt, n=56 Abbildung 13 — CSB-Abbauraten regional, n=56

Die CSB-Ablaufkonzentrationen, zusammengefasst in Tabelle 4, bewegen sich im Allgemeinen zwischen 20 und
60 mg CSB/L. Der Median aller einbezogenen KA liegt bei 36 mg CSB/L. Einen Ausreiler mit 164 mg CSB/L bildet
eine Klaranlage in der stidbaltischen Region, die einen sehr hohen Anteil an Industrieabwasser behandelt und
daher eine Sonderstellung einnimmt.

In Hinblick auf den BSBs liegen die Ablaufkonzentrationen weitestgehend in einem Bereich von 2 bis 12 mg
BSBs/L. Der Median liegt bei rund 4 mg BSBs/L. Die HELCOM-Empfehlungen zur Kohlenstoffeliminierung werden
insofern von allen Klaranlagen eingehalten.

Tabelle 4 — Zusammenfassung der CSB-Ablaufkonzentrationen (n=57)

Anzahl min ‘ max ‘ Median
KA [mg CSB/L]
Baltische Region 14 29 61 41
Nordische Region 9 30 52 41
Slawische Region 7 5 86 34
Sudbaltische Region 27 19 164 34
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4.2. Stickstoffabbau

Die Abbildung 14 und Abbildung 15 geben Aufschluss tber den Stickstoffabbau. Die Median-Abbaurate liegt hier
insgesamt bei 86 %. Die baltischen und siidbaltischen KA erzielen sogar Abbauraten mit einem Median von 87
bis 90 %. Nordische und slawische Anlagen liegen dagegen nur bei 72 bis 77 % (Median). Wie zu erwarten war,
sind die Klaranlagen ohne Nitri- und Denitrifikation, die sich also auf den Kohlenstoffabbau im Abwasser be-
schranken, unter jenen KA mit den geringsten Stickstoffabbauraten.

In Abbildung 14 ist auch die Mindestabbaurate von 70 % gemall HELCOM-Empfehlung dargestellt. Dies gilt fiir
alle KA mit mehr als 10.000 Einwohnerwerten und betrifft somit fast alle hier betrachteten KA. Es wird ersichtlich,
dass dieses Teilkriterium bereits von einigen KA nicht eingehalten wird.
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Abbildung 14 — Nyes-Abbauraten gesamt, n=57 Abbildung 15 — Nges-Abbauraten regional, n=57

Die Ablaufkonzentrationen fur Gesamtstickstoff liegen hauptsachlich zwischen 3 und 20 mg Nges/L, nur wenige
KA aus der baltischen und slawischen Region haben auch Ablaufwerte bis hin zu 54 mg Nges/L (siehe Tabelle 5).
Insgesamt liegt die Median-Ablaufkonzentration bei 9,5 mg Nges/L. Anders als bei den deutschen Stickstoffgrenz-
werten im Ablauf, in denen Nges = Nanorg = NNHa+ + Nno3- + Nno2- entspricht, wurde hier GesN = Norg + Nanorg ange-
setzt.

Tabelle 5 — Zusammenfassung der Nyes-Ablaufkonzentrationen (n=61)

Anzahl min ‘ max ‘ Median
KA [mg Nges/L]
Baltische Region 20 5 54 10
Nordische Region 10 4 18 9
Slawische Region 7 7 28 13
Sidbaltische Region 24 3 18 14

Unter Betrachtung beider HELCOM-Kriterien (Abbaurate und Ablaufgrenzwert) konnte festgestellt werden, dass
7 % der KA keines der beiden Kriterien erfiillen und somit die HELCOM-Empfehlungen nicht einhalten.
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4.3. Phosphorabbau

In den Abbildung 16 und Abbildung 17 sind die ermittelten P-Abbauraten dargestellt. Insgesamt betrachtet liegt
der Median hier bei 96 %. In der regionalen Aufschliisselung wird ersichtlich, dass die nordische Region —anders
als beim Kohlenstoff- und Stickstoffabbau — die Vorreiterrolle in Bezug auf P-Abbauraten innehat. Die slawische
Region erzielt mit einem regionalen Median von rund 89 % die schlechtesten Eliminierungsraten.

Die rote Schattierung in Abbildung 16 stellt die Mindestabbaurate nach HELCOM fiir KA >10.000 E dar. Auch hier
konnen einige Klaranlagen den Empfehlungen nicht nachkommen.
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Die Ablaufkonzentrationen liegen zwischen 0,1 und 3 mg P/L mit einem Median von 0,5 mg P/L. Eine
Zusammenfassung der P-Ablaufkonzentrationen kann der Tabelle 6 entnommen werden.

Etwa 14 % der Kldranlagen kénnen weder die Mindestabbaurate noch den empfohlenen Ablaufgrenzwert
einhalten und entsprechen damit nicht den HELCOM-Empfehlungen.

