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1 Veranlassung

Die Regionale Wasser- und Abwassergesellschaft Stralsund mbH, im Weiteren REWA
genannt, wurde am 27.02.1992 gegriindet und Ubernimmt seitdem die sich
ergebenden Aufgaben der Trinkwasserversorgung und der Abwasserentsorgung der
Hansestadt Stralsund und der im Gesellschaftervertrag als Gesellschafter
aufgefiihrten Stadte und Gemeinden des Landkreises Vorpommern - Rigen. Die
REWA betreibt 23 Klaranlage, wobei die Klaranlage Stralsund mit einer Ausbaugrof3e
von maximal 120.000 EW die grof3te im Entsorgungsgebiet ist. Die tatsachliche
Belastung der Klaranlage liegt zurzeit, nach Angaben des Betreibers, bei 99.999 EW
und kann somit der GroRRenklasse 4 zugeordnet werden. Die Klaranlage Stralsund
befindet sich zusammen mit den Betriebsgebduden der REWA, am ndrdlichen
Bahnbogen der Rugenbahn an der Bauhofstra3e und reinigt das Abwasser der
Hansestadt Stralsund und weiteren 24 umliegenden Orten, das Sickerwasser der
stillgelegten  Deponie  Kedingshagen und das Prozessabwasser des
Klarschlammzwischenlagers Zitterpenningshagen. Die Klaranlage Stralsund wurde in
den Jahren 1993 bis 1997 komplett umgebaut und gehodrte zum Abschluss der
BaumaRnahmen zu einer der gré3ten und modernsten Klaranlagen Mecklenburg-
Vorpommerns. Das zu reinigende Abwasser durchflief3t als erstes eine zweistral3ige
Siebrechenanlage mit einer Stabweite von 6 mm und gelangt anschlielend in einen
bellfteten Sand- und Fettfang, der ebenfalls zweistral3ig ausgeftihrt ist. Danach verteilt
sich das Abwasser auf funf parallel durchflossene, separat abschaltbare
Vorklarbecken und gelangt so, mechanisch vorgereinigt, in die biologische
Aufbereitungsstufe. Die Belebungsanlage besteht aus drei parallelen Stra3en mit
Bio - P Elimination, vorgeschalteter Denitrifikation und Nitrifikation sowie je einem
Nachklarbecken. Jede Stral3e ist als Kaskade ausgebildet und besteht aus einem
Becken fur die Rucklaufschlammdenitrifikation, zwei Anaerobbecken fir Bio - P, zwei
Denitrifikationsbecken, zwei wahlweise als Denitrifikation oder Nitrifikation nutzbare
Becken und einem Nitrifikations- sowie einem Entgasungsbecken fir die Rezirkulation.
Die Schlammbehandlung in der Klaranlage Stralsund besteht aus zwei Eindickern ftr
den Vorklarschlamm, einer maschinellen Uberschussschlammeindickung, zwei

Faulbehéltern mit je 1.800 m? Faulraumvolumen und zwei Entwasserungszentrifugen.
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Das Faulgas wird in drei Blockheizkraftwerken, mit einer Leistung von jeweils 123 kWel
und 181 kWinerm in Strom und Warme umgewandelt. Die mit dem BHKW erzeugte

Energie wird zu 100 % fir die Eigenversorgung der Klaranlage verwendet.

Im Zuge der Potentialstudie ist ein Konzept zu erstellen, wie unter Berucksichtigung
von Energieeffizienz und Klimaschutz sowie der Wirtschaftlichkeit der
Abwasserreinigung eine Optimierung des Klaranlagenbetriebs unter Beriicksichtigung
der standortspezifischen Randbedingungen erfolgen kann. Besonderes Augenmerk ist
hier auf die Einsparung von Priméarenergie und die Optimierung der Klimabilanz zu

legen.
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2 Vorgehensweise

Die Studie Uber das Klimaschutzpotential der Klaranlage Stralsund besteht im
Wesentlichen aus drei Arbeitsschritten. Der erste Arbeitsschritt ist die
.Bestandsaufnahme®, gefolgt von der ,Potentialanalyse“ und dem letzten Arbeitsschritt
der ,Ableitung von Optimierungsmaflinahmen und der Entwicklung eines Fahrplans zur

Umsetzung der Optimierungsmafinahmen®.

In diesem Bericht wird der zweite Schritt, die Potentialanalyse, bearbeitet. Dieser
beinhaltet die Ermittlung der Potentiale zur Optimierung der Energieeffizienz der
Klaranlage unter Berucksichtigung der drtlichen Randbedingungen. Die
Energieeffizienz einer Klaranlage wird wesentlich durch die Verfahrenstechnik der

Abwassereinigung und der Klarschlammbehandlung beeinflusst.

In diesem Zusammenhang wird fir die aktuell praktizierte verfahrenstechnische
Ausbauvariante der Klaranlage eine Nachbemessung durchgefuhrt, um die
verfugbaren Kapazitaten der einzelnen Verfahrensstufen aufzuzeigen. Vor dem
Hintergrund der Produktionsvergrof3erung und einer damit verbundenen Verdopplung
der Abwassermenge der Stortebeker Brauerei werden die Kapazitaten, die sich aus
den Berechnungen der Nachbemessung ergeben, den erforderlichen Kapazitaten

unter Beriicksichtigung des Ausbaus der Brauerei gegentbergestellt.

Fur die vorhandenen BauwerksgroRen und die vorhandene maschinen- und
elektrotechnische Ausristung wird eine Nachbemessung auf der Grundlage des
DWA Arbeitsblatts - A — 131, nachfolgend A - 131 genannt, unter Berlcksichtigung
des Abwasseranfalls und der Zulaufschmutzfrachten vorgenommen, die auf der
Grundlage einer Betriebsdatenauswertung der letzten 3 Jahre und der erforderlichen
Reserven fur zukunftige Entwicklungen, z.B. Ausbau der Brauerei, ermittelt wurden.
Fur die einzelnen Verfahrensstufen werden auf der Grundlage der
einwohnerspezifischen Erfordernisse an Beckenvolumen und Aggregatleistungen die

Potentiale der vorhandenen Becken und Aggregate in EW ermittelt.
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In der Gegentberstellung der auf der Grundlage der vorhandenen Einrichtungen
ermittelten vorhandenen Kapazitaten und der Belastungswerte in EW bei den
verschiedenen Szenarien ergeben sich die Auslastungen bzw. die

Ausbauerfordernisse fiur die verschiedenen Installationen und Verfahrenskonzepte.

Mitte des Jahres 2019 wurde als 3. Reinigungsstufe eine Sandfiltration, ausgefiihrt als
mehrstralBige Wanderbettfiltration in Betrieb genommen, um den Phosphorgehalt im
Ablauf der Klaranlage noch weiter abzusenken. In Anbetracht des nicht unerheblichen
Energieverbrauchs der Sandfiltration wird der Energieverbrauch der Klaranlage ohne
Sandfiltration dem Energieverbrauch mit Sandfiltration der dann vergleichbaren

Modellklaranlagen gegentibergestellt.

Fur die verschiedenen Berechnungen, die in diesem Bericht aufgezeigt werden,
wurden Werte verwendet, die aus unterschiedlichen Quellen stammen. Um
angenommene bzw. gegebene Werte schneller ihrer Quelle bzw. ihrer Aussagekraft

zuzuordnen, wurden die Zellen der Werte wie folgt farblich hinterlegt:

Tabelle 1: Bedeutung Farbkodierung fir Berechnungen

baulich gegebene Werte

Betriebsdaten

Werte gemaf Stand der Technik (A- 131 & A- 216)
wichtige Ergebnisse

gewahlte Werte

berechnete Werte

geprufte Werte - positives Ergebnis

geprufte Werte - negatives ergebnis
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3 Berechnung der Einwohnerwerte der Klaranlage
Stralsund

Die Einwohnerwerte sind die Summe aus naturlichen Einwohnern und
Einwohnergleichwerten industrieller und gewerblicher Einleiter. Der Einwohnerwert ist
ein Malf3 fur die Abwasserlast, mit der eine Klaranlage belastet wird. Ein Einwohnerwert
nach Vorklarung wird mit 45 g-BSB/d definiert. Langjahrige Messungen haben fur
hausliches Abwasser einwohnerspezifische Frachten fir die Parameter CSB,
Stickstoff, Phosphor und abfiltrierbare Stoffe (TS) ergeben, die in das A-131
eingeflossen sind. Abweichungen von diesen Verhaltnissen im Klaranlagenzulauf
werden Ublicherweise auf den Einfluss industrieller und gewerblicher Einleitungen
zuruckgefuhrt. Der einwohnerspezifische Abwasseranfall schwankt in Abhangigkeit
von der GrolRe des Einzugsbereichs und regionalen Besonderheiten. In landlichen
Bereichen in MV sind Ublicherweise Werte im Bereich von 80 - 100 I/(EW*d) zu
erwarten. In Kustenregionen, die vor allem durch Tourismus gepragt sind, kann der

einwohnerspezifische Abwasseranfall hoher liegen.

Zur Berechnung dieser Werte werden die nach A -131 Ublich verwendeten

einwohnerspezifischen Frachten nach einer Vorklarung verwendet (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: einwohnerspezifische Frachten nach A - 131

Parameter einwohnerspezifische Fracht

csB 0,0900 kg/(EW*d)
Nyes 0,0100 kg/(EW*d)
Pyes 0,0016 kg/(EW*d)

Die gemessenen Zulaufkonzentrationen, mit denen die Frachten der Klaranlage
berechnet wurden, beziehen sich auf den Zulauf zur Biologie. In einer
Intensiv - Beprobung wurden die Schmutzfrachten im Ablauf der Brauerei ohne
Sanitarabwasser bestimmt. Aus der Differenz der Zulauffrachten zur Biologie und der
des Brauereiabwassers wurden die Schmutzfrachten des kommunalen Abwassers
abgeschatzt. Dabei wurde unterstellt, dass aus dem Produktionsabwasser der
Brauerei in der Vorklarung keine Schmutzfrachten in nennenswertem Umfang

abgeschieden werden.
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Die Werte EWcsB,90, EWnges,10, EWpges,1,6 der einzelnen Betriebsjahre 2017 - 2019 sind
in Tabelle 3 und in Abbildung 1 aufgezeigt.

Tabelle 3: Berechnung der frachtspezifischen Einwohnerwerte der Klaranlage Stralsund

kg/d EW
2017 9.963  110.699
EW-CSB,90 2018 9419  104.652
2019 10231 113677
2017 1.080  108.009
EW-Ngeo 10 2018 1.067  106.665
2019 1102 110234
2017 199 124.482
EW-Pgee16 2018 174  108.526
2019 198  123.668
140.000

124.482 123.668

120.000 116 699 6o D367 16,009 106,665 110-234 108.526
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000
0

2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019
EW-CSB,90 EW-Nges, 10 EW-Pges,1,6

Einwohnerwerte [EW]

Abbildung 1: Frachtspezifische Einwohnerwerte der Klaranlage Stralsund

Im Durchschnitt liegt die Belastung der Klaranlage Stralsund der letzten Jahren
bezogen auf den EWcsg,90 bei knapp 110.000 EW. In Bezug auf Stickstoff liegen die
Einwohnerwerte in einem ahnlichen Bereich um ca. 108.000 EW. Bezogen auf Pges
liegt der Einwohnerwert um ca. 10.000 EW hdher.
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Aus den mittleren taglichen Klaranlagenzuldufen der einzelnen Betriebsjahre und den
frachtspezifischen Einwohnerwerten fir CSB, Nges und Pges ergibt sich der spezifische

Zulauf gew der Klaranlage Stralsund (siehe Tabelle 4 und Abbildung 2).

Tabelle 4: Berechnung der frachtspezifischen Zulaufmenge der Kléranlage Stralsund mit den mittleren téglichen
Zuflissen und der frachtspezifischen Einwohnerwerte

2017 2018 2019
Q-d m3/d 13.287 13.429 13.058
g-Ew,CcsB,d  I/(Ew*d) 120,0 128,3 1149
g-EW,Nges,d I/(EW*d) 123,0 125,9 118,5
g-EW,Pges,d I/(EW*d) 106,7 123,7 105,6

140,0

128,3
120,0 1230 28 1185 sy
120,0 . 114,9 :
106,7 105,6

100,0

80,0

60,0

40,0

20,0

0,0

2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019
g-EW,CSB,d g-EW,Nges,d g-EW,Pges,d

spezifischer Zulauf [I/(EW*d)]

Abbildung 2: Frachtspezifische Zulaufmengen der Klaranlage Stralsund

Die spezifischen Einwohnerwerte liegen im Bereich von 106 — 128 I/(EW*d) und

erscheinen fur eine Kustenregion, die stark von Tourismus gepragt ist, plausibel.
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4 Energiecheck Klaranlage Stralsund nach DWA - A - 216

Fur eine erste Einschatzung des Stromverbrauchs der Klaranlage Stralsund wurden
die Stromverbrauche der Klaranlage fir die Jahre 2017 - 2019 in Tabelle 5
zusammengestellt und zum Vergleich mit anderen Klaranlagen nach DWA Arbeitsblatt

A — 216, nachfolgend A - 216 genannt, auf einwohnerspezifische Werte umgerechnet.

Tabelle 5: Berechnung der spezifischen Stromverbréauche der Klaranlage Stralsund

E-KA EW-CSB,90 e-KA
kWha/a EW kWha/(EW*a)

2016 2.596.320 110.699 235

2017 2.630.439 104.652 251

2018 2.569.045 113.677 226

) 2.598.601 109.676 237

Der einwohnerspezifische Stromverbrauch der Klaranlage Stralsund lag in den letzten
Jahren im Bereich von 22,6 - 25,1 kWhel/(EW*a).

Klaranlagen werden in Gro3enklassen eingeteilt. Die Gré3enklassen von Klaranlagen
sind in Tabelle 6 aufgezeigt. Mal3geblich fir die Einordnung einer Klaranlage in die
Grolienklasse ist, die gemal Einleiterlaubnis genehmigte, Anschlusskapazitat in EW.
Die Klaranlage Stralsund verfigt gemafd Einleiterlaubnis tber eine genehmigte
Anschlusskapazitat von 120.000 EW und ist demzufolge der GroRenklasse 5

zuzuordnen.

Tabelle 6: Einordnung der Klaranlagen Grofl3enklasse

GrolRenklasse EW Kléaranlage
1 <1.000
2 1.000 — 5.000
3 5.001 - 10.000
4 10.001 —100.000
5 >100.000 KA Stralsund
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Abbildung 3 zeigt die Summenhéaufigkeitsverteilung des Stromverbrauchs von

Klaranlagen der GrofRenklasse 3-5 in Deutschland in Abhangigkeit vom

Reinigungssystem. Die einwohnerspezifischen Energieverbrauche der Klaranlage

Stralsund der Jahre 2017 - 2019 sind in Abbildung 3 eingetragen und zeigen, dass der

einwohnerspezifische Energieverbrauch der Klaranlage Stralsund nur von 12 - 18 %

vergleichbarer Klaranlagen der Grol3enklasse 3-5 in Deutschland mit einem

Belebtschlammverfahren mit anaerober Schlammestabilisierung unterschritten wird.

% der Anlagen

~e-Tropfkérperanlagen

-#-Belebungsaniage mit Aufstaubetrieb

—| =e=Belebungsanlage mit aerober
Schlammstabilisierung

—a—Belebungsaniage mit anaerober

0 10 20235 30 40

Schlammstabilisierung

T

50 60 70 80 9 100
€5, in KWh/(E-2)

Abbildung 3: Einwohnerspezifischer Energieverbrauch der Klaranlage Stralsund der Betriebsjahre 2017 - 2019

In Tabelle7 sind die spezifischen Stromverbrduche und die aus dem

Summenhaufigkeitsdiagramm

resultierenden  Uberschreitungshaufigkeiten

Klaranlage Stralsund aus den Betriebsjahren 2017 - 2019 zusammengestellt.

Tabelle 7: Einwohnerspezifische Energieverbrauche und Uberschreitungshaufigkeit der Klaranlage Stralsund

der Betriebsjahre 2017 - 2019

e-KA
kWhe/(EW*a)

2016 23,5

2017 25,1

2018 22,6

7] 237

Uberschreitun
%

gshaufigkeit

14,0
18,0
12,0
14,7

der
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5 Bestimmung der anlagenbezogenen Idealwerte fir den
Stromverbrauch

In dem A-216 werden anlagenbezogene Idealwerte von einzelnen
verfahrenstechnischen Einheiten aufgezeigt. Diese Idealwerte sind keine Fixwerte,
sondern sind abhéngig von den Randbedingungen, der vorhandenen
Anlagenkonfiguration und der Betriebsweise. Aus der Gegenuberstellung der
anlagenbezogenen Idealwerte mit den Werten des Ist - Zustands ergeben sich
gegebenenfalls Hinweise auf Einsparpotentiale und Ansétze fir die Entwicklung von
Malinahmen. Die anlagenbezogenen ldealwerte, die bei der Klaranlage Stralsund in

Betracht gezogen werden, sind in Tabelle 8 aufgezeigt.

Tabelle 8: Anlagenbezogene Idealwerte der Klaranlage Stralsund

Verfahrensschritt, Verbraucher Idealwgrt/ Einheit
-bereich

1 Rechenanlage + Rechengutwéasche und -presse 0,05-0,10 KkWhg/(EW*a)
2 Raumer (Sandfang; Vorklarbecken Nachklarbecken) 0,30-1,00 kW/Becken
3 Rihrwerke/lUmwalzung (Belebung) 1,5 W/ms3
4  Durchmischung Faulbehélter 6,00 - 10,00 W/m3
5 Uberschussschlammeindickung <0,20 kWhg/m?3
6 Faulschlammentwéasserung 1,00-1,60 kWhg/m?3

Der technische Betriebszustand der verfahrenstechnischen Einheiten wird wie folgt
farblich kodiert:

entspricht Stand der Technik; kein Ertiichtigungspotential
moderates Ertlichtigungspotential vorhanden

‘ erhebliches Ertlichtigungspotential vorhanden
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1 - Rechenanlage + Rechengutwasche und -presse

Die Rechenanlage der Klaranlage Stralsund ist unterteilt in eine Grob- und eine
Feinrechenanlage. Die Rechenanlage, einschlie3lich der Rechengutwasche und
-presse, liegt bei einem durchschnittlichen Anschlusswert von ca. 109.676 EW bei
ca. 0,09 kWhe/(EW*a) und liegt somit in dem Idealwertbereich zwischen
0,05 - 1,10 kWhel/(EW*a) und entspricht dem Stand der Technik.

