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Die Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser-.und Abfall e. V. [DWA) setzt sich intensiv
fur die Entwicklung einer sicheren und nachhaltigen'Wasser- und Abfallwirtschaft ein. Als politisch
und wirtschaftlich unabhangige Organisation arbeitet sie fachlich auf den Gebieten Wasserwirt-
schaft, Abwasser, Abfall und Bodenschutz.

In Europa ist die DWA die mitgliederstarkste Vereinigung auf diesem Gebiet und nimmt durch ihre
fachliche Kompetenz beziglich Regelsetzung, Bildung und Information sowohl der Fachleute als
auch der Offentlichkeit eine besondere Stellung ein. Die rund 14 000 Mitglieder reprasentieren die
Fachleute und Fihrungskrafte aus Kommunen, Hochschulen, Ingenieurbiiros, Behdrden und Unter-
nehmen.

Impressum

Herausgeber und Vertrieb: Satz:

DWA Deutsche Vereinigung fir DWA

Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. Druck:

Theodor-Heuss-Allee 17 Druckhaus Kdothen GmbH & Co KG
53773 Hennef, Deutschland

Tel.: +49 2242 872-333 ISBN:

Fax: +49 2242 872-100 978-3-88721-276-6

E-Mail: infolddwa.de

Internet:  www.dwa.de Gedruckt auf 100 % Recyclingpapier

© DWA Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V., Hennef 2015

Alle Rechte, insbesondere die der Ubersetzung in andere Sprachen, vorbehalten. Kein Teil dieses
Arbeitsblattes darf ohne schriftliche Genehmigung des Herausgebers in irgendeiner Form - durch
Fotokopie, Digitalisierung oder irgendein anderes Verfahren - reproduziert oder in eine von Maschi-
nen, insbesondere von Datenverarbeitungsmaschinen, verwendbare Sprache bertragen werden.

2 DWA-Regelwerk Dezember 2015



DWA-A 216

Vorwort

Funktionstiichtige Abwasseranlagen sind eine Grundvoraussetzung fiir intakte Gewdsser und stellen
unverzichtbare Infrastruktureinrichtungen fiir einen modernen Staat dar. Zur Erfiillung dieser wichtigen
Aufgabe bendtigt die Siedlungsentwasserung Energie. Die Klaranlagen zahlen zu den gréfiten Strom-
verbrauchern einer Kommune. Der Gesamtstrombedarf der rund 10.000 Abwasserbehandlungsanlagen
in Deutschland liegt in einer GréBenordnung von 4.200 Gigawattstunden (GWh) pro Jahr (DWA 2010). Das
entspricht etwa dem Strombedarf von 900.000 Vier-Personen-Haushalten oder in CO,-Aquivalenten
ausgedriickt, einer Emission von rund 2,36 Millionen Tonnen pro Jahr (mit 562 g CO,/kWh nach UBA
(2014)). Dabei ist der Energiebedarf der Abwasserbehandlungsanlagen nicht nur abh&ngig vom
eingesetzten Reinigungsverfahren und dem Reinigungsziel, sondern auch von den ortlichen Randbe-
dingungen und der erreichten Energieeffizienz.

Der weltweit steigende Energiebedarf, die Endlichkeit fossiler Ressourcen, steigende Energiekosten
und die Sorge um die Auswirkungen auf das Klima erfordern einen deutlichen Wandel in der Ener-
gieversorgung und im Energieeinsatz — auch im Bereich der Siedlungsentwasserung.

Aufgrund der ortlichen Konzentration energieintensiver Anlagenteile ‘und der gleichzeitigen Erzeu-
gung eines Energietragers bzw. von Strom und Warme bietet die Siedlungsentwasserung viele An-
satzpunkte zur Senkung des Energiebedarfs und Steigerung der Energieeffizienz.

Hierbei dirfen die Bestrebungen zur Verbesserung der Energieeffizienz jedoch nicht dem eigentli-
chen Zweck der Siedlungsentwasserung, d. h. der Ableitung und Reinigung von Abwasser mit dem
Ziel des Gewasserschutzes zuwiderlaufen.

Durchgefiihrte Energieanalysen, Untersuchungen des Umweltbundesamtes (HABERKERN et al. 2008)
und der DWA (DWA 2010) sowie das ,.Benchmarking Abwasser NRW" (KOMMUNAL- UND ABWASSERBERATUNG
NRW 2011) zeigen deutliche Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz von Abwasseranlagen
auf. Dabei bringt eine energetische Optimierung nicht nur energetische und betriebswirtschaftliche
Vorteile, sondern verbessert oftmals auch die' Reinigungsleistung der Abwasseranlage und damit
den Gewasserschutz.

