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‘Abwasserbeseitigungsbetrieb der Stadt Pirmasens

BMU-Umweltinnovationsprogramm
zur Foérderung von Demonstrationsvorhaben

- Pilotanlage zur Energieoptimierung auf Klaranlagen -

Vorwort

Die Abwasserreinigung ist fur rd. 20 Prozent des Energiebedarfs einer Kommune
verantwortlich. Damit ist sie der grof3te Energieverbraucher vor Schulen, Krankenh&user und
anderen kommunalen Einrichtungen.

Untersuchungen haben gezeigt, dass sich der Energiebedarf von Abwasseranlagen im
Betrieb bis zu 20% senken Iasst. Dartber hinaus kann eine Verdoppelung bis
Vervierfachung der Eigenenergieerzeugung erreicht werden. Dies fihrt dazu, dass solche
modernen Anlagen einen nachhaltigen Beitrag zum stofflichen Ressourcenschutz
beisteuern.

Vor diesem Hintergrund hat das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit zusammen mit dem Umweltbundesamt und der KfW-Bankengruppe
den Forderschwerpunkt ,Energieeffiziente Abwasseranlagen® im Rahmen des BMU-
Umweltinnovationsprogramms ausgelobt.

Berlcksichtigt werden innovative Konzepte zur Energieoptimierung und zum
Ressourcenschutz in der Abwasserbehandlung, z.B. in den Bereichen:

- Verfahrenstechnische Innovationen,

- Abwassertransport in der Kanalisation,

- Behandlung des Abwassers bis zur Einleitung in ein Gewasser oder

- Klarschlammbehandlung und -verwertung in Zusammenhang mit der Abwasserbehandlung

In Frage kommen dabei ausschlielBlich Vorhaben, die einen fortschrittichen Stand der
Technik entsprechen bzw. mit denen neuartige Verfahren oder Verfahrenskombinationen
umgesetzt und mit deren Einsatz erhebliche Umweltschutzwirkungen erzielt werden kénnen.
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Klaranlage Blimeltal in Pirmasens

Die Klaranlage Blumeltal ist eine mechanisch-biologisch reinigende Klaranlage mit einer
Ausbaugrof3e von 62.000 Einwohnerwerten. (Die derzeitige Ist-Belastung der Anlage liegt bei
rd. 45.000 Einwohnerwerten).

Die biologische Stufe arbeitet nach dem Belebungsverfahren mit vorgeschalteter
Denitrifikation zur Stickstoffelimination.

Die Schlammbehandlung wurde bereits in der Vergangenheit intensiv untersucht und
optimiert. Zur Verbesserung der stofflichen und energetischen Verwertung der Biomasse
wurde eine Thermodruckhydrolyse der anaeroben Behandlungsstufe vorgeschaltet und
dadurch die Biogasausbeute erheblich gesteigert.

Vorhabensbeschreibung

Der Fokus dieses Konzeptes liegt auf der energetischen Optimierung der Klaranlage
Blumeltal.

Hierzu wurde ein Gesamtkonzept erarbeitet, dass die verschiedenen Stoffstrome der
Klaranlage ganzheitlich betrachten. Die Verfahrenstechnik wird so gestaltet, dass eine
bestmdgliche Reinigungsleistung bei minimiertem Betriebs- und Energieaufwand erreicht
werden kann.

Das hier vorgestellte Verfahrenskonzept ist auf die Anforderungen einer modernen
Klaranlage zugeschnitten und gewéhrleistet eine optimale wirtschaftliche Nutzung der
Ressourcen.

Durch die Umsetzung des Verfahrens riickt das Ziel einer ,energieautonomen
Abwasserreinigungsanlage” auch ohne Annahme von Co-Substraten in greifbare Néahe und
stellt einen Beitrag zur Reduzierung des Energieverbrauches (CO,-Ausstol3) dar.

Die Neuerung dieses Verfahrens liegt in der Erstellung eines Lastprofils und seiner Nutzung.
Die eigentliche Innovation besteht aus dem anlagenibergreifenden Gedanken, das
Lastprofil der biologischen Reinigungsstufe als int eraktiven Koordinator  fur den
nachfolgenden Betrieb der Anlagenkomponenten zu verwenden.

Das Mess-, Steuer-, und Regelkonzept ist mit der Ubergeordneten Lastprofilerkennung
ausgestattet und greift zur Optimierung der Prozesse fracht- und nahrstoffoptimierend ein.
So kann das Verfahren interaktiv in die Ablaufe einer Klaranlage eingreifen und die einzelnen
Prozesse ideal aufeinander abstimmen.