Tabelle 9: Idealwert fiir den spezifischen Energieverbrauch der Rechenanlage + Rechengutwasche und -presse

nach A - 216
EW-CSB,90 EW 109.676
kw h/a kWhg/a kWhg/(EW*a)

Grobrechenanlage

Hauptrechen 0,75 383 287 0,00
Nebenrechen 0,75 12 9 0,00
Rechengutschneckenpresse 2,20 870 1.914 0,02
Feinrechenanlage

Feinrechen 1 2,20 2.178 4.792 0,04
Feinrechen 2 2,20 65 144 0,00
Rechengutpresse 1 5,50 218 1.196 0,01
Rechengutpresse 2 5,50 218 1.196 0,01
Summe 0,09
Idealwert 0,05-0,10

2 - Raumer (Sandfang, Vorklarbecken, Nachklarbecken)

Alle Raumer der einzelnen Becken liegen im Bereich des Idealwerts zwischen
0,3 - 1,0 kw/Becken und entsprechen dem Stand der Technik.

Tabelle 10: Idealwert fur die Leistung der Raumer (Sandfang, Vorklarung, Nachklarbecken) nach A - 216

kW/Becken
Sandfang 0,37
Vorklarung - Becken 1 0,75
Vorklarung - Becken 2 0,75
Vorklarung - Becken 3 0,75
Vorklarung - Becken 4 0,75
Vorklarung - Becken 5 0,75
Nachklarung - Becken 1 0,55
Nachklarung - Becken 2 0,55
Nachklarung - Becken 3 0,55
Idealwert 0,3-1,0
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3 - Ruhrwerke/lUmwéalzung (Belebungsbecken)

Die Belebungsanlage ist dreistral3ig aufgebaut und besteht jeweils aus einem Becken
fur die Rucklaufschlammdenitrifikation, zwei Anaerobbecken fir die biologische
P - Elimination, zwei Denitrifikationsbecken, zwei wahlweise als Denitrifikation oder
Nitrifikation nutzbare Beckeneinheiten und einem Nitrifikations- sowie einem
Entgasungsbecken fur die Rezirkulation. Bis auf das Nitrifikations- und das
Entgasungsbecken besitzen alle anderen Beckeneinheiten jeweils ein Ruhrwerk.
Nachstehend sind die Anschlussleistungen der Ruhrwerke den Beckenvolumina
zugeordnet und die spezifische Leistung pro m3 Beckenvolumen aufgezeigt. Der
Idealwert von 1,5 kW/m3 wird in allen Becken leicht Gberschritten. Dennoch liegen die
installierten Ruhrwerksleistungen in 11 von insgesamt 21 Beckeneinheiten noch in
einem guten Bereich unter 2,0 kW/m3. In sieben Becken liegt der Wert bei 2,6 kW/m3.
Bei spezifischen Verbrauchen Uber 3,0 kW/m3 sollte bei Ablauf der Nutzungsdauer
bzw. bei einem Austausch des Ruhrwerks die erforderliche installierte Leistung
Uberpruft und angepasst werden. Die hochste volumenspezifische Ruhrleistung ist im
Anaerobbecken 2 des Belebungsbeckens 1 installiert. Die installierten Ruhrwerke
sollten nach Ablauf der Nutzungsdauer oder bei einem Austausch an die im

Belebungsbecken 3 installierten Leistungen angeglichen werden.

Tabelle 11: Idealwert fUr die spezifische Leistung der Ruhrwerke/Umwalzung der Belebungsbecken nach A - 216

Becken Beckeneinheit kW m3 W/m3
RS-DN 0,9 347 2,6
AA| 0,9 344 2,6
AAIl 4,0 347 11,5
BB1 DNI 2,3 1.327 1,7
DN Il 2,3 1.312 1,8
N-DN | 2,3 1.323 1,7
N-DN II 23 1.332 1,7
RS-DN 23 347 6,6
AAI 0,9 344 2,6
AAIl 0,9 347 2,6
BB2 DNI 2,3 1.327 1,7
DN Il 43 1.312 33
N-DN | 2,3 1.323 1,7
N-DN II 23 1.332 1,7
RS-DN 0,9 347 2,6
AAI 0,9 344 2,6
AAIl 0,9 347 2,6
BB3 DNI 2,3 1.327 1,7
DN Il 23 1.312 1,8
N-DN | 23 1.323 1,7
N-DN II 2,3 1.332 1,7
SUMME
Idealwert 1,5
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4 - Durchmischung Faulbehéalter

Fur Durchmischung der Faulbehalter (2 a 1.800 m3) wurden neben der Umwalzung
durch die auf3enliegenden Heizschlammpumpen (2 + 1 Pumpen: Ritz; Typ: ASF 100 -
250 a 80m3/h) zwei weitere Umwalzpumpen (2 Pumpen: Flygt; Typ: NZ 3171,095 &
ca. 500 m3/h) installiert, da sich die zunéachst installierten Vertikalriihrwerke nicht
bewahrt hatten. Die Heizschlammpumpen und die zuséatzlichen Umwalzpumpen laufen
8.760 h/a durch, wobei die Laufzeit von zwei standig laufenden Pumpen auf die drei
installierten Heizschlammpumpen gleichm&Rig verteilt wird, sodass sich fur jede
Heizschlammpumpe eine Jahreslaufzeit von 5.840 h ergibt.

Der spezifische Idealwert einer aullenliegenden Umwalzung Uber den
Heizschlammkreislauf wird mit 6,0 - 10,0 W/m3 angegeben. Die Summe der
Umwalzaggregate ergibt einen spezifischen Energieverbrauch von 12,1 W/m3 und liegt
somit Uber dem Idealwertebereich. Bei zahlreichen Faulungsanlagen ist es gangige
Praxis ausschlie3lich den Heizschlammkreislauf zur Faulbehéalterdurchmischung zu
nutzen, wobei eine einfache Umwaélzung des Faulbehalternutzvolumens pro Tag
angestrebt wird. Die Leistung der Heizschlammpumpen wiirden auch in der Klaranlage
Stralsund eine einfache Umwaélzung des Faulbehalternutzvolumens pro Tag
sicherstellen, so dass untersucht werden kdnnte, ob nicht allein der Betreib der
Heizschlammpumpen fur die Faulbeh&lterdurchmischung ausreichend ist oder

zumindest die Laufzeit der zusatzlichen Umwaélzpumpen reduziert werden kdnnte.

Tabelle 12: Idealwertes fiur die spezifische Leistung der Durchmischung der Faulbehélter nach A - 216

Volumen Faulbehalter 1 & 2 ms3 3.600
kw W/m3
Umwalzpumpe Faulturm 1 17,6 4,9
Umwalzpumpe Faulturm 2 17,6 49
Umwaélzpumpe 1 Heizschlammkreislauf 2,8 0,8
Umwalzpumpe 2 Heizschlammkreislauf 2,8 0,8
Umwalzpumpe 3 Heizschlammkreislauf 2,8 0,8
SUMME 12,1
Idealwert 6,0-10,0
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5 - Uberschussschlammeindickung

Der Uberschussschlamm wird (iber zwei Siebbandanlagen voreingedickt. Im Zulauf zu
den Siebbandanlagen wird Flockungshilfsmittel zudosiert. Das Flockungshilfsmittel
wird in einer Ansetzanlage zu einer Stammlésung vorbereitet und mit einer
Dosieranlage in den Uberschussschlamm dosiert. Der Idealwert solcher Anlagen liegt
bei 0,6 - 1,0 kWhe/m3® Uberschussschlamm. Der Energiebedarf von Dick- oder
Dunnschlammpumpen wird laut A - 216 bei der Berechnung dieses Idealwertes nicht
bericksichtigt. In die Berechnung fliel3en nur die Energieverbrauche der Eindickanlage
inklusive der Ansetz- und Dosiertechnik ein.

Tabelle 13: Idealwert fiir den spezifischen Energiebedarf fiir die Uberschussschlammeindickung nach A - 216

kW h/a kWhg/a

Siebbandmotor 0,25 3.764 645
Siebband 1  Spiilwasserpumpe 1,60 3764 6.022
Magnetventil 0,01 20 0
Siebbandmotor 0,25 3.841 658
Siebband 2 spiilwasserpumpe 3,00 3841 11.523
Magnetventil 0,01 20 0
Flussigdosierpumpe 0,37 73 27

Drehteller 0,05 2

Magnetventil Ansetzwasser 0,01 147
Ansetzanlage Ruhrwerk Kammer 1 0,55 110 61
Ruhrwerk Kammer 2 0,55 110 61
Entnahmeventil Kammer 1 0,02 3.777 91
Entnahmeventil Kammer 2 0,02 3.777 91
2xHo6henstand 0,01 8.760 88
Dosierpumpe 1 0,37 3.505 976
Fremdlufter 0,12 3.505 421
Dosierpumpe 2 0,37 3.182 815
Dosieranlage Fremdlufter 0,12 3.182 382
Dosierpumpe 3 0,37 865 250
Fremdlufter 0,12 865 104
IDM-Ltg 1 0,02 8.760 175
IDM-Ltg 2 0,02 8.760 175
SUMME 22.565
@ US - Menge V-US,ges m3/a 18.469
spez. Energieverbrauch e-US kWhg/m3 1,2
Idealwert W kWhg/m3 0,6-1,0

Unter Beriicksichtigung einer durchschnittlichen Uberschussschlammmenge von
ca. 18.470 m3/a ergibt sich ein spezifischer Energieverbrauch von 1,2 kWhe/m3-US.
Dieser Wert liegt leicht tiber dem Idealwertebereich von 0,6 - 1,0 kWhe/m3-US. Die

Uberschussschlammeindickung entspricht dem Stand der Technik.
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6 - Faulschlammentwéasserung

Fur die Entwasserung des Faulschlamms sind zwei Dekanterzentrifugen mit jeweils
einer Flockungshilfsmittel - Ansetzanlage installiert. Mit den Pumpen der Dosieranlage
wird das Flockungshilfsmittel in den Zulauf der Zentrifugen dosiert. Die Zentrifugen der
Schlammentwasserung weisen inklusive der Ansetz- und Dosieranlage einen
Energieverbrauch von ca. 106.000 kWhe/a auf. Bei einer Faulschlammmenge von
ca. 64.000 m3/a entspricht das einem spezifischen Energieverbrauch von
ca. 1,8 kWh/ms3, der leicht tber dem Idealwertbereich von 1,0 — 1,6 kWhe/m? liegt.

Tabelle 14: Idealwert fir den spezifischen Energiebedarf der Faulschlammentwésserung nach A - 216

Faulschlammmenge [0] m3/a 62.862
kw h/a kWhe/a kWhg/m3

Zentrifuge 1 Hauptantrieb 45,00 1.524 27.432 0,436
Zentrifuge 1 Hydraulikantrieb 22,00 1.524 18.440 0,293
Zentrifuge 1 Zentrifuge 1 Spulwasserventil 1 0,01 32 0 0,000
Zentrifuge 1 Spulwasserventil 2 0,01 32 0 0,000
Zentrifuge 1 Kiihlwasserventil Hydraulik 0,01 126 1 0,000
Zentrifuge 1 Schieber Schlammaustrag 0,75 1 1 0,000
Zentrifuge 2 Hauptantrieb 30,00 1.730 37.368 0,594
Zentrifuge 2 Hydraulikantrieb 11,00 1.730 22.836 0,363
Zentrifuge 2 zentrifuge 2 Spiilwasserventil 1 0,03 35 1 0,000
Zentrifuge 2 Spulwasserventil 2 0,01 35 0 0,000
Zentrifuge 2 Schieber Schlammaustrag 0,75 1 1 0,000
1 Fordergeblase 0,03 9 0 0,000
1 Ruttler 0,55 4 2 0,000
Trockengutdosierer 0,12 263 32 0,001
Drehteller 0,05 16 1 0,000
Ansetz- Magnetventil Ansetzwasser 0,01 788 10 0,000
anlagel  Rihrwerk Kammer 1 1,50 788 1.181 0,019
Rihrwerk Kammer 2 1,50 788 1.181 0,019
Entnahmeventil Kammer 1 0,02 754 18 0,000
Entnahmeventil Kammer 2 0,02 754 18 0,000
Hohenstandmessung 0,01 8.760 88 0,001
Ansetzanlage 2 Fordergeblase 0,03 10 0 0,000
Ansetzanlage 2 Riittler 0,55 5 3 0,000
Ansetzanlage 2 Trockengutdosierer 0,12 292 35 0,001
Ansetzanlage 2 Drehteller 0,05 18 1 0,000
Ansetz- Ansetzanlage 2 Magnetventil Ansetzwasser 0,01 292 4 0,000
anlage 2 ansetzanlage 2 Rihrwerk Kammer 1 1,50 875 1.313 0,021
Ansetzanlage 2 Rihrwerk Kammer 2 1,50 875 1.313 0,021
Ansetzanlage 2 Entnahmeventil Kammer 1 0,02 843 20 0,000
Ansetzanlage 2 Entnahmeventil Kammer 2 0,02 843 20 0,000
Ansetzanlage 2 Hohenstandmessung 0,01 8.760 88 0,001
Dosierpumpe 1 0,75 1.508 961 0,015
Dosierpumpe 2 1,10 1.637 1.531 0,024
Dosieranlage Dosieranlage Fremdlufter 0,12 1.637 196 0,003
Dosierpumpe 3 0,75 109 69 0,001
Dosieranlage IDM-Ltg 1 0,02 8.760 175 0,003
Dosieranlage IDM-Ltg 2 0,02 8.760 175 0,003
Summe Zentrifuge 1 & 2 106.080 1,7
Summe Ansetz- und Dosieranlage 8.435 0,1
Summe 114516 1,8
Idealwert 10-1,6
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6 Entwicklungsszenarien und Untersuchung der Kapazitat
der Klaranlage Stralsund

6.1 Entwicklungsszenarien

Vor dem Hintergrund, dass die Stortebeker Brauerei ihre Produktion langfristig um das
Doppelte vergrofRern mochte (auf ca. 680.000 m3/a), muss zum einen gepruft werden,
ob die Klaranlage Stralsund Uber ausreichend Kapazitaten verfiigt, um die zuséatzliche
Abwasserlast aufzubereiten und zum anderen welche Auswirkungen eine
werkseigene anaerobe Vorbehandlung des Brauereiabwassers auf die
Nahrstoffverhaltnisse der Klaranlage hat. Es werden folgende Szenarien dargestellt:

e Status Quo: KA Stralsund (104.652 EW = Betriebsjahr 2018)

e Szenario 01: Produktionsvergrof3erung der Brauerei auf eine Abwassermenge
von 1.840 m3/d ohne werkseigene Vorbehandlung

e Szenario 02: ProduktionsvergroRerung der Brauerei auf eine Abwassermenge

von 1.840 m3/d mit anaerober werkseigener Vorbehandlung

6.1.1 Darstellung Status Quo

Fur die Darstellung der Abwasserbelastung der unterschiedlichen Szenarien wird sich
an dem Betriebsjahr 2018 orientiert. Um die Abwasserlast der Stértebeker Brauerei
abschatzen zu kénnen, werden auf Werte einer Intensiv - Beprobung im August und
September 2017 zurtckgegriffen. In Tabelle 15 sind die Zulaufmengen in m3/d und die
CSB-, Nges- und Pges Frachten in kg/d der Klaranlage (gemalR Betriebsdaten) und der
Brauerei (gemaR Daten der Intensiv - Beprobung aus 2017) zusammengestellt. Die
Werte fur das Abwasser der Hansestadt Stralsund wurde als Differenz der Zulaufwerte
der Klaranlage und der Ablaufwerte der Brauerei ermittelt. In Tabelle 15 sind zudem
die Verhéltnisse CSB/BSB; Nges/fCSB und Pges/CSB dargestellt, die sich aus den

Frachten ergeben.

In Abbildung 4 bis Abbildung 8 sind die jeweiligen Anteile fir die Abwassermengen

bzw. die -frachten der Hansestadt Stralsund und der Brauerei dargestellt.
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Tabelle 15: Abwasserbelastungen der Brauerei und der Hansestadt Stralsund

Q-d
m3/d
A-131
Status Quo: B+ S 13.429
Status Quo: Brauerei (B) 920

Status Quo: Stralsund (S) 12.509

12.509 m¥/d; 93% /

B-d,CSB B-d,BSB

B-dNges B-0,Pges CSB/BSB Ngo/CSB  Pgyo/CSB

kg/d kg/d kg/d kg/d - - -
2,000 0111 0,018
9419 5732  1.067 174 1,643 0113 0,018
4442 2689 63 31 1652 0014 0,007
4976  3.043  1.004 143 1,635 0202 0,029

920 m¥d; 7%

B Status Quo: Brauerei (B)
O Status Quo: Stralsund (S)

Abbildung 4: Status Quo - Abwassermengen der Hansestadt Stralsund und der Brauerei in m3/d

4.976 kg/d; 53%

4.442 m3/d; 47%

B Status Quo: Brauerei (B)
O Status Quo: Stralsund (S)

Abbildung 5: Status Quo - CSB Frachten der Hansestadt Stralsund und der Brauerei in kg/d
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2.689 kg/d; 47%

B Status Quo: Brauerei (B)
O Status Quo: Stralsund (S)

3.043 kg/d; 53%

Abbildung 6: Status Quo - BSB Frachten der Hansestadt Stralsund und der Brauerei in kg/d

63 kg/d; 6%

B Status Quo: Brauerei (B)
O Status Quo: Stralsund (S)

1.004 kq/d; 94%/

Abbildung 7: Status Quo - Nges Frachten der Hansestadt Stralsund und der Brauerei in kg/d
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31 kg/d; 18%

B Status Quo: Brauerei (B)
O Status Quo: Stralsund (S)

143 kg/d; 82%

Abbildung 8: Status Quo - Pges Frachten der Hansestadt Stralsund und der Brauerei in kg/d

Die Abbildungen zeigen, dass die Abwassermenge der Brauerei nur ca. 7 % der
Abwassermenge ausmacht, die in die Klaranlage eingeleitet wird, die CSB- und BSB-
Frachten der Brauerei aber 50 % der Zehrstoffzulauffrachten der Klaranlage
ausmachen. Der Anteil der Brauerei an der Stickstoffzulauffracht der Klaranlage liegt

bei 7 % und der der Pges - Zulauffracht bei 18 %.
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In den Abbildungen sind die CSB/BSB Verhaltnisse sowie die Zehrstoff- zu
Nahrstoffverhaltnisse des Abwassers der Hansestadt Stralsund, des Abwassers der
Brauerei und der Summe aus beiden gegentber den Verhaltnissen nach A — 131

dargestellt.