Angesichts der komplexen Verfahrensabldufe in der Abwasserbeseitigung ist eine systematische
Vorgehensweise und umfangreiches Fachwissen fiir die Energieoptimierung von Abwasseranlagen
erforderlich. Bisher gab es keine bundesweit einheitliche Methodik zur Einschatzung der Energie-
effizienz von Abwasseranlagen.

Mit dem<vorliegenden Arbeitsblatt werden Energiecheck und Energieanalyse als Instrumente zur
Energieoptimierung von Abwasseranlagen eingefiihrt und Anforderungen an den Einsatz dieser Me-
thoden formuliert.

In diesem Arbeitsblatt wird im Hinblick auf einen gut verstandlichen und lesefreundlichen Text fur

personenbezogene Berufs- und Funktionsbezeichnungen verallgemeinernd die mannliche Form
verwendet. Alle Informationen beziehen sich in gleicher Weise auf beide Geschlechter.

Friihere Ausgaben
Kein Vorgangerdokument
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Verfasser

Das Arbeitsblatt wurde von der DWA-Arbeitsgruppe KEK-10.3 ,,Energieanalysen von Abwasseranla-
gen” im DWA-Fachausschuss KEK-10 ,Energie in der Wasser- und Abfallwirtschaft” erstellt, der

folgende Mitglieder angehoren:

FRICKE, Klaus
HABERKERN, Bernd
JAGEMANN, Peter
KASTE, Andrea
KOBEL, Beat
KOENEN, Stefan
MITSDOERFFER, Ralf
RIBE, Henry
SCHMELLENKAMP, Peter
THEILEN, ULf
THOLE, Dieter

Dipl.-Ing., Berlin

Dipl.-Ing., Darmstadt

Dipl.-Ing., Essen

Dipl.-Ing., Diisseldorf (Sprecherin]
Dipl.-Ing., Bern

Dipl.-Ing., Bochum

Dr.-Ing., Miinchen

Dr.-Ing., Aachen

Dipl.-Ing., Bremen

Prof. Dr.-Ing., Gieflen

Dr.-Ing., Ruhrverband, Essen (stellv. Sprecher)

Dem DWA-Fachausschuss KEK-10 , Energie in der Wasser- und Abfallwirtschaft” gehoren folgende

Mitglieder an:

SCHRODER, Markus
BRANDENBURG, Heinz
ERBE, Volker

FRICKE, Klaus
GREDIGK-HOFFMANN, Sylvia
GRUN, Emanuel
HABERKERN, Bernd
HANSEN, Joachim

HEB, Julian

JAGEMANN, Peter

KASTE, Andrea

KOBEL, Beat

MAURER, Peter
MULLER-SCHAPER, Johannes
MULLER, Ernst A.
RoBECKE, Ulrich

SCHAFER, Arnold
SEIBERT-ERLING, Gerhard
THOLE, Dieter

WEILBEER, Julia

Prof. Dr.-Ing., Aachen (Obmann)
Dipl.-Ing., Koln

Dr.-Ing., Wuppertal
Dipl.-Ing4Berlin
Dipl.-Ing., Aachen

Dr.-Ing, Essen

Dipl.-Ing., Darmstadt

Prof. Dr.=Ing:, Luxemburg
RA, Koln

Dipl.-Ing., Essen
Dipl.-Ing., Disseldorf
Dipl.-Ing., Bern

Dipl.-Ing, Stuttgart

Prof. Dr.-Ing., Hannover
Dipl.-Geogr., Schaffhausen
Dr.-Ing., Minster
Dipl.-Ing., Hamburg
Dr.-Ing., Frechen

Dr.-Ing., Essen

Dr.-Ing., Hetlingen

Projektbetreuer in der DWA-Bundesgeschaftsstelle:

REIFENSTUHL, Reinhard

4 DWA-Regelwerk

Dipl-Ing., Hennef

Abteilung Wasser- und Abfallwirtschaft

Dezember 2015



DWA-A 216

Inhalt

VOPWOE et h e bbbt s e et e ettt ettt et e r e e 3
VEIFASSEI ... e 4
BilderverzeiChnis....... ... e 7
TabellenVerzeiCchnis ..o 7
BeNUEZEININWEIS .......oociiiii e 8
1 AnWendungsbereiCh .............ccoiiiiiiii e 8
2 Begriffe. ... o e

