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1. Einleitung

1.1. Rahmenbedingungen und Aufgabenstellung

Aufgrund des erhdhten Bewusstseins flur Energieeinsparung gab es auch bei der
Energieoptimierung in Klaranlagen vor der Jahrtausendwende eine Phase intensiver
Forderung, die u. a. zur Erstellung des NRW-Handbuchs ,Energie in Klaranlagen*
bzw. Finanzierungsprogrammen zur Durchfihrung von Energiekonzepten und zur
Installation von BHKWSs in mehreren Bundeslandern geftihrt hat. Danach kam es
dann, u. a. aufgrund auslaufender Programme und sinkender Strompreise, zu einem
Ruckgang der Aktivitaten, obwohl schon seit Jahren in zahlreichen Studien hohe
Einsparpotenziale bis zu 70 % auf Klaranlagen konstatiert oder zumindest prokla-

miert wurden.

Klaranlagen sind deshalb nach wie vor ein sehr interessanter Ansatzpunkt fur Ener-
gieoptimierungen. Sie verbrauchen zwar ,nur* knapp ein Prozent des bundesweiten
Stromverbrauchs; In den Stadten und Gemeinden sind sie aber mit ca. 20 % Anteil

am kommunalen Stromverbrauch eindeutig der grof3te Stromverbraucher vor Schu-

len, Krankenh&usern, Wasserversorgung, Stral3enbeleuchtung etc.

In letzter Zeit hat die Forderung nach energieeffizienten Verfahren auch wieder an
Dringlichkeit gewonnen. Zum einen haben die erneut stark steigenden Energiepreise
zu einer Renaissance der Anstrengungen von Anlagenbetreibern bei der Stromein-
sparung gefuhrt. Zum anderen ist der politische Wille flr eine Férderung energieeffi-
zienter Verfahren und regenerativer Energien durch die Konflikte auf den internatio-

nalen Energieméarkten und auch durch Vorgaben auf EU-Ebene gestéarkt worden.

Fur den Abwasserbereich hat vor allem die IVU-Richtlinie mit ihrer nationalen Umset-
zung im Wasserhaushaltsgesetz flr neue Vorgaben bzgl. der Energieeffizienz ge-
sorgt: Das WHG legt im § 7a fest, dass die Abwasserbehandlung nach dem Stand
der Technik zu erfolgen hat. Im Anhang 2 zum § 7a Absatz 5 wird neben verschiede-
nen anderen Kriterien auch die Energieeffizienz explizit genannt. Die entsprechen-

den Anforderungen sollen jetzt weiter konkretisiert werden.
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Andererseits ergeben sich aufgrund der sehr unterschiedlichen Verfahrenstechniken
und lokalen Rahmenbedingungen methodische Schwierigkeiten bei der Definition
eines Standes der Technik hinsichtlich Energieeffizienz. Im Gegensatz zum Hoch-
bau, wo eine gute Vergleichbarkeit zwischen den Objekten gegeben ist, sind Ener-
giekennzahlen im Bereich der Abwasserbehandlung nur bedingt vergleichbar. Ein

pauschaler Abgleich mit Ideal- oder Zielwerten ist daher nicht ausreichend.

Auffallend ist auch, dass die tatsachlich realisierten Stromeinsparungen haufig we-
sentlich niedriger ausfallen, als in Energiekonzepten oder tbergreifenden Studien
vorhergesagt und/oder die MaRnahmen nur sehr begrenzt umgesetzt werden. Ahn-
lich wie im Hochbau, wo Passivhaus-Standard nicht ohne weiteres und oft nicht mit
wirtschaftlich vertretbarem Aufwand bei Altbauten umgesetzt werden kann, missen
daher beim weit Uberwiegenden Altbestand der Klaranlagen Abstriche bei der Um-
setzbarkeit fortschrittlicher Technologien bzw. bei der Einhaltung von Energiekenn-

zahlen gemacht werden.

Die Definition eines fortschrittlichen Standes der Technik im Sinne der IVU-Richtlinie
muss diese Diskrepanzen zwischen theoretischem Anspruch und wirtschaftlicher
Mach- und Zumutbarkeit sowie die Unsicherheiten bei der Umsetzung im Klaranla-
genbetrieb berticksichtigen. Nur so kann den Anforderungen des WHG 8§ 7a Abs. 5
(,praktische Eignung einer Malinahme zur Begrenzung von Emissionen in Luft, Was-

ser und Boden*) gemald den Kriterien des Anhangs 2 Rechnung getragen werden.

Sie muss auch berticksichtigen, dass erhéhte Anforderungen an die Reinigungsleis-
tung von Klaranlagen oder an die Rickgewinnung von Nahrstoffen (z. B. Phosphor)
unter Umstanden kollidieren mit dem Streben nach besserer Energieeffizienz. Hohe-
re Anforderungen kénnen sich zum Beispiel durch die Wasserrahmenrichtlinie ab
etwa 2009 oder die neue EU-Richtlinie fir Badegewasser ergeben. Wir haben dieser
Problematik bei der Ausarbeitung unserer Vorschlage zum Stand der Technik in ver-
schiedener Weise Rechnung getragen (s. dazu Kap. 2). Der vorliegende Abschluss-
bericht zum Forschungsprojekt liefert also nicht nur eine Zusammenstellung theore-
tisch denkbarer Idealldsungen und Zielwerte, sondern auch praxisnahe Vorgaben fir
die technisch und wirtschaftlich machbare Energieoptimierung. Dazu kénnen vor al-

lem auch die aufgefuhrten Fallbeispiele Anregungen geben.
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1.2. Beteiligte am Vorhaben

Zur Konkretisierung der oben genannten neuen Anforderungen und politischen Wil-

lenserklarungen hat das Umweltbundesamt die ARGE iat, bestehend aus den bei-

den Ingenieurburos iat GmbH, Stuttgart und iat Darmstadt im August 2005 beauf-
tragt, im Rahmen eines einjahrigen Forschungsprojektes Grundlagen fur die Definiti-
on eines Standes der Technik flr die Energieeffizienz in Klaranlagen zusammen zu

tragen.

Aufgrund des Querschnittcharakters des Projektes und der Vielzahl der berthrten
Themen sowie der manchmal erforderlichen subjektiven Einschatzung und Gewich-
tung von Potenzialen fur die Energieoptimierung wurde von Anfang an sehr viel Wert
gelegt auf einen breiten Erfahrungsaustausch zwischen Experten unterschiedlicher
Fachbereiche. Dazu wurde neben der Zusammenarbeit im multidisziplinaren iat-
Projektteam eine begleitende Fachgruppe eingerichtet, der zusatzlich folgende Mit-
glieder angehorten:

» H. Prof. Dr. J. Hahn und H. Dipl.-Ing. K. Fricke, UBA Berlin

» H. Dipl.-Ing. B. Kobel, Ryser Ingenieure AG, Bern

» H. Dr.-Ing. J. Hansen und Fr. Dr.-Ing. H. Steinmetz, Tectraa TU Kaiserslautern

» H. Dr.-Ing. M. Roth und H. Dipl.-Ing. K. Keicher, Institut fiir Siedlungswasser-

bau, Wassergute- und Abfallwirtschaft (ISWA), Universitat Stuttgart

Die Fachgruppe hat in insgesamt drei Etappen (s. Kap. 2.1) die jeweils vorgelegten
Zwischenergebnisse Uberpruft, gemeinsam diskutiert und daraus Anregungen fur

Erganzungen und Korrekturen im Schlussbericht erarbeitet.

Daruber hinaus wurden einzelne Spezialthemen direkt vom Fachbereich Abwasser
des Instituts ISWA unter Leitung von Herrn Dr.-Ing. J. Krampe bearbeitet:

» Energieverbrauch von Membranverfahren

» Einsatz von Brennstoffzellen in Klaranlagen

» Desinfektion von Klaranlagenablaufen

Die Ausarbeitungen zu einzelnen Themen wie. z.B. Tropfkorper, Klarschlammdesin-
tegration, Abluftbehandlung oder Beluftung wurden auch mit Vertretern von einschla-
gigen DWA-Arbeitsgruppen und von Hochschulen diskutiert.
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2. Methodik

2.1. Angewandte Methodik

Die in der Einleitung angesprochene Ausgangssituation fir diese Studie ist charakte-

risiert durch folgende Punkte, die die gewahlte Methodik bestimmt haben:

» Es gibt relativ umfangreiches Datenmaterial in der Fachliteratur zur Ist-
Situation der Energieeffizienz auf Klaranlagen in Deutschland und dem
deutschsprachigen Ausland, die jedoch ganz Gberwiegend aus den Neunziger
Jahren stammt. Neuere Untersuchungen liegen nur punktuell vor (s. Kap. 2.2).
Das bedeutet, dass neuere technologische Entwicklungen (wie z. B. Memb-
rananlagen, Phosphor-Rickgewinnung, Klarschlammdesintegration oder
Brennstoffzellen) und Trends bei der Abwasserbehandlung (wie z. B. zuneh-
mende Klarschlammverbrennung) in den Standardwerken zur Energieeffizienz

nicht systematisch bericksichtigt sind.

> Beim (Einwohner- oder Fracht-)spezifischen Energieverbrauch weisen die vor-
liegenden Untersuchungen zwar relativ homogene Durchschnittswerte, aber
vor allem in der Einzelbetrachtung von Anlagenteilen auch grol3e Streubreiten
auf. Aul3erdem ergeben sich signifikante Unterschiede bei den spezifischen
Werten sowie den dominanten Klaranlagenkonzeptionen einzelner Bundes-
lander (z.B. Einsatz von Sandfiltern, Verteilung von Gro3enklassen oder Grad
der Faulgasverstromung in NRW i. V. zu Baden-Wrttemberg).

» Eine genauere bundesweite Energiebilanz von Klaranlagen, die diesen

Differenzierungen Rechnung tragt, existiert bisher nicht.

> Trotz vielfaltiger Bemiuhungen der Klaranlagenbetreiber in den letzten Jahren
gibt es eine unverandert starke Diskrepanz zwischen theoretisch mdglichen
»optimalen“ Energieverbrauchswerten und den tatsachlich vorhandenen. Da-
bei ist unklar, ob dies nur auf ein sehr hohes (theoretisches) Einsparpotenzial
hinweist oder auf die mangelnde Ubertragbarkeit eines Optimums auf den je-

weiligen Einzelfall.
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» Die Anwendung pauschaler Zielwerte fur den spezifischen Energieverbrauch
scheitert moglicherweise auch an den unterschiedlichen Standortvorausset-
zungen wie Einleitbedingungen, topographische Randbedingungen, unter-
schiedliche Abwassermenge und —zusammensetzung, Bestandsschutz fur Al-
tanlagen etc. Es muss daher ein Kompromiss zwischen einheitlicher Definition
des Standes der Technik und Berucksichtigung o6rtlicher Besonderheiten ge-

funden werden.

> Die Energieoptimierung ist nicht primares Ziel der Abwasserreinigung. Die
Gewaébhrleistung einer sicheren Einhaltung von Grenzwerten im Klaranlagenab-
lauf und die Aufrechterhaltung eines geordneten Betriebes hat eindeutig Vor-

rang.

Aufgrund der genannten Punkte wurde fur die vom Auftraggeber vorgegebene Auf-
gabenstellung folgende Vorgehensweise abgeleitet:

Auswertung der Ist-Situation auf Klaranlagen
1. Auswertung der verfigbaren statistischen Daten zur derzeitigen Haufigkeits-
verteilung von Verfahren und Anlagenteilen der Abwasser- und Klarschlamm-
behandlung sowie ihrer Verteilung auf verschiedene GroRRenklassen von Klar-
anlagen. Ausgewertet wurden vor allem Daten der statistischen Bundes- und
Landesamter sowie der DWA (die wichtigsten Fundstellen werden im Kapitel
2.2 néher vorgestellt).

2. Auswertung der verfigbaren Daten zum spezifischen Energieverbrauch dieser
Verfahren und Anlagengruppen: Grundlage waren vor allem vier grol3ere
Auswertungen von Umfragen und Energieanalysen, die ihren Niederschlag in
einschlagigen Handblchern gefunden haben (s. Kap.2.2). Auf eine erneute
Beschreibung von Standardverfahren im Hinblick auf den Energieverbrauch
wurde verzichtet, da die Darstellung in den Handblchern Gberwiegend noch
aktuell ist. Deren Daten wurden lediglich einer Plausibilitdtsanalyse unterwor-
fen und teilweise ergénzt und fortentwickelt unter Berticksichtigung neuerer

Trends und Technologien. Dazu wurde eine umfangreiche Literaturrecherche
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durchgefiihrt und die Ergebnisse abgeglichen mit den Erfahrungswerten der

Experten aus der begleitenden Fachgruppe bzw. von DWA-Fachgremien.

. Festlegung relevanter Verfahren und Anlagen(-gruppen) und Definition von
spezifischen Energie-Kennwerten fur diese Verfahren; Festlegung von Sys-
temgrenzen der Betrachtung (s. Kap. 2.4). Bei der Einteilung der betrachteten
GroRRenklassen von Klaranlagen wurden aus pragmatischen Grinden die
Grenzen der Abwasserverordnung tbernommen. Die Sinnhaftigkeit der Gren-
zen fur die GroRenklasse 4 sollte aber im Hinblick auf den Ubergang zwischen
simultaner aerober Schlammstabilisierung und Anlagen mit Schlammfaulung
Uberpruft werden (Grenze bei etwa 20- bis 40.000 EW). Bei der Betrachtung
der energierelevanten Verfahren wurde in Gré3enklasse 4 und 5 im Hinblick
auf die Eigenstromerzeugung vor allem differenziert zwischen Stabilisierungs-

anlagen und Anlagen mit Schlammfaulung.

. Hochrechnung der Energiebilanz auf Klaranlagen auf der Basis der spezifi-
schen Kennwerte und der statistischen Daten (Ist-Situation fur Strom-

verbrauch, Eigenerzeugung und Bezug in Kap. 3.3).

. Beschreibung neuer Techniken: Seit der Herausgabe der einschlagigen Ener-
gie-Handbucher (,Energie in Klaranlagen” etc.) haben sich ,neue Techniken*
entwickelt und teilweise auch bereits etabliert, fur die noch keine fundierten
Herleitungen von Kennwerten vorlagen. Diese neuen Techniken wurden kurz
beschrieben und im Hinblick auf die Energieeffizienz untersucht. Dabei wurde
unterschieden zwischen Verfahren, fir die bereits groRtechnische Erfahrun-
gen mit entsprechenden Daten zum Energieverbrauch vorliegen und Verfah-
ren, die sich erst in der Pilotphase befinden. Aufl3erdem wurden nur solche
Verfahren naher betrachtet, fir die eine gewisse Verbreitung in der Zukunft
zumindest absehbar ist und die auRerdem energierelevant sind. Die Auswabhl

der Verfahren und ihre Beschreibung wird im Kap. 4 naher dargestellt.

. Szenarien fur kunftige Trends: Um den subjektiven Charakter der Auswahl
neuer Techniken und deren Einfluss auf die Energiebilanz zumindest transpa-

rent zu machen, wurden verschiedene Szenarien fir die Ausbreitung dieser
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Techniken entwickelt. Ebenso wurden Szenarien beschrieben fir mdgliche
Ansétze von Energieoptimierungen. Diese Szenarien erlauben zumindest eine
Einschéatzung des gréRenordnungsmafligen Potenzials verschiedener Mal3-
nahmen fur jeweils eine minimale und maximale Extremposition sowie eine
Lrealistische” Variante. Fur diese Szenarien wurden aufgrund der o. g. Daten
zum Bestand Energiebilanzen fir alle Klaranlagen in Deutschland erstellt und
entsprechende Minderungspotenziale fiir CO,-Aquivalente ermittelt. Diese
Szenarien erlauben auch die Eingrenzung von relevanten Verfahren und An-
lagenteilen, fur die eine besondere Definition zum Stand der Technik sinnvoll

ist.

. Wechselwirkungen zwischen Energieoptimierung und Klaranlagenbetrieb:
Aufgrund der o. g. Schwierigkeiten bei der Umsetzung der Energiesparmal3-
nahmen im praktischen Betrieb und zur Beschreibung maoglicher Interessens-
konflikte zwischen den verschiedenen Kriterien des Anhangs 2 zum 8§ 7a
Abs.5 des WHG (Vorgaben IVU-Richtlinie) werden wichtige Wechselwirkun-
gen dargestellt zwischen Energieoptimierung einerseits und ausgewahlten
sonstigen Anforderungen (z. B. Klarschlammanfall, Nahrstoffriickgewinnung,
Betriebsstabilitat etc., s. Kap. 5)

. Definition eines Standes der Technik: Unter Berucksichtigung des technisch
Machbaren hinsichtlich Energieeffizienz einerseits und der Einschrankungen
durch o. g. Wechselwirkungen und Sachzwange im Bestand andererseits wird
ein Stand der Technik bzgl. Energieeffizienz definiert. Bei der Auswahl spezifi-
scher Kennwerte wurde so stark vereinfacht wie mdglich und so stark differen-
ziert wie notig. Mal3stab daftr waren vor allem die Haufigkeit verschiedener
Verfahrens(-schritte) und deren Relevanz fir die bundesweite Energiebilanz

(entsprechend der Szenarien).

. Fallbeispiele: Im letzten Schritt werden anhand von Fallbeispielen typische
Ansatzpunkte, Vorgehensweisen und Ergebnisse von Energieoptimierungen
dargestellt. Durch Vergleich von Ist-Situation mit den Zielvorgaben und in Ver-
bindung mit den Ergebnissen der Szenarien werden die Méglichkeiten aber

auch Grenzen der technisch und wirtschaftlich machbaren Energieeinsparung
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aufgezeigt und im Hinblick auf ihren mdglichen Beitrag zum Klimaschutz be-
wertet. Daraus konnen Prioritaten fur das politische Handeln abgeleitet wer-

den.

Im zeitlichen Ablauf wurde das Projekt in folgende Teilschritte untergliedert, die je-
weils in ca. drei Monaten bearbeitet und abschlie3end von der begleitenden Fach-

gruppe diskutiert wurden:

1. Phase: Definition von Grof3enklassen und Anlagenk  onzeptionen fur
Klaranlagen (Auswertung von Haufigkeitsverteilungen fur Klaranlagentypen

und -gréRen, angewandte Verfahren, Systemgrenzen etc.)

2. Phase: Definition des fortschrittlichen Standes der Technik (Zusammen-
stellung energierelevanter Verfahrenschritte, Auswertung vorhandener Daten
Uber Ist- und Soll-Verbrauch, Auswahl geeigneter Kennwerte, Ableitung von

technisch-wirtschaftlich machbaren Standards)

3. Phase: Soll-Ist-Vergleich fir KA und Verfahrensstuf  en sowie Erstellung
einer Matrix der Querverbindungen (Gegenuberstellung der Ist- und Soll-
kennwerte, Abschétzung des theoretischen und technisch-wirtschaftlich
machbaren Einsparpotenzials, qualitative Bewertung der Wechselwirkungen

zwischen Energieoptimierung und Klaranlagenbetrieb)

4. Phase: Erstellung des Schlussberichtes ~ mit Dokumentation von Referen-
zen fur die Energieoptimierung (Fallbeispiele und methodische Hinweise zur

Vorgehensweise bei der Energieoptimierung)

2.2. Grundlegende Literatur und Informationsquellen

Wichtigste Datengrundlage fir diese Studie sind die bereits in den neunziger Jahren
durchgefiuihrten Umfragen, Energie-Analysen, Aktionsprogramme und Auswertungen
in der Schweiz und Nordrhein-Westfalen, die zur Erstellung einschlagiger Handbu-

cher gefuhrt haben (Mdiller et. al., Handbuch ,Energie in ARA*, 1994, sowie Umwelt-

ministerium NRW (Hrsg.), ,Energie in Klaranlagen®, 1999) und fir die auch erste Er-
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gebnisse von Erfolgskontrollen vorliegen: (Miller, Schmid, Kobel, ,Aktion Energie in
Klaranlagen — 10 Jahre Erfahrung in der Schweiz®, KA 08/2006)

Hinzu kamen weitere groRere Auswertungen flachendeckender Umfragen zu Ener-
giekennwerten mit Ableitung von Empfehlungen:

» in Baden-Wurttemberg und angrenzenden (Bundes-)Landern durch die Lan-
desanstalt fir Umweltschutz Baden-Wurttemberg: Handbuch Wasser 4
~Stromverbrauch in kommunalen Klaranlagen®, 1998 (Basis 1.400 Klaranla-
gen) und ATV-Leitfaden ,Senkung des Stromverbrauchs auf Klaranlagen®,
1999 (Autoren Dr. M. Roth und Dr. P.Baumann)

» in Bayern (295 KA), Niedersachsen (50 KA) und Rheinland-Pfalz (45 KA)
durch den ATV-Fachausschuss 3.1, Sprecher Prof. Kapp: ,ATV-Arbeitsbericht
Energiebilanzierung auf Klaranlagen*®, 1999

» in Hessen durch das IMPULS-Programm Hessen, Autor B. Haberkern: ,Ener-
gieeinsparung in Klaranlagen®, 1998, sowie teilweise eigene, unveroffentlichte
Umfrageergebnisse von 1997 (Basis 110 Klaranlagen tber 20.000 EW).

> in Osterreich im Auftrag des dortigen Bundesumweltministeriums: ,Energieop-
timierung von Klaranlagen®, 2002, (Basis: Grobanalysen an 172 Klaranlagen
uber 3.000 EW in Osterreich sowie Feinanalysen an 21 ausgewahlten Anla-

gen, erstellt von H. Agis, AEC mit Betreuung durch TU Wien, Prof. Kroiss)

Fur die statische Auswertung der Haufigkeitsverteilung bestimmter Verfahrensschritte
wurden vor allem die Angaben des Statistischen Bundesamtes verwandt:

» Statistik der offentlichen Abwasserbeseitigung, Fachserie 19 Reihe 21 und
Aufbereitungstabelle K.1 nach Art der Abwasserbehandlung und Ausbaugré-
Renklassen / pers. Mitteilung) aus der Erhebung fur 2001 (verdffentlicht in
2003) und fur 2004 (verdffentlicht in 2006).

» Auswertung der Erhebungen zum Mineral6lsteuergesetz (Angaben zu Faul-

gasmengen geordnet nach Gro3enklassen und Art der Verwertung fir 2004)

Fur einzelne Parameter wurden auch Sonderauswertungen der statistischen Lan-
desamter hinzugezogen, z.B. ,Statistische Daten 3/2004 zur Wasserwirtschaft in Ba-

den-Wirttemberg“.
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Zweite wichtige Quelle zur Haufigkeitsverteilung waren die Auswertungen der Deut-
schen Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall, (DWA bzw. friher
ATV), insbesondere zum Bereich Klarschlammverwertung. Hier wurden auch zur Be-
urteilung der historischen Entwicklung folgende Verdéffentlichungen ausgewertet:

» ATV-Information ,Zahlen zur Abwasser- und Abfallwirtschaft”, 1996

» ATV-DVWK-Broschure: ,Zahlen und Fakten zum Thema Wasser*, 2004

» ,Ergebnisse der DWA-Klarschlammerhebung 2003, publiziert 2005

Entgegen ersten Erwartungen konnten aus den laufenden Benchmarking-Projekten
in Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz kaum Angaben zum Energieverbrauch
gewonnnen werden. Zum einen war fir eine statistische Auswertung die Anzahl der
Datensatze relativ gering (z.B. Datenbank des Marktfiihrers Aquabench: 208 Anlagen
insgesamt). Vor allem wurden aber nur pauschale Kostenblocke fur KA erfasst oder
Energieverbrauche nur unter Betriebskosten subsummiert. Lediglich in Osterreich
wurden teilweise detaillierte Erhebungen durchgeftihrt, aus denen das Fallbeispiel

ARA Strass als benchmark-Anlage herangezogen wurde.

Auf der Grundlage dieser Daten sowie durch eine umfassende Auswertung der zahl-
losen Einzelfallbetrachtungen zu Spezialaspekten der Energieoptimierung in der
Fachliteratur wurden zunachst die statistisch relevanten Verfahren ausgefiltert und

dafur spezifische Kennwerte abgeleitet.

2.3. Definition von Parametern und RechengrofRen

Bei der Herleitung von Kennwerten und dem Vergleich unterschiedlichster Angaben
zum Energieverbrauch mussten immer wieder Umrechnungen vorgenommen wer-
den. AulRerdem mussten vor allem bei der Klarschlammbehandlung verschiedene
Energietrager und —formen in Bezug zueinander gesetzt und verglichen werden. Da-
zu wurden verschiedene Umrechnungs- und Aquivalenzfaktoren benutzt, die nach-
folgend definiert werden. Sofern im weiteren Text nicht explizit anderes erwéahnt wird,
wurden diese Kennwerte und Faktoren durchgdngig gemanR der unten angegebenen

Definition benutzt.
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Bei der Einteilung der Klaranlagen werden haufig GroRenklassen (GK) verwendet.
Sofern nicht anders erwahnt, beziehen sich diese Grolienklassen im Bericht auf die
Einteilung laut Abwasserverordnung, die folgende Groél3enklassen unterscheidet:

GK 1: < 1.000 EW

GK 2: >1.000 - 5.000 EW
GK 3: > 5.000 - 10.000 EW
GK 4: >10.000 - 100.000 EW
GK 5: > 100.000 EW

In diesem Fall beziehen sich die EW-Zahlen auf die Ausbaugrof3e. Da die Vorschla-
ge dieser Studie auf eine Regelung innerhalb der Abwasserverordnung abzielen,

wurden diese GroRRenklassen trotz methodischer Bedenken tibernommen.

Energiekennwerte

Bei den Energiekennwerten ist die Schmutzfracht (ausgedrickt als angeschlossene
Einwohnerwerte, EW) eine entscheidende Grol3e. lhre genaue Bestimmung ist prob-
lematisch, da die Rohdaten oft nicht reprasentativ oder unzuverlassig sind
(CSB/BSB-Konzentrationen) und die Berechnungen je nach gewéhltem Parameter
(Q, CSB, BSB, Nges, Schlammanfall, Konzentration im Zulauf KA oder Ablauf Vor-
klarung) widersprtchliche Ergebnisse bringen. Dennoch wird auf diese Grol3e zu-
rickgegriffen, weil sie ein zentraler Parameter im Klaranlagenbetrieb ist. Fur die weli-
tere Berechnung werden dabei nicht Auslegungswerte (oder Spitzenlasten) sondern
Jahresmittelwerte zugrunde gelegt. Es ist auch wichtig klar zu stellen, dass interne
Ruckbelastungen durch Tribwasser (wie in DWA-Arbeitsblatt A 131 definiert) nicht

bei der Ermittlung der EW-Zahlen zu berucksichtigen sind.

Es empfiehlt sich bei der Ermittlung der mittleren Schmutzfracht Plausibilitdtskontrol-
len durchzufuhren, beispielsweise durch Vergleich der berechneten EW-Zahlen auf
Basis verschiedener Parameter mit dem Schlammanfall oder der tatsachlich ange-

schlossenen Einwohnerzahl und Einwohnergleichwerte aus Industriebetrieben.

Als Definition fur Einwohnerwert (EW) wird bei den weiteren Betrachtungen dieser
Studie die Festlegung It. Handbuch ,Energie in Klaranlagen® leicht modifiziert Gber-
nommen:

» ,Bezugsbasis sind die aktuellen Einwohnerwerte EW, welche aus der effekti-

ven BSBs-Frachtbelastung im Jahresmittel im Zulauf der Klaranlage auf der
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Grundlage von 60 g BSBs/EW.d ermittelt werden. Alternativ kann auf die CSB-
Fracht im Zulauf (Basis 120 g CSB/EW.d) zurltckgegriffen werden.”

Auf Basis dieser Definition wurde — soweit mdglich — der spezifische Energie-
verbrauch immer auf die so ermittelten Einwohnerwerte bezogen. Als wichtigster Pa-
rameter hat sich in der Literatur dabei der Jahresenergieverbrauch pro EW in
kWh/(EW.a) durchgesetzt und wird auch hier bevorzugt verwendet. Soweit nicht an-
ders erwahnt, wird die Einheit kWh in der Regel auf Strom bezogen. Dieser Jahres-
energieverbrauch setzt sich aus dem externen Strombezug und der Eigenerzeugung

zusammen.

Umrechnungsfaktoren

Fur die Umrechnung der haufig in der Literatur flr den spezifischen Stromverbrauch
verwandten Angabe kWh/m3 Abwasser in KWh/(EW.a) wird ein mittlerer Abwasseran-
fall von 250 I/EW.d bzw. 91 m3/EW.a angesetzt. Damit gilt: 1 KWh/m? entspricht 91
KWh/(EW .a).

Werden die Einwohnerwerte nicht auf Basis der organischen Schmutzfracht
(BSB/CSB) ermittelt, gelten folgende Umrechnungsfaktoren:

> 1 EW entspricht 11 g Nges/d oder 8 g NH4-N/d oder 1,8 g P/d

Bei der Klarschlammbehandlung werden gelegentlich auch Energiekennwerte bezo-
gen auf Trockenruckstand (kWh/kg TR) oder Filterkuchen (kWh/kg) angegeben. Au-
Rerdem wird die Faulgasausbeute oft auch auf den Trockenriickstand im Klar-
schlamm oder dessen organischen Anteil bezogen. Zur Umrechnung in EW bzw.
zum Vergleich verschiedener Zahlenangaben wurden zur Vereinfachung folgende

Umrechnungsfaktoren bzw. spezifische Schlammmengen angesetzt:

> 55 g TR/EW.d als spezifischer taglicher Uberschussschlammanfall in Anlagen

mit simultaner aerober Schlammstabilisierung

» 75 g TR/EW.d als spezifischer taglicher Rohschlammanfall in Anlagen mit Vor-
klarung und Schlammfaulung, davon
o 35 g TR/EW.d Priméarschlamm mit 67 % oTR und
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0 40 g TR/EW.d Uberschussschlamm mit 70 % oTR
» 55 g TR/EW.d als spezifischer taglicher Faulschlammanfall mit 50 % oTR

CO2-Aquivalente

Zum Vergleich verschiedener Energietrdger und —formen sowie vermiedener Emissi-
onen von Schadstoffen im Hinblick auf die Klimaschadlichkeit wird tblicherweise die
Einheit CO>-Aquivalent genutzt. Zur Umrechnung des Stromverbrauches in CO,-

Aquivalente wurde der mittlere Strommix in Deutschland zugrunde gelegt.

Im Rahmen der Studie wurden bei den vergleichenden Betrachtungen zur Klar-
schlammbehandlung auch die vermiedenen CO,-Emissionen und Energieinputs
durch Substitution von mineralisch-synthetischen Diingemitteln (bei Riickgewinnung
von Nahrstoffen aus dem Abwasser oder Klarschlamm) angesetzt. Dabei liegen fol-

gende Umrechnungsfaktoren zugrunde:

Aquivalenzfaktoren N P Vergleichswert:
Stromerzeugung
pro kg; Bezug: Element pro kWh
Fossile Brennstoffe 41,60 16,15
[MJ]
Elektrizitat [kWh] 0,22 1,07 1
CO,-Aquivalente [kg] 2,78 1,69 0,682

aus:

EPEA Internationale Umweltforschung GmbH ,Boden-, Ress

ourcen- und Klimaschutz durch Kompostie-

rung in Deutschland”, Hamburg 2004

2.4. Beschreibung der Systemgrenzen fir die Betrach  tung

Bei der Festlegung von spezifischen Verbrauchen und der Bewertung der Energieef-
fizienz ist die Festlegung von Systemgrenzen wichtig. Folgende Grenzen sollen der

Betrachtung zugrunde gelegt werden:
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Betrachtet bzw. beriicksichtigt werden in der Energi ebilanz von Klaranlagen:

» Alle Reinigungsstufen und die Klarschlammbehandlung auf der Klaranlage

> Zulaufpumpwerke und in die Klaranlage integrierte RUBs und Regenwasser-

/Hochwasserpumpwerke

> Energiegutschriften aus interner oder externer Faulgasverwertung

Nur im Rahmen von vergleichenden Betrachtungen zur Klarschlammverwertung

werden auf3erdem folgende Bereiche betrachtet:

» Transport von Klarschlamm bis zur endgultigen Entsorgung/Verwertung

» Energiegutschriften (Strom, Warme) aus externer thermischer Klarschlamm-

verwertung/-entsorgung

Gutschriften aufgrund der Rickgewinnung von Phosphor und Stickstoff. Die
Nahrstoffriickgewinnung wird allerdings nur bei zusatzlichen Verfahrensschrit-
ten (wie z. B. bei der P-Rickgewinnung aus Klarschlamm(-Asche) oder MAP-
Fallung aus Trubwasser) beriicksichtigt. Aufgrund tibergeordneter Uberlegun-
gen zum Bodenschutz wurde die Betrachtung des Nahrstoffrecyclings durch di-
rekte landwirtschaftliche Klarschlammverwertung vom Auftraggeber im Rah-
men dieser Studie nicht mehr gewiinscht (zu Details s. Kap. 4)

Nicht bertucksichtigt bzw. betrachtet werden:

>
>

Pumpwerke und RUBs im Kanalnetz

Wahl des Abwassersammelsystems (Misch-/Trennsystem, Eco-Sanitation,
Vakuumentw.)

Alternativen bei der externen Vorbehandlung der Abwasser, z.B. Einsatz der
Anaerobtechnik bei der industriellen Abwasservorbehandlung
Energieverbrauch bei der Herstellung der Klaranlagen (Bauwerke, Maschinen-
und EMSR-Technik)

Emission von CO2, Methan, Stickoxiden und sonstigen Klimaschutzgasen aus
der Abwasserbehandlung

Energieverbrauch fiir Herstellung und Transport von Chemikalien zum Ein-

satz in der Abwasserbehandlung
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Sonderfalle:

Die Abwarmenutzung aus dem Abwasser (Warmepumpen auf der Klaranlage,
Abwarmenutzung direkt aus dem Kanalnetz) wird als interessanter Ansatzpunkt zur
Einsparung fossiler Energietrager gesehen. Potenzialstudien fur die Schweiz und
Deutschland weisen ein grof3es kurz- bis mittelfristiges Potenzial nach, allerdings an
der Grenze der Wirtschaftlichkeit. Die Einsatzmoglichkeiten der Abwarmenutzung
aus dem Abwasser ergeben sich eher aus der Warme-Nachfrage von Grundstiicks-
eignern fur die Beheizung von Wohneinheiten oder o6ffentlichen Einrichtungen und
liegen daher nicht primér im Aufgabenbereich der Abwasseranlagenbetreiber. Sie
kénnen aber fir innovative Kommunen und Stadtwerke auch unter Image-Aspekten
ein interessantes Aufgabenfeld sein. Im vorliegenden Projekt wird nur auf diese Mog-

lichkeiten hingewiesen.

Ahnliches gilt fiir die Nutzung sonstiger regenerativer Energien (z.B. Solarzellen,
Windkraftanlagen, Wasserkraftnutzung). Sie werden im Rahmen der Festlegung des
Standes der Technik nach WHG § 7 a nicht berticksichtigt, da sie nicht integraler Be-
standteil der Verfahren zur Abwasserbehandlung und nicht originare Aufgabe der

Klaranlagenbetreiber sind (s. dazu auch Abschnitt 3.2.4).

Dies gilt zwar im Grundsatz auch fur die Kofermentation von externen Substraten in
Faultirmen. Allerdings werden in diesem Fall Kapazitatsreserven der vorhandenen
Anlagen zur Abwasserbehandlung genutzt und es ist eine intensive Wechselwirkung
mit den Ubrigen Verfahrensschritten auf der Klaranlage gegeben. Die Kofermentation
in vorhandenen Faultirmen wird daher als mégliche Option betrachtet, zumal teilwei-
se sogar (industrielle) Abwasserkonzentrate aus dem Einzugsbereich der Klaranlage
als Substrate in Frage kommen (z. B. Fettabscheider-Riickstande), die zu einer zu-
satzlichen Entlastung der Klaranlage fuhren kdénnen.

Bei der Zufuhr externer Substrate zur Kofermentation wird zumindest bei kleineren
Mengen akzeptiert, dass die Systemgrenzen Uberschritten werden. In der Praxis

kann diese Systemgrenze oft nicht klar definiert werden.



24

3. Energieeffizienz im Bestand

3.1. Allgemeiner Uberblick

Angesichts einer Vielfalt an GroRenklassen, Reinigungsverfahren und eingesetzten
Technologien auf Klaranlagen stellt sich zunachst die Frage, wie ein einheitlicher
Stand der Technik bzgl. Energieeffizienz zu definieren ware, ohne den sprichwortli-

chen Vergleich von Apfeln und Birnen zu riskieren.

Wesentlich ist fir uns dabei zum einen, ob die betrachteten unterschiedlichen Ver-
fahren im Hinblick auf den Energieverbrauch signifikante Unterschiede aufweisen
oder zu einer Gruppe zusammengefasst werden kénnen. Zum anderen muss eine
Auswahl der Verfahren aufgrund der Haufigkeit ihres Einsatzes getroffen werden, um
eine zu starke Differenzierung bei den Kennwerten zu vermeiden. ,Exoten“ unter den
Anlagen oder Verfahren mussen uber Einzelfallbetrachtungen beurteilt werden und

sind nicht Gegenstand einer allgemeingultigen Betrachtung.

In einem ersten Schritt wurden dazu aufgrund von statistischen Daten zur Haufig-
keitsverteilung die Relevanz der Grol3enklassen von Klaranlagen und der angewand-
ten Grundverfahren (z.B. Belebungsverfahren, Tropfkdrper, Schlammfaulung etc.)
betrachtet.

In einem zweiten Schritt wurden dann jeweils die wichtigsten Behandlungsschritte auf
ihren spezifischen Energieverbrauch tberprift. Fir alle Verfahren wurden die vorlie-
genden Studien, Umfragen und Feinanalysen ausgewertet und die Mediane der
Stromverbrauche fiir die wichtigsten Anlagenteile und Grél3enklassen zusammenge-
stellt. Die Art der Klarschlammbehandlung und -verwertung wurde dabei separat be-
trachtet, da diese unabhéngig von der Art der biologischen Stufe eine starke Diffe-
renzierung erfahren hat und stark energierelevant ist. Schlief3lich wird fir Anlagen mit

Schlammfaulung Art und Umfang der Faulgasverwertung betrachtet.

Im Kapitel 3.3 wird der gesamte Stromverbrauch und die Energieerzeugung der Klar-
anlagen in Deutschland bilanziert. Diese Bilanz dient dann als Grundlage fiir die Be-
urteilung der Relevanz hinsichtlich der Energieeffizienz im Bestand (Kapitel 3.4) so-

wie fur die Szenarien zur weiteren Entwicklung in Kap. 4.
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3.2. Energieeinsatz nach Verfahren und Anlagengrof3e

3.2.1 Abwasserbehandlung nach GrélRenklassen

> Bei Klaranlagen von GK 1 bis 2 (50 bis 5.000 EW) ist die Streubreite des
Energieverbrauchs unabhangig vom Verfahren sehr hoch. Auch die Mediane
des Stromverbrauchs liegen bei allen Umfragen deutlich Gber denen der GK 3
bis 5 (s. Beispiel in Abb. 3.2.1 und Zusammenstellung verschiedener Umfra-
geergebnisse im Anhang). Dies liegt aber nur zu einem geringen Anteil an den
eingesetzten Aggregaten oder Verfahren (z.B. schlechterer Wirkungsgrad
kleiner Motoren und Pumpen, unginstige Regelung, aerobe Stabilisierung),
sondern vor allem am stéarkeren Einfluss von Sonderaggregaten (s. Tab.
3.2.1).

Tab. 3.2.1: Einfluss von Sonderaggregaten auf Stromverbrauch in GK 1 -5
GK1/2 | GK 3/4 GK5
10°EW | 10°EW | 10°EW

Ein Mehr- oder Minderverbrauch von 1
kWh/EW*a entspricht einer

konstanten Leistung von (in KW): 0,11 1,14 11,42
periodischen Leistung bei 6 Stunden pro Tag 0,46 4,57 45,66
von (in kW):

Aggregate mit konstanter Leistungsauf-

nahme

Erh6hung des spezifischen Stromverbrauchs 8,76 0,88 0,09

durch 2 kW elektrische Heizung im Winterhalb-
jahr (in KWh/EW*a):

Erh6éhung des Stromverbrauchs bei 5 x 300 W 6,57 0,66 0,07
elektrische Strahler (in KWh/EW*a):
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Abb. 3.2.1:  Streubreite des Stromverbrauchs nach Gréf3enklassen (DWA Leis-
tungsvergleich Baden Wirttemberg 2005)

» Anderseits gibt es auch in GK 1 und 2 Anlagen, deren Energieverbrauch deut-
lich unterhalb des Medianwertes gro3er Anlagen liegt. Bei der Betrachtung
des Optimums der Energieeffizienz von Klaranlagen und Anlagenteilen (Ziel-
wert) kann daher in erster Naherung die GK vernachlassigt werden, da deren
Einfluss unter 10 % betragt. Allerdings missen bei kleinen Klaranlagen grof3e-

re Toleranzen im Bestand zugelassen werden.

» Kléaranlagen der GK 4 und 5 umfassen zwar nur 22 % der bundesweit 10.200
Klaranlagen, verursachen aber 87 % des gesamten Energieverbrauchs von
rund 4.400 GWh/a und sind daher besonders wichtig fur die weitere Betrach-
tung (s. Abb. 3.2.2 + 3.2.3).
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Lediglich im Hinblick auf die Schlammstabilisierung und Eigenstromerzeugung
ist in GK 3 und 4 zwischen Faulungsanlagen und aerober Stabilisierung zu un-
terscheiden. Aul3erdem ergibt sich bei diesen beiden Anlagentypen eine etwas

andere Verteilung des Stromverbrauches auf die Hauptverbraucher.

» Ein wesentlicher Einflussfaktor fiir den Stromverbrauch ist auch die einwoh-
nerspezifische Abwassermenge, die sich aus dem spezifischen Trinkwasser-
verbrauch und vor allem dem Anteil an Regen- und Fremdwasser ergibt. Da-
bei gibt es zwar eine deutliche Abnahme der spezifischen Mengen mit stei-
gender Anlagengrol3e, aber auch sehr grof3e Streubreiten innerhalb der Gro-
Renklassen. Letzteres ist vor allem durch den Fremdwasseranteil bedingt, der
je nach lokalen Verhaltnissen ein Mehrfaches der Trinkwassermenge betragen

kann.

> Die Aufteilung der Klaranlagen nach Grél3enklassen ist demnach zwar sinn-
voll, auch im Hinblick auf die Vorgaben zur Novellierung der Abwasserverord-

nung; sie ist aber als alleiniges Kriterium nicht ausreichend.

3.2.2 Abwasserbehandlung nach angewandten Verfahren

> Die theoretischen Unterschiede der Kennwerte im Energieverbrauch fir ein-
zelne Reinigungsverfahren (z.B. Berechnung nach Modellklaranlagen lt.
Handbuch NRW) lassen sich in der Praxis nicht eindeutig wieder finden, da sie
Uberlagert werden von gegenlaufigen Tendenzen: So ist z.B. die theoretisch
bestehende Stromeinsparung bei der Beluftung von Belebungsanlagen mit
Faulung i. V. zur simultanen aeroben Stabilisierung in der Praxis nicht unbe-
dingt erkennbar, weil der Unterschied durch zusatzliche Stromverbrauche an
anderer Stelle iUberkompensiert wird (h6here Kreislauffiihrung, Umwalzung
Faulturm, Rickbelastung, etc., s. Abb. 3.2.4). Lediglich die mégliche Eigen-
stromerzeugung bei der Faulung fiihrt zu signifikanten Unterschieden in der

Energieeffizienz.
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Abb. 3.2.4:  Spezifischer Stromverbrauch nach AnlagengrofRe und Verfahren (De-
moulin, 2003, nach Daten von Roth, 1998)

» Vor allem bei sehr grof3en Anlagen tragen zuséatzliche Reinigungsstufen (z. B.
Sandfiltration) und die weitergehende Klarschlammbehandlung (Trocknung,
Verbrennung) zu einem erhéhten Stromverbrauch bei und missen im Einzel-

fall beriicksichtigt werden.

> Auffallend sind die wesentlich ginstigeren Kennwerte flr den Energie-
verbrauch von Tropfkdrpern in allen GroRRenklassen. Dies gilt theoretisch noch
mehr fr Tauchkorper, was sich aber in den Umfragen nur bedingt widerspie-
gelt. Sie sollten daher als getrennte Kategorien und bei Neu- und Umbauten

als mogliche Alternative zum Belebungsverfahren bertcksichtigt werden.

» Abwasserteiche und Kombinationen von Teichen mit (Tauch-)Tropfkdrpern
sind zwar zahlenméafig haufig vertreten (> 10 % der Anlagen), insbesondere
in den eher landlich strukturierten Bundeslandern. Sie beschranken sich aber
fast ausschlief3lich auf GK 1 und 2 und betreffen damit nur ca. 0,5 % aller an-
geschlossenen Einwohnerwerte. Sie werden deshalb nicht gesondert betrach-
tet.

> Eine Differenzierung nach den tblichen Reinigungszielen (Kohlenstoffabbau,
Nitrifikation, Denitrifikation, P-Elimination) ist nicht hilfreich, da ohnehin eine
Nivellierung der Ablaufwerte unabhangig von Verfahren und Grél3enklassen
festzustellen ist (kleinere Anlagen denitrifizieren haufig auch ohne explizite
Denitrifikationsstufe durch betriebliche MaRnahmen). Der Einfluss des Reini-

gungsziels auf den Energieverbrauch ist i. d. R. nicht signifikant. Dies gilt nicht
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fur weitergehende Anforderungen an den Ablauf wie z.B. Hygienisierung, Filt-

ration etc.

> Beifast allen Klaranlagen mit Belebungsverfahren sowie bei Teichen ist die
Beluftung mit groRem Abstand der wichtigste Stromverbraucher (s. Abb.
3.2.5 und 3.2.6). Bei Anlagen mit aerober Schlammstabilisierung liegt der An-
teil bei ca. 60 bis 80 % des Gesamtverbrauchs, bei Anlagen mit Schlammfau-
lung bei ca. 50 %. Die Streubreite ist sehr hoch und die Einflussméglichkeiten
durch kurzfristige MaRnahmen sind in der Regel ebenfalls grof3. Daher bildet

die Belluftung den gréfl3ten Schwerpunkt der Energieoptimierung.
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Abb. 3.2.5:  Mittlerer Stromverbrauch von Anlagenteilen in GK 2 und 3 (LFU, Roth 1998)
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Abb. 3.2.6:  Mittlerer Stromverbrauch von Anlagenteilen in GK 4 und 5(LFU, Roth 1998)

» Als Beluftungssystem hat sich zwar die feinblasige Bellftung ganz tberwie-
gend als energieeffizienteres Verfahren gegeniber Oberflachenbeliftern
durchgesetzt; es gibt aber vor allem bei kleineren Anlagen auch Walzenbeluf-
ter bzw. Kreisel neuerer Generation, die in Verbindung mit simultaner Denitrifi-
kation sehr gute Energiekennwerte erreichen. Daher wird bei der Bewertung

der Beluftung mit Kennwerten nicht nach angewandtem System differenziert.

» Die kontinuierlich laufenden Pumpwerke (Zulauf, Zwischenhebewerke,
Rucklaufschlamm, interne Kreislauffihrung, Faulturmumwalzung) verursachen
als Einzelverbraucher zwar meist weniger als 10 % des
Gesamtstromverbrauchs. In der Summe kénnen die Pumpwerke jedoch bis zu
50 % des Stromverbrauchs einer Anlage ausmachen und sind daher neben

der Beluftung der wichtigste Ansatzpunkt fir die Energieeffizienz.

> Dies gilt natirlich besonders fir Tropfkérper, wo die Beschickungspumpen

anstelle der Beluftung maf3geblich sind flr den Stromverbrauch. Bei der gele-
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gentlich eingesetzten Kombination von Tropfkdrper und Belebungsverfahren
kénnen flr die Beschickung des Tropfkorpers die Vorgaben zu Pumpwerken
angewandt werden. Bei der Belebung muss dann der Stromverbrauch auf die
anteilig im Belebungsverfahren behandelte Fracht bezogen werden (nach Ab-
zug des Frachtabbaus im Tropfkérper). Angesichts der geringen Zahl der

Kombinationsanlagen wird auf eine separate Regelung verzichtet.

Regenwasser- und Hochwasserentlastungspumpen verursachen oft sehr hohe
Stromspitzen und kénnen dann fur die Stromkosten (beim Leistungspreis) re-
levant sein. Aufgrund der sehr geringen Laufzeiten (meist unter 100 h/a) sind
sie dagegen beim Stromverbrauch in aller Regel fast bedeutungslos (<< 5 %).

Bei Pumpen ist vor allem die Auswahl energetisch optimaler Pumpen- und
Laufradtypen und die Regelung der Kreislauffihrung entscheidend fur den
Energieverbrauch. Hier gibt es aber immer wieder Interessenskonflikte zwi-

schen Verstopfungssicherheit und Energieeffizienz (s. dazu Kap. 5).

Drittgro3te Verbrauchergruppe sind in der Regel die kontinuierlich laufenden
Ruhrwerke (z.B. fur Denitrifikation, Faulturm etc.), allerdings meist mit gro3em
Abstand zur Beluftung.

Bei energetisch optimierten Anlagen verursachen die drei Hauptkomponenten
Bellftung, Rihrwerke und Pumpen (ber 80 % des Stromverbrauches. Hinzu
kommen als weitere wichtige Verbraucher

Sandfangbeltftung,

Klarschlammentwasserung,

Sandfilter,

Betriebswasserpumpen (auch Spriuheinrichtungen auf Absetzbecken),

o O O o o

bei kleineren Anlagen auch Elektroheizungen.