Verfahrensschema Energieoptimierung Kléaranlage Blumeltal
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Als Ergebnis sind verbesserte Ablaufwerte bei nur minimalen Schwankungen und einer
gesteigerten Prozessstabilitat zu erwarten.

Insgesamt wird ein Energieverbrauch von weniger als 18 kWh pro Einwohnerwert fur die
gesamte Anlage angestrebt (nationaler Durchschnitt 35 kWh pro Einwohnerwert).

Eine hohe Ausfallsicherheit dank integrierter Notlaufeigenschaften und Plausibilitdtskontrolle
durch untereinander abgesicherte Messwerte erhdhen vor allem die Betriebssicherheit der
Anlage. Diese Automatisation, bei der sich das System zum Teil selbst Uberwacht und
reguliert, stellt einen nicht unerheblichen Vorteil da.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Funktionsweise des Konzeptes finden Sie in der Anlage.

Umweltschutzwirkungen
Die Klaranlage wird ganzheitlich betrachtet. Alle Stufen und ihre Wechselwirkungen werden
in das Gesamtkonzept einbezogen. Folgende Ziele sollen durch die Optimierung erreicht
werden.

- Prozessstabilitat

- Bestmdgliche Reinigungsleistung

- Gewasserentlastung (20.800kg CSB/a und 10.400kgN/a geringere Schmutzfracht)

- Hohe Energieeffizienz

- Energieeinsparung von 785.250 kWh/a (CO, Aquivalent von 483.714 kg/a)

- Hohe Ressourceneffizienz

- Minimierter Betriebsaufwand

Positive Aspekte flr den Abwasserbeseitigungsbetrie b der Stadt Pirmasens

Mit der Einfihrung dieses Konzeptes wird die Stoffstromtransparenz (an welchem Ort
werden wie viele Ressourcen verbraucht) erhdoht und den Mitarbeitern ein Arbeitstool
bereitgestellt, welches den optimalen Umgang der Ressourcen plausibel veranschaulicht.
Durch die beinahe Energieautarkie (Eigenenergieerzeugung > 90%) koppelt sich der
Abwasserpreis von Strompreiserh6hungen mittelfristig ab - auf langere Sicht ein nicht zu
unterschéatzender Vorteil.

Projektlaufzeit
Beginnend mit der baulichen und maschinellen Umrlstung der Anlage in 2012 erfolgt in den
Jahren 2013 und 2014 die wissenschaftliche Betreuung und Evaluierung des Vorhabens.

Wirtschaftlichkeit/ Finanzierung

Gesamtkosten: 995.546,60 €

Zuschuss durch Umweltinnovationsprogramm: 265.509,00 € (rd. 30 %)
Amortisation: rd. 6 Jahre

Aufgestellt:

Pirmasens, den 21.11.2011

Michael Maas
Dipl.-Ing.
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BMU-Umweltinnovationsprogramm
zur Foérderung von Demonstrationsvorhaben

- Pilotanlage zur Energieoptimierung auf Klaranlagen -

Projektbeschreibung / Umsetzung

Stoffstrome
rminimieren
managen

Strom Brennstoff  Fallmittel

|

q N2, CO2
vergleichmaBigen
Abwasser # KA Blimeltal q Abwasser

€N, P
ﬁ schlamm

Abbildung: Gesamt Stoff- und Energiebilanz

Verschiedene Stréme werden der Klaranlage zugefuhrt.

Ziel der Klaranlage ist es, das Abwasser zu reinigen. Das Reinigungsziel hat bei allen
MalRnahmen Prioritat. Das heif3t, alle Optimierungsmaf3nahmen muissen daraufhin bewertet
werden, wie sie sich insbesondere auf die biologischen Vorgénge auswirken.

Das Abwasser enthalt Nahrstoffe in Form von Kohlenstoff C, Stickstoff N und Phosphor P. Die
Konzentrationen und Frachten im Zulauf unterliegen Schwankungen. Ein Ziel der Optimierung

ist es, auf Frachtspitzen im Zulauf zu reagieren, um die Belastungssituation in der biologischen
Stufe zu nivellieren.
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Die fur die Abwasserbehandlung bendtigte Energie (Strombezug) verursacht Kosten. Die
Strombezugskosten kénnen in erster Linie durch eine Verringerung des Strombedarfs reduziert
werden. Weiter kann durch die Verringerung von Lastspitzen eine gunstigere Kostenstruktur
erreicht werden. Zukunftig werden aber auch Fragen der Netzauslastung in Verbindung mit
einem netzlastabhangigen Strombezug eine Rolle spielen.