2,250

2,000
2,000

1,750
1,643 1,652 1,635

1,500

Nahrstoffverhaltnisse

1,250

1,000

CSB/BSB
A-131 mStatus Quo: B +S m Status Quo: Brauerei (B) O Status Quo: Stralsund (S)

Abbildung 9: CSB/BSB Verhéltnis des Abwassers der Hansestadt Stralsund, der Brauerei und im
Zulauf der Klaranlage

0,250

0,202

0,200

0,150

0,111 0,113
0,100

Nges/CSB Verhaltnis

0,050

0,000

Nges/CSB
A-131 mStatus Quo: B +S m Status Quo: Brauerei (B) 0 Status Quo: Stralsund (S)

Abbildung 10: Nges/CSB Verhaltnis des Abwassers der Hansestadt Stralsund, der Brauerei und im
Zulauf der Klaranlage
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0,050

0,040

0,030 0,029

0,020 0,018 0,018

P4es/CSB Verhaltnis

0,010

0,000

Pges/CSB
A-131 mStatus Quo: B +S m Status Quo: Brauerei (B) O Status Quo: Stralsund (S)

Abbildung 11: Pges/CSB Verhdltnis des Abwassers der Hansestadt Stralsund, der Brauerei und im
Zulauf der Klaranlage

Abbildung 9 zeigt, dass das CSB/BSB Verhaltnis sowohl bei der Brauerei als auch bei
dem Abwasser der Hansestadt Stralsund in einem Bereich um ca. 1,64 liegt. Der Wert
liegt um 0,4 unter dem Wert, der in der A - 131 fur hausliches Abwasser angegeben

wird.

Das Verhaltnis Nges/CSB des Abwassers der Hansestadt Stralsund ohne Brauerei liegt
mit 0,202 um 82 % uber dem Wert von 0,111, der in dem A - 131 fir h&usliches
Abwasser angegeben wird. Der erhohte Stickstoffgehalt im kommunalen Abwasser der
Hansestadt Stralsund Uberrascht. Die Brauerei weist erwartungsgemafl nur eine
geringe Belastung mit Nges auf, die sogar nur bei 50 % des Nahrstoffbedarfs liegt. Im
Zulauf zur Klaranlage gleichen sich diese CSB-N-Verhéltnisse aus, sodass das
Verhaltnis von 0,113 im Zulauf zur Klaranlage gut mit dem Wert der A - 131 von 0,111
fir hausliches Abwasser ibereinstimmt. Ahnliche Verhéltnisse sind auch im Hinblick
auf Pges zu verzeichnen. Das Verhéltnis Pges/CSB im Zulauf der Klaranlage liegt mit
0,029 deutlich tiber dem Wert von 0,018 fur hausliches Abwasser gemald dem A - 131,
wohingegen das CSB-P-Verhdltnis im Brauereiabwasser mit 0,007 deutlich unter

diesem Verhéltnis liegt.
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6.1.2 Darstellung der Entwicklungsszenarien
Folgende Entwicklungsszenarien werden betrachtet:

e Szenario 01: Produktionsvergrof3erung der Brauerei auf eine Abwassermenge
von 1.840 m3/d ohne werkseigene Vorbehandlung
e Szenario 02: ProduktionsvergréRerung der Brauerei auf eine Abwassermenge

von 1.840 m3/d mit anaerober werkseigener Vorbehandlung

Fur die Berechnungen werden die in der Intensiv - Beprobung aus dem Jahr 2017
gemessenen Konzentrationen fir CSB, BSB, Nges und Pges zugrunde gelegt. Die
TS - Konzentration des Brauereiabwassers wurde mit 200 mg/l angenommen. In
Tabelle 16 sind die Abwassermengen, die Abwasserkonzentrationen und -frachten der

Brauerei zusammengestellt.

Tabelle 16: Abwassermenge, -konzentrationen und -frachten der Brauerei

c-CSB mg/l 4827
‘s c-BSB mg/l 2.922
% c-TS mg/l 200
@ c-Nges mg/l 68
C-Pyes magll 33

Szenario 01 Szenario 02

Q-d m3/d 1.840 1.840
_ B-d,CSB kg/d 8.882 3.219
% B-d,BSB kg/d 5.377 1.949
g B-d,TS  kg/d 368 313

B-d,Nges kg/d 126 111

B-d,Pges  kg/d 61 54

Bei Szenario 01 wird davon ausgegangen, dass das Abwasser der Brauerei

unbehandelt zur Klaranlage gelangt.

Bei Betrachtung des Szenario 02 wird von einer werkseigenen anaeroben
Vorbehandlung auf dem Gelande der Brauerei ausgegangen, in der 85 % des CSB
und BSB, 20 % des TS und jeweils 15 % des Nges und Pges abgebaut werden. Bei einer
anaeroben Vorbehandlung des gesamten in der Brauerei anfallenden Abwassers
ergibt sich im Zulauf der Klaranlage Stralsund ein CSB-N-Verhéltnis von 5,7. Fiur eine

weitgehende Denitrifikation ist allerdings ein CSB-N-Verhdaltnis von CSB/N =6,0
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erforderlich. Um in der Klaranlage Stralsund eine weitgehende Denitrifikation ohne
Zugabe von externem Kohlenstoff sicherzustellen, ist es erforderlich 23 % des
Brauereiabwassers im Bypass an der anaeroben Vorbehandlung vorbeizuleiten,
sofern die gemessenen BSB - Konzentrationen trotz des ungewdhnlichen
CSB/BSB - Verhaltnisses von 1,65  berlcksichtigt werden. Wird die
BSB - Konzentration sowohl im Brauereiabwasser als auch im Kommunalabwasser
mit BSB = 0,5 - CSB angesetzt ergibt sich ein erforderlicher Bypass - Volumenstrom
von 47 %.

In Abbildung 12 ist das erweiterte Verfahrensschema mit der berechneten
Abwasserzulaufmenge und den berechneten Abwasserzulauffrachten fir das
Szenario 01 und in Abbildung 13 sind die entsprechenden Werte fur das Szenario 02

dargestellt.

Hansestadt Stralsund

Qd o mid 12509 Szenario 01
B-d,CSB kg/d 4.976
B-dBSB kg/d 3.043 Nges/CSB 0,08
B-dTS kg/d 2432 S-Nnozon/Cesg 0,07
B-dNges kg/d  1.004 V-DN/V-BB 0,00
B-d,Pges kg/d 143
Szenario 01
Brauerei Abwasser keine Vorbehandlung des Brauerei Abwasser Zulauf zur Klaranlage
Brauereiabwassers aufdem
Gelande

o-d mid  1.840 der Stortebeker Brauerei o-d mid  1.840 o-d mid 14349
B-d,CSB kg/d  8.882 B-d,CSB kg/d 8.882 B-d,CSB kg/d  13.858
B-dBSB kg/d 5.377 Abbaugrade B-dBSB kg/d 5.377 B-d,BSB kg/d 8.420
B-d, TS kg/d 368 B-d, TS kg/d 368 B-d, TS kg/d 2.800
B-d,Nges kg/d 126 n-CSB % 0,0 B-d,Nges kg/d 126 B-d,Nges kg/d 1.130
B-d,Pges kg/d 61 n-BSB % 0,0 B-d,Pges kg/d 61 B-d,Pges kg/d 204

n-TS % 0,0

n-Nges % 0,0

n-Pges % 0,0

Abbildung 12: erweitertes Verfahrensschema - Szenario 01
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Hansestadt Stralsund

Q-d m3/d
B-d,CSB  kg/d
B-d,BSB  kg/d
B-d, TS kg/d
B-d,Nges kg/d
B-d,Pges kg/d

12.509
4.976
3.043
2432
1.004

143

Brauerei Abwasser

Zulauf Vorbehandlung

Q-d m3/d
B-d,CSB kg/d
B-d,BSB kg/d
B-d,TS kg/d
B-d,Nges kg/d
B-d,Pges kg/d

1.840
8.882
5.377
368
126
61

QdVB %

anaerobe Vorbehandlung des
Brauereiabwassers auf dem

77,0

Ablauf Vorbehandlung

Vorbehandlung + Bypass

Nges/CSB 0,14

S-Nnospn/Cese 0,15

V-DN/V-BB 0,48
Szenario 02

Zulauf zur Klaranlage

Gelande
der Stortebeker Brauerei
o-d myd 1417 uerel o-d mid  1.417
B-d,CSB kg/d 6.839 B-d,CSB kg/d 1.026
B-d,BSB kg/d  4.140 Abbaugrade B-d,BSB  kg/d 621
B-d,TS  kg/d 283 B-dTS  kg/d 227
B-d,Nges kg/d 97 n-CSB % 85,0 B-d,Nges kg/d 82
B-d,Pges kg/d 47 n-BSB % 85,0 B-d,Pges kg/d 40
n-TS % 20,0
n-Nges % 15,0
n-Pges % 15,0
Bypass
Q-d m3/d 423
B-d,CSB kg/d 2.043
. B-d,BSB kg/d  1.237
Szenario 02 BTS  kgld o
B-d,Nges kg/d 29
B-d,Pges kg/d 14

Abbildung 13: erweitertes Verfahrensschema - Szenario 02

Qd m3/d  1.840
B-d,CSB kg/d  3.069
B-dBSB kg/d 1.858
B-d,TS  kg/d 311
B-d,Nges kg/d 111
B-d,Pges kg/d 54

Q-d m3/d
B-d,CSB  kg/d
B-d,BSB  kg/d
B-d,TS kg/d
B-d,Nges kg/d
B-d,Pges kg/d

14.349
8.045
4.900
2.744
1.115

197
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Die Abwassermengen und -frachten, die sich bei den Szenarien 01 und 02 einstellen,

sind dem des Status Quos zusammenfassend in Abbildung 14 gegenubergestellt.

16.000

14.000

12.000

10.000

Abwassermengen und -frachten [m3/d bzw. kg/d]

m3/d kg/d kg/d kg/d kg/d

B-d,CSB  B-d,BSB B-d,TS B-d,N

® Status Quo 13 429 9.419 5.732 2.616 1.067
Szenario 01  14.349 13.858 8.420 4218 1.130
Szenario 02 14.349 8.045 4.900 2.744 1.115

8.000
6.000
4.000
2.000 I
0 | —

kg/d

B-d,P
174
204
197

Abbildung 14: Abwassermengen und -frachten des Status Quos und der Szenarien 01 & 02
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6.2 Untersuchung der Kapazitat der Klaranlage Stralsund

Fur die Klaranlage Stralsund werden die hydraulischen und organischen Kapazitaten
der einzelnen Verfahrensstufen nur flir das gegenwartig praktizierte

Reinigungsverfahren

mechanisch - biologische Klaranlage mit Vorklarung und Belebungsverfahren,
mit vorgeschalteter Denitrifikation und biologischer P - Elimination im Haupt-
strom, mit  weitergehender  Abwasserreinigung mit  mehrstufigen
Wanderbettfiltern und mit getrennter anaerober Klarschlammstabilisierung mit

Faulgasverstromung

untersucht, da dieses Reinigungsverfahren dem aktuellen Stand der Technik
entspricht und sich somit im Hinblick auf die Verfahrenstechnik des

Reinigungsverfahrens kein Optimierungspotential abzeichnet.

Die Kapazitatsberechnungen der Verfahrensstufen der biologischen Reinigung der
Klaranlage Stralsund werden auf der Grundlage der A - 131 durchgefihrt. Es wurden
die Belastungswerte gemall A -131 angesetzt, da die einwohnerspezifischen
Zulauffrachten der Klaranlage Stralsund gemaR Auswertung der Betriebstagebicher
der Jahre 2017 - 2019 nur geringfiigig von den Angaben der A - 131 abweichen. Die
Ergebnisse der Berechnungen werden, wo immer mdoglich, den Betriebsdaten
gegenubergestellt. Die Betriebsdaten werden, wo immer mdglich, durch Bilanzen

verifiziert.

In einem ersten Schritt werden die einwohnerspezifisch erforderlichen Werte fir die
charakteristischen Grol3en der verschiedenen Verfahrensstufen ermittelt und in einem
zweiten Schritt den Werten der vorhandenen Installationen gegenibergestellt, woraus
sich die Kapazitditen ergeben. Durch die Gegenlberstellung von den
Belastungswerten fir die verschiedenen Szenarien und der Kapazitaten ergeben sich
die Auslastungen der verschiedenen Verfahrensstufen fir die verschiedenen
Szenarien. Aus den Auslastungswerten ergeben sich die Reservekapazitaten bzw. die
Ausbauerfordernisse fiur die jeweiligen Verfahrensstufen bei den verschiedenen

Szenarien.
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6.2.1 Berechnung der hydraulischen Kapazitat der Nachklarbecken

Im Rahmen der Kapazitatsberechnungen fur die Verfahrensvariante Vorklarung und
getrennte anaerobe Klarschlammstabilisierung wird von den in der A-131
aufgefuihrten einwohnerspezifischen Schmutzfrachten sowie einem einwohner-
spezifischen Trockenwetter - Abwasseranfall von qew =120 l/(EW*d) und einem
Spitzenfaktor von 10 h/d ausgegangen, wobei der einwohnerspezifische

Abwasseranfall, an den der Klaranlage Stralsund angepasst ist.

Fur die Berechnung der Verfahrensvariante Vorklarung und getrennte anaerobe

Klarschlammstabilisierung wird von folgenden Parametern ausgegangen:

e ISV =60 ml/g-TS im Winter, 80 ml/g-TS im Sommer und 100 ml/g-TS in den
Ubergangszeiten gemaf den Betriebsdaten,

e Eindickzeit te = 2,0 h gemal} Bemessungsansatz der Planung

e R&umfaktor 0,7 fur Schildraumer gemal Bemessungsansatz der Planung

e Rulcklaufschlammverhéltnis RV = 1,0 im Mittel gemaR den Betriebsdaten und

dem Bemessungsansatz der Planung

In Tabelle 18 sind in den drei Spalten auf der linken Seite die Ergebnisse der
Nachbemessung der Nachklarbecken fir die gemessenen ISV - Werte unter
Bericksichtigung der gegebenen Beckengeometrien dargestellt. Im Rahmen der
Bemessung wurden unter Bertcksichtigung der ISV - Werte und der Eindickzeit die
TS - Gehalte berechnet, die sich am Boden des Nachklarbeckens, im
Rucklaufschlamm und im Belebungsbecken gemaR A -131 einstellen. Die
TS - Gehalte im Belebungsbecken liegen bei einem ISV - Wert von 100 ml/g-TS bei
ca. 4,4 g-TS/l. Sie liegen ca. 0,9 g-TS/lI héher als der Wert laut Betriebsdaten. Im
Rucklaufschlamm stellt sich bei einem ISV - Wert von 100 ml/g-TS gemafl A - 131 ein
TS - Gehalt von ca. 8,8 mg-TS/I ein.

Im Rahmen der Bemessung wurde dann die Schlammvolumenbeschickung gsv iterativ
so hoch gewéhlt, dass die in den Becken vorhandene Wasserspiegelhthe durch die

Bemessung ausgereizt wurde.
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Aus der maximal zulassigen Schlammvolumenbeschickung ergibt sich im
Zusammenhang mit dem Vergleichsschlammvolumen die maximal zuldssige
Oberflachenbeschickung. Mit der maximal zulassigen Oberflachenbeschickung und
der vorhandenen Oberflache der Nachklarbecken berechnet sich dann der zuléassige
maximale Abfluss. Dieser liegt mit ca. 2.440 m3/h deutlich Uber dem mittleren taglichen
Trockenwetter - Abwasseranfall von rund 540 m3h  bzw.  13.000 m3/d.
Die 98 - Perzentile weisen einen Maximalwert der betrachteten Jahre von etwas tber
25.000 ms3/d auf.

Tabelle 17: Berechnungen der hydraulischen Kapazitat der Nachklarbecken der Kléaranlage Stralsund

Berechnung TS-BB und Q-h,max Nacklarbecken - NKB (rund)

Winter Sommer  Ubergang

ISV ml/ig-TS 100,0 80,0 60,0 n-NKB - 3,0
TS-BS g-TS/ 12,6 15,7 21,0 /Becken
TS-RS g-TS/ 8,8 11,0 14,7 d-NKB m 36,0
TS-BB g-TS/l 4.4 55 7,3 d-MBW m 24
H-NKB m 3,7
g-SV 1/(m*h) 354,0 354,0 354,0 A-NKB m2 1.0134
VSV mi/l 441,0 441,0 441,0 V-NKB m3 3.749,4
g-A m/h 0,8 0,8 0,8
t-E h 2,0
h-1 m 0,5 0,5 0,5 Raumfaktor - 0,7
h-2 m 14 14 14 RV - 1,0
h-3 m 0,6 0,6 0,6
h-4 m 1,1 1,1 1,1
h-ges m 3,7 8.7 3,7
vert./hor. - 0,1 0,1 0,1
Q-h,max m3h 24405 2.440,5 2.440,5

In Tabelle 18 wurden die entsprechenden Berechnungen auf der Grundlage der
gemessenen TS - Gehalte im Belebungsbecken und einem angenommenen
TS - Gehalt im Rucklaufschlamm durchgefuhrt. Der TS - Gehalt im Rucklaufschlamm
wurde fur ein Ricklaufschlammverhéltnis von RV =1,0 berechnet, welches auch
eingeregelt wird. Mit diesen Parametern ergibt sich ein Schlammvolumenindex von
127 ml/g-TS. Bei Ausreizen der vorhandenen Wassertiefe der Nachklarbecken durch
die Wahl der Schlammvolumenbeschickung ergibt sich ein maximal zulassiger Wert
von gsv = 382 I/(m*h). Der maximal zulassige Ablaufvolumenstrom ergibt sich dann zu
rund Qnmax = 2.628 m3/h.
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Bei einem ISV von 80 ml/g-TS, der laut Betriebsdaten im Winter eingehalten wird, und

einem gewahlten TS - Gehalt im Belebungsbecken mit 4,4 g-TS/I, lasst sich bei einem

gsv = 342 l/(m*h) ein maximaler Volumenstrom von ca. 2.947 m3/h erreichen und somit

eine weitere Erh6hung des maximal zulassigen Abflusses zur Nachklarung um
ca. 320 m¥/h.