In 2001 waren bundesweit nur 335 Klaranlagen (3 % aller Anlagen) mit einer
Ablauffiltration und hierbei ganz tberwiegend mit Sandfiltern ausgestattet.
Daran waren aber 21,5 Mio. EW angeschlossen (17 % aller EW), davon 78 %

in GK 5 und 20 % in GK 4. Bei Anlagen mit Sandfiltern kann von einem Mehr-
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verbrauch von 25 % (2 bis 12, im Mittel ca. 5 kWh/(EW.a)) ausgegangen wer-
den. In diesen GroRRenklassen hat der Einsatz der Sandfiltration als tertiare
Reinigungsstufe also grol3en Einfluss auf den Energieverbrauch. Die Sandfilt-
ration wird vor allem in sehr gro3en Klaranlagen (tiber 500.000 EW) und deut-
lich Uberproportional in NRW (ca. 150 von bundesweit ca. 220 Anlagen der
GK 4 und 5) eingesetzt.

Sonstige Aggregate und Sonderverbraucher wie z.B. Abluftbehandlung, verur-
sachen in der Regel jeweils weniger als 2 % des gesamten Stromverbrauches,
konnen aber nichtsdestotrotz gelegentlich malRgeblich sein fir hohe Strom-

verbrauche.

Die chemische P-Elimination aus dem Abwasser Uber Simultanfallung wirkt
sich nicht signifikant auf den Energieverbrauch aus (<< 1 kWh/(EW.a)). Bei
der biologischen P-Elimination fallen vor allem die Ruhrwerke der unbeliifteten
Anlagenteile ins Gewicht, wobei eine eindeutige Aufteilung zwischen reiner
Denitrifikation und biologischer P-Elimination nicht mdglich ist. Alle Anlagen
haben eine mehr oder weniger starke Phosphataufnahme in den Uberschuss-
schlamm, so dass bei Kennwerten diese Differenzierung entfallen kann und
nur der Energieverbrauch der Ruhrwerke insgesamt betrachtet wird. Dagegen
wird kunftig die Art der P-Rickgewinnung (aus dem Klarschlamm) maoglicher-

weise den Energiebedarf starker beeinflussen.

3.2.3 Klarschlammbehandlung

Bei der Klarschlammbehandlung erscheint auf den ersten Blick eine standardi-

sierte Betrachtung schwierig angesichts der Vielzahl unterschiedlicher Verfahren

und Aggregatetypen zur Klarschlammentwasserung, Trocknung, Hygienisierung

und Entsorgung. Die nachfolgend genannten Zahlen zur Haufigkeitsverteilung be-

ruhen - soweit nicht anders erwahnt - auf der bundesweiten DWA-

Klarschlammerhebung von 2005 und werden differenziert nach Haufigkeit der An-

lagen und/oder nach Anteilen an der gesamten Schmutzfracht in EW (Daten aus

2003). Dagegen erfolgt hier in der Regel keine Differenzierung nach Groél3enklas-

sen.
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Die aktuellen Daten zur ,Klarschlammtrocknung und —verbrennung* sind im
gleichnamigen UBA-Bericht von 2004 detailliert dargestellt und hier kurz zusam-
mengefasst.

Mit dieser Betrachtung der Haufigkeitsverteilung ist eine gute Gewichtung nach
weit verbreiteten und eher seltenen Verfahren méglich, die dann im Abschnitt 3.4
eine Auswahl relevanter Bereiche ermoglicht.

> Bei der Klarschlammentwasserung muss zunachst unterschieden werden
zwischen Vor- und Nachentwésserung. Die Vorentwasserung beinhaltet in der
Regel

o eine statische Voreindickung des Primar- und Uberschussschlammes
(gemeinsam im VKB oder getrennt fiir US; irrelevant fur den Strom-
verbrauch)

o eine maschinelle Voreindickung des Uberschussschlammes tiber Zentri-
fugen (17 % der EW), Siebtrommeln (15 %), Bandeindicker (9 %) oder
Flotation (5%).

o Fur 8 % der EW sind statische und maschinelle Voreindickung kombi-
niert, fir 12 % wird keine Voreindickung betrieben.

Zur Nachentwasserung werden in der Regel Kammerfilterpressen (33 % der
EW) und vor allem bei grof3eren Anlagen Zentrifugen (18 % der Anlagen, aber
47 % der EW) eingesetzt. Bandfilterpressen bilden eher die Ausnahme. Bei
Uber der Halfte der Anlagen wird der Klarschlamm entweder nur eingedickt
und als Nassschlamm landwirtschaftlich verwertet oder die Klarschlamment-
wasserung wird von externen Entsorgern mit mobilen Aggregaten durchge-
fuhrt. Da es sich hier vor allem um kleinere Anlagen (GK 1 bis 3) handelt, be-
trifft dies jedoch nur 14 % der EW. Der Stromverbrauch der maschinellen
Klarschlammentwasserung hat nur eine relativ geringe Streubreite und liegt im

Bereich von 1 bis 5 % des Gesamtverbrauchs.

» Die Klarschlammestabilisierung  wird zu 3 Vierteln Gber Faultirme erreicht,
die ganz Uberwiegend als einstufige, mesophile, alkalische Faulung betrieben

werden. Fir 16 % der EW wird die Faulung zweistufig betrieben. 12 % des
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Klarschlamms wird simultan aerob stabilisiert. In den tbrigen Fallen (13 %)
wird der Schlamm entweder als Rohschlamm verbrannt (z. B. KA Frankfurt,
Stuttgart), an andere Anlagen abgegeben oder anderweitig stabilisiert. Im Hin-
blick auf zusatzliche Kapazitaten fir die Kofermentation ist die Tatsache
interessant, dass Faulttiirme in der Regel nicht ausgelastet sind. Gemessen an
der Dimensionierung mit 20 Tagen Aufenthaltszeit fir den Schlamm, gibt es
nach einer Umfrage auf allen hessischen Klaranlagen mit Faulung eine

Reservekapazitat von durchschnittlich 100 %.

Die Klarschlammhygienisierung  mit Kalk wird noch auf rund 10 % der Anla-
gen (13,6 % der EW) durchgefuhrt, wobei der Kalk oft auch zur Konditionie-
rung vor der Entwasserung zugegeben wird. Die Pasteurisierung wird nur
noch auf 6 Anlagen praktiziert (0,4 % EW) und hat damit keine Bedeutung
mehr. Im Hinblick auf den  Energieverbrauch ist damit die Hygienisierung ir-
relevant, zumal die landwirtschaftliche Verwertung kinftig zumindest in einzel-
nen Bundeslandern (z.B. Bayern, Baden-Wurttemberg, NRW) stark abnehmen

wird.

Auf etwa 80 kommunalen Klaranlagen sind Klarschlammtrocknungsanlagen
installiert, entsprechend ca. 0,8 % aller Klaranlagen. Die Trocknungsanlagen
weisen eine Gesamtkapazitat von ca. 340.000 t TR/a auf, entsprechend ca. 17
% der Einwohnerwerte (Stand 08/2004). Damit konnten theoretisch ca. 17 %
des in Deutschland anfallenden Klarschlammes (Schatzung DWA. 2 Mio. t
TR/a) getrocknet werden. Die Klarschlammtrocknung wird daher bei den be-
troffenen Klaranlagen als additiver Verfahrensschritt wie die Sandfiltration be-

ricksichtigt.

Die solaren Trocknungsanlagen stellen mit ca. 20 Anlagen in den GK 2-4 etwa
1,5 % der vorhandenen Trocknungskapazitat. Die Niedertemperaturtrocknung
(Kaltlufttrocknung / Umlufttrocknung) erfolgt in ca. 10 Anlagen der GK 3-5, mit
einem Anteil an der gesamten Trocknungskapazitat von ca. 2 %. Der Einsatz
dieser Verfahren weist steigende Tendenz auf.
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> Die Klarschlammverbrennung mit Stromerzeugung und (teilweise) energeti-
scher Nutzung der Abwéarme betrifft 37 % der gesamten Klarschlammmenge

(in 2006 bereits auf Uber 40 % angestiegen) und wird betrieben in

o Monoklarschlammverbrennungsanlagen auf kommunalen Klaranlagen (17
Anlagen, mit Ausnahme einer Anlage alle GK 5, Gesamtkapazitét ca.
484.000 t TR/a, geschatzte Auslastung 70 %),

o industriellen Klarschlammverbrennungsanlagen (k. A. zu Mengen an mit
verbranntem kommunalem Klarschlamm, wegen der hohen Kosten aller-
dings eher geringer Anteil),

o0 Stein- und Braunkohlekraftwerken (genehmigte Kapazitat Stand 08/04:
667.000 t TR/a, eingesetzte Menge ca. 280.000 t TR/a),

o Zementwerken (derzeit nur Probebetrieb, Genehmigungsverfahren laufen),

o Millverbrennungsanlagen; spielt aus Kapazitatsgriinden (ca. 49.000 t

TR/a) und aus 6konomischen Grinden nur eine untergeordnete Rolle.

> Bei einem energetischen Vergleich verschiedener Entsorgungspfade spielt der
Klarschlammtransport eine wichtige Rolle. Grundséatzlich gibt es keine verlass-
lichen Angaben Uber die durchschnittliche Transportentfernung fiir Klar-
schlamm, zumal diese bei Einschaltung externer Dienstleister haufig wechselt.
Damit sind Angaben Uber den derzeitigen Energieverbrauch fir die Klar-

schlammentsorgung nur schwer maglich.

> Die direkte Klarschlammdeponierung st seit dem Auslaufen der Ubergangs-
frist fUr die Ablagerung von Abféllen mit erhéhtem organischem Anteil im Juni
2005 nicht mehr relevant. Dies gilt aufgrund der sehr geringen Mengen auch
fur die Mitbehandlung von Klarschlamm in mechanisch-biologischen Behand-
lungsanlagen mit anschlielRender Deponierung.

» Eine untergeordnete Rolle spielen Sonderverfahren (z.B. die Niederdruck-
Nassoxidation - Loprox-Verfahren -, das Choren-Verfahren zur Erzeugung von
Green Diesel und die Niedertemperaturkonvertierung - Thermokatalyse -). Sie
sind bisher noch nicht tiber das Stadium von Pilotanlagen hinausgekommen.
(s. auch Kap. 4, Neue Techniken).
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3.2.4 Faulgaserzeugung und —verwertung

Die Faulgaserzeugung wird vor allem von der Betriebsweise der Klaranlage beein-
flusst, insbesondere von der Aufenthaltszeit in der Vorklarung und dem gewahlten
Schlammalter (Mineralisierungsgrad des belebten Schlammes). Auf der anderen Sei-
te spielen die Betriebsbedingungen im Faulturm ebenfalls eine grof3e Rolle. Hier sind
vor allem die konstante (hohe) Temperatur, die gute Durchmischung und eine aus-
reichend hohe Aufenthaltszeit (> 20 d) mal3geblich. Das Optimierungspotenzial ist

vor allem bei kleineren Anlagen hoch.

Durch Zufuhr von externem Substrat zur Kofermentation kann die Faulgaserzeu-
gung erheblich gesteigert werden. Die Kapazitat der Faultirme ist in aller Regel aus-
reichend, um trotz erhdhter Raumbelastung eine Schlammstabilisierung sicherzustel-
len. Bei einer Umfrage in Hessen (1996) lag die Aufenthaltszeit im Faulturm im Mittel
bei 40 Tagen also bei einer Uberkapazitat von 100 %. Gleichzeitig ergab sich dabei
kein Zusammenhang zwischen EW-spezifischem Faulturmvolumen und Eigenver-
sorgungsgrad, was darauf hinweist, dass das Faulturmvolumen kein begrenzender

Faktor fur die Faulgaserzeugung ist (s. Abb. 3.2.7).
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zasspeichervolumen

a0
80 il

70 ul
60
40 my -
w0l g " !:

= n

Eigenversorgungsgrad in %

pa
L
|

0 10 20 30 40 50 B0
speZ. Volumen in Liter pro Einwohner

m Eigenversorgungsgrad in %

Abb. 3.2.7: Faulturmvolumen und Eigenversorgungsgrad Strom auf KA in Hessen (1996)
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Bei entsprechender Verflugbarkeit von geeignetem Substrat kann die Faulgaserzeu-
gung mehr als verdoppelt werden. Begrenzend wirkt in der Regel eher die zusatzli-
che Ruckbelastung der Klaranlage mit dem Prozesswasser der Schlammentwasse-
rung (insbesondere bei CSB und Nges) sowie betriebliche Probleme bei der Annahme

und Aufbereitung des Substrates.

Fur die Hohe des Eigenversorgungsgrades bei gegebenem Stromverbrauch und
Gasanfall sind dann der Anteil des verstromten Faulgases und der elektrische Wir-
kungsgrad des BHKWs entscheidend. Bei einer rein thermischen Nutzung des Faul-
gases (z.B. zur Faulturmbeheizung Uber Heizkessel) entsteht zumindest im Sommer
ein Warmeduberschuss, so dass Faulgas abgefackelt werden muss. Aufgrund des
ganzjahrig hohen Warmebedarfes auf Klaranlagen ist eine Kraft-Warme-Kopplung in

jedem Fall 6kologisch sehr sinnvoll und in aller Regel auch wirtschaftlich.

Die verschiedenen Umfrageergebnisse zur Art der Faulgasverwertung (s. unten) zei-
gen zunachst ein etwas widerspruchliches Bild mit unterschiedlichen Tendenzen in

den einzelnen Bundeslandern.

Durchgangig sind aber die grél3eren Anlagen eher mit BHKWs ausgestattet, so dass
der prozentuale Anteil der Faulgasverstromung relativ hoch ist im Vergleich zum
niedrigen Anteil der Klaranlagen mit BHKW. Im folgenden beziehen sich die Prozent-
angaben — sofern nicht ausdrucklich anders vermerkt - immer nur auf die Anzahl der
Klaranlagen mit Schlammfaulung bzw. die daran angeschlossenen Einwohnerwerte
(EW).

Sofern Klaranlagen mit BHKWSs ausgestattet sind, kann man zwar davon ausgehen,
dass in der Regel ausreichende Kapazitaten installiert sind und das Faulgas ganz
Uberwiegend in diesen Aggregaten verstromt wird. Allerdings wird aufgrund von Aus-
fallen und Wartungsarbeiten am BHKW oder sonstigen Griinden (z. B. Einsparung
von Heizol/Erdgas durch direkten Einsatz von Faulgas zur Beheizung in Kalteperio-
den; Uberlastung der Notkiihlung im Sommer) auch dann haufig ein gewisser Anteil

des Faulgases nicht verstromt.
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Vor allem bei kleineren Anlagen mit erhhtem Warmebedarf im Faulturm (z. B. wg.
fehlender Voreindickung des Uberschussschlammes und ungiinstigem Verhéltnis
von Faulturm-Oberflache zu Volumen) ergeben sich durch die Faulgasverwertung
mittels BHKW nicht nur zusétzliche Investitionskosten i. V. zu einer rein thermischen
Verwertung des Faulgases. Aufgrund des geringeren thermischen Wirkungsgrades
von BHKWs steigt der Bedarf an Erdgas oder Heizdl im Winter stark an (teilweise bis
zu Verdreifachung der Fremdenergie), die bei heutigen Preisen fur fossile Energie-
trager die Rentabilitdt von BHKWSs in Frage stellen kdnnen. Der Eigenversorgungs-
grad muss daher insgesamt fir Strom und Warme betrachtet werden. Allerdings
kann in der Regel durch entsprechende Konzeption der Schlammbehandlung, vor
allem durch eine bessere Rohschlammvoreindickung der Warmebedarf drastisch

reduziert werden.

Nachfolgend werden die wichtigsten Ergebnisse von Umfragen der letzten Jahre zur

Faulgaserzeugung und —verwertung zusammengefasst:

> Bei der Umfrage im Auftrag der LfU Baden-Wurttemberg (Dr. Roth. 1995) an
ca. 1.000 Klaranlagen in Ba-Wu, NRW, Bayern, Niedersachsen und der
Schweiz hatten nur 33 % der 428 erfassten Klaranlagen (GK 2 - 5) mit
Schlammfaulung eine Eigenstromerzeugung. Dieser Anteil lag jedoch bei gro-
Beren Klaranlagen héher, namlich in GK 4 (10.000 - 100.000 EW) bei 36,8 %
und in GK 5 (> 100.000 EW) bei 57,4 % der Anlagen, so dass bezogen auf die
angeschlossenen EW von einer Faulgasverstromung von 50 bis 60 %  aus-
gegangen werden kann. Hinzu kommt bei 10 der 428 Anlagen (2 %) eine

Verwertung Uber Direktantrieb von Geblasen mittels Faulgasmotoren.

» Beider Umfrage in NRW (1998, s. Handbuch ,Energie in Klaranlagen®) waren
ebenfalls nur ein Drittel der Anlagen (aber 63 % der EW) mit BHKW ausges-
tattet und nur die Hélfte des Faulgases wurde verstromt , 36 % fur Heiz-

zwecke genutzt und 15 % abgefackelt.

» Acht Jahre spater (Stand 2003) waren laut einer Umfrage der Universitat
Stuttgart auf Klaranlagen in Ba-W(. bereits tber 90 % der Anlagen Uber

50.000 EW mit BHKWSs ausgerustet. Aus dem insgesamt erzeugten Klargas
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mit einem Heizwert von 585 GWh/a wurden aber nur 93,6 GWh/a Strom er-
zeugt. Bei einem unterstellten mittleren Wirkungsgrad der BHKWs von 30 %
wuirde dies bedeuten, dass nur 53 % des anfallenden Klargases verstromt
wird, also trotz Ausrustung mit BHKWs das Klargas nur zur Halfte verstromt
wird. Da der Klargasanfall mit knapp 17 I/EW.d plausibel erscheint, ist auch
denkbar, dass die Stromerzeugung nicht vollstdndig erfasst wurde. Bei einer

Eigenversorgung wird der erzeugte Strom nicht immer Uber Z&hler registriert.

Laut DWA-Klarschlamm-Erhebung 2003 gaben bundesweit nur 41 % der
Klaranlagen mit Schlammfaulung (entsprechend 58 % der EW) an, eine
Faulgasverstromung zu betreiben. Dagegen hatten 33 % der Anlagen (ent-
sprechend 13 % der EW) keine Faulgasverstromung. Allerdings machten ein
Viertel der Betreiber keine Angaben zur Faulgasverwertung. Hochgerechnet
auf die Gesamtanzahl aller Anlagen mit Schlammfaulung wirde dies bedeu-
ten, dass bei 82 % der angeschlossenen EW eine Faulgasverstromung
durchgefiihrt wird. Das deckt sich etwa mit den unten angegebenen Zahlen
des statistischen Bundesamtes und bestétigt den steigenden Anteil von ver-

stromtem Faulgas.

Aufgrund des Mineral6lsteuergesetzes werden die erzeugten und verwerteten
Faulgasmengen jahrlich vom statistischen Bundesamt erhoben. Der Klargas-
anfall stieg nach diesen Angaben in den letzten Jahrzehnten sehr gleichméa-
3ig um ca. 2,4 % pro Jahr auf rund 684 Mio. m3 Klargas mit einem Energiein-
halt (oberer Heizwert) von 4.860 GWh in 2004 (s. Abb. 3.2.8). Seit Mitte der
neunziger Jahre ist damit der Gasanfall etwa um ein Viertel gestiegen. Parallel
dazu stieg auch der Anteil zur Verstromung. Die Verluste durch Abfa-
ckeln/Abblasen lagen Mitte der 90iger noch bei ca. 15 % und sind bis 2004 auf

unter 10 % gesunken.
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Abb. 3.2.8  Anstieg der Klargaserzeugung und —nutzung seit 1980 (nach Daten
des Stat. Bundesamtes)
Bei rund 95 Mio. angeschlossener EW auf Klaranlagen mit Schlammfaulung
ergibt sich aus 0. g. Mengen (684 Mio. m3/a) ein spezifischer Faulgasanfall
von 19,7 I/EW.d, der gut Ubereinstimmt mit den Ergebnissen aus verschiede-

nen Umfragen.

» Von den in 2004 erfassten 1.152 Anlagen mit Faulgaserzeugung verfugten
722 (63 %) Uber ein BHKW. Auf Klaranlagen mit Klargasverstromung wurden
564 Mio. m3 Gas erzeugt, entsprechend 82 % der EW von Anlagen mit Fau-
lung (78 Mio. EW). Auf diesen Klaranlagen wurden aber nur 466 Mio. m? tat-
sachlich verstromt (82 % bezogen auf die Gasmenge der Klaranlagen mit
BHKW, bzw. 68 % der gesamten Klargasmenge). Aus dieser Gasmenge wur-
den 864 GWh Strom erzeugt. Das entspricht einer spezifischen Stromproduk-
tion von 11,1 kWh/(EW.a) (bezogen auf 78 Mio. EW der Klaranlagen mit
BHKW) bzw. einem mittleren Eigenversorgungsgrad von 30 bis 35 %, was
sich mit gut mit den Umfrageergebnissen der LfU Baw /Dr. Roth deckt (Me-
dian-Wert 35,6 %). Bei einem unteren Heizwert von 6,1 kWwh/ms3 Klargas ergibt
sich ein mittlerer Wirkungsgrad der Stromerzeugung von rund 30 %. Auch die-

ser Wert erscheint plausibel.
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Abb. 3.2.9  Verwendung des Faulgases von Klaranlagen in Deutschland 2004

> Die Faulgaseinspeisung zur externen Nutzung (meist an EVUS) sind einzelne
Ausnahmen mit einem Anteil von knapp 3 % der insgesamt erzeugten Gas-

menge, die hier nicht weiter betrachtet werden.

> Die alternativ moglichen Formen der Faulgasverstromung tber Mikroturbinen,
Stirlingmotoren oder Brennstoffzellen sind noch Einzelfalle und werden im Ka-
pitel 4 ndher beschrieben. Aufgrund der deutlich geringeren Wartungskosten
konnten sich erstere bei kleineren Anlagen mittelfristig als wirtschaftlicher Er-
satz der BHKWs erweisen. Der Direktantrieb von Aggregaten Uber faulgasbe-
triebene Motoren ist kaum noch im Einsatz und wird ebenfalls nicht naher be-

trachtet.

3.2.5 Sonstige Regenerative Energien und Anlagentei le

» Der Einsatz von Solarzellen (Photovoltaik) oder Windkraftanlagen auf Klaran-
lagen unterliegt denselben Randbedingungen wie bei anderen Standorten und
ist auf Einzelfalle begrenzt. Insofern werden diese im Rahmen dieses Projek-
tes nicht behandelt. Sie kénnen aber im Einzelfall, z.B. bei Verfugbarkeit gro-

Rerer Flachen fir Solarzellen, durchaus interessant sein.
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» Der Einsatz von Solarkollektoren zur Warmeerzeugung ist nur bei Anlagen
ohne Schlammfaulung sinnvoll, da ansonsten im Sommer ohnehin ein War-
meuberschuss bei der Faulgasverwertung vorhanden ist. Fur die Energiebi-
lanz sind sie wegen des geringen Anteils des Warmebedarfs fur Brauchwas-
ser am gesamten Energiebedarf selbst fir Anlagen ohne Faulung nur von un-
tergeordneter Bedeutung. Im tbrigen gelten fir ihren Einsatz ahnliche Be-

trachtungen wie im Hochbau.

» Das Potenzial von Wasserkraft im Zu- oder Ablauf von Klaranlagen ist be-
grenzt. Im Zulauf ist ohnehin in aller Regel eher eine Hebung des Abwassers
erforderlich. Im Ablauf ist die verfligbare Absturzh6he meist gering. Selbst bei
einer Absturzhéhe von 10 m, einer nutzbaren Abwassermenge von 250 I/EW.d
(mittlerer Mischwasserabfluss) und einem hohen Wirkungsgrad von 80 % liegt
das theoretisch mogliche Energiepotenzial nur bei 2 kWh/(EW.a). Da in der
Regel die verfigbare Absturzhdéhe eher bei 1 bis 3 m liegt und wegen fehlen-
dem Stauvolumen nur ein Teil des Abflusses wirtschaftlich verstromt werden
kann, dirfte das praktisch erzielbare Potenzial deutlich unter 1 KWh/(EW.a)
liegen und auf Einzelfalle begrenzt sein (z.B. KA Dresden, KA Balingen). Inte

ressant konnte die Wasserkraftnutzung allerdings bei Sandfiltern in grél3eren
Klaranlagen sein, bei denen die erhéht angeordnete Filterstufe Gber eine vor-
geschaltete Abwasserhebung beschickt wird. Der Absturz im Auslauf des Fil-

ters konnte dann genutzt werden (z.B. KA Stuttgart, KA Frankfurt-Sindlingen).

» Eine weitere Mdglichkeit der Kreislaufwirtschaft bzw. energetischen Optimie-
rung bietet die Verwertung von Rechengut. Diese Méglichkeit wird bei kleine-
ren Anlagen in der Regel tber die Entsorgung als Hausmull und dessen
Verbrennung in Mullheizkraftwerken gewéhrleistet. Bei Klaranlagen mit eige-
ner Klarschlammverbrennung wird Rechengut auch als weiterer Brennstoff
eingesetzt (z.B. KA Hamburg, s. Kap. 7.1). Das Potenzial fir eine intensivere
energetische Verwertung dirfte daher relativ gering sein. Au3erdem wird der
Rechengutanfall durch Rechengutwéscher reduziert, die im Gegenzug zu ei-
ner Erhéhung des Primarschlammanfalls und damit der Faulgasbildung bei-

tragen.
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3.3. Energiebilanz von Klaranlagen in Deutschland

Es gibt unseres Wissens keine systematische Erfassung des Energieverbrauchs von
Klaranlagen auf Bundesebene. Fir die Energiebilanz von Klaranlagen in Deutsch-
land missen daher Hochrechnungen auf der Basis von gro3eren Umfragen in ein-
zelnen Bundeslandern, Auswertung von Feinanalysen zum Stromverbrauch und den
statistischen Daten Uber Anzahl und angeschlossene Einwohnerwerte von Klaranla-

gen durchgefihrt werden.

Dabei mussen gewisse Unsicherheiten bei der Auswertung von Umfrageergebnissen

in Kauf genommen werden:

> Es gibt keine bundesweite Auswertung der Daten zur Haufigkeit der verschie-
denen Grundverfahren bei der biologischen Abwasserbehandlung (Bele-
bungsanlagen mit Faulung, Stabilisierungsanlagen, Tropfkérper etc.) und der
jeweils angeschlossen Einwohnerwerte. Die Auswertung der Unterlagen aus
den DWA-Landesverbanden war im Rahmen dieser Studie zu aufwandig.

> Bei den Angaben zum Stromverbrauch ist nicht immer klar, inwieweit Sonder-
verfahren wie Klarschlammtrocknung und —verbrennung in der Auswertung mit
berlcksichtigt sind, da diese haufig raumlich und/oder organisatorisch ge-
trennt angesiedelt sind. Aul3erdem ist der Anteil der Eigenversorgung mit
Strom Uber BHKWs oder direkt mit Faulgas angetriebenen Aggregaten nicht
immer beim Stromverbrauch korrekt berticksichtigt.

» Bei der Faulgaserzeugung und —verwertung gibt es zwar bundesweite Erhe-
bungen; diese weisen aber Ungenauigkeiten aufgrund von systematischen
Messfehlern bei der Gasmessung (z.B. haufig fehlende Beriicksichtigung von
Temperatur und Gasdruck) oder fehlender Messeinrichtungen (z.B. fur Gas-

verbrauch, abgefackelte Gasmenge und Stromeigenerzeugung).

Andererseits ergeben sich in den verschiedenen Umfragen und Untersuchungen er-
staunlich &hnliche Werte fur die mittleren spezifischen Stromverbrauche sowie fir die
Faulgaserzeugung. Eine Zusammenfassung der spezifischen Stromverbrauchswerte

fur Klaranlagen insgesamt und einzelner Anlagenteile aus den durchgefiihrten Fein-
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analysen in Baden-Wirttemberg, Nordrhein-Westfalen und Osterreich befindet sich
im Anhang. Aus den Stromverbrauchen wurden durchschnittliche spezifische Ener-
giekennwerte in KWh/(EW.a) fur die einzelnen Gréf3enklassen von Klaranlagen und
Anlagenteilen abgeleitet. Diese ergeben sich nicht aus direkter statistischer Berech-
nung, sondern als Abschatzung aus einer Bewertung der unterschiedlichen Daten-

guellen im Hinblick auf Datenumfang, Reprasentativitat und Aktualitat.

Fur die Umrechnung von Medianwerten aus Haufigkeitsverteilungen in (EW-) gewich-
tete Mittelwerte wurden innerhalb gleicher GréRenklassen beim Stromverbrauch ein
Zuschlag von etwa 5 bis 10 % angewandt, der sich aufgrund der typischen schiefen
Verteilung der Kennwerte ergibt (die Streuung nach oben ist ausgepragter als nach
unten). Dagegen liegen die Medianwerte flr GroRenklassen-ibergreifende Vertei-
lungen immer deutlich Gber dem (EW-)gewichteten Mittelwert, da die zahlreichen

kleinen Anlagen mit héheren Verbrauchen die Haufigkeitsverteilung dominieren.

Fur die Berechnung der Energiebilanz wurden dann die Angaben des statistischen
Bundesamtes Uber die Verteilung der Klaranlagenanzahl und der angeschlossenen
Einwohnerwerte auf die Grol3enklassen herangezogen (Stand 2004). Diese Angaben
wurden auf Plausibilitat bzw. Ubereinstimmung mit Angaben aus DWA-Erhebungen
(bundesweit oder einzelne Bundeslander) geprift. In Verbindung mit diesen Angaben
kénnen somit recht genaue Abschatzungen des bundesweiten Stromverbrauchs und
der Eigenerzeugung sowie deren Verteilung auf die verschiedenen Verfahren und
GroRRenklassen gemacht werden. Fur den Warmeverbrauch sind dagegen nur Gro-

Benordnungen zu ermitteln.

Innerhalb der Gréf3enklassen 4 und 5 wurde lediglich unterschieden zwischen Anla-

gen mit oder ohne Faulung, ohne weitere Differenzierung bei der sonstigen Anlagen-
technik. Dabei wurde vereinfachend angenommen, dass in GK 5 nur Belebungsanla-
gen mit Faulung existieren. Die geringe Zahl von Tropfkdrpern in dieser GK mit etwas

geringerem Stromverbrauch wurde vernachlassigt.

In GK 4 wurde die Verteilung zwischen Anlagen mit und ohne Faulung ermittelt auf
der Basis der Angaben des statistischen Bundesamtes tber die Anlagen mit Faul-

gaserzeugung (1.150 KA) und die Angaben der DWA-Klarschlammerhebung tber
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die Anzahl der angeschlossenen Einwohner an Anlagen mit Faulung (76 % der EW).
Nach Abzug der Klaranlagenkapazitaten aus GK 5 (268 KA mit 68 Mio. EW) ergab
sich daraus fur GK 4 die Zahl von rund 880 Anlagen mit etwa 28 Mio. EW.

Bei GK 1 bis 3 (< 10.000 EW) wurde dagegen vereinfachend unterstellt, dass keine
Schlammfaulung betrieben wird, was angesichts der sehr geringen Zahl und Grol3e
von Anlagen mit Faulung in GK 3 und 2 keine grof3e Ungenauigkeit mit sich bringt (<
1 %). Dagegen wurde in diesen GroRRenklassen differenziert nach Art des Reini-
gungsverfahrens zwischen Belebung mit aerober Schlammstabilisierung (BS),
(Tauch-) Tropfkorper und bellfteten Teichen, da sich hier in den Umfrageergebnis-
sen (s. LfU 1998) signifikante Unterschiede ergaben. Als Abschéatzung wurde auf-
grund der Auswertungen von Umfragen und DWA-Erhebungen ein Anteil von je 10 %
Tropfkorper (TK) und 10 % beliftete Abwasserteiche in GK 1 und 2, sowie 5 %
Tropfkorper in GK 3 an der Anzahl der Klaranlagen und der angeschlossenen Ein-

wohnerwerte angenommen.

Aus diesen Daten und Abschéatzungen wurde die Bilanz fur den derzeitigen Strom-
verbrauch (s. Abb. 3.2.3) erstellt.

Fur die Faulgaserzeugung und —verwertung wurden ausschlief3lich die Angaben des
statistischen Bundesamtes herangezogen (Stand 2004), da sich diese gut mit den
Ergebnissen aus einzelnen Bundeslandern decken und den aktuellsten Stand dar-
stellen (s. Abb. 3.2.8 und 3.2.9).

Aus dieser Berechnung ergeben sich folgende wesentliche Ergebnisse der bundes-

weiten Energiebilanz:

1. Der Stromverbrauch aller 10.200 Klaranlagen (GK 1 bis 5) betragt ca. 4.400
GWh/a entsprechend einem spezifischen Verbrauch von 35 kWh/(EW.a) (bei
126 Mio. EW). Er entspricht damit ungefahr 0,7 % des Stromverbrauchs in
Deutschland oder 3 Mio. t CO,-Aquivalente.

2. Eine Faulgaserzeugung findet auf rund 1.150 Klaranlagen mit 76 % aller an-

geschlossenen Einwohnerwerte statt. Insgesamt werden dabei 684 Millionen
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m3/a Faulgas (19,6 I/EW.d) mit einem durchschnittlichen Methangehalt von 65
% erzeugt. Das entspricht einem Energiegehalt (unterer Heizwert) von 4,17
Millionen kWh (4,17 TWh bzw. 15 PJ) oder 43 kWh/(EW.a).

. 68 % der Klargasproduktion wird tber BHKWSs verstromt mit weitgehender
Abwarmenutzung auf der Klaranlage (insgesamt 722 Klaranlagen). Dabel
werden 864 GWh/a Strom erzeugt, die ganz tberwiegend der Eigenversor-
gung dienen und nur zu knapp 14 % ins 6ffentliche Netz eingespeist werden.
Der durchschnittliche Wirkungsgrad bei der Verstromung in BHKWSs liegt dem-
nach mit rund 30 % deutlich unter den Wirkungsgraden neuer BHKWSs fur
Leistungsklassen ab 100 kW (ab ca. 50.000 EW).

. Rund 20 % des Faulgases werden in Heizkesseln verbrannt und knapp 10 %
ungenutzt abgeblasen oder abgefackelt. Lediglich knapp 3 % werden zur ex-
ternen Verwendung - Uberwiegend an EVUs - abgegeben.

. Damit decken Klaranlagen in ihrer Gesamtheit nur knapp 20 % ihres
Strombedarfes selbst. Dies entspricht einer CO,-Einsparung von knapp
600.000 t/a und einem Anteil von 1,4 % an der Stromerzeugung aus

regenerativen Energiequellen (in 2005).

. Der mittlere Eigenversorgungsgrad bezogen auf die Klaranlagen mit Faulung
betragt 27 %. Betrachtet man dagegen nur die Anlagen mit Eigenstromerzeu-

gung, steigt der mittlere Eigenversorgungsgrad auf 33 %.

. Fast die Halfte der Schmutzfracht in GK 5 und rund ein Drittel in GK 4 stammt

aus industriell-gewerblichen Quellen und ist damit verantwortlich fir etwa ein
Drittel des Energieverbrauchs deutscher Klaranlagen. Mdglicherweise kénnte
eine verstarkte (anaerobe) Vorbehandlung oder Mitbehandlung von Konzent-
raten im Faulturm gleichzeitig zu einer Entfrachtung der Klaranlagenzulaufe

und damit zu einer Energieeinsparung fuhren.
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m Bestand

Das Schema in Abb. 3.4.1 ,Ansatzpunkte “ gibt zunachst einen Uberblick tiber die

wichtigsten Einflussfaktoren fur die Energieeffizienz in Klaranlagen. Grundsatzlich

muss zunachst unterschieden werden zwischen

1. Stromverbrauch durch Abwasserreinigung und Klarschlammbehandlung und

2. Faulgaserzeugung/-verwertung bei Anlagen mit Faulung, sowie

3. Warmebedarf bei Anlagen mit Faulung und vor allem Klarschlammtrocknung.

Stromverbrauch

—Beliiftung (++)

—Art der Beliftung
—Steuerung
—Wartung/Reinigung
H—oewahlte Schlammbelastung
—spez. Beaufschlagung der
Belifter und Anordnung

—Pumpen (++)

—Purnpentyp/Laufrad
—Bernessung/Regelung Q bei
interner Rezirkulation
—Energieverbrauch Motor (EFF)
—verschleissMVartung Laufrad
Farderhdhe (Einstau

artliche “Werluste)
—Umwalzung

A des Riuhrwerkes (Schnell-
/Langsarmlaufer)

—Gewahlter Energieeintrag
(W3]

—Beckengeometrie = spez.
Yolumen/Durchstrimung

— Sandfiltration
Art der Filter
Spllsystem

—Bauhdhe

—Sonstiges_
Sandfang Beliftung

FPumpensurmpf, @ Druckleitung,

Faulgaserzeugung und
Verwertung

— Zusammensetzunyg Rohschlamm
Grafie der Worklarung
Schlammalter BB
Yoreindickung

— Faulturm-Betrieh (++)

—Temperatur
HUrmwalzung
—Beschickungsmodus
L 7usatze

— Faulgasverwertung (+++)
—BHKWY
HHeizung

Lextern

L — Klarschlamm Desintegration (++)

— Kofermentation (+++)
Lart und Menge des
Substrates

(+/++/+++ zeigen qualitative Gewichtung)

Abb. 3.4.1:

Ansatzpunkte zur Energieoptimierung

Wiarmebedarf

— Warmebedarf Faulturm
Grad der Voreindickung
ETemperatur Faulturm
Isalierung Faulturm

— Klarschlammtrocknung (+)

“erfahren
—Trocknungsgrad

L Kiarschl rhr qi+4)

Im Hinblick auf den Strombezug sind die beiden Saulen Stromverbrauch und Faul-

gaserzeugung/-verwertung bei Anlagen mit Faulung nahezu gleichrangig zu betrach-

ten. Auch das Einsparpotenzial liegt erfahrungsgeman etwa gleich verteilt in beiden

Bereichen, lasst sich aber meist bei der Faulgaserzeugung und —verwertung einfa-

cher mobilisieren. In der Bilanz der Einsparbemihungen in Schweizer Klaranlagen

(E.A. Muller 2006) wurde lediglich eine realisierte mittlere Stromeinsparung von ca.
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10 % fur alle Klaranlagen in den letzten 10 Jahren errechnet, wahrend die Eigen-
stromerzeugung (von allerdings niedriger Ausgangsposition) etwa verdoppelt werden
konnte. Die Stromeinsparung wurde deutlich tiberkompensiert durch eine parallel
verlaufende Steigerung des gesamten Stromverbrauchs im gleichen Zeitraum von

rund 30 % durch sonstige Einflisse.

Der Warmebedarf wird dagegen zu einem Grol3teil aus der Eigenerzeugung gedeckt,
so dass er fur den Primarenergieverbrauch nur bei kleineren Anlagen und bei der
Klarschlammtrocknung relevant wird. Dennoch fiihren die steigenden Olpreise zu

einer grofReren wirtschaftlichen Bedeutung des Warmebedarfs.

Nachfolgend wird auf Basis der Betrachtungen in Kapitel 3.2 und den Ergebnissen
der Energiebilanz eine Kategorisierung der Abwasser- und Klarschlammbehandlung
nach Verfahren und Grél3enklassen vorgenommen. Diese dient zum einen der Er-
stellung von Szenarien fir die Auswirkungen von Energie-Optimierungsmaf3nahmen
oder der Einfuhrung neuer Techniken (Kap. 4). Gleichzeitig werden damit auch die
wichtigsten Bereiche fir die Definition eines Standes der Technik hinsichtlich Ener-

gieeffizienz eingegrenzt.

Stromverbrauch

Beim Stromverbrauch in der Abwasserbehandlung muss in erster Linie unterschie-
den werden nach Art des angewandten Verfahrens in der biologischen Stufe. Als
Standards werden ausgewahlt:

* Belebungsverfahren mit simultaner aerober Schlammst abilisierung
(dominierend in GK 1 bis 3)

* Belebungsverfahren mit anaerober Schlammstabilisier ung (fast aus-
schlie3lich in GK 5 und gréReren Anlagen in GK 4). Fur Anlagen mit Fau-
lung wird die Modellklaranlage gemal Handbuch ,Energie in Klaranlagen*
zugrunde gelegt (s. Abb. 3.4.2).

» Tauchtropfkorper und Tropfkérper  sind wesentlich energieeffizienter i.
V. zum Belebungsverfahren und haben in den unteren Gré3enklassen ei-
nen nicht vernachlassigbaren Anteil am Anlagenbestand. Sie werden des-

halb als zuséatzliche Verfahren betrachtet.
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Abb. 3.4.2: Modellklaranlage gemaf Handbuch ,Energie in Klaranlagen®, 1999

Eine weitere Differenzierung innerhalb der 2 Kategorien mit Belebungsverfahren wird
nicht vorgenommen. Insbesondere werden zweistufige Belebungsanlagen aus Ver-
einfachungsgriinden gleichgestellt mit einstufigen, obwohl sie grundsatzlich energe-
tisch gunstiger zu bewerten sind. Auch die Reinigungsziele werden einheitlich mit
Stickstoff- und Phosphorelimination angesetzt, da die Energiekennwerte flr unter-
schiedliche Ablaufqualitaten nicht mehr signifikant differieren.

Gleiches qilt fur die Betrachtung von Kombinationsverfahren aus Tropfkorper und
Belebung, bei der aber zur Berechnung der Kennzahlen fir die Beltftung nur die an-
teilige Schmutzfracht angesetzt werden darf. Abwasserteiche werden wegen ihres
etwas geringeren Energieverbrauches und der relativ groRen Haufigkeit in den GK 1
und 2 noch getrennt aufgefiihrt, aber nicht weiter behandelt. Die Ubrigen Verfahren
wie Pflanzenklaranlagen, getauchte Fest- und FlieR3bettreaktoren etc. werden in der
Analyse der Ist-Situation anteilig den Anlagen mit und ohne Faulung zugeordnet. Da
sie hinsichtlich der Summe der angeschlossenen Einwohnerzahlen nicht relevant

sind, werden sie im weiteren nicht separat behandelt.
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Grundsatzlich erscheint es uns sinnvoll, die Klarschlammstabilisierung zusammen
mit der Abwasserbehandlung zu betrachten, da sie zumindest bei der aeroben
Schlammstabilisierung héaufig in die biologische Stufe integriert ist. Auch die weit ver-
breiteten Verfahren zur Klarschlammentwasserung kénnen in die pauschalen Ener-
giekennwerte von Klaranlagen integriert werden, weil sie meist unabhangig von der
weiteren Klarschlammentsorgung eingesetzt werden und keine grof3en systemati-
schen Unterschiede im Energieverbrauch aufweisen. Zur Vereinfachung wird nicht
weiter differenziert nach Art der eingesetzten Aggregate und Verfahren (Dekanter,
Kammerfilterpresse, Art der Voreindickung etc.), da ansonsten auch zusatzliche As-
pekte wie erzielbarer Entwasserungsgrad oder erforderliche Peripherie (Flockungs-
mitteldosierstation, Kalkmilchaufbereitung etc.) mit einbezogen werden mussten. An-
gesichts einer zunehmenden Anndherung bei den Zielwerten flr die einzelnen Ver-
fahren und dem relativ geringen Anteil am Gesamtstromverbrauch ist eine pauschale

Betrachtung angemessen.

Zusatzlich zu den drei Standardverfahren der Abwasser- und Klarschlammbehand-
lung kommen weitere energierelevante Verfahrensschritte, die vor allem bei gré3eren
Klaranlagen (GK 4 und 5) so haufig sind, dass sie eine gesonderte Betrachtung er-

fordern. Dazu gehéren im wesentlichen:

> Die Sandfiltration im Ablauf: Fir Klaranlagen mit Sandfiltration werden ge-
mal der Haufigkeitsverteilung (statist. Bundesamt 2004) 4,5 Mio. EW in GK 4
und 17 Mio. EW in GK 5 angesetzt. Gemald den Umfrageergebnissen (LfU
1998) und eigenen Erhebungen (KA Frankfurt, Wasserverband Eifel-Rur) wird

ein mittlerer Wert von 5 kWh/(EW.a) als Ist-Verbrauch angenommen.

> Die Abluftbehandlung : Es werden zwar zunehmend Abluftbehandlungsanla-
gen in Klaranlagen installiert, aber es gibt kaum Informationen tber die Hau-
figkeit und noch weniger Uber den Energieverbrauch solcher Anlagen. Klar ist,
dass es sich um relevante Gréf3enordnungen (ca. 1 bis 5 kWh/EW) handeln
kann, die jedoch extrem schwanken und nur schwer mit der Grof3e der Klaran-
lagen zu korrelieren sind. Daher sind Angaben zu mittleren spezifischen
Verbrauchen oder Zielwerten schwierig und mussen im Einzelfall untersucht

werden.
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Weitere, seltener angewandte Sonderverfahren wie z.B. die Membranfiltration wer-
den bei der Ist-Analyse nicht betrachtet aber im Kap. 4 behandelt.

Klarschlammentsorgung
Die energierelevanten Bereiche der Klarschlammentsorgung auf Klaranlagen (nach

mechanischer Schlammentwéasserung) betreffen vor allem:

> Die Klarschlammtrocknung:  Dieser Verfahrensschritt ist zwar auf Klaranla-
gen schon relativ haufig vorhanden. Es gibt aber eine grof3e Vielfalt an Verfah-
ren mit unterschiedlicher Vorentwasserungen, Trocknungsgraden und Ab-
warmenutzungen. Dementsprechend unterschiedlich sind die spezifischen
Kennwerte. Bei der Ermittlung der Energieeffizienz von Klaranlagen muss der
Stromverbrauch fir die ggf. vorhandenen Anlagen zur Klarschlammtrocknung
als additiver Verfahrensschritt abgezogen werden. Allerdings ist die Trocknung
vor allem bei der Warmebilanz relevant, wahrend der Stromverbrauch nur eine
untergeordnete Rolle spielt. (s. auch nachfolgende grundsatzliche Anmerkun-

gen zur Klarschlammentsorgung und Kap.4)

» Die Klarschlammmonoverbrennung  betrifft nur 17 Klaranlagen und kann
wegen der komplexen Verfahrenstechnik und unterschiedlichen Einbindung in
die Klaranlagen nur im Einzelfall untersucht werden. (s. auch nachfolgende
grundsatzliche Anmerkungen zur Klarschlammentsorgung und Kap.4)

Fur eine Bewertung der Energieeffizienz bei der Klarschlammentsorgung muss die
gesamte Verfahrenskette der Schlammbehandlung auf der Klaranlage selbst (ab
Schlammentwasserung) und ggf. auf externen Anlagen betrachtet werden. Wie im
Abschnitt 2.4 (Systemgrenzen) beschrieben, ergeben sich hier gewisse methodische
Schwierigkeiten durch die Anrechnung von Gutschriften aus der Nahrstoffriickgewin-
nung und der externen Klarschlammverbrennung. Klarschlamm ist als regenerativer
Brennstoff anerkannt und fuhrt damit zu CO,-Gutschriften fur die Betreiber beim Ein-
satz in Kraft- oder Zementwerken bzw. in Klarschlammverbrennungsanlagen. Ande-
rerseits muss der Klarschlammtransport beim Vergleich verschiedener Verfahrens-

ketten mit berlcksichtigt werden.
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Wegen dieser methodischen Schwierigkeiten und der Notwendigkeit einer ge-
samtheitlichen Betrachtung der Klarschlammentsorgung wurde in diesem Fall auf die
Betrachtung von isolierten Kennzahlen fur einzelne Verfahrenschritte verzichtet. Es
wurden vielmehr aus dieser Gegeniberstellung der Energiebilanzen in CO,-
Aquivalenten grundsétzliche Empfehlungen fiir eine optimale Energieeffizienz bei der
Klarschlammentsorgung abgeleitet. Dabei finden die Klarschlammvererdung und die
solare Trocknung als ,alternative” Trocknungsmethoden bei kleineren Klaranlagen
Eingang in die Untersuchung, obwohl sie fir Klaranlagen der Gré3enklassen 4 und 5
keine groRere Relevanz besitzen. Diese Uberlegungen werden in den Szenarien in

Kap. 4 ausfuhrlicher dargestellt.

Die landwirtschaftliche oder landschaftsbauliche Klarschlammverwertung soll aus
Ubergeordneten Grinden nicht mehr bertcksichtigt werden. Auch die Klarschlamm-
kompostierung soll auf Vorgabe des UBA als Auftraggeber dieser Studie wegen der
Schadstoffverlagerung (Verdinnungsverbot) nicht betrachtet werden, unabhangig
von einer anschlieenden landwirtschaftlichen Verwertung oder Deponierung. Dem-
zufolge wird auch die Hygienisierung des Klarschlammes als separater Verfahrens-
schritt (aul3erhalb einer Trocknung oder Verbrennung) nicht betrachtet.

Verteilung des Stromverbrauchs innerhalb der Klaran lage

Bei fast allen Klaranlagen (auf3er Tropfkorpern) ist die Beluftung mit grof3em Abstand
der wichtigste Stromverbraucher. Hier wird nicht differenziert nach feinblasiger Belif-
tung oder Oberflachenbelufter. Letztere werden vor allem bei Stabilisierungsanlagen
eingesetzt, die in der Gesamtbewertung aus Umwalzung und Beliftung oft nur ge-
ringe Unterschiede gegeniber Druckluftbeltftung aufweisen (s. auch ATV-Bericht
Energiebilanzierung in KA, 1999, S.15). Fur die Szenarien wird aufgrund der ausge-
werteten Feinanalysen und der mittleren Verteilung fur die Bellftung ein durchschnitt-

licher Anteil von 50 % am Gesamtstromverbrauch angesetzt.