Fallmittel wird eingesetzt, um Phosphor aus der I6slichen Phase in unldsliche Verbindungen zu
Uberfiihren und im Schlamm zu binden. Der Fallmittelbedarf kann durch die richtig gewahlte
Dosierstelle, eine optimale Einmischung und einer gezielten biologische Phosphorelimination
minimiert werden.

Fallmittel

C P

wWaorkldrung ‘ Belebung —‘ Machklarung | Mikrosiebung

1 ‘ ‘ |

Schlammbehandiung |—>
Lasterkennung

Dieser Abschnitt beschreibt die Lasteinstufung der biologischen Reinigungsstufe.

Fur die Aufnahme eines charakteristischen Lastprofils sind bestimmte Parameter
ausschlaggebend. Einer Standardeinstellung werden festgelegte Werte fir Luftmenge, O2
Gehalt, Ammonium und Nitrat zugewiesen, die als Standardreferenz der Anlage zu sehen sind.
Eine Varianzerkennung greift optimierend und automatisch anpassend in den Prozessablauf
ein, indem sie in vorgegebenen Varianzschritten die Zyklen der intermittierenden Steuerung
verandert und den Sauerstoffgehalt sukzessive anpasst.

Rechen |
Sandfang

Fettfang
C,N,P

-~
Y

Abbildung : Bilanz Stufen

Frachtausgleich

Das der Klaranlage zugeflhrte Abwasser enthalt Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor.
Kohlenstoff und Stickstoff werden biologisch entfernt. Phosphor wird biologisch und chemisch
entfernt.

Zwischen der biologischen Entfernung von Kohlenstoff und Stickstoff besteht eine
Wechselwirkung. Ist das Verhaltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff ungtinstig, kann der Stickstoff
nur unvollstandig entfernt werden. Im zulaufenden Abwasser ist dieses Verhaltnis von
Kohlenstoff zu Stickstoff nicht konstant. Es kommt hier vielmehr im Tagesgang zu
Verschiebungen. Treten Stickstoffspitzen auf, kann dies aufgrund eines schlechten C/N-
Verhdltnisses zu einer Verschlechterung der Stickstoffablaufwerte fiihren.

Frachtspitzen werden durch folgende Mechanismen erkannt und generieren MalRnahmen fur
eine Abpufferung von Belastungsspitzen.
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Uberwachung Ammoniumwerte

Spitzenlast-
ausgieichbecken

{)

Rechen
Sandfang

C N F; Fetttang
’ r

Biclogle

Tribwazser
Vion der Schlammbehandlung

Abbildung : Verfahrensschema Spitzenlastausgleich BITControl

Wird im Zulauf ein Grenzwert der Fracht Uberschritten, wird automatisch ein Anteil des
Zulaufes in das Spitzenlastausgleichsbecken umgeleitet. Grenzwert und Anteil des
abgezweigten Abwasseranteils sind einstellbar.

Gleichzeitig wird die Trubwasserzugabe aus der Schlammbehandlung reduziert, bzw. gestoppt.

D1, D2

Die Denitrifikationsbecken D1 und D2 werden mit einer Membranbeliftung und
Stromungswanden ausgestattet, so dass die Becken bei hoher Lastvarianz oder fiur eine
Ausfallstrategie als Fakultativbecken zur Verfigung stehen.

BB1

Das BB1 wird in zwei Kammern BB1.1 und BB1.2 getrennt.

Beide Kammern werden mit MembranbelUftung ausgestattet. Zusétzlich werden in der Kammer
BB1.1 Stromungswanden installiert.

BB2

In den vier Kammern des Belebungsbeckens 2 sind die Bellfter gunstig verteilt. In drei der vier
Kammern sind keine Umbauten erforderlich.

In der vierten Kammer von Belebungsbecken 2 wird die Stromungsfihrung durch eine
Stromungswand optimiert. Dazu wird eine Trennwand eingebaut und so zwangsweise das
ganze Becken durchstromt.

Seite 3von 8



—P)‘ UMWELT* INNOVATIONS

PROGRAMM

|Abwasserbeseitigungsbetrieb der Stadt Pirmasens

Rezirkulation

Aus dem Volumenverhdltnis der biologischen Stufe ergibt sich ein Denitrifikationsverhaltnis von
20%. Die Nitratrickfihrung geschieht in Zukunft Uber den Rucklaufschlammstrom (interne
Rezirkulation). Dadurch kann die Rezirkulation auf3er Betrieb genommen werden. Die restliche
Denitrifikation geschieht durch intermittierende Beliftung in den Belebungsbecken BB1,BB2,
D1 und D2.