Tabelle 18: Berechnungen der hydraulischen Kapazitat der Nachklarbecken der Klaranlage Stralsund

Berechnung RV und Q-h,max

ISV
RV
TS-BS
TS-RS
TS-BB

g-SV
VSV
q-A

h-1

h-2

h-3

h-4
h-ges
vert./hor.
Q-h,max

ml/g-TS

all
all
g/l

1/(m*h)
ml/l
m/h

3 3 3 3 3

m3/h

126,9
1,0
9,9
7,0
35

382,0
4419
0,9

0,5
1,6
0,7
1,0
S
0,1
2.628,0

100,0
1,0
12,6
8.8
4.4

354,0
4410
0,8

0,5
14
0,6
11
S
0,1
2.440,5

80,0
0,7
15,7
10,7
4.4

342,0
352,8
1,0

0,5
15
0,6
11
S
0,1
2.947,0

Nacklarbecken

n-NKB

d-NKB
d-MBW
H-NKB
A-NKB
V-NKB

t-E

m
m
m
m2

m?3

h

Raumfaktor -

RV

- NKB (rund)

3,0

/Becken
36,0
2,4
3,7
1.013,4
3.749,4

2,0
0,7
1,0
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6.2.2 Berechnung der organischen Kapazitat der Belebungsanlage

Die Belebungsanlage ist dreistraf3ig aufgebaut und besteht jeweils aus einem Becken
fur die Rucklaufschlammdenitrifikation, zwei Anaerobbecken fiur die biologische
P - Elimination, zwei Denitrifikationsbecken, zwei wahlweise als Denitrifikation oder
Nitrifikation nutzbare Beckeneinheiten und einem Nitrifikations- sowie einem

Entgasungsbecken fur die Rezirkulation.

Die Summe der beiden Anaerobbecken AAIl wund AAIl Dbildet das
bioP - Beckenvolumen Vbiopr. Fir das Denitrifikations - Beckenvolumen werden die
beiden Beckeneinheiten DN | und DN Il sowie eins von den zwei N - DN Becken
bericksichtigt. Das Nitrifikations - Beckenvolumen setzt sich zusammen aus einer der
beiden Beckeneinheiten N -DN und aus dem N - Becken. Das Ve setzt sich

zusammen aus den Beckenvolumina der Nitrifikation und Denitrifikation.

In Tabelle 19 sind die Abmessungen der Beckeneinheiten der drei Belebungsbecken

zusammengestellt.

Tabelle 19: Abmessungen der Belebungsbecken

Belebungsbecken - BB (rechteckig)

L/Becken B/Becken H/Becken V/1 Becken V/2 Becken V/3 Becken
n-Becken 1 2 3

m m m m3 m3 m3
DN | 15,5 13,0 6,6 1.327 2.654 3.981
DN Il 155 12,9 6,6 1.312 2.625 3.937
N-DN | 15,5 13,0 6,6 1.323 2.646 3.969
N-DN I 15,6 13,0 6,6 1.332 2.663 3.995
N 15,6 22,5 6,6 2.306 4.612 6.918
AAI 4,1 13,0 6,6 347 694 1.040
AA| 4,1 12,9 6,6 343 687 1.030
RS-DN 4,1 13,0 6,6 347 694 1.040
Entgasung 11,2 25 6,6 181 361 542
V-bioP 690 1.381 2.071
V-DN 3.962 7.925 11.887
V-N 3.638 7.275 10.913
V-BB 7.600 15.200 22.800
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Zum einen sind die nach A - 131 einschlagigen einwohnerspezifischen Zulauffrachten
und zum anderen die absoluten Werte der Abwasserbelastungen und Zulaufmengen
des Status Quos und der beiden Szenarien dargestellt (Werte aus den Abbildungen in
Kapitel 6.1.2).

Die Belastungen des Szenario 01 resultieren aus der doppelten Abwassermenge der
Brauerei multipliziert mit den Konzentrationen plus der Abwassermenge und den

-frachten die von der Hansestadt Stralsund eingeleitet werden.

Die Belastungen des Szenario 02 resultieren aus der doppelten Abwassermenge der
Brauerei multipliziert mit den Konzentrationen minus einer werkseigenen anaeroben
Vorbehandlung des Brauereiabwassers von 77 % plus der Abwassermenge und den
-frachten die von der Hansestadt Stralsund eingeleitet werden.

Tabelle 20: Zulaufbeschaffenheit nach A - 131 und Zulaufbelastungen fur den Status Quo und
der Szenarien 01 & 02

A-131 A-131 S G Szenario  Szenario

ohne VKB  mit VKB 01 02
B-EW,CSB  g/(EW*d) 120,0 90,0 B-d,CSB  kg/d 9.419 13.858 8.045
B-EW,BSB  g/(EW*d) 60,0 45,0 B-dBSB  kg/d 5.732 8.420 4.900
B-EW,TS  g/(Ew*d) 70,0 25,0 B-d,TS kg/d 2.616 4218 2.744
B-EW,N  g/(EW*d) 11,0 10,0 B-d,N kg/d 1.067 1.130 1.115
B-EW,P  g/(EW*d) 18 16 B-d,P kg/d 174 204 197
gq-EW I(EW*d) 120,0 Qd ma3/d 13.429 14.349 14.349

Fur die Berechnung der Kapazitat der Belebungsbecken wird zunachst das von der
Bemessungstemperatur des Abwassers und der AusbaugrofRe abhangige aerobe
Schlammalter trs aerob €rmittelt. Fir die Bemessungstemperatur Teem wird ein Wert von
10 °C, gemall der Empfehlung A - 131, in den Berechnungen verwendet. Bei
Beriucksichtigung der Ausbaugrof3e der Klaranlage von 120.000 EW wird ein

Sicherheitsfaktor von SF = 1,6 angesetzt.

Bei der Berechnung des Schlammalters trs fur die Variante der getrennten anaeroben
Klarschlammstabilisierung ist der fir die Denitrifikation erforderliche Anteil zu
berlcksichtigen, in dessen Berechnung neben dem aeroben Schlammalter noch die

Stickstoffbilanz als maf3geblicher Faktor eingeht.
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In der Stickstoffbilanz wird, die zu denitrifizierende Stickstofffracht berechnet, in dem
von der Zulauf - Stickstofffracht zur Belebung die im Uberschussschlamm assimilierte
Stickstofffracht und die noch im Ablauf zu erwartende Stickstofffracht abgezogen
werden. Die im Uberschussschlamm assimilierte Stickstofffracht wird gemaR der
Empfehlung des A - 131 mit 5 % der BSB - Ablauffracht der Vorklarung angesetzt. Die
im Ablauf zu erwartende Stickstofffracht wird mit 60 % des zulédssigen Grenzwerts der

Abwasserverordnung Anhang 01 angesetzt.

Fur die Bemessung des Anteils der Denitrifikation ist dann das Verhaltnis der zu
denitrifizierenden Stickstofffracht zur BSB - Zulauffracht zur Belebung mafigeblich. Die
Nitratatmung wird dabei mit 75 % der Atmungsrate des gelosten Sauerstoffs
angesetzt. Im Ergebnis der Berechnungen ergibt sich ein Verhaltnis von

Denitrifikationsvolumen zum Belebungsbeckenvolumen von 50 %.

Nach A -131 ergibt sich fur die getrennte anaerobe Schlammstabilisierung ein
Schlammalter von trsnonerr. =16,3 d.  Unter Berlcksichtigung der aktuellen
Schmutzfrachten fur den Status Quo ergibt sich ein erforderliches Schlammalter von
trs,nonert. = 11,2 d. Da allerdings das gesamte vorhandene Belebungsbeckenvolumen
Ves = 22.800 m3 auf der Klaranlage Stralsund genutzt wird, ergibt sich unter
Beriucksichtigung der aktuellen Schmutzfrachten und einem TS — Gehalt in der
Belebung von TSss=3,48 g-TS/l ein vorhandenes Schlammalter von knapp
trs,noNvorh. = 31,7d und liegt somit um ca.20d hoher als das erforderliche
Schlammalter. Fir das Szenario 01 ergibt sich ein erforderliches Schlammalter von
knapp trsN;pnert. = 9,0 d und fir das Szenario 02 ein erforderliches Schlammalter von
trs,N;DNerf. = 17,0 d.

Tabelle 21: Berechnung der Stickstoffbilanz der Belebungsbecken

Status Quo i i
A-131 Status Q Szenario Szenario

Quo trs=11,2d 01 02

T-Bem °C 10,0 T-Bem °C 10,0 10,0 10,0 10,0
t-TS,aerob d 8,9 t-TS,aerob d 8,9 8,9 8,9 8,9
N-Bilanz N-Bilanz

S-EW,N-NO;3,DN g/(EW*d) 6,6 S-N,NO3z,DN kg/d 651,1 651,1 570,8 732,5
S-N-NO;3,DN/c-E - 0,15 S-N-NO;3,DN/c-E - 0,11 0,11 0,07 0,15
V-DN/V-BB - 0,5 V-DN/V-BB - 0,2 0,2 0,00 0,5
t-TS;N/DN,erf. d 16,3 t-TS;N/DN,erf. d 31,7 11,2 8,9 17,0
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Mit einer Phosphatbilanz (siehe Tabelle 21) entsprechend der A - 131 wurde der Anfall

an Fall- und bioP-Schlamm berechnet.

Tabelle 22: Berechnung der Phosphorbilanz der Belebungsbecken

Status Quo i i
A-131 Status Qi Szenario Szenario

Quo tys=11,2d 01 02
P-Bilanz P-Bilanz
x-EW,P,Fall g/(EwW*d) 0,2 x-P,Fall kg/d 3,5 3,5 0,0 46,1
c-FeCls %-m 41,0 c-FeCls %-m 41,0 41,0 41,0 41,0
p-FeCl; kg/ms3 1.600 p-FeCl; kg/ms3 1.600 1.600 1.600 1.600
g-EW,FeCl; I/(EW*a) 1,0 Q-FeCl; m3/a 15,2 15,2 0,0 201,5

Mit dem ermittelten Schlammalter, der Bemessungstemperatur sowie den
einwohnerspezifischen Belastungswerten mit Vorklarung wurde der einwohner-
spezifische Uberschussschlammanfall aus dem Zehrstoffabbau nach A -131

berechnet.

Mit dem gesamten einwohnerspezifischen Uberschussschlammanfall kann unter
Bericksichtigung der im Zuge der Nachklarbeckenauslegung bestimmten
TS - Gehalte im Belebungsbecken das erforderliche einwohnerspezifische

Belebungsbeckenvolumen berechnet werden.

Im Verhaltnis des vorhandenen Belebungsbeckenvolumens zum erforderlichen
einwohnerspezifischen Belebungsbeckenvolumen ergibt sich die Kapazitiat des
vorhandenen Belebungsbeckenvolumens in EW. Die Ergebnisse dieser
Berechnungen sind in Tabelle 23 zusammengestellt.

Die Bemessung gemal3 A - 131 ergibt fir die vorhandenen Belebungsbecken fiir den
gemessenen TS - Gehalt im Belebungsbecken von TSss = 3,48 g-TS/| eine Kapazitét
von gut 170.000 EW.

Durch eine Erhdhung des TS - Gehalts im Belebungsbecken auf einen Wert von
TSss = 4,4 g/l erhoht sich die rechnerische Kapazitat auf bis zu 215.000 EW. Fir diese
Kapazitaten wirde dann allerdings das Volumen der bio-P-Becken nicht mehr den

Bemessungshinweisen des A - 131 genlgen.
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Tabelle 23: Berechnung des Uberschussschlammanfalls und der Auslastung der Belebungsbecken

Status Quo i i
A-131 Status Qi Szenario Szenario

Quo trs=11,2d 01 02
Uberschussschlammanfall Uberschussschlammanfall
US-Ew,C g-TS/(EW*d) 24,8 Us-c kg-TS/d 2.220 3.222 5.353 2.680
US-EW,P g-TS/(EW*d) 3,6 us-p kg-TS/d 282 282 379 534
US-EW g-TS/(EW*d) 28,4 Us kg-TS/d 2.502 3.504 5.732 3.213
A-131 Status  Status Quo Szenario Szenario
Quo trs=11,2d 01 02
TS-BB V-BB n-BB - 3,00 2,00 3,00 3,00
g-TS/ I/EW TS-BB1 g-TS/l 3,48 3,48 3,48 3,48
4,41 105,1 TS-BB2 g-TS/ 3,48 2,06 3,48 3,48
3,48 133,1 TS-BB3 g-TS/l 3,48 0,00 3,48 3,48
TS-BB  Auslastung V-BB,gewahlt m3 22.800 15.200 22.800 22.800
g-TS/ EW V-BB,Auslastung m3 22.775 15.220 14.618 15.656
4,41 216.850 V-BB,Auslastung % 100 100 64 69
3,48 171.240
Q-max, TW m3/h 2.278 1.522 1.462 1.566
TS-BB  Q-max,TW
g-TS/l m3/h
4,41 2.602 t-R,anaerob h 0,5 0,5 0,5 0,5
3,48 2.055 V-bioP,erf. m?3 1.544 1.544 1.650 1.650
t-R,anaerob h 0,5
TS-BB  V-bioP,erf.
g-TS/ m3
4,41 2.993
3,48 2.363

Fur den Status Quo und fiir die Szenarien wird mit dem Uberschussschlammanfall und
den gewdahlten TS - Gehalten in der Belebung das Volumen des Belebungsbeckens

errechnet und gegeniber dem aktuellen Volumen die Auslastung dargestellt.

Mit der Nutzung des gesamt vorhandenen Belebungsbeckenvolumen von
Vee =22.800 m® und dem TS - Gehalten in den drei Belebungsbecken von
TSss = 3,48 g-TS/I laut Betriebsdaten ergibt sich ein vorhandenes Schlammalter von
knapp trs,nonvorh. = 32 d. Wirde das vorhandene Schlammalter trsnonvorh. = 32 d auf
das erforderliche Schlammalter von trsnopnef=11,2d reduziert werden, unter
Berucksichtigung des Belebungsbeckenvolumen von Ves =22.800 m® und der
TS - Gehalten in den Belebungsbecken von TSss = 3,48 g-TS/l, ergeben sich
Kapazitatsreserven von ca. 50 % bzw. knapp 11.500 m3 Belebungsbeckenvolumen.

Das entspricht einer theoretischen Einsparung von 1,5 Belebungsbecken.

MECKLENBURGER STRARE 16A - 23972 DORF MECKLENBURG - INFO@MECKLENBURG-ING.DE - 03841 /661533

41


mailto:info@mecklenburg-ing.de

MECKLENBURGER INGENIEURPLANUNG GMBH - WASSER ENERGIE UMWELT

Wirde beispielsweise ein Belebungsbecken Aul3erbetrieb genommen werden, ein
Belebungsbecken mit einem TS - Gehalt laut Betriebsdaten mit TSgss = 3,48 g-TS/l und
ein Belebungsbecken mit einem TS - Gehalt von TSss = 2,06 g-TS/I betrieben werden,
wurde das erforderliche Schlammalter von trsnpnert.= 11,2 d eingehalten werden und

die Nutzung der zwei Belebungsbecken einer Auslastung von 100 % entsprechen.

Die Reduzierung des Belebungsbeckenvolumens und die Anpassung des
TS - Gehaltes eines Belebungsbeckens und der damit einhergehenden Reduzierung
des Schlammalters wirde Beliuftungsenergie und Energie zur Umwalzung eines
Belebungsbeckens einsparen. Mit der Reduzierung des Schlammalters geht aber eine
erhohte Uberschussschlammproduktion einher. Die Uberschussschlammproduktion
wurde sich von 2.500 auf 3.500 kg-TS/d erhdhen.

Diese Berechnungen wurden mit den gemessenen BSB - Konzentrationen
durchgefiihrt, wobei das CSC/BSB - Verhdltnis mit 1,65 auffallig ist. Fur ein

CSB/BSB - Verhaltnis mit 0,5 missten die Berechnungen angepasst werden.
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6.2.3 Berechnung des Sauerstoffzufuhrbedarfs

In Tabelle 25 sind die Berechnungen des Sauerstoffzufuhrbedarfs, der erforderlichen
Geblasekapazitat und des Stromverbrauchs der Belliftung aufgezeigt. Die Werte der
Berechnungsansatze sind in Tabelle 24 zusammengestellt. Der Sauerstoff wird mit
zwei Drehkolbenverdichter der Firma AERZEN (2xTypD62S), einem
Drehkolbenverdichter der Firma SULZER (1 xTypHST 20) und einem
Turboverdichter der Firma HV - TURBO (1 x Typ KA2 S) erzeugt und mit feinblasigen
Flachenbelifter der Firma RMU in den Belebungsbecken verteilt. Der
Drehkolbenverdichter der Firma SULZER wurde im Jahr 2020 ausgetauscht.

Die Daten der Verdichter wurden den technischen Datenblattern entnommen.

Tabelle 24: Berechnungsansatze

Geblase - D62S KA2S D62S HAST 20
Anzahl - 1,0 1,0 1,0 10
Q-Luft m3/min 48,9 46,0 48,9 83,3
P-el kw 90,0 60,0 90,0 125,0
O-N kg-Ou/kWhg 39 55 3,9 4.8
Beluftung min/h 42,0

SSA-RW  g-Oy/(m3*m) 18,0

Wt-E m 6,6

SSA % 39,7

O-N kg-O./kWhg 18,0

a - 0,7

c-s mg/l 9,0

c-X mg/l 2,0
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Bei der Verfahrensweise der getrennten anaeroben Klarschlammstabilisierung kann
mit den auf der Klaranlage installierten Verdichtern eine Belastung von bis zu knapp
155.000 EW abgedeckt werden. Somit wirde die Geblasekapazitat fur die beiden
Szenarien 01 & 02 ausreichend sein.