Bei den weiteren Aggregaten folgen mit grolRem Abstand die Ruhr- und Pumpwerke.
Bei Tropfkérpern ist vor allem das Pumpwerk fir die TK-Beschickung und die Art der

Kreislauffihrung entscheidend fir den Energieverbrauch.
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Daraus ergeben sich auf der Verbrauchsseite klare Prioritaten fur die Bemihungen

um Energieeinsparungen (s. Abb. 3.4.3a und 3.4.3b). Oft werden dabei gute spezifi-

sche Werte in Teilbereichen durch unginstige Werte in anderen Anlagenteilen kom-

pensiert, so dass bei der Vorgabe von Kennwerten und der Abschéatzung des Ein-

sparpotenzials zumindest die Hauptverbraucher separat betrachtet werden mussen.

Energieverbrauch Elektr. + Mech. Energie
Anlagen mit Faulung mit guten Energiekennwerten

4.500.000

4.000.000

3.500.000 -

3.000.000 -

2.500.000

kWh

2.000.000 -

1.500.000 -

1.000.000

500.000 -

IST OPT

B Besonderheit

@ Infrastruktur
Schlamm-+Fak+Faul

B Abw-Rest (RE, VKL, NKL)
ERestliche Belebung

B RSSL - Pumpen
Umwaélzung BB

HE Beliiftung Gesamt

Abb. 3.4.3a: Stromverbrauch und Einsparpotenzial in effizienten Klaranlagen

Energieverbrauch Elektr. + Mech. Energie
Anlagen mit Faulung mit schlechten Energiekennwerten

9.000.000
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3.000.000 -
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IST OPT

B Besonderheit
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d Schlamm+Fak+Faul

B Abw-Rest (RE, VKL, NKL)
ERestliche Belebung

B RSSL - Pumpen
Umwaélzung BB

E Beliftung Gesamt

Abb. 3.4.3b: Stromverbrauch und Einsparpotenzial in Klaranlagen mit schlechten
Energiekennwerten (beide Abb. aus AGIS, 2001)
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Ggf. vorhandene besondere Verfahrensschritte oder Anlagenteile, die sich nicht in
die 0. g. Verfahren einordnen lassen, unterliegen einer Einzelfallbetrachtung und
werden nicht systematisch in die Klaranlagentypisierung aufgenommen. In aller Re-
gel kénnen sie bzgl. der Kennzahlen entweder in die Ubrigen Rubriken eingeordnet
werden (z.B. Klarwasserpumpwerk, Zwischenhebewerk analog zum Zulaufpump-
werk) oder sie sind irrelevant im Hinblick auf den Gesamtverbrauch (z. B. <1

kWh/(EW.a)) und werden pauschal Uber die Position Sonstiges erfasst.

Faulgaserzeugung und -verwertung

Bei der Faulgaserzeugung wird im Weiteren nicht differenziert nach Art der Faulung
(thermophil oder mesophil; ein- oder zweistufig etc.), da die Unterschiede bei der er-
zeugten Gasmenge gering sind i. V. zur Streubreite der Gaserzeugung insgesamt.
Der Anteil des Faulgases aus systematischer Kofermentation externer Substrate so-
wie gelegentlicher Mitbehandlung von Festabscheiderriickstdnden, (Fakal-) Schlam-
men etc. aus dem Einzugsgebiet der Klaranlage kann praktisch nicht ermittelt werden
und wird daher als Teil der normalen Faulgasproduktion betrachtet. Er dirfte im Mit-

tel deutlich unter 10 % liegen.

In diesem Zusammenhang ist auffallig, dass praktisch bei allen Erhebungen der spe-
zifische Faulgasanfall mit durchschnittlich 20 bis 25 I/EW.d (bzw. 500 bis 600 I/kg
0TR) deutlich Gber den theoretisch postulierten 13 bis 18 I/EW.d liegt (Kapp, 1999 fur
Belebungsanlagen mit Vorklarung und 15 Tagen Schlammalter). Auch die von der
DWA-Fachgruppe Biogas genannten Erwartungswerte von 14 bis 25 I/EW.d werden

damit Gbertroffen. Diese Frage wird in Kap. 6.1.5 naher behandelt.

Da sich sowohl der Wirkungsgrad der BHKWSs als auch der Anteil der Faulgasver-
stromung mit relativ geringem investivem Aufwand (im Vergleich zu einer verfahrens-
technischen Umstellung der Klaranlage) und ohne grof3e Eingriffe in die Ubrige Anla-
gentechnik verbessern lasst, zeigt dies die grol3e Bedeutung der Faulgasverwertung
fur die Optimierung der Energiebilanz auf Klaranlagen. Hinzu kommt eine Steigerung
der Faulgasproduktion durch Klarschlamm-Desintegration, Kofermentation oder op-

timierten Betrieb des Faulturms (s. dazu Szenarien, Kap.4).
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Warmebilanz

Wichtig erscheint uns auch ein Hinweis auf die stark gestiegene Bedeutung des
Warmebedarfs von Klaranlagen. Im Vergleich zu friheren Untersuchungen steigt
zum einen der Warmebedarf wegen der zunehmend eingesetzten Klarschlamm-
trocknung massiv an. Zum anderen kann der Warmebedarf gerade bei Klaranlagen
der GK 4 bei verstarktem Einsatz von Kraft-Warme-Kopplung mit hohem elektrischen
Wirkungsgrad und geringeren Abwarmemengen auch ohne Klarschlammtrocknung
selten vollstdndig durch das eigene Faulgas abgedeckt werden. Nach den massiven
Preissteigerungen fur Heizol und Erdgas wird dieser externe Warmebezug auch

okonomisch relevant.

Das Verhaltnis von durchschnittlichem Bezugspreis pro kwWh Strom und kWh Heiz-
Ol/Erdgas hat sich in den letzten Jahrzehnten stark verschoben. Wéahrend Strom heu-
te (wieder) etwa genau so viel kostet wie vor 20 Jahren (~10 ct/kWhg), hat sich der
Heizdblpreis im gleichen Zeitraum etwa verfunffacht (von ~ 1,2 auf Gber 6 ct/kWhy,).
Daher gewinnt die Betrachtung von Warmebedarf und -bereitstellung auch 6kono-

misch stark an Bedeutung.

Der Warmebedarf ohne Klarschlammtrocknung wird ganz tberwiegend bestimmt von
der Aufheizung des Rohschlammes flr die Faulung (ca. 70 bis 80 %) und den Ab-
strahlungsverlusten des Faulturms (ca. 10 bis 20 %). Bei der Aufheizung des Roh-
schlammes sind die wesentlichen Einflussfaktoren die Temperaturerhéhung und vor
allem die Schlammmenge. Wahrend sich die Temperaturerhbhung nur sehr begrenzt
beeinflussen lasst (z.B. Uber Absenkung der Faulraumtemperatur im Winter) ist die
Schlammmenge ganz wesentlich bestimmt durch den Grad der Voreindickung des

Rohschlammes.

Der Primarschlamm kann durch statische Voreindickung bereits in der Vorklarung auf
TS-Gehalte von ca. 5 % eingedickt werden. Dagegen ist die statische Voreindickung
des Uberschussschlammes ohne Flockungsmittel sehr begrenzt auf maximal 1 bis 2
% TS. Die maschinelle Uberschussschlamm-Voreindickung, die bisher nur fur etwas
mehr als die Halfte der angeschlossenen EW praktiziert wird, erlaubt hier eine Ver-
ringerung des zu erwarmenden Schlammvolumens auf etwa ein Flnftel (ca. 6 bis 8

% TS). Sie ist deshalb sehr maf3geblich fur die Energiebilanz, zumal sich auch zu-
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satzliche positive Effekte in anderen Bereichen erzielen lassen (z.B. hohere Verweil-

zeit im Faulturm, geringere Rickbelastung der Klaranlage durch Tribwasser etc.).

Der Warmebedarf fur die Gebaudebeheizung und Brauchwasser  wird nachfolgend
nicht ndher betrachtet, da er selten getrennt erfasst wird und gré3enordnungsmaig
nur eine untergeordnete Rolle fir den Gesamtwarmebedarf der Klaranlage spielt (<
10 %). Im Ubrigen konnen hier die Kennwerte und Grundsatze aus dem Hochbau

Ubertragen werden.
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4. Neue Techniken und Trends

4.1. Uberblick tiber neue Techniken und Trends

Es liegt auf der Hand, dass eine klare Abgrenzung zwischen ,Neuen Techniken“ und
Bestand, angesichts einer standigen Veranderung und Optimierung der eingesetzten
Technologien und Verfahren nicht eindeutig vorgenommen werden kann. Im Rahmen
dieses Projektes wurde der Begriff ,neue Techniken® vor allem im Hinblick auf neue
Anforderungen an die Reinigungsleistung der Klaranlagen (z.B. Hygienisierung des
Ablaufes, Abwasserfiltration) oder an die Klarschlammbehandlung (insbesondere

Nahrstoffriickgewinnung) eingefihrt.

Der Begriff soll auch neue Trends erfassen, die Uber den technischen Standard hin-
aus gehen, wie er in vorigen Kapitel definiert wurde. Darunter kbnnen auch bewahrte
Verfahren wie die Abluftbehandlung oder die Klarschlammverbrennung fallen, die in

neuerer Zeit starker eingesetzt werden. Da bei diesen kiinftigen Trends naturgemaf
subjektive Einschétzungen zugrunde liegen, wurden verschiedene Szenarien fir die

mogliche Verbreitung von Verfahren und ihrer Energieeffizienz entwickelt. Damit soll
zumindest der groRenordnungsmallige Einfluss verschiedener Trends auf den Ener-

gieverbrauch ermittelt werden.

Bei diesen Szenarien werden aber auch bereits absehbare neue gesetzliche Rege-
lungen mit bericksichtigt. So soll kiinftig ein Verwertungsgebot flr Phosphor tGber die
Abwasserverordnung vorgegeben werden. Dies kann auf der Klaranlage durch nass-
chemische Methoden oder Monoverbrennung mit Riickgewinnung aus der Asche

erreicht werden.

In diesem Zusammenhang muss auch auf die Zusage der vier grof3en Kraftwerks-
betreiber aus 2004 hingewiesen werden, nach der innerhalb von 9 Monaten die Be-
reitstellung einer Mitverbrennungskapazitat fir den gesamten Klarschlammanfall
maoglich ist (anlagenscharf nachgewiesen), so dass eine vollstdndige Umstellung auf
Klarschlammverbrennung sehr schnell méglich ware. Die Konzerne waren sogar be-
reit, Klarschlamm-Monoverbrennungsanlagen mit P-Recycling zu errichten. Ein Ent-
sorgungsengpass bei Beendigung der landwirtschaftlichen Verwertung ist deshalb
nicht zu befirchten.
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Die bereits bewahrten, aber jetzt verstarkt eingesetzten Verfahren werden in diesem
Abschnitt nicht ndher beschrieben. Es werden lediglich die verfigbaren Werte zum
spezifischen Energieverbrauch zusammengestellt und fiir die 0. g. Szenarien ausge-

wertet.

Technische Verbesserungen, die sich bei den konventionellen Verfahren durchge-
setzt haben, (z. B. hohere Wirkungsgrade aufgrund neuer Beluftermaterialien) wer-
den direkt bei der Berechnung von Zielwerten fur den Energieverbrauch bertcksich-
tigt und nicht explizit erlautert. Aufgrund der Vielzahl spezieller Sonderfélle werden
neue Verfahrenstechniken, die nur vereinzelt eingesetzt wurden und keine Aussicht
auf starke Verbreitung haben oder deren Einsatz keinen signifikanten Einfluss auf

den Stromverbrauch hat, ebenfalls nicht berticksichtigt.

Es werden also im Rahmen des Projektes solche ,neuen Techniken* betrachtet, die
Uber die oben definierten gangigen Standardverfahren der Abwasser- und Schlamm-
behandlung hinausgehen und mittelfristig den Gesamtstromverbrauch von Klaranla-
gen aufgrund des spezifischen Stromverbrauchs und der Marktdurchdringung stark

beeinflussen (konnten).

Dabei kann unterschieden werden zwischen
» neue Techniken, die bereits jetzt in gro3technischem Mal3stab zumindest in
einigen Klaranlagen betrieben werden und somit gewisse Betriebserfahrungen
aufweisen und
> neue Techniken, fur die lediglich Laborversuche oder Pilotanlagen im halb- bis

grof3technischen Mal3stab existieren.

Fur die Verfahren der ersten Kategorie kdnnen bereits verlassliche Angaben fir den
Energieverbrauch gemacht werden. Dazu gehéren:

» Membranverfahren (Reine Filtration oder Biomembrananlagen)
Hygienisierung von Abwasser (z.B. mit UV-Bestrahlung, Ozon)
Separate Prozesswasserbehandlung

Klarschlammdesintegration, (mechanisch, thermisch, biologisch)

Y V V VY

Kofermentation
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Alternativen bei der Klarschlammtrocknung (solare KS-Trocknung, KS-Ver-
erdung, Niedertemperaturtrocknung und Nutzung von industrieller Abwéarme)
MSR-Technik: Fuzzy-logic fur Sauerstoffregelung, NH4-Sonden mit ionense-
lektiver Membran

Abluftbehandlung

Einsatz von EFF 1-Motoren

Die Verfahren der zweiten Kategorie werden zwar nach unserer Einschatzung zu-

kunftig eine gewisse Relevanz in Klaranlagen gewinnen; es liegen aber noch nicht

genugend grof3technische Erfahrungen vor, um belastbare Aussagen zum Energie-

verbrauch abzuleiten. Dazu gehoéren:

» Phosphor-Rickgewinnung aus Klarschlamm

» Neuere Faulgasverstromung (Brennstoffzelle, Stirling-Motor, Mikroturbine)

Wegen fehlender Relevanz bei der Marktdurchdringung und/oder Energierelevanz

werden nicht berucksichtigt:

» Sonderverfahren bei der thermischen Klarschlamm-Verwertung (Niedertempe-

raturkonvertierung, Niederdruckkonvertierung, Fischer-Tropsch-Verfahren etc.)

Biofilmverfahren (auR3er Tropfkérper und Tauchtropfkdrper): Insbesondere
Biofilter, sowie Fliel3- und Wirbelbettanlagen wurden in Deutschland kaum ge-
baut. Die Umstellung einer signifikanten Anzahl bestehender Anlagen auf Bio-
filmverfahren ist in naherer Zukunft nicht erkennbar. Biofilmverfahren (aul3er
Tropfkorper/Tauchtropfkorper) sollen auch deswegen nicht bei den neuen
Techniken bericksichtigt werden, weil sie einen deutlich héheren Strom-

verbrauch als konventionelle Anlagen verursachen.

Festbett-Anaerob-Reaktoren zur Abwasserreinigung: Trotz sehr gunstiger

Energiekennwerte ist eine Umsetzung in relevantem Umfang nicht erkennbar,
da dies nicht nur exorbitante Investitionen fir die Umstellung erfordern wirde,
sondern auch erhebliche betriebliche Probleme bei der Nahrstoffelimination zu

befirchten wéren.
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» SBR-Anlagen : Im Hinblick auf den Energieverbrauch sind keine signifikanten
Unterschiede zum konventionellen Belebungsverfahren zu erkennen. Aul3er-
dem ist der Verbreitungsgrad relativ gering, so dass eine Differenzierung hin-

sichtlich der Energiekennzahlen nicht erforderlich ist.

> Die nachgeschaltete Aktivkohlefilterung mit Festbett-Adsorbern oder durch
Zugabe von Pulverkohle ist bisher noch kaum verbreitet, konnte aber mogli-
cherweise im Rahmen der Entfernung von Arzneimittelriickstdnden oder ande-
ren Spurenstoffen Bedeutung erlangen. Fir eine fundierte Bewertung der E-

nergierelevanz und Marktdurchdringung ist es noch zu fruh.

> Dezentrale Abwasserbehandlung : Erste Studien zeigen, dass der Energie-
verbrauch dezentraler Systeme (Hausklaranlagen mit Belebungsverfahren o-
der Tropfkdrper, etc.) deutlich Uber denen zentraler Klaranlagen liegt (wobei
prinzipiell auch Pflanzenklaranlagen ohne Energieverbrauch im Betrieb denk-
bar sind). Ahnliches gilt fur weitergehende Konzepte (Ecosan-Techniken wie
z.B. Grauwassserrecycling, Gelbwasserabtrennung, Vakuumsysteme etc.), die
jedoch noch nicht in nennenswertem Umfang eingesetzt werden. Ein signifi-
kanter Einfluss auf den Gesamtstromverbrauch ist in naher Zukunft nicht zu

erwarten.

» Optimierte Faulgaserzeugung / verringerter Klarschl ammanfall durch Zu-
gabe von biochemischen Hilfsstoffen wie  Enzyme, Folsdure, Tenside etc.:
Die bisherigen Versuche im Labor- und grof3technischen Mal3stab haben kei-
ne eindeutigen, systematisch reproduzierbaren Verbesserungen der Faulgas-
erzeugung durch die genannten Zusatzstoffe gezeigt, auch wenn im Einzelfall
messbare Wirkungen auftraten. Im tbrigen kann diese Dosierung als bioche-
mische Klarschlammdesintegration betrachtet werden, fir die ahnliche Uber-

legungen gelten wie bei den lbrigen Desintegrations-Verfahren (s. dort).

» Externe Nutzung von Faulgas: Die externe Nutzung in Form von Einspei-
sung ins Gasnetz oder Verflissigung zum Einsatz als Kraftstoff fur Fahrzeuge
etc. wird zwar in Einzelfallen durchgefiihrt, hat aber in der Gesamtbilanz keine

Relevanz und erscheint fur Klargas (i. G. zu Biogasanlagen mit Abwarme-
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Uberschuss) auch nicht als interessante Alternative. In der Schweiz wird zwar
die Einspeisung von Faulgastberschuss in zunehmendem Mal3e praktiziert.
Dies hat aber rein fiskalische Grunde, die in Deutschland nicht gegeben sind.

Neue Mdglichkeiten der Regelungstechnik: In den letzten Jahren haben
sich u. a. durch die Weiterentwicklung der rechnerischen Simulation des Bele-
bungsverfahrens, die Bereitstellung gunstiger online-Messsonden und die
Einbindung internet-gestitzter Kommunikation neue Mdglichkeiten der Rege-
lung biologischer Prozesse und betrieblicher Optimierung ergeben. Dazu ge-
hort auch die Fuzzy-logic-Regelung der Beluftung auf der Basis von Redox-,
Potenzial- oder Nitrat- und Ammonium-Messungen die sich gerade bei kleinen
bis mittleren Anlagen bewahrt hat und im nachfolgenden Kapitel beschrieben
wird. Daneben gibt es aber eine Reihe weiterer Ansatze, die noch in der Er-
probungsphase sind, z.B.

o Feed-Forward-Strategien, die eine friihzeitige Reaktion der Regelkrei-

se auf Veranderungen der Zulauffrachten erlauben.

o Case-based Reasoning CBR / Expertensysteme

Diese Moglichkeiten werden teilweise bereits von konventionellen Reglersys-
temen Ubernommen und sind in ihrer Wirkung nur schwer abzugrenzen von
sonstigen Verfahrensoptimierungen. Sie werden deshalb als weitere Méglich-
keit der Optimierung der Reinigungsleistung und der Energieeffizienz gerade
auch bei kleineren Anlagen gesehen, die jedoch nicht zu einer signifikanten

Veranderung der erreichbaren Zielwerte beim Energieverbrauch fihren.
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4.2. Neue Techniken zur Abwasserreinigung

4.2.1 Membranverfahren

Grundlagen

Die Membrantechnik ist in der kommunalen Abwasserbehandlung noch ein sehr jun-
ges Verfahren, zu dem noch wenig Betriebserfahrungen von grofl3technischen Anla-

gen vorliegen. Das Handbuch ,Membrantechnik zur Abwasserbehandlung®, das vom
Ministerium MUNLYV in NRW geférdert wurde, bietet eine aktuelle Marktibersicht der
Verfahren.

Fur den Einsatz von Membranen zur Abwasserreinigung gibt es verschiedene Még-

lichkeiten der Anordnung der Membranen im Prozess. Grundséatzlich kann zwischen
dem Membranbelebungsverfahren und einer nachgeschalteten Membranfiltration

unterschieden werden, beide Verfahren werden im Folgenden kurz erlautert.

Als Membranbelebungsverfahren wird die Kombination aus dem konventionellen Be-
lebungsverfahren mit einer Membranfiltration verstanden. Die Membranen ersetzen
dabei die Nachklarung, wodurch die Abtrennung des belebten Schlammes unabhan-
gig von seinen Sedimentationseigenschaften wird und allein von der Membran ab-
hangt. Aufgrund der héheren méglichen Feststoffgehalte (bis 15 g/l) als beim konven-
tionellen Belebungsverfahren kommt ausschlie3lich die Crossflow-Filtration als Ver-
fahrensweise in Betracht, so dass diese als Standard fir den Energieverbrauch defi-
niert wird. Die Membranen kénnen dabei direkt im Belebungsbecken getaucht oder in
einem separaten Filtrationstank angeordnet werden. Der im Vergleich zur konventi-
onellen Belebung erhohte Energiebedarf resultiert aus der erforderlichen Crossflow-
Beluftung und den insgesamt hoheren TS-Gehalten. Da die Energie fur die Beluftung
nur beim Einsatz der Membranen im Belebungsbecken auch fur die biologischen
Reinigungsprozesse genutzt werden kann, wird diese Variante als Standard empfoh-

len.

Bei der nachgeschalteten Membranfiltration werden die Membranen hinter dem
Nachklarbecken angeordnet und halten so die aus der Nachklarung abtreibenden
Feststoffe zurtick. Zur Nachfiltration kann sowohl das Dead-End- als auch das
Crossflow-Verfahren eingesetzt werden. Welches Verfahren zum Einsatz kommt,

hangt vom Feststoffgehalt des zu filtrierenden Mediums ab.
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Zur Desinfektion von gering feststoffhaltigen Ablaufen von Nachklarbecken oder
Sandfiltern wird das Dead-End-Verfahren als Stand der Technik festgelegt, da es
sich im Vergleich zum Crossflow-Verfahren durch einen wesentlich geringeren
Energiebedarf auszeichnet, eine geringere Membranflache bendtigt und sich ein

hoherer Fluss erzielen lasst (Krampe und Vetter, 2003).

Der Energieverbrauch bei Membrananlagen schwankt auch stark nach Membrantyp
(z.B. PorengroRe, Membranmaterial). Die Keramikmembranen erweisen sich in neu-
eren Versuchen als deutlich leistungsfahiger. Allerdings ist es zum derzeitigen Stand
der Erprobung noch problematisch, einen Membrantyp als Stand der Technik festzu-
legen, zumal diese Auswahl auch von der Abwasserzusammensetzung abhangt und

damit dem Planer bzw. Betreiber tUberlassen werden sollte.

Membranbelebungsanlagen (MBR)

Der Energiebedarf von Membranbelebungsanlagen setzt sich aus den einzelnen
Verbrauchen der Vorbehandlung, dem Belebungsbecken, der Filtration und dem
sonstigen Energiebedarf zusammen. Fir einen kommunalen MBR mit einer internen
Anordnung der Membranen (im Belebungsbecken) ergibt sich ein Gesamtenergiebe-
darf von etwa 0,71 kWwh/m3, wobei der Energiebedarf zur Bellftung mit knapp

0,6 kWh/m?3 etwa 85% betragt (Krause, 2005). Der Gesamtenergiebedarf einer
kommunalen Membranbelebungsanlage mit externer Anordnung der Membranmodu-

le wird theoretisch wie folgt berechnet:

Tab. 4.2.1: Theoretischer Energiebedarf einer kommunalen Membranbelebungs-

anlage (Krause, 2005)

Einheit Wert
Vorbehandlung (KWh/ms3) 0,024
Belebung (KWh/ms3) 0,34
Filtration (KWh/ms3) 0,43
Infrastruktur (kKWh/ms3) 0,022
Summe (kWh/m3) 0,816
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Demgegenuber weisen realisierte Anlagen einen durchschnittlichen Energiebedarf
von 1,4 kWh/m3 auf (Krause, 2005). Bezogen auf die Werte aus Tabelle 4.2.1 ergibt
sich damit ein Energiesparpotenzial von ca. 40%.

Im Rahmen der ATV-DVWK-Membrantage beschreibt Wedi (2003) den Energiebe-
darf des Membranbelebungsverfahrens. Als wesentlicher Verbraucher wird hier die
Crossflow-Beluftung mit 0,33 bis 0,73 kWh/m?3 angeben. Zusatzlich sind fir den Ab-
zug des Permeats 0,06 kWh/m3 bis 0,08 kWh/m?3 anzusetzen, fur die Rezirkulation
aus separaten Kammern weitere 0,015 kWh/m3 bis 0,02 kWh/m3. Als Zielgrol3e fir
den Gesamtverbrauch neuer Membranbelebungsanlagen gibt Wedi 0,9 bis 1,2
kWh/m3 an.

Krampe und Laufer (2005) geben den spezifischen Energieverbrauch der Membran-
belebungsanlage Waldmdssingen anhand der gesamten Zulaufmenge (laut Betriebs-
tagebuch) und der durch die Stadtwerke Schramberg fir den jeweiligen Monat in
Rechnung gestellten Gesamtwirkarbeit an. Damit war eine Aufteilung des Energie-
verbrauchs wie in Tabelle 4.2.1 dargestellt nicht moglich. Der hier im praktischen Be-
trieb ermittelte Stromverbrauch schwankte zwischen 0,67 und 1,3 kWh/m3. Fur den
Zeitraum der Messungen ergab sich dabei ein Mittelwert von 0,88 kWh/m3. Es zeigte
sich dabei ein Zusammenhang zwischen dem spezifischen Stromverbrauch und der
Zulaufmenge. In Abbildung 4.2.1 ist die Abhangigkeit des spezifischen Strom-

verbrauchs von der Zulaufmenge dargestellt.

Die hoheren Energieverbrauche ergeben sich fir trockenere Monate mit geringem
Zufluss zur Klaranlage. Daraus kann abgeleitet werden, dass ein grof3er Teil des

Stromverbrauches unabhangig vom Durchsatz ist.
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Abb. 4.2.1:  Abhangigkeit zwischen Stromverbrauch und Zulaufmenge bei Bio-
membrananlage (Krampe und Laufer, 2006)

Die ersten Betriebsergebnisse einer als Demonstrationsanlage betriebenen Memb-
ranbelebung in Mohnheim belegten die Abhangigkeit des spezifischen Energiebe-
darfs von den zuflieenden Abwassermengen. Aufgrund der aulRergewdhnlich nied-
rigen Abwassermengen mussten zu Beginn des Pilotprojektes hohe spezifische
Verbrauche bilanziert werden. Es konnte dennoch bereits abgeleitet werden, dass
bei steigenden Abwassermengen die fur die Anlage erwarteten spezifischen Werte
von 0,9 bis 1,1 kWh/m?3 erreicht werden konnen (Wedi und Resch, 2003).

Nachgeschaltete Membranfiltration

Die Auswertungen der Membranfiltration des Klarwerks Hailfingen ergab monatliche
Mittelwerte von 0,10 bis 0,16 kWh/m3 (Mittelwert 0,13 kWh/m3). Diese Praxiswerte
liegen unter den Werten einer halbtechnischen Versuchsanlage, deren Betriebskos-
tenabschatzung fur zwei Hersteller Energieverbrauche von 0,2 kWh/m3 bzw. 0,24
kWh/m3 ergaben.
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Zusammenfassende Bewertung

Der Energieverbrauch der Biomembrananlagen im Bestand liegt mit durchschnittlich
1,3 bis 1,4 kWh/m3 noch deutlich Gber dem theoretisch abgeleiteten Wertebereich
von 0,7 bis 0,8 kWh/m3. Bei einem ublichen Abwasseranfall von 250 I/EW.d ergibt
sich daraus ein extrem hoher Einwohner-spezifischer Verbrauch von 120 bis 130
kWh/(EW.a), der mit dem tblichen Verbrauch der biologischen Stufe im Belebungs-
verfahren von rund 15 bis 20 kWh/(EW.a) zu vergleichen ist. Wegen der starken Kor-
relation des Energiebedarfs mit dem Durchsatz sind Membrananlagen besonders
ungunstig bei hohem spezifischen Abwasseranfall, obwohl sich dort der mengenspe-

zifische Energieverbrauch (in kWh/m3) reduziert.

Als Zielwert wird der Mittelwert aus dem theoretisch abgeleiteten Minimalverbrauch
von 0,7 kWh/m? und dem bisher besten Ergebnis aus der betrieblichen Praxis von
0,9 kWh/m?3 angesetzt. Daraus ermittelt sich der Wert von 82 kWh/(EW.a). Biomemb-
rananlagen erweisen sich als grof3e Energieverbraucher, die bei durchschnittlichem
Betrieb im Vergleich zu konventionellen Verfahren etwa zu einer Verfiuinffachung des

gesamten Energieverbrauchs der Klaranlage fuhren.

Wesentlich gunstiger ist die Situation bei einer nachgeschalteten Membranfiltration
(im Ablauf der Nachklarung) mit einem spezifischen Verbrauch von 0,1 bis 0,15
kWh/m3 (entsprechend 13,7 kWh/(EW.a)). Sofern das wesentliche Ziel der Membran-
filtration die Hygienisierung des Ablaufes und der zusatzliche Feststoff- bzw. P-
Ruckhalt ist, sollte aus energetischer Sicht nur eine nach geschaltete Anlage gewahilt

werden. Dabei sind Keramikmembranen aus energetischer Sicht vorteilhafter.

Nachdem in den letzten Jahren in NRW und einigen anderen Bundeslandern Pilotan-
lagen zur Erprobung dieser neuen Technik installiert wurden, zeichnet sich derzeit
eine gewisse Erntchterung und Stagnation bei Neubauten ab. Dies ist nicht zuletzt
auf die hohen Investitions- und Betriebskosten zurlickzufiihren, sowie auf einige be-

triebliche Probleme wie z.B. Verzopfung der Hohlfasermodule.

4.2.2 Hygienisierung von Abwasser

Die Hygienisierung des Klaranlagenablaufes ist auch im Hinblick auf die neue EU-
Richtlinie fir Badegewasser ein relevantes Verfahren. Eine bundesweite Regelung

fur die Hygienisierung von Abwasser ist derzeit allerdings nicht vorgesehen. Die Hy-
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gienisierung wird daher auf Einzelfalle beschrankt bleiben. Neben den im obigen Ab-
schnitt bereits beschriebenen Verfahren der Membrantechnologie eignen sich zur
Abwasserdesinfektion auch die UV-Bestrahlung, die Ozonung sowie die Chlorung.
Aus Umweltschutzgrinden wird letzteres Verfahren zur Desinfektion von Kléranla-

genablaufen in Deutschland nicht eingesetzt.

Die Verfahren unterscheiden sich auch hinsichtlich ihres Wirkungsgrades. Strittig
stellt sich z. B. die Bewertung der UV-Bestrahlung im Hinblick auf die Elimination von
Parasiten und Viren dar. Membranverfahren weisen hier nach Untersuchungen des
UBA bessere Wirkungsgrade auf. Bei der UV-Bestrahlung und Ozonung ist der Wir-
kungsgrad auch stark abhangig von der eingesetzten Dosis, der Aufenthaltszeit im
Reaktor und der Abwasserqualitat. Nachfolgend werden die UV-Bestrahlung und die

Ozonung naher beschrieben:

UV-Desinfektion

Die UV-Bestrahlung ist ein physikalisches Desinfektionsverfahren mit dem aus-
schlief3lichen Ziel der Keimreduktion des bestrahlten Mediums. Seit Mitte der 70er
Jahre wird zur Desinfektion von Abwasser vermehrt die UV-Bestrahlung eingesetzt.
In Nordamerika sind einige hundert Anlagen in Betrieb, die biologisch gereinigtes
Abwasser mit Durchflissen von 10 m¥h bis 16.000 m3/h desinfizieren und auch zu-
nehmend bestehende Chlorungsanlagen ersetzen. Die erste grof3technische UV-
Desinfektionsanlage zur Desinfektion eines Klaranlagenablaufs in Deutschland wur-
de 1987 in Cuxhaven installiert. Drei weitere Anlagen in Cismar, Norden und Wyk auf
Fo6hr folgten, im Rahmen des Sonderprogramms Badegewésser Obere Isar findet
seit einigen Jahren eine weitere Verbreitung dieser Technik statt.

Die Wirksamkeit der Strahlung hangt von der Empfindlichkeit der zu inaktivierenden
Mikroorganismen ab. Diese wird im Abwasser durch UV-absorbierende Stoffe, Art
und Menge der suspendierten Stoffe sowie sonstiger chemisch-physikalischer Eigen-

schaften des Abwassers vermindert.

Auf der Klaranlage Minchen Il Gut Marienhof ist seit Anfang des Jahres 2006 eine
UV-Desinfektion in Betrieb, ausreichend detaillierte Auswertungen zum Strom-
verbrauch liegen daher bislang noch nicht vor. Eine erste Abschéatzung ergab einen

spezifischen Stromverbrauch von ca. 0,03 kWh/m?3 (Kirchner, 2006). Die Betriebser-
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gebnisse des Jahres 2001 der Klaranlage Bad T6lz ergaben fur die UV-Desinfektion
folgende Zahlen (Gréagel, 2003):

» Desinfizierte Abwassermenge: 3.071.539 m%a

» Energieverbrauch: 81.162 kWh/a

Daraus ergibt sich ein spezifischer Energieverbrauch von 0,026 kWh/m? (entspre-
chend 2,4 kWh/(EW.a)), dieser Wert korreliert sehr gut mit den Abschéatzungen der
Klaranlage Minchen Il. Als Toleranzwert wird daher 0,03 kWh/m?3 bzw. 2,7
kWh/(EW.a) angesetzt.

Ozonung

Die Fahigkeit des Ozons zur Abtétung von Viren und Mikroorganismen und der Ent-
fernung weiterer unerwiinschter Stoffe kann u. a. auch zur Aufbereitung von Abwas-
ser genutzt werden. Ozon reagiert wegen seiner starken oxidativen Wirkung mit or-
ganischen Reststoffen im Abwasser, entstandene Zwischenprodukte kénnen weiter
biologisch abgebaut werden. Der Gehalt an oxidierbaren und damit ozonzehrenden
geldsten und ungelésten Wasserinhaltsstoffen hat einen erheblichen Einfluss auf die
Desinfektionsleistung. Die Oxidation dieser Stoffe verbraucht soviel Ozon, dass fur
die Abtotung der Keime nur noch eine Restkonzentration zur Verfligung steht.

Daher kdnnen die im Abwasserbereich erforderlichen Mengen das 100 bis
1000fache der fur die Desinfektion von Reinwasser notwendigen Ozonkonzentratio-
nen betragen (ATV, 1997). In Deutschland wurden bisher Erfahrungen mit der Ozon-
Desinfektion von biologisch gereinigtem Abwasser nur mit Versuchs- und Pilotanla-
gen, teilweise in Kombination mit UV-Bestrahlungsanlagen, gesammelt (z.B. TU Ber-
lin / Klarwerk Ruhleben: PILOTOX-Projekt ). Die WEDECO Umwelttechnik GmbH
nennt ca. 25 ausgefuhrte Anlagen mit Durchsatzen von < 100 m3/h bis zu

200.000 m3/d, die im Wesentlichen in Gebieten mit h6heren Temperaturen (Mittel-

meerraum) installiert wurden (Krampe und Vetter, 2003).

Die wirtschaftliche Betrachtung der Ozonung zur weitergehenden Aufbereitung kom-
munaler Klaranlagenablaufe im Rahmen einer aktuellen Dissertation (Schumacher,
2006) ergab in Abhangigkeit verschiedener Reinigungsziele die in Tabelle 4.2.2 dar-

gestellten spezifischen Energieverbrauche. Fir die Berechnung wurde auf Basis be-
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trieblicher Kennwerte angenommen, dass fir die Bereitstellung von 1 kg Ozon aus
atmospharischer Luft ein Energiebedarf von 14,4 bis 33,4 kWh besteht. Das ATV-
Merkblatt ,Desinfektion von biologisch gereinigtem Abwasser* (ATV, 1998) gibt an,
das fur die Erzeugung von 1 kg Ozon aus Reinsauerstoff ca. 6 bis 15 kwh Strom be-
notigt werden. Es wird weiterhin davon ausgegangen, dass das eingesetzte Ozon zu
100% reagiert.

Tab. 4.2.2: Spez. Energieverbrauch in Abhéngigkeit des Reinigungsziels (Schu-

macher, 2006; eigene Berechnungen)

Reinigungsziel Eingesetzte Menge an Ozon Spez. Ener gieverbrauch
Reduktion von Einzelstoffen,
die eine hohe Reaktivitat ge- ]
6 mg/l 0,086 bis 0,2 kWh/m3
geniber molekularem Ozon
zeigen
Reduktion von Einzelstoffen ]
. . 12 mgl/l 0,173 bis 0,4 kWh/m?3
und Desinfektion
Zusatzlich  Rontgenkontrast- )
) o 24 mg/l 0,346 bis 0,8 kWh/m?3
mittel oxidativ umwandeln *

* Neben Ozon 8 mg/L Wasserstoffperoxid notwendig

Hinsichtlich der Dosierung, der Reaktionszeit und der anzustrebenden Restkonzent-
ration des Desinfektionsmittels gibt (ATV, 1998) fur biologisch gereinigte Abwasser
folgende Orientierungsdaten an:

» Dosierung: 5 - 35 g Ozon/m3 Abwasser

» Reaktionszeit: 5 - 30 min

» Restozongehalt: 0,1 - 1,0 g Ozon/m3 Abwasser

Auf Basis dieser Orientierungsdaten kann fir den spezifischen Energieverbrauch
eine Spannbreite von 0,03 kWh/m3 (Sauerstoff, minimale Dosierung) bis 1,05 kWh/m3
(atmosphérische Luft, maximale Dosierung) abgeschéatzt werden. Fir eine effektive
Hygienisierung muss umgerechnet mit spezifischen Verbrauchen von 20 bis knapp
100 KWh/(EW.a). (letzteres bei gleichzeitiger Elimination von Arzneimittelrickstan-
den) gerechnet werden, was energetisch ineffizient ist. Da dieses Verfahren aul3er-
dem selten eingesetzt wird, kann auf die Angabe von Ziel- und Toleranzwerten ver-

zichtet werden. Auch im Hinblick auf eine bessere Elimination von organischen Spu-
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renstoffen (z.B. Arzneimittelriickstande) erscheint aus energetischer Sicht der Ein-

satz anderer Verfahren wie z.B. Aktivkohlefilterung effizienter.

4.2.3 Abluftbehandlung

Die Abluftbehandlung ist regional sehr verbreitet (z.B. auf Klaranlagen in NRW) und
gewinnt immer mehr an Bedeutung. Der Stand der Technik wird im DWA-Merkblatt M
204 dargestellt, das zur Zeit gerade Uberarbeitet wird. Die energierelevanten Vorga-
ben des Merkblattes zum Luftwechsel (10- bis 12fach pro Stunde) bleiben dabei aber

erhalten.

Die wichtigsten Einflussfaktoren fiir den Energieverbrauch neben dem Luftwechsel
sind vor allem die GroR3e des zu entliftenden Raumes, klimatische Faktoren und die
Art der Abluftbehandlung. Fur letzteres sind neben einfachen Kaminen vor allem Bio-
filter, Aktivkohlefilter und Wascher im Einsatz. Wéahrend bei Kaminen der Ge-
gendruck fur die Abluftgeblase und damit der Energieverbrauch minimal ist, kbnnen
Biofilter im Betrieb (z.B. bei hoher Verdichtung des Filterbetts) starke Gegendriicke
aufbauen, die zu entsprechendem Stromverbrauch der Geblase fuhren. Aktivkohlefil-
ter und Wascher liegen im Mittelfeld, wobei beim Wéscher ein zusatzlicher Strom-

verbrauch durch die Kreislauffiihrung der Waschflissigkeit entsteht.

Die Abluftbehandlung betrifft in der Regel die Vorbehandlung (Zulaufpumpwerk, Re-
chen, Sandfang) und die Schlammbehandlung. Dabei ist entscheidend, ob die Ge-
ruchsquellen gut gekapselt sind oder ganze Hallen entliftet werden missen. Wird bei
grolen Raumen der Luftaustausch gemaf Merkblatt voll umgesetzt, kann der Strom-
verbrauch schnell GroRenordnungen von mehreren 10 MWh/a (bei Nennleistungen
von 5 bis 10 kW) annehmen. Sinnvoll ist eine Regelung der Entliftung in Abhangig-

keit von klimatischen Randbedingungen (Windrichtung, Luftfeuchtigkeit etc.)

Da sich der Energieverbrauch nur schwer auf die Schmutzfracht beziehen lasst, gibt
das Handbuch ,Energie in Klaranlagen“ als Richtwerte den Stromverbrauch der Lif-
tung bezogen auf einen Luftwechsel von 1.000 m3/h mit 5 bis 8 kwWh/d an. AuRerdem
werden folgende Stromverbrauche fir die Abluftbehandlung genannt:

> Biofilter 2-25 kWh/1.000 m3 Abluft

» Wascher 1,7- 2 kWh/1.000 m3 Abluft

» Aktivkohle 0,8-0,9 kWh/1.000 m3 Abluft
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Dies entspricht bereits bei einem kleinen Raum von 100 m3 und einem kontinuierlich

betriebenen 10fachen Luftwechsel einem Jahresverbrauch von 10 bis 20 MWh.

Bei einer Feinanalyse einer Klaranlage fur 35.000 EW betrug der Stromverbrauch fur
die zwei Abluftbehandlungsanlagen mit chemischem Wascher fir Rechengebaude
und Sandfang bzw. Schlammentwasserung knapp 50 MWh/a (1,4 kWh/(EW.a)) und
damit 3,7 % des gesamten Stromverbrauchs, obwohl die Anlagen nicht durchliefen.
Da sich bei kleineren Klaranlagen die Abluftmengen und die Anlagentechnik nicht
proportional zur Schmutzfracht verkleinern lassen, steigt der prozentuale Anteil in
den unteren GrolRenklassen stark an und kann zu einer signifikanten Erhéhung des

spezifischen Stromverbrauches fihren.

Die Abluftbehandlung ist daher fir die Energiebilanz vor allem in den unteren GK 1
bis 3 nicht vernachlassigbar. Aber auch bei grof3en Klaranlagen kann die Abluftbe-
handlung zu einem relevanten Stromverbraucher werden, wenn aufgrund der Nahe
zur Wohnbebauung in gréRerem Umfang Becken und Anlagenteile eingehaust und
entliftet werden missen. Extrembeispiel ist eine Kavernenklaranlage in Sudtirol, de-
ren Stollenentliftung mit 470 MWh/a (rund 4 kWh/(EW.a)) 15 % des Stromverbrau-
ches der Klaranlage verursacht. Der einwohnerspezifische Kennwert kann deshalb
aufgrund der sehr unterschiedlichen Randbedingungen in einem Bereich zwischen 0
und etwa 5 kWh/(EW.a) schwanken.

4.2.4 Neuere Anséatze bei der Mess-, Steuer- und Reg eltechnik

Grundsatzliches

Grundsatzlich ist auf Klaranlagen zu beobachten, dass der Anteil von Mess-, Steuer-
und Regelungstechnik kontinuierlich angestiegen ist und durch die stark vereinfachte
Datenferniibertragung auch die Uberwachung von entlegenen Anlagenteilen tiber
zentrale Schaltwarten Ublich ist. Die Fortschritte bei der Protokollierung und Auswer-
tung von Daten in Prozessleitsystemen erlauben selbst in kleinen Anlagen eine we-

sentlich héhere Transparenz.

Allerdings hatte eine grof3ere Messdichte und starke Automatisierung der Regelun-

gen nicht unbedingt eine hdhere Energieeffizienz zur Folge. Da die Regelkreise oft
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komplexen Zusammenhéngen gehorchen und immer wieder neu auf geanderte

Rahmenbedingungen eingestellt werden missen waren ,menschliche Expertensys-
teme” in Person der Klarmeister manchmal eher in der Lage, Aggregate zeitnah und
empirisch an saisonale oder sonstige Schwankungen der Abwasserqualitdt und Ver-
anderungen des Anlagenbetriebes anzupassen. Hinzu kommen fehlerhafte Messun-
gen der Sonden, Fehler oder tberholte Vorgaben in der Steuerungssoftware die ge-

legentlich zu unsinnigen Betriebsweisen fiihren.

Die Chancen heutiger MSR-Technik kdnnen daher oft am besten genutzt werden,
wenn sie sich auf die Messung weniger, aber aussagekraftiger Parameter und ein-
fach nachvollziehbarer Regelkreise beschranken. Die MSR-Technik sollte nicht zu
einer unuiberschaubaren Datenflut, sondern zu mehr Transparenz der Prozesse bei-
tragen.

Bei den online-Messungen haben sich immer mehr wartungsfreundliche und kosten-
gunstige Sonden durchgesetzt und die friher Gblichen nasschemischen Messstatio-
nen mit separater Probenaufbereitung (z.B. mit Ultrafiltration) abgeldst. Dies macht

ihren Einsatz auch fur kleinere Klaranlagen interessant (s. unten).

Fur die Energieoptimierung sind vor allem die Regelung der Beluftung und der inter-
nen Kreislaufe wichtig. Fur letztere sind die Regelung der internen Rezirkulation Uber
Nitratmessung und die Regelung der Rucklaufschlammfuhrung tber Zulaufmenge

und/oder Schlammspiegelmessung im Nachklarbecken zu nennen.

Regelung der Beliftung

Da die Belluftung nicht nur das Kernsttick der Abwasserbehandlung, sondern in der
Regel auch der grof3te Stromverbraucher ist, gab es hier schon immer die intensiv-
sten Bemuhungen, die Regelung der Geblase oder Oberflachenbelufter im Hinblick
auf Reinigungsleistung und Stromverbrauch zu optimieren. Diese sollen hier nicht im
Detail beschrieben werden, zumal sie oft Einzelfall-bezogen sind und pauschale Ver-
gleiche mit anderen Regelstrategien schwierig sind (s. dazu Hinweise im DWA-
Merkblatt 268, 2006). Grundsétzlich hat sich klar herausgestellt, dass eine Regelung
der Beluftung nach dem Ammoniumgehalt energetisch am gunstigsten ist und au-

Rerdem auch betriebliche Vorteile bietet.
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Wahrend GroRRanlagen dabei schon seit langerem auf Online-Messtechnik setzen,
waren die Investitions- und Wartungskosten fur solche Ammonium-Messstationen fir
kleinere Anlagen (< 10.000 EW) meist zu hoch. Hier haben sich durch die Marktein-
fuhrung von preiswerteren Ammonium-Messsonden auf Basis ionenselektiver Memb-

ranen neue Moglichkeiten ergeben.

Marktlbliche (Fuzzy-Logic-)Regler arbeiten entweder mit Nitrat- und Redox-
Messungen, fur die schon langer glunstige Sonden auf dem Markt sind oder in letzter
Zeit auch verstarkt mit Ammoniumsonden. Die Signale der Messsonden werden tber
eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) oder separate Prozessrechner ver-
arbeitet und mit mittels einer patentierten Software in Steuerbefehle fur die Bellftung

umgewandelt.

Unabhéngig von Fuzzy-Logic-Reglern ist der Einsatz von Ammonium-Messsonden
aufgrund der einfachen Wartung und Investitionspreisen von unter 5.000 € pro Son-
de auch fir Klaranlagen unter 10.000 EW interessant. Die Beliftung kann direkt nach
dem Ammoniumgehalt im Ablauf der Belebung geregelt werden, sofern redundante
Messsysteme vorliegen. Dies kann bei mehreren Belebungsbecken zu erhdhten Kos-

ten fuhren.

Damit kann aber nicht nur der Stromverbrauch deutlich reduziert, sondern auch die
Denitrifikation und die biologische P-Elimination verstarkt werden. Voraussetzung ist,
dass die Beluftung abschaltbar ist, d.h. keine Keramikbelufter eingesetzt werden und

eine Beckenumwalzung unabhangig vom Lufteintrag mdglich ist.

Der Ersatz einer konventionellen Beltftungsregelung Uber Sauerstoffsollwert durch
eine Regelung nach NHs-Konzentration im Belebungsbecken fuhrt in der Regel zu
Stromeinsparungen bei der Belliftung von ca. 5 bis 10 %. Bei Stabilisierungsanlagen
kann diese Einsparung durch die verstarkte Denitrifikation noch deutlich héher lie-

gen.
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4.2.5 Separate Prozesswasserbehandlung

Prozesswasseranfall

Hoher belastetes Prozesswasser fallt im wesentlichen aus der Eindickung und Ent-

wasserung von Klarschlamm nach der Faulung an. Die maschinelle Eindickung von
Rohschlamm wird nur selten angewendet und findet hier keine weitere Bertcksichti-
gung. Das Prozesswasser aus der Uberschussschlammentwasserung ist nur gering

belastet.

Die Rickbelastung aus der Eindickung und Entwéasserung von Faulschlamm betrifft
vor allem die Stickstofffracht und liegt bei ca. 16 - 21 % von NH4-Nz,. Im Mittel kann
eine Ruckbelastung von 18 % von ca. 8 g/(EW*d) = 1,48 g NH4-N/(EW*d) = 0,54 kg
NH4-N/(EW*a) angenommen werden.

Die Rickbelastung mit Phosphor ist dagegen vernachlassigbar. Bei Klaranlagen mit
biologischer Phosphatelimination liegt sie bei max. 5 % von P,. Bei Anlagen mit
chemisch-physikalischer Phosphatelimination geht die Phosphorriickbelastung ge-

gen null.