2.1 D1 1T T RN T o= 3 H SRR RRTOURPPPPRI 9
2.2 Symbole Und ABKUrZUNGEN ....uuii i et 10
3 Einordnung und Abgrenzung der Vorgehensweise...........d....cccccoveiithenneeeeennnn. 14
3.1 FANUEYe o a o F=1=1 1 U= |41 o NP USSR+ UURRR 14
3.2 Vorgehensweise des Arbeitsblattes ... i 15
4 Anforderungen an Datenmaterial und Beteiligte............di 16
4.1 Erfolgsfaktoren eines Energiechecks und einer Energieanalyse..........ccccccceevnieeenns 16
4.1.1 Erfolgsfaktoren eines Energiechecks ........ . i e 16
4.1.2 Erfolgsfaktoren einer Energieanalysei i i e 16
4.2 Datenumfang und -qualitat ........co. e 17
4.2.1 Ermittlung der Zulaufbelastung ..o oot 17
4.2.2 Datenumfang und -qualitatdim Rahmenides'Energiechecks......cccccociveiiiiiiiniinnnns 17
4.2.3 Datenumfang und -qualitat imRahmen der Energieanalyse ........ccccocoeiiienieeneenne 19
4.2.4 Plausibilitatskontrolle'der Daten imRahmen der Energieanalyse ... 21
5 EnergieCheck. .. i e i e e ettt 22
6 Energieanalyse . ... o 30
6.1 ALLGEMEBINES e ettt et et e et e e s et e e e et e e e bb e e e anbe e e e enteeeeerreeeen 30
6.2 Bestandsaufnahme des Ist-Zustands .......coooiiiiiiiiiiiiiii e 30
6.3 Erstellung einerVerbraucher-Matrix und Energiebilanz des Ist-Zustands............... 31
6.3.1 Bestimmung des Stromverbrauchs ... 31
6.3.2 WarmMEBEAArT ... e 33
6.3.3 Strom- und WarmeerzeUgUNG.......cicuiiiiii ittt 33
6.3.4 ENErgiebilanz ... e e 34
6.4 Bestimmung der anlagenbezogenen Idealwerte ... 34
6.4.1 VOrBEMEIKUNG .ttt 34
6.4.2 Uberpriifung der bestehenden ANLage .........cooeeivee e 35
6.4.3 Berechnung der Anlagenkennwerte bei mittlerer Belastung .......cccoocuveeiiiiiiniinnns 35
6.4.4 Berechnung der anlagenbezogenen Idealwerte ..........ccceeiiiiiiniiinc 35
6.4.5 Hinweise zur Berilicksichtigung des Teillastverhaltens........c.ccooceveeiiiiee e, 36
6.5 Bewertung des Ist-Zustands und Identifizierung von Mafinahmen..........cccccceiieeens 37
6.5.1 Bewertung des ISt-Zustands .........ccocuiiiiiiiiii 37
6.5.2 [dentifizierung von MaBnahmen ... 37
6.6 Ermittlung des Einsparpotenzials und der Wirtschaftlichkeit der MaBnahmen........ 38
6.6.1 Ermittlung des energetischen Einsparpotenzials.........c.cccoooiiiiiiniiiniininee 38
6.6.2 Ermittlung der WirtschaftlichKeit.......oooiiiiiiiii e 38

Dezember 2015 DWA-Regelwerk 5



DWA-A 216

6.7 Bildung von MaBBnahmenpaketen nach Prioritat...........ccocooiiiiiiiiiie,
6.8 BerichterstattUng ..o e
7 Instrumente der Erfolgskontrolle ..................oooiiiiiii e,
8 Kosten- und Umweltauswirkungen ...............ccooiiiiiiiiiii e
8.1 Auswirkungen auf Ablaufqualitat von Klaranlagen.......ccccooiiiiiiiiiiniiinicieeee
8.2 Sonstige UmweltauswirKUNGeNn.......cooi i e
8.3 KOSTENAUSWITKUNGEN ...ttt ettt e sne e e e e e e e eneee e

Anhang A (informativ)

Anhang A.1 (informativ]
Anhang A.2 (informativ)
Anhang A.3 (informativ)
Anhang A.4 (informativ)

Anhang A.5 (informativ)
Anhang A.6 (informativ]

Anhang A.7 (informativ)

Anhang A.8 (informativ)

Anhang B (informativ)

Anhang C (informativ)

Anhang D (informativ)

Anhang E (informativ)

Anhang F (informativ)

Anhang G (informativ)

Berechnungsansatze zur Bestimmung des
anlagenbezogenen Idealwerts....................cccoooiii e

Berechnungsansatze zur Bestimmung des anlagenbezogenen
Idealwerts flir den Stromverbrauch........ccccoviiiiiiiiiii e,

Berechnungsansatze zur Bestimmung des anlagenbezogenen
Idealwerts fir den Warmebedarf............ccoooiiiiiiiii

Berechnungsansatze zur Bestimmung des anlagenbezogenen
Idealwerts fur die Strom- und Warmeerzeugung........c..ccc.coiiueeenn.