Tabelle 6 — Zusammenfassung der P-Ablaufkonzentration (n=61)

Anzahl min ‘ max ‘ Median
KA [mg Pges/L]
Baltische Region 17 0,2 3,1 0,5
Nordische Region 10 0,1 0,3 0,2
Slawische Region 7 0,1 2,9 0,9
Sudbaltische Region 27 0,2 2,6 0,5

Hinsichtlich der verschiedenen P-Eliminierungsverfahren konnten keine Riickschliisse dahingehend gezogen
werden, dass gewisse Verfahren bessere oder schlechtere Ergebnisse bzw. Abbauraten erzielen.
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5 ENERGIEVERBRAUCH

Der Gesamtstromverbrauch einer Klaranlage wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Wird das
herkdmmliche Belebtschlammverfahren angewendet, ist das Geblase zur Luftzufuhr im Belebungsbecken der
grofRte Stromverbraucher, aber auch andere Behandlungsprozesse und Aggregate — insbesondere Pumpen und
Rihrwerke — beeinflussen den Stromverbrauch stark. Nicht zuletzt ist der Strombedarf von der elektrischen
Effizienz der eingesetzten Aggregate abhdngig. Um allen Einflussfaktoren im Detail nachzugehen, bedarf es eines
ausfuhrlichen Energieaudits. Vorab kdnnen aber auch schon benutzerfreundliche Kennzahlen und Benchmarks
helfen, erste Hinweise zu Energieoptimierungspotenzialen aufzuzeigen, die anschlieRend mithilfe eines
Energieaudits tiefgriindiger beleuchtet werden kénnen.

Wahrend energieeffiziente Abwasserbehandlung in den letzten Jahren stark vorangetrieben wurde, kamen auch
verschiedene Kennzahlen in der Literatur zum Einsatz. Die allgemein gebrauchlichsten Kennzahlen sind in Tabelle
7 zusammengefasst. Auch eine neue Kennzahl [kWh/kgO:] wird dort vorgeschlagen, die den Stromverbrauch auf
den Sauerstoffbedarf bezieht und somit die Reinigungsleistung einer KA starker einbezieht.

Tabelle 7 — Uberblick und Bewertung der analysierten Energiekennzahlen

Stromverbrauch
Kennzahl X . Bewertung

bezieht sich auf

Da sich die Schmutzkonzentrationen im Zulauf der KA sehr stark unter-

scheiden koénnen (fir die hier betrachteten KA in Tabelle 1 am Beispiel

des CSBs dargestellt), verliert die Kennzahl bei der Gesamtbewertung

1 Parameter: einer KA an Aussagekraft. Sinnvoll eingesetzt ware sie jedoch bei der

kWhges/m?3 Qu Bewertung von hydraulisch basierten Geraten (Pumpen, Einlaufhebe-

werke, etc.), die hier jedoch nicht ndher analysiert werden. Abgesehen
von der eintreffenden Schmutzfracht wird mit der Kennzahl auch kein
Bezug zur Reinigungsleistung hergestellt. Aus diesen Grinden wird die
Kennzahl fir die Gesamtbewertung einer KA als ungeeignet eingestuft.

Die Kennzahl stellt eine oft angewendete und anerkannte GréRRe dar
KWhees/(E-a) 2 Parameter: und ist sehr leicht zu ermitteln. Allerdings wird die Reinigungsleistung

-a
g Cesg,z, Qd einer KA hier nicht miteinbezogen und so bildet die Kennzahl sozusagen

nur eine 100%-ige CSB-Eliminierung ab.

Die Kennzahl ist einfach ermittelbar und berlcksichtigt zumindest die
CSB-Reinigungsleistung. Wenn sich die CSB-Abbauraten jedoch im Be-

kWhges/ 3 Parameter: reich von 100 % bewegen, so wie es auch hier der Fall ist (Median CSB-
kgCSBel Ccss,z, Cess,an, Qd Abbaurate: 96 %), kommen die Ergebnisse denen der Kennzahl
kWh/(E-a) gleich bringen daher kaum Mehrwert ggii. kWh/(E-a) mit
sich.
> 12 Parameter: Die Kennzahl bezieht sich auf viele Parameter und bericksichtigt so-

Ccsgz, Cesgan, Cn,z, | mit CSB- und N-Elimination. Mit der Kennzahl wird im Grunde nur die
SorgN,AN, SNH4-N,AN, biologische Reinigungsleistung bewertet, was als sinnvoll erachtet

kWhges/kgOZ . . .. ..
SNo3-NAN, XTs,2, wird, da diese Behandlungsstufe fiir den grofSten Stromverbrauch ver-
Vaer, Vanox, XTs,88, antwortlich ist. Die Ermittlung der Kennzahl ist allerdings duBerst auf-
Basss,z, Tes wandig und damit nicht praktikabel fir den alltdglichen Gebrauch.

Der Sauerstoffbedarf wurde als BezugsgroRe gewahlt, um den Nahrstoffabbau besser abzubilden. Einzelheiten
zur Berechnung sind im Anhang A.1 erldutert. In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der einzelnen
Kennzahlen vorgestellt, mit Ausnahme der Kennzahl kWh/m3, da sie als ungeeignet eingestuft wurde.
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5.1. Spezifischer Energieverbrauch kWh/(Ecsg 120:a)

Diese allgemein akzeptierte Kennzahl findet auch im internationalen Raum Anwendung und bezieht den jahrli-
chen Gesamtstromverbrauch auf die angeschlossenen Einwohnerwerte (EWcss,120). Die Ergebnisse fiir den Ost-
seeraum sind in Abbildung 18 dargestellt. Der Median der hier untersuchten Klaranlagen wurde bei 36 kWh/(E-a)
ermittelt und liegt damit in einem Bereich, der auch im weltweiten Vergleich von KA mit Belebungsverfahren >
10.000 E aufgetan wurde. Als Grundlage hierfiir wurden die Ergebnisse aus dem Projekt ENERWATER herange-
zogen. Der Median der deutschen Klaranlagen lag im selben Jahr (2015) bei rund 32 kWh/(E-a), in den Osterrei-
chischen Anlagen bei knapp 29 kWh/(E-a) [DWA, 2016]. Als Zielvorgabe fir alle KA im Ostseeraum wurde ein
Benchmark vorgeschlagen, der bei einer Unterschreitungshdufigkeit von 20 % angesetzt wurde und damit