Zusatzlicher Prozesswasseranfall resultiert aul3erdem aus folgenden Verfahrens-
schritten:

Mitentwasserung von Fremdschlammen

Kofermentation

Desintegration (mechanisch / thermisch / chemisch)

YV V V VY

Klarschlammtrocknung

Prozesswasserbehandlung im Hauptstrom

Die Prozesswasser werden meist durch Ruckfihrung in den Zulauf im Hauptstrom
mit behandelt. Die Rickbelastung aus klaranlageninternem Prozesswasser hat im
Hauptstrom Auswirkungen auf

> Betriebsmittelbedarf

> Beluftung

» Schlammanfall

» Kreislaufwasserfuhrung
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Der theoretische Energiebedarf fur die Prozesswasserbehandlung im Hauptstrom
betragt ca. 3 kWh/kg NH4-N allein fur die zuséatzliche Beluftung bei der Nitrifikation
(bzw. 1,5 kWh/(EW.a) bei einer Riickbelastung von 18 %). In der Praxis ergibt sich
fur die zusatzliche Stickstoffelimination in der biologischen Stufe sogar ein mittlerer
Energiebedarf von 2 bis 3 kWh/(EW.a) (bzw. 4 bis 6 kWh/kg Ne;), der bereits in den

Zielwerten fur die Standardklaranlage enthalten ist.

Bei der Behandlung der Prozesswasser im Hauptstrom ist die Denitrifikationsleistung
Ublicherweise der begrenzende Faktor, der zu relativ hoher Kreislauffuhrung und /
oder der Dosierung von externen C-Quellen fiihrt. Uberlegungen zur Installation einer
separaten Prozesswasserbehandlung sind deshalb relevant u. a. fur Klaranlagen, die
erhdhte Reinigungsanforderungen einhalten mussen (GK 5: Nges < 13 mg/l) oder
Klaranlagen, die von Nassschlammausbringung auf Schlammentwéasserung umstel-
len mussen. Es ist eine Abwagung zwischen einer Vergrél3erung des Belebungsvo-

lumens und einer separaten Prozesswasserbehandlung erforderlich.

Separate Prozesswasserbehandlung

In den letzten Jahren werden fur klaranlagenintern anfallende Prozesswéasser ver-
mehrt separate Behandlungsanlagen zur Entlastung der Belebungsstufe errichtet.

Dafir kommen unterschiedliche Verfahren zum Einsatz:

1.) Biologische Verfahren:
> Nitrifikation/Denitrifikation
» Nitritation/Denitritation
» direkte Stickstoffelimination (Deammonifikation)
Dafur werden neben dem klassischen Belebungsverfahren auch SBR und Festbett-

oder Wirbelbettverfahren eingesetzt.

2.) Chemisch-thermische Verfahren
» MAP-Fallung
» Dampfstrippung
» Luftstrippung mit saurer Wasche
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Hinsichtlich der Energieeffizienz konnen die Verfahren differenziert werden in
« Verfahren zur Stickstoffelimination (Uberfiihrung in Luftstickstoff) und
* Verfahren, bei denen ein stickstoffhaltiges Produkt entsteht, das als Dingemittel

eingesetzt werden kann (= Energie-Gutschrift)

Die erforderliche Eliminationsleistung der Prozesswasserbehandlung ist abhangig
von der Hohe der Rickbelastung und den Anforderungen an die Ablaufwerte bzw.
die Eliminationsleistung der Gesamtanlage. Demzufolge kdnnen hier keine einwoh-

nerspezifischen Richtwerte angegeben werden.

Die Auswirkungen einer separaten Prozesswasserbehandlung auf die Abwasserbe-

handlung im Hauptstrom sind i. w.:

* Reduzierung des Sauerstoffbedarfs entsprechend der Frachtreduzierung im Teil-
strom

* Reduzierung der Kreislaufwasserfihrung wg. geringerem Denitrifikationsbedarf

» Ggf. Entfall erforderlicher externer C-Quellen im Hauptstrom

Biologische Verfahren

Der Stromverbrauch dieser Verfahren bezogen auf die zu eliminierende Stickstoff-
fracht (kWh/kg Nej) liegt zunéchst naturgeman in gleicher GréZenordnung wie der
Stromverbrauch der Prozesswasserbehandlung im Hauptstrom. Allerdings kann im
Teilstrom durch eine Begrenzung der Stickstoffoxidation auf die Nitritation (Nitrit statt
Nitrat als Zwischenprodukt) sowohl der Sauerstoffbedarf als auch der Bedarf an C-
Quellen fur die Denitrifikation reduziert werden. Aul3erdem kdnnen ggf. aufgrund der
hoéheren Temperaturen und Konzentrationen der Prozesswasser kinetische Vorteile
genutzt werden (kirzeres Schlammalter, schnellere Denitrifikation etc.). Soll nur die
Nitrifikation im Teilstrom erfolgen, ist eine Stabilisierung des pH-Wertes erforderlich,
so dass hier erhohter Betriebsmittelverbrauch entsteht.

Der wesentliche Vorteil der Teilstrombehandlung liegt aber in der Vermeidung von
Lastspitzen fur die Nitrifikation im Hauptstrom, so dass die biologische Stufe kleiner
ausgelegt und sparsamer betrieben werden kann.
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Eine weitergehende Einsparung ist durch die so genannte Deammonifikation mog-
lich, bei der Ammonium ohne Umweg Uber die Nitrifikation direkt in Luftstickstoff um-
gewandelt wird. FUr diesen Prozessschritt ist allerdings der Aufbau einer spezialisier-
ten Biozonose und die strikte Einhaltung bestimmter Milieubedingungen (Temperatur,
pH-Wert) erforderlich. Dann kann der spezifische Stromverbrauch auf unter 2 kWh/kg
Neji Verringert werden, was einer Einsparung von etwa 50 bis 70 % im Vergleich zur
Behandlung im Hauptstrom entspricht. Dieses Verfahren ist allerdings noch in der
Erprobung, sehr instabil und benétigt eine lange Anfahrphase (s. dazu auch Fallbei-
spiel ARA Strass in Kap. 7.1).

Chemisch-thermische Verfahren

In der folgenden Tabelle sind Verfahrensparameter fur die unterschiedlichen Verfah-

ren der chemisch-thermischen Prozesswasserbehandlung aufgefihrt.

Tab. 4.2.3:  Vergleich chemisch-physikalische Prozesswasserbehandlung

Verfahren Energiebedarf nahrstoffhalti- Betriebsmittel-
ges Produkt bedarf
MAP-Fallung Strombedarf: Strombedarf: Magnesium- Magnesiumoxid:
1,6-1,8 kWh/kg Ney  1,5-1,7 KWh/m®  Ammonium- 4,8-5,4 kg/kg Negj,
Phosphat, MAP  Phosphorséaure,85%:
(100%): 6,78-8 kg/kg Ngj
17,5-19 kg/kg Neji
Dampf- Strombedarf: Strombedarf: Ammoniakwasser Natronlauge, 50%:
strippung 2,9-3,7 kWh/kg Nei;  2,8-3,5 kWh/ m®  (25%): 3,5-4,5 kg/kg Neji
Warmebedarf Warmebedarf 3,9-4,1 kg/kg Negji
42-47 KWh/kg Ng; ~ 40-45 kWh/ m®
Luftstrippung Strombedarf: Strombedarf: Ammoniumsulfat Natronlauge, 50%:
mit saurer 1,6-1,9 kWh/kg Neji;  1,5-1,8 kwWh/ m® (38%): 3,5-4,5 kg/kg Negj,
Wasche Warmebedarf Warmebedarf 11-13 kg/kg Nei  Schwefelsdure, 78%:
8,4-10,5 kWh/kg Nei  8-10 kwh/ m® 3,72-3,9 kg/kg Nej

Der Strombedarf der Dampfstrippung ist etwas ginstiger als bei der Prozesswasser-
behandlung im Hauptstrom. MAP-Fallung und Luftstrippung weisen sogar deutlich

niedrigeren Strombedarf auf.
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Die Strip-Verfahren sind allerdings mit Warmebedarf verbunden. Sie sollten deshalb
bevorzugt zur Anwendung kommen, wenn Uberschusswarme ganzjéhrig zur Verfii-
gung steht. Dies kann beispielsweise sehr interessant sein in Kombination mit zu-

satzlichem Gasanfall bei einer Kofermentation.

Der Betriebsmittelbedarf der Verfahren kann hier nicht ndher hinsichtlich der Ener-
gieeffizienz bertcksichtigt werden, da dies tber den allgemeinen Betrachtungsrah-
men hinausgeht. Im Vorfeld der Entscheidung fur ein geeignetes Verfahren sollten

diese Punkte jedoch auf jeden Fall Eingang in den Verfahrensvergleich finden.

Bewertung

Angesichts der hohen Rickbelastung durch stickstoffhaltiges Prozesswasser und
dementsprechendem Energiemehrbedarf bei einer Behandlung im Hauptstrom ist
eine separate Prozesswasserbehandlung zumindest fur gré3ere Klaranlagen ein in-
teressanter Ansatzpunkt fir Energieoptimierung. Dies gilt umso mehr, wenn dadurch
auch eine zusatzlich Nahrstoffrickgewinnung (wie bei MAP-Fallung und Strippung)
maoglich ist.

Wahrend die Stripp-Verfahren oder die Deammonifikation aufgrund der anspruchs-
vollen Verfahrenstechnik eher fur gréf3ere Klaranlagen in Frage kommen, ist eine
MAP-Féallung auch bei kleineren Anlagen denkbar. Die Dampfstrippung ist vor allem
dann interessant, wenn Abwarme auf moglichst hohem Temperaturniveau zur Verfu-

gung steht.
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4.3. Neue Techniken der Klarschlammbehandlung

4.3.1 Klarschlammdesintegration, Energiebedarf und —gewinn

Anwendungsgebiete und Zielsetzung der Desintegratio n

Unter Klarschlammadesintegration versteht man die Zerkleinerung des Schlammes
durch Einwirkung physikalischer, chemischer oder biologischer Kréfte. Durch die
Einwirkung dieser Krafte werden die Flockenstruktur des Schlammes aufgel6st und
die im Schlamm enthaltenen Zellverb&nde, aber auch die Zellen selbst zerstort und

Zellinhaltsstoffe freigesetzt.

Die Anwendungsgebiete und Zielsetzungen der Desintegration sind sehr unter-
schiedlich und die erzielten Ergebnisse zum Teil noch fraglich. Haupteinsatzgebiet
der Desintegration ist bisher sicherlich die Verbesserung der Faulung, die auch im

Hinblick auf die Energieoptimierung am interessantesten ist.

Durch den Zellaufschluss und die Freisetzung organischer Stoffe im Roh- oder Faul-
schlamm werden die Abbauprozesse im Faulbehalter beschleunigt und/oder intensi-
viert. Es kann eine Steigerung des Abbaugrades der organischen Substanz verbun-
den mit einer Erh6hung der Faulgasproduktion erreicht werden. Im folgenden sind
Voraussetzungen aufgefihrt, die fur einen wirtschaftlich vorteilhaften Einsatz der

Desintegration zur Optimierung der Faulung vorliegen sollten:

Gunstige Voraussetzungen fur den Einsatz einer Desi  ntegration zur

Verbesserung des Abbaugrades

Kurze Faulzeiten < 20 d

0TS-Gehalt im Faulschlamm > 55 %

geringe spezifische Biogasausbeute < 350 I/kg 0TS,

getrennte Fiihrung von Primar- und Uberschussschlamm

auf ca. 3 - 6 % eingedickter Uberschussschlamm

niedriger Anteil an Grob- und Faserstoffen

Daneben sind folgende Anwendungen der Klarschlammdesintegration zu nennen:

» Verbesserung der Denitrifikation durch Bereitstellung zusatzlicher C-Quellen
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> Verringerung des Uberschussschlammanfalls
» Verbesserung der Schlammeigenschaften (Absetzbarkeit, Schwimmschlamm-
bekampfung, bessere Entwasserbarkeit)

Der Einfluss der Desintegration auf den Klaranlagenbetrieb ist noch nicht endgiltig
geklart und von zahlreichen Einflussfaktoren im Einzelfall abh&angig. Im Anhang wer-

den verschiedene Auswirkungen genannt und teilweise quantifiziert.

Verfahren zur Desintegration

Tab. 4.3.1: Ubersicht der Verfahren zur Klarschlammdesintegration

Physikalische Verfahren - Mechanisch z.B. Mihlen, Ultraschall, Lysat-
zentrifuge
- Thermisch - Trocknen/Gefrieren

- Temperaturbereiche von 80 -
200FC; grol3technisch erprobte

Verfahren: Cambi, Pondus (ehe-

mals Limus)
- Elektrisch
- Osmotisch z.B. Dekompression
Chemische Verfahren - Hydrolyse alkalisch oder sauer
- Oxidation Ozon, Nassoxidation (z.B.
Loprox-Verfahren, Vertech-
Verfahren)
- Detergentien
Biologische Verfahren - Enzymatische Lyse
- Autolyse

Das derzeit am haufigsten grof3technisch eingesetzte Verfahren ist die Desintegrati-
on mittels Ultraschall . Daneben kommt auch die Lysatzentrifuge haufiger zum Ein-
satz, da sie mit vergleichsweise geringen zusétzlichen Investitionskosten verbunden
ist, sofern bereits eine Zentrifuge zur maschinellen Uberschussschlammeindickung
auf der Klaranlage installiert ist. Allerdings ist der erreichbare Aufschlussgrad gerin-

ger, verglichen mit dem Aufschlussgrad bei Ultraschalldesintegration.
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Als Richtwert fur die mechanische Desintegration zur Verbesserung des Faulverhal-

tens wird ein elektrischer Energiebedarf von 1,4 kWh/(EW*a) angenommen. Dieser

basiert auf der Annahme, dass ein Drittel des auf 4 % eingedickten Uberschuss-

schlammes desintegriert werden.

In der folgenden Beispielrechnung (Tab. 4.3.2 entsprechend KA 2003 (50), modifi-

ziert) ist dargestellt, wie sich die Desintegration in Abhangigkeit von der erzielbaren

Erhohung des oTR-Abbaugrades auf die Energiebilanz der Klaranlage auswirkt. Aus

der Zusammenstellung wird ersichtlich, dass der Einsatz der Desintegration nicht

zwangslaufig zu einer Verbesserung der Energieeffizienz einer Klaranlage beitragt.

Tab. 4.3.2:

Beispielrechnung zur Energiebilanz der Klarschlammdesintegration

Erhéhung oTR-Abbaugrad um

5%

20 %

Energiebedarf Desintegration

1,4 KWh/(EW*a)

1,4 KWh/(EW*a)

Energiebedarf fur Bellftung zur Elimina-

tion N-Rickbelastung

0,08 KWh/(EW*a)

0,32 KWh/(EW*a)

Energiegewinn aus Gasmehrertrag

- 0,74 KWh/(EW*a)

- 2,98 KWh/(EW*a)

Bilanzrahmen Kl&ranlage:
Strombilanz ohne Beriicksichtigung

Mindermenge zur Entwéasserung

+ 0,74 KWh/(EW*a)

- 1,26 KWh/(EW*a)

ausgedriickt in CO,-Aquivalenten, mit
0,682 kg / kWh

+ 0,5 kg CO./(EW*a)

- 0,86 kg CO,/(EW*a)

Reduzierung Schlammmenge
0TR

Filterkuchen

- 0,4 kg oTR/(EW*a)
- 1,4 kg FK/(EW*a)

- 1,7 kg oTR/(EW*a)
- 5,9 kg FK/(EW*a)

Transportaufwand, ausgedrickt in CO,-
Aquivalenten mit 0,13 kg/kg TR*

- 0,05 kg CO,/(EW*a)

- 0,77 kg CO,/(EW*a)

Verbrennung, ausgedrickt in CO,-

Aquivalenten mit 0,21 kg/kg Filterkuchen

+ 0,29 kg CO,/(EW*a)

+ 1,24 kg CO,/(EW*a)

Bilanzrahmen incl. Entsorgung:
CO,-Bilanz

Erhéhung um
+ 0,74 kg CO,/(EW*a)

Reduzierung um
- 0,39 kg CO/(EW*a)

1: einfache Transportentfernung von 250 km
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Die Desintegration sollte mindestens energieneutral im Bilanzrahmen Klaranlage er-
folgen, sofern sie zur Erhohung des Abbaugrades in der Faulung eingesetzt wird. Vor
Installation einer Desintegration sollten, sofern die Randbedingungen gunstig sind (s.
oben), Laborversuche und Vor-Ort-Versuche mit einer mobilen Anlage durchgefihrt
werden. Diese werden mittlerweile von mehreren Herstellern von Desintegrationsan-

lagen angeboten.

Bewertung
Klarschlammdesintegration bringt in der Regel (d. h. bei Ublicherweise niedrig be-

lasteten Faultirmen und gutem Abbaugrad der oTR) keine entscheidenden Verbes-
serungen hinsichtlich Energieeffizienz. Der Energiegewinn durch die erhthte Faul-
gasproduktion kann sogar tiberkompensiert werden durch den Strombedarf fir den
Klarschlamm-Aufschluss und die zusatzliche Riickbelastung der biologischen Stufe.
Es ist aber dennoch mit einer gewissen Verbreitung dieses Verfahrens zu rechnen,
da in Einzelféllen sonstige Vorteile fur ihren Einsatz sprechen (Verringerung Klar-
schlammmenge, Bekampfung von Blahschlamm, Sanierung Uberlasteter Faultirme).
Aus energetischer Sicht sollte, wenn tiberhaupt, nur eingedickter Uberschuss-

schlamm desintegriert werden.

4.3.2 Kofermentation

Unter Kofermentation oder Co-Vergarung wird die Mitbehandlung organischer (Ab-
fall-) Stoffe in den Faultirmen kommunaler Abwasserbehandlungsanlagen verstan-
den. Prinzipiell stehen dazu freie Behandlungskapazitaten in Faultirmen zur Verfu-
gung, da sich durch die zunehmende maschinelle Voreindickung von Uberschuss-
schlamm die Rohschlammmenge deutlich verringert hat. Da Faultiirme tblicherweise
nach der Aufenthaltszeit (20 Tage) bemessen werden, ergeben sich dadurch die im

Kapitel 3 genannten Kapazitatsreserven von durchschnittlich 100 %.

Der zweite zu beachtende Parameter ist die Raumbelastung des Reaktors. Da das
mittlere Reaktorvolumen der Faultirme bei etwa 50 | /EW liegt (eigene Umfrage in
Hessen, 1997) und der oTS-Anfall bei rund 50 g/EW.d ergeben sich mittlere Raum-
belastungen von 1 kg oTS/m3.d. Als Richtwert fir die zulassige Faulraumbelastung
gibt das ATV-Klarschlammhandbuch 5 kg 0TS/(m?*.d) an. Laut MUNLYV 2001 sollte

eine Raumbelastung von 3 kg oTS/(m®.d) nicht tiberschritten werden. Es werden

derzeit aber auch Intensivfaulverfahren untersucht, bei denen eine Erhéhung der
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Raumbelastung auf 6 - 12 kg oTS/(m?.d) angestrebt wird (Intensivfaulung Fraunho-

fergesellschaft, Versuche auf KA WalBmannsdorf, Berlin).

Die Raumbelastung diirfte also genauso wie die Aufenthaltszeit in den meisten Fal-
len nicht limitierend wirkend. Nach einschlagigen Untersuchungen ist durch die Zu-
gabe von externem Substrat in der Regel sogar auch eine Steigerung des Abbau-
grades des oTS-Anteils im Klarschlamm maglich.

Allerdings ist bei Kofermentation nicht nur die Faulturmkapazitat zu berticksichtigen,
sondern auch die Kapazitat bzw. Verfiigbarkeit von Nebeneinrichtungen, wie z.B.
» Anforderungen an die Anlieferung (Larm aus zusatzlichem Verkehrsaufkom-
men, Zufahrtsmoglichkeiten zur Annahmestation)
» Annahmeeinrichtungen, Substratspeicherung
» Entwasserungskapazitat

» Faulgasspeicherung und -verwertung (Grol3e Gasspeicher, Leistung BHKW)

Vor allem aber muss auch die biologische Stufe der Klaranlage Kapazitaten fir die
zusatzliche Rickbelastung durch die Prozesswésser aus der Entwasserung der Gar-
reste im Klarschlamm aufweisen, damit eine zusatzliche Belastung der Gewasser

vermieden wird.

Aus den betrieblichen Anforderungen leiten sich folgende allgemeine Anforderungen
an Substrate zur Kofermentation ab:
» pumpfahig (6 -8 %),
storstofffrei (keine langen Fasern, Steine etc.)
bei fetthaltigen Stoffen Temperatur > 20 -25 C
Fette emulgierbar in Klarschlamm

YV V VYV V

maoglichst geringer Gehalt an Stickstoff

Prinzipiell sind Fette wegen des hohen Gasbildungspotenzials als Substrat sehr inte-
ressant und beliebt, obwohl sie zur Bildung von Fettkugeln neigen kdnnen, die sich
an der Oberflache der Faulbehalter sammeln und zu betrieblichen Problemen fiihren

kdénnen.
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Anhand der Inhaltsstoffe des Co-Substrates kann tiberschlagig abgeschatzt werden,

mit welcher zusétzlichen Gasproduktion im Faulturm zu rechnen ist (s. Tab. 4.3.3).

Tab. 4.3.3: Zusammensetzung von Biogas und spezifische Gasmengen [Roediger
et al., 1990]
Methan CH,4 [Vol-%] | Kohlendioxid CO, spezifische Gas-
[Vol-%] menge [I/kg 0TRapg]
Kohlenhydrate 50 50 790
Fette 68 32 1.270
Proteine 71 29 700

Aus seuchenhygienischer Sicht sind folgende Punkte zu prifen:
» Nach Tierische Nebenprodukte-Beseitigungsgesetz (TierNebG und TierNebV)
eingeschréankt (z. B. Schlachtabfélle)?
» Thermische Vorbehandlung nach EU-Vorschrift Nr. 1774/2002 erforderlich?
» ATV-M 365 Hygiene bei der biol. Abfallbehandlung ist zu beachten (In Kirze
ersetzt durch neues Merkblatt DWA M 380)

» Regelungen nach BiostoffV und BioAbfV (Klarschlammverordnung)

Das Umweltministerium in Nordrhein-Westfalen hat 2001 in einem Merkblatt wichtige
Anforderungen an die Mitbehandlung von Substraten in Faulttirmen formuliert, die
auch von anderen Bundeslandern ibernommen wurden. Darin sind auch Faulgas-

ausbeuten fur verschiedene Abfélle genannt.

Das Faulverhalten des Co-Substrates sollte jedoch zusétzlich in Voruntersuchungen
Uberprift werden. Folgende Punkte sollten dabei untersucht werden:

> Anaerobe Stabilisierung des KS-Substrat-Gemisches muss méglich sein

» Keine Hemmung des Faulprozesses

» O0TR-Anteil im Substrat > 50 %

» Abbaubarkeit oTR im Faulturm > 50 %

> Methanproduktion durch Substrat mindestens 250 I/kg 0TRyger.

» Schwimmdeckenbildung, Schaumen darf nicht auftreten

>

Einfluss auf Schwefelwasserstoff- und Siloxankonzentration im Klargas
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Aus der Kofermentation darf zudem keine unzulassige Zusatzbelastung der Kléran-
lage resultieren. Folgende Punkte sind zu beachten:
» Ruckbelastung mit Nahrstoffen:
Nahrstoffe im Prozesswasser (CSB / N / P); das Verhéltnis C/N im Substrat
sollte mdglichst hoch sein; zum Vergleich: Mischschlamm ca. 10/1
» Schadstoffe im Prozesswasser

» Geruchsbildung durch Roh-Substrat, Tribwasser, Faulschlamm

Folgende Quereinfliisse sind bei Voruberlegungen zur Kofermentation zu berticksich-
tigen:
» Energiebedarf fur die Aufbereitung des Co-Substrats
» Erhohung Klargasausbeute und damit Stromerzeugung
» Erhohung O,-Bedarf in Belebung fur Stickstoffelimination (Rickbelastung);
ggf. sogar Zugabe C-Quelle erforderlich
» Erh6hung Schlammmenge

» Mehraufwand Entwasserung (Betrieb, Strom, Polymerbedarf)

Energieeffizienz und Einsparpotenzial
Als allgemeiner Richtwert fiir die Kofermentation sollte gelten, dass
1. mindestens 50 % der zusatzlich zugefuhrten organischen Trockenmasse im
Faulturm abgebaut und
2. eine zusatzliche Faulgasproduktion durch Substrat von mindestens 0,4 m3/kg

O0TRzuger €rzielt werden.

Mit diesem Kriterien und den folgenden Annahmen
1. Faulturmvolumen bei 50 I/EW und 96 Mio. EW an Anlagen mit Faulung: 4,8
Mio. m3 Reaktorvolumen,

2. Raumbelastung durch Kofermentation verdoppelt von 1 auf 2 kg oTR/m3.d,
kann zunéchst das theoretische Potenzial der zusatzlichen Faulgaserzeugung abge-
schatzt werden mit 1,92 Mio. m3/d (+1 x 4,8 Mio. x 0,4). Bei einer vollstandigen Ver-
stromung entsprache dies beim derzeitigen Wirkungsgrad von 30 % einer zusatzli-
chen Stromproduktion von 3,5 GWh/d, bzw. knapp 1.300 GWh/a. Kamen dafur effi-

zientere BHKWs mit durchschnittlich 35 % Wirkungsgrad zum Einsatz, wére sogar
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eine Mehrproduktion von 1.500 GWh/a denkbar und damit fast eine Verdreifachung
der derzeitigen Erzeugung von 860 GWh/a auf knapp 2.400 GWh/a.

Dieses theoretische Potenzial, das aufgrund des Reaktorvolumens und der verfligba-
ren Substrate durchaus noch héher angesetzt werden kénnte, wird allerdings be-
grenzt durch die
» Verfuigbarkeit sowie hohe Fixkosten fur Nebeneinrichtungen zur Aufbereitung
und Weiterverarbeitung der Substrate, vor allem bei kleineren Klaranlagen
> betriebliche und rechtliche Anforderungen der Klaranlage bzgl. der Klar-
schlammbehandlung und vor allem
» Anforderungen an eine schadlose Aufbereitung der Garreste bzw. der Pro-

zessabwasser in der Klaranlage.

Im Gegensatz zu Biogasanlagen, bei denen die Garreste (= Faulschlamm) meist di-
rekt als Dinger verwertet werden kénnen, erh6ht der zusatzliche Faulschlammanfall
bei der Kofermentation auf Klaranlagen in der Regel die Menge an stark stickstoffhal-
tigen Prozesswassern aus der Schlammentwasserung. Dies stellt oft eine grol3e
Ruckbelastung fur die Klaranlage dar. Wenn allerdings kinftig im Rahmen der ver-
starkten Nahrstoffriickgewinnung ohnehin eine separate Prozesswasserbehandlung
z. B. Gber MAP-Fallung oder Strippung eingerichtet wiirde, lie3e sich das Potenzial
der Kofermentation in weit gréferem Umfang als bisher erschliel3en (s. Abschnitt
4.2.5).

Energetisch besonders interessant ist die Kofermentation vor allem dann, wenn Kon-
zentrate bei gewerblichen Indirekteinleitern verstarkt aus dem Abwasserstrom abge-
trennt und separat zum Faulturm der Klaranlage gefahren werden. So wurde in ei-
nem Fall die Uberschuss-Hefe einer Brauerei nicht mehr in den Kanal eingeleitet,
sondern separat gesammelt und per Tankwagen zur Klaranlage gefahren. In diesem
Fall entfallt zusatzlich der Energieaufwand fir die (aerobe) Behandlung dieser Ab-
wasserfracht. Im Ubrigen entdecken die Klaranlagenbetreiber angesichts steigender

Energiepreise zunehmend diese zusatzliche Einkommensquelle.

Ein groRes Hemmnis ist in diesem Zusammenhang die unterschiedliche Vergitung
von Strom aus Klargas (7,67 ct/kwh bis 500 kW) und Biogas (9,9 ct/kWh bis 500 kW,
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11,5 ct/kWh bis 150 kW, zzgl. Bonus von 4 bis 6 ct/kWh fir NAWARO-Anlagen). Bei
einer Kofermentation von Biomasse kdnnen derzeit die deutlich héheren Einspeise-
erlose fur Strom aus Biogas nicht realisiert werden. Die Kofermentation soll durch die
neue Abwasserverordnung begunstigt werden. Dabei ware eine Regelung analog
zum neue Stromvergutungsgesetz in der Schweiz sinnvoll, in dem Bio- und Klargas

gleichgestellt sind.

Zusammenfassung

Die Kofermentation sollte als interessante Option auf jeder Klaranlage geprift wer-
den. Das Potenzial fur die energetische Optimierung der Klaranlage ist hier mit tiber
1.000 GWh/a am hochsten und oft rentabel zu realisieren. Eine pauschale Vorgabe
erscheint aber nicht praktikabel, da es sich um eine Aktivitat au3erhalb der Abwas-
serreinigung handelt und die Randbedingungen von Anlage zu Anlage variieren.
Ahnlich wie bei Nutzungen von sonstiger regenerativer Energie (Solaranlagen, Wind-
rader etc.) kann es sich nur um eine Eigeninitiative des Anlagenbetreibers handeln.

Problematisch ist vor allem das Fehlen transparenter und bundesweit einheitlicher
Vorgaben fur die juristische Bewertung von Substraten zur Kofermentation, die sich
aus seuchenhygienischer, abfall-, wasser- und immissionsschutzrechtlicher Sicht
ergeben. Hier ist sowohl bei Betreibern als auch Behérden eine grof3e Rechtsunsi-
cherheit gegeben, die als gravierendes Hemmnis fur eine verstarkte Kofermentation

wirkt.

4.3.3 Verfahren der Klarschlammtrocknung

Grundséatze und Verfahren im Uberblick

Als Vorbehandlungsschritt vor der thermischen Entsorgung des Klarschlammes kann
eine Klarschlammtrocknung positive Effekte aufweisen (geringere Transportaufwen-
dungen, bessere Lagerfahigkeit des Trockengutes). Fir den Einsatz von Klar-
schlamm in Zementwerken ist, je nach Anlagenkonstellation des Zementwerkes, eine

vorhergehende Trocknung erforderlich. Dies gilt z. T. auch fur Steinkohlekraftwerke.
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Vor einer Trocknung ist Ublicherweise eine Entwéasserung des Schlammes erforder-
lich, da der Energiebedarf fur die Wasserverdampfung wesentlich hoher als der E-
nergiebedarf fir die mechanische Schlammwasserabtrennung ist. Desweiteren sollte

der Schlamm aerob oder anaerob stabilisiert sein.

Die Verfahren der Klarschlammtrocknung kénnen folgendermal3en eingeteilt werden:

» Hochtemperaturtrocknung: Hierbei erfolgt die Erwdrmung eines Mediums (Lulft,
Wasser etc.) durch Zufiihrung von Energie auf Temperaturen tiber 100C (bis >
450C, abhangig von Trocknungsverfahren). Durch die hohe Temperatur des
Trocknungsmediums ist hier die Verdampfungsleistung (m® H,O/h) am hochsten.
Diese Verfahren sind von den Umgebungsbedingungen (z.B. Lufttemperatur und -

feuchtigkeit) unabhéangig.

» Kaltluft- / Niedertemperaturtrocknung: Das Trocknungsmedium wird hier auf Tem-

peraturen bis max. 40C (,Kaltluft*) bzw. < 80C (, Niedertemperatur®) erwarmt. Bei
ausreichend niedriger relativer Luftfeuchtigkeit erfolgt bei der Kaltlufttrocknung der
Austrieb und Abtransport der Schlammfeuchtigkeit i. w. durch den sehr hohen
Luftaustausch. Mittlerweile jedoch erfolgt bei diesem Trocknungsverfahren die
Trocknung bevorzugt im Umluftbetrieb bei etwas héheren Temperaturen (ca. 60C
bis < 80C).

» Solare Trocknung: Das Trocknungsmedium bzw. der Schlamm wird lediglich durch

solare Einstrahlung erwarmt, gleichzeitig wird ein hoher Luftaustausch gewahrleis-
tet. Dieses Verfahren weist die geringste Verdampfungsleistung (m* H,O/h) auf
und ist in hohem Mal3e von den Umgebungsbedingungen (Sonneneinstrahlung,
Luftfeuchtigkeit und -temperatur) abhangig.

Im Anhang sind die einzelnen Trocknungsverfahren ausfuhrlicher beschrieben. Die
wichtigsten Punkte im Hinblick auf die Energieeffizienz werden nachfolgend zusam-
mengefasst:
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Energiebedarf der Klarschlammtrocknungsverfahren

Zur Erwarmung von 1 kg Wasser von 10T auf 100C un d anschliel3ende Verdamp-
fung werden unabhangig von der eingesetzten Energieform (Erdgas, Erdél, Sonne)
theoretisch
(4,19 kJ/(K*kg)*90 K + 2.261 kJ/kg)
2.638 kJ/kg = 0,73 kWh/kg
an Warme bendtigt. Dies entspricht einem Warmebedarf von rund 500 kWh pro to
entwassertem Klarschlamm (bei Trocknung von 30 auf 95 % TR).

Der tatsachliche Warmebedarf von Trocknungsanlagen liegt infolge von verfahrens-
bedingten Energieverlusten hoéher (je nach Verfahren: 15 - 25 %), so dass von einem
Wéarmebedarf von 800 - 900 kwWh/m?® H,O (bzw. rund 600 kWh/t entwasserter Kl&r-
schlamm) ausgegangen werden kann. Daher sollte die Trocknung bevorzugt am
Standort der thermischen Verwertung erfolgen, da dort Abwarme aus dem Verbren-
nungsprozess fir die Trocknung genutzt werden kann. Durch Warmerickgewinnung
aus den Briuden der Abluftbehandlung kann die Warmebilanz der Klarschlammtrock-

nungsanlage verbessert werden.

Daneben bendétigen alle Trocknungsanlagen elektrische Energie fir Forder- und
Mischaggregate, Geblase, etc. AulRerdem verursacht bei Anlagen, in denen Briden-
kondensat aus der Abluft anféllt, die Rickbelastung einen zusatzlichen Energie-
verbrauch in der Klaranlage. Dieser ist allerdings vernachlassigbar i. V. zum Strom-
bedarf der Trocknung selbst (< 5 %).

Hochtemperaturtrocknung

Eine Auswertung von Literaturdaten und Richtpreisangeboten zeigt, dass Trockner-
systeme im Hochtemperaturbereich unabhangig vom Verfahren einen durchschnittli-
chen Gesamtenergiebedarf von ca. 1 MWh/t H,O aufweisen. In der Regel werden
dazu Priméarbrennstoffe (Erdol, Erdgas) zur Warmeerzeugung eingesetzt. Davon sind
50 und 150 kWh/t H,O elektrische Energie.

Kaltluft- bzw. Niedertemperaturtrocknung

Die Niedertemperaturtrocknung bendtigt niedrigere Vorlauftemperaturen, so dass

auch Abwarme aus Blockheizkraftwerken (Vorlauftemperaturen bis max. 90C) ge-
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nutzt werden kann. Somit kann zumindest im Sommer ein Teil der erforderlichen
Trocknungswarme durch die Klargasverwertung im BHKW bereitgestellt werden. Im
Winter steht tblicherweise jedoch keine Uberschusswarme aus der Klargas-
verwertung im BHKW zur Verfigung, so dass dann Primarbrennstoffe (Erddl, Erd-

gas) zur Trocknung eingesetzt werden mussen.
In Angeboten von Herstellern wird haufig davon ausgegangen, dass ca. 30% der er-
forderlichen Trocknungswarme durch Abwarme der Blockheizkraftwerke gedeckt

werden kann. Der elektrische Energiebedarf liegt zwischen 50 und 150 kWh/t H,O.

Solare Klarschlammtrocknung

Die solare Klarschlammtrocknung gewinnt vor dem Hintergrund der Einsparung pri-
marer Energietrager fur die Trocknung von Klarschlamm zunehmend an Bedeutung.
Sie kommt vollstandig ohne Zufuhr von Primarbrennstoffen aus. Allerdings kénnen
hier auch keine definierten End-Trockengehalte erzielt werden. Die Trocknungsleis-
tung im Winter ist deutlich herabgesetzt. Um diesen jahreszeitlich bedingten Effekt zu

minimieren, mussten Uberproportional grof3e Trockenhallen gebaut werden.

Die solare Klarschlammtrocknung weist auch einen relativ niedrigen elektrischen E-
nergiebedarf auf. Je nach Verfahren und Klimabedingungen liegt er bei ca. 20 - 80
kWh/t H,O fur Wende- und Transportvorrichtung, Ventilatoren und ggf. Eintragspum-

pen.

Richtwerte fur die Klarschlammtrocknung

Zum Vergleich mit dem Energieverbrauch der tbrigen Anlagenteile auf der Klaranla-
ge wurden die o. g. Werte flr den mengenspezifischen Energiebedarf umgerechnet
in einwohnerspezifische Kennwerte unter folgenden Annahmen (s. auch Kap. 2.3):
» Nassschlamm: 3% TS
» Entwasserung auf 28 % TS
> solare Trocknung auf 75 % TS
>

Hoch-/Niedertemperaturtrocknung auf 90 % TS
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Tab. 4.3.4: Einwohnerspezifischer Energiebedarf fur Klarschlammtrocknung

Hochtemperatur- | Niedertemperatur- | solare Trocknung, | solare Trocknung,
trocknung trocknung entwasserter Nassschlamm
Schlamm
Strombedarf 3-5 4-6 ca. 1,4 ca. 7 bzw. 59
kKWhe/(EW*a)
Warmebedarf ca. 45 42 - 48 -- --
kWhy/(EW*a)

Y Bei der Trocknung von Nassschlamm entfallt dafiir die Schlammentwasserung mit ca. 2 kWh/(EW.a)

Bewertung
Eine Klarschlammtrocknung auf der Klaranlage fiihrt zu einem Mehrverbrauch an

Strom in der Grél3enordnung von 2 bis 6 kWh/(EW.a) oder ca. 10 bis 15 % des Be-
darfs einer Standardklaranlage. Dies gilt auch fir solare Klarschlammtrocknung. Da-
gegen wird der Warmebedarf von Klaranlagen bei thermischer Trocknung mit zusatz-
lich knapp 50 kWh/(EW.a) etwa verdoppelt und kann nicht mehr Gber die (Ab-) War-
me aus der Faulgasverwertung gedeckt werden. Selbst bei Niedertemperaturtrock-
nung kdénnen nur ca. 30 % des zusatzlichen Warmebedarfes aus der Abwérme von
BHKWSs gedeckt werden.

Deshalb ist eine Trocknung am Ort der Verbrennung oder aber die Nutzung von Ab-
warme aus anderen industriellen Prozessen — soweit verfigbar — sinnvoll, auch wenn
dadurch ein erhohter Transportaufwand fir den entwasserten Klarschlamm entsteht.
Dies geht klar hervor aus einer Bilanz der CO,-Aquivalente fiir die verschiedenen
Klarschlammentsorgungswege (s. Kap. 4.3.5).

4.3.4 Klarschlammvererdung

Als Alternative zu einer Klarschlammtrocknung ist bei kleineren Klaranlagen auch die
Klarschlammvererdung in Schilfbeeten denkbar. Dazu ist keine mechanische Ent-
wasserung des Schlammes erforderlich, so dass dieses Verfahren besonders fir An-
lagen ohne ein eigenes Entwasserungsaggregat geeignet ist. Dagegen scheint die
Vererdung von Faulschlamm problematisch zu sein, weil das ausgasende Methan als
Pflanzengift wirkt und in der Regel zu einer starken Hemmung des Schilfwachstums
fuhrt.
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Aufbau und Betrieb einer Klarschlammvererdungsanlag e

Uber einer wasserdichten Flache (z.B. Abdichtung mit Teichfolie) wird eine Filter- und
Drainageschicht errichtet, um das anfallende Sickerwasser fassen und ableiten zu
konnen. Uber dieser Schicht wird das Pflanzsubstrat aufgebracht. Dabei kommen
sowohl Lehm- und Tonboden als auch Sand zum Einsatz. In diesem Pflanzsubstrat
werden Schilfpflanzen gesetzt (Zuchtschilf oder standortnaher Schilf, ca. 6 - 7 Pflan-

zen pro m?).

Der Klarschlamm wird mit TS-Gehalten zwischen 1,5 und 5 % TS auf das Schilfbeet
gepumpt. Nach 4 bis 8 Jahren Beflllung und einem Jahr Ruhezeit des Beetes wird
die Klarschlammerde aus dem Beet ausgebaut. Aufgrund der erforderlichen, einjah-

rigen Ruhezeit sind demnach mindestens zwei Beete zu errichten.

Bis zum Ausbau des Beetes erfolgt entsprechend der Literaturangaben ein oTS-
Abbau von ca. 50 % im Verlauf der Behandlung. Allerdings wird die Output-TS wie-
derum durch die Wurzeln des Schilfes, die beim Ausrdumen des Beetes in der Klar-
schlammerde verbleiben, erhdht. Die Wurzeln kdnnen ggf. abgesiebt und einer Kom-

postierung oder anderweitigen Verwertung zugefuhrt werden.

Energiebedarf

Energie wird ggf. bendtigt fur
» die Befillung des Beetes (abhéangig von der Lage im Gelande kann die Befil-
lung im Freispiegel erfolgen, so dass kein Pumpaufwand erforderlich wird),
» das Abpumpen des anfallenden Sickerwassers (entfallt nach wenigen Be-
triebsjahren)
» sowie fur das Ausraumen des Beetes mittels Radlader und ggf. eine Nachsie-

bung der Klarschlammerde.

Da letzteres bereits aul3erhalb der Systemgrenzen der Standardklaranlage liegt (der
Abtransport des entwasserten Klarschlamms wird nicht beriicksichtigt) und die tbri-
gen Positionen vernachlassigbar klein sind, kann in erster Naherung der Energiebe-

darf der Klarschlammvererdung gleich null gesetzt werden.
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Hinzu kommt, dass auch der Energiebedarf fur die Schlamm-Entwéasserung entfallt
und bei Anlagen mit Faulung die Riuckbelastung der Klaranlage mit Prozesswasser
stark reduziert wird. In der Gesamt-Bilanz kommt es daher sogar zu einer Einsparung
i. V. zur Standardklaranlage in der Gro3enordnung von 2 bis 3 kWh/(EW.a).

Sofern der hohe Platzbedarf fiir die Vererdung (zwischen 0,5 und 1 m%EW)
vorhanden ist, stellt dieses Verfahren eine interessante Alternative zu den tbrigen

Behandlungsverfahren dar.

4.3.5 Alternativen bei der thermischen Verwertung

Ubersicht der Verfahren

Zukunftig wird Klarschlamm bevorzugt einer thermischen Behandlungsanlage zuge-
fuhrt. Daflr gibt es verschiedene Mdglichkeiten:

Steinkohle- oder Braunkohlekraftwerke

Zementwerke

industrielle Feuerungsanlagen

Klarschlamm-Monoverbrennungsanlage

Millverbrennungsanlagen

Unter dem Aspekt der Einsparung von Primarenergietragern ist hier insbesondere die
Mitverbrennung in Kohlekraftwerken, Zementwerken und industriellen Feuerungsan-

lagen von Interesse, da Klarschlamm ein regenerativer Energietrager ist.

Derzeit stellt die Mitverbrennung in Stein- und Braunkohlekraftwerken trotz teilweise
sehr gro3er Transportentfernungen in der Regel den kostengiinstigsten Entsor-
gungsweg dar. Die Mitverbrennung in Zementwerken oder industriellen Feuerungs-

anlagen findet bisher in Deutschland noch nicht in grél3erem Umfang statt.

Daneben gibt es eine Reihe alternativer Verfahren, z.B.:
» Klarschlammvergasung (Pilotanlage Klaranlage Balingen, s. auch Kap 7,
"Schwarze Pumpe*)
> Niedertemperaturkonvertierung
» Choren-Verfahren
» Klarschlamm als Zuschlagstoff bei der Asphaltherstellung, fur Leichtbeton o-

der bei der Ziegelherstellung
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Diese wurden jedoch nur in Einzelfallen realisiert bzw. sind erst in der Entwicklung
und werden auch deshalb hier nicht ndher beschrieben, weil eine weitere Markt-
durchdringung aufgrund der relativ hohen Investitionskosten nicht absehbar ist.

Kohlekraftwerke

Die Mitverbrennung von entwassertem oder getrocknetem Klarschlamm in Kohle-

kraftwerken ist mittlerweile Stand der Technik.

Der Klarschlammanteil ist haufig auf einen Prozentsatz von 5 % der Feuerungswar-
meleistung begrenzt. Dies hangt sowohl mit feuerungstechnischen Einschrankungen

als auch mit Einschrankungen bei der Reststoffverwertung zusammen.

Filterstaub und Asche aus Kohlekraftwerken werden i.d.R. bei der Zementherstellung
als Zuschlagstoffe eingesetzt. Die Flugasche wird dem Zementklinker nach dem
Brennprozess zugesetzt. Somit erfolgt indirekt auch eine rohstoffliche Verwertung

des Klarschlammes.

Die Moglichkeiten des Klarschlammeinsatzes in Kohlekraftwerken werden durch fol-

gende Randbedingungen begrenzt (nach Steier, 2003):

1. Vor allem bei Steinkohlekraftwerken reicht die zur Verfigung stehende Restwaér-
me oft nur zur Trocknung eines Klarschlammanteils von 2 - 3 % der Feuerungs-
warmeleistung.

2. Bei Mittellastkraftwerken (Haupteinsatzgebiet der Steinkohlekraftwerke) wird oft
im Teillastbetrieb gefahren, bei dem ein deutlich niedrigerer Restwarmeanteil fur
die Klarschlammtrocknung zur Verfiigung steht als bei Volllast.

3. Die technischen und rdumlichen Voraussetzungen fur eine Klarschlammannahme
und - mitverbrennung missen gegeben sein.

4. Die Verwertung von Asche bzw. Schlacke und REA-Gips darf nicht gefahrdet
werden.

5. Akzeptanz bei Kraftwerk und Bevolkerung sowie behordliche Genehmigung mus-
sen vorliegen (z.B. wurde im September 2003 die Klarschlamm-Mitverbrennung
im Kraftwerk Bexbach, Saarland, vom saarlandischen Umweltministerium abge-
lehnt)

6. Die Restlaufzeit des Kraftwerkes muss die erforderlichen Investitionen absichern.
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Derzeit sind die Transportentfernungen zur thermischen Klarschlammentsorgung in
Kohlekraftwerken je nach Bundesland z.T. sehr hoch (bis > 600 km einfache
Fahrtstrecke). Der Transport erfolgt Gblicherweise per Lkw, da der Transport tiber die

Schiene nur in Einzelféllen wirtschaftlich realisiert werden kann.

Zementwerke

Zur Herstellung von Zement wird eine Rohmischung aus Kalkstein und Ton unter
Verwendung heiRer Ofenabgase getrocknet und gleichzeitig gemahlen. Das entste-
hende Rohmehl wird nach einer Vorwarmstufe in einem Drehrohrofen, mittels eine
Kohlestaubflamme bei 1.450C gesintert. Der Brennst off wird in der Vorwarmstufe

(etwa 20 % des Gesamtbrennstoffes) und in der Hauptbrennstufe eingesetzt.

Die Zementherstellung ist ein sehr energieintensiver Prozess. Im Laufe der letzten
30 Jahre hat die Branche ihren Energieverbrauch um 30 % gesenkt, zum einen
durch Warmeruckgewinnung, zum anderen durch verbesserte Feuerungstechnik.
Zudem wird ein Teil der erforderlichen Energie durch Sekundarbrennstoffe, z.B. Alt-
Ole, Altreifen, Tiermehl, Kunststoffabfalle gedeckt. Auch Rohstoffe werden durch Ein-

satz von Abfallmaterialien substituiert.

Klarschlamm kann bei der Zementherstellung sowohl den Brennstoffbedarf reduzie-
ren als auch Rohmaterialien substitutieren: Der Heizwert von getrocknetem Klar-
schlamm liegt im Bereich schlechter Braunkohlen. Aufgrund des hohen Anteils an
flichtigen Bestandteilen verfugt Klarschlamm Uber ein gutes Ausbrandverhalten. Die
Klarschlammasche ersetzt durch ihre Hauptbestandteile Calcium und Silizium Roh-

materialien bei der Klinkerherstellung.

Die Klinkerqualitat und die bautechnischen Eigenschaften des Zementes werden
durch die Mitverbrennung von max. 5% Klarschlamm-TS nicht wesentlich beeinflusst.
Durch die gute Einbindung der im Klarschlamm enthaltenen Schwermetalle in den
Klinker ergeben sich keine Einschrankungen hinsichtlich der Verwendbarkeit des
Zementes. Die im Klarschlamm enthaltenen organischen Schadstoffe werden bei den

hohen Brennraumtemperaturen zerstort.
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Quecksilber wird nicht in den Klinker eingebunden, sondern i. w. mit dem Rauchgas
ausgetragen. Problematisch ist, dass die Rauchgasreinigungsanlagen der Zement-
werke in der Regel nicht fir eine Quecksilberelimination aus dem Rauchgas ausge-
rustet sind. Die Installation von Aktivkohlefiltern ist bei den meisten Werken aufgrund
der sehr grol3en Rauchgasstrome wirtschaftlich nicht realisierbar. Gangige Praxis ist
die Quecksilberabscheidung mit dem Flugstaub und die Beimischung des Flugstau-
bes zum fertigen Endprodukt.

Umfangreiche Erfahrungen mit dem Einsatz von Klarschlamm in Zementwerken lie-
gen in der Schweiz vor. Dort kommt nach aktuellem Kenntnisstand nur getrockneter
Klarschlamm zum Einsatz. Auch aus Belgien, Niederlanden und Japan liegen Erfah-
rungen mit dem Einsatz von Klarschlamm in Zementwerken vor. In Deutschland ist
der Klarschlammeinsatz in Zementwerken derzeit in mehreren Anlagen in der Erpro-

bung, vereinzelt liegen bereits Genehmigungen vor.

4.3.6 Neuere Verfahren zur Phosphorriickgewinnung

Hintergrund
Ziel der Abwasserbehandlung ist unter anderem, den Phosphor aus dem Abwasser

zu entnehmen, um die Eutrophierung der Gewasser zu reduzieren (Phosphorelimina-
tion). Dazu wird neben der Simultanfallung mit Eisen- und Aluminiumsalzen auch die
biologische P-Elimination eingesetzt, die letztlich alle zu einer vermehrten Bindung

des Phosphors im Klarschlamm fiihren.