Tabellarische Auflistung der elektrischen und thermischen
Wirkungsgrade von BHKW ..ol

Elektrische Wirkungsgrade von Drehstrom-Motoren......................

Typischer Wirkungsgradverlauf einer Asynchronmaschine bei
TEILLASE 1o B e

Zielwerte fir den mittleren Gesamtwirkungsgrad und den
spezifischen Stromverbrauch von Pumpen auf'Klaranlagen..........

Richtwerttabelle fur Druckluft- und Oberflachenbeliftungssysteme
nach Merkblatt DWA-M 229-1:2013 %0 ...

Statistische Auswertung der im_Land NRW geforderten
Energieanalysen zum einwohnerspezifischen Stromverbrauch
getrennt nach Verfahrensgruppen der Abwasserreinigung.........

Beispiel'einer Verbrauchermatrix (Ausschnitt) ..........................

Beispielhafte Gegeniiberstellung des anlagenbezogenen
Idealwerts zum Ist-Zustand ..................cccoooiiii

Gegeniiberstellung des Energiebedarfs und der Bedarfsdeckung
getrennt nach Strom und Warme (Energiebilanz)........................

Energieflussdiagramm.............cccccooiiiiiiiiii e

Beispiel fiir einen Energienachweis nach Umsetzung einzelner
Mafnahmenpakete (Zahlen beispielhaft).......................ccoennnn.

Quellen UNd LiteratUrRiNWEISE ...........uviiiiiiiiiieiiee ettt eteaeeeeeeeeeeeeeeeseseneseneee

6 DWA-Regelwerk

39
39

40

41
41
41
42

42

43

47

48

49
50

51

52

53

54

55

56

57

58

58

59

Dezember 2015



DWA-A 216

Bilderverzeichnis
Bild 1 und 2: Spezifischer Gesamtstromverbrauch in Abhangigkeit vom

Reinigungsverfahren. ... ... 24
Bild 3: Spezifischer Stromverbrauch fiir die Bellftung eg, der Klaranlagen ................ 25
Bild 4: Spezifischer Faulgasanfall e,; bezogen auf die angeschlossenen

EINWORNEIWETTE ..t 26
Bild 5: Spezifischer Faulgasanfall Yg; bezogen auf die zugefiihrte

0rganische TroCKENMASSE ..couviiiiiiie it 27
Bild 6: Grad der Faulgasumwandlung in Elektrizitat Neg....coooovviiiiiiiiii 27
Bild 7: Eigenversorgungsgrad mit elektrischer Energie EV, ..oocovveviieeiiiieiiiiee e, 28
Bild 8: Spezifischer externer Warmebezug €,y -« o overererieeiienee e 29
Bild 9: Spezifischer Stromverbrauch von Abwasserpumpwerken epy .....cccoocveiiiernneene 29
Bild 10: Ablaufschema einer EnergieanalySe ... eeeiiiiie e 31

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: SYMDBOLE et e e 10
Tabelle 2: ADKUIZUNGEN LB et ettt e as 12
Tabelle 3: Verwendete INdizes .....ceeveiiiiieii i 13
Tabelle 4: Kennwerte des Energiechecks ....cmmmm ..o iirneceieieiiiee e 23
Tabelle D.1:  Energieanalyse nach Arbeitsblatt DWA-A 216 und Energiehandbuch NRW....... 56
Tabelle E.1:  Energiebilanz STrom ... 57
Tabelle E.2:  Warmebilanz Klaranlage .. . i e e 57

Dezember 2015 DWA-Regelwerk 7



DWA-A 216

Benutzerhinweis

Dieses Arbeitsblatt ist das Ergebnis ehrenamtlicher, technisch-wissenschaftlicher/wirtschaftlicher
Gemeinschaftsarbeit, das nach den hierfiir geltenden Grunds&tzen (Satzung, Geschaftsordnung der
DWA und dem Arbeitsblatt DWA-A 400) zustande gekommen ist. Fir dieses besteht nach der Recht-
sprechung eine tatsachliche Vermutung, dass es inhaltlich und fachlich richtig sowie allgemein an-
erkannt ist.