Tabelle 25: Berechnung des Sauerstoffzufuhrbedarfs, der erforderlichen Geblésekapazitat und des
Stromverbrauchs der Beliftung

Status  Status Quo Szenario Szenario

A-131 Quo trs= 11,2 d 01 02

t-TS;N/DN erf. d 16,31 t-TS;N/DNerf. d 31,7 11,2 8.9 17,0
Ov-C g-O,/(EW*d) 56,84 Oov-C kg-O,/d 7.682 6.903 9.776 6.218
OV-N g-O,/(EW*d) 33,94 OV-N kg-O,/d 3.423 3.423 3.121 3.816
OV-D g-O,/(EW*d) 19,13 OV-D kg-O,/d 1.888 1.888 1.655 2.124
OV-h,MW g-O,/(EW*h) 4,27 OV-h,MW kg-Ou/h 549 502 669 471
OCL-RW,MW g-O./(EW*h) 8,44
OV-h,max g-O,/(EW*h) 5,28
OCL-RW,max g-O./(EW*h) 10,43
g-Luft m3/(EW*h) 0,09
Auslastung EW 155.589 Auslastung EW 104.652 104.652 153.980 89.389
E-EW,Belilftung,d Whg/(EW*d) 57 E-Beliiftung,d kWhg/d 731 669 892 627
E-EW,Beliiftung,a kWhg/(EW*a) 21 E-Beluftung,a kWhg/a  266.832 244287 325457 228.984

E-Einsparung kWhg/a 0 22545 -58.625 37.848

Mit der Reduzierung des Schlammalters von knapp 32,0 auf ca. 11,0 d und Anpassung
des Belebungsbeckenvolumens sowie der TS - Gehalte wirden ca. 23.000 kWhel/a an

Bellftungsenergie eingespart werden kdnnen.
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6.2.4 Berechnung des Schlammanfalls

Die Schlammbehandlung auf der Klaranlage Stralsund besteht aus zwei Eindickern flr
den Vorklarschlamm, einer maschinellen Uberschussschlammeindickung, zwei
Faulbehaltern, zwel Eindickern  fur  den Faulschlamm und zwel
Entwasserungszentrifugen. Das anfallende Gas wird in drei Blockheizkraftwerken in
warme und Strom umgewandelt. Der Vorklarschlamm wird Uber das
Vorklarschlammpumpwerk in die statischen Eindicker gepumpt. Hier wird Tribwasser
abgezogen. AnschlieBend wird der Schlamm vor den Warmeubertragern in die
Heizschlammumwalzleitung des Faulbehalters eingespeist. Der Uberschussschlamm
wird direkt aus dem Rucklaufschlammpumpwerk entnommen und Uber zwei
Bandeindicker, unter Zugabe von Flockungsmitteln, eingedickt. Der eingedickte
Schlamm wird, wie der eingedickte Vorklarschlamm, vor den Warmetauschern in den
Heizschlammumwalzkreislauf eingespeist. Die zwei Faulbehéalter haben ein Volumen
von jeweils 1.800 m3 und werden parallel betrieben. Die Beschickung der Faulbehalter
mit Vorklarschlamm bzw. Uberschussschlamm erfolgt alternierend. Zur Abdeckung der
Warmeverluste und zur  Aufheizung des Rohschlammes wird ein
Heizschlammumwalzkreislauf gefahren, der tiber 24 Stunden kontinuierlich betrieben
wird. Die hier installierten Warmetauscher werden mit der Abwarme der
Blockheizkraftwerke beheizt. Die Faulbehalter verfligen Uber eine zusatzliche
aulRenliegende Umwalzung mit Pumpen. Der ausgefaulte Schlamm flie3t vom
Uberlauf der Faulbehalter in die Nacheindicker. Fur die VergleichmaRigung steht pro
Eindicker ein Ruhrwerk zur Verfigung. Mit Hilfe von Exzenterschneckenpumpen wird
der Schlamm abgezogen und in einer der beiden zur Verflgung stehenden
Entwasserungszentrifugen, unter Zugabe von Flockungshilfsmitteln, entwassert und
Uber ein Verladesystem, bestehend aus einem reversierbaren, verfahrbaren
Forderband und zwei Pendelschurren, in die unterhalb der Zentrifugen stehenden
Container verladen. Zusétzlich zum Schlamm der Klaranlage Stralsund wird auch der
Schlamm aus den landlichen Klaranlagen, die von der REWA betrieben werden, hier
entwassert. Der Klarschlamm der Aul3enanlagen wird mit Saugwagen zur Klaranlage
transportiert. Die Anlage zur Dosierung von Branntkalk in den entwasserten Schlamm

wird nicht mehr genutzt.
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Sowohl die Eindicker als auch die Schlammentwasserungsanlage werden Uber ein
Abluftsystem unter Unterdruck gehalten, so dass von hier keine geruchsbeladene
Abluft nach aul3en gelangt. Die abgezogene Luft wird tGber einen Wascher befeuchtet
und anschlieBend in einen Biofilter gereinigt. Das in den Faulbehéltern anfallende
Klargas wird in einem Kissengasspeicher mit 1.300 m® Nutzvolumen
zwischengespeichert. Kondensat aus dem Faulgas wird Uber einen Kondensatschacht
abgeleitet. Fur die Verwertung des Klargases stehen 3 Blockheizkraftwerke mit einer
Leistung von jeweils 123 kWel und 181 kWinerm aus den Jahren 2010/11 zur Verfigung.
Der erzeugte Strom wird in das Netz der Klaranlage eingespeist. Die anfallende
Warme wird zur Beheizung der Faulbehélter und der Gebaude genutzt. AuRerdem
steht ein Tischkuhler als Notkuhler fur die Blockheizkraftwerke zur Verfigung. Das in
den Eindickern anfallende Tribwasser und das bei der Entwasserung anfallende
Zentrat werden in den Zulauf der Klaranlage zuriickgeleitet. Zur Verbesserung der
Gasausbeute wird dem Faulturm zusatzlich Fett aus externen Fettabscheidern aus

einen entsprechenden Annahmeschacht mit einer Pumpe zugefuhrt.

In Tabelle 26 ist die Berechnung des Schlammanfalls der Klaranlage Stralsund

einschlief3lich der Berechnungsansatze zusammengestellt.

Tabelle 26: Berechnung des Schlammanfalls

Status Quo i i
A-131 Status Q Szenario Szenario

Quo trs=11,2d 01 02

Schlammanfall Schlammanfall
B-EW,TR,PS  g-TS/(EW*d) 45,0 B-TR,PS kg-TR/d 3.989 3.989 3.989 3.989
B-EW,TR,US  g-TS/EW*d) 28,4 B-TR,US kg-TR/d 2.502 3.504 5.732 3.213
B-EW,TR,RS  g-TS/(EW*d) 73,4 B-TR,RS kg-TR/d 6.490 7.492 9.720 7.202
GV-PS % 70,0 GV-PS % 82,0 82,0 82,0 82,0
Gv-Us % 70,0 GV-Us % 75,2 75,2 75,2 75,2
B-EW,0TR,RS g-TS/(EW*d) 51,4 B-oTR,RS kg-TR/d 5.152 5.905 7.581 5.687
TR-PS %-m 3,0 TR-PS %-m 3,5 35 35 35
TR-US %-m 5,5 TR-US %-m 5,0 5,0 5,0 5,0
q-EW,RS I/(EW*d) 2,0 Q-RS m3-RS/d 164 184 229 179
CSB/OTR-PS - 1,9 CSB/OTR-PS - 1,75 1,75 1,75 1,75
CSB/oTR-US - 1,6 CSB/oTR-US - 1,45 1,45 1,45 1,45
B-EW,CSB,RS g-CSB/(EW*d) 91,7 B-CSB,RS kg-CSB/d 8.451 9.544 11.973 9.227
CSB/0TR - 1,8 CSB/0TR - 1,64 1,62 1,58 1,62

V-FB m3 3.600 3.600 3.600 3.600

t-R d 21,91 19,53 15,73 20,17
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In den vorhergehenden Berechnungen wurde unterstellt, dass aus dem
Produktionsabwasser der Brauerei in der Vorklarung keine Schmutzfrachten im
nennenswerten Umfang abgeschieden werden. Die gleiche Annahme wird auch fur die
anderen Szenarien angenommen. Den Betriebsdaten zugrunde gelegt, fallt
Primarschlamm im Mittel mit ca. 114 m3/d und einem TS - Gehalt von ca. 34,9 % an,

was einer Feststofffracht von knapp 4.000 kg-TS/d entspricht.

Die Feststofffracht des Uberschussschlamms aus der Belebung wurde in Kapitel 6.2.2
errechnet und variiert bei den unterschiedlichen Szenarien. Aufgrund des reduzierten
Schlammalters trs  von  knapp 32 auf 11,2d erhoht sich die
Uberschussschlammproduktion von 2.500 auf 3.500 kg-TS/a. Bei einer Produktions-
vergrolRerung der Brauerei auf eine Abwassermenge von 1.840 m3/d ohne
werkseigene Vorbehandlung (Szenario 01) steigt die Uberschussschlammproduktion
auf 5.700 kg-TS/a an. Durch eine werkseigene anaerobe Vorbehandlung des
Brauereiabwassers bei einer Abwassermenge von 1.840 m3/d (Szenario 02) reduziert

sich der Uberschussschlamm auf ca. 3.200 kg-TS/a.

Die Summe aus der Primar- und Uberschussschlammfeststofffracht bildet die

Rohschlammfeststofffracht.

Gemall den Betriebsdaten weist der Primarschlamm einen Gluhverlust von
GVps = 82 % und der Uberschussschlamm einen Gliihverlust von GVus = 75,2 % auf.
Die Gliihverluste des Primar- und Uberschussschlamms nach Status Quo werden fiir
die anderen Szenarien ebenso angesetzt. Uber die Feststofffrachten und den
Gluhverlusten ergeben sich die 0TR-Frachten des Rohschlamms der

unterschiedlichen Szenarien.

Mit den TS - Gehalten des Primar- und Uberschussschlamms laut Betriebsdaten
resultieren die TR - Gehalte, die mit den TR -Frachten der Primar- und
Uberschussschlamme die Rohschlammmengen ergeben, die der Faulung zugefihrt
werden. Uber die gewahlten Verhaltnisse CSB/oTRps = 1,75 und CSB/oTRus = 1,45
ergibt sich die CSB Fracht des Rohrschlamms. Bei allen Szenarien liegt das
CSB/0oTR — Verhéaltnis um ca. 1,60.
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Mit dem vorhandenen Faulraumvolumen der Faulbehalter von Ves = 3.600 m3,
ergeben sich mit der Rohschlammmenge Qrs die Verweilzeiten des Schlamms. Diese
liegen bei den Szenarien um ca. 20 d. Bei Szenario 01 liegt die Verweilzeit bei nur
knapp 16 d.

Einem TR - Gehalt des Faulschlamms von TRes = 2,1 % laut Betriebsdaten unterstellt,
ergibt sich die Feststofffracht. Die oTR - Fracht ergibt sich Gber den Gluhverlust des
Faulschlamms von GVes = 66 % (siehe Tabelle 27).

Tabelle 27: Schlammentwasserung

Status ~ Status Quo Szenario Szenario

A-131 Quo trs= 15,5 d 01 02

Schlammentwé&sserung Schlammentwésserung

q-FS I/(EW*d) 2,02 Q-FS m3-FS/d 164 184 229 179
B-EW,0TR,FS  g-TS/(EW*d) 35,00 TR-FS %-m 21 21 21 21
B-EW,TR,FS  g-TS/(EW*d) 57,03 B-d, TR,FS kg-TR/d 3.519 3.949 4.904 3.824
q-EW,TR,FS I/[(EW*d) 0,11 GV-FS % 66,12 66,12 66,12 66,12
TR-FS g-TS/ 2,83 B-d,0TR,FS kg-TR/d 2.327 2.611 3.242 2529
GV-FS % 61,37
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7 Energieverbrauch und CO: - Emissionen der Klaranlage
Stralsund

Bei den Untersuchungen zum Einfluss zukunftiger Ausbaumafnahmen auf die
Energiebilanz, die CO2 - Emissionen und die Wirtschaftlichkeit geht es zun&chst im
Wesentlichen um Varianten in der Verfahrenstechnik. Die Verfahrenstechnik einer
Klaranlage hat die gro3ten Auswirkungen auf die Energiebilanz und die
COz2 - Emissionen. Bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit spielen die
Investitionskosten eine wesentliche Rolle. Fur die Investitionskosten ist der bau-,
maschinen- und elektrotechnische Aufwand zur Umsetzung der Verfahrenstechnik von
entscheidender Bedeutung und ist bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit, Vorteilen
bei den Betriebskosten gegeniber zu stellen. Die Wirtschaftlichkeit wird der Energie-

und CO2-Einsparung im dritten Bericht der Klimapotentialstudie gegenubergestellit.
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7.1 Status Quo

In Abbildung 15 ist die Energiebilanz der Klaranlage Stralsund unter Bertcksichtigung
des Verbrauchs und der Erzeugung verschiedener Energietrager schematisch
dargestellt. Fur die elektrischen Energiemengen wurden unter Berticksichtigung der
Primarenergiefaktoren die verbrauchten und erzeugten kWhe/a in die
Primarenergiemengen in kWhpei/a umgerechnet. Mit dem Primarenergiefaktor wird fir
die unterschiedlichen Energietrager der Bedarf an Heizwert berechnet, der erforderlich
ist, um eine kWh Elektroenergie oder eine kWh Heizwert herzustellen. In dem
Primarenergiefaktor werden auch der Energieaufwand fur die Herstellung der
erforderlichen Anlagen und Leitungsverluste berticksichtigt. Bei fossilen Brennstoffen
ist auch der Energieaufwand fir Forderung, Verarbeitung (Raffinerie) und Transport

berucksichtigt.

Fur die aus dem offentlichen Stromnetz entnommenen elektrischen Energiemengen
wurde ein Strommix aus erneuerbaren und aus fossilen Brennstoffen erzeugtem Strom
auf der Basis der EnEV 2009 mit einem Primé&renergiefaktor von 1,90 kWhp/kWhel und
eine COz2 - Emission von 401 g-CO2/kWhel herangezogen.

Der gleichen Quelle wurde der Primarenergiefaktor von 1,10 kWhp/kWhtherm SOWie fur
die COz-Emission von 220 g-CO2/kWhel fiur Erdgas entnommen sowie die

CO: - Emission durch die Faulgasverstromung von 3 g-CO2/kWheil.

Der Primarenergiefaktor fir die Eigennutzung durch Faulgasverstromung wurde
berechnet, in dem der Prim&renergiefaktor fir den Strommix mit dem Verhaltnis der
COz2 - Emission fur den Strommix und der CO2 - Emission fir die Faulgasverstromung

multipliziert wurde.
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CO, Emissionen

el. Energie Bezug
E.ON edis
Kléaranlage = KA

v

el. Energie
Produktion
Faulungsanlage

v

Betriebsmittel Klaranlage

Klarschlamm

(Flockungs- und —

Falimittel) Stralsund

Erdgas zur
Warmeerzeugung

\ 4

Abwasser-
inhaltsstoffe
(regenerativ)

\ 4

Abbildung 15: Energiebilanz der Klaranlage Stralsund

\ 4

In Tabelle 28 sind die zur Berechnung der Primarenergie verwendeten

Primarenergiefaktoren sowie die zur Berechnung der CO2 Emissionen verwendeten

CO2 Aquivalente aufgezeigt.

Tabelle 28: Primarenergiefaktoren und CO2 Aquivalente

Energietrager Prim&renergiefaktor

el. Energie E.ON edis 1,90 kWhp,/kWhg
Betriebsmittel (FeCI3; FHM) - kWhp /kWhg
Heizol 1,10 kWhp /kWhiperm
0,01 kWhp/kWhg

1,89 kWhp/kWhg

el. Energie Faulungsanlage Erzeugung
el. Energie Faulungsanlage Verkauf

CO, Aquivalent
401 g-CO,KWhy

- g-CO,/kWhg,

220 g-CO/kWhiperm

3 g-CO,kWhg
3 g-CO,/kWhg
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Energietrager der Klaranlage Stralsund

e el. Energie Bezug E.ON edis (Klaranlage)
Fur die Klaranlage Stralsund ist der Bezug an el. Energie aus dem Netz der E.ON edis
klimarelevant, die am Standort der Klaranlage bezogen wird. Die Energiemengen des
Strombezugs fur das Betriebsjahr 2018 wurden den Abrechnungen des

Stromlieferanten entnommen.

e el. Energie Faulungsanlage (Produktion)
Weiterhin ist sowohl die Eigenstromerzeugung als auch der Stromverkauf durch die
Faulungsanlage (FA) klimarelevant. Die Energiemengen des Strombezugs und der -
erzeugung wurden fir das Betriebsjahr 2018 auf der Grundlage der Zahlerwerte

ermittelt.

e Betriebsmittel (Flockungs- und Fallmittel)
Betriebsmittel, wie z.B. Flockungs- und Fallmittel sind hier zwar als klimarelevante
Einflussfaktoren aufgefuihrt, werden aber in den Bilanzen aufgrund der geringen
Einsatzmengen im Verhdltnis zu den anderen Energietragern nicht weiter
berucksichtigt. In der Literatur wurden keine Angaben zu den Priméarenergiefaktoren

sowie CO2 Aquivalenten fiir Betriebsmittel gefunden.

e Erdgasbezug
Mit der Abwéarme der BHKW - Anlage werden die Betriebsgebaude geheizt. Zusatzlich
ist ein erdgasbetriebener Heizkessel installiert, mit dem Warme erzeugt werden kann.
Im Jahr 2018 wurden ca. 10.000 | Heiz6l bezogen. Die Energiemenge des Heizdls
ergibt sich durch Multiplikation aus der bezogenen Heiz6lmenge und dem Heizwert
von 9,80 kWhel/l.
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In Abbildung 16 ist die Strombereitstellung gegeniiber dem gesamten Strombezug der
Klaranlage dargestellt. In Abbildung 17 sind die Stromverbrduche der Klaranlage

Stralsund dargestellt.

401.244 KWh,/a; 84 %

E-FA,Produktion
E-E.ON edis

2.167.801 kWh,/a; 16 %

Abbildung 16: Strombereitstellung der Klaranlage Stralsund (Betriebsjahr 2018)

401.244 kWh,/a; 84 %

E-FA,KA
E-E.ON edis

2.167.801 kWh,/a; 16 %

Abbildung 17: Stromverbrauch der Klaranlage Stralsund (Betriebsjahr 2018)

MECKLENBURGER STRARE 16A - 23972 DORF MECKLENBURG - INFO@MECKLENBURG-ING.DE - 03841 /661533

53


mailto:info@mecklenburg-ing.de

MECKLENBURGER INGENIEURPLANUNG GMBH - WASSER ENERGIE UMWELT

In Abbildung 18 ist die Priméarenergiebereitstellung und in Abbildung 19 der
Primarenergieverbrauch der Klaranlage Stralsund dargestellt. Die Primarenergie, die

durch die Energieproduktion der Faulungsanlage eingespart wird, ist griin dargestellit.