Andererseits ist Phosphor ein begrenzter Rohstoff, der vor allem auch in der Land-
wirtschaft zur Dingung eingesetzt wird. Dazu wird seit langem neben Mineral- und
Wirtschaftsdiinger auch Klarschlamm eingesetzt. Aufgrund seiner Belastung mit
Schwermetallen und organischen Spurenschadstoffen (Arzneimittelriickstande, etc.)
zeichnet sich ab, dass Klarschlamm nach einer Ubergangszeit nur noch in geringen
Mengen landwirtschaftlich verwertet werden wird. Untersuchungen von Fricke und
Bidlingmaier (2003) tber das Phosphorpotenzial in deutschen organischen Sied-
lungsabféllen zeigen aber, dass insbesondere die Phosphorriickgewinnung aus Klar-
schlammen sinnvoll ist, da in diesen das gréf3te Phosphorpotenzial der betrachteten
Reststoffe vorhanden ist (56.700 t P/a, siehe Abb. 4.3.1).
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Abb. 4.3.1: Phosphorpotenzial der organischen Siedlungsabfélle in Deutschland
(Fricke und Bidlingmaier, 2003)

Verfahren zur P-Riickgewinnung

Ziel einer nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft sollte es also sein, auch zukinftig
die im Klarschlamm enthaltenen N&hrstoffe, insbesondere Phosphor zu verwerten.
Dazu werden derzeit Verfahren zur P-Ruckgewinnung aus dem Klarschlamm oder
direkt aus dem Abwasser entwickelt. Diese Verfahren werden mit den entsprechen-
den Randbedingungen im Anhang detailliert erlautert. Im wesentlichen werden fol-
gende Wege diskutiert, die in Tabelle 4.3.5 gegentubergestellt werden :

» Phosphatfallung aus Schlammwasser (MAP/ Kalzium-Phosphat)

» Chemisch-thermischer Aufschluss von entwassertem Klarschlamm oder Klar-

schlammasche

Die bisherigen Untersuchungen zur technologischen und praktischen Anwendung
der Phosphorriickgewinnung befinden sich jedoch noch in einem sehr friihen Stadi-
um und sind in halb- oder grof3technischem Mal3stab bisher nur an wenigen Stellen

realisiert worden.

Zudem kommen alle bisher durchgefuhrten Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zum
Ergebnis, dass die Ruckgewinnungskosten je nach Verfahren noch beim 1,5 bis
10fachen des Weltmarktpreises fur Rohphosphor liegen. Demnach ist nicht mit einer
schnellen Marktdurchdringung dieser Verfahren zu rechnen.
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Verfahrensvergleich der P-Riickgewinnung

Rickgewinnung aus der

Riickgewinnung aus ent-

Rickgewinnung aus Klar-

wassrigen Phase

wassertem Klarschlamm

schlammasche

* aus Ablauf KA: wenig
effizient; geringer P-Anteil
bei P-Fallung

* aus Schlammwasser:

Ruckgewinnungspotenzial:

ca. 42% der Klaranlagen-

Zulauffracht

Verfahren:

* Abtrennung mittels Cal-
ciumphosphat

* Fallung / Kristallisation
von MAP

» generell: vorhergehen-
de Abtrennung gel6ster
Bestandteile (i.w.
Schwermetalle) erfor-
derlich

Vorteile:
- wenig aufwandige Ver-
fahrenstechnik

Nachteile

- gute P-Verfugbarkeit
bei Abtrennung mittels
Calciumphosphat nur
bei sauren Bdden
(pH < 5,2)

Voraussetzung:
chemisch-thermischer Auf-
schluss

Ruckgewinnungspotenzial:
ca. 89% der Klaranlagen-
Zulauffracht
Verfahrensschritte:

1. Uberfihrung P in wass-
rige Phase (Zugabe von
Sauren oder Laugen)

2. Abtrennung unléslicher
Bestandteile (Organik,
Sand)

3. Abtrennung gel6ster
Bestandteile (i.w.
Schwermetalle)

Vorteile

- hoher Rickgewin-
nungsgrad bei Saure-
aufschluss

Nachteile
- Energie- und Chemika-
lienbedarf

Voraussetzung:
Klarschlamm-
Monoverbrennung

Ruckgewinnungspotenzial:
ca. 89 % der Klaranlagen-
Zulauffracht
Verfahrensschritte:

1. Uberfuhrung P in wass-
rige Phase (Zugabe von
Séauren oder Laugen)

2. Abtrennung unléslicher
Bestandteile (Organik,
Sand)

3. Abtrennung geloster
Bestandteile (i.w.
Schwermetalle)

Vorteile:

- hoher Ruckgewin-
nungsgrad bei Saure-
aufschluss

Nachteile:

- aufwendige Eluation
der Asche erforderlich

- bisher nur bei Bio-P-
Schlammen anwendbar

- hoher Energie- und
Chemikalienbedarf

Enerqgieeffizienz

Im Gegensatz zu den anderen, hier beschriebenen neuen Techniken sind zur Beur-

teilung der Energieeffizienz von Phosphorrickgewinnung nicht nur der erforderliche

Energieeinsatz, sondern auch die Energieeinsparungen relevant, die aus der Substi-

tution von Phosphor aus Rohstofflagerstatten resultieren (ausgedriickt in CO,-

Aquivalenten).

In Tabelle 4.3.6 wird dazu das Riuckgewinnungspotenzial und die zugehérigen CO.-

Aquivalente dargestellt.
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Tab. 4.3.6: Einsparpotenzial bei der P-Rickgewinnung

Ruckgewinnungspo- aus der wassrigen aus Klarschlamm aus Klarschlamm-
tenzial Phase asche
Potenzial 42 % von Py, 89 % von Py, 89 % von Py,

rickgewinnbar

0,276 kg/(EW*a)

0,585 kg/(EW*a)

0,585 kg/(EW*a)

Gutschrift in CO,-

Aquivalenten

0,47 kg CO./(EW*a)

0,99 kg CO,/(EW*a)

0,99 kg CO,/(EW*a)

Gesamtpotenzial,

Randbedingungen

angeschlossene EW
an Anlagen mit Fau-

lung: ca. 95 Mio.

angeschlossene EW:
ca. 126 Mio.;

Monoverbrennungs-
anlagen, Kapazitat
Bestand:

484.000t TS/a;

mit 20 kg TS/EW*a
=> 24,175 Mio. EW

Gesamtpotenzial

45.000 t COy/a

125.000 t CO,/a

23.950t CO,/a

Zum Vergleich bietet sich der Stromverbrauch fur die gesamte Abwasserbehandlung
von 4.400 GWh/a entsprechend 3 Mio. t CO,-Aquivalenten an. Das Einsparpotenzial
betragt demnach maximal 4 %, selbst wenn fir die Rickgewinnung selbst keine zu-
satzliche Energie erforderlich ware. Neben der Gutschrift sind aber auch die
Verbrauchswerte der Verfahren zur Phosphorriickgewinnung zu bertcksichtigen:

» Strombedarf, Warmebedarf, Betriebsmittelbedarf (Sauren, Laugen, etc.)

Derzeit liegen keine ausreichend belastbaren Daten fur die Verbrauchswerte vor, da
der Fokus der Untersuchungen noch auf der Optimierung der Verfahrenstechnik an
sich und noch nicht auf der Ermittlung von realistischen Verbrauchswerten liegt. Au-
Berdem unterscheiden sich die verschiedenen Ansatze ganz erheblich in den Ener-
giekennwerten, ohne dass absehbar ware, welche Ansatze kinftig weiter verfolgt
werden. Hier ist weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf gegeben, so dass
auch auf die Angabe eines Zielwertes verzichtet werden muss. Als Pramisse fur die
weitere Entwicklung der Verfahren sollte gelten, dass die P-Riickgewinnung mindes-
tens energieneutral unter Beriicksichtigung der CO»-Aquivalente fir die Bereitstel-
lung von P aus Rohstoffen erfolgt. Im Vergleich zur landwirtschaftlichen Klar-
schlammverwertung ergibt sich allerdings eine klare Verschlechterung hinsichtlich

der Energieeffizienz.
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4.4. Neue Techniken der Energieumwandlung

4.4.1 Einsatzmdglichkeiten der Brennstoffzellen

Beschreibung der Brennstoffzellen

Brennstoffzellen erzeugen elektrischen Strom direkt aus der im Gas enthaltenen
chemischen Reaktionsenergie. Damit vermeiden sie im Vergleich zu konventionellen
Warmekraftmaschinen den Umweg der thermischen und mechanischen Energiezu-
stande und erzielen daher hohere elektrische Wirkungsgrade. Allerdings muss betont
werden, dass beim elektrischen Wirkungsgrad unterschieden werden muss zwischen
dem theoretisch erreichbaren Zellwirkungsgrad und dem realistischen Systemwir-
kungsgrad einer Faulgasverwertung mit Brennstoffzelle, der derzeit bei 40 bis 55 %

liegt.

Brennstoffzellen gibt es in unterschiedlichen Varianten, die sich vor allem im Elektro-
lyt- und Katalysatormaterial und der Betriebstemperatur (80 bis 1000 C) unterschei-
den. Ein Uberblick tiber die verschiedenen Arten von Brennstoffzellen und deren
wichtigste Charakteristika findet sich im Anhang, in dem das Funktionsprinzip von
Brennstoffzellen und deren Anwendung fiir die Klargasverstromung ausfuhrlich dar-

gestellt ist. Nachfolgend sind die wichtigsten Punkte zusammengefasst.

Wegen der besonderen Eigenschaften von Klargas (z.B. CO,-Gehalt, erforderliche
Reformierung von CH, zur Bildung von H,) und der Randbedingungen in Klaranlagen
(Abwarme-Nutzung, etc.) sind nicht alle Brennstoffzellen geeignet (z. B. Niedertem-
peraturbrennstoffzellen) Praktische Erfahrungen liegen vor fur den Einsatz von

» phosphorsauren PAFC-Mitteltemperatursystemen, (seit Mai 2000 im Klarwerk
Koln-Rodenkirchen erprobt) und

» Hochtemperaturbrennstoffzellen vom Typ MCFC (Schmelzkarbonatbrennstoff-
zelle, seit 2005 in Klaranlage Ahlen, NRW eingesetzt, Leistungsgrof3en 250
und 300 kWg, verflgbar).

Fur den PAFC-Typ spricht neben der seriellen Verfiigbarkeit der Zelle das glunstige
Temperaturniveau des Abwarmestroms, welcher direkt zur Versorgung des Klar-

werks mit thermischer Energie genutzt werden kann. Reinigungseinrichtungen zur
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Entfernung von CO, aus dem Brenngas entfallen. Ungunstig ist dagegen das zur
wirtschaftlichen Reformierung des Klargases mindestens notwendige Temperaturni-
veau von etwa 400-600 C, das weit oberhalb der Bet riebstemperatur von 200 C
liegt, wodurch ein zusatzlicher Warmekreislauf erforderlich wird. Ein groRer Nachtell
der PAFC ist der fir stationare Brennstoffzellen relativ geringe elektrische Gesamt-

wirkungsgrad von hochstens 40 %.

Bei der MCFC ist CO; sogar essentielle Komponente des Zellstoffwechsels, so dass
eine entsprechende Reinigungsstufe ebenfalls nicht erforderlich ist. Wegen der ho-
hen Betriebstemperaturen (MCFC: ca. 650 C) ist die interne Reformierung des Klar-
gases moglich. Unginstig ist das fur eine Nutzung innerhalb der Klaranlage zu hohe
Temperaturniveau der Abluft. Dagegen kénnen flr den elektrischen Gesamtwir-

kungsgrad im Klargasbetrieb Werte zwischen 40 und 55 % erwartet werden.

Vergleich der Brennstoffzellen mit BHKWs
Brennstoffzellen unterscheiden sich von BHKWSs vor allem durch
» deutlich héheren elektrischen Wirkungsgrad von 40 bis 55 %,
nahezu konstanten Wirkungsgrad bei 40 bis 100 % Nennleistung,
bessere Emissionswerte in der Abluft,
erforderliche Energiezufuhr fir Anfahrprozess (Stand-by-Betrieb ungtinstig),

hohere Anforderungen an Gasqualitat,

YV V V VYV VY

hohere sicherheitstechnische Anforderungen (Prasenz von Wasserstoff!).

Entscheidend durften aber fir den weiteren Einsatz in Klaranlagen die spezifischen
Investitionskosten fur Brennstoffzellen (in €/kW) sein, die auf absehbare Zeit noch bei
einem vielfachen von denen konventioneller BHKWs liegen. Hinzu kommt vor allem
bei kleineren Anlagen, dass der Zugewinn an Strom mit einem entsprechenden Ver-
lust an verfugbarer Warme erkauft wird, der Uber langere Strecken im Jahr zu einem

erhdhten Bedarf an Heizol / Erdgas fuhrt.

Angesichts der zusétzlichen Risiken im Betrieb ist daher ihre Wirtschaftlichkeit ohne
besondere Férdermalinahmen nicht gegeben. AuRerdem zeigen neuere Entwicklun-

gen bei Dieselmotoren fur BHKWSs, dass eine Steigerung des Wirkungsgrades auf
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40 % auch bei Leistungsklassen von 200 bis 300 kW bereits mdglich ist (s. Fallbei-
spiel Kap. 7 und Kap 4.4.2). Dadurch verringert sich der Vorteil von Brennstoffzellen

weiter.

4.4.2 Neue Trends bei sonstigen Verstromungsanlagen

Uberblick

Seit kurzer Zeit werden auch fir die Faulgasverstromung technische Alternativen zu
den ublichen Gas-Otto- oder Dieselmotoren angeboten. Vor allem fur kleinere Anla-
gen (Leistungsklasse 10 bis 100 kW) werden Stirlingmotoren und Mikroturbinen an-
geboten, die sich vor allem durch einen geringeren Wartungsaufwand auszeichnen.
Dadurch weisen diese Aggregate trotz hoherer Anschaffungskosten fur kleinere Klar-
anlagen betriebliche und Kostenvorteile auf. Diese werden unten kurz beschrieben.
Eine ausfuhrlichere Darstellung der Technik ist im Anhang beigefugt.

Am oberen Ende des GroRRenspektrums werden fur Klaranlagen ab etwa 1 Million
EW die konventionellen Kraftwerkstechniken wie Gas- und Dampfturbinen (GuD-
Technik) interessant, zumal im Zusammenspiel mit der Klarschlammverbrennung
weiteres Optimierungspotenzial besteht. Z. B. kann bei einer Mitverbrennung von
Reststoffen wie Rechengut die damit gewonnene Energie in den GuD-Prozess ein-
geschleust werden. Diese Technik wird z.B. im Klarwerk Hamburg Kohlbrandhoft er-
folgreich mit sehr hohem Wirkungsgrad eingesetzt (Exegetischer Wirkungsgrad

> 40 %, elektrische Leistung > 5 MW).

Der friher noch haufiger eingesetzte Direktantrieb von Geblasen mit Faulgasbetrie-

benen Motoren ist kaum noch verbreitet und wird hier nicht betrachtet.

Interessant sind dagegen neuere Entwicklungen bei der Motorentechnik. Exempla-
risch sollen zwei Beispiele fur Wirkungsgradsteigerungen genannt werden:

1. MAN B&W Diesel hat einen neuen Gas-Otto-Motor mit einem neuen
Einspritz-Verfahren, dem so genannten Performance Gas Injection, PGI ent-
wickelt, das ohne Zindkerzen auskommt. Die Neuentwicklung erméglicht Wir-
kungsgrade von tber 46 % bei niedrigen NOy-Emissionen von unter 250
mg/my3.

2. GE Jenbacher konnte durch den Einsatz eines Turboladers und der so ge-

nannten Miller-Steuerzeiten fur die Taktung eines Magergemischmotors eine
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hoéhere Komprimierung (CR: 16,3) erreichen und damit den elektrischen Wir-
kungsgrad bei einer elektrischen Leistung von 330 kW auf 39 % steigern. Die-
se Maschine wird auf der ARA Strass bereits unter Betriebsbedingungen ein-

gesetzt.

Mikroturbinen

Seit einigen Jahren werden auf dem europaischen Markt Mikro-Gasturbinen angebo-
ten, welche im Gegensatz zu den herkdbmmlichen Gasturbinen kleinere Leistungsbe-
reiche mit einer elektrischen Leistung von 30 bis ca. 300 kW abdecken. In Deutsch-
land werden bisher vor allem Mikroturbinen der Firma Capstone Turbine Corp. ein-

gesetzt mit einer elektrischen Leistung von 30 kW bzw. 60 kW.

In Gasturbinen wird die aus der Umgebung angesaugte Luft im Verdichter kompri-
miert und anschlie3end einer Brennkammer zugefihrt, in der nach Vermischung mit
dem Brenngas die Verbrennungsreaktion stattfindet. Das hierbei entstehende
Rauchgas wird in der Turbine entspannt. Die Turbine treibt einerseits den Verdichter

und andererseits den fur die Stromerzeugung notwendigen Generator an.

Die Hauptbauteile von Gasturbinen sind Verdichter, Brennkammer und Turbine. Bei
den Mikroturbinen kommt als zusatzliches Bauteil der Rekuperator hinzu, der tGber
eine Vorerwarmung der Verbrennungsluft eine deutliche Erhéhung des elektrischen
Wirkungsgrades ermdglicht (von ca. 15 % auf knapp 30%). Die elektronische Fre-
guenzumformung garantiert praktisch gleich bleibende Wirkungsgrade bei unter-
schiedlichen Lastzustanden. Mikroturbinen benétigen aber ein Vordruck im Faulgas
von 3-4 bar. Der Stromverbrauch des erforderlichen Gas-Kompressors betragt bei
kleinen Mikroturbinen bis zu 10% der Stromerzeugung, bei grol3eren sinkt dieser An-

teil auf etwa 5-8%.

In Bezug auf den thermischen Wirkungsgrad ist zu beriicksichtigen, dass die Abwar-
me bei einer Mikroturbine auf einem hoheren Temperaturniveau anfallt als bei
BHKWSs mit Kolbenmotoren. Je nach Ausfiihrung der Anlage kann die Menge der
abgegebenen Prozesswarme bei Bedarf auf Kosten des elektrischen Wirkungsgra-
des erhéht werden, indem der Rekuperator weggeschaltet wird. Dies ermdglicht eine

sehr gute Anpassung an variablem Warmebedarf. Diese Flexibilitdt in Bezug auf die
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Anpassung an den vorhandenen Warmebedarf kann in bestimmten Branchen fir den

Einsatz einer Mikroturbine sprechen.

Weltweit gesehen liegt das wichtigste Einsatzgebiet zur Zeit noch bei der Deponie-

gas-Verstromung, weil die Mikroturbinen auch bei einem relativ niedrigen Methange-
halt von unter 40% noch einwandfrei funktionieren (mehrere Tausend Anlagen in den
USA im Einsatz). Dagegen haben Mikroturbinen in anderen Anwendungsbereichen

bisher noch keinen wirklichen Durchbruch erzielt.

Der Einsatz von Mikroturbinen ist zur Zeit noch dadurch gebremst, dass die spezifi-
schen Investitionskosten mit ca. 2.000 bis 3.000 €/kW (ohne Peripherie) noch deut-
lich héher liegen als bei konventionellen Blockheizkraftwerken gleicher GroRRe (ca.
1.500 €/kW). Es ist jedoch zu erwarten, dass diese Kosten in den nachsten Jahren
noch deutlich sinken werden, und dass die Mikroturbinen dann auf Grund der einfa-
chen und robusten Konstruktion und den im Vergleich zu Kolbenmotoren deutlich
niedrigeren Wartungskosten zunehmend neue Anwendungsgebiete erschlieRen wer-

den.

Durch die Verwendung von Luftlagern kann auch bei Mikroturbinen der kleinsten
BaugrolRen auf den Einsatz von Schmierstoffen vollstdndig verzichtet werden. Die
meisten Hersteller geben Wartungsintervalle von ca. 8.000 Betriebsstunden fir Luft-
filter, Brennstofffilter sowie fur die Thermoelemente im Turbinenabgas an. Dies ent-
spricht einem kompletten Betriebsjahr bei Einsatz rund um die Uhr. Fir Ziindung und
Brennstoffeinspritzung werden sogar 16.000 Stunden Wartungsintervall angegeben.
Im Vergleich hierzu sind die Wartungsintervalle fir BHKWs mit Kolbenmotoren deut-
lich kiirzer. Die Kosten fur Vollwartungsvertrage, welche von den BHKW-Anbietern
selber oder von spezialisierten Wartungsfirmen angeboten werden unterscheiden
sich dementsprechend: In Deutschland sind bei den kleineren Baugré3en bis 100 kW
bei Kolbenmotoren 2-3 ct/kWh marktiblich, bei der Firma Capstone Turbine Corp
liegen die Wartungskosten bei 1 ct/kWh.
Weitere Vorteile sind

» hohere Gesamtlebensdauer

> niedriger NOx Emission

> leise, keine niederfrequenten Schallemissionen, hohe Laufruhe
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Bewertung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Mikroturbinen im Grunde nur dort
sinnvoll eingesetzt werden kénnen, wo ihre Vorteile im Vergleich zu konventionellen
BHKWs ein wichtige Rolle spielen, also die Verwertbarkeit von schlechteren Gasqua-
litaten, der bessere Wirkungsgrad im Teillastbetrieb sowie die Flexibilitat bei der An-
passung an den Warmebedarf. Diese Vorteile spielen in der Abwasserentsorgung
jedoch nur eine sehr untergeordnete Rolle. Hier kdnnen Mikroturbinen zukinftig nur
dann einen héheren Marktanteil erreichen, wenn die niedrigeren Wartungskosten
und zukinftige sinkende Investitionskosten in Kombination mit einer héheren Le-
bensdauer den deutlich niedrigeren Wirkungsgrad bei der Stromerzeugung kompen-

sieren kbnnen. Aus energetischer Sicht sind sie nicht interessant.

Stirlingmotoren

Beim Stirlingmotor wird Warmeenergie direkt in mechanische Arbeit umgesetzt. Die-
se Warmeenergie wird dem Arbeitsgas (z.B. Helium) von aul3en tber einen Warme-
tauscher zugefuhrt. Das Arbeitsgas wird zwischen zwei Zylindern hin- und her ge-
schoben, wobei es bei niedriger Temperatur komprimiert wird und bei hoher Tempe-
ratur expandiert. Es findet also nicht wie beim Benzin- oder Dieselmotor eine "innere"
Verbrennung von Kraftstoffen statt, sondern es kdnnen beliebige Warmequellen ein-
gesetzt werden z.B. Solarenergie, Warme aus der Verbrennung von Deponiegas und

eben auch von Klargas.

Bisher werden Stirlingmotoren nur von wenigen Herstellern in Serie gefertigt. Die
elektrische Leistung dieser Serienmodule liegt zwischen 1 und 10 kW, da die Module

I. w. fir den Einsatz in Haushalten oder kleineren Wohnkomplexen gedacht sind.

Fur die Anwendung mit Klargas ist uns nur ein Hersteller bekannt (Fa. Solo), elektri-
sche Leistung 2 bis 9 kW, einstellbar. Die Serienfertigung eines Stirlingmotors fur

Biogas mit einer elektrischen Leistung von 50 kW ist zwischenzeitlich eingestellt.

Der Stirlingmotor weist im Vergleich zu Gas-Otto-Motoren oder Dieselmotoren
schlechtere elektrische Wirkungsgrade auf. Der Wirkungsgrad liegt bei ca. 23 % bei

kleinen Modulen.
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Als Vorteile der Stirlingmotoren sind aufzufiihren:

» Durch die geschlossene Bauweise (Verbrennungsrickstande kénnen nicht in
das Motorinnere gelangen) sind die Wartungsintervalle mit tber 5.000 Stun-
den sehr lang, damit reduzieren sich die Betriebskosten.

> Die Schadstoffemissionen von Stirling-Brennern entsprechen den Werten mo-
derner Gasbrennwert-Technik und liegen deutlich unter denjenigen tblicher

Gas-Ottomotoren im Magerbetrieb.

ORC-Anlagen

Durch Installation einer ORC-(Organic-Rankine-Cycle)-Anlage kann ein Teil der Ab-
warme aus einem BHKW zur weitergehenden Stromerzeugung genutzt werden. Da-
bei wird die Abwarme aus dem Abgaswarmetauscher (ca. 40 % der gesamten nutz-
baren Abwarme) fur die ORC-Anlage ausgekoppelt. Auf diese Weise kann der War-

meuberschuss im Sommer genutzt werden.

Funktionsprinzip von ORC-Anlagen:

Mittels der aus dem Abgasstrom ausgekoppelten Abwéarme wird in einem Dampf-
erzeuger ein Druckgas erzeugt. Im Dampferzeuger wird dabei die Vorwarmung des
Kreislaufmediums, dessen vollstandige Verdampfung und Uberhitzung realisiert.
Das erzeugte Druckgas wird in einer Entspannungsmaschine wieder entspannt und
in eine Drehbewegung umgewandelt. Diese Drehbewegung kann entweder fur den
direkten Antrieb von Arbeitsmaschinen oder eines Generators genutzt werden. Der
entspannte Dampf wird anschlieRend in einem Kondensator verflussigt. Diese Flis-

sigkeit wird mittels einer Speisewasserpumpe in den Verdampfer zurtickgepumpt.

Der elektrische Wirkungsgrad von ORC-Anlagen héangt von der Temperatur der
Wwarmequelle sowie des Ruckkihimediums ab. Verglichen mit der direkten Energie-
erzeugung aus Klargas ist er vergleichsweise gering (ca. 10 bis 20 %, bezogen auf
die zur Verfigung stehende Warme). Allerdings erhoht er den elektrischen Gesamt-
wirkungsgrad der BHKW-Anlage um Uberschlagig 5 %. Der thermische Wirkungsgrad
liegt dann jedoch nur noch bei ca. 39 %.
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ORC-Anlagen wurden bisher eingesetzt in Holzfeuerungsanlagen und Biogasanla-
gen, aber auch in Zementwerken. Auf Klaranlagen sind ORC-Anlagen bislang nicht

zum Einsatz gekommen.

Zusammenfassende Bewertung

Die Verwertung von Faulgas tber Mikroturbinen oder Stirlingmotoren bietet zwar im
Vergleich zu konventionellen BHKWSs Vorteile hinsichtlich Wartungskosten, weist
aber schlechtere Wirkungsgrade auf (~ 23 % fur Stirlingmotoren, ~ 25 % fur Mikro-
turbine). Beide Typen werden als Serienprodukte nur mit sehr kleinen Leistungen (<

50 kW) hergestellt, die fiur eine Grol3teil der Klaranlagen nicht relevant sind.

Bei sehr grof3en Anlagen der Megawattklasse konnen durch Einsatz der GuD-
Technik anstelle der konventionellen BHKWs deutlich h6here Wirkungsgrade bis

uber 40 % erzielt werden.

Bei Klaranlagen der GK 5 kdnnte auch der Einsatz von ORC-Anlagen in Verbindung
mit konventionellen BHKWSs interessant sein, vor allem wenn durch Kofermentation

Uber langere Zeitrdume ein Warmeuberschuss bei der Faulgasverstromung entsteht.

4.4.3 Einsatz von energieeffizienten Antrieben

In Klaranlagen wird der Stromverbrauch fast nur durch Elektromotoren verursacht,
deren Wirkungsgrade vor allem bei geringer Nennleistung erhebliche Streubreiten
aufweisen. Bereits 1992 wurde in den USA durch den Energy Conservation Policy
Act, EPACT, die Einfihrung von Motoren mit einem Mindestwirkungsgrad gesetzlich
festgeschrieben (sog. EPACT-Motoren). Die Generaldirektion Energie der europai-
schen Kommission hat dann Ende der Neunziger Jahre mit dem Sektorkomitee fr
elektrische Antriebsenergie CEMEP als Industrieverband eine freiwillige Vereinba-
rung Uber die Kennzeichnung und Markteinfihrung energieeffizienter Motoren getrof-
fen, die fur zwei- und vierpolige Drehstrommotoren der Leistungsklasse 1 bis 100 kW
gilt. Dazu wurde eine Klassifizierung aller Motoren in die drei Effizienzklassen EFF 1
(sehr gut) bis EFF 3 (bisheriger Standard) gemalR ihres elektrischen Wirkungsgrades
vorgenommen (s. Abb. 4.4.1). Die Industrie hat sich aul3erdem verpflichtet, bis 2003
mindestens 50 % der Motoren der EFF 3-Klasse vom Markt zu nehmen.
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Abb. 4.4.1  Wirkungsgradkennzeichnung von Drehstrommotoren (ZVEI,1999)

Bei den auf Klaranlagen haufigen Baugrof3en unter 50 KW sind die Wirkungsgradun-
terschiede besonders ausgepragt und konnen leicht bis zu 5 %-Punkte betragen. Der
bessere Wirkungsgrad macht sich nicht nur bei der Stromeinsparung bemerkbar,
sondern fuhrt auch zu einer geringeren Erwarmung (die Umwandlungsverluste wer-
den um ca. 40 % verringert) und damit zu einer h6heren Lebensdauer der Aggregate

ohne dass die Funktion in irgendeiner Weise eingeschrankt ware.

Betriebswirtschaftlich gesehen, machen die Energiekosten rund 95 % der Lebens-
zykluskosten eines Motors aus, so dass sich ein ca. 10 % hoherer Kaufpreis von EFF
1-Motoren vor allem bei hohen Laufleistungen (>5.000 h/a) innerhalb weniger Mona-
te amortisiert hat. Das Einsparpotenzial von rund 3 bis 5 % des gesamten Strom-

verbrauches ist damit sogar hoch rentabel.

Aber trotz durchgangiger Verfiugbarkeit bei namhaften Motorenherstellern (z.B. Sie-
mens, Schoch) ist der Einsatz der energieeffizienten EFF 1-Motoren bis heute nur
bei sehr wenigen Lieferanten von Pumpen und Geblasen Standard. Grund dafir ist
die sehr kurzsichtige Betrachtung der reinen Investitionskosten bei Ausschreibungen,
die regelmaRig dazu fuhrt, dass Preisvorteile durch minderwertige Motoren genutzt
werden. Eigene Erfahrungen haben gezeigt, dass selbst bei einer expliziten Forde-
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rung von EFF 1-Standard in Ausschreibungen die Umsetzung schwierig bis unmég-
lich war, da preiswerte Standardpumpen nur teilweise und nach mehrmaligem Nach-
fragen sowie mit erheblichen Verzégerungen bei der Lieferzeit mit EFF 1-Motoren
ausgerustet werden konnten. Hier ware eine gesetzliche Regelung oder eine Ver-

bandevereinbarung Gber den standardmafigen Einsatz von EFF-1-Motoren sinnvoll.
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4.5. Szenarien flr ausgewahlte Trends der Abwasserb  ehandlung

4.5.1 Bewertung der Relevanz neuer Techniken und Tr  ends

Im Hinblick auf den Energieverbrauch muss man unterscheiden zwischen
» der Einfuhrung oder zunehmenden Verbreitung neuer (additiver) Techniken
und Verfahrensschritte zur Verbesserung der Reinigungsleistung die tenden-
ziell zu einem Mehrverbrauch an Energie fuhren und
» Malinahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz bzw. zur vermehrten E-

nergieerzeugung.

Zu Ersteren gehoren vor allem
» die zunehmende Filtration und Hygienisierung des Klaranlagenablaufs
» die Einfuhrung der Biomembrananlagen,
> die Abluftbehandlung,
» die weitergehende Klarschlammbehandlung mit Trocknung und thermischer
Verwertung, sowie

> die verstarkte Nahrstoffriickgewinnung

Die Auswirkungen der stark diskutierten Verfahren zur P-Ruckgewinnung auf den
Stromverbrauch lassen sich derzeit noch nicht serids abschétzen, da sowohl tber
den — stark unterschiedlichen - Stromverbrauch der einzelnen Verfahren als auch
Uber deren kunftigen Verbreitungsgrad nur spekuliert werden kann. Auf die Erstel-

lung von Szenarien fur diesen Punkt wurde daher verzichtet.

Der mogliche Mehrverbrauch fur alle Klaranlagen in Deutschland wird im Kap. 4.5.2
fur die Gbrigen Techniken in Szenarien quantifiziert. Grundlage dafir sind die im Ka-
pitel 3.3 hergeleiteten Daten zum Klaranlagenbestand und den derzeitigen
Verbrauchswerten, sowie die Bewertung der neuen Techniken in den Abschnitten 4.2
und 4.3.

Fur die weitergehende Klarschlammbehandlung und -entsorgung wird wegen der
genannten methodischen Schwierigkeiten lediglich der zuséatzliche Stromverbrauch

fur eine Trocknung des Klarschlammes auf Klaranlagen bundesweit hochgerechnet.



112

Im Kap. 4.5.3 wird aber die spezifische Energie- und CO,-Bilanz verschiedener Be-
handlungspfade unter Beriicksichtigung der erforderlichen Transporte und externen
Gutschriften gegenubergestellt, wobei bewusst Systemgrenzen neu definiert wurden.
Daraus werden zum einen Empfehlungen fur eine energieeffiziente Entsorgung ab-
geleitet und zum anderen in einer Vergleichsrechnung der Unterschied bei der Ener-
gieeffizienz (in CO,-Aquivalenten) fiir ein guinstiges und ein ungiinstiges Szenario

ermittelt.

Im Kap. 4.5.4 werden dann die Auswirkungen von MalRnahmen zur Energieoptimie-
rung vorgestellt, die zum einen die Stromeinsparung, aber auch die verbesserte
Faulgasverwertung betreffen und es wird deren Auswirkung auf die Energiebilanz
bundesweit quantifiziert. Entsprechend der in Kap 3.4 herausgearbeiteten Schwer-
punkte betreffen die MalZnahmen zur Stromeinsparungen vor allem

> die Effizienz der Bellftung,

» die Konzeption und Betriebsweise von Pumpwerken, sowie

» eine Abschatzung der Zielerreichung mit dem Zielwert 18 kWh/(EW.a)

Die MalRBhahmen zur Verbesserung der Eigenerzeugung von Energie betreffen vor
allem
» die Erh6hung des Anteils der Faulgasverstromung,
> die Verbesserung des elektrischen Wirkungsgrades von BHKWS,
» die Erh6hung des Faulgasanfalls (z.B. durch Kofermentation oder Klar-
schlammdesintegration),
> sowie einen erh6éhten Anteil der Anlagen mit Faulung zur Klarschlammstabili-

sierung in GK 4

Bei allen Szenarien wird unterstellt, dass sich die Zahl der Klaranlagen und die Zahl
der angeschlossenen Einwohnerwerte nicht verandert. Tatsachlich ist in den letzten
Jahren sowohl die Zahl der Klaranlagen als auch die Zahl angeschlossener Einwoh-
ner leicht ricklaufig: Im DWA-Leistungsvergleich wurde fur 2005 eine Ausbaukapazi-
tat von 149 Mio. EW genannt i. V. zu 157 Mio. EW in 2001. Dies ist vor allem bedingt
durch SchlieBung kleiner Klaranlagen (Anschluss der Ortsteile an groRere Klaranla-
gen) und einen Rickgang der industriellen Schmutzfracht bei etwa stabiler Bevoélke-

rungszahl.
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Allerdings wirkt sich dieser leichte Rickgang (noch) nicht signifikant auf die Struktur
der Abwasserentsorgung aus, da die fur die Energiebilanz vor allem relevanten Klar-
anlagen in GK 4 und 5 kaum von den Veranderungen betroffen sind. Auch der An-
schluss der bisher noch nicht an die 6ffentliche Kanalisation angeschlossenen Ein-
wohner (ca. 3 bis 5 Mio. EW) bzw. die Nachristung der entsprechenden Hausan-
schliisse mit Hausklaranlagen wird sich in der Energiebilanz nicht signifikant nieder-
schlagen. Es konnte allerdings regional (z. B. in den neuen Bundeslander) in den
nachsten Jahren zu einer deutlichen Verringerung der Schmutzfrachten durch Bevol-

kerungsruckgang und/oder Strukturwechsel in der Industrie kommen.

Diese Veranderungen bleiben in den nachfolgenden Betrachtungen unbertcksichtigt,
da sie keinen wesentlichen Einfluss auf die Schlussfolgerungen aus den Szenarien

haben.

Unabhangig von der Frage der anfallenden Schmutzfrachten werden zunehmend
neue Formen der Abwasserentsorgung diskutiert:
» Trennung von Grau- und Schwarz- bzw. Gelbwasser ggf. mit Einfihrung von
Vakuumsystemen zum Abwassertransport (anstelle der Schwemmkanalisation)
> verstarkte Regenwassernutzung und Grauwasseraufbereitung bis hin zum so
genannten abwasserlosen Haus (ecosan-Techniken)
» Vermehrter Einsatz des Trennsystems in der Kanalisation
» Vermehrter Einsatz der Anaerobtechnik zur Abwasserreinigung

All diesen neuen technischen Optionen ist gemeinsam, dass ihre flichendeckende
Umsetzung einen auf3erordentlich hohen Aufwand an Investitionen nicht nur von 6f-
fentlicher Seite, sondern auch von Privathaushalten bedingen wirde, der in absehba-
rer Zeit (10 bis 20 Jahren) nicht realistisch ist. Diese neuen Mdéglichkeiten kénnen
sich daher frihestens in einigen Jahrzehnten signifikant bemerkbar machen und
werden in dieser Studie nicht berticksichtigt. Die Empfehlungen aus dieser Studie
sind aber auch dann sinnvoll, wenn sich mittel- bis langfristig diese Techniken ganz

oder teilweise durchsetzen sollten.
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4.5.2 Szenarien flr neue, energieintensive Technike n

Zur Abschatzung des Auswirkungen der Neuen Techniken und Trends auf die Ener-

giebilanz von Klaranlagen werden verschiedene Szenarien zusammengestellt.

Die Szenarien basieren einerseits auf den oben hergeleiteten Energiekennwerten fir
die neuen Verfahren und andererseits auf einer Abschétzung ihres kinftigen
Verbreitungsgrades. Diese Annahmen sind zwangslaufig subjektiv und dienen vor
allem der Identifizierung energierelevanter Verfahren sowie zur gréfenordnungsma-

RBigen Abschatzung der méglichen Folgen neuer Techniken fir die Energiebilanz.

Die Szenarien beinhalten daher jeweils eine minimale, ,realistische* und maximale
Abschatzung. Die Max-Variante ist dabei eher eine theoretische Option, die bei
Mehrverbrauchen sozusagen den worst case darstellt. Das realistische Szenario ent-
halt die aus unserer Sicht wahrscheinlichste Version, unter Bertcksichtigung der poli-
tischen und 6konomischen Randbedingungen sowie der technischen Entwicklung.
Diese Randbedingungen werden in den einzelnen Szenarien kurz beschrieben und

leiten sich ab aus den Ergebnissen der vorigen Kapitel.

Die Min-Variante soll die Effekte darstellen, die schon bei sehr geringer Ausbreitung
neuer Techniken auftreten kdnnen. Um die Abschatzung transparent zu machen,
sind nachfolgend die wichtigsten Annahmen zusammengestellt wobei sich die Zah-
lenangaben im Format (min. / real. / max.) jeweils auf die drei Varianten jedes Sze-
narios beziehen. Die Berechnungsgrundlagen fur die Szenarien sind im Anhang zu-
sammengestellt. Die Auswirkungen auf den Stromverbrauch sind jeweils in Uber-

sichtsgraphiken zusammengefasst.

M 1: Biomembrananlagen

Annahmen:

» Einsatz kinftig in Einzelfallen zur Leistungssteigerung bei Platz-
mangel bzw. zur Vermeidung von Neubauten sowie zur Hygieni-
sierung des Ablaufes und zum vermehrten Feststoffriickhalt; der-
zeit ist nach Einrichtung mehrerer Pilotanlagen eine gewisse
Stagnation zu beobachten; eine flachige Verbreitung ist aufgrund

der hohen Investitions- und Betriebskosten und den beobachte-
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ten Betriebsproblemen (z. B. Verzopfung) nicht zu erwarten. Es
wird von einer nur geringen Umsetzung fir wenige Sonderfélle in
allen GroRenklassen ausgegangen (1 /3 /10 % der EW).

» Stromverbrauch zunachst bezogen auf m3 Abwassermenge fur
die gesamte Membrananlage, von denen der Hauptanteil auf die
Beluftung der Membran zuriickgeht: Der Zielwert von 0,7
kwWh/m3 ergibt sich aus der theoretischen Herleitung des Belif-
tungsbedarfs nach Krause (2005); die realistische Variante mit
0,9 kWh/m?3 entspricht optimierten Betriebswerten. Der max-Wert
von 1,5 kWh/m3 ergibt sich aufgrund der bisherigen Betriebser-
fahrungen in GrofRanlagen.

» Unter Annahme eines spezifischen Anfalls von 250 I/EW.d erge-
ben sich Jahresverbrauche in kWh/(EW.a), von denen der Anteil
der Beluftung in konventionellen Anlagen (mit 10 kwWh/(EW.a))
abgezogen wird. Daraus ergibt sich der angesetzte Mehr-
verbrauch (54 /72 /127 kWh/(EW.a)).

M 2: Klarschlammtrocknung

In der letzten Zeit wird vermehrt die Klarschlammtrocknung propagiert, um die
Transportaufwendungen und somit auch die Transportemissionen gering zu halten.
Auf der anderen Seite wird dadurch aber der Strom- und Warmebedarf auf den Klar-
anlagen drastisch vergrof3ert (s. Kap 4.5.4). In diesem Szenario wird zunachst nur
der zusatzliche Strombedarf betrachtet, der bei einem Ausbau der Klarschlamm-

trocknung auf Klaranlagen induziert wirde

Annahmen:
» Neubau von Trocknungsanlagen fur weitere 20/ 30/ 70 % EW
fur alle GK (Anlagen konzentriert in GK 4 und 5)
» Stromverbrauch 3/4 /6 kWh/(EW.a)

M 3: Membranfiltration im Ablauf

Die Membranfiltration im Ablauf wird — auch in Konkurrenz zu einer Sandfiltration -

zunehmend als zusatzliche Reinigungsstufe diskutiert. Ihr Einsatz dient vor allem der
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Hygienisierung des KA-Ablaufes (z. B. vor Badegewassern) und zum vermehrten
Feststoffrickhalt.

Annahmen:

» wegen relativ hoher Investitions- und Betriebskosten i. V. zu an-
deren technischen Alternativen wird von einer nur geringen Um-
setzung fur wenige Sonderfalle in allen Grél3enklassen ausge-
gangen: (3/5/10 % der EW in GK 1-5).

» Stromverbrauch bezogen auf m3 Jahresabwassermenge: Ziel-
wert 0,1 kWh/m3 (= Min.-wert) ; real. 0,15 kWh/m3, max. 0,2
kwh/m3 aufgrund der bisherigen Betriebserfahrungen (entspre-
chend 9,1/13,7/18,2 kWh/(EW.a)).

M 4: Verstéarkte Sandfiltration im Ablauf
Die Sandfiltration betrifft im Bestand 21,5 Mio. EW und wird fast nur in GK 4 (20 %

von 21,5 Mio.) und 5 (78 % von 21,5 Mio.) eingesetzt. Anlass war meist die Einhal-

tung verscharfter Grenzwerte fir die P-Elimination sowie ein weitergehender Fest-
stoffriickhalt. Nach einer starken Zunahme der Sandfilter in den Neunziger Jahren
gibt es in letzter Zeit kaum noch Neubauten.

Allerdings werden Sandfilter inzwischen auch zur nachgeschalteten Denitrifikation
eingesetzt und gewinnen angesichts einer Verscharfung der Grenzwerte flr Nges in
GK 5 neue Bedeutung. Auch der Einsatz von Aktivkohle zur Entnahme von Medika-
mentenrickstanden oder anderen Micropollutants wird verstarkt diskutiert, was mit
einer Aktivkohle-Filtration im Ablauf mit ahnlichem Energieverbrauch bewerkstelligt

werden kénnte.

Andererseits ist es heute aufgrund der gewonnenen Betriebserfahrung maoglich,
Sandfilter auch energieeffizienter zu konzipieren und zu betreiben. Im folgenden
Szenario wird daher zunachst eine weitere Ausbreitung der Sandfilter mit energieeffi-
zienten Anlagen und dann in einem zweiten Szenario (E 4) in Kap. 4.5.4 die Auswir-

kung einer Energieoptimierung im Bestand untersucht.
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Annahmen:
» Erhohung des Anteils der Anlagen mit Sandfilter von 21,5 auf 25/
30/ 40 Mio. EW.
» Spezifische Erhéhung des Stromverbrauchs durch Sandfilter: 3
kKWh/(EW .a)

M 5: Hygienisierung mit UV

Annahmen:

» Einsatz zur Hygienisierung des Ablaufs. Der alternativ denkbare
Einsatz von Ozon durfte wegen des rund 10fach héheren Ener-
gieeinsatzes auf Einzelfalle begrenzt sein und wird nicht separat
betrachtet.

» Einsatz nur im Rahmen der Anforderungen durch die neue EU-
Badegewasserrichtlinie, da keine flachendeckenden Anforderun-
gen an Hygiene im Ablauf geplant; daher Einsatz in allen GK nur
in Einzelfallen (3/5/10 % EW).

» Stromverbrauch bezogen auf m3 Jahresabwassermenge: Ziel-
wert 0,025 kWh/m3 ; real. 0,035 kWh/m3, max. 0,05 kWh/m3 auf-
grund der bisherigen Betriebserfahrungen (entsprechend
2,3/3,2/4,6 KWh/(EW.a)).

M 6: Abluftbehandlung

Annahmen:

> Einsatz verstarkt bei KA nahe an Wohngebieten

» Da zunehmend Anforderungen an die Emissionsminderung ge-
stellt werden, wird von zunehmendem Anteil betroffener KA aus-
gegangen (Anteil an KA der GK 2 —5: 10/ 20/ 30 %)

» Stromverbrauch bezogen auf 1.000 m3/h erforderlichen Luft-
wechsel, abhangig von Art der Behandlung (Wascher, Kamin,
Biofilter)

» Zielwerte sind schwer zu ermitteln, da abhangig von zahlreichen
ortlichen Faktoren (Raumgrof3e, Abwasserqualitat, klimatische

Faktoren etc.).
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» Der ,Mehrverbrauch” dieses Szenarios stellt den gesamten
Stromverbrauch der Abluftbehandlung inklusive Bestand dar, da
keine verlasslichen Zahlen tGiber den derzeitigen Stromverbrauch
vorliegen.

» Abschatzung von Min./Max.-Werten unter folgenden Annahmen:
2 kWh pro 1.000 m?¥h Luftwechsel inkl. Geblase und erforderli-
cher Luftwechsel fir GK 4/5 (2.000 — 6.000 m?/h), bzw. GK 2/3
(1.000 bis 3.000 m?¥/h). Daraus ergeben sich Jahresverbrauche
pro Klaranlage von 15, 30 und 100 MWh/a.

Die Ergebnisse der Szenarien M 1 bis M 6 fiir neue, energieintensive Techniken

sind in Abb. 4.5.1 zusammengestellt und werden im Kap. 4.5.5 kommentiert.

Mehrverbriauche bei unterschiedlichen Szenarien
(st-Verbrauch 4.400 GWh/a)

1620 GWh/a

GWhia

Abb. 4.5.1: Bundesweiter Energiemehrverbrauch fir energieintensive Techniken

4.5.3 Vergleichende Energiebilanz der Klarschlamme  ntsorgung

In der folgenden Tabelle 4.5.1 sind zunachst die Vor- und Nachteile der unterschied-

lichen Alternativen zur thermischen Klarschlammentsorgung aufgelistet.
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Vorteile und Nachteile der thermischen Entsorgungsalternativen

Vorteile

Nachteile

Kohlekraftwerke

groRe Entsorgungskapazitaten,
ganzjahrig => hohe Entsor-
gungssicherheit
Primarenergieeinsparung
sowohl entwasserter als auch
getrockneter Klarschlamm ein-
setzbar

groRe Transportstrecken
Reststoffe miussen z. T. auf
Deponien entsorgt werden

Zementwerke rohstoffliche und thermische » saisonal Entsorgungsengpasse
Verwertung Zu erwarten
keine Reststoffe » starkerer Einfluss konjunkturel-
ler Schwankungen
* Industriezweig abhangig von
Weltwirtschaftsentwicklung (s.
Zementproduktion China)
=> eingeschrankte Entsorgungssi-
cherheit
Industrielle Dauerbetrieb mdglich » eingeschrénkte Entsorgungssi-
Verbrennungsanl Synergieeffekt durch Mit- cherheit (Einfluss konjunkturel-
age verbrennung von werkseigenem ler Schwankungen)
Schlamm
Mono- hohe Entsorgungssicherheit * hohere Entsorgungskosten
Klarschlamm- bessere Auslastung bereits vor- |+  Reststoffe miissen z.T. auf De-
verbrennungsan- handener Anlagentechnik ponien entsorgt werden
lage kommunale Zusammenarbeit
optimierte Rauchgasreinigung
P-Ruckgewinnung aus Asche
maoglich
Mullverbren- optimale Rauchgasreinigung » hohe Entsorgungskosten

nungsanlagen

Reststoffentsorgung erforderlich

Die Klarschlammentsorgung kann aber hinsichtlich der Energieeffizienz nicht isoliert

von vorhergehenden Verfahrensschritten bzw. den Transportentfernungen betrachtet

werden. In der letzten Zeit wird vermehrt die Klarschlammtrocknung propagiert, um

die Transportaufwendungen und somit auch die Transportemissionen gering zu hal-

ten.