23 kWh/(E-a) entspricht.
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Abbildung 18 - Spezifischer Energieverbrauch der KA im Ostseeraum im internationalen Vergleich

Abbildung 19 zeigt den spezifischen Stromverbrauch kWh/(E-a) im Verhéltnis zur GréRe der jeweiligen KA. Es
wurde Uberprift, ob groRere Anlagen energieeffizienter als kleinere Anlagen arbeiten, da sie eine bessere wirt-
schaftliche Effizienz ausnutzen konnen (economy of scale) und dartiber hinaus oft groRere und effizientere Ag-
gregate, insbesondere Pumpen und Generatoren, einsetzen. Dieser Zusammenhang war hier jedoch nur ausge-
sprochen schwach erkennbar, was gegebenenfalls damit zusammenhangt, dass generell nur sehr wenige kleine
und mittelgroBe KA erfasst wurden. Aufgrund fehlender Angaben sind hier nur 3 KA vertreten, die weniger als
10.000 E bedienen.

In Abbildung 20 ist der spezifische Stromverbrauch kWh/(E-a) in Relation zum Auslastungsgrad dargestellt. Auch
hier Iasst sich nur ein duRerst schwacher Zusammenhang in der Gesamtibersicht erkennen. Nur unter alleiniger
Betrachtung der stidbaltischen Region wird deutlich, dass Auslastungen zwischen 90 und 100 % geringere Strom-
verbrauche mit sich bringen, wahrend Klaranlagen, die deutlich unterlastet sind, mehr Strom verbrauchen.
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5.2. Spezifischer Energieverbrauch kWh/kgCSB,,

Die Abbildung 21 und Abbildung 22 zeigen den spezifischen Energiebedarf bezogen auf die eliminierte CSB-Fracht
in der Gesamtlbersicht und in regionaler Aufschliisselung. Der Median liegt insgesamt bei etwa 0,9 kWh/kgCSBel
und reiht sich damit in den Bereich ein, der im Projekt ENERWATER fir Kldranlagen mit Belebungsverfahren
weltweit erfasst wurde. Da die hier betrachteten Klaranlagen fast alle ahnliche CSB-Abbauraten > 90 % vorwei-
sen, nahern sich die Ergebnisse sehr stark denen an, die fir die Kennzahl kWh/(Ecsg 120-a) ermittelt wurden.
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5.3. Spezifischer Energieverbrauch kWh/kgO,

Fir das Belebtschlammverfahren mit Nitri- und Denitrifikation ist die Zufuhr von Sauerstoff eine unverzichtbare
Grundlage. Die Bereitstellung von Luft mithilfe der Gebldase macht fiir gewdhnlich den bei weitem gréRten Ein-
zelverbraucher an Energie in einer Kldranlage aus. Somit ist Sauerstoff der maRgebende Faktor sowohl im Hin-
blick auf die Reinigungsleistung als auch in Bezug auf den Energieverbrauch. Aufgrund dieser bedeutsamen Funk-
tion wird nun eine Kennzahl betrachtet, die den Gesamtstromverbrauch auf den Sauerstoffbedarf bezieht.

Aufgrund der groRen Menge an Daten, die fiir die Bestimmung des Sauerstoffbedarfs erforderlich sind, konnte
die Kennzahl nur fiir 31 Kldranlagen ermittelt werden. Es wurde liberprift, ob ein Zusammenhang zwischen dem
Sauerstoffbedarf und den folgenden Parametern besteht: Baujahr, Auslastungsgrad, Schlammalter, N&hr-
stoffverhéltnisse, Temperatur im Belebungsbecken, Anteil an kommunalen bzw. Industriellem Abwasser, CSB-
Fraktionierung und angewendete Behandlungsstufen und —verfahren. Bei allen Parametern wurden nur duflerst
schwache Bezlige aufgezeigt. Hier soll stellvertretend kurz auf den Parameter Baujahr eingegangen werden.

Baujahr:

Bei den betrachteten Klaranlagen liegt das Baujahr bzw. der letzte Umbau zwischen 1984 und 2015. In allen
Regionen sind altere und neuere Kldranlagen vertreten. Auch wenn die neueste Kldranlage das geringste
kWh/kgO.-Verhiltnis aufweist, wurde ebenso festgestellt, dass auch die &lteste Anlage unter den besten 10 KA
vertreten ist. Im Allgemeinen konnte im Rahmen dieses Vergleichs kein signifikanter Einfluss des Baujahrs/ Jahr
des Umbaus auf den Sauerstoffbedarf erkannt werden. Auch fiir die Kennzahl kWh/(E-a) konnte keine Relation
zum Baujahr ermittelt werden.