751.245 kWhp,/a; 15 %

\

122.303 KWhp,/a; 2 %
30.814 kWhp/a; 1 %

= Einsparung
E-FAKA

= Erdgas
E-E.ON edis

> 4.118.822 kWhy,/a; 82 %

Abbildung 18: Priméarenergiebereitstellung der Klaranlage Stralsund (Betriebsjahr 2018)

111.185 KWh, /a; 2 %.

762.364 kWhp,/a; 15 %

30.814 kWhp/a; 1 %

® Einsparung
E-FA KA
E-E.ON edis
= Erdgas

. 4.118.822 kWhg,/a ; 82 %

Abbildung 19: Primérenergieverbrauch der Klaranlage Stralsund (Betriebsjahr 2018)
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In Abbildung 20 ist die CO2 Produktion der Klaranlage Stralsund gegentber der
Einsparung, bedingt durch die Faulgasverstromung, aufgezeigt. Abbildung 21 zeigt die
CO2 Bilanz.

22,2 tepola; 2 %

160,9 too/a; 15 %

6,5 teo/a; 1%

= Einsparung
E-FA
E-KA

= Erdgas

\869,3 teoy/a; 82 %

Abbildung 20: CO2 Produktion der Klaranlage Stralsund (Betriebsjahr 2019)

189,6 tepp/a; 16 %

= CO2 Einsparung
CO2 Produktion

\869,3 teo,/a; 82 %

Abbildung 21: CO2 Bilanz der Klaranlage Stralsund (Betriebsjahr 2019)

Im Jahr 2018 bezog die Klaranlage Stralsund am Standort der Klaranlage
ca. 400.000 kWhe/a aus dem Netz der E.ON edis. Von der werkseigenen
Faulungsanlage wurden ca. 2.170.000 kWhel/a erzeugt und zu 100 % am Standort der
Klaranlage genutzt. Mit der Faulungsanlage konnen somit ca.84 % der
Energieversorgung am Standort abgedeckt werden.
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Die restlichen 16 % werden aus dem Netz der E.ON edis bezogen. Bei der Darstellung
der Primarenergiebereitstellung missen neben dem Bezug und der Erzeugung der
elektrischen Energiemengen auch der fossile Energietrager zur Warmeerzeugung
berucksichtigt werden. Der Priméarenergieverbrauch lag im Jahr 2018 bei
ca. 900.000 kWhei/a. Mit der Faulgasverstromung werden ca. 4.000.000 kWhe//a fur
den Bezug an Elektroenergie aus dem Netz der E.ON edis eingespart. Das entspricht

ca. 82 % der auf der Klaranlage Stralsund verursachten Primarenergie.

Insgesamt wurden im Jahr 2018 knapp 190 t-CO2/a produziert, durch den Bezug an
Elektroenergie aus dem Netz der E.ON edis, der Produktion von Elektroenergie durch
Faulgas und durch Nutzung von Erdgas zur Warmeerzeugung. Durch die
Faulgasverstromung am Standort werden ca.8701t-CO2/a fur den Bezug an
Elektroenergie eingespart.

Bei der Abwasserreinigung wird ein Teil der Abwasserinhaltsstoffe in der Belebung mit
Energieaufwand zu Kohlendioxid veratmet, ein Teil der Abwasserinhaltsstoffe verbleibt
im Klarschlamm. Bei der Schlammbehandlung, eine thermische Verwertung
unterstellt, werden auch die im Klarschlamm verbliebenen Abwasserinhaltsstoffe
oxidiert und zu Kohlendioxid umgesetzt. Diese COz - Emissionen durften allerdings
Uberwiegend als regenerativ anzusehen sein, da die Abwasserinhaltsstoffe
Uberwiegend ihren Ursprung in verdauten Lebensmitteln haben, die pflanzlichen und
tierischen Ursprungs sind. Die CO2 - Emissionen, die bei der Herstellung, Verarbeitung
und dem Transport der Lebensmittel entstehen, gehdéren nach unserer Auffassung
nicht in den Bilanzkreis der Klaranlage. Zur besseren Einordung der CO2 - Emissionen
einer Klaranlage werden die CO2-Emissionen aus den Abwasser- und
Klarschlamminhaltsstoffen aber informativ grob abgeschéatzt. Ausgehend von einer
chemischen Zusammensetzung der Abwasserinhaltsstoffe von Ca2s0He11077NssP6S
ergibt sich ein Verhaltnis CO2/CSB =0,98. Unter Berucksichtigung einer CSB-
Zulauffracht von ca. 3.440 t-CSB aus dem Jahr 2018 ergibt sich bei einer vollstandigen
Oxidation der Abwasserinhaltsstoffe eine CO: - Fracht von ca. 3.380 t-COz2/a. Das
entspricht einer 18,0-mal so groRen CO:2 - Emission wie die aller auf der Klaranlage

eingesetzten Energietrager.
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7.2 Einbindung der Sandfiltration in die Energiebilanz der

Klaranlage Stralsund

Im November 2019 wurde eine Sandfiltration auf der Klaranlage in Betrieb genommen,
um den Phosphorgehalt im Ablauf der Klaranlage noch weiter herabzusenken. Da die
Sandfiltration einen nicht unerheblichen Energieverbrauch verursacht, wird dieser dem
Energieverbrauch der Klaranlage aus dem Jahr 2018 gegenibergestellt und

miteinander verglichen.

Im ACRON, dem Leitsystem der Klaranlage, werden die stiindlichen Energiemengen
der Sandfiltration erfasst. Bei der Aufbereitung dieser Daten fiel auf, dass sporadisch
diese Werte um das 10-fache héher liegen. Deshalb wurden alle Werte, die nicht um
das 10-fache hoher lagen mit dem Faktor 10 multipliziert und aus allen Werten ein
Mittelwert gebildet. Dieser Mittelwert, angegeben in kWh/h, wurde multipliziert mit
8.760 h/a, was eine Energiemenge von 2.900.000 kWhel/a ergibt. Da dieser Wert dem
gesamten Energieverbrauch der Klaranlage entspricht und nicht plausibel erscheint,
wurden die Werte, die um Faktor 10 hoher liegen durch den Faktor 10 dividiert, mit der

sich eine Energiemenge von ca. 290.000 kWhel/a errechnet.

In der Sandfiltration sind die Hauptverbraucher zwei KAESER Verdichter und drei Flygt
Pumpen, die das Ablaufwasser in die Filter fordern. Neben den KAESER Verdichter
und den Zulauf Pumpen sind noch eine Ethanolansetz- und dosierunganlage sowie

verschiedene Pump- und Messtechnik verbaut.

Allein der Energieverbrauch der Pumpen entspricht bei ca. 13.000 m3 Wasser pro
Jahr, bei einer Anhebung auf 6 m und einem Pumpenwirkungsgrad von 50 %
ca. 160.000 kWhe/a. Aufgrund dieses Wertes wird die Energiemenge von
ca. 290.000 kWhel/a als plausibel angesehen.
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In Abbildung 22 sind die stindlich geschriebenen Energiemengen gegentber dem

Zulauf der Sandfiltration dargestellt.
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Abbildung 22: Zulauf und Anschlussleistung der Sandfiltration
In Tabelle 29 sind die Energiemengen und der spezifische Energieverbrauch der

Klaranlage aus dem Jahr 2018 ohne und mit Sandfiltration aufgezeigt.

Tabelle 29: spezifischer Energieverbrauch unter Beruicksichtigung der Sandfiltration und der
ProduktionsvergroRerung der Brauerei und ggf. einer Vorbehandlung des Abwassers

ohne mit
Sandfiltration = Sandfiltration
Energieverbrauch 2018 kWhg/a 2.630.439 2.630.439
Energieverbrauch Kiesfilter kWhg/a 0 293.039
Energieverbrauch gesamt kWhg/a 2.630.439 2.923.478
angeschlossene Einwohnerwerte EW 104.652 104.652
spezfischer Energieverbrauch kWhg/(EW*a) 25,1 27,9

In den Jahren des Betrachtungszeitraumes hatte die Klaranlage Stralsund einen
durchschnittlichen Energieverbrauch von ca. 2.600.000 kWhe/a. In Bezug auf die
angeschlossenen Einwohnerwerte des Jahres 2018 ergibt sich ein spezifischer
Energieverbrauch von ca. 25,1 kWhe/(EW*a). Der Energiebedarf der Sandfiltration
liegt bei ca. 300.000 kWhel/a. Bezogen auf den Einwohnerwert von ca. 105.000 EW
aus dem Jahr 2018 erhoht sich der spezifische Energieverbrauch mit dem Betrieb der
Sandfiltration um knapp 3 kWhe/(EW*a) von 25,1 auf 27,9 kWhel/(EW*a).
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7.3 Vergleich der Entwicklungsszenarien

Fur die Entwicklungsszenarien werden folgende Szenarien betrachtet:

e Status Quo: Status Quo (104.652 EW = Betriebsjahr 2018)

e Status Quo + Sandfiltration

e Szenario 01: Status Quo (104.652 EW = Betriebsjahr 2018) + Sandfiltration +
Produktionsvergro3erung der Brauerei auf eine Abwassermenge
von 1.840 m3/d ohne werkseigene Vorbehandlung

e Szenario 02: Status Quo (104.652 EW = Betriebsjahr 2018) + Sandfiltration +
Produktionsvergro3erung der Brauerei auf eine Abwassermenge
von 1.840 m3/d mit anaerober werkseigener Vorbehandlung

Da keine signifikante Veranderung der Faulgasproduktion bei den unterschiedlichen
Szenarien zu erwarten ist, wurde die Energiemenge des Betriebsjahres 2018 fur alle

Szenarien gleich angesetzt.

Die Beliiftungsenergie, die fir die aerobe Behandlung des Uberschussschlamms nétig
ist, wurde berucksichtigt.

Der elektrische Energiebedarf, der Bedarf an Primarenergie sowie die Produktion an

COz2 - Emissionen, die bei den unterschiedlichen Entwicklungsszenarien entstehen,

sind in Tabelle 30 aufgezeigt und in Abbildung 23 dargestellt. In der Tabelle sind

jeweils die absoluten Werte pro Jahr und die einwohnerspezifischen Werte pro Jahr

fur jedes Entwicklungsszenario aufgezeigt.

Tabelle 30: absolute und einwohnerspezifische Werte des elektrischen Energiebedarfs, des Primarenergiebedarfs
sowie der COz - Emissionen der Entwicklungsszenarien

Status Quo +

Status Quo Sandfiltration Szenario 01 Szenario 02

EW 104.652 104.652 153.980 89.389

. . kWhg/a 2.569.045 2.869.045 2.927.645 2.831.245
elektrische Energie

kWhg/(EW*a) 245 27,4 19,0 31,7

N . kWhp/a 904.363 1.474.363 1.585.703 1.402.543

Primarenergie

kWhp/(EW*a) 8,6 14,1 10,3 15,7

CO, - Emission t-COy/a 189,6 309,9 3334 2948

kg-CO,/(EW*a) 1,8 3,0 2,2 3,3
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m Status Quo = Status Quo + Sandfiltration Szenario 01 Szenario 02

Abbildung 23: Einwohnerspezifische Werte des elektrischen Energiebedarfs, des Primarenergie bedarfs sowie der
COz - Emissionen der Entwicklungsszenarien

Mit dem Betrieb der Sandfiltration steigt der Energieverbrauch bei einem
Anschlusswert von 104.652 EW von ca. 24,5 auf 27,4 kWhe/(EW*a) an. Mit dem
Szenario 01 erhoht sich der Anschlusswert von knapp 105.000 EW auf knapp
155.000 EW. Durch den Anschlusswert von 155.000 EW reduziert sich der
einwohnerspezifische  Energieverbrauch auf 19,0 kWhe/(EW*a). Bei einer
werkseigenen anaeroben Vorbehandlung des Brauereiabwassers wurde sich der
spezifische Energieverbrauch auf ca. 31,7 kWhe/(EW*a) erhohen. Der
Primarenergieverbrauch lag im Jahr 2018 bei ca. 8,6 kWhpe/(EW*a). Bei den anderen
Szenarien liegen die Primarenergieverbrauche in einem Bereich zwischen
ca. 10,0 - 15,0 kWhei/(EW*a), wobei der geringste Priméarenergieverbrauch bei
Szenario 01 und der héchste bei Szenario 02 zu verzeichnen ist.

Die CO:2 - Emissionen liegen beim Status Quo bei ca. 1,8 kg-CO2/(EW*a). Bei den
anderen Szenarien liegen die CO:2- Emissionen im Bereich zwischen
2,2 — 3,3 kg-CO2/(EW*a).
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8 Moglichkeiten zur Reduzierung

8.1 Austausch einzelner Ruhrwerke bestimmter Beckeneinheiten

der Belebungsbecken

Der Idealwert fur Ruhrwerke bzw. fir die Umwélzung der Belebungsbecken liegt bei
1,5kw/m3. In 11 von insgesamt 21 Beckeneinheiten liegen die installierten
Ruhrwerksleistungen noch in einem guten Bereich unter 2,0 kW/mg3. In sieben Becken
liegt der Wert bei 2,6 kW/m3. Bei spezifischen Verbrauchen tber 3,0 kW/m? sollte bei
Ablauf der Nutzungsdauer bzw. bei einem Austausch des Ruhrwerks die erforderliche
installierte Leistung Uberprift und angepasst werden. Die Ruhrwerke die einen
spezifischen Energieverbrauch Gber 3,0 kW/m?3 haben sind in Tabelle 31 dargestellt.
Die Ruhrwerksleistungen wurden so angepasst, dass der Idealwert eingehalten wird,
oder in einem noch vertretbaren Bereich unter 3,0 kW/m?3 liegt. Die installierten
Leistungen und die Betriebszeiten der Ruhrwerke wurden den Betriebsdaten

entnommen.

e Status Quo: Weiterbetrieb der aktuell installierten Ruihrwerke
e Variante 01: Austausch einzelner Rihrwerke bestimmter Beckeneinheiten der

Belebungsbecken

Tabelle 31: Austausch einzelner Rihrwerke bestimmter Beckeneinheiten der Belebungsbecken

Status Quo
Becken Beckeneinheit kw m3 W/m3 h/a kWhg/a kWhp,/a t-CO,/a
BB 1 Ruhrwerk Anaerob 2 4,0 347 11,5 8.760 35.040 66.576 14,1
BB 2 Rihrwerk RS-Deni 23 347 6,6 8.760 20.148 38.281 8,1
BB 2 Rihrwerk Deni 2 4.3 1.312 3,3 8.760 37.668 71.569 15,1
SUMME 92.856 176.426 37,2
Variante 01
Becken Beckeneinheit kw m3 Wim3 h/a kWhg/a kWhp,/a t-COy/a
BB 1 Ruhrwerk Anaerob 2 0,9 347 2,6 8.760 7.884 14.980 3,2
BB 2 Ruhrwerk RS-Deni 0,9 347 2,6 7.771 6.994 13.288 2,8
BB 2 Ruhrwerk Deni 2 2,0 1.312 15 8.760 17.520 33.288 7,0
SUMME 32.398 61.556 13,0
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Der elektrische Energiebedarf, der Bedarf an Primarenergie sowie die Produktion an

CO:2 - Emissionen, die bei den unterschiedlichen Varianten entstehen, sind in

Tabelle 32 aufgezeigt und in Abbildung 24 dargestellt. In der Tabelle sind jeweils die

absoluten Werte pro Jahr und die einwohnerspezifischen Werte pro Jahr fur jede

Variante aufgezeigt, die Abbildung zeigt nur die einwohnerspezifischen Werte.

Tabelle 32: absolute und einwohnerspezifische Werte des elektrischen Energiebedarfs, des Primérenergiebedarfs
sowie der COz - Emissionen der einzelnen Varianten

Status Quo Variante 01

EW 104.652 104.652
kWhg/a
elektrische Energie & 92856 33.288
kWhg/(EW*a) 0,9 0,3
. . kWhp/a 176.426 63.247
Priméarenergie
KWhp/(EW*a) 1,7 0,6
t-COs/a
CO, - Emission 2 372 133
kg-CO./(EW*a) 0,4 0,1
1,8
1,6
g 1,4
é 1,2
w
8 10
]
§ 0,8
5]
€ 06
Q
=
2 04
w
0,0

kWhel/(EW*a) KWhPr/(EW~a) kg-CO2/(E W*a)

® Status Quo  mVariante 01

Abbildung 24: einwohnerspezifische Werte des elektrischen Energiebedarfs, des Primérenergiebedarfs sowie der
CO: - Emissionen der einzelnen Varianten

Mit dem Austausch der vorgeschlagenen Ruhrwerke werden ca. 60.000 kWhel/a

bzw. 0,6 kWhel/(EW*a),

115.000 kWhea bzw. 1,1 kWhe/(EW*a) und 24 t-CO2/a

bzw. 0,3 t-CO2/(EW*a) eingespart.
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8.2 Reduzierung des Belebungsbeckenvolumens und des
TS - Gehaltes der Belebung

Die Energieeinsparung in Bezug auf die Belliftung bei Reduzierung des
Belebungsbeckenvolumens von 22.800 m3 auf 15.200 m3 (AulRerbetriebnahme eines
Belebungsbeckens) und der Reduzierung des TS - Gehaltes eines weiteren
Belebungsbeckens wurde im Kapitel 6.2.2 aufgezeigt. Neben der Einsparung an
Beluftungsenergie wird bei der Aul3erbetriebnahme eines Belebungsbeckens auch
Energie fur die Umwalzung eingespart. Die installierten Leistungen und die
Betriebszeiten der Ruhrwerke wurden den Betriebsdaten entnommen. Fur die
Berechnung der Energieeinsparung hinsichtlich der Umwalzung wird beispielhaft des

Belebungsbecken 1 Aul3erbetrieb genommen.

e Status Quo: Weiterbetrieb aller drei Belebungsbecken
e Variante 01: AulRerbetriebnahme eines Belebungsbeckens und Reduzierung

des TS - Gehaltes eines weiteren Belebungsbeckens

Tabelle 33: Energieeinsparung

Becken Beckeneinheit kW m3 h/a kWhg/a  kWhp/a t-COy/a
RS-DN 0,9 347 8.760 7.884 14.980 3,2
AA| 0,9 344 8.760 7.884 14.980 3,2
AAII 4,0 347 8.760 35.040 66.576 14,1
BB1 DNI 2,3 1.327 8.760 20.148 38.281 8,1
DN I 2,3 1.312 8.760 20.148 38.281 8,1
N-DN | 2,3 1.323 6.994 16.086 30.564 6,5
N-DN II 23 1.332 6.781 15.596 29.633 6,3
Einsparung Ruhrwerke 122.787 233.294 49,2
Einsparung Beliftung 22.545 42.836 9,0
SUMME Einsparung 145332 276.130 58,3
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Der elektrische Energiebedarf, der Bedarf an Primarenergie sowie die Produktion an

CO:2 - Emissionen,

die bei

den unterschiedlichen Varianten entstehen, sind

in

Tabelle 34 aufgezeigt und in Abbildung 25 dargestellt. In der Tabelle sind jeweils die

absoluten Werte pro Jahr und die einwohnerspezifischen Werte pro Jahr fur jede

Variante aufgezeigt, die Abbildung zeigt nur die einwohnerspezifischen Werte.