Um eine Vergleichbarkeit von Transportemissionen und Emissionen aus der Klar-

schlammtrocknung und -verbrennung im Rahmen einer Betrachtung zur Energieeffi-

zienz zu ermdglichen, wird in der Regel das Treibhauspotenzial, ausgedriickt in CO,-

Aquivalenten, angefiihrt. Eine tiefer gehende Betrachtung unter Beriicksichtigung

von weiteren 6kologisch relevanten Faktoren, wie etwa die Emission kanzerogener
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Stoffe oder das Sommersmogpotenzial kann nicht Gegenstand dieser Studie sein.

Hier ist das Instrument der Okobilanz heranzuziehen.

Im folgenden wird die Herleitung der fir den Klarschlammeinsatz bei der Mitverbren-

nung in Kohlekraftwerken oder Zementwerken herangezogenen CO,-Aquivalente

kurz dargestellt:

» Stabilisierter Klarschlamm mit einem Gluhverlust von 50 - 55 % besitzt einen
Heizwert von ca. 11.000 kJ/kg.
» der Energiebedarf fur die Verdampfung von 1 kg Wasser betragt 2.638 kJ/kg

H.O

» in diesem Zusammenhang vernachlassigbar ist der Energiebedarf fur die Er-

warmung der Schlamm-TS auf 100C

> Im weiteren wird auRerdem die Annahme getroffen, dass der Klarschlamm bei

der Mitverbrennung in Kohlekraftwerken oder auch in Zementwerken jeweils

zu 50 % Stein- bzw. Braunkohle ersetzt, daher wird der Mittelwert der CO,-

Emissionsfaktoren von Stein- und Braunkohle fiir den Klarschlamm zugrunde
(350 g/kWh + 411,5 g/kwh) / 2 = 380,5 g/kWh

gelegt:

Mit diesen Werten kann der untere Heizwert des Klarschlammes in Abhangigkeit vom

Wassergehalt Uberschlagig ermittelt werden. Die Ergebnisse fir Klarschlamm mit
28 % TS (mechanisch entwassert), 75 % TS (solar getrocknet) und 90 % TS (aus
Hoch- oder Niedertemperaturtrocknung) sind in der folgenden Tabelle aufgefthrt.

Tab. 4.5.2: Herleitung CO,-Aquivalente der Klarschlammverbrennung
Steinkohle |Braunkohle Klarschlamm
28% TS 5%TS 0%TS
Hei . 27.500 kJ/kg | 8.650 kJ/kg | 1.200 kJ/kg | 7.600 kJ/kg | 9.600 kJ/kg
eizwer
7,65 kWh/kg | 2,4 kWh/kg | 0,3 kWh/kg | 2,1 kWh/kg | 2,7 kWh/kg
Emissions- Ansatz Mittelwert fur CO,-Einsparung:
350 g/kWh | 4115 g/kWh
faktor CO, 380 g/kWh
Ansétze fur
114 g/kg 798 g/kg 1.026 g/kg

CO»,-Bilanz
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Basierend auf Angaben in GEMIS (Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme;
Oko-Institut, 2002) werden auRRerdem fir den Vergleich unterschiedlicher Verfah-
rensketten folgende Ansatze fur CO,-Emissionen aus Transporten, aus Stromerzeu-
gung sowie fur Erdgas wie folgt zugrunde gelegt:

> Klarschlammtransport (entwassert/getrocknet), Lkw-D-Mix:
129.647 g CO,/(1000 tkm)
Strombereitstellung, Stromnetz-lokal-D: 682 g CO,/ kWh
Strombedarf thermische Trocknung: 100 kWh/t Wasserverdampfung
Strombedarf solare Trocknung: 25 kWh/t Wasserverdampfung
Warme fur Trocknung, Erdgas: 297,5 g CO,/ kWh

YV V V VY

Fur einen Verfahrensvergleich wurden folgende Verfahrensketten ausgewahlt:

Variante 1: Verbrennung von entwassertem Klarschlamm nahe an der Klaranlage

Variante 2: Verbrennung von entwassertem Klarschlamm in einem Kraftwerk in
550 km Entfernung

Variante 3: Trocknung des entwasserten Klarschlamms am Kraftwerksstandort in
550 km Entfernung mit dort bisher nicht genutzter Abwarme

Variante 4: Trocknung auf der Klaranlage mit Einsatz von Primarbrennstoffen, Ver-
brennung im Nahbereich der Klaranlage

Variante 5:  Trocknung auf der Klaranlage mit Einsatz von Primarbrennstoffen, Ver-
brennung in Kraftwerk in 550 km Entfernung

Variante 6: Trocknung auf der Klaranlage mit ungenutzter Abwarme, Verbrennung
in Kraftwerk in 550 km Entfernung

Variante 7:  solare Trocknung auf der Klaranlage, Verbrennung nahe der Klaranlage

Variante 8: solare Trocknung auf der Klaranlage, Verbrennung in Kraftwerk in 550
km Entfernung

In der folgenden Grafik sind die Ergebnisse aus dem Verfahrensvergleich der unter-

schiedlichen Verfahrensketten dargestellt:
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Varianten der Klarschlammentsorgung

- mit / ohne Trocknung -
20,00 Verbrennung | Verbrennung | Trocknung am|  Trocknung ayf Klaranlage  [Trocknung auf |solare Klarschiammtrocknung
Filterkuchen | Filterkuchen Kraftwerk Nah-Ents. Fern-Ents. Klaranlage, auf Klaranlage
15,00 nahe in Kraftwerken| (ca 550 km) mit ung?nutzter Verxennung
Anfallort BRD Abwarme Trockengut Verbrennung
(ca. 550 km) sl | Tgcm%tﬂ
10,00 in Kraf en
Anfallort BRD
B 5007
=
w
~ 0,00 ——
Q
5
< -5,00
2
=]
=2
<L -10,00
o~
8
& -15,00
X
-20,00
-25,00
-30,00
1 2 3 4 5 6 la 2a
‘DTranSpon 114 5,05 5,05 0,44 1,96 1,96 0,43 1,90
B Strom Trocknung 0,00 0,00 3,34 3,34 3,34 334 0,75 0,75
OErdgas Trocknung 0,00 0,00 0,00 14,58 14,58 0,00 0,00 0,00
B KS-Verbrennung -8,06 -8,06 -22,80 -22,80 -22,80 -22,80 -21,27 -21,27
B Summe -6,92 -3,02 -14,41 -4,43 -2,91 -17,50 -20,10 -18,62

Abb. 4.5.2: CO,-Aquivalente verschiedener Klarschlammentsorgungspfade

Aus der Grafik wird deutlich, dass

die Transportentfernungen bei entwassertem Schlamm zwar einen hoheren Ein-
fluss auf die Gesamtbilanz der Verfahrenskette aufweisen als bei getrocknetem
Schlamm, letztlich aber nicht maRRgeblich sind.

die Trocknung mit Primarbrennstoffen auf der Klaranlage selbst bei grof3en Ent-
fernungen zum Ort der Entsorgung unter energetischen Gesichtspunkten nicht
zu empfehlen ist (Varianten 4 und 5i. V. zu 1 und 2)

der Transport von entwassertem Klarschlamm zur Verbrennung auch bei gro-
Ben Transportentfernungen eine energetisch ginstige Variante darstellt, wenn
am Standort der Verbrennungsanlage ungenutzte Abwarme zur Trocknung des
Klarschlammes zur Verfiigung steht (ist in der Regel bei Kraftwerken und Ze-
mentwerken der Fall)

die Trocknung auf der Klaranlage mit ungenutzter Abwarme oder mit Hilfe der

Sonneneinstrahlung die energieeffizienteste Variante ist.

Fur die solare Trocknung ist aber auf die derzeit noch eingeschrankt verfigbaren

Entsorgungsmaglichkeiten aufgrund der nicht definierten Produktqualitéat hinzuwei-
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sen. Fur die Klarschlammvererdung gilt, dass sie aufgrund der starken Volumensver-
ringerung (teilweise Trocknung und TS-Abbau) im Prinzip einen Mittelweg zwischen
der solaren Trocknung auf der Klaranlage (Variante 1a/2a) und der Trocknung am
Kraftwerk (Variante 3) darstellt, aber wegen des Restgehaltes an Wasser und der
anderen Struktur ebenfalls Einschrankungen bzgl. der Verwertbarkeit hinzunehmen

sind.

Aus der obigen Abbildung ergeben sich klare Praferenzen fur die Entsorgungswege:

1. Wenn moglich Trocknung auf der Klaranlage mit Sonnenenergie und/oder un-
genutzter Abwarme und Verbrennung maoglichst nahe am Klaranlagenstandort
(Gutschrift ca. 19 kg CO,/EW.a)

2. Falls dies nicht mdglich ist, Transport von entwassertem Klarschlamm zum
nachsten Kraftwerk/Zementwerk mit Trocknung vor der Verbrennung, auch
wenn dieses sehr weit entfernt ist.

3. Falls beide Méglichkeiten ausscheiden, direkte Verbrennung von entwasser-

tem Schlamm.

Szenarien

Um die Auswirkungen auf den Klimaschutz abzuschatzen werden die CO.-
Aquivalente fir ein guinstiges und ein ungiinstiges Szenario berechnet. Dabei wird
bericksichtigt, dass ein Grof3teil des Klarschlammes aus Ballungsgebieten stammt,
die meist relativ nahe an Kraftwerken oder sonstigen Industrien mit Verbrennungska-
pazitaten liegen (z. B. Ruhrgebiet, Rhein-Main-Gebiet, etc.). Daher kann davon aus-
gegangen werden, dass die mittleren Transportwege in der Regel nicht wesentlich

Uber 100 km liegen durften.

KS 1: Energetisch optimale Klarschlammentsorgung

Annahmen:
> In Klaranlagen der GK 2 und 3 wird der Klarschlamm solar oder
mit ungenutzter Abwarme z.B. von Biogasanlagen und Biomas-
sekraftwerken getrocknet oder aber mittels Klarschlammverer-
dung auf ca. 50 % entwassert: Gutschrift ca. 19 kg CO ,/EW.a.
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> Die Variante 3 (Trocknung am Kraftwerk/Zementwerk) wird ftr 80
% der EW in GK 4 und 5 realisiert. Dabei wird davon ausgegan-
gen, dass ein Grolteil des Schlammes in der Nahe der Klaranla-
gen entsorgt werden kann (Ansatz 2 kg CO,/EW.a). Daraus re-
sultiert eine Gutschrift ca. 17,5 kg CO /EW.a.

» Fur den Rest (20 % der EW in GK 4 und 5) wird Variante 1 uner-
stellt: Gutschrift ca. 7 kg CO ,/EW.a

KS 2: Energetisch ungiinstige Klarschlammentsorgung

Annahmen:

» Entwasserter Klarschlamm aus GK 2 und 3 wird in weit entfern-
ten Kraftwerken ohne Trocknung verbrannt: Gutschrift ca. 3 kg
CO,/EW.a

» In GK 4 und 5 wird der Klarschlamm unter Einsatz von fossilen
Energietragern getrocknet und im Kraftwerk verbrannt (Standort
mit mittlerer Transportentfernung). Daraus resultiert eine Gut-
schrift von ca. 4 kg CO ,/EW.a.

Die Ergebnisse dieser beiden Szenarien werden in Kap 4.5.5 bewertet.

4.5.4 Szenarien flr Energieoptimierungen

Zur Abschatzung des Einsparpotenzials durch Energieoptimierung werden verschie-
dene Szenarien fur einzelne Ansatzpunkte oder MalRnahmenbindel zusammenge-
stellt. Dabei kdnnen die einzelnen Einsparpotenziale nicht einfach addiert werden, da
sie sich bei gleichzeitiger Umsetzung aller Malinahmen im Absolutbetrag verringern:
Wird der Stromverbrauch der Bellftung z. B. durch effiziente BelUfter halbiert, ist
auch die zusatzlich mégliche Einsparung durch eine optimierte Regelung nur noch

halb so grol3.

Die Annahmen basieren einerseits auf tblichen Betriebswerten (wie in Kapitel 3 aus-
gefuhrt), andererseits auf den im Kapitel 6 definierten Zielwerten und einer Abschét-
zung des Zielerreichungsgrades. Die Annahmen Uber die Zielerreichung sind
zwangslaufig subjektiv und dienen vor allem der Gewichtung der Einsparpotenziale
untereinander sowie zur Abschatzung eines realistischen Potenzials an Energieein-

sparung.
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Die Szenarien beinhalten daher jeweils eine minimale und maximale Abschéatzung
des Potenzials. Die Max-Variante ist dabei eher eine theoretische oder zumindest
sehr optimistische Option, die zur Abschatzung des maximal Erreichbaren bei Um-
setzung aller technischen Mdoglichkeiten dient. Das realistische Szenario enthélt die
aus unserer Sicht technisch und 6konomisch machbare Version, wenn eine Energie-
optimierung politisch gewollt ist. Die Min-Variante soll darstellen, was schon mit ge-
ringem Aufwand mdglich ist. Um die Abschétzung transparent zu machen, sind nach-
folgend die wichtigsten Annahmen zusammengestellt. Dabei werden zunachst die
Moglichkeiten der Verringerung des Stromverbrauchs als ,E-Szenarien® und dann die
Optimierung der Faulgaserzeugung und —verwertung als ,F-Szenarien“ beschrieben.

E 1: Effizientere Pumpwerke

Es gibt bei Abwasserpumpen einen Interessenskonflikt zwischen hohem Wirkungs-
grad und Verstopfungsanfalligkeit. Daher wurden und werden fur die Schlammbkreis-
laufe (und bei kleineren Klaranlagen auch im Zulauf) haufig Freistromrader mit sehr
geringem Wirkungsgrad (0,4 bis 0,5) eingesetzt. Der Wirkungsgrad von (Kreisel-)
Pumpen sinkt aul3erdem im Betrieb durch Abrieb an den Laufradern, und zwar ten-

denziell umso stéarker, je hoher der anfangliche Wirkungsgrad ist.

EUR
3.550

| Zusatzliche Energiekosten ] | Zusétzliche Energiekosten | Wartungsintervall

2.810 T

2.070 1
1.330 1]

590 [

[} o o Q
o o o o
o o o o
- N ) <
A5 P\ ? Stunden 3

Abb. 4.5.3  Wirkungsgrad und Wartung von Pumpen (Werksangaben Fa. ABS)

In den vergangenen Jahren haben verschiedene Hersteller Pumpen mit hdherem
Wirkungsgrad (0,7 bis 0,8) bei gleichzeitig geringer Verstopfungsanfalligkeit auf den
Markt gebracht, die auch zunehmend die Mdéglichkeit bieten, den Ringspalt am Lauf-
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rad nachzustellen, um den Wirkungsgrad zu erhalten. Ein Austausch der Laufrader
oder Pumpen kann daher zu einer Stromeinsparung ohne Veranderung der Be-
triebsweise fuhren (s. Abb. 4.5.3)

Denkbar ist auch eine Einsparung Uber die verbesserte Regelung der Pumpen und
eine verringerte Forderhohe. Die gesamte (kumulierte) Forderh6he in einer Klaranla-
ge ergibt sich als Produkt aus manometrischer Forderh6he und jeweils eingestellter
prozentualer Kreislauffihrung (bezogen auf die Zulaufmenge): Wird z. B. bei der De-
nitrifikation eine hohe interne Rezirkulation von 500 % des Zulaufes mit nur einem
Gegendruck von 0,25 bar gefahren, betragt die kumulierte Férderhdhe fur dieses
Pumpwerk bereits 5 x 2,5 m = 12,5 m, d.h. jeder m3 Abwasser muss insgesamt 12,5
m gehoben werden. Ahnliches gilt fur die Rucklaufschlammfiihrung, die sehr effizient
Uber eine Schlammspiegelmessung im Nachklarbecken geregelt werden kann. Daher
kénnen Einsparungen durch Einstau im Pumpensumpf oder Verringerung der Lei-
tungsverluste aber auch eine Verringerung der Kreislauffiihrung erzielt werden (s.
Abb. 4.5.4).

Spezifischer Stromverbrauch von Pumpwerken in Abhéngigkeit von kumulierten
Forderhéhen (m) und Pumpenwirkungsgrad (n)

Spez. Stromverbrauch
(kWhIEW"a)

250

200

150 —

100 el —

50 i i M

0,0 T T T
100 150 200 250 300 350 400 450 500

Spez. Gesamtabwassermenge (IEW d)

Abb. 4.5.4: Energieverbrauch von Pumpwerken in Funktion von hyym + Wirkungs-

grad
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Annahmen:

» Da die Kosten fur den Austausch der Laufrader bzw. das Nach-
justieren des Ringspaltes relativ gering sind, kann regelméaRig
von einer hohen Wirtschaftlichkeit der Malinahme ausgegangen
werden. Deshalb werden relativ hohe Umsetzungsraten von 20,
50 und 80 % der EW in allen GK angesetzt.

» Fur das Einsparszenario wurde angenommen, dass eine Ver-
besserung des Systemwirkungsgrades von Pumpwerken (inkl.
Motor und Getriebe) im Mittel um 10 %-Punkte (z.B. von 0,4 auf
0,5) erreicht wird und die kumulierte Férderhdohe (bezogen auf
250 I/EW.d) fur die betroffenen Zulaufpumpwerke und internen
Schlammkreislaufe bei 5 bis 10 m liegt. Daraus errechnet sich
ein spezifisches Einsparpotenzial von 1/ 3/ 4 kWh/(EW.a) je
nach Forderh6he und Ausgangswirkungsgrad.

E 2: Austausch der Beliifter und Optimierung der Bel ufteranordnung

Bei der Konzeption der Bellftung wirkt sich vor allem die flachige Anordnung der Be-
lufter drastisch aus und kann bis zu einer Halbierung des Stromverbrauchs i. V. zu
einer linienformigen Anordnung fiihren. Dies betrifft Uberwiegend kleine bis mittlere
AnlagengrofRen (GK 1 bis 3).

Die Auslastung der Bellfterelemente beeinflusst den Sauerstoffertrag ebenfalls sehr
stark. Bei geringer Beaufschlagung (z. B. 3 bis 5 m3 Luft pro min und m Belufterlan-

ge) liegen die Ertrage deutlich héher als bei Nennlast (~ 10 bis 12 m3/m.min). Da die
Investitionskosten fur zusatzliche Beliifterelemente relativ gering sind i. V. zu den

Einsparungen bei den Stromkosten, sind auch diese MaRnahmen meist rentabel.

Selbst optimal konzipierte und bemessene Belifterelemente verlieren im laufenden
Betrieb stark an Effizienz, d. h. der Sauerstoffertrag in kg O,/kWh sinkt z. T. auf we-
niger als die Halfte. Nach Erhebungen des Instituts WAR (TU Darmstadt) und Erhe-
bungen in Osterreich (Frey in KA 3/2006) weisen ca. 30 bis 50 % der Anlagen aller
GK einen starken Wirkungsgradverlust auf, der bis zu einer Verdoppelung des

Strombedarfs gehen kann (s. dazu Fallbeispiele in Kap. 7).
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Durch regelméaRige Reinigung und Austausch der Belufterelemente bzw. Ersatz ver-
alteter Beluftungssysteme kann bei gleicher Belastung und Regelung der Strombe-
darf stark gesenkt werden. Da die Kosten fur die Reinigung oder einen Austausch
der Belufterelemente relativ gering sind, kann regelmaRig von einer hohen Wirt-

schaftlichkeit der Malinahme ausgegangen werden.

Annahmen:

» Aufgrund der einfachen Umsetzbarkeit und Wirtschaftlichkeit der
MalRnahmen werden in diesem Szenario relativ hohe Umset-
zungsraten von 20, 50 und 80 % jeweils bezogen auf 40 % der
EW (Anzahl der betroffenen Anlagen) angesetzt.

» Das Einsparpotenzial wird angesetzt mit 20 bis 50 % der mittle-
ren spezifischen Belliftungsenergie von ~ 16 kWh/(EW.a), d. h.
3,2/ 518 kWh/(EW.a)

E 3: Separate Prozesswasserbehandlung

Die Rickbelastung durch die Prozesswasser aus der Schlammentwasserung verur-
sacht in der biologischen Stufe einen zuséatzlichen Stromverbrauch in der Gré3en-
ordnung von 15 bis 20 %. Durch eine getrennte (Vor-)Behandlung der Prozesswas-
ser kann vor allem die Stickstoffelimination energieeffizienter umgesetzt werden und
z. T. sogar als zusatzlichen Vorteil eine Nahrstoffrickgewinnung ermdglichen (z.B.

bei der MAP-Fallung oder Dampfstrippung).

Geht man davon aus, dass die Riuckbelastung beim Ammonium etwa 0,5 kg/EW.a
betragt und der spezifische Stromverbrauch fir die Stickstoffelimination im Haupt-
strom bei rund 6 kWh/kg N liegt, ergeben sich deutliche Einsparungen, wenn bei der
separaten Prozesswasserbehandlung der Stromverbrauch auf etwa 1,5 bis 2 kWh/kg

N gedriuckt werden kann (s. Kap. 4.2.5).

Annahmen:
» Da die getrennte Prozesswasserbehandlung nur fur grél3ere An-
lagen sinnvoll ist, wird eine (zusétzliche) Umsetzung bei GK 4 fir
5/10/30 % der EW und in GK 5 fir 10/ 20/ 50 % der EW ange-

nommen.
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» Absenkung des mittleren spezifischen Stromverbrauchs fur die
Stickstoffelimination auf 1,5/ 2 / 3 kWh/kg N im Nebenstrom.
Daraus errechnen sich Einsparpotenziale von 1,5/2/ 2,25
kKWh/(EW.a)

E 4: Energieoptimierung der Sandfiltration

Aufgrund der gewonnenen Betriebserfahrung kbnnen Sandfilter inzwischen energie-
effizienter konzipiert und betrieben werden:

» weniger bis gar keine Vorbeliftung,

» langere Spulzyklen,

» Vermeidung von Hohenverlusten bzw. Nutzung der Absturzh6he durch Was-

serkraftanlagen,

» Einsatz effizienterer Pumpen.

Im folgenden Szenario wird die Auswirkung einer Energieoptimierung im Bestand

ohne weitere Ausbreitung der Sandfilter berechnet.

Annahmen:
» Beibehaltung der Anlagenkapazitat von 21,5 Mio. EW
» Absenkung des mittleren spezifischen Stromverbrauch von der-
zeit5 auf4/3/2 kWh/(EW.a)

E 5: Optimierung der Bellifterregelung

Durch eine geschickte Regelung kann der Strombedarf der Bellftung weiter reduziert
werden. Inzwischen haben fast alle Klaranlagen eine Sauerstoffmessung mit Vorga-
be eines Sollwertes als Grundlage fur die Regelung. Die Regelung kann zum einen
verfeinert werden durch Umstellung auf eine Regelung nach der Ammoniumkon-
zentration im Ablauf der biologischen Stufe, was vor allem bei Klaranlagen der GK 1
bis 4 wegen des Aufwandes fir die online-Messung selten der Fall ist. Inzwischen
sind hier Sonden mit ionenselektiver Membran auf dem Markt, die sehr preiswert und
ausreichend genau arbeiten. In Verbindung mit einer Bellfter-Regelung kann damit
nicht nur Strom fir die Nitrifikation eingespart, sondern auch die Denitrifikation ver-

bessert werden.
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Annahmen:

» Da dieses Potenzial vorwiegend auf kleineren Anlagen gegeben
ist (groRere Anlagen haben meist schon effiziente Regelungen)
werden in diesem Szenario relativ geringe Umsetzungsraten von
5, 10 und 30 % der EW (Anzahl der betroffenen Anlagen) ange-
setzt.

» Das Einsparpotenzial ist in den unteren GK héher und wird an-
gesetzt mit 5 bis 15 % der mittleren spezifischen Bellftungs-
energie von ~ 16 kWh/(EW.a), d. h. 0,8/ 1,6 / 2,4 kWh/(EW.a)

E 6: Fremdwasserreduzierung

Die bendétigte Pumpenergie auf Klaranlagen ist unabhangig von der erreichten Ener-
gieeffizienz auch an die spezifische Abwassermenge gekoppelt. Hohe Fremdwas-
seranteile verursachen auch bei gut konzipierten Pumpwerken einen héheren Ein-
wohnerspezifischen Verbrauch. Bei einem Trinkwasserverbrauch von derzeit 125
I/EW.d und einem mittleren Abwasseranfall von 250 I/EW.d ist der Fremdwasseran-
teil auch dann betrachtlich, wenn man das mitbehandelte Regenwasser abzieht. Dies
gilt insbesondere fur kleinere Klaranlagen wo der mittlere Abwasseranfall leicht beim
doppelten Wert liegen kann.
Gelingt es, durch Sanierungsmal3hahmen im Kanalnetz oder durch getrennte Ablei-
tung von Hausdrainagen und Aul3engebietszuflissen den Fremdwasseranteil zu re-
duzieren, kann entsprechend Pumpenergie eingespart werden, die mit diesem Sze-
nario abgeschatzt wird.
Annahmen:

» Senkung des Fremdwasseranfalls um 10/ 20/ 30 % in allen GK

» Mittlerer Anteil Fremdwasser am gesamten Abwasser: 20 %

» Mittlerer Anteil der Pumpenergie 9 kWh/(EW.a)

» Daraus errechnen sich Einsparungen von 0,18 / 0,36/ 0,54

kKWh/(EW .a)

Maximale Umsetzung des Zielwerts 18 kWh/(EW.a) fir  Stromverbrauch

Neben den Einsparungen bei grof3en Verbrauchern haben die Feinanalysen immer
wieder gezeigt, dass in jedem Einzelfall sehr unterschiedliche Ansatzpunkte fir Ein-

sparungen gefunden werden kénnen, die hier nicht im Einzelnen aufgefihrt werden.
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Anregungen flir solche MalRnahmen sind z.B. in den einschlagigen Handblchern
(,Energie in Klaranlagen®, ,Senkung des Stromverbrauchs auf Klaranlagen®, ,Ener-
gieeinsparung in Klaranlagen) und in der Literatur zahlreich vorhanden. In diesem
Szenario wird unabhéangig von der Art der MalRnahme und des Ansatzpunktes die
Zielerreichung bezogen auf den ,,optimalen” Verbrauchswert von 18 kWh/(EW.a)
unersucht.

Annahmen:

» Es werden alle technisch-wirtschaftlich machbaren MaRnahmen
umgesetzt. Zur Abschatzung des theoretisch maximalen Poten-
zials wird das Erreichen des Zielwertes von 18 kWh/(EW.a) (s.
Kap. 6) fir alle Anlagen (Max.-Wert) angesetzt, das naturlich
aufgrund der Sachzwange im Bestand nur teilweise erreicht wer-
den kann.

» Fur den Min.-Wert bzw. das realistische Szenario werden die
Zielerreichungsgrade 10 bzw. 40 % des maximal moglichen Po-
tenzials angesetzt. Dies entspricht einer Energieeinsparung von
minimal 5 %, real. 20 % und maximal 48 % bezogen auf den Ist-
Zustand (durchschnittlich 35 kWh/(EW.a)).

Die Ergebnisse der Szenarien zur Energieeffizienz E1  bisE 6 sind in Abb. 4.5.5

zusammengestellt.
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Einsparung bei unterschiedlichen Szenarien
(Ist-Verbrauch 4.400 GWh/a)

GWhia 1200

1.000

300

Abb. 4.5.5: Energieeinsparung bei unterschiedlichen Szenarien

Bei der Faulgaserzeugung und -verwertung sind folgenden Anséatze interessant:

F 1: Verstarkte Kofermentation / Erhohung der Faulg asproduktion

Im Kapitel 4.3.2 wurde dargestellt, dass aufgrund der Reservekapazitaten in Faul-
tirmen ein grof3es Potenzial an zusatzlicher Gaserzeugung durch Kofermentation
von externen Substraten gegeben ist. In Verbindung mit der Schaffung eines Marktes
fur vergarbare Substrate und ggf. einer gezielten Akquisition von Konzentraten aus
dem gewerblichen Abwasser im Einzugsgebiet der Klaranlagen kénnte dieses Po-

tenzial soweit ausgeschopft werden, dass die Faulgasproduktion im Mittel verdoppelt

wird.

Die Faulgasproduktion kann aber auch durch optimierte Betriebsweise des Faulturms
(z.B. Vergleichmaligung der Schlammzugabe mit stabileren Temperaturen, bessere
Umwaélzung, starkere Voreindickung mit hoherer Aufenthaltszeit etc.) oder in Einzel-

fallen durch Desintegration gesteigert werden.

In diesem Szenario wird die Steigerung der Faulgasproduktion durch all diese Effek-

te, vor allem aber natirlich durch Kofermentation abgeschatzt. Die Gbrigen Parame-
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ter bleiben unverandert. Auch ein Mehrverbrauch an Strom aufgrund einer eventuell
gegebenen Rickbelastung, durch erhéhten Schlammanfall oder zusatzliche Aggre-

gate Mischer, Pumpen etc.) wird in diesem Szenario nicht beriicksichtigt.

Annahmen:
» Der spezifische Faulgasanfall von derzeit 19.6 I/EW.d steigt auf
22125/ 40 I/EW.d. (min/ real./ max-Variante).
> Die Kapazitat der Anlagen mit Faulung (in angeschlossene EW)
wird ebenso wie der mittlere Wirkungsgrad der BHKWs von 30 %

beibehalten.

F 2: Erhdhter Anteil von Faulgas zur Verstromung

Im Kapitel 3 wurde dargestellt, dass bundesweit nur ca. 60 bis 70 % der Klargaspro-
duktion mit einem mittleren elektrischen Wirkungsgrad von 30 % tber BHKWSs ver-
stromt werden. Dies liegt zum einen daran, dass etwa ein Drittel der Klaranlagen
noch kein BHKW besitzt, aber auch daran, dass selbst bei vorhandener BHKW-
Kapazitat das Faulgas im Winter teilweise nur zu Heizzwecken verwandt wird, um
den Zukauf von Heizdl oder Erdgas zu vermeiden. In diesem Szenario wird davon
ausgegangen, dass durch systematischen Vorrang der Verstromung vor Heizzwe-
cken und einen Zubau von BHKW-Kapazitat der Anteil von Faulgas zur Verstromung

erhoht werden kann, ohne dass weitere Parameter verandert werden.

Annahmen:
> Der Anteil der Nutzung von Faulgas zur Verstromung wird von
derzeit 68 % auf 75/ 90/ 100 % erhoht (min/ real./ max-
Variante).
» Die derzeitige Faulgasmenge mit 684 Mio. m3/a wird ebenso wie
der mittlere Wirkungsgrad der BHKWs von 30 % beibehalten.

F 3: Verbesserter elektrischer Wirkungsgrad der BHK Ws
Brennstoffzellen sind noch weit von der Marktreife und vor allem der Wirtschaftlich-

keit entfernt. AuRerdem liegen die Wirkungsgrade bisher nicht wesentlich Giber denen
optimierter konventioneller BHKWs. Diese kdnnen bei gréReren Anlagen (> 500 kWq))

inzwischen bis zu 40 % erreichen (s. Fallbeispiel ARA Strass, Jenbacher, 2006).
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Selbst fir sehr kleine Anlagen im Bereich unter 100 kW sind bereits Wirkungsgrade
von 33 bis 35 % maoglich. In Verbindung mit der Einfihrung des ORC-Verfahrens (s.
Kap. 4.4.2) konnte der elektrische Wirkungsgrad noch weiter gesteigert werden. Fur
die kleineren Anlagen (GK 4) sind die Mdglichkeiten allerdings begrenzt. AuRerdem
muss im laufenden Betrieb mit einem geringeren Wirkungsgrad als bei Neuanlagen
gerechnet werden In diesem Szenario wird lediglich der Einfluss eines Ersatzes oder
Aufriistung von ineffizienten BHKWs durch moderne Anlagen konventioneller Bauart
(Diesel- und Gas-Otto-Motoren) mit —teilweisem Einsatz von ORC-Anlagen darge-

stellt, ohne dass weitere Parameter verandert werden.

Annahmen:
> Der mittlere elektrische Wirkungsgrad von BHKWSs in GK 4 steigt
von 30 % auf 31/33/ 35 %.
> Der mittlere elektrische Wirkungsgrad von BHKWSs in GK 5 steigt
von 30 % auf 33/35/40 %.
> Die Faulgaserzeugung (19,6 I/EW.d) und der Anteil der Verstro-

mung (68%) werden beibehalten.

F 4: Mehr Klaranlagen mit Faulung (statt aerober Sc  hlammstabilisierung, GK4)

In GK 4 wird der Klarschlamm von rund 40 % der angeschlossenen Einwohner aerob
stabilisiert. Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen ergaben aber, dass bei sparsamer Bau-
weise (z.B. in Anlehnung an die Biogasanlagen) auch schon bei Anlagen fir 10.000
bis 20.000 EW eine Faulung wirtschaftlich sein kann. Den politischen Willen voraus-
gesetzt, ware also eine sukzessive Umstellung bzw. Erganzung der Stabilisierungs-
anlagen auf Schlammfaulung denkbar. Dies kénnte auch — wie in Einzelfallen prakti-
ziert — durch Mitbehandlung des Rohschlammes in anderen Klaranlagen geschehen.
In diesem Szenario wird die Mehrerzeugung an Faulgas und erzeugtem Strom durch
diese Umstellung abgeschétzt, wobei anteilig auch Mitfaulung von Schlamm aus der
GK 1 bis 3 unterstellt wird.
Annahmen:
» Der Anteil der Klaranlagen mit Faulung in GK 4 wird von derzeit
60 % der EW auf 70/ 80 /95 % erhght.
> Die derzeitige Faulgasmenge von 19,6 I/EW.d) wird ebenso wie
der mittlere Wirkungsgrad der BHKWs beibehalten.
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F 2 und 3: Steigerung der Stromerzeugung im Bestand durch mehr Verstro-

mung mit effizienten BHKWs

Annahmen:
» Der Anteil der Nutzung von Faulgas zur Verstromung wird von
derzeit 68 % auf 75/ 90/ 100 % erhoht (min/ real./ max-
Variante).
> Der mittlere elektrische Wirkungsgrad von BHKWSs in GK 4 steigt
von 30 % auf 31/33/35 % und in GK 5 auf 33/35/40 %.
> Die derzeitige Faulgasmenge mit 684 Mio. m3a bleibt.

F 1 bis 3 bzw. 4: Umsetzung aller Mdglichkeiten

Prinzipiell sind die in F 1 bis F 4 beschriebenen Szenarien kombinierbar. Die Kombi-
nation ist insofern sogar wahrscheinlicher, als sich Investitionen in neue, gré3ere und
effizientere BHKWSs eher lohnen, wenn dafir noch zusatzliches Substrat zur Verfu-
gung steht (Schlamme aus Klaranlagen mit aerober Stabilisierung oder externe Ab-
fallen und Konzentrate). Dadurch fallt auch mehr Abwéarme an, die eine Nutzung von

Faulgas in Heizkesseln tberflissig macht.

Die in F 1 erwahnten, eventuell gleichzeitig anfallenden Mehrverbrauche an Strom
werden zumindest teilweise dadurch kompensiert, dass z.B. an anderer Stelle weni-
ger Strom flr die aerobe Schlammstabilisierung und dessen Entwasserung oder die
Behandlung und Entsorgung der verwerteten Abfélle erforderlich ist. Dies gilt insbe-
sondere fur Konzentrate (z.B. aus der Lebensmittelindustrie), die aus dem Abwas-
serpfad enthommen werden. Daher wird in diesem Szenario unterstellt, dass sich

diese Effekte ausgleichen.

Annahmen:
> Der Anteil der Nutzung von Faulgas zur Verstromung wird von
derzeit 68 % auf 75/ 90/ 100 % erhoht (min/ real./ max-
Variante).
> Der mittlere elektrische Wirkungsgrad von BHKWs in GK 4 steigt
von 30 % auf 31/33/35 % und in GK 5 auf 33/35/40 %.
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> Die spezifische Faulgasanfall von derzeit 19.6 I/EW.d steigt auf
22125/ 40 I/EW.d. (min/ real./ max-Variante).

» Der Anteil der Klaranlagen mit Faulung in GK 4 wird von derzeit
60 % der EW auf 70 /80 / 95 % erhoht (min/ real./ max-

Variante).

Die Ergebnisse der Szenarien F1 bis F 4 sind in Abb. 4.5.6 dargestellt und in Kap.

4 5.5 kommentiert.

Mehrproduktion durch Faulgasverstromung

GWhia 3.000 T,_ e

2,500+

2.0004

1,500

Abb. 4.5.6: Verstromung von Faulgas bei unterschiedlichen Szenarien

4.5.5 Bewertung der Szenarien

Mehrverbrauch durch neue Techniken

Die Ubersichtsgraphik 4.5.1 zeichnet ein eindeutiges Bild Uiber die Energierelevanz
der neuen Techniken. Das Biomembranverfahren (MBR-Verfahren) wiirde selbst bei

vergleichsweise seltener Anwendung (10% der EW) zu einem 36 % hoheren Ge-
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samtstromverbrauch fuhren. Eine flaichendeckende Einfihrung entsprache  sogar

einer Verdreifachung des Strombedarfs  deutscher Klaranlagen.

Selbst die wesentlich stromsparendere Variante der Membranfiltration im Ablauf wiir-
de bei ahnlichem Verbreitungsgrad (3 - 10 %) noch zu einem Anstieg des Strom-
verbrauchs um 2 bis 5 % Prozentpunkte fihren. Sie ist aber in jedem Fall aus ener-
getischer Sicht gegeniber MBR-Anlagen zu bevorzugen.

Der Strombedarf einer Klarschlammtrocknung auf den Klaranlagen wird dagegen nur

relevant, wenn diese systematisch (fir bis zu 70 % aller EW) eingefuihrt wirde.

Alle anderen Szenarien haben kaum Einfluss auf den Gesamtstromverbrauch. Dies
gilt zumindest in der unterstellten Form auch fir die Abluftbehandlung, wobei hier in
der Praxis grol3e Unterschiede in den gewahlten Konzeptionen und deren Strom-
verbrauchen anzutreffen sind. Daher gelten die getroffenen Annahmen nur, wenn bei

der Abluftbehandlung die im Kap. 4.2.3 genannten Aspekte beriicksichtigt werden.

Klarschlammentsorgung

Bei der Klarschlammentsorgung kann nicht allein der Strombedarf gewertet werden.
Maf3geblich fur die Energiebilanz ist vor allem die Erhéhung des Heizwertes durch
Trocknung vor der Verbrennung sowie die Art der Bereitstellung der Warme fir die

Trocknung.

Bei einer Betrachtung der CO,-Aquivalente unter Beriicksichtigung der externen Gut-
schriften aus einer Klarschlammverbrennung wird deutlich, dass selbst bei einer e-
nergetisch unginstigen Konzeption der Schlammtrocknung noch eine Gutschrift in
einer Grof3enordnung von 500.000 t CO,/a zu erwarten ist, wenn der gesamte Klar-
schlamm thermisch verwertet wird. Wird die Trocknung energetisch gunstig, d. h.
unter Nutzung von industrieller oder sonstiger Abwarme umgesetzt, dann ist sogar

eine Gutschrift Gber knapp 2 Mio. t CO,/a moglich.

Aus diesem Grund ist bei der Klarschlammtrocknung grundsatzlich eine Trocknung
am Ort der Verbrennung vorzuziehen, da dort in der Regel Abwérme in gré3erem

Malf3 zur Verfigung steht. Insbesondere bei der Mitverbrennung in Kohlekraftwerken
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ergeben sich i. d. R. glnstigere Losungen, da auch die Kohle vor der Verbrennung
getrocknet werden muss. Die Energieeinsparung fur den Transport von getrocknetem
statt nur entwassertem Schlamm ist dagegen fast vernachlassigbar, wenn die Entfer-

nungen unter 500 km gehalten werden.

Sofern die Trocknung dennoch auf der Klaranlage stattfinden soll, sind das gewahlte
Verfahren und die Nutzung von (industrieller) Abwarme oder Solarenergie die we-
sentlichen Einflussfaktoren. Da bei der Wahl von Standort und Verfahren der Klar-
schlammtrocknung aber zahlreiche andere Faktoren maf3geblich sind, die sich nur
begrenzt beeinflussen lassen (s. Kap. 5), erscheint die Vorgabe einfacher Kennwerte
fur die Klarschlammtrocknung nicht zweckmafig.

Stromeinsparung

Im Bereich der Stromeinsparung ergibt sich eine eklatante Kluft zwischen dem theo-
retischen Einsparpotenzial von 2.130 GWh/a bei Erreichen der Zielmarke von 18
kWh/(EW.a) fur alle Anlagen einerseits und der Summe der mdglichen Einsparungen
bei den Hauptverbrauchern andererseits. Im Einzelfall sind zwar deutliche Stromein-
sparungen zu realisieren (s. Fallbeispiele). Aber selbst bei sehr optimistischen An-
nahmen fur die erzielbaren Einsparungen bei der Bellftung insgesamt (Halbierung
Stromverbrauch bei 30 % der Anlagen) oder Pumpwerken (z.B. 45 % Einsparung fur
80 % der EW) erreicht das jeweilige bundesweite Einsparpotenzial von 300 bis 400
GWh/a nicht einmal 10 % des aktuellen Gesamtstromverbrauches. Realistisch sind
im Mittel sogar nur 3 bis 5 %.

Damit belegen die Szenarien auch die Erfahrung aus den Feinanalysen, dass eine
signifikante Stromeinsparung meist Uber eine Vielzahl von Optimierungen an den
unterschiedlichsten Aggregaten zu erreichen ist und dies von Fall zu Fall unter-
schiedlich ist. Es missen dabei auch Ansatzpunkte bertcksichtigt werden, die zu-
nachst nicht unbedingt nahe liegend sind, wie eine separate Prozesswasserbehand-
lung, geanderte Betriebsweise der Sandfilter oder eine Reduzierung des Fremdwas-

seranfalls.

Viel einfacher stellt sich die Situation bei der Steigerung der Faulgasverstromung

dar, wo sich aus den Szenarien folgende Schlussfolgerungen ergeben:
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> Eine verstarkte Umstellung auf Schlammfaulung in GK 4 hat selbst dann keine
grol3e Auswirkung auf die Gesamtbilanz, wenn 95 % der Anlagen dieser Gr6-
e mit Faulturm ausgertstet wirden. Trotz der erheblichen Investitionen, die
notwendig wéren, um diese zusatzliche Kapazitat fur iber 20 Mio. EW neu
einzurichten (ca. 1 Milliarde €), hat dieses Szenario das geringste Einsparpo-
tenzial (max. + 16 % bei der Faulgaserzeugung). Eine Umstellung auf
Schlammfaulung ist also i. d. R. nur im Zuge von ohnehin falligen Umbauten
und Erweiterungen oder bei Mitbehandlung im Faulturm einer benachbarten
KA sinnvoll.

» Die Verbesserung des elektrischen Wirkungsgrades der BHKWs auf den ak-
tuellen Stand der Technik ist vor allem interessant in Verbindung mit einer Er-
hoéhung des Anteils der Faulgasverstromung. Wenn also auf Klaranlagen ohne
BHKWs der neueste Stand eingefiihrt wirde und ansonsten eine Nachristung
mit effizienteren Aggregaten innerhalb weniger Jahre erfolgt, ist bei einer voll-
standigen Faulgasverstromung fast eine Verdoppelung der Eigenerzeugung

maoglich, ohne dass mehr Faulgas erzeugt  wird.

Fur das bisher ungenutzte Faulgas wére theoretisch eine zusatzliche BHKW-
Kapazitat von maximal etwa 60 MW erforderlich, von der mindestens ein Drit-
tel bereits als ungenutzte Kapazitatsreserve vorhanden sein durfte. Den erfor-
derlichen Neuinvestitionen von geschatzt 100 Millionen € stiinden bis zu 75
Mio. €/a an Stromeinsparungen gegenuber (bei 10 ct./kwh).

> Die verstarkte Kofermentation bzw. die Steigerung der Faulgasausbeute im
allgemeinen bietet als EinzelmalRnahme das mit Abstand hochste Potenzial.
Vor allem in Verbindung mit einer vollstandigen Verstromung mit effizienten
BHKWs (was ja bei Neueinrichtung der Kofermentation plausibel ist), ware
hier maximal eine Vervierfachung der erzeugten Strommenge mdoglich
Fur zusatzliche 300 bis 350 MW BHKW-Kapazitat waren weniger als 500 Mio.
€ Investition erforderlich im Vergleich zu etwa 240 Mio. € Stromeinsparung.
Hinzu kommen allerdings ggf. weitere Ausgaben fur zusatzliche Einrichtungen

zur Aufbereitung und Entwéasserung des Substrates.
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Gleichzeitig sind hier auch die grof3ten Unsicherheiten tber die Diskrepanz
zwischen max. Potenzial und realistischer Machbarkeit. Diese Diskrepanz er-
gibt sich weniger aus dem technisch oder betriebswirtschaftlich machbaren,
sondern aus genehmigungsrechtlichen Fragen und der Zurtickhaltung der
Betreiber von Klaranlagen, in diesen Markt einzutreten. Aber selbst unter der
Annahme, dass der Faulgasanfall im Mittel nur auf 25 I/EW.d (+ 27 %) gestei-
gert und zu 90 % mit einem Wirkungsgrad von 35 % verstromt wird, ist mit zu-
satzlich 750 GWh/a fast eine Verdoppelung der Eigenerzeugung an Strom
realistisch . Zahlreiche Klaranlagen haben diese Marke bereits erreicht oder
sogar weit Uberschritten (z.B. Klarwerksverbund Hamburg-Kdhlbrandhoft: 1,8
+ 0,3 Mio. EW, Faulgasanfall 31 I/EW.d; 100 % Nutzung in GuD-Anlage mit

exergetischem Wirkungsgrad von 42 %, siehe Kap. 7.1)
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5. Wechselwirkungen zwischen Energieoptimierung und

Klaranlagenbetrieb

5.1. Art und Bedeutung der Wechselwirkungen

Da Energieoptimierung nicht primares Ziel der Abwasserbehandlung ist, missen die
Auswirkungen von Energiesparmaflinahmen auf den Klaranlagenbetrieb regelmafig

geprift werden. Dies ist auch eine Grundvoraussetzung flr die Akzeptanz und Nach-
haltigkeit der Energieoptimierung in Klaranlagen. Aul3erdem ist bei einer gesamtoko-
logischen, d. h. sektoribergreifenden Betrachtung nach IVU-Richtlinie die Verschie-

bung von umweltschadigenden Einflissen zwischen den Sektoren Wasser, Boden

und Luft zu vermeiden.

Das kann im Einzelfall bedeuten, dass energiesparende Mal3nahmen aus Uberge-
ordneten Gesichtspunkten nicht zu empfehlen sind. Umgekehrt kdnnen Verfahren,
die betriebliche oder wirtschaftliche Vorteile bei der Abwasser- oder Klarschlammbe-
handlung aufweisen, aus energetischen Grinden unginstig sind. Nachfolgend wer-
den deshalb die Wechselwirkungen wichtiger Ansatzpunkte der Energieeinsparung

mit dem Klaranlagenbetrieb und den tbrigen Bereichen der IVU-Richtlinie untersucht.

Um die Vielzahl méglicher Wechselwirkungen zu strukturieren, werden zunachst Be-
reiche im Klaranlagenbetrieb definiert, auf die sich Energiesparmal3nahmen auswir-
ken kénnen und eine grundséatzliche Bewertung und Gewichtung dieser Bereiche
vorgenommen. Im Kapitel 5.2 werden dann ausgewahlte Wechselwirkungen fur die
wichtigsten Ansatzpunkte zur Energieeffizienz naher beschrieben. Fur die Neuen
Techniken wurden die Querverbindungen bereits im Kapitel 4 beschrieben und des-

halb hier nicht wiederholt.

Einflussbereiche der Energieoptimierung auf Klaranl agen
1. Reinigungsleistung
Eine gute Reinigungsleistung ist zunachst einmal das mafgebliche Ziel der Ab-
wasserbehandlung und somit wesentlichstes Kriterium fur alle Ma3hahmen auf
Klaranlagen. Es ist dartber hinaus ein besonders empfindlicher Bereich, weil so-

wohl das Betriebspersonal als auch die politisch Verantwortlichen an den Ergeb-
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nissen in diesem Bereich gemessen und ggf. sogar strafrechtlich dafur zur Re-
chenschaft gezogen werden. Alle Energiesparmal3nahmen, die eine Verschlech-
terung der Reinigungsleistung zur Folge haben, sind daher von vornherein aus-

geschlossen.

Allerdings zeigt die Erfahrung, dass Energieoptimierung meist dann im Einklang
mit einer guten Reinigungsleistung steht, wenn sie eine verfahrenstechnische Op-
timierung darstellt (Beseitigung versteckter Mangel und ungiinstiger Betriebswei-
sen) und/oder auf einer verbesserten Qualitat der eingesetzten Materialien und
Aggregate basiert (z.B. Beluftermaterial, energiesparende Motoren). Auch im Be-
reich der Stickstoffelimination gehen MalRnahmen zur Energieeinsparung (z.B. bei

der Beluftung) haufig tberein mit einer Verbesserung der Ablaufwerte.

2. Betriebsstabilitat

In der Regel kdnnen Energiesparmal3nahmen nur in Zusammenarbeit mit dem
Betriebspersonal umgesetzt werden. Fir den Betreiber ist aber die Betriebsstabili-
tat der Anlage nicht zuletzt im Hinblick auf die Anforderungen an die Reinigungs-
leistung ein sehr wichtiges Kriterium. Da oft bestimmte Betriebsweisen empirisch
aus muhsamer Erfahrung mit vielen Versuchen entstanden sind und sich nicht
unbedingt rational begriinden oder nachvollziehen lassen, werden Anderungen
der Betriebsweise besonders an sensiblen Anlagenteilen (z.B. Faulturm und Be-

lebung) vom Betreiber mit grof3er Skepsis betrachtet.