Eine Relation zwischen den Kennzahlen kWh/(Ecsg,120-a) und kWh/kgO: ist in Abbildung 23 erkennbar. Beide
Kennzahlen liefern dhnliche Ergebnisse bei der Bewertung der Energieeffizienz. Hierfliir wurden die erzielten
Rangfolgen der jeweiligen KA verglichen. Nichtsdestotrotz bezieht die gebrauchliche Kennzahl kWh/(Ecsg 120-a)
die Reinigungsleistung nicht mit ein. Aus diesem Grund wird davon ausgegangen, dass die Kennzahl kWh/kgO>
ein realistischeres Abbild der Energieeffizienz einer KA bietet.
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Abbildung 23 - Relation von kWh/(E-a) und kWh/kgO:
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Bei der Untersuchung des spezifischen Stromverbrauchs bezogen auf den O2-Bedarf wurde zwischen den Sauer-
stoffbedarfen unterschieden, die sich fiir die C-Elimination und firr die Nitrifikation ergaben. In Hinblick auf
kWh/kgOaniri konnten Relationen zu den Ergebnissen von kWh/kgNel erkannt werden (siehe Abbildung 24). Die
Abweichungen bei den Unterschreitungshaufigkeiten belaufen sich im Mittel auf etwa £10 %. Dieser Zusammen-
hang wiirde bedeuten, dass die Stickstoffelimination proportional mit den Leistungen der Nitrifikation zusam-
menhangt. Fiir den Fall, dass die Denitrifikation 100% des Nitrats abbaut, das wahrend der Nitrifikation entstan-
den ist, wirde dieser Aussage Sinn ergeben. Abweichungen zwischen den Kennzahlenergebnissen kdnnten dem-
nach eine Aussage lber das Verhaltnis von Nitri- und Denitrifikation geben.
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Abbildung 24 — Zusammenhang zwischen kWh/kgOz niti und Abbildung 25 — Zusammenhang zwischen dem C/N-Verhidiltnis
kWh/kgNe im Zulauf zur Belebung und dem kgO: c.cii/ kgOznitri -Verhiltnis

In Hinblick auf kWh/kgO2,c-eii konnte festgestellt werden, dass die Ergebnisse denen von kWh/kgCSBeibiol (CSB-
Fracht, die in der biologischen Behandlung abgebaut wird) nahe kommen, was einen sehr plausiblen und logi-
schen Zusammenhang darstellt. Die Reinigungsleistung der Vorklarung wird dabei also auflen vorgelassen. Dieser
Zusammenhang wurde auch zwischen kWh/kgOa,nitri und kWh/kgNel,viol festgestellt, wobei die Wirkung hier nicht
so augenscheinlich ist, da die N-Abscheideleistung der Vorklarung nur etwa 10 % betragt. Die Abweichungen
zwischen den Ergebnissen von kWh/kgOz it und kWh/kgNeiviol liegen damit im Mittel nur noch bei £ 5 %.

Mit diesen Erkenntnissen, die im Grunde nur den theoretischen Hintergrund des Sauerstoffbedarfs wiederspie-
geln, konnte die Schlussfolgerungen getroffen werden, dass der Bedarf an Sauerstoff vereinfacht auch als ein
gewichtetes Verhaltnis der biologisch eliminierten C- und N-Frachten (Konzentration Zulauf Belebung minus Kon-
zentration Ablauf) abgebildet werden kann. Im Hinblick auf die Gewichtungen hat sich zudem herausgestellt,
dass sich das Verhaltnis von kgOz,c-eli/ kgOa,niri ungefahr im C/N-Verhaltnis im Zulauf zur Belebung wiederfindet
(siehe Abbildung 25). Die Kennzahl bildet nur die Leistung der biologischen Stufe ab, was als sinnvoll und zielfiih-
rend erachtet wird, da diese den energieintensivsten Verbraucher einer Klaranlage darstellt. Ferner ware es
dadurch auch sinnvoll, den Stromverbrauch der Beliiftung mit dem Sauerstoffbedarf gegeniiberzustellen, um so
Optimierungspotenziale innerhalb der biologischen Stufe aufzudecken

Da die Ermittlung des Sauerstoffbedarfs jedoch sehr langwierig ist und eine Vielzahl von Parametern bendétigt,
wird die Verwendung der Kennzahl als nicht praktikabel eingestuft. Es konnte jedoch ein logischer Zusammen-
hang aufgetan werden, der den Sauerstoffbedarf fast deckungsgleich — zumindest fiir die hier betrachteten KA —
in einer vereinfachten, leicht ermittelbaren Form abbildet. Diesen Zusammenhang gilt es anhand anderer Daten-
grundlagen noch weiter zu hinterfragen und weiterzuentwickeln. AuRerdem kann eine detailliertes Energieaudit
Aufschluss darliber geben, inwiefern die ermittelten Ergebnisse ein realistisches Abbild des energetischen Zu-
stands einer KA geben.
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6 ENERGIEPRODUKTION

Selbst Klaranlagen, die bereits sehr energieeffiziente Aggregate und eine optimierte Prozesssteuerung nutzen,
verbrauchen noch eine erhebliche Menge an Strom. Aus diesem Grund wird empfohlen, erneuerbare
Energiequellen zu nutzen, um Umweltbelastungen zu reduzieren. Die anaerobe Schlammstabilisierung ist dabei
ein haufig angewendetes Verfahren, um Faulgas zu gewinnen, welches wiederum in einem Blockheizkraftwerk
zu Strom und Warme umgewandelt werden kann. Laut der Rickmeldungen wenden 27 Klaranlagen eine
Schlammfaulung vor Ort an. 23 Klaranlagen verstromen das gewonnene Faulgas und nutzen es so im spateren
Verlauf weiter bzw. speisen den Strom in das lokale Netz ein. Andere Optionen fiir die Nutzung des Faulgases
wie z.B. die Aufbereitung des Faulgases zur Nutzung in Fahrzeugen oder das Einspeisen in das lokale Gasnetz
wurden nicht angegeben. Das Betreiben einer Schlammfaulung direkt vor Ort ist fiir gewdhnlich von der GréRe
der Klaranlage abhangig. Unter den hier betrachteten Klaranlagen, die eine Schlammfaulung anwenden, liegt der
geringste Einwohnerwert bei 29.000 Ecsg120. Unabhangig vom Abwasserbehandlungsprozess werden andere
erneuerbare Energien wie z.B. Windenergie (0 KA), Solarenergie (2 KA) oder Wasserkraft (1 KA) noch nicht
landlaufig genutzt.