Phosphatelimination

Bei Abwassertemperaturen Uber der Bemessungstemperatur von 12T geht die Denitrifikation
in D1/D2, BB1 und BB2 so weit, dass sogar die Restdenitrifikation des Ricklaufschlammes in
nur kurzer Zeit vollstandig ablauft.

Dadurch stellen sich in D1 anaerobe Verhéaltnisse eines Bio — P Beckens ein, welche die
vermehrte biologische Phosphateinlagerung im nachfolgenden Nitrifikationschritt gezielt férdert
(im Nachgang dieses Bio-P Beckens sollte PO4-P in situ gemessen werden).

Einer Verschlechterung der Schlammeigenschaften, aufgrund zu langer anaerober
Verhaltnisse steuern wir tber eine Impulsbeliftung (Gber Fakultativbeliftung D1D2) entgegen.
Die vorhandenen PO4-P Messungen initiieren bei einem delta P> x1mg/l die Impulsbeltftung
fur 15 Minuten.

Eine weitere Optimierung lasst sich durch die Verlegung des Dosierpunktes in den
Zulaufbereich zur Nachklarung erzielen. Hier hat die Phosphataufnahme durch die Bakterien in
D1/D2, BB1, und BB2 weitgehend stattgefunden und es bleibt genligend Reaktionszeit fir eine
frachtabhangige Dosierung.

Frachtoptimierung durch Prozesswasserzugabe

Prozesswasser aus den Speicherbehéltern sollten belastungsabhangig dosiert werden. Dies
kann Uber die Lasterkennung, die Lastprognose und die Zulaufmengenmessung geschehen
(hierzu sind keine zuséatzlichen Online — Messungen erforderlich).

Beluftung
D1/D2, BB1 und BB2 werden im intermittierenden Bellftungsbetrieb gefahren.

Wahrend der unbeliifteten Phase wird der Schlamm durch Impulsbeliiftung in Schwebe
gehalten. Auf diese Weise missen keine Rihrwerke installiert werden. Die Impulsbeliftung
stellt auch eine schonende und effiziente Art der Umwalzung dar.

Die Geblase in der Geblasestation sollten mit Ansaugrohren ausgestattet werden, die die Luft
von auf3en in den Geblaseraum fuhren. Dadurch wird die Luft nicht durch die Abwéarme der
Motoren und der Rohrleitungen erwarmt. Diese Luftansaugleitung wird durch eine
Bodenpassage im Grundwasserbereich verlegt. Dadurch wird die Luft im Sommer vorgekuhilt.
Gleichzeitig wird diese Zuluftkiihlung mit der Abluftbehandlungsanlage kombiniert und ersetzt
im nicht Ex-geschitzten Bereich die Abluftbehandlung (ca. 1kwh/EW*a).

1 € Temperaturerniedrigung der Ansaugluft bewirkt 1 % Effizienzsteigerung der Beluftung!

Durch die VergleichmaRigung des ProzeRluftbedarfes (siehe Abbildung) wird das
verfahrenstechnische Potential zum Energielastmanagement gehoben und der Leistungsbezug
der Anlage fast halbiert. Erganzt wird diese Bewirtschaftung vom Zulaufmanagement.
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ProzeRluftverteilung zyklenabhangig
Volumen | WT | hE | Anteil | N/DN Eetlo]Bigll Gebl.str. 2 | N/DN el K iRl Gebl.str. 2
D1 700 2,7|126| 6%

D2 700|2,7|2,6 7%
BB1.1 1.900]| 4,9(4,8| 27%
BB1.2 2.100| 4,9|4,8| 28%
BB2.1 900]2,6|25| 11%
BB2.2 900|2,6/2,5| 10%
BB2.3 900|2,6|25| 5%
BB2.4 900| 2,6/2,5 6%
Volumen

gesamt 9.000 100% md/h 1100 1800 1100 1.900

Geblasestr. 1

Geblasestr. 2
Abbildung Vergleichmafigung der Prozelluft

Geblaseregelung
Lastabhéngige Geblasetubernahme nach dem Zykluswechsel.

Hier werden anhand der letzten Lasteinstufung des Zyklus die Geblase neu auf den
Belastungsgradienten eingestellt.

Die eigentliche Geblaseregelung wird anhand des Sauerstoffgehaltes im Belebungsbecken in
Abhangigkeit der spezifischen Lasteinstufung vorgenommen.

Hierzu wird die Geblaseregelung aus ihrer zuvor definierten Grundeinstellung an den
tatsachlichen Bedarf, welcher sich durch die Lasteinstufung und den Belastungsgradienten
exakt bestimmen lasst, mittels Frequenzumformer herangefihrt.