Jedermann steht die Anwendung des Arbeitsblattes frei. Eine Pflicht zur Anwendung kann sich aber
aus Rechts- oder Verwaltungsvorschriften, Vertrag oder sonstigem Rechtsgrund ergeben.

Dieses Arbeitsblatt ist eine wichtige, jedoch nicht die einzige Erkenntnisquelle fir fachgerechte
Losungen. Durch seine Anwendung entzieht sich niemand der Verantwortung fir eigenes Handeln
oder fur die richtige Anwendung im konkreten Fall; dies gilt insbesondere fir den sachgerechten
Umgang mit den im Arbeitsblatt aufgezeigten Spielraumen.

1 Anwendungsbereich

Dieses Arbeitsblatt stellt Planern, Betreibern und Fachbehérden eine praxisorientierte Arbeitshilfe
zur verfahrenstechnischen und energetischen Optimiertingvon‘Abwasseranlagen zur Verfigung.

Der Geltungsbereich des Arbeitsblattes bezieht sich auf Anlagen zur Abwasserbehandlung und -ableitung.

Im Bereich der Abwasserableitung ist die energetische Beurteilung der Pumpwerke mit den im Ar-
beitsblatt vorgestellten Ansatzen analog zu Pumpwerken auf den Klaranlagen durchzufihren. Im
Bereich der Regenwasser- und Misghwasserbehandlungsanlagen (z. B. Retentionsbodenfilter etc.)
existieren derzeit keine ausreichend systematisch erhobenen Betriebserfahrungen. Gleiches gilt fir
Druckluftspilung, pneumatische Fordefung sowie Unterdruck- und Druckentwasserung.

Die Systematik ist grundsatzlich Gbertragbar auf Abwasseranlagen im industriellen Sektor. Industri-
elle Klaranlagen unterscheiden sich/'von kommunalen Klaranlagen durch die spezielle Belastungs-
situation und die darauf abgestimmten Reinigungsverfahren.

Der im Arbeitsblatt gewahlte Bezug des Energieverbrauchs auf die angeschlossenen Einwohnerwer-
te dhnelt den im Benchmarking angewandten Kennzahlensystemen (siehe Acls 2002). Das erhobene
Datenmaterial kann dementsprechend auch sehr einfach im Benchmarking verwendet werden. In
Erganzung des dort stattfindenden Kennzahlenvergleichs sind in der Energieanalyse allerdings zu-
satzlich technische Berechnungen hinterlegt, die insbesondere bei der Entwicklung und Einschat-
zung von Mafinahmen hilfreich sind. In diesem Sinne stellt die Energieanalyse eine Erganzung zur
Entwicklung von Handlungsalternativen dar.

8 DWA-Regelwerk Dezember 2015






Die Abwasserbehandlung zahlt zu den gréf3ten Energieverbrauchern einer Kommune. Die Ergebnisse durchge-
fUhrter Energieanalysen zeigen Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz von Abwasseranlagen auf. An-
gesichts der komplexen Verfahrensablaufe in der Abwasserbeseitigung ist eine systematische Vorgehensweise
und umfangreiches Fachwissen flr die Energieoptimierung von Abwasseranlagen erforderlich. Bisher gab es
keine bundesweit einheitliche Methodik zur Einschatzung der Energieeffizienz von Abwasseranlagen.

Mit vorliegendem Arbeitsblatt werden Energiecheck und Energieanalyse als Instrumente zur Energieoptimie-
rung von Abwasseranlagen eingefihrt und Anforderungen an die Ausfihrung formuliert.

Der Geltungsbereich des Arbeitsblattes bezieht sich auf Anlagen zur Abwasserbehandlung und -ableitung.
Im Bereich der Abwasserableitung sind die Pumpwerke der energetischen Beurteilung mit den vorgestellten
Anséatzen analog zu Pumpwerken auf den Klaranlagen zuganglich. Im Bereich der Regenwasser- und Mischwas-

serbehandlungsanlagen (z.B. Retentionsbodenfilter etc.] existieren derzeit keine ausreichend systematisch

erhobenen Betriebserfahrungen. Gleiches gilt fir Druckluftspilung, pneumatische Forderung, Vakuumentwds-
serung und Druckleitungsnetze.

Dieses Arbeitsblatt stellt Planern, Betreibern und Fachbehdrden eine praxisorientierte, wissenschaftlich fun-
dierte Arbeitshilfe zur verfahrenstechnischen und energetischen Optimierung von Abwasseranlagen und eine
einheitliche Methodik zur Verfiigung.
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