Die spezifische Faulgasproduktion bezogen auf die angeschlossenen Einwohnerwerte ist eine einfach ermittel-
bare Kennzahl, um verschiedene Klaranlagen, die eine anaerobe Schlammstabilisierung anwenden, zu verglei-
chen. Wie in Abbildung 26 dargestellt, produziert die Hélfte der Kldranlagen mehr als 27 L/(Ecss 120-d). Hierbei
sind sowohl KA enthalten, die lediglich ihren eigenen Klarschlamm ausfaulen als auch KA, die zusatzlich externen
Kldrschlamm und/ oder andere organische Substanzen (Co-Fermente) annehmen. In Hinblick auf den spezifi-
schen Faulgasanfall bezogen auf die zugeflihrte organische Trockenmasse (Yrs), siehe Abbildung 27, erzielen 50 %
der Klaranlagen mehr als 400 L/kg oTR, aber nur 20 % der Anlagen erzielen Faulgasproduktionen Uber
500 L/kgoTR.
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Die detaillierte Analyse des spezifischen Faulgasanfalls in Relation zu den angeschlossenen Einwohnerwerten
und der zugefiihrten organischen Trockenmasse ergab keine besonderen Tendenzen hinsichtlich der verwende-
ten Substrate. Die Abbildung 28 zeigt jedoch einen héheren Faulgasertrag bei den Klaranlagen, die dem eigenen
Klarschlamm sowohl externen Schlamm als auch Co-Fermente zugeben. Klaranlagen mit weniger als 150.000 E
haben hier sogar Faulgasertrage, die jenen Klaranlagen gleichkommen, die etwa 2-3 Mal so grof8 sind.
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Abbildung 28 — Durchschnittliche tdgliche Faulgasproduktion in Relation zu den angeschlossenen Einwohnerwerten, n=27

Um die Effizienz eines Blockheizkraftwerkes zu bewerten, bildet der Grad der Faulgasumwandlung eine nitzliche
Kennzahl. Basierend auf den durchschnittlichen Methangehalt des Faulgases (54 — 67 %) beschreibt dieser Wert
wieviel des theoretischen Potenzials in elektrische Energie umgewandelt wird. Es wurde angenommen, dass die
Gesamtmenge an Faulgas verstromt wurde. Abbildung 29 zeigt, dass der Grad der Faulgasumwandlung bei der
Halfte der Anlagen Uber 26 % betragt. 20 % der Klaranlagen haben Werte angegeben, die eine sehr effiziente
Faulgasumwandlung von Uber 35 % anzeigen. Der Einfluss von externem Schlamm und/ oder Co-Fermenten
wurde Uberprift, ergab jedoch keine aussagekraftigen Zusammenhange.

100 100

[} Baltische Region (n=6) _
[ ] Sudbaltische Region (n=13) /
Nordische Region (n=3)

90 90

— 1 —_
X 80 ®  Slawische Region (n=1) / X 80
e - x ! -
.45 70 DWA-A 216 (n=163) ) £ 70
a4 -
R =)
5 60 5 60
Hyl Hyel
% -
& 50 e 50
2 2
‘@ 40 ‘@ 40
= <
2 30 2 30
E g ®  Baltische Region (n=6)
< < ®  Sidbaltische Region (n=13)
1
- 20 = 20 | Nordische Region (n=3)
! ®  Slawische Region (n=1)
10 10087 % - DwAA216(n=175)
T <
0 - 0
0 10 20 30 40 50 0 50 100 150 200 250
Neg [%] EV,, [%]
Abbildung 29 — Grad der Faulgasumwandlung in Elektrizitdit, Abbildung 30 — Eigenversorgungsgrad mit elektrischer Energie,
n=23 n=23

Mit den zur Verfiigung gestellten Daten zum jahrlichen Gesamtstromverbrauch und Stromproduktion wurde der
Eigenversorgungsgrad an elektrischer Energie ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 30 dargestellt. Der
Median liegt bei rund 45 %. 4 Klaranlagen erzielen sogar Eigenversorgungsgrade liber 80 %. Im Vergleich zur
Energieproduktion mit Faulgas war die Energieproduktion durch andere Energietrager so verschwindend gering,
dass sie hier nicht weiter bericksichtigt wurde. Laut der Angaben von 20 Klaranlagen aus der baltischen und
siidbaltischen Region, haben 40 % der Anlagen einen Bedarf an externer Warmezufuhr, wahrend 35 % der
Anlagen den Warmebedarf fiir Schlammfaulung, das Heizen der Betriebsgebdude und/ oder Verfahrensschritte
wie Schlammtrocknung selbst abdecken kénnen.
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7 FAZIT

Dieser Bericht legt eine Auswertung von Kldranlagencharakteristiken, Reinigungsleistungen und Energie-
kennzahlen von 66 Kldranlagen im Ostseeraum vor. Als Teil des Projekts IWAMA, welches durch das Interreg
Baltic Sea Region Programm gefordert wird, konnte eine Vielzahl von Betriebsdaten erhoben, analysiert und
verglichen werden. In dem Kennzahlenvergleich sind neun Lander vertreten: Estland, Litauen, Lettland, Polen,
Deutschland, Finnland, Schweden, Belarus und Russland.

Die Einwohnerwerte basieren grundsatzlich auf der spezifischen CSB-Schmutzfracht von 120 g CSB/(E-d). Die
Einteilung der GroRenklassen entspricht denen der HELCOM-Empfehlungen.