Frachtbezogene Ricklaufschlammfihrung / Rezirkulati on

Bei der frachtbezogenen Rucklaufschlammfiihrung wird die Biomasse in der Biologie in
Abhangigkeit von ihrer spezifischen Lasteinstufung geregelt. Gerade bei Ammoniumspitzen
werden hierzu auch vermehrt Nitrifikanten bereitgestellt, die das erhdhte N&ahrstoffangebot
abarbeiten kénnen. Aber auch bei BSBs - Spitzen werden Angebot und Nachfrage bei dieser
Rucklaufschlammfihrung besser aufeinander abgestimmt. Eine stufenlose Regelung der
Rucklaufschlammpumpen  mittels  Frequenzumformer, bei denen die einzelnen
Lasteinstufungen so genannte Stutzwerte hinterlegen, ermoglicht hierbei eine absolut
betriebsnahe Verfahrensfiuhrung.

Die existierende Rezirkulation kann nach der Umstellung auf die frachtbezogene
Rucklaufschlammfiihrung entfallen.

Rihrwerke

Insgesamt wird der Betrieb auf ein intermittierendes Verfahren mit Propfenstrémung umgestellt.
Durch gezieltes Anbringen von Stromungswanden kann durch dieses Verfahren auf die
Umwalzung mittels Rihrwerke verzichtet werden. Falls sich im Betrieb zeigt, dass wéahrend der
unbelufteten Phase auf eine Durchmischung nicht génzlich verzichtet werden kann, wird der
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Schlamm durch Impulsbeliftung in Schwebe gehalten. Auf diese Weise missen keine
Ruhrwerke installiert werden. Die Impulsbeliftung stellt Gberdies eine schonende und effiziente
Art der Umwalzung dar.

Umbau D1, D2
D1 und D2 werden mit einer Druckluft-Bellftungseinrichtung und Strémungswanden versehen.
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Trennung BB1

Belebungsbecken 1 ist zurzeit die grof3te nicht teilbare Einheit der biologischen Stufe. In BB1
soll eine flachige Beliftung installiert werden. Im Projekt ist, um die flachige Bellftung
wirtschaftlich umzusetzen die Teilung dieses Beckens (BB1) vorgesehen. Dadurch entstehen
zwei Beckenteile, die getrennt voneinander aul3er Betrieb genommen werden kénnen. Eine
Beckenentleerung fihrt dann nicht zu einer gravierenden Beeintrachtigung der biologischen
Reinigungsstufe.

BB1.2 BB1.1
25,50 23.50
20 Stuck Belufter 18 Stuck Belufter

sehisber Dammbalken

zu Drosselung ||
e —

4

2.60 m

= HolzbOhlen
Holzbohlen Uberstromt
mm——— Beton

Abbildung : Endausbau BB1
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Umbau BB2.4

BB2.4 wird so umgebaut, dass die Strémung im hinteren Bereich in das Belebungsbecken
eingeleitet wird. Da sich der Auslauf dieses Beckenteiles ebenfalls im hinteren Bereich
befindet, wird das Becken mit einer Leitwand ausgeristet, so dass das Abwasser durch das
ganze Becken gefihrt wird.
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Abbildung : BB2, Stromungsfiihrung nach Umbau

Mikrosiebung

Die Mikrosiebung wird nur noch nach Bedarf betrieben. Im Einlauf zur Mikrosiebung wird eine
SAK-Sonde installiert. Die SAK-Sonde liefert Gber einen Umrechnungsfaktor die CSB-
Ablaufkonzentration. Uber einen Grenzwert wird die Mikrosiebung umfahren bzw. zugeschaltet.

‘w
% Mikro-

EE— =
- siebung

Abbildung : Verfahrensschema Umfahrung Mikrosiebung

Ist ein Grenzwert unterschritten, kann die Mikrosiebung umfahren werden (Stand-by-Betrieb).
Ein Betrieb der Mikrosiebung fuhrt in diesem Falle zu keiner Verbesserung der Ablaufqualitat
und steht in keinem Verhéltnis zum Aufwand (Ressourcenverbrauch).
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Messinstrumentierung Klaranlage Blumeltal
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NH4-N, NO3-N NH4-N, NO3-N,
PO4P éleL\)ll\/__efte L Zielwerte
eblasestrasse Geblasestrasse 2
TS, PO4-P, pH
\@eblésestraﬂe 1
Schieber = MNXorschisber
EEE |
D1 BB1.1 BB1.2 | BB21 | BB2S ’
D2 | N
: 02 02 02 02 || 02
=><
Gebldsestralie 2

Schieber = Blandenregulierschieber

Diese Ausarbeitung erfolgte mit Unterstitzung des Ing.-Biro BitControl
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