Eine ,nur“ energetisch begriindete Anderung der Regelkreise, der Umwalzung
oder Beliftung etc., wird haufig abgelehnt, weil entweder schon negative Be-
triebserfahrungen damit vorliegen oder beflirchtet werden. Problematisch ist da-
bei, dass negative Folgeerscheinungen von Eingriffen oft erst Monate oder Jahre
spater auftreten oder sich nur schleichend bemerkbar machen. Sie kbnnen dann
auch nicht immer eindeutig einer Mal3nhahme zugeordnet werden. Typisch dafir
sind z. B.

> Anderungen bei der Beliifterregelung, die sich auf die Absetzbarkeit

des Belebtschlammes auswirken (Blah- und Schwimmschlammbildung)
» Verschleil3erscheinungen bei Lagern durch haufige Schaltspiele

> Verstopfungsanfalligkeit von Pumpen bei geanderter Drehzahl
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Hier ist meist eine Phase der Vertrauensbildung und die Durchfiihrung von Pilot-
versuchen (eventuell an einzelnen Stral3en) erforderlich und sinnvoll. AuRerdem
ist ohne eine Bereitschaft des Betriebspersonals zu Versuchen (die ja Mehrarbeit
bedeuten) Energieeinsparung kaum maéglich. Mit zunehmender Personalknapp-
heit ist die Kapazitat des Betriebspersonals aber gebunden durch die Bewaltigung
des taglichen Betriebes und die Beseitigung von Stoérfallen, die naturlich immer

Vorrang haben vor einer Energieoptimierung.

Umgekehrt ist aber die Bereitschaft zu einer Energieoptimierung sehr grol3, wenn
die Aussicht besteht, dass vorhandene Probleme wie storanféllige Pumpen, Uber-
schaumende Faultiirme oder schlechte Reinigungsleistung damit beseitigt wer-
den. Kurz gesagt, haben Energiesparmal3nahmen dann grof3e Aussicht auf Er-

folg, wenn sie den Betrieb einfacher und stabiler machen, was haufig der Fall ist.

3. Kosten

Bei den Kosten muss zunéachst unterschieden werden zwischen der Energieopti-
mierung im laufenden Betrieb und dem Neubau bzw. wesentlichen Umbau von
Klaranlagen, wo Energieeinsparung in die Entscheidungsfindung fir die Wahl ei-
ner Verfahrenstechnik oder eine Bauweise eingehen kann. Im ersteren Fall sind
Energiekosten zwar einer der wenigen Kostenbldcke, die sich noch beeinflussen
lassen. Sie sind aber im Vergleich zu den Kapital- und sonstigen Fixkosten nur
von untergeordneter Bedeutung, so dass der Spielraum fur zusatzliche Investitio-
nen gering ist. Haufig sind Energiesparmal3nahmen zwar kostendeckend, aber
nicht so rentabel, dass dadurch eine merkliche Gebuhrensenkung moglich ware.
Aulerdem mussen die erforderlichen Investitionen oft erst in politischen Gremien
bewilligt werden, die den potenziellen Einsparungen oft skeptisch gegentber ste-

hen.

Werden MalRBhahmen wie z. B. Kofermentation oder der Einsatz von BHKWSs nicht
ordnungspolitisch verlangt oder durch politische Willenserklarung der Betreiber
gefordert, haben sie daher kaum Chancen auf Umsetzung.
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Umgekehrt erfordern EnergiesparmalRnahmen konzeptioneller Art oft erhebliche
Investitionen in die Anlagentechnik (z.B. Umstellung auf Faulung, Anderung der
Beluftungsart), denen keine entsprechenden Einsparungen gegenuberstehen.
Daher kdnnen diese Veranderungen nur in Zusammenhang mit ohnehin notwen-
digen Umbauten oder Ersatzinvestitionen realisiert werden (so genannte ,abhén-
gige Mallnahmen®). In dem Mal3e, wie Neu- oder Umbauten selten werden, ver-

ringert sich das mdgliche Einsparpotenzial.

Hinzu kommt, dass Energiekosten quasi als unabanderliche Sachkosten betrach-
tet werden, die nicht zu rechtfertigen sind. Allenfalls bei signifikanten Strompreis-
steigerungen (wie in den letzten Jahren) wird die Mdglichkeit zur Stromeinspa-
rung wieder diskutiert. Eigeninitiative und zusatzliche Anstrengungen des Be-

triebspersonals zur Energieeinsparung werden allerdings selten honoriert.

In der Summe bedeutet dies, dass Kostenuberlegungen eher begrenzend wirken
auf die Energieeinsparung, weil eher die anfanglichen Mehrkosten als die mégli-
cherweise langfristig erzielbaren Einsparungen gesehen werden. Dagegen wer-
den EnergiesparmalRnahmen regelmafiig dann interessant, wenn damit gleichzei-
tig Einsparungen in anderen Bereichen erzielt werden kénnen, z.B. bei den Er-
satzinvestitionen fir stillgelegte Anlagenteile, bei Wartungs- und Chemikalienkos-

ten oder der Klarschlammentsorgung.

4. Menge und Beschaffenheit von Klarschlamm
Viele Energiesparmal3nahmen betreffen unmittelbar die Menge oder Beschaffen-
heit des Klarschlammes, weil dieser durch seinen organischen Anteil ein wichtiger
Energietrager ist und seine Behandlung viel Energie verbraucht. Neben den be-
reits 0. g. Problemen der Absetzbarkeit und Entwasserbarkeit des Schlammes
spielen hier besonders die Anforderungen der Klarschlamm-Entsorger an die
Konsistenz des Schlammes und damit verbundene Entsorgungskosten eine wich-
tige Rolle. Wechselwirkungen ergeben sich durch

» Art der Schlammstabilisierung (aerob oder anaerob)

» Art und Umfang der Entwasserung und Trocknung

» Grole der Vorklarung (Priméarschlammanfall)

» Klarschlammdesintegration
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5. Nahrstoff-Ruckgewinnung

Energiesparmalinahmen wirken sich selten auf die Nahrstoffriickgewinnung aus.
Wichtige Ausnahme ist allerdings die getrennte Prozesswasserbehandlung, die
malf3geblichen Einfluss auf die Moglichkeiten der Stickstoff- und Phosphorriick-

gewinnung hat.

6. Arbeitsschutz

Der Arbeitsschutz ist selten ein Argument gegen Energieeinsparung. Allerdings
besteht eine gewisse Skepsis gegen die Einfihrung der Schlammfaulung auf
kleineren Klaranlagen, weil man die sicherheitstechnischen Risiken der Faulgas-

erzeugung und -verwertung furchtet.

7. Klimagase

Der Einfluss von Energiesparmal3nahmen auf die Klimagase ist meist per se posi-
tiv, da die Einsparung von CO; ja ein Hauptgrund dafur ist. Allerdings kann es bei
der anaeroben Schlammstabilisierung in Ausnahmefallen zu einer verstarkten
Emission von Methan kommen (z.B. aus Schlammeindickern oder Schlamment-
wasserung), die im Extremfall die Einsparung von CO,-Emissionen tberkompen-
sieren kann. Die Faulschlammentgasung durch Unterdruck sowie die Abdeckung
von Schlammspeichern mit Gasruckfihrung in den Speicher ist in Klaranlagen
nicht Gblich.

Schwieriger ist die Bewertung der Klarschlammverwertung, da sehr unterschiedli-
che Bereiche tangiert werden (Energiebedarf fir Trocknung, CO»-Gutschriften

aus Verbrennung, Ersatz von Mineraldiinger, Emissionen aus Transport). Die ent-
sprechenden Zusammenhange wurden bereits im Kap. 4.5.3 tber die CO,-Bilanz

dargestellt.

Ein dritter wichtiger Bereich ist die Emission von stark klimarelevantem
Distickstoffmonoxid (Lachgas, N,O), das bei bestimmten Milieubedingungen wah-
rend der Nitrifikation und Denitrifikation im Belebungsbecken freigesetzt wird. Da

die Zusammenhéange noch unklar sind und keine eindeutige Wechselwirkung zwi-
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schen Energieeffizienz bei der Bellftung und Umfang der N,O-Emission besteht,

wird dieser Einfluss nicht betrachtet.

8. Einsatz gefahrlicher Stoffe

Bei den wesentlichen Ansatzpunkten der Energieoptimierung ist kaum ein Ein-
fluss auf den Einsatz gefahrlicher Stoffe zu erkennen, da sie weniger die Dosie-
rung von Chemikalien, sondern eher die Konzeption und Betriebsweise von Ag-
gregaten betreffen. Einzige Ausnahme ist kiinftig moglicherweise die Ruckgewin-
nung von Phosphor aus Prozesswasser und Klarschlamm(asche), bei der teilwei-

se Sauren und Laugen eingesetzt und Schwermetalle remobilisiert werden.

5.2. Beschreibung wichtiger Zusammenhange

Fur die wichtigsten Ansatzpunkte zur Energieeinsparung (s. Kap. 3.4 und 4.5) wer-
den nachfolgend die Wechselwirkungen zu den o. g. Bereichen beschrieben und in

Tabelle 5.2.1 qualitativ bewertet:

Tab. 5.2.1: Matrix der Wechselwirkungen

Reini- Betriebs- | Kos- | Klar- N/P-Rick- | Arbeits- | Klima- | Geféahr-
gungs- |stabilitat |ten schlam |gewinnung |schutz |gase |liche
leistung m Stoffe
Bellftung + +/- + 0 0 0 + o]
Pumpwerke +/- +/- + 0 0 0 + o]
Voreindickung + + + + + o} + o]
Us
verringerte o} - o o} o} o} + 0
Faulturm-
umwalzung
Kofermentation - - + - +/- - + o]
Fremdwasser- + + + +/- 0 0 + o]
reduzierung

Beluftung
Die Wahl des Beluftungssystems (Oberflachenbeliftung, Tropfkorper, Druckluftbeltf-
tung) bestimmt ganz maf3geblich den Energieverbrauch von Klaranlagen. Die

Grundsatzentscheidung wird aber bereits beim Bau der Klaranlage getroffen und
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spater selten revidiert, da dies mit erheblichen Kosten verbunden wéare. Daher spie-
len in der Praxis eher Optimierungen im vorhandenen System eine Rolle:

» Qualitat + Anordnung der Beliifterelemente

» Geblaseregelung (z. B. Gber NH4)

Wechselwirkungen ergeben sich hier vor allem auf die Betriebsstabilitdt und die Rei-
nigungsleistung. Grundsatzlich wirken sich alle Einsparmaflinahmen positiv auf die
Ubrigen Bereiche aus, die auf eine Verbesserung der Effizienz der Bellfterelemente
abzielen, da sie die Leistungsfahigkeit und Betriebsstabilitdt erhéhen. Dies gilt in aller
Regel auch fir die Kosten, da die Mehrkosten fir effizientere Systeme oder der frih-
zeitige Austausch verschlissener Belufter wegen der hohen Einsparpotenziale meist
rentabel sind. Auch die ,Uberdimensionierung® der Beluifter im Hinblick auf eine ener-

getisch gunstige, niedrige Beaufschlagung mit Druckluft lohnt sich fast immer.

Kritischer ist dagegen die Regelung der Beliftung. Zwar kbnnen niedrige Sauerstoff-
gehalte mit entsprechend geringerem Energieverbrauch auch Vorteile bei der Reini-
gungsleistung bringen (verstarkte simultane Dentrifikation); oft ist aber bei sehr nied-
rigen Sollwerten ein hdheres Risiko fur Blah- und Schwimmschlammbildung gege-
ben, so dass die Betriebsstabilitat gefahrdet ist.

Der Einsatz von online-Messungen fir Ammonium und die Regelung des Sauerstoff-
eintrages Uber die Ammoniumkonzentration hat sich aber auch im Hinblick auf eine
bessere Einhaltung der Grenzwerte bei Stol3belastungen bewahrt. Vor allem bei Sta-
bilisierungsanlagen haben sich auch unter bestimmten Umstanden Bellftungsregler

bewahrt, die mit Nitrat- oder Redox-Messungen arbeiten.

Pumpwerke
Bei Pumpwerken werden zwar auch wichtige Einflussfaktoren wie Férderhdhe und
Pumpentyp beim Bau bereits weitgehend festgelegt. Aber auch hier sind Optimierun-
gen im laufenden Betrieb und bei Ersatzinvestitionen maglich und oft wichtige An-
satzpunkte:

» Austausch des Laufrades und Nachstellen des Ringspaltes bei Kreiselpumpen

» Verringerung von Forderhdhe, Druckverlusten und Kreislaufflihrung
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Grundsatzlich besteht hier ein Interessenskonflikt zwischen Energieeffizienz und Be-
triebsstabilitat, da energetisch optimale Pumpen- und Laufradtypen meist verstop-
fungsanfalliger sind. Inzwischen sind aber Pumpentypen auf dem Markt, die diesen
Interessenskonflikt zumindest minimieren (s. Abb. 5.2.1). Die hier angegebenen Wir-
kungsgrade beziehen sich allerdings nur auf den optimalen Betriebspunkt im Neuzu-

stand und kdnnen im laufenden Betrieb nicht immer erreicht werden.
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geschlossen geschlossen Freistrom (40mm KorngréRe) (80-100mm KorngréRe)

Abb. 5.2.1: Zusammenhang zwischen Wirkungsgrad und Verstopfungsanfalligkeit
(Werksveroffentlichung Fa. ABS)

Problematisch ist bei der Auswahl der Pumpen, dass bei der Ausschreibung und
Vergabe praktisch nur die Anschaffungskosten bewertet werden, wahrend die Ge-
samtkosten ganz tberwiegend (zu 90 bis 95 %) von den Betriebskosten (Energie
und Wartung) bestimmt werden. Damit werden etwas teurere Pumpen mit besserem
Laufrad oder energieeffizientem Motor regelmaRig benachteiligt. Gleiches gilt fur die
Bemessung von Rohrleitungen und Armaturen, wo Einsparungen durch kleine Quer-
schnitte spater zu erhdhten Druckverlusten fihren. Einen Ausweg bietet das Einspar-
Contracting, bei dem die zuséatzlichen Invest-Kosten vom Contractor tbernommen

und durch die erzielte Stromeinsparung finanziert werden.

Ein weiterer Konflikt ergibt sich bei der Pumpenregelung: Frequenzgeregelte Kreisel-

und Exzenterschneckenpumpen neigen bei niedriger Drehzahl zu Verzopfung. Damit
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werden energieeffiziente Pumpenregelungen haufig zu einem Betriebsrisiko, wenn
der Betriebspunkt ungiinstig gewahlt wurde. In diesen Fallen missen die Pumpen
kleiner ausgelegt oder besser abgestuft werden.

Auf der anderen Seite ergibt sich ein Gleichklang der Interessen fir eine regelmafiige
Uberpriifung des Wirkungsgrades von Pumpen, denn eine EinbuRRe beim Wirkungs-
grad bedeutet nicht nur Energieverlust, sondern meist auch eine Minderung der For-
derleistung bis hin zum Versagen eines Pumpwerkes (Uberflutung des Pumpen-
sumpfes oder Uberhitzung des Motors). Da der Verschlei von Pumpen gerade im
Zulauf oder bei Schlammbkreislaufen ein systematisch auftretendes Phadnomen dar-
stellt, das kaum Uberwacht wird, kann man davon ausgehen, dass die meisten Pum-
pen mit erheblichen Wirkungsgradverlusten arbeiten. Dieser wird in der Regel erst

registriert, wenn die Pumpleistung nicht mehr ausreicht.

Daher ist die regelmaRige Uberwachung und Dokumentation von Férderleistung und
Gegendruck bei betrieblich wichtigen Pumpen nicht nur eine Hilfe zur Energieeinspa-
rung, sondern sichert auch die Betriebsstabilitat und Kosteneinsparungen bei der

Instandhaltung.

Fur den Stromverbrauch von Pumpen ist vor allem die Férdermenge und Férderhdohe
malf3geblich. Ersteres kann bei den internen Kreislaufen durch eine veranderte Rege-
lung der Kreislauffuhrung entscheidend beeinflusst werden, was sich aber positiv
oder negativ auf die Reinigungsleistung auswirken kann: Bei der Denitrifikation wirkt
sich eine verringerte Kreislauffihrung im Prinzip negativ auf die Stickstoffelimination
aus. Eine sehr hohe Kreislauffiihrung kann aber durch Verschleppung von Sauerstoff
in die DN-Zone, starke Verdinnung des Abwassers und Verkirzung der Aufenthalts-
zeiten kontraproduktiv sein. Auch hier gilt der Grundsatz, dass eine Energieoptimie-

rung in erster Linie eine verfahrenstechnische Optimierung sein sollte.

Ruhrwerke
Bei Ruhrwerken gibt es einen systematischen Interessenskonflikt zwischen der Mi-
nimierung der eingetragenen Energie und der meist gewtinschten intensiven Durch-

mischung. Beflirchtungen des Betriebspersonals betreffen vor allem mdgliche
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Schlamm- und Sandablagerungen auf der Beckensohle sowie Schaden an den La-

gern der Ruhrwerke bei intermittierendem Betrieb.

In welchem Umfang Ablagerungen bei geringerer Sohlgeschwindigkeit akzeptiert
werden kdnnen und welche Leistungsdichte sich daraus ergibt, l&sst sich nur anna-
hernd quantifizieren. Unabhangig von diesem Interessenskonflikt kann auch hier
durch Auswahl effizienter Rihrwerke (d.h. teurere Langsamlaufer mit grol3em Propel-
lerdurchmesser) und eine stromungstechnisch optimierte Anordnung im Becken er-
heblich Energie gespart werden. Da diese Aggregate in der Regel kontinuierlich oder
zumindest mit hoher Betriebstundenzahl betrieben werden, gilt auch hier, dass sich

erhodhte Investitionen schnell amortisieren.

Schlammfaulung und Faulgasverwertung

Das Ziel der Schlammfaulung ist primér nicht die Faulgaserzeugung sondern die
(Geruchs-)Stabilisierung der Schlammes und die Verringerung der zu entsorgenden
Schlammmenge (TS-Abbau und bessere Entwasserbarkeit). In zweiter Linie spielt

auch die Vermeidung von Rickbelastungen durch das Prozesswasser eine Rolle.

Vor diesem Hintergrund ergeben sich aus den Ansatzen zur Energieeinsparung posi-

tive und negative Wechselwirkungen fiir den Klaranlagenbetrieb:

> Ein erhohter Grad der Voreindickung fiir Uberschussschlamm wirkt sich
trotz erhbhter Stromkosten energetisch positiv aus, weil der Warmebedarf fur
die Aufheizung im Faulturm deutlich verringert wird. Dies ist vor allem wichtig
im Hinblick auf die geringere Warmemenge, die bei effizienter Faulgasver-
stromung noch zur Verfiigung steht. Gleichzeitig verringert sich dadurch die
Ruckbelastung mit Prozesswasser aus der Faulschlammentwasserung und es
werden zuséatzliche Kapazitaten durch langere Aufenthaltszeiten im Faulturm

geschaffen. Insofern ergeben sich hier positive Wechselwirkungen.

» Beim Faulturm ist aus betrieblicher Sicht grundsatzlich eine starke Umwal-
zung vorteilhaft, weil sie die Betriebsstabilitat der Faulung und den Abbaugrad
erhdht sowie Ablagerungen und Schaumbildung vermeidet. Aus energetischer

Sicht ist eine schwierige Abwagung zwischen Energieaufwand fir die Umwal-
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zung und dem resultierenden Energiegewinn durch héhere Faulgaserzeugung
zu treffen. Zeitgetaktete Abschaltungen von Ruhrwerken waren hilfreich, erh6-
hen aber den Verschleild der Lager. Hier muss durch Versuche ein Optimum

gefunden werden. Faulgaseinpressung zur Umwalzung ist energetisch guns-

tiger als Ruhrwerke.

» Die Kofermentation stellt fir den Klaranlagenbetrieb per se eine Belastung
dar, die nur durch zusatzliche Einnahmen bzw. den 6kologischen Nutzen ge-
rechtfertigt werden. Neben den betrieblichen Risiken durch Stérungen im Faul-
turmbetrieb ergibt sich dieser zusatzliche Aufwand vor allem durch die Logistik
der Substrataufbereitung, Speicherung und Einbringung in den Faulturm sowie
die anschlieRende Entwasserung des Garrestes. Letzterer kann bei optimalem
Substrat (z.B. Fette) nahezu vernachlassigbar sein. Bei stark stickstoffhaltigen
Substraten oder schlechter Abbaubarkeit werden jedoch die Ruckbelastung
der Klaranlage mit Prozessabwasser und die erhéhten Entsorgungskosten

zum limitierenden Faktor.

Unter Umstanden sind hier interessante Kombinationslosungen moglich, wenn
z.B. die vermehrte Ruckbelastung mit Nahrstoffen aus der Kofermentation (oder
KS-Desintegration) tiber eine Prozesswasserbehandlung (z.B. MAP-Fallung oder
Ammoniak-Strippung) aufgefangen wird. In jedem Fall kann eine verstarkte Faul-
gasproduktion auch die Verstromung uber leistungsstarkere und effizientere
BHKWSs ermdglichen und gleichzeitig die Warmebilanz in Winterbetrieb ausglei-

chen.

Externe Faktoren
Energieoptimierung im Sinne einer Systemoptimierung kann unter Umstanden auch
zu Effekten an ganz unerwarteter Stelle fihren bzw. Malinahmen aul3erhalb der

Klaranlage induzieren. Ein Beispiel fur letzteres ist die Fremdwasserreduzierung.

In Abb. 5.2.2 ist der Jahresgang der Abwassermenge und der Faulgaserzeugung
einer Klaranlage dargestellt. Aufgrund von Uberflutung eines Schachteinlaufes in das
Kanalnetz bei erhohtem Wasserspiegel im Fluss und entsprechend hohen Zuflissen

zur Klaranlage, kam es zu einer regelrechten Ausspulung der Schmutzfracht Gber
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den Regentberlauf. In der Folge sank nicht nur die Schlammbelastung in der biologi-
schen Stufe und damit der Uberschussschlammanfall, sondern auch der Primér-
schlammanfall in der Vorklarung. Damit brach zwangslaufig auch die Faulgasproduk-
tion Uber Wochen ein. Die durchgefuihrte Fremdwasserreduzierung (hier durch Ab-
dichtung des Schachtdeckels) fihrte dann nicht nur zu deutlichen Einsparungen bei
der Pumpenergie sondern auch zur Sicherung der Faulgasproduktion und nattrlich
zu weniger Gewasserbelastung. Dieses Extrembeispiel lasst sich in abgeschwachter
Form haufiger beobachten.
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6. Definition des Standes der Technik

6.1. Methodik zur Festlegung des Standes der Techni  k

Angesichts der Vielfalt der realisierten Anlagen- und Verfahrenstechniken und der
sehr unterschiedlichen Randbedingungen erscheint es zunachst schwierig, einen
einheitlichen Stand der Technik hinsichtlich Energieeffizienz festzulegen. Fir eine

Eingrenzung der Aufgabe sind folgende Punkte zu klaren:

1. Wahl geeigneter Kriterien und BezugsgréRen fur Energieeffizienz

2. Frage der Vergleichbarkeit unterschiedlicher Verfahren, Anlagenkonzeptionen
und GroRRenklassen zur Abwasserbehandlung

3. Begrenzung der Regelungsdichte / Auswahl wesentlicher Verfahrenschritte

4. Berucksichtigung wichtiger (duf3erer) Randbedingungen wie Topographie, An-
forderungen an Reinigungsleistung etc.

5. Methodik zur Festlegung eines Optimums bzw. von Referenzwerten zur Cha-
rakterisierung der bestmoglichen Energieeffizienz

6. Bericksichtigung der technischen Neuentwicklungen im Bestand

Diese Punkte werden nachfolgend kurz erlautert und daraus ein Vorschlag fur die

gesetzliche Regelung im Abschnitt 6.2 abgeleitet.

6.1.1 Geeignete Kriterien und BezugsgrofRen fur Ener  gieeffizienz

In der Fachliteratur Uber Energieeinsparung in Klaranlagen werden eine Vielzahl von
Parametern und Kenngro3en verwendet. Zum einen werden die unterschiedlichen
Energietrager (Strom in kWh, Warme in kJ, Faulgas in ms3, etc.) oder deren CO,-
Aquivalente betrachtet. Zum anderen wird der Energieverbrauch oder -anfall auf un-

terschiedliche BezugsgrofRen und Zeitrdume bezogen z. B. auf

» Ausbaugrél3e der Klaranlage in Einwohnerwerten EW (Nach diesem Parame-
ter werden die Grof3enklassen der Abwasserverordnung eingeteilt)

» Mittlere Schmutzfracht im Zulauf der Klaranlage oder der biologischen Stufe in
EWsses
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» Behandeltes Schmutz-, Regen-, Gesamtabwasser in m3/a oder |/d

» Behandelte Schlammmengen in m3 oder als Trockenmasse (kg TR)

Hinzu kommen weitere verfahrensspezifische Kenngréf3en wie
» Eigenversorgungsgrad Strom in %
Eigenversorgungsgrad Warme in %
Spezifische Leistungsdichte von Ruhrwerken in W pro m3 Beckenvolumen

Grad der Faulgasnutzung oder -verstromung

>
>
>
» Spezifischer Stromverbrauch Pumpwerke in kWh pro m3 und m Férderhdhe
» Sauerstoffertrag der Beltiftung in kg O,/kWh

» Strombedarf pro Gesamtsauerstoffverbrauch in kKWh/GSV

>

Elektrische und thermische Wirkungsgrade

Da die Umrechungsfaktoren stark differieren kénnen und nicht immer angegeben
sind (z.B. von Abwassermenge auf Einwohnerwerte), wird ein Vergleich zwischen
den Parametern manchmal schwierig. Andererseits haben sich inzwischen durch die
einschlagigen Handbucher bestimmte Kenngrd3en durchgesetzt, die auch einen ge-

wissen Bekanntheitsgrad beim Betriebspersonal haben.

Fur die Definition eines Standes der Technik hinsichtlich der Energieeffizienz wurden

bei der Auswahl der Parameter und Kenngréf3en Wert gelegt auf folgende Kriterien:
1. Gute Verfugbarkeit von Vergleichsdaten in der Literatur

Geringer Aufwand bei der Ermittlung auf der Klaranlage

Einfache Anwendbarkeit fir das Betriebspersonal

Ausreichende Genauigkeit der Ublichen Messverfahren

Hohe Aussagekraft fur die Energieeffizienz der relevanten Prozesse

Gewahrleistung einer guten Vergleichbarkeit verschiedener Technologien

N o gk~ wbd

Maglichst geringe Anzahl von Messgrof3en und Kriterien

Aufgrund dieser Uberlegungen wurde zunachst als BezugsgroRe , soweit irgend
maoglich, immer die mittlere Belastung der Klaranlage im Zulauf, ausgedrickt als an-
geschlossene Einwohnerwerte , verwandt. Dabei ist zun&chst sekundar, ob diese
Belastung auf Basis der CSB-, BSBs- oder sonstiger Schmutzfrachten ermittelt wur-

de, da hier ohnehin eine Plausibilitdtskontrolle mit verschiedenen Berechnungsmodi
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durchgefuihrt werden sollte (s. Kap. 2.3). Sie ist auch fur den sonstigen Anlagenbe-
trieb eine wichtige Grol3e und ist fir die Bemessung und den Energieverbrauch der
meisten Aggregate ausschlaggebend. Soweit nicht anders erwahnt, wird die Einheit

EW in diesem Bericht immer in dieser Bedeutung benutzt.

Die ebenfalls in der Literatur haufig genutzte Einheit ,Ausbaugréf3e in EW* ist zwar
leichter zu ermitteln, hat aber den grof3en Nachteil, dass die Vergleichbarkeit kaum
gewahrleistet ist. Denn der Energieverbrauch korreliert in der Regel eher mit der be-
handelten Schmutzfracht als mit der Anlagengrof3e. Auf die Bezugsgrol3e Abwas-
sermenge wurde in der Regel auch verzichtet, weil hohe EW-spezifische Abwasser-
mengen (z.B. aufgrund von Fremdwasser) zu niedrigen und damit tendenziell zu un-
gerechtfertigt ginstigen Energiekennwerten fuhren. Erst in zweiter Linie wird z.B. bei

Pumpwerken die Férdermenge mit beriicksichtigt.

Ein zweiter Grundsatz ist die Betrachtung von Jahresmittelwerten. Fir den Energie-
verbrauch sind kurzzeitige Spitzenwerte irrelevant, auch wenn dies bei den Energie-
kosten durchaus eine Rolle spielen kann (Lastspitzenmanagement). Daher werden
als BezugsgroR3e in der Regel die Jahresmengen angegeben, so dass als Standard-
grolRe der Energieverbrauch pro angeschlossener Einwohnerwert und Jahr
(kWh/(EW.a)) gewahlt wurde. Dieser kann sich auf die ganze Klaranlage oder ein-
zelne Anlagenteile beziehen. Da aber auf Klaranlagen bisher selten Stromzéahler fur
interne Zwecke eingebaut und abgelesen werden, ist eine starkere Differenzierung

nach Aggregaten mit hoherem Aufwand verbunden, obwohl sie winschenswert wére.

Als Summenparameter hat sich aul3erdem der Eigenversorgungsgrad mit Strom
durchgesetzt, der auch leicht zu ermitteln ist und einen ersten Eindruck von der Ge-

samtenergiebilanz einer Klaranlage vermittelt.

Bei der Energieerzeugung ist zunachst der Gasanfall eine wichtige BezugsgrofR3e, fur
den in der Literatur Gblicherweise die Einheit /EW.d benutzt wird. Allerdings wird
auch hier in der Regel von einem Jahresdurchschnitt ausgegangen. Die Faulgas-
messung ist allerdings mit grol3en Ungenauigkeiten behaftet. Daher ist eine feine
Differenzierung bei den Wirkungs- und Nutzungsgraden nicht praktikabel. Die im

Handbuch Energie in Klaranlagen z. B. aufgefuhrte Unterscheidung beim Grad der



156

gesamten Faulgasnutzung im Bereich von 95 bis 99 % erscheint uns angesichts der

Messungenauigkeiten realitatsfern.

Auch beim Klargasanfall erscheint uns die Bezugsgrof3e EW in der Regel sinnvoller
als die oTR-Fracht bei der Beschickung der Faultirme, da letztere ebenfalls mit ho-
hen Ungenauigkeiten in der Messung behatftet ist (i. d. R. schwankende TR-Gehalte
und Gluhverluste) und auf Klaranlagen nur selten bilanziert wird. Auf3erdem ist bei
wechselnden Anteilen von Primér- und Uberschussschlamm auch bei gleichem Gliih-
verlust (= 0TR-Gehalt) der Gasertrag pro kg oTR unterschiedlich, so dass nicht
unbedingt eine Verbesserung in der Vergleichbarkeit erreicht wird. Ist ein hoher oder
niedriger Schlammanfall Ursache fir Abweichungen beim EW-spezifischen Gasan-

fall, so sollte dies ohnehin néher Uberprift werden.

Der Kennwert ,Liter Faulgas/kg zugefuihrter oTR" ist allerdings hilfreich, um den Ein-
fluss von externen Substraten bei einer Kofermentation zu bertcksichtigen. Bei einer

Feinanalyse sollte ggf. eine solche Berechnung angestellt werden.

Zur Bilanzierung der Warmeenergie stehen auf Klaranlagen kaum Daten oder Mes-
sungen zur Verfugung. In der Regel ist lediglich der Bezug an externen Energietra-
gern (Heizol, Erdgas etc.) dokumentiert, so dass dieser als erstes Kriterium in kWh
Primarenergie/EW.a herangezogen wird. Als Zielwert kann aber ein Eigenversor-
gungsgrad Warme von 100 % (also Energieautarkie bzgl. Warme) vorgegeben wer-
den.

Nur in einzelnen Ausnahmeféllen werden zur Definition eines Standes der Technik
bzw. zur Herstellung von Transparenz bzgl. Energieeffizienz Messgrof3en eingefihrt,
die noch nicht systematisch auf Klaranlagen erhoben werden. Dies erschien uns zur

Uberwachung der gréRten Stromverbraucher sinnvoll.

Zum Einen wird dazu angeregt, Stromzahler fur die gro3ten Verbrauchergruppen (i.

d. R. Geblasestation und Pumpwerke) einzurichten und die Werte zu dokumentieren.
Angesichts der geringen Kosten fur Stromzéhler erschien uns der Zugewinn an friih-
zeitiger Information Uber mdgliche Stérungen oder Verschleild lohnend. Zum anderen

sollte der Druckverlust der Beltiftungseinrichtungen regelméafig mit Manometern -



157

berwacht werden. Letzteres ist auch im Hinblick auf die Sicherstellung der Reini-
gungsleistung eine wichtige Hilfestellung, da sie ein spéteres Versagen der Beluftung
frihzeitig anzeigt.

6.1.2 Vergleichbarkeit verschiedener Verfahren und GroRenklassen

Dem Praktiker ist sicherlich ein Standardsatz des Betriebspersonals vertraut: ,, Auf
unserer Anlage ist alles ganz anders!” In der Tat sind kaum zwei Klaranlagen iden-
tisch und auch die Abwasserqualitat ist keine feste Grof3e. Um dennoch zu einer
Vergleichbarkeit der Energieeffizienz zu kommen, muss geklart werden, welche der
Unterschiede Uberhaupt fir den Energieverbrauch relevant sind und wo auf eine Dif-

ferenzierung verzichtet werden kann.

Daher wurde bereits im Kapitel 3 erlautert, dass durch die Definition von wenigen
Standardverfahren, namlich im wesentlichen der Unterscheidung zwischen Tropfkor-
per und Belebungsanlagen mit Faulung oder aerober Schlammestabilisierung, eine
ausreichende Aussagekraft fur einen ersten Vergleich gegeben ist. Hinzu kommt na-
turlich, dass zum einen wichtige Annahmen (wie z.B. Abwassermenge/EW) und die
Systemgrenzen festgelegt sind, wie im Kap 2.4 dargelegt. Sollten sich dann im Ein-
zelfall starke Abweichungen aufgrund besonderer Randbedingungen ergeben, kann
in einer Feinanalyse geklart werden, inwieweit ein Mehr- oder Minderverbrauch dar-

auf zurtckzufuhren ist und ob diese beeinflussbar sind.

Problematisch ist allerdings in einigen Fallen die Wahl zwischen Verfahrens- oder
Ziel-bezogenen Kennwerten. So kdnnte man z. B. fur das Ziel ,biologische Abwas-
serbehandlung mit Nitrifikation“ einen zielbezogenen Kennwert (z.B. Stromverbrauch
7 kWh/(EW.a)) festlegen, der nur von (Tauch-)Tropfkérpern erreicht werden kann.
Belebungsanlagen kénnten diesen Zielwert aber nicht einhalten und wirden syste-
matisch sanktioniert, auch wenn sie aus anderen Grinden bewusst gewahlt und e-

nergieeffizient konzipiert wurden.

Dies gilt auch fur das verfahrenstechnische Ziel der Hygienisierung von Abwasser.
Ein zielbezogener Kennwert wére unabhangig vom angewandten Verfahren (z. B.
UV-Bestrahlung, Ozonierung oder Membranfiltration) und musste sich an der ener-

giesparendsten Ldsung (hier UV-Bestrahlung) orientieren. Dabei ergibt sich nicht nur
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die Schwierigkeit, unterschiedliche Zielerreichung (z.B. bei der Abtétung von Viren)
zu bewerten, sondern auch die Kombination mehrerer Ziele (z.B. Feststoffrickhalt
durch Membranfilter, Oxidation von Medikamentenrtckstanden mit Ozon, etc.) zu
beriicksichtigen. Ein einheitlicher Zielwert kann dieser Problematik nicht gerecht wer-

den und wirde die Verfahrensauswahl in unzulassiger Weise begrenzen.

Da sich der Klaranlagenbetreiber aus Gibergeordneten Gesichtspunkten unabhangig
von der Energieeffizienz fur ein bestimmtes Verfahren entscheiden kann, missen
also fur wichtige Verfahren im Bestand in jedem Fall verfahrensbezogene Kennwerte
festgelegt werden. Auf eine separate Regelung des Energieverbrauches fir (Tauch-)
Tropfkorperanlagen wird aufgrund ihrer geringen Verbreitung bei grof3eren KA aller-
dings verzichtet. AuRerdem wird die Energieeffizienz von Tropfkérpern vor allem
durch das Beschickungspumpwerk bestimmt und kann tber einen Kennwert fur
Pumpwerke im allgemeinen abgedeckt werden. Unabhéngig davon kbnnen Empfeh-
lungen fur bestimmte Verfahren aus energetischer Sicht ausgesprochen werden, z.B.
Prioritat fur nach geschaltete Membranfiltration, wenn Membranfiltration Uberhaupt

eingesetzt werden sollen.

Ahnliches gilt furr die Klarschlammverwertung. Eine Regelung tiber Kennwerte ist an-
gesichts der Vielzahl an technischen Verfahren und Kombinationen kaum méglich,
zumal auch die Systemgrenzen der Betrachtung schwierig festzulegen sind: Gut-
schriften fur die vermiedenen Emissionen bei der Dungerherstellung fir P und N oder
fur die Energiegewinnung bei der Verbrennung und unterschiedliche Transportwege
je nach Entfernung der Klaranlage zur néachsten Kraftwerk/Zementwerk machen die

Vergleichbarkeit Gber einfache Kennwerte schwierig.

Daher sollten lediglich wichtige Grundsatze tber ordnungsrechtliche Vorgaben und
Empfehlungen geregelt werden: So sollte z.B. die Klarschlamm-Trocknung mit unge-
nutzter Abwarme, also in der Regel nicht auf der Klaranlage, sondern am Ort der
Verbrennung durchgefihrt werden und die Transportentfernung fur Klarschlamm ge-

ring gehalten werden.
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6.1.3 Begrenzung der Regelungsdichte

Da die Energieeffizienz nicht das wichtigste Kriterium fur die Abwasserbehandlung
ist, sollten die entsprechenden Anforderungen in der Abwasserverordnung in einem
Uberschaubaren Rahmen bleiben. Wesentlich ist bei dieser Betrachtung die Tatsa-
che, dass fir die bundesweite Energiebilanz nur die relativ wenigen, grof3en Klaran-
lagen wirklich relevant sind, die in der Regel auch sehr ahnliche verfahrenstechni-

sche Konzeptionen aufweisen.

Aufgrund der geringen Bedeutung kleiner Klaranlagen (unter 5.000 EW) fur die Ge-
samtenergiebilanz einerseits und der groRen Anzahl existierender Anlagen in diesen
Groél3enklassen anderseits wurde auf die Vorgabe von Standards fur GK 1 und 2 ver-
zichtet. Damit wird der Verwaltungsaufwand deutlich eingegrenzt. Es entfallt auch die
Problematik der grol3en Streubreite der Energiekennwerte bei kleineren Anlagen
aufgrund des starken Einflusses von Sonderaggregaten (Elektroheizung, Beleuch-
tung etc.). Umgekehrt kann man davon ausgehen, dass bei groReren Anlagen auch
der Aufwand zur Ermittlung und Kontrolle der Kennzahlen, sowie ggf. fur eine Fein-
analyse eher gerechtfertigt ist. Die Ziel- und Toleranzwerte fur GK 3 sind aber im

Prinzip auf kleinere Anlagen tbertragbar.

Im Abschnitt 3.4 wurden bereits die energierelevanten Verfahren und Anlagenteile
aufgrund ihrer Haufigkeit, ihres spezifischen Energieverbrauchs und der wichtigen
Ansatzpunkte fur eine Energieoptimierung identifiziert. Daraus ergibt sich klar, dass
vor allem die Beluftung und die Pumpwerke grundsétzlich wichtige Stromverbraucher
darstellen. Diese sollten auch aus Griinden der Betriebsstabilitdt immer auf Energie-
effizienz Uberprift werden, so dass sich hier die Vorgabe spezifischer Zielwerte nicht

nur aus energetischer Sicht lohnt.

Bei der gesetzlichen Regelung wird dem Rechnung getragen, indem neben dem
pauschalen Zielwert fur die Klaranlage auch spezifische Zielwerte fur die Beluftung
und die Pumpwerke angegeben werden Letzterer bezieht sich auf die Fordermenge
und Forderhéhe (kWh/m3.mman).

Bei hohen Gesamtstromverbrauchen auf Klaranlagen sind aber auch haufig Sonder-

aggregate oder besondere Verfahrensschritte verantwortlich, die nicht alle mit Kenn-
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werten geregelt werden sollten. Diese missen dann im Rahmen einer Feinanalyse
mit Vergleichswerten aus der Literatur bewertet werden und ggf. muss gezielt nach
weiteren Ursachen fur hohen Stromverbrauch geforscht werden.

6.1.4 AuRere Randbedingungen

Es ist nicht zu bestreiten, dass ,aul3ere” Faktoren wie Topographie, Fremdwasseran-
teil, Verschiebung des N:BSB-Verhaltnisses durch Industrieabwasser oder Vorabbau
im Kanalnetz, lagebedingte Anforderungen an die Geruchsbekdmpfung etc. den
spezifischen Energiebedarf im Einzelfall massiv beeinflussen kénnen. Andererseits
wird dieser Einfluss meist deutlich Gberschatzt und ist in den wenigsten Féllen so
gravierend, dass eine starke Abweichung von den Zielwerten allein dadurch zu
erklaren ist. Umgekehrt muss auch in diesen Fallen untersucht werden, ob diese
auRReren Randbedingungen nicht in gewissem Umfang beeinflussbar sind (z. B.
Fremdwasserbekampfung, Vorbehandlung Industrieabwasser etc.). Dies gilt
insbesondere bei sehr niedrigem Auslastungsgrad der Klaranlagen, der vor allem in
den neuen Bundeslandern aber auch im tbrigen Bundesgebiet manchmal zu
ungunstigen Betriebszustanden und damit hohem spezifischem Energieverbrauch
fuhrt.

Prinzipiell ware es denkbar, solche Abweichungen mit einem Zuschlag zu bertck-
sichtigen. Andererseits kann und sollte z.B. der Auslastungsgrad zumindest bei gr6-
Reren Anlagen durch Stilllegung oder Umnutzung von einzelnen Straf3en und Anla-
genteilen angepasst werden und dann sogar zu energetischen Vorteilen beim Betrieb

fuhren (s. dazu auch Fallbeispiele, Kap.7).

Ahnliche Uberlegungen gelten auch fiir Fremdwasser. Prinzipiell wird das Vermeiden
von Fremdwassereintritten durch Kanalsanierung separat in der Eigenkontrollverord-
nung (Uber wiederkehrende Dichtigkeitsprifungen und Befahrungen) geregelt. In
einzelnen Bundeslandern (z.B. Bayern) werden auch maximale Fremdwasseranteile
im Abwasser vorgegeben oder/und bei der Berechnung der Abwasserabgabe be-
ricksichtigt. Bei Fremdwassereinleitungen aus Hausdrainagen und Auf3engebietszu-
flissen muss dagegen im Einzelfall die Auswirkung auf den Energiebedarf und die

Zumutbarkeit von AbhilfemalRnahmen untersucht werden.
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Grundsatzlich werden beim Vorschlag fir die gesetzliche Regelung Standardannah-
men z.B. fur die Abwassermenge zugrunde gelegt und Randbedingungen fur die
Anwendung der Zielwerte definiert. Treten dann im Einzelfall starke Abweichungen
von diesen zugrunde gelegten Annahmen auf, kann in einer Feinanalyse nachgewie-
sen werden, inwieweit dies unbeeinflussbar ist und einen Zuschlag zum Zielwert be-

grundet.

Typischerweise sind Zuschlage fur Kennwerte angemessen bei
» Stark erhohtem spezifischem Abwasseranfall bzw. grof3er Férderhéhe im Zu-
lauf (z.B. wegen tief liegender Kanalisation): Zuschlag in kWh/(EW.a) ab 300
I/EW.d und/oder > 5 m Forderhohe; alternativ Vorgabe Stromverbrauch Pump-
werk in kWh/m3.m statt kWh/(EW.a))
» Stark verschobenem N/BSB-Verhéltnis (> 0,3)

Zusatzliche Verfahrensstufen wie z.B. Sandfilter, Abluftbehandlung, Klarschlamm-
trocknung, Membrananlagen werden ohnehin Uber vorgegebene Zuschlage berick-
sichtigt.

6.1.5 Festlegung der bestmdglichen Energieeffizienz

Fur die Festlegung eines ,Optimums* oder Zielwertes sind grundsatzlich verschiede-
ne Ansatze denkbar und in der Literatur auch beschrieben:

1. Ableitung von Kennwerten aus einer Modellklaranlage mit Standardbemes-
sung und optimaler Konzeption entsprechend dem Verfahren in den Handbi-
chern ,Energie in ARA" bzw. ,Energie in Klaranlagen*®

2. Zielwerte fiur spezifischen Energieverbrauch, empirisch abgeleitet aus Hau-
figkeitsverteilungen im Bestand (z.B. LfU-Handbuch):

a. Median/Mittelwert als Mindeststandard (Toleranzwert)

b. 20%-Percentilwerte / untere Standardabweichung als Zielwert
In anderen Veroffentlichungen (z.B. Halbach, 1999) wird eine Zielfunktion fur
den spezifischen Energieverbrauch in Abhéangigkeit der Klaranlagen definiert,
die sich aus einer Regressionsanalyse von statistischen Untersuchungen zu

Energiekosten von Klaranlagen ableiten.
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3. Best-Practice-Prinzip (benchmarking) : Fir einzelne Anlagenteile bzw. gan-
ze Klaranlagen wird der beste bekannte Wert aus der Praxis als Ziel/Optimum
definiert.

4. Fir einzelne Verfahren werden technische Standards festgelegt (z.B. Bele-

gungsdichte der Belufter, Sauerstoffertrag, Laufradtyp/Wirkungsgrad bei Pum-
pen).

Grundsatzlich kann man festhalten, dass die Definition eines ,,Optimums* in jedem
Fall problematisch ist angesichts der Fille technischer Varianten und auf3erer Rand-
bedingungen. Ein und dasselbe verfahrenstechnische Konzept kann in einem Fall zu
energetisch ,,optimalen” Kennziffern fuhren, wahrend es sich unter anderen Randbe-
dingungen eher als ungunstig erweist. Es bietet sich daher an, von Zielwerten statt
von ,Optima“ zu reden, da das Optimum nicht eindeutig festgelegt werden kann. Das
bedeutet, dass es weder eine mathematische Funktion noch einen genau festgeleg-
ten technischen Standard zur Bestimmung des Optimums geben kann.

Die letzten beiden Ansatze (Best-practice-Prinzip und technische Standards) er-
scheinen deshalb aus unserer Sicht fir eine gesetzliche Vorgabe problematisch: Die
jeweiligen betrieblichen Belange oder ortliche Randbedingungen kénnen den Einsatz
anderer technischer Standards zwingend erforderlich machen und besonders gelun-
gene Einzellésungen sind nicht systematisch tbertragbar. Dagegen kdnnen solche
Angaben als Anregung im Rahmen von Handbuchern oder technischen Hintergrund-
papieren durchaus hilfreich sein. In diesem Sinne sollen auch die Fallbeispiele im

Kap. 7 verstanden werden.

Man kommt also nicht umhin, einen pragmatischen, d.h. empirischen Ansatz aus der
statistischen Analyse von Energieverbrauchen zu wahlen, der aber sehr wohl durch
theoretische Uberlegungen abgesichert bzw. modifiziert werden kann. Die Ableitung
von Zielwerten allein aus Haufigkeitsverteilungen birgt namlich das Risiko, dass der
alte Stand der Technik fortgeschrieben wird. Dies gilt auch fur Modellklaranlagen,
wenn technisch veraltete Bemessungsanséatze (z.B. fur den Sauerstoffverbrauch)
verwendet oder Verbesserungen beim Wirkungsgrad der Aggregate (z.B. fur BelUfte-

relemente, neue Pumpentypen oder Zentrifugen etc.) nicht berticksichtigt werden.
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Sinnvoll erscheint uns daher die Ableitung eines Optimums auf der Basis betriebsna-
her, optimierter Bemessung (und Nachweis Uber dynamische Simulation) und bei
Einsatz energieeffizienter Aggregate. Der Abgleich mit den praktisch erzielbaren
Werten bzw. der Haufigkeitsverteilung spezifischer Energieverbréauche in der jeweili-
gen GrolRenklasse dient dann der Plausibilitdtskontrolle und kann aul3erdem unver-
meidbare Einbul3en der Energieeffizienz im laufenden Betrieb mit erfassen (z.B.
durch Verschleil3, Betriebsstorungen oder Teillastbetrieb). AuRerdem kénnen aus
den Summenhaufigkeiten der spezifischen Energieverbrauche Toleranzwerte abge-
leitet werden, die eine erste Eingrenzung der Anlagen mit potenziellem Handlungs-
bedarfs erlauben. Uberschreitungen des Toleranzwertes (der etwa dem Median der
Werte entspricht), bedeuten aber nicht zwangslaufig, dass eine Energieoptimierung
dringend geboten oder wirtschaftlich machbar ist. Es wird lediglich erwartet, dass der
Handlungsbedarf in diesen Fallen vorrangig Gber eine Feinanalyse untersucht wird.
Dies kann selbstverstandlich auch bei Einhaltung der Toleranzwerte sinnvoll sein zur

Identifikation von Einsparpotenzial.

Diese Vorgehensweise kdnnte analog zu der Methodik im Bereich Kanalsanierung
bzw. Fremdwasserreduzierung umgesetzt werden. Auch dort wird zun&chst die Ist-
Situation durch Kanalbefahrung in vorgeschriebenen Zeitabstanden und jahrlicher
Ermittlung des Fremdwasseranteils festgestellt und mit Mindestanforderungen vergli-
chen. Der Handlungsbedarf (kurz- bis mittelfristige SanierungsmalRnahmen) ergibt

sich dann im Einzelfall aus der Analyse der jeweiligen Ist-Situation.