Tabelle 34: absolute und einwohnerspezifische Werte des elektrischen Energiebedarfs, des Primérenergiebedarfs
sowie der COz - Emissionen der einzelnen Varianten

elektrische Energie

Primarenergie

CO, - Emission

8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0

2,0

Energiemengen & CO, Emissionen

1,

o

0,0

Status Quo
EW 104.652
kWhgl/a 389.619
kWhg/(EW*a) 3,7
kWhp,/a 740.275
kWhp/(EW*a) 7,1
t-COyla 156,2
kg-CO./(EW*a) 15

kWhel/(EW*a)

| Status Quo

Variante 01

104.652
244.287
23
464.145
4.4

98,0

0,9

KWhPr/(EW~a)

m Variante 01

kg-CO2/(E! W*a)

Abbildung 25: einwohnerspezifische Werte des elektrischen Energiebedarfs, des Primérenergiebedarfs sowie der
CO: - Emissionen der einzelnen Varianten

Die Aul3erbetriebnahme eines Belebungsbeckens und Reduzierung des TS - Gehaltes

eines weiteren

ca. 145.000 kWhel/a

Belebungsbeckens

bringt

bzw. 1,4 kWhel/(EW*a),
2,7 kWhped/(EW*a) und ca. 60 t-CO2/a bzw. 0,6 t-CO2/(EW*a) mit sich.

eine

Energieeinsparung
ca. 270.000 kWher/a

von

bzw.
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8.3 Energetische Optimierung der Faulturmumwalzung

Fur Durchmischung der Faulbehélter (2 & 1.800 m3) wurden neben der Umwalzung
durch die auf3enliegenden Heizschlammpumpen (2 + 1 Pumpen: Ritz; Typ: ASF 100-
250 a 80ms3/h) zwei weitere Umwalzpumpen (2 Pumpen: Flygt; Typ: NZ 3171,095 a
ca. 500 m3/h) installiert, da sich die zuné&chst installierten Vertikalrihrwerke nicht
bewéhrt hatten. Die Heizschlammpumpen und die zusatzlichen Umwalzpumpen laufen
8.760 h/a durch, wobei die Laufzeit von zwei standig laufenden Pumpen auf die drei
installierten Heizschlammpumpen gleichmé&Rig verteilt wird, sodass sich fir jede

Heizschlammpumpe eine Jahreslaufzeit von 5.840 h ergibt.

Der spezifische Idealwert einer aul3enliegenden Umwalzung Gber den
Heizschlammkreislauf wird mit 6,0 - 10,0 W/m3 angegeben. Die Summe der
Umwalzaggregate ergibt einen spezifischen Energieverbrauch von 12,1 W/m3 und liegt
um 2,1 W/m3 Uber dem Idealwertebereich. Bei zahlreichen Faulungsanlagen ist es
gangige Praxis ausschlief3lich den Heizschlammkreislauf zur
Faulbehalterdurchmischung zu nutzen, wobei eine einfache Umwalzung des
Faulbehalternutzvolumens pro Tag angestrebt wird. Die Leistung der
Heizschlammpumpen wirden auch in der Klaranlage Stralsund eine einfache
Umwaélzung des Faulbehalternutzvolumens pro Tag sicherstellen, so dass untersucht
werden konnte, ob nicht allein der Betreib der Heizschlammpumpen fir die
Faulbehalterdurchmischung ausreichend ist oder zumindest die Laufzeit der
zusatzlichen Umwalzpumpen reduziert werden kdnnte (siehe Tabelle 35)

Tabelle 35: Ertiichtigung der Faulturmumwalzung

Status Quo
kw W/m3 h/a kWhg/a kWhp,/a t-CO,/a
Umwalzpumpe Faulturm 1 17,6 49 8.760 128.772 244667 51,6
Umwalzpumpe Faulturm 2 17,6 49 8.760 128.772 244.667 51,6
Umwalzpumpe 1 Heizschlammkreislauf 2,8 0,8 5.840 16.352 31.069 6,6
Umwalzpumpe 2 Heizschlammkreislauf 2,8 0,8 5.840 16.352 31.069 6,6
Umwalzpumpe 3 Heizschlammkreislauf 2,8 0,8 5.840 16.352 31.069 6,6
SUMME 12,1 306.600 582.540 122,9
Variante 01
kw W/m3 h/a kWhgla kWhp/a t-CO,/a
Umwalzpumpe 1 Heizschlammkreislauf 2,8 0,8 5.840 16.352 31.069 6,6
Umwalzpumpe 2 Heizschlammkreislauf 2,8 0,8 5.840 16.352 31.069 6,6
Umwalzpumpe 3 Heizschlammkreislauf 2,8 0,8 5.840 16.352 31.069 6,6
SUMME 2,3 49.056 93.206 19,7
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e Status Quo: Weiterbetrieb der aktuellen Faulturmumwaélzung
e Variante 01: Aul3erbetriebnahme der zwei 17,6 kW Pumpen fur die

Faulturmumwalzung

Der elektrische Energiebedarf, der Bedarf an Prim&renergie sowie die Produktion an
COz2 - Emissionen, die bei den unterschiedlichen Varianten entstehen, sind in
Tabelle 32 aufgezeigt und in Abbildung 24 dargestellt. In der Tabelle sind jeweils die
absoluten Werte pro Jahr und die einwohnerspezifischen Werte pro Jahr fur jede
Variante aufgezeigt, die Abbildung zeigt nur die einwohnerspezifischen Werte.

Tabelle 36: absolute und einwohnerspezifische Werte des elektrischen Energiebedarfs, des Primérenergiebedarfs
sowie der COz - Emissionen der einzelnen Varianten

Status Quo Variante 01

EW 104.652 104.652
kWhg/a
elektrische Energie el 306.600 49.056
kWhg/(EW*a) 2.9 05
ima i KWhe:/a 582.540 93.206
Priméarenergie
KWhe/(EW*a) 56 0.9
t-CO,la
CO, - Emission 2 122,9 19,7
kg-COZ/(EVV*a) 1’2 0’2

6,0

5,6

5,0

4,0

3,0

2,0

Energiemengen & CO, Emissionen

1,0

0,9
0’5 .
0,2
00 ] —

kWhel/(EW*a) KWhPr/(EW*a) kg-CO2/(EW*a)

m Status Quo  ®Variante 01

Abbildung 26: einwohnerspezifische Werte des elektrischen Energiebedarfs, des Primarenergiebedarfs sowie der
CO:z2 - Emissionen der einzelnen Varianten

Mit der Aul3erbetriebnahme der zwei 17,6 kW Umwalzpumpen kdnnen
knapp 260.000 kWhel/a bzw. 2,4 kWhel/(EW*a), 490.000 kWhpr/a bzw.
4,7 kWhp/(EW*a) und ca. 100 t-CO2/a bzw. 1,0 t-CO2/(EW*a) eingespart werden.
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8.4 Einfihrung eines Lastmanagements

Die Energiekosten fur den Bezug von Strom aus dem offentlichen Stromnetz setzen
sich zusammen aus dem Arbeitspreis, angegeben in €/ kWhe und dem Leistungspreis,
angegeben in €/kWe. Wahrend der Arbeitspreis pro kWhe konstant ist, ist der
Leistungspreis abhéngig von der maximal bezogenen elektrischen Leistung innerhalb
15 min in einem bestimmten Abrechnungszeitraum. Diese sogenannten Lastspitzen
entstehen durch hohe und kurzfristige Leistungsbeziige, die sich mal3geblich vom
typischen Lastprofil unterscheiden. Daher sind Betreiber dazu angehalten die
Leistungsspitzen so gering wie mdoglich zu halten und so einen geringen
Leistungspreis sicherzustellen. Eine Maoglichkeit die Leistungsspitzen bzw. den
Energieverbrauch der Klaranlage zu optimieren ist die Einfihrung eines

Lastmanagements.

In Vorbereitung auf die Erstellung eines solchen Lastmanagements und um
festzustellen, welche Hauptverbraucher mal3geblichen Einfluss auf die
Leistungsspitzen auf der Klaranlage haben, wurden die Viertelstunden - Werte der
Hauptverbraucher aus den Jahren 2017 - 2019 graphisch ausgewertet.

Die im November 2019 in Betrieb gegangene Sandfiltration verursacht im Mittel einen
zusatzlichen Leistungsbedarf von ca. 33,4 kW laut Betriebsdaten. Da die Sandfiltration
kontinuierlich betrieben wird, ist die Leistungsabnahme nahezu konstant. Damit die
Sandfiltration nicht zusatzlich CO2 — Emissionen, bedingt durch die Entnahme aus
dem oOffentlichen Stromnetz erzeugt, besteht mit einem Lastmanagement die
Moglichkeit den Energiebezug der Sandfiltration dahingehend zu optimieren, dass
dieser in Kombination mit den anderen Hauptverbrauchern am Standort so betrieben

wird, dass vorzugsweise der werkseigene produzierte Strom genutzt wird.

Auch vor dem Hintergrund der geplanten Erneuerung der BHKW — Anlage drfte sich

die Aufstellung eines Lastmanagements als sinnvoll abzeichnen.
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Die Viertelstundenwerte der Hauptverbraucher, die fir die Auswertung zur Verfiigung

gestellt wurden, sind nachstehend mit ihrer Bezeichnung aus dem ACRON aufgelistet:

(1) Einspeisung, Feld03 Schlammentwasserung, Wirkleistung_ival
(2) Einspeisung, Feld04 mechanische Reinigung, Wirkleistung_ival
(3) Einspeisung, Feld05 Trafo 1, Wirkleistung_ival

(4) Einspeisung, Feld06 Belebung, Wirkleistung_ival

(5) Einspeisung, Feld05 Trafo 2, Wirkleistung_ival

(6) Einspeisung, Feld08 Faulung, Wirkleistung_ival

(7) Einspeisung, Feld09 Sandwasche, Wirkleistung_ival

(8) Einspeisung, Feld09 Verwaltung, Wirkleistung_ival

(9) Faulgasverwertung, BHKW'’s, Gesamtleistung_ival

Die Leistungen, die Uber die beiden Trafos zur Klaranlage eingespeist werden
((3) & (5)), bilden den Strombezug.

Die Summe der Stromverbraucher setzt sich zusammen aus der
Schlammentwéasserung (1), der mechanischen Reinigung (2), der Belebung (4), der
Sandwasche (7) und der Verwaltung (8) sowie des Betriebshofes (10).

Stromverbraucher: (1) + (2) + (4) + (7) + (8) + (10)

Der Stromverbrauch des Betriebshofs wird bilanziell wie folgt berechnet

(10) ,Betriebshof“ (3) + (5) + (6) — (1) — (2) — (4) — (7) — (8)

Von jedem Monat des Betrachtungszeitraumes wurde die grofdte Leistungsspitze mit

dem Zeitpunkt herausgefiltert und in der nachstehenden Tabelle aufgezeigt.

Von den Tagen, an dem die Leistungsspitze zu verzeichnen ist, wurden die
Viertelstundenwerte der einzelnen Verbraucher dargestellt umso den Grund fir die
Leistungsspitze abschatzen zu kdnnen. Die einzelnen Diagramme zu den Tagen sind

in der Exceldatei ,Leistungsspitzen® dargestellit.
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Aus diesen Diagrammen wurden Riuckschlisse fir den Grund der Leistungsspitzen

abgeleitet. Die Leistungsspitzen, die pro Monat der letzten drei Jahre auftraten sind

zusammen mit dem Datum und dem Zeitpunkt sowie den Bemerkungen bzw. den

Ruckschlissen fur den Grund der Leistungsspitze in Tabelle 37 aufgezeigt.

Tabelle 37: monatliche Leistungsspitzen aus den Jahren 2017 - 2019

Zeitpunkt der Leistungsspitze Le;s;lijggs- (Baflﬁlzrlf(uyrnl_ge/istungsspitze
Monat / Jahr Datum / Zeit kw -

Jan 17 06.01.2017 11:30 2942 BHKW bei 30 kW; SEW sinkt zum Zeitpunkt
Feb 17 27.02.2017 16:30 2114 BHKW bei 20 kW

Mrz 17 18.03.2017 07:45 238,7 BHKW bei 42 kW

Apr 17 24.04.2017 10:30 2624 BHKW bei 30 kW; SEW bei 80 kW

Mai 17 10.05.2017 14:45 2545 Belebung auf 170 kW und SEW ; BHKW bei 100 kW
Jun 17 07.06.2017 02:00 258,4 Belebung auf 200 kW; BHKW bei 50 kW
Jul 17 19.07.2017 01:30 276,4 alle BHKWs Aul3erbetrieb

Aug 17 02.08.2017 10:15 321,6 alle BHKWs AuBerbetrieb

Sep 17 28.09.2017 13:15 280,6 alle BHKWs AuRerbetrieb

Okt 17 25.10.2017 01:00 245,0 Belebung auf 177 kW; BHKW bei 30 kW
Nov 17 18.11.2017 16:15 269,6 BHKW bei 30 kW

Dez17 05.12.2017 11:00 2412 BHKW bei 0 kW

Jan 18 23.01.2018 23:00 218,5 BHKW bei 31 kW; Belebung auf 145 kW
Feb 18 07.02.2018 10:15 2425 BHKW bei 31 kW; Anstieg Belebung und SEW
Mrz 18 13.03.2018 11:15 245,2 alle BHKWs AuRerbetrieb; SEW auf 0 kW
Apr 18 25.04.2018 09:00 196,3 BHKW bei 61 kW; Belebung bei 160 kW
Mai 18 08.05.2018 13:00 2409 BHKW bei 31 kW; Belebung auf 145 KW
Jun 18 12.06.2018 11:45 211,0 Belebung auf 185 kW; BHKWs auf 61 kW
Jul 18 17.07.2018 07:15 273,3 alle BHKWs Aul3erbetrieb

Aug 18 23.08.2018 19:45 262,5 BHKWs auf 15 kW nur fur kurzen Zeitpunkt
Sep 18 24.09.2018 12:15 282,3 BHKWSs auf 17 kW nur fir kurzen Zeitpunkt
Okt 18 03.10.2018 01:15 254.4 Belebung auf 187 kW; BHKW bei 31 kW
Nov 18 27.11.2018 22:00 166,6 BHKW bei 31 kW; Belebung leicht hoch
Dez 18 02.12.2018 18:15 193,8 Belebung auf 170 kW; BHKW bei 45 kW
Jan 19 08.01.2019 14:00 221,9 BHKW auf 61 kW; Belebung auf 200 kW
Feb 19 06.02.2019 16:00 178,5 BHKW Ausfall

Mrz 19 04.03.2019 15:45 222,3 BHKW auf 20 kW

Apr 19 25.04.2019 11:00 238,0 BHKW auf 38 kW; SEW zum Zeitpunkt hoch
Mai 19 08.05.2019 15:00 273,6 Umbau Gasschleuse; alle BHKWs AulRerbetrieb
Jun 19 12.06.2019 19:00 1749 BHKW auf 30 kW

Jul 19 31.07.2019 23:45 185,0 Belebung Giber 200 kwW; BHKW auf 61 kW
Aug 19 20.08.2019 09:00 228,7 Ausfall BHKW

Sep 19 10.09.2019 20:15 202,4 Belebung tiber 200 kW; BHKW 61 kW

Okt 19 16.10.2019 14:45 183,7 Belbung 181; BHKW 81; SEW auf 84 kW
Nov 19 13.11.2019 11:15 217,2 Ausfall BHKW

Dez19 02.12.2019 09:15 240,8 BHKW auf 31 kW
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Die Betriebsdatenauswertung hat gezeigt, dass sowohl die mechanische Reinigung,
die Sandwasche, die Verwaltung und der Betriebshof nahezu einen gleichbleibenden
Leistungsbedarf vorweisen. MaRgebend fur die hohen Leistungsspitzen sind die
Leistungsaufnahmen der Belebung und der Schlammentwéasserung sowie die
Erzeugung elektrischer Energie aus dem Faulgas mit der BHKW - Anlage.

Mit der Datenauswertung konnten folgende Falle fir das Auftreten der

Leistungsspitzen abgeleitet werden:

e Ausfall bzw. AuRerbetriebnahme der BHKW'’s
e Niedrige Leistung der BHKW’s (< 40 kW)
e Hohe Leistungsabnahme der Belebung (> 170 kW)

e Hohe Leistungsabnahmen von der Belebung und der Schlammentwasserung

In Abbildung 27 sind die Leistungsspitzen pro Monat der vergangen drei Jahre
abgebildet (grau). Durch die kontinuierlich betriebene Sandfiltration erhéht sich die
Leistungsaufnahme um ca. 33,4 kW laut Betriebsdaten. Die Leistungsaufnahme der
Sandfiltration wurde auf die Leistungsspitzen der vergangenen Jahre addiert und als
Vergleich mit dargestellt. Abbildung 28 zeigt die Summenhaufigkeitsverteilung der
36 Leistungsspitzen der letzten drei Jahre mit und ohne dem zuséatzlichen
Leistungsbedarf von 33,4 kW der Sandfiltration.
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Abbildung 27: Messwerte der Leistungsspitzen pro Monat der Jahre 2017 — 2019
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Abbildung 28: Summenhaufigkeitsverteilung der Leistungsspitzen pro Monat der Jahre 2017 — 2019

Durch die Inbetriebnahme der Sandfiltration und der zusatzlichen Leistungsaufnahme
von 33,4 kWe kommt es zu einem Offset. Mit den aktuell installierten BHKW'’s, die eine
insgesamte Leistung von knapp 370 kW bei Volllast bereitstellen, ist es mdglich die
Leistungsspitzen plus der zusatzlichen Leistungsaufnahme der Sandfiltration
abzufangen. Vor dem Hintergrund, dass die BHKW — Anlage der Klaranlage erneuert
werden soll, gabe es die Mdglichkeit die drei installierten BHKW’s (3 x 123 kWel) gegen
zwei neue BHKW'’s in redundanter Bauweise mit einer Leistung von jeweils 300 kWei
auszutauschen, wobei bei dieser Verfahrensweise immer ein BHKW in Betrieb wéare
um die Grundlast der Klaranlage abzudecken und das zweite BHKW immer dann
zugeschaltet werden wirde, wenn es zu einem Leistungsanstieg kommt. Durch die
zusatzliche Einfihrung eines Lastmanagement gibt es die Madglichkeit
Leistungsanstiege frihzeitig zu erkennen und gegebenenfalls den Betrieb der
Hauptverbraucher gegeneinander zu sperren (beispielsweise Abriegelungen der
Schlammentwéasserung bei erhéhten Leistungsbedarf der Bellftung) und so den

Betrieb der BHKW’s anzupassen.