Die Auswertungen zeigten, dass regional groBe Unterschiede bei den Zulaufkonzentrationen herrschen. In
manchen Regionen etwa sind die jahrlichen Durchschnittswerte der CSB-, N- und P-Konzentration im Zulauf
doppelt so hoch wie in anderen. Den empfohlenen Reinigungsleistungen nach HELCOM wird weitestgehend
nachgekommen, dennoch halten etwa 7 % der Kldranlagen die Empfehlungen fiir den Stickstoffabbau nicht ein.
Beim Phosphorabbau kénnen sogar 14 % der Anlagen den Empfehlungen nicht entsprechen. Zum Schutz der
ohnehin schon stark an Eutrophierung leidenden Ostsee besteht hier ein Handlungsbedarf.

Es wurden verschiedene Ansatze untersucht, um die Energieeffizienz von Klaranlagen mithilfe von Kennzahlen
abzubilden. Die Kennzahl kWh/m? wurde hierbei als ungeeignet eingestuft. Als neuer Ansatz wurde auf die
Kennzahl kWh/kgO: eingegangen, die den Gesamtstromverbrauch auf den Sauerstoffbedarf bezieht. Auch wenn
die Ergebnisse dieser Kennzahl als realistisches Abbild von Reinigungsleistung und Energieverbrauch angesehen
werden, ist die Ermittlung des Sauerstoffbedarfs zu umfangreich als dass sie im alltaglichen Gebrauch
angewendet werden kdnnte.

Die Halfte der betrachteten Klaranlagen haben einen spezifischen Energieverbrauch von weniger als
36 kWh/(Ecss,120-a). Als Zielvorgabe fiir die Kldranlagen im Ostseeraum wurde ein Benchmark vorgeschlagen, der
bei einer Unterschreitungshaufigkeit von 20 % angesetzt wurde und somit 23 kWh/(Ecss120-a) entspricht.
Ungeachtet dessen muss die Prioritat des Kldranlagenbetriebs stets auf der bestmdglichen Abwasserreinigung
liegen.

Im Hinblick auf die Energieproduktion konnte u.a. festgestellt werden, dass die Hélfte der Anlagen, die eine
anaerobe Schlammstabilisierung anwenden (n=27), einen Faulgasertrag von mindestens 27 L/(Ecss,120-d) erzielen.
Der Selbstversorgungsgrad mit elektrischer Energie liegt im Median bei etwa 45 % (n=23).

Die Aufgabe, die Energieeffizienz einer Kldranlage zu erhéhen und dabei die Reinigungsleistung aufrecht zu
erhalten bzw. zu verbessern, ist eine Herausforderung, vor der alle Klaranlagenbetreiber im Ostseeraum stehen.
Mit Hilfe von Kennzahlenvergleichen und Benchmarks kénnen mégliche Optimierungspotentiale aufgezeigt
werden und somit die Leistungsfahigkeit von Klaranlagen verbessert werden. Es wird daher empfohlen, den
Kennzahlenvergleich als Motivation fiir eine optimierte Abwasserbehandlung im Ostseeraum weiterzufiihren
und zu erweitern.

Die gesammelten Informationen sind fiir alle Projektbeteiligten verfiigbar. Der Benchmark kann als Richtwert
genutzt werden, um eine hdhere Energieeffizienz auf Kldranlagen zu fordern. Die Kennzahlen wurden in
benutzerfreundlichen Diagrammen dargestellt, durch die weitere Betreiber die Moglichkeit haben, eigene Werte
mit denen der hier betrachteten Klaranlagen zu vergleichen. GroRe Abweichungen zum vorgeschlagenen
Benchmark deuten auf ein Energieeinsparpotenzial hin und sollten anhand eines Energieaudits im Ndheren
untersucht werden.
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ANHANG

A.1 - Berechnung des Sauerstoffbedarfs

Das Belebtschlammverfahren mit Nitri- und Denitrifikation erfordert eine ausgiebige Bereitstellung von Sauer-
stoff. Gel6ster Sauerstoff wird fiir den Abbau von Kohlenstoffverbindungen und fiir die Umwandlung von Am-
monium zu Nitrat (Nitrifikation) benotigt. Ungeldst gebundener Sauerstoff ist flir die Denitrifikation in der anoxi-
schen Zone erforderlich. Da der Sauerstoffbedarf fiir die C-Elimination in der anoxischen Zone in Form von Nitrat
gedeckt wird, bedeutet dies, dass wahrend der Denitrifikation die Sauerstoffeinspeisung eingespart werden
kann. Der tagliche Gesamtsauerstoffbedarf setzt sich damit wie folgt zusammen:

]

OVd = OVd,C - OVd,D + OVd,N (1)

Die einzelnen Bestandteile des Sauerstoffbedarfs sind nach DWA-A 131 (2016) wie folgt definiert:
OVd.c Taglicher Sauerstoffbedarf fiir die Kohlenstoffelimination
OV4,p Taglicher Sauerstoffbedarf fur die Kohlenstoffelimination, der durch die Denitrifikation gedeckt wird
OV,N Taglicher Sauerstoffbedarf fir die Nitrifikation

Zur Ermittlung der Sauerstoffbedarfe wurde nach Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) vorgegangen, welches den Be-
messungsvorgang von einstufigen Belebungsanlagen beschreibt. Die einzelnen Sauerstoffbedarfe werden dort
wie folgt angegeben:

1. Kohlenstoffeliminierung: Findet unter aeroben, anoxischen und anaeroben Bedingungen statt. Bedarf
an Sauerstoff um das Wachstum heterotropher Mikroorganismen zu gewahr-
leisten, die geldste organische Abwasserinhaltsstoffe in ungelste anorgani-
sche Endprodukte umwandeln.