MECKLENBURGER STRARE 16A - 23972 DORF MECKLENBURG - INFO@MECKLENBURG-ING.DE - 03841 /661533

71


mailto:info@mecklenburg-ing.de

MECKLENBURGER INGENIEURPLANUNG GMBH - WASSER ENERGIE UMWELT

9 Zusammenfassung

In dem vorliegenden Bericht wurde ein Energiecheck der Klaranlage nach
DWA - A 216 fur eine erste Einschatzung des Stromverbrauchs durchgefihrt und fr
den Betrachtungszeitraum von 2017 - 2019 aufgezeigt. In diesen drei Jahren besal}
die Klaranlage durchschnittlich eine Anschlussleistung von knapp 110.000 EW und
einen Stromverbrauch um ca. 2,5 Mio kWhel. Um den Stromverbrauch der Klaranlage
mit den anderen Klaranlagen in Deutschland vergleichen zu kénnen, wurde der
Stromverbrauch auf einwohnerspezifische Werte umgerechnet. Durchschnittlich lag
dieser einwohnerspezifischer Stromverbrauch bei knapp 24,0 kWhe/(EW*a). Somit
wiesen lediglich 20 % der vergleichbaren Klaranlagen in Deutschland mit einem
Belebtschlammverfahren mit Vorklarung und getrennter anaerober

Schlammestabilisierung einen gunstigeren Verbrauchswert auf.

In dem DWA - A 216 werden den einzelnen verfahrenstechnischen Anlagen - z.B.
Schlammeindickung und -entwasserung, Rechenanlage - Idealwerte zugeordnet.
Diese Idealwerte wurden den Ist - Werten gegentbergestellt und der Grad des

Einsparpotentials abgeleitet.

Vor dem Hintergrund, dass die Stortebeker Brauerei ihre Produktion langfristig um das
Doppelte vergréfzern mochte (auf ca. 680.000 m3/a), wurde zum einen gepruft werden,
ob die Klaranlage Stralsund Uber ausreichend Kapazitaten verfiigt, um die zuséatzliche
Abwasserlast aufzubereiten und zum anderen welche Auswirkungen eine werks-
interne anaerobe Vorbehandlung des Brauereiabwassers auf die Nahrstoffverhalt-

nisse der Klaranlage hat. Es werden folgende Szenarien dargestellt:

e Status Quo: KA Stralsund (104.652 EW = Betriebsjahr 2018)

e Szenario 01: Produktionsvergrof3erung der Brauerei auf eine Abwassermenge
von 1.840 m3/d ohne werkseigene Vorbehandlung

e Szenario 02: ProduktionsvergréRerung der Brauerei auf eine Abwassermenge
von 1.840 m3/d mit anaerober werkseigener Vorbehandlung

Das CSB/BSB Verhaltnis des Status Quos sowohl bei der Brauerei als auch bei dem

Abwasser der Hansestadt Stralsund liegt in einem Bereich um ca. 1,64 liegt.
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Der Wert liegt um 0,4 unter dem Wert, der in der A - 131 fur h&usliches Abwasser

angegeben wird.

Das Verhaltnis Nges/CSB des Abwassers der Hansestadt Stralsund ohne Brauerei liegt
mit 0,202 um 82 % Uber dem Wert von 0,111, der in dem A - 131 fur h&usliches
Abwasser angegeben wird. Der erh6hte Stickstoffgehalt im kommunalen Abwasser der
Hansestadt Stralsund Uberrascht. Die Brauerei weist erwartungsgemafR nur eine
geringe Belastung mit Nges auf, die sogar nur bei 50 % des Nahrstoffbedarfs liegt. Im
Zulauf zur Klaranlage gleichen sich diese CSB-N-Verhéaltnisse aus, sodass das
Verhaltnis von 0,113 im Zulauf zur Klaranlage gut mit dem Wert der A - 131 von 0,111
fur hausliches Abwasser bereinstimmt. Ahnliche Verhaltnisse sind auch im Hinblick
auf Pges zu verzeichnen. Das Verhéltnis Pges/CSB im Zulauf der Klaranlage liegt mit
0,029 deutlich Giber dem Wert von 0,018 fur hausliches Abwasser gemald dem A - 131,
wohingegen das CSB-P-Verhaltnis im Brauereiabwasser mit 0,007 deutlich unter

diesem Verhéltnis liegt.

Bei Szenario 01 wird davon ausgegangen, dass das Abwasser der Brauerei

unbehandelt zur Klaranlage gelangt.

Bei Betrachtung des Szenario 02 wird von einer werkseigenen anaeroben
Vorbehandlung auf dem Gelande der Brauerei ausgegangen, in der 85 % des CSB
und BSB, 20 % des TS und jeweils 15 % des Nges und Pges abgebaut werden. Bei einer
anaeroben Vorbehandlung des gesamten in der Brauerei anfallenden Abwassers
ergibt sich im Zulauf der Klaranlage Stralsund ein CSB-N-Verhéltnis von 5,7. Fir eine
weitgehende Denitrifikation ist allerdings ein CSB-N-Verhéaltnis von CSB/N = 6,0
erforderlich. Um in der Klaranlage Stralsund eine weitgehende Denitrifikation ohne
Zugabe von externem Kohlenstoff sicherzustellen, ist es erforderlich 23 % des
Brauereiabwassers im Bypass an der anaeroben Vorbehandlung vorbeizuleiten,
sofern die gemessenen BSB - Konzentrationen trotz des ungewdhnlichen
CSB/BSB - Verhéltnisses von 1,65  bertcksichtigt  werden. Wird die
BSB - Konzentration sowohl im Brauereiabwasser als auch im Kommunalabwasser
mit BSB = 0,5 - CSB angesetzt ergibt sich ein erforderlicher Bypass - Volumenstrom
von 47 %.
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Im Rahmen der Nachbemessung der Nachklarbecken wurde die
Schlammvolumenbeschickung gsv iterativ so hoch gewahlt, dass die in den Becken
vorhandene Wasserspiegelhdhe durch die Bemessung ausgereizt wurde. Aus der
maximal zulassigen Schlammvolumenbeschickung ergibt sich im Zusammenhang mit
dem Schlammvolumen die maximal zulassige Oberflachenbeschickung. Mit der
maximal zuldssigen Oberflachenbeschickung und der vorhandenen Oberflache der
Nachklarbecken berechnet sich dann der zulassige maximale Zufluss. Dieser liegt mit
ca. 2.440 m¥/h deutlich Gber dem mittleren taglichen Trockenwetter-Abwasseranfall
von rund 540 m3/h bzw. 13.000 m3/d. Die 98 - Perzentile weisen einen Maximalwert

der betrachteten Jahre von etwas tiber 25.000 m3/d auf.

Die Kapazitatsberechnungen in Kapitel 6 haben aufgezeigt, dass sich auf der
Grundlage des Rucklaufschlammverhaltnis von RV =1,0 nach Angaben des
Betreibers und der gemessenen TS - Gehalte im Belebungsbecken ein

Schlammvolumenindex von ca. 127 ml/g-TS errechnet.

Bei Ausreizen der vorhandenen Wassertiefe der Nachklarbecken durch die Wahl der
Schlammvolumenbeschickung ergibt sich ein maximal zuldssiger Wert von
gsv = 382 I/(m*h). Der maximal zulassige Zulaufvolumenstrom ergibt sich dann zu rund
Qnmax = 2.628 m3/h.

Bei einem ISV von 80 ml/g-TS, der laut Betriebsdaten im Winter eingehalten wird und
einem gewahlten TS - Gehalt im Belebungsbecken mit 4,4 g-TS/I, lasst sich bei einem
gsv = 342 l/(m*h) ein maximaler Volumenstrom von ca. 2.947 m3/h erreichen und somit
eine weitere Erh6hung des maximal zuldssigen Abflusses zur Nachklarung um
ca. 320 m3/h.

Die Bemessung gemal3 A - 131 ergibt fur die vorhandenen Belebungsbecken fir den
gemessenen TS - Gehalt im Belebungsbecken von TSss = 3,48 g-TS/| eine Kapazitét
von gut 170.000 EW. Durch eine Erhéhung des TS - Gehalts im Belebungsbecken auf
einen Wert von TSss =4,4 g/l erhdht sich die rechnerische Kapazitat auf bis zu
215.000 EW. Fuir diese Kapazitaten wirde dann allerdings das Volumen der
bio-P-Becken nicht mehr den Bemessungshinweisen des A - 131 genligen.
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Mit der Nutzung des gesamt vorhandenen Belebungsbeckenvolumen von
Ve =22.800 mé® und dem TS - Gehalten in den drei Belebungsbecken von
TSss = 3,48 g-TS/I laut Betriebsdaten ergibt sich ein vorhandenes Schlammalter von
knapp trs,noNvorh. = 32 d. Wirde das vorhandene Schlammalter trs nonvorh. = 32 d auf
das erforderliche Schlammalter von trsnopnef=11,2d reduziert werden, unter
Bericksichtigung des Belebungsbeckenvolumen von Ves =22.800 m3 und der
TS - Gehalten in den Belebungsbecken von TSss = 3,48 g-TS/l, ergeben sich
Kapazitatsreserven von ca. 50 % bzw. knapp 11.500 m? Belebungsbeckenvolumen.
Das entspricht einer theoretischen Einsparung von 1,5 Belebungsbecken.

Wirde beispielsweise ein Belebungsbecken Aul3erbetrieb genommen werden, ein
Belebungsbecken mit einem TS - Gehalt laut Betriebsdaten mit TSes = 3,48 g-TS/lund
ein Belebungsbecken mit einem TS - Gehalt von TSss = 2,06 g-TS/I betrieben werden,
wirde das erforderliche Schlammalter von trsnpnerr.= 11,2 d eingehalten werden und

die Nutzung der zwei Belebungsbecken einer Auslastung von 100 % entsprechen.

Die Reduzierung des Belebungsbeckenvolumens und die Anpassung des
TS - Gehaltes eines Belebungsbeckens und der damit einhergehenden Reduzierung
des Schlammalters wirde Beluftungsenergie und Energie zur Umwalzung eines
Belebungsbeckens einsparen. Mit der Reduzierung des Schlammalters geht aber eine
erhohte Uberschussschlammproduktion einher. Die Uberschussschlammproduktion
wiurde sich von 2.500 auf 3.500 kg-TS/d erhdhen.

Diese Berechnungen wurden mit den gemessenen BSB - Konzentrationen
durchgefuhrt, wobei das CSC/BSB - Verhaltnis mit 1,65 auffallig ist. Fur ein

CSB/BSB - Verhaltnis mit 0,5 missten die Berechnungen angepasst werden.

Bei der Verfahrensweise der getrennten anaeroben Klarschlammstabilisierung kann
mit den auf der Klaranlage installierten Verdichtern eine Belastung von bis zu knapp
155.000 EW abgedeckt werden. Somit wirde die Geblasekapazitat fir die beiden
Szenarien 01 & 02 ausreichend sein. Mit der Reduzierung des Schlammalters von
knapp 32,0 auf ca. 11,0 d und Anpassung des Belebungsbeckenvolumens sowie der
TS - Gehalte wirden ca. 23.000 kWhe/a an Belliftungsenergie eingespart werden

konnen.
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In den Berechnungen wurde unterstellt, dass aus dem Produktionsabwasser der
Brauerei in der Vorklarung keine Schmutzfrachten im nennenswerten Umfang
abgeschieden werden. Die gleiche Annahme wird auch fir die anderen Szenarien
angenommen. Da das Faulgaspotential hauptséchlich im Primarschlamm liegt und
nicht im Uberschussschlamm, kann davon ausgegangen werden, dass sich die
Faulgasproduktion nicht signifikant erhéht und es somit zu keiner wesentlich héheren
Energieproduktion kommt. Mit der erhdhten Uberschussschlammproduktion steigt

allerdings der Energiebedarf fur die Bellftung und fur die Schlammbehandlung.

Weiterfihrend wurde die Installation der Sandfiltration in die Energiebilanz der
Klaranlage mit einbezogen. In den Jahren des Betrachtungszeitraumes hatte die
Klaranlage Stralsund einen durchschnittichen Energieverbrauch von ca.
2.600.000 kWhei/a. In Bezug auf die angeschlossenen Einwohnerwerte des Jahres
2018 ergibt sich ein spezifischer Energieverbrauch von ca. 25,1 kWhe/(EW*a). Der
Energiebedarf der Sandfiltration liegt bei ca. 300.000 kWhe/a. Bezogen auf den
Einwohnerwert von ca. 105.000 EW aus dem Jahr 2018 erhéht sich der spezifische
Energieverbrauch mit dem Betrieb der Sandfiltration um knapp 3 kWhel/(EW*a) von
25,1 auf 27,9 kWhe/(EW*a). Durch die Inbetriebnahme der Sandfiltration und der
zusatzlichen Leistungsaufnahme von 33,4 kWe kommt es zu einem Offset. Mit den
aktuell installierten BHKW’s, die eine insgesamte Leistung von knapp 370 kW bei
Volllast bereitstellen, ist es maoglich die Leistungsspitzen plus der zuséatzlichen
Leistungsaufnahme der Sandfiltration abzufangen. Vor dem Hintergrund, dass die
BHKW — Anlage der Klaranlage erneuert werden soll, gabe es die Méglichkeit die drei
installierten BHKW’s (3 x 123 kWel) gegen zwei neue BHKW’s in redundanter
Bauweise mit einer Leistung von jeweils 300 kWel auszutauschen, wobei bei dieser
Verfahrensweise immer ein BHKW in Betrieb ware um die Grundlast der Klaranlage
abzudecken und das zweite BHKW immer dann zugeschaltet werden wirde, wenn es
zu einem Leistungsanstieg kommt. Durch die zuséatzliche Einfihrung eines
Lastmanagement gibt es die Mdglichkeit Leistungsanstiege frihzeitig zu erkennen und
gegebenenfalls den Betrieb der Hauptverbraucher gegeneinander zu sperren
(beispielsweise  Abriegelungen der Schlammentwdsserung bei  erhdhten

Leistungsbedarf der Beliftung) und so den Betrieb der BHKW’s anzupassen.
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Im Jahr 2018 bezog die Klaranlage Stralsund am Standort der Klaranlage
ca. 400.000 kWhe/a aus dem Netz der E.ON edis. Von der werkseigenen
Faulungsanlage wurden ca. 2.170.000 kWhel/a erzeugt und zu 100 % am Standort der
Klaranlage genutzt. Mit der Faulungsanlage konnen somit ca.84 % der
Energieversorgung am Standort abgedeckt werden. Die restlichen 16 % werden aus

dem Netz der E.ON edis bezogen.

Bei der Darstellung der Primé&renergiebereitstellung missen neben dem Bezug und
der Erzeugung der elektrischen Energiemengen auch der fossile Energietrager zur

Warmeerzeugung berlcksichtigt werden.

Der Primarenergieverbrauch lag im Jahr 2018 bei ca. 900.000 kWhei/a. Mit der
Faulgasverstromung werden ca. 4.000.000 kWhe:/a fir den Bezug an Elektroenergie
aus dem Netz der E.ON edis eingespart. Das entspricht ca. 82 % der auf der

Klaranlage Stralsund verursachten Priméarenergie.

Insgesamt wurden im Jahr 2018 knapp 190 t-CO2/a produziert, durch den Bezug an
Elektroenergie aus dem Netz der E.ON edis, der Produktion von Elektroenergie durch
Faulgas und durch Nutzung von Erdgas zur Warmeerzeugung. Durch den Betrieb der
Faulungsanlage am Standort werden ca. 870 t-COz/a fur den Bezug an Elektroenergie

eingespart.

Fur die Entwicklungsszenarien werden folgende Szenarien betrachtet:

e Status Quo: Status Quo (104.652 EW = Betriebsjahr 2018)

e Status Quo + Sandfiltration

e Szenario 01: Status Quo (104.652 EW = Betriebsjahr 2018) + Sandfiltration +
Produktionsvergro3erung der Brauerei auf eine Abwassermenge
von 1.840 m3/d ohne werkseigene Vorbehandlung

e Szenario 02: Status Quo (104.652 EW = Betriebsjahr 2018) + Sandfiltration +
Produktionsvergréf3erung der Brauerei auf eine Abwassermenge

von 1.840 m3/d mit anaerober werkseigener Vorbehandlung
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Abbildung 29: einwohnerspezifische Werte des elektrischen Energiebedarfs, des Primarenergie bedarfs sowie der
COz - Emissionen der Entwicklungsszenarien

Mit dem Betrieb der Sandfiltration steigt der Energieverbrauch bei einem
Anschlusswert von 104.652 EW von ca. 24,5 auf 27,4 kWhe/(EW*a) an. Mit dem
Szenario 01 erhoht sich der Anschlusswert von knapp 105.000 EW auf knapp
155.000 EW. Durch den Anschlusswert von 155.000 EW reduziert sich der
einwohnerspezifische Energieverbrauch auf 19,0 kWhe/(EW*a). B

ei einer werkseigenen anaeroben Vorbehandlung des Brauereiabwassers wirde sich
der spezifische Energieverbrauch auf ca. 31,7 kWhe/(EW*a) erh6hen. Der
Priméarenergieverbrauch lag im Jahr 2018 bei ca. 8,6 kWhe/(EW*a).

Bei den anderen Szenarien liegen die Primérenergieverbrduche in einem Bereich
zwischen ca. 10,0 - 15,0 kWhp/(EW*a), wobei der geringste Primarenergieverbrauch
bei Szenario 01 und der hochste bei Szenario 02 zu verzeichnen ist.

Die CO:2 - Emissionen liegen beim Status Quo bei ca. 1,8 kg-CO2/(EW*a). Bei den
anderen Szenarien liegen die CO:2- Emissionen im Bereich zwischen
2,2 — 3,3 kg-CO2/(EW*a).

Dorf Mecklenburg, den 18.01.2021

Prof. Dr. Wolfgang Pfeiffer Paul Skiba
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