kgO
OVac = Qaxonz - OVe /1.000 [%] (2)
2. Nitrifikation: Chemische Grundreaktion:
NH} +20, 4 2HCO; - NO3 +2C0, + H,0

Bedarf an geléstem Sauerstoff um aerobe Bedingungen fiir das Wachstum
autotropher Bakterien (Nitrifikanten) zu ermdglichen, die Ammonium zu Nit-
rat oxidieren. Der Sauerstoffbedarf fiir die Nitrifikation wird mit 4,3 kgO2 pro
kg oxidierten Stickstoff unter Berlicksichtigung des Stoffwechsels der Nitrifi-
kanten angenommen.

kg0,
OVan = Qakonz " 43 (Snvozp — Snoszze + Snozan) /1.000 [ d ] (3)

3. Denitrifikation: Chemische Grundreaktion:
NOz + 2H* + 10[H] = N, + 6H,0 (4)

[H] entspricht organischem Material

Bedarf an ungel6st gebundenem Sauerstoff, der in Form von Nitrat (Oxidati-
onsprodukt aus der Nitrifikation) zur Verfligung gestellt wird, um anoxische
Bedingungen fiir das Wachstum heterotropher Bakterien zu schaffen, die Nit-
rat und organisches Material zu elementarem Stickstoff und Wasser umwan-
deln. Fir den Kohlenstoffabbau wahrend der Denitrifikation wird ein Sauer-
stoffbedarf von 2,86 kgO2 pro kg denitrifiziertem Stickstoff angenommen:

kg0,
OVap = Quxonz - 2,86 * Syozp /1.000 [ = ] (5)
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Die Sauerstoffbedarfe wurden nach DWA-A 131 (2016) berechnet, allerdings nur fir den Lastfall 1 (durchschnitt-
licher Sauerstoffverbrauch im Ist-Zustand, OVh.am). Der leicht abbaubare CSB ist daher nicht in die Berechnungen
eingeflossen. Zu Vergleichszwecken wurden auch Rechenansatze aus Vorgangerversionen untersucht.

Insbesondere zur Ermittlung des Sauerstoffbedarfs fiir die Kohlenstoffelimination ist eine detaillierte CSB-Frakti-
onierung notwendig, auf die in Anhang A.2 ausfiihrlicher eingegangen wird. Weiterhin sind das Schlammalter
und weitere Angaben zur Biomasse erforderlich. Fir die Ermittlung des Sauerstoffbedarfs wahrend der Nitri- und
Denitrifikation sind auRerdem Kenntnisse zu den Stickstoffverbindungen notwendig. Tabelle 8 gibt einen Uber-
blick der Parameter, die in die jeweiligen Berechnungen einflieRen. Die dunkelgriin hinterlegten Parameter sind
dabei fur eine aussagekraftige Berechnung unverzichtbar. Die Verfligbarkeit der hellgriin hinterlegten Werte
ware von Vorteil, sie kdnnen unter Umstanden aber auch durch Annahmen ersetzt werden. Alle weiteren aufge-
fihrten Parameter kénnen mit Angaben aus dem Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) und auf Grundlage der dunkel-
grin hinterlegten Werte abgeleitet werden.

Tabelle 8 — EinfliefSende Parameter zur Bestimmung des Sauerstoffbedarfs

02-Bedarf fir

EinflieRende Parameter OHZ-Bedarf O.Z-I.3('eda|.*f fr Denitrifika-
fir C-Abbau  Nitrifikation tion
Durchflussmenge Qg4 ][mB/d v v v
Ceseze (Wenn nicht verfigbar: Cespz) aq [mg/1] v - -
Scsgjinert,zs = ScsginertanN (= Scsg,an) E [mg/1] v - -
Xcss,inert,z8 = XcsB,inert, AN o [mg/I1] v v v
(Ces,dos) [mg/1] (V) - -
Xcsaze [mg/I] v - i
X7s,zs (Wwenn nicht verfligbar: Xrsz)
(wenn keiner der beiden Werte verfligbar ist, kann auf Sie-
kers Ansatz zur CSB-Fraktionierung ausgewichen werden, (me/1] v i )
der diesen Parameter umgeht)
Xcss,am [mg/I] v v v
Xcss,inert,BM [mg/1] v v v
Cnze (Wenn nicht verflgbar: Cyz) [mg/1] - v v
SorgN,AN [mg/1] - v v
SNHA-NAN [~ Sn,AN a [mg/1] - v v
Sno3-N,AN V% [mg/I] - v v
XorgN,8M [mg/I] - v v
XorgN,inert [mg/l] - v v
Snos,zs (Wenn nicht verfiigbar, Annahme Syos zs = 0) [mg/1] - v -
Volumen der aeroben Zone Ve L [m3] v v v
Volumen der anoxischen Zone Vanox E [m3] N4 v v
T £ [le v v v
LBJBSS:;ZB (wenn nicht verfligbar: Bgsgsz oder % [ke/d] v v v
Tes [°c v v v
Industrieabwasseranteil _‘:‘3 < g § [-] v - -
Anwendung einer Vorklarung “g % %“ é [-] v - -
Aufenthaltszeit in der Vorklarung oder Volu- é g g i [h / v i )
men der Vorklarbecken 5 * 2 g [md
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A.2 — CSB-Fraktionierung

Fir die Bestimmung der einzelnen Sauerstoffbedarfe stellt der CSB eine wesentliche EinflussgroRe dar. Um die
erforderlichen CSB-Fraktionen zu ermitteln, wurde hauptsachlich nach dem Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) vor-
gegangen (1. Ansatz), der auch als der normative und relevantere Ansatz betrachtet wurde. Aus Vergleichszwe-
cken und als Plausibilitatskontrolle wurde ein weiterer, allgemeiner gehaltener CSB-Fraktionierungsansatz un-
tersucht (2. Ansatz).

1. Ansatz nach DWA-A 131 (2016):

Wie in Abbildung 31 dargestellt, unterteilt sich der CSB im Zulauf zur Belebung (Ccss,zs) in eine geldste (Scss,zs)
und eine partikuldre Fraktion (Xcss,zs), die sich wiederum in abbaubare und inerte Anteile aufteilen lassen.
Auch der zu ermittelnde Sauerstoffbedarf fiir die Kohlenstoffelimination (OVc) kann der Abbildung entnom-
men werden. Auf eine detaillierte Erliuterung aller EinflussgréRen wird hier der Ubersicht halber verzichtet.

Cesaze = Scsnza + Xesaza (Mg/l)

N R - SCSB,inErt,AN
5
£
s
Y : g ~
(¥} 3 g g =
5 = wy =]
ki o
[} [= s
J 15 5
LI U = i
i 5
= =
o =] B
= 7} = XCSB,BM 3
~N — &
3 > e XCSB,inert, M| >< "
> i
i i XCSB,inert,ZB ><u'_ﬁ
XanorgTS,ZB
XanorgTS,gEbildet

Abbildung 31 - Prinzipschema zur CSB-Fraktionierung [DWA-A 131, 2016]

2. Ansatz nach Sieker [Sieker, 2018]:

Der in Abbildung 32 dargestellte Ansatz zur CSB-Fraktionierung ist sehr allgemein gehalten und kann als
schnelle und vereinfachte Unterteilung zwischen geldsten und partikuldaren Fraktionen dienen. Verschie-
dene Abwassercharakteristika werden hier im Gegensatz zum DWA-Ansatz nicht bericksichtigt und Infor-
mationen zum CSB-Gehalt der Biomasse, der ebenfalls fir die Ermittlung des Sauerstoffbedarfs notig ist,
werden hier nicht angefiihrt.

Ccssze (100 %)

40 % CcsszB = 60 % Ccsszs =
Scss.zs XcsB,zB
4 % CcsszB = 36 % CcsszB = 54 % Ccsszs = 6 % Ccsszs =
SCSBﬂinen,ZB SCSB,schnell abbaubar,ZB XCSB,schneII abbaubar,ZB XCSB,Iangsam abbaubar,ZB

90 % CcsB.zB =
CCSB,schneII abbaubar,ZB

Abbildung 32 — Vereinfachter Ansatz zur CSB-Fraktionierung nach Sieker [Sieker, 2018]
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Bei einem Vergleich beider Ansdtze ergaben sich teilweise groe Abweichungen: Wahrend die partikuldren Frak-
tionen (Xxxx ) beim Ansatz nach Sieker im Vergleich zum DWA-Ansatz weitaus héhere Konzentrationen aufwiesen,
fielen die geldsten Fraktionen (Sxxx) bei Sieker folglich sehr viel kleiner aus. Letztendlich haben sich jedoch posi-
tive und negative Abweichungen aufgehoben und fiir den abbaubaren CSB konnten mit beiden Ansadtzen in etwa
dhnliche Konzentrationen (A < 10 %) ermittelt werden.

Fir die Ermittlung des abbaubaren CSB wird nach DWA-Ansatz der partikuldare CSB benétigt, der wiederum von
der AFS-Konzentration im Zulauf zur Belebung (X1szs) abhdngt. Von mehreren KA waren dazu jedoch keine Mess-
werte verfligbar. Da festgestellt wurde, dass der letztendlich benétigte abbaubare CSB bei beiden Ansatzen in
etwa ahnliche Ergebnisse erzielt, wurden in den Fallen, in denen der bendtigte Messwert von Xrszs fehlte, auf
den nach Sieker ermittelten abbaubare CSB zuriickgegriffen.

A.3 — Berechnung des Schlammalters

Zur Ermittlung des Schlammalters wurden drei Rechenanséatze untersucht:

1. Ansatz: . trs = (Vaer + Vanox) - TSgg [d] (6)
Schlammalter basierend auf der Bgsps, zp
BSBs-Fracht im Zulauf zur Belebung
2. Ansatz:
Vier + V, - TS
Schlammalter basierend auf der be- trs = (Vaer U;mx) 5B [d] (7)
rechneten taglichen Schlammpro- dkalk
duktion:
3. Ansatz: _ (Vaer + Vanox) * TSpp
Schlammalter basierend auf der von trs = Us [d] (8)
d,geg

der KA angegeben taglichen
Schlammproduktion

Wahrend die Abweichungen zwischen erstem und zweitem Ansatz oft gering ausfielen, kam es im Vergleich zum
dritten Ansatz zu sehr hohen Abweichungen. Die berechnete Schlammproduktion war dabei in einigen Fallen 3-
5 Mal groRRer als die von der KA angegebene.

Auch wenn der zweite Ansatz die Schlammproduktion aus der Kohlenstoff- und Phosphoreliminierung beriick-
sichtigt und damit als detaillierterer Ansatz verstanden werden kann, wurden die Schlammalter nach dem ersten
Ansatz, basierend auf der BSBs-Fracht, fiir alle weiteren Berechnungen verwendet. Hierbei konnte auch fiir eine
groRere Anzahl an KA ein Schlammalter ermittelt werden, da weniger Daten erforderlich sind. Des Weiteren
erwiesen sich die Abweichungen zum zweiten Ansatz meist als gering.
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