In diesem Sinne wurden zum einen die empirisch aus statistischen Erhebungen er-
mittelten spezifischen Energiekennwerte aus dem LfU-Handbuch, aus der Broschire
.Energieeinsparung in Klaranlagen“ des Impulsprogramms Hessen und anderen Un-
tersuchungen verglichen mit den theoretisch abgeleiteten Kennwerten aus dem
NRW-Handbuch ,Energie in Klaranlagen“. Zum anderen ergaben sich einige Korrek-
turen der dort genannten Kennwerte durch die neueren Entwicklungen der Abwas-

sertechnik.

Im wesentlichen wurden fur die spezifischen Energieverbrauche von Anlagenteilen

die Vorschlage gemal Musterberechnung fur die Modellklaranlage aus dem Hand-
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buch ,Energie in Klaranlagen* tlbernommen. Da die gewahlten Kennwerte auch von
kleineren Anlagen prinzipiell erreicht werden kénnen, wurde bei den Zielwerten nicht
nach GrolRenklassen differenziert. Folgende Korrekturen und Prézisierungen werden

vorgeschlagen:

1. FUr die Beluftung wird aufgrund der starken Verbesserungen beim Sauerstoff-
ertrag der Bellfter in den letzten Jahren sowie der korrigierten Bemessungs-
annahmen fur den Sauerstoffverbrauch bei hohem Schlammalter ein niedrige-
rer Kennwert angesetzt (10 statt 13,71 kWh/(EW.a), s. dazu auch Tabelle

6.1.1)

Tab. 6.1.1: Leistungstabelle unterschiedliche Beliftungssysteme 1989 - 2001
Sauerstoffertrag o OP Richtwert- Richtwert- Richtwert- Leistungs-
(kg O »/kWh) tabelle tabelle tabelle grenzen

1989 2001 2001 Beluiftungs-
systeme
(CORNEL, P. et al. 2001, WAR 134) (KAPP, H.
mittlere glnstige mittlere 1995)
Werte Werte Werte
Druckbellftungssysteme, Reinwasserbedingungen
Breitbandbelliftung 1,7
Flachendeckende Elemente 2,4 4,5 3,4
Flachendeck. Folienplatten 2,9 55 4,1
Umwaélzung und Beliftung 2,3 4,2 3,2
Druckbeluftungssysteme, Betriebsbedingungen
Breitband- / Linienbeliftung 1,0 15
Flachendeckende Elemente 1,4 2,7 2,0 2,5-3,9
Flachendeck. Folienplatten 1,8 3,2 2,5
Umwaélzung und Beliftung 1,4 2,5 2,0
Oberflachenbeliftungssysteme, Betriebsbedingungen
Kreisel in Mischbecken 1,2 1,5 1,2
Kreisel in Umlaufbecken 1,4 1,9 1,4 1,0-2,0
Walzen in Umlaufbecken 1,2 1,5 1,2
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2. Der Stromverbrauch fir die gesamte Klaranlage wird ohne Filtration und Ab-
luftreinigung angegeben. Unter Beriicksichtigung dieser Korrekturen leitet sich
daraus ein Zielwert von 18 kWh/(EW.a) ab (davon ca. 13 kwh/(EW.a) fur biol.
Stufe, 2,5 kWh/(EW.a) fur Schlammbehandlung und 2,5 kWh/(EW.a) flr me-
chanische Stufe und Sonstiges). Diese Marke wird im DWA-
Leistungsvergleich Baden-Wirttemberg fur 2005 immerhin von knapp 10 %
der Anlagen in GK 5 und in 3 bis 5 % der Anlagen in den tbrigen Gré3enklas-
sen erreicht oder unterschritten. Damit kann man davon ausgehen, dass die-
ser Wert nicht utopisch ist, sondern unter giinstigen Bedingungen sogar unter-

schritten werden kann.

3. Der Stromverbrauch fur Tropfkérper wird nur indirekt Gber Vorgaben zur Ener-
gieeffizienz von Pumpwerken erfasst. Dafir werden die heute méglichen Wir-
kungsgrade von neuen Laufradtypen mit ausreichender Verstopfungssicherheit
fur Rohabwasser angesetzt, die einen Gesamtwirkungsgrad von bis zu 0,7 (4
kWh/m3.m) ermdglichen. Aufgrund der erwédhnten Wirkungsgradverluste im Be-
trieb wird als Toleranzwert aber ein Wirkungsgrad von 0,45 (6 kWwh/m3.m) zuge-

lassen.

4. Fir den Faulgasanfall bestehen noch erhebliche Unsicherheiten und Wider-
spruche zwischen den in Umfragen ermittelten Werten einerseits und den the-
oretisch abgeleiteten Werten anderseits. Bei Umfragen werden als Mittelwerte
regelmanig 20 bis 25 I/EW.d ermittelt. Dieser Wert wurde auch von Loll in der
ATV-Schriftenreihe 09 ,Biogas, Verwertung und Aufbereitung®, 1997 als ,lber
langere Betriebsperioden bei mittelgroRen und grol3en, verfahrenstechnisch
optimal betriebenen Anlagen erreichbarer Wert“ angegeben. Fur Gro3anlagen
wurden sogar bis zu 33 I/EW.d als optimaler Wert angegeben (was auch im

Fallbeispiel Hamburg erreicht wird).

Nach den theoretischen Betrachtungen von Kapp (Energiebilanzierung auf
Klaranlagen, 1999) waren fur die heute Ublichen Anlagentypen mit 10 bis 15
Tagen Schlammalter und einer relativ kleinen Vorklarung hochstens 15 bis 20
I/EW.d an Klargas zu erwarten. Diese Mengen werden auch vom DWA-

Fachausschuss Biogas inzwischen als Richtwerte angegeben.
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Dagegen hat Temper (Biogastage Marburg 2006) aus Labor- und halbtechni-
schen Versuchen fur tbliche Betriebsbedingungen in Faultirmen Gasmengen
von rund 500 I’kg 0TRugefihit N@Chgewiesen. Bei einem Schlammanfall von 75
bis 80 gTR/EW.d und einem Gluhverlust von 65 bis 70 % ergibt sich daraus
ein Gasanfall von 24 bis 28 I/EW.d. Damit werden die Umfragewerte auch
theoretisch plausibel. Offensichtlich wurde bei friheren Ansatzen der Abbau-

grad unterschatzt.

Auf der Basis der letztgenannten Literaturwerte, den Ergebnissen der ver-
schiedenen Umfrageergebnisse und angesichts der Tatsache, dass der Klar-
gasanfall bei gleich bleibender Anzahl der Klaranlagen nach wie vor jahrlich
steigt, wird als Zielwert daher 30 I/EW.d festgelegt. Zur Berticksichtigung der
Unsicherheiten wird aber ein relativ niedriger Toleranzwert von 20 I/EW.d ge-

wahlt.

5. FuUr die Faulgasverwertung wurde ein Wirkungsgrad flr die Stromerzeugung
von 33 (GK 4) bis 38 % (GK 5) bezogen auf einen Heizwert des Faulgases
von 6 kWh/m?3 angenommen. Daraus ergibt sich eine maximal mdgliche Ei-
generzeugung von 21,7 bzw. 25 kWh/(EW.a), die selbst bei einer leichten U-
berschreitung des Zielwertes flir den Stromverbrauch fir einen Eigenversor-
gungsgrad beim Strom von 100 % ausreichend ware. Die Energieautarkie im

Jahresmittel bzgl. Strom wird daher ebenfalls als Zielwert gesetzt.

6.1.6 Bertcksichtigung der technischen Neuentwicklu ngen

In der Regel erscheint uns bei der vorgeschlagenen Methodik eine Differenzierung
nach Bestand und Neubau weder sinnvoll noch erforderlich, zumal Neuanlagen nur
noch selten gebaut werden durften. Die Ermittlung der Ist-Situation und die Definition
des Optimums sind in beiden Féllen gleich. Inwieweit im Bestand die neueren Ent-
wicklungen hinsichtlich Energieeffizienz technisch machbar und wirtschaftlich zumut-
bar sind, kann bei Uberschreiten der Toleranzgrenze ohnehin in einer Feinanalyse
nachgewiesen werden. Haufig betreffen diese Mal3hahmen aber Ersatzinvestitionen,
die nach 5 bis 10 Jahren erforderlich werden (z.B. Austausch der Belifterelemente

oder der Pumpenlaufrader), so dass die energiebedingten Mehrkosten gering sind.
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Aufgrund der gewahlten Methodik zur Festlegung von Ziel- und Toleranzwerten ist
eine flexible Anpassung an die technische Weiterentwicklung einfach méglich. Die
Toleranzwerte kdnnen in dem Mal3e abgesenkt werden, wie neuere energieeffiziente

Techniken auf dem Markt sind und im Bestand integriert werden.

Eine schnelle Veranderung der Ziel- und Toleranzwerte ist aber nicht zu erwarten, da
keine dramatischen Verbesserungen oder Veranderungen der Abwassertechnik zu
erkennen sind. Da Neu- und gréRere Umbauten selten geworden sind, kdnnen
grundlegende Veranderungen bei der Technik nur langsam im Bestand umgesetzt

werden.

Auch bei Neuanlagen kann nicht ohne weiteres der Zielwert als strikte Vorgabe ge-
setzt werden. Allerdings kbnnten bei Neubauten oder wesentlichen Erweiterungen

folgende zuséatzliche Anforderungen gestellt werden:

» Nachweis der Energieeffizienz Uber eine Feinanalyse in der Planungsphase
und Umsetzung aller energiebedingten (abh&ngigen) MalRinhahmen mit Kos-
ten/Nutzen-Faktor bis 1

» Prifung Tropfkorper als energiesparende Technik

» Anaerobe Schlammstabilisierung mit Vorklarung ab 10.000 EW soweit wirt-

schaftlich zumutbar

6.1.7 Wichtige Schlussfolgerungen

Aus den o. g. Kriterien und methodischen Uberlegungen ergeben sich folgende
Schlussfolgerungen fir die gesetzliche Regelung des Standes der Technik hinsicht-

lich Energieeffizienz:

-> Transparenz herstellen

Durch die Vielfalt der eingesetzten Verfahren und die begrenzte Vergleichbarkeit ist
es von grol3er Bedeutung, zunachst eine Transparenz der Energieverbrauche auch
innerhalb der Klaranlage herzustellen. Dadurch wird es moglich, die meist ahnlich
konzipierten Hauptverbraucher (Beltftung, Pumpwerke etc.) mit spezifischen Zielwer-

ten zu vergleichen und die Ursachen fur Uberhdhte Energieverbrauche besser einzu-
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grenzen. AulR3erdem schafft Transparenz bereits ein Problembewusstsein, das zu
Einsparungen anregt. Diese Beobachtung lasst sich jedenfalls in anderen Bereichen
machen (z.B. Wassereinsparung durch Einbau und Ablesung von Zahlern).

-> Bedeutung von Ziel- und Toleranzwerten

Zur Einordnung der ermittelten Energiekennwerte missen diese zunachst mit dem
anzustrebenden Ziel verglichen werden. Der Toleranzwert erlaubt dann eine Ab-
schatzung, ob der Grad der Zielerreichung auf der eigenen Anlage im Vergleich mit
den Ubrigen Anlagen akzeptabel oder stark verbesserungswaurdig ist, also eine Art
benchmarking. Wichtig ist, dass weder der Ziel- noch der Toleranzwert den Charak-
ter von Grenzwerten haben, deren Uberschreitung zwangslaufig Sanktionen auslo-
sen, sondern lediglich einer ersten Positionierung dienen. Der Handlungsbedarf er-
gibt sich dann unabhangig davon in einer Betrachtung des jeweiligen Einzelfalls und

kann bei gleichen Kennwerten zu vdllig unterschiedlichen Ergebnissen fuhren.

6.2. Vorschlag zur gesetzlichen Regelung der Energi  eeffizienz

Als methodischer Ansatz fur Vorgaben in der Abwasserverordnung wird auf der
Grundlage der Uberlegungen im vorigen Kapitel ein Dreierschritt vorgeschlagen, bei

dem i. d. R. Neubau und Bestand gleich gestellt sind:

1. Transparenz sicherstellen : Erfassung der Grol3verbraucher (Gebléase,
Pumpwerke, Ruhrwerke; min. 70 % des Stromverbrauchs der Klaranlage) G-
ber separate Stromzahler und Ermittlung der unten genannten Einwohnerspe-

zifischen EnergiekenngréfRen (Ist-Werte) im Rahmen der Eigenkontrolle.

2. Vergleich der Ist-Werte mit ,Ziel-“ und ,Toleranz-Werten* fir die Energieef-
fizienz in der jeweiligen Grol3enklasse: Zielwerte bilden ein Optimum ab, das
unter Beriicksichtigung der jeweiligen Randbedingungen nicht von allen Klar-
anlagen mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand erreicht werden kann. Zusatz-
liche Verfahrensstufen gegeniber Standard (z.B. Sandfilter, Membrananlagen,
Hygienisierung Ablauf) werden Uber Zuschlage bei den Zielwerten bertcksich-
tigt. Toleranzwerte beschreiben den Stand der Energieeffizienz, der tblicher-
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weise bei optimierter Betriebsweise von Klaranlagen mit vertretbarem Auf-

wand erreicht werden kann.

3. Ermittlung des kurz- bis mittelfristigen Handlungsb edarfs: Liegen die Ist-
Werte innerhalb der Toleranzwerte oder sind (z. T. in GK 3) keine Toleranz-
werte vorgegeben, kann zunachst davon ausgegangen werden, dass kein
grol3er Handlungsbedarf besteht, auch wenn eine weitere Optimierung még-
lich ist. Bei Uberschreitung der Toleranzwerte muss im Einzelfall nachgewie-
sen werden, ob eine Verbesserung der Energieeffizienz mit vertretbarem Auf-
wand maglich ist oder besondere Randbedingungen zu ungtinstigen Werten
gefuhrt haben. Der Nachweis erfolgt in der Regel durch eine Feinanalyse nach
den Standards des Handbuches ,Energie in Klaranlagen®. Erst wenn die zu-
mutbaren Optimierungen nicht in angemessener Zeit umgesetzt werden,

kommen Sanktionen in Frage.

Festlegung Ziel-/Toleranzwerte:

GemaR den Uberlegungen in den vorangegangenen Abschnitten werden fiir die
Energieeffizienz in Klaranlagen sowohl Summenparameter fur die gesamte Klaranla-
ge als auch anlagenspezifische Parameter fiir wichtige Verbraucher vorgeschlagen.
Die entsprechenden Ziel- und Toleranzwerte sollen zunachst nur auf Klaranlagen der
GroRRenklassen 3 bis 5, in Teilbereichen sogar nur fur GK 4 und 5 angewandt wer-
den, um den Arbeits- und Verwaltungsaufwand zu begrenzen und die Verhaltnisma-
Rigkeit von Aufwand und moéglichem Gewinn zu gewahrleisten. Sie kbnnen aber auf

freiwilliger Basis auch auf die Ubrigen Anlagen Ubertragen werden.

Der Toleranzbereich (und ggf. auch der Zielwert) kann in gewissen Zeitabstanden
angepasst oder von vornherein zeitlich gestaffelt werden (Ubergangswerte).

Zu beachten ist, dass fir die Zuordnung zu einer GroRRenklasse die AusbaugrofRe (in
kg BSBs/d oder EW) maf3geblich ist, wahrend fir die Berechnung der Kennwerte die

tatsachliche anfallende Schmutzfracht (ebenfalls in EW) herangezogen wird.

Es werden Werte vorgegeben fir:
1. Stromverbrauch in kWh/(EW.a) fiur Standardanlagen
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Nur bei Anlagen mit Faulung :

2. Eigenversorgungsgrad Strom in %
3. Externer Warmebezug in kWh/(EW.a)
4. Kléargasanfall inl/EW.d
Parameter fur wichtige Verbrauchergruppen:
5. Beliuftung Belebungsbecken, GK 3 - 5:
» Stromverbrauch in kWh/(EW.a)

6. Pumpwerke, GK 4 + 5 und alle Tropfkérper : Stromverbrauch im
Hauptstrom (Zulauf, Ricklaufschlamm, interne Kreislaufe) sowie in der
Faulturmumwalzung in KWh/1.000 m3. Mman (bzw. Wh/m3.m). Ausris-
tung mit Manometer und Durchflussmessung.

Hinzu kommen Zuschlage fir die besonderen Verfahrensstufen, die sich zum Ziel-
wert fur die gesamte Klaranlage addieren (bzw. vor Berechnung des Eigenversor-
gungsgrades abgezogen werden). Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 6.2.1

zusammengefasst.

Die Werte aus Tabelle 6.2.1 gelten unter folgenden Annahmen:
» Gesamtabwassermenge 91 m3/EW.a bzw. 250 I/EW.d
» Forderhohe Zulaufpumpwerk <3 m
» N/BSBs-Verhaltnis im Zulauf < 0,2

Ermittlung des Handlungsbedarfs / Sanktionen:
Wird die Toleranzgrenze Uberschritten, ist eine Feinanalyse innerhalb von zwei
Jahren zu erstellen; Umsetzung der Sofortmaflinahmen mit Kosten-Nutzen-Faktor
< 1 innerhalb von weiteren zwei Jahren, ggf. Zeitplan fir Umsetzung weiterer, ab-
hangiger Malinahmen. Werden die MalRnahmen in den Folgejahren nicht umge-
setzt, entféllt die ErmafRigung der Abwasserabgabe.

Werden Kennwerte Nr. 1 und 2 wegen zu hohem Abwasseranfall (Fremdwasser)
Uberschritten, so ist in der Feinanalyse zu prifen, ob der Fremdwasseranfall im

Einzugsbereich mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand verringert werden kann.
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Tab. 6.2.1:  Zielwerte und Toleranzbereich fur Energieverbrauch
Kennwert | Anlage/ Parameter Kennwert | Zielwert Toleranz-
Nr. Anlagenteil Einheit werte
(Beispiele)
GK3-5 GK GK
3 4/5
Klaranlage insge- | Stromverbrauch kWh/(EW.a) 18,0| 35,0 | 30,0
samt
Klaranlage mit Eigenversorgungsgrad % 100,0| - |60,0
Faulung Strom
Klaranlage mit externer Warmebezug | kWh/(EW.a) 0,0 - 3,0
Faulung
Faulung Menge Faulgas™ I/EW.d 30,0 - [200
(bei Normbedingung) | (Nm3EW.a) (112) (7,3)
Beluftung Bele- Stromverbrauch kWh/(EW.a) 10,0| 18,0 | 16,0
bung
Pumpwerke Stromverbrauch Wh/m3.m 40| - 6,0
Zuschlage
Zul/2 [Flockungs- Stromverbrauch kWh/(EW .a) 20| - 4,0
filtration / Sandfil-
ter im Ablauf
Zul/2 | Membranfiltration |Stromverbrauch kWh/(EW.a) 9,0 14 14
Zul/2 [Biomembrananlage | Stromverbrauch kWh/(EW.a) 82| 130 | 120
anstelle biol. Stufe
Zul/2 |Klarschlamm- Stromverbrauch kWh/(EW.a) 2 - |4
trocknung
Zu 1l/2 |Abluftbehandlung |[Stromverbrauch kWh pro 1125 |2
1.000 m3¥/h

gesamte Faulgasmenge angerechnet werden.

Vorschlage bei Neu- oder Umbauten:

1) Die Menge an Faulgas aus der Kofermentation (Richtwert 500 I/kg oTR) darf voll auf die

1) Klarschlammtrocknung nur Uber solare Trocknung oder KS-Vererdung
bzw. mit ungenutzter Abwarme (z. B. Abwérme aus Biogasanlagen, Kraft-
werken oder Zementwerken)

2) Anaerobe Schlammestabilisierung mit Vorklarung, sofern Umstellung wirt-
schaftlich vertretbar

3) Einsatz von EFF1-Motoren bei Motoren-/Aggregatetausch obligatorisch

(oder Uber EuP-Richtlinie s. unten)
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Zusatzliche Empfehlungen

Neben den o. g. Zielwerten und Vorgaben gibt es einige Ansatzpunkte fir eine

Energieoptimierung, die schlecht quantifizier- oder regelbar sind bzw. den Rah-

men der Abwasserverordnung sprengen. Sie werden nachfolgend als zusatzliche

Empfehlungen aufgefuhrt:

>

Regelmalige Fortbildung des Betriebspersonals lber energieeffizienten Be-
trieb (z. B. im Rahmen der KA-Nachbarschaften)

Bei Abluftbehandlung: mdéglichst engraumige Abdeckung geruchsbelasteter
Bereiche zur Verringerung des erforderlichen Luftaustausches

Ein grol3es Hemmnis fur die Kofermentation ist die unterschiedliche Vergitung
von Strom aus Klargas (7,6 ct/kwh) und Biogas (insbesondere aus NawaRo
bis zu 17,5 ct/kwh). Sinnvoll ware eine Neuregelung analog zum neuen
Stromvergutungsgesetz in der Schweiz, in dem Bio- und Klargas gleichgestellt
sind. Zumindest sollte dies fur die den zusatzlichen Stromanteil gelten, der aus
Kofermentation resultiert. AuRerdem wére eine bundesweit einheitliche und
transparente Regelung fur die rechtliche Bewertung der Kofermentation hin-
sichtlich der Mitbehandlung von Abfallen auf Klaranlagen und der seuchenhy-
gienischen Anforderungen an die Vorbehandlung sehr hilfreich.
Ordnungspolitische Regelung fur den Transport von Klarschlamm: z.B. maxi-

male Transportentfernung bei wirtschaftlicher Zumutbarkeit.

Die folgenden Punkte sollten Uber die Eigenkontrollverordnungen  geregelt

werden:

>

Druckmessung in Druckluftleitung mit monatlicher Ablesung bei definierter
mittlerer Gebléase-Auslastung, Vorgabe geeigneter Manometer und Druckver-
lust kleiner 60 mbar.

GK 5: Bestimmung des Sauerstoffertrags unter Betriebsbedingungen alle 5
Jahre

Faulgasmengenmessungen sind im Rahmen der Hauptuntersuchung der Gas-
installation gemal3 Betriebssicherheitsverordnung zu tberprifen: Max. Abwei-

chung 10 % v. Messwert.
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> Fur die Ermittlung der durchschnittlichen Belastung der Klaranlage sollen wo-
chentlich gemessene 24 h-Mischproben zugrunde gelegt werden, so dass
gemal DWA A 198 mindestens 30 bis 40 Werte pro Jahr vorliegen.

Im Juli 2005 wurde vom Ministerrat die ,EUP-Richtlinie* verabschiedet (,Energy
Using Products; Schaffung eines Rahmens fur die Festlegung von Anforderungen an
die umweltgerechte Gestaltung energiebetriebener Produkte®), auf deren Basis u. a.
Normen fur Elektromotoren bis 150 kW entwickelt werden sollen. In einer weiteren
Richtlinie zur Endenergieeffizienz und Energiedienstleistungen (2006) wird jedes Mit-
gliedsland verpflichtet, bis 01.07.2007 einen Aktionsplan vorzulegen, mit dem der
jahrliche Energieverbrauch bis 2016 um 9 % verringert werden soll. In diesem Zu-

sammenhang kénnte der EFF 1-Standard fur Elektromotoren eingefiihrt werden.
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7. Einsparpotenzial und betriebliche Realitat

7.1. Energieautarkie auf Klaranlagen: Visionar oder utopisch?

7.1.1 Grundsatzliche Uberlegungen

Auf der Grundlage des Standes der Technik hinsichtlich Energieeffizienz gemal3 Kap.
6.2 und der Analyse der Ist-Situation (Kap. 3) ist das theoretische Einsparpotenzial

klar definiert und wurde in den Szenarien im Kap. 4.5 auch quantifiziert:

» Der Stromverbrauch aller Klaranlagen kénnte von derzeit 4.400 auf theore-
tisch 2.300 bis 2.500 GWh/a fast halbiert werden (bei 18 -20 kwWh/(EW.a) fur
alle Anlagen)

> Die Eigenstromerzeugung von derzeit 865 GWh/a konnte mit relativ geringem
Aufwand verdoppelt und unter Ausschopfung aller Mdglichkeiten einschliel3lich
Kofermentation auf rund 3.700 GWh/a mehr als vervierfacht werden.

> Energieautarkie bzgl. Strom und Warme ware damit — theoretisch — erreichbar
und unter Beriicksichtigung externer Substrate sogar eine Uberschussproduk-

tion an Strom maglich.

Die Frage ist allerdings, warum der Stromverbrauch der Klaranlagen in den letzten
Jahren trotz zahlreicher Bemiihungen und Forderprogramme nicht nennenswert zu-
rickgegangen oder - wie in der Schweiz - sogar angestiegen ist und die Faulgasver-
stromung sich — trotz klarer Verbesserungen - immer noch auf relativ niedrigem

Stand bewegt.

Einige der Grinde wurden in den vorangegangenen Kapiteln bereits angesprochen.
Die Hemmnisse und limitierenden Faktoren flr eine Energieoptimierung sollen aber
in diesem Abschnitt einer systematischen Analyse unterzogen werden, um Schluss-
folgerungen und Empfehlungen fir die weitere Umsetzung der Energiesparmal3nah-

men abzuleiten.

Dazu werden zunéachst einige Fallbeispiele fur gelungene EinzelmalRhahmen und
Gesamtoptimierungen vorgestellt, die zum einen belegen sollen, dass die genannten

Zielwerte nicht nur utopische Theorie, sondern praktisch erzielbare benchmarks sind.
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Auf der anderen Seite sollen anhand dieser Beispiele auch allgemeine Grundsatze

Uber die Voraussetzungen fur eine gelungene Energieoptimierung abgeleitet werden.

Eines wurde bereits bei der Suche nach Fallbeispielen deutlich: Es gibt viele Verof-
fentlichungen Uber zum Teil hohes Einspar-Potenzial, aber relativ wenig gut doku-
mentierte Berichte Uber die tatséchlich erreichten Einsparungen. Dies liegt wohl
auch daran, das die Ublichen Einsparungen im Bereich weniger Prozentpunkte nur
schwer aus den groRen Schwankungsbreiten des Stromverbrauchs herausdestilliert
werden kdnnen und meist von anderen Veranderungen im Betrieb tberlagert wer-

den.

7.1.2 Fallbeispiele fur Energieoptimierung

Fallbeispiel Klaranlage Strass, Osterreich

Basisdaten:

Name: Klaranlage Strass, Osterreich

Betreiber : AlZ-Abwasserverband

Mittlere Belastung : Anstieg von 89.000 EW in 1996 auf 140.000 EW in 2005 (mit
Anstieg von Stromverbrauch und Gasanfall im Betrachtungszeitraum)

Anlagentyp : A-B-Verfahren (Hochlast-/Schwachlastbelebung) mit Faulung

Abb. 7.1.1: Lageplan der Klaranlage Strass
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Energieoptimierte Grundkonzeption der Anlage

Wahl einer 2-stufigen biologischen ARA nach dem A-B-Verfahren, dadurch gute An-
passungsmadglichkeiten der Betriebsweisen an die stark schwankenden saisonalen
Belastungsverhéltnisse des Tourismus.

Wahl eines sehr energieeffizienten Bellftungssystems (Messner-Platten) mit hohen

Sauerstoffertragswerten und der Mdglichkeit des verstopfungsfreien Abschaltens.

Getrennte biologische Prozesswasserbehandlung mit SBR fur das Filtrat aus der

Schlammentwéasserung.

Spatere Mallnahmen zur Energieoptimierung
1996: Regelung der Beluftung der B-Biologie Uber Online-Analyzer fir NH4-N bzw.

NO3-N mit einem oberen O,-Grenzwert von 1,8-2,0 mg/I.

1996: Interne Rezirkulationspumpen in der B-Biologie fur die direkte und effiziente

Ruckfuhrung von NOx-N in die Denitrifikationszonen.

1996 Kofermentation von anfanglich nur Fakalschlammen aus Hausklargruben,
- 2005 dann auch Fettabscheiderinhalte (ab 2000) und Pilzmycel aus chemischer
Industrie. Der rechnerische zusatzliche Gasanfall betragt etwa 260 m3/d, ent-

sprechend unter 10 % des Gesamtanfalls.

2000 Optimierung der Uberschussschlammentwésserung mit Scheibeneindicker,

der Gber 9 Monate energie- und verbrauchsoptimiert wurde.

2001 Neues BHKW (JMS 208 GS) mit einer Leistung von 340 kW und einem
elektrischen Wirkungsgrad von knapp 40 %. Die spezifische Gasausbeute
stieg von 2,05 kWh/Nm? (Mittel aus 1996-2000) auf 2,32 KWh/Nm3. Weitere

motorische Optimierung der BHKWs in den Folgejahren

2001 Umstellung bei der Schlammentwésserung von Kalk-Eisen- auf Polymer-

konditionierung.
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2001 bis 2004 - Auswechslung samtlicher Belufterfolien der Plattenbelifter.

02/04 Umstellung bei der separaten Prozesswasserbehandlung im vorhandenen
SBR auf das DEMON-Verfahren (Deammonifikation): Die aufgewendete Ener-
gie fur den Ammonium-Abbau lag vorher im Bereich von 2,8 kWh/kg NH-
Nangeb- (B-Biologie = 7,5 kWh/kg NHs-Nabgeb.). Durch die Umstellung sank
der Wert nochmals auf unter 1 kwWh/kg N.

2004 Verkirzung des Schlammalters von 21 auf 14 Tage und Verringerung der
Rucklaufschlammfihrung auf unter 100 %. Diese Mal3hahme wurde erst mog-
lich durch verbesserten Schwimmschlamm- und Fettabzug. Dadurch auch An-
stieg der Faulgasproduktion.

2004 Austausch des Biofiltermaterials - geringerer Filterwiderstand bei der Abluft-

reinigung.

Die entsprechende Entwicklung von Stromverbrauch und Eigenerzeugung bis hin zur

2005 erreichten Energieautarkie zeigen die nachfolgenden Diagramme. Im langjahri-

gen Vergleich ergeben sich folgende Veranderungen:

- Der spezifische Stromverbrauch sank von 32 kwh/(EW.a) (1992/95) auf nur noch
20,5 KWh/(EW.a) in 2005 (minus 36 %) inkl. Abluftbehandlung.

- Der Eigenversorgungsgrad stieg von 31 % in 1992 auf 108 %,

- Faulgasanfall von 13,6 in 1992 auf 26 I/EW.d in 2005 gesteigert, davon unter 10 %

Aufgrund von Kofermentation




178

g1 AWHW [kWh/d]

Kwhvd Enefgievefbfauch A-Biologie gesam (k"\/d]
11.000  ARA Prozesse B-Biologie gesamt (kWhid]

10.500
10.000
9.500
9.000
8.500
8.000
7.500
7.000
6.500
6.000
5.500
5.000
4.500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
500

0 B

EzEm Zu-MAbluf + Biofilter [kWhid]
O ARA-Gesamt It. Zihlung [kWhid]

SBR-Becken gesamt [kWh/d]

273 Rechen + bel. SF + Sandkl. + Wascher [kWh/d]

Schiammbehandiung gesamt [kWh/d]
[ Bet.G. Werkst/Labor/BrauchW./Heiz/Div [kWh/d]

=il E-Eigenerzeugung [kWh/d]

8.848
8.422

o

¥ 105

%
J

764

~
o
o
o~

Abb. 7.1.2: Energieverbrauch der einzelnen Anlagenteile 1996-2005

¥l

n
Q
o
o~

3.500.000
3.250.000
3.000.000
2.750.000
2.500.000
2.250.000

——1Gesamtverbrauch .ARA
= Generator

— - - Polynomisch (Generator)
-~ = -Polynomisch (Verbrauch)

2.000.000
1.750.000
1.500.000
1.250.000
1.000.000
750.000
500.000
250.000

2278812 (¢ |

2.137.292

1.571.385&
1.571.195& .

1.628.185 .
1730790

. 1.402.264 y

ess.oazl \
s1s.71zi \

0

Abb. 7.1.2:

o~ D¢ < w e ~ ©
o o o o o o o
o o o o o o o
— — — — ~— — —_

Energieverbrauch und Energieerzeugung 1992-2005

2.889.701 |,

«

1999

2.006.305 _

2.682.322
2.873.476
3.113.518

2437.779
2.486.470

2.200.510

2000
2001
2002
2003
2004
2005

E-Energie Verbrauch /Eigenerzeugung I 3.500.000
' 3,250.000

©3.000.000

2,750,000
2,500,000
2.250.000
2.000.000
1,750.000
1,500.000
1.250.000
1.000.000
750.000
500.000
250.000
0




179

Fallbeispiel: Klaranlage Greifswald-Ladebow
Betreiber : Stadtwerke Greifswald
Ausbaugrof3e : 90.000 EW

Mittlere Belastung : 75.000 EW

Anlagenbeschreibung : Biologische Stufe als einstufiges Belebungsverfahren mit
Nitrifikation, Denitrifikation und biologischer Phosphatelimination, Schlammstabilisie-
rung Uber Faulturm, Faulgasverstromung tber BHKW.

Malinahmen zur Energieoptimierung

Sandfang:
AulRerbetriebnahme erste Stral3e des Sandfanges. Belilftung des Sandfanges aus

der Sammelleitung vom Turbogeblase fur Belebungsbecken statt gesondertem Ge-
blase.

Rechen:
Neue Rechengutwaschpresse, nur noch 25 % der Rechengutmenge zu entsorgen,
hoherer Gasanfall durch mehr Kohlenstoffangebot fir die Faulung.

Belebungsbecken:

Schlammalter immer nur so hoch eingestellt, dass Nitrifikation gesichert ist
O,-Gehalt in Nitrifikationsbecken nur 1 - 1,5 mg/l. Sauerstoffeintrag mittels Turboge-
blasen und feinblasiger Flachenbellftung. Intervallbetrieb der Rihrwerke in den DN-
Zonen (3 Min. Betrieb, 12 Min. Pause).

Rucklaufschlamm:
RS-Verhaltnis nur 50 - 60 %, Dadurch auch starkere Voreindickung von Uberschuss-
schlamm mit Energieeinsparung bei der maschinellen Eindickung (Siebtrommel).

Separate Prozesswasserbehandlung:

Biologische Vorreinigung fur Zentrat aus der Schlammbehandlung und Problemab-
wassern (z.B. Chemietoiletten aus der ganzen Tourismusregion) in umgenutzten
Emscherbrunnen: Nitrifikation und Denitrifikation mit hdherem Umsatzraten.

Schlammbehandlung:

Einsatz von Ultraschall zur Klarschlammdesintegration. Automatisierung der Ablass-
schieber bei den Voreindickern fur Primarschlamm zur Vergleichmé&Rigung der Faul-
turmbeschickung. Intervallbetrieb der Ruhrwerke im Faulturm (je 1 Ekato-Ruhrwerk
mit 4 KW fur je einen Faulturm mit 1.800 m3 Faulraumvolumen = 2,2 W/m3).

Gasverwertung:
Installation von 3 BHKW mit je 105 kW elektrischer Leistung davon 1 durchgehend
zur Warmeversorgung und 2 zur Senkung der Spitzenlast.
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Abb. 7.1.3: Erzielte Einsparungen — Strombezug/Stromerzeugung von 1996 — 2004

Abb. 7.1.4: Ansicht der Klaranlage Greifswald
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Fallbeispiel: Klaranlage Balingen

Basisdaten
Betreiber : Zweckverband Abwasserreinigung Balingen

AusbaugrofRe : 125.000 EW
Aktuelle Belastung : 77-85.000 EW

Beschreibung der Anlage : Die Anlage besteht aus Rechen, Sandfang, Vorklarbe-
cken, Regenuberlaufbecken, Belebungsbecken und zwei Nachklarbecken. Die
Schlammbehandlung besteht aus Vor- und Nacheindicker sowie zwei Schlammfaul-
tirmen. Im Zulauf ist keine Abwasserhebung erforderlich

Abb. 7.1.5: Lageplan Klaranlage Balingen
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Malinahmen zur Energieoptimierung

Reduzierung des Lufteintrages im Sandfang von 3 auf ca. 0,45-0,6 m®/m?h ohne
Reduzierung der Reinigungsleistung durch Installation einer Sandwésche.

Einrichtung eines Kaskadenbetriebes mit Unterteilung der Luftkreislaufe mit
Membranbeluftern in der DN-Zone und keramischen Beliftern in der N-Zone.

Minimierung des Rucklaufschlammverhaltnisses auf 0,7 Qn.

Installation von drei BHKWs mit einer thermischen Leistung von ca. 140 kW und ei-
ner elektrischen Leistung von 70 kW dar.

Installation einer solaren Klarschlammtrocknung mit einer Spitzenleistung von bis zu
20 kW thermisch.

Vergasung von ca. 30-35% des anfallenden Klarschlamms als Pilotprojekt in einem
Wirbelschichtvergaser.

Nutzung der Wasserspiegeldifferenz vom Nachklarbecken zum Vorfluter fir den Be-
trieb einer Turbine mit einer Leistung von 18 kW und einem Wirkungsgrad von tber
85%.

Installation einer Photovoltaikanlage mit einer Spitzenleistung von 20 kW elektrisch.

Erzielte Ergebnisse:
Spezifischer Stromverbrauch der biologischen Stufe einschliel3lich Nachklarung und
Rucklaufschlammfdérderung 9,5 kWh/(EW.a)

Spezifischer Stromverbrauch insgesamt: 15 kwh/(EW.a) und damit Unterschreitung
des Zielwertes!

Zusammen mit der Energie aus Klarschlammvergasung, Faulgas, Wasserkraft und
Photovoltaik liegt der Eigenversorgung Strom bei ca. 75 %.
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Nachfolgend werden einige Beispiele fur Optimierungen in Teilbereichen vorgestellt:

Fallbeispiel Klaranlage Iserlohn-Baarbachtal

Basisdaten
Name: Klaranlage Iserlohn-Baarbachtal

Betreiber: Ruhrverband Essen
AusbaugrofRe: 115.000 EW
Umbau von 1999-2001: Neubau der biologischen Reinigungsstufe, Umbau der me-

chanischen Vorreinigung sowie der Schlammbehandlung

Abb. 7.1.6: Ansicht Klaranlage Baarbachtal
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Maflinahmen zur Energieoptimierung: Bellfteraustausch

Austausch im laufenden Betrieb der Beluftungselemente: Silikon statt EPDM
Kosten: ca. 35.000 €

9.000 [Befaftetausch] 409 000

- 350.000

- 300.000
- 250.000
- 200.000
~+ 150.000
_} 100.000

Téglicher Stromverbrauch (kWh/d
hochgerechnete Jahreskosten [€/a

-1 50.000

-0
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Abb. 7.1.7: Stromverbrauch vor/nach Belifterumbau Januar 03 bis Januar 04

Erzielte Einsparungen

Ruckgang der Energiekosten von ca. 250.000 €/a auf 140.000 €/a (ca. 45%)
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Fallbeispiel: Klaranlage Felsberg

Betreiber : Stadt Felsberg

Ausbaugrof3e : 18.500 EW aktuelle Belastung : 10.000 EW

Besonderheiten: Die Pumpen der Klaranlage hatten vor der Optimierung einen An-
teil von knapp 60 % am gesamten Stromverbrauch (s. Abb. 7.1.8), weil der Fremd-
wasseranteil ca. 600 % und die Férderhdhe im Zulauf 12 m betrug. Dagegen ver-
brauchte die Bellftung nur 16 %. Der Tropfkorper ist fir einen wahlbaren Teilstrom
zwischen Vorklarung und Belebungsbecken geschaltet.

Malinahmen :

Halbierung der Ricklaufschlammmenge (Jan. 2004)

Ersatz der Zulaufpumpen und der Beschickungspumpen fir den Tropfkdrper durch
energieeffiziente Aggregate (gro3te Einsparmal3nahme, April 2004)

Verringerung der Sandfangbeltftung (Sommer 2004)

Halbierung der TK-Beschickung (Sept. 2004)

Verringerung der Fremdwassermenge durch Kanalsanierung um ca. 20% (Okt. 2004)
Austausch der Bellfterschlauche (September 2005)

Erhdéhung der Einschaltpunkte im Pumpensumpf fur Zulauf und Tropfkérper (2005)
Bau eines BHKWs (Nov. 05, kont. Betrieb ab Marz 2006)

Schlammbehandlung Sonstiges (Beleuchtung,
Maschinenhaus; 41.172; Betriebsw.); 30.000; 6%

8%

Riicklaufschlammpumpe;

- A0,
23.506; 4% Zulaufpumpwerk;

216.810; 40%

Tropfkérperpumpwerk;
57.816; 11%

Geblase; 86.724; 16% Regenwasserpumpwerk;

21.600; 4%

Schreiber
Gegenstromanlage;
16.144; 3%

Regenliberlaufbecken;
7.800; 1%

Sandfang; 37.376; 7% Rechenhaus; 1.314; 0%

Abb. 7.1.8: Stromverbrauch der Anlagenteile vor Optimierung (kWh/a, 2001)
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Abb. 7.1.9: Strombezug Klaranlage Felsberg 2001, 2004 bis 2006

Ergebnisse :

Der Stromverbrauch sank zunachst nur langsam und zeitlich versetzt zu den durch-

gefuhrten MaRnahmen (z.B. Pumpentausch Mai 04), da der Rickgang Uberlagert

war von sonstigen Einflissen (wechselnde Wassermengen, Betriebsstorungen, Um-

bau der Schlammentwasserung etc.).

Im Jahresvergleich 2001 bis Ende 2006 sank aber der spezifische Stromverbrauch

um ca. 47 % von 55 auf 29 kWh/(EW.a). Der Eigenversorgungsgrad stieg von 0 auf-

etwa 35 %. Der Strombezug sank von ca. 50.000 auf 20.000 kwh/mon.
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7.1.3 Schlussfolgerungen

Aus der Analyse der hier dokumentierten Falle und zahlreichen anderen Beispielen
aus der Praxis der befragten Berater, Betreiber und Forscher ergeben sich einige
wiederkehrende Erfahrungen, die sich bei aller Varianz im Einzelfall doch verallge-
meinern lassen und typische Hemmnisse aber auch wichtige Grundvoraussetzungen
fur gelungene Umsetzungen erkennen lassen und nicht zuletzt transparenter ma-

chen, was moglich und was dazu erforderlich ist.

Typische Hemmnisse

» Konzeptionelle Schwachen oder Sachzwange aufgrund der oft jahrzehntelang
immer wieder um- und zugebauten Bau- und Anlagentechnik von Klaranlagen
(z.B. durch Einfuhrung der Nahrstoffelimination als 3. Reinigungsstufe) kbnnen
nicht ohne weiteres korrigiert werden. Unginstige Beckengeometrie oder lan-
ge Verbindungsleitungen aufgrund von Umnutzungen des Bestandes, ineffi-
ziente oder Uberdimensionierte Maschinen- und Steuerungstechnik aufgrund
der Integration alter Anlagen in geénderte verfahrenstechnische Konzepte fiih-
ren zu Mehrverbrauch an Energie, der sich manchmal nur schwer beheben

lasst.

» Grolere Klaranlagen (GK 4/5) werden selten von einem Planer oder Berater
als ganze Einheit betrachtet. Oft werden Teilbereiche wie Schlammentwésse-
rung, mechanische Vorbehandlung, Sandfilter etc. von Fachplanern oder —
firmen optimiert, ohne die Auswirkungen auf das Gesamtkonzept der Anlage
ausreichend zu wirdigen. Dadurch bleiben Mdglichkeiten der Gesamtoptimie-

rung durch das Zusammenspiel der Anlagenteile aul3en vor.

» Die Ansatzpunkte fur eine Optimierung sind oft versteckt und im Tagesge-
schaft nicht ohne weiteres fur das Betriebspersonal erkennbar. Dies liegt zum
einen daran, dass der Energieverbrauch aufgrund des Verschlei3es der Anla-
gen (z.B. Belufter, Pumpenlaufrader) grundsatzlich eine leichte Tendenz nach
oben hat, ohne dass dies sofort spirbar wirde, weil der Energieverbrauch
einzelner Anlagenteile selten Giber Monate oder Jahre hinweg verfolgt wird.

Zum anderen wird durch Anderungen an einem Anlagenteil méglicherweise
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eine vorher sinnvolle Betriebsweise an anderer Stelle unsinnig oder kénnte
entfallen. Aufgrund von Betriebsblindheit oder Gewohnheit wird sie aber weiter
beibehalten, bis sie ein Au3enstehender hinterfragt.

Die interne Aufteilung des Stromverbrauchs ist meist nicht bekannt. Daher ist
es zunéchst schwierig, bei unginstigen Gesamtkennwerten (z.B. Eigenver-

sorgungsgrad < 30 %) die Ursachen daflr herauszufinden.

Energieeinsparungen missen vom Betriebspersonal initiiert oder zumindest
mitgetragen werden. Oft ist nicht die Bereitschaft gegeben, bewahrte oder ein-
fach gewohnte Betriebsweisen auch nur versuchsweise aufzugeben. Diese
Zurtckhaltung wird noch verstéarkt, wenn fachfremde Energieberater zumin-

dest teilweise unsinnige oder praxisferne Empfehlungen aussprechen.

Eine weitere Schwierigkeit besteht in der nur bedingten Ubertragbarkeit von
Betriebsweisen und Anlagenkonzepten, die auf unterschiedliche Abwasserei-
genschaften, aber auch auf sonstige Einflussfaktoren wie Beckengeometrie,
Struktur des Kanalnetzes, Besonderheiten der Pumpen und Ruhrwerke etc.
zurUckzufiihren sind. Gelungene Beispiele fur Optimierungen kénnen daher
nicht einfach ,kopiert”, sondern bestenfalls als Anregung flr eine sinngemalie

Ubertragung genutzt werden.

Die Umsetzung von Energiesparmal3nahmen erfordert meist eine Kombination
aus guter Kenntnis der jeweiligen Anlage und externem Wissen Uber die tech-
nischen Moglichkeiten der Optimierung. Erst eine phantasievolle Verknipfung
aus theoretischen Ansatz und praktischer Umsetzung ermoglicht nachhaltige
Verbesserungen. Die dazu erforderliche Zusammenarbeit zwischen Planer
und Klarwerkspersonal findet selten statt, da Planungsprozesse und Betrieb
der Anlagen auch bei grol3en Verbanden traditionell getrennt sind und eher in
Konkurrenz stehen. Zur Uberwindung anfanglicher Umsetzungsschwierigkei-

ten ist aber ein Vertrauensverhaltnis notwendig.

Malinahmen zur Energieoptimierung missen, um rentabel zu sein, mit gerin-

gem Aufwand geplant und mit méglichst weitgehender (Um-)Nutzung des Be-
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standes umgesetzt werden. Hier gibt es einen systematischen Konflikt zum
verstandlichen Interesse des Planers, eher Neuanlagen vorzuschlagen, bei
denen sich das Verhéltnis von Planungsaufwand zu Bausumme wesentlich

gunstiger darstellt.

Energieeinsparungen machen sich meist erst langfristig bemerkbar und fallen
nicht als zusatzliche ,Einnahmen® im Haushalt an. Sie gehen sogar meist in
Tariferhhungen unter. Die erforderlichen Investitionen missen aber in politi-
schen Gremien beantragt und im Haushalt bereitgestellt werden. Daraus
speist sich das subjektive Empfinden, dass bei der Energieeinsparung vor al-
lem Ausgaben, aber kaum Einnahmen entstehen. Missen bei vorgegebenem
Budget Prioritaten gesetzt werden, fallen die nicht zwingend erforderlichen
Maflinahmen zur Energieeinsparung und vor allem die vorbereitenden Studien

dazu als erstes weg.

Die Umsetzung der Energiesparmal3nahmen ist meist ein langwieriger und
zeitraubender Prozess, dem keine schnellen Erfolgserlebnisse gegeniiberste-
hen. Ist die Personaldecke dinn, was auch im 6ffentlichen Dienst zunehmend
der Fall ist, ist eine hohen Eigenmotivation des Betriebspersonals notig, um

sich diese Zeit zu nehmen.

Gelegentlich fihren stromsparende Anderungen der Steuerung von maschi-
nentechnischen Anlagen zwar zu mehr Energieeffizienz, bewirken aber insta-
bile oder wartungsintensive Betriebsweisen und werden daher vom Betriebs-
personal nicht umgesetzt oder wieder riickgangig gemacht. Vor allem in einer
Pilot- oder Ubergangsphase sind oft Nachbesserungen erforderlich, um die
Verbesserungen sinnvoll zu implementieren. Auch hier ist die Geduld und Ko-
operationsbereitschaft des Betriebspersonals oft Uberstrapaziert oder wird zu-

wenig geférdert.

Grundvoraussetzungen fur eine nachhaltige Energieop timierung

Im Umkehrschluss kénnen aus den genannten Hemmnissen aber auch die Bedin-

gungen abgeleitet werden, unter denen eine Energieoptimierung gelingen kann.
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» Die mit Abstand wichtigste Voraussetzung fir eine gelungene Energieoptimie-
rung ist die engagierte und qualifizierte Mitarbeit des Betriebspersonals. Dabei
ist es sekundéar, ob dessen Motivation auf 6kologischem Interesse an Ener-
gieeinsparung, auf betriebswirtschaftlichem Denken oder einfach dem Ehrgeiz
beruht, ,seine* Anlage optimal zu betreiben. Bei besonders gelungenen Bei-
spielen findet man meist einen Verantwortlichen (Betriebsleiter), der die Ener-
gieoptimierung zu seinem personlichen Anliegen gemacht hat. Ist diese
Voraussetzung gegeben, kénnen selbst unter unginstigen Randbedingungen
(z.B. starke saisonale Schwankungen in Tourismusgebieten wie ARA Strass
und Greifswald) sehr gute Werte erzielt werden.

» Energieoptimierung muss als integraler Bestandteil der Instandhaltung, Mo-
dernisierung und Erweiterung der Klaranlage gesehen werden. Viele Ansatz-
punkte fallen in die Kategorie ,Abhangige Malinahmen®, die nur im Zusam-
menhang mit einer Reinvestition rentabel sind. Werden die Energieeinspar-
bemuihungen in die laufende betriebliche Optimierung und bauliche Sanierung
mit einbezogen, ist der Mehraufwand dafir relativ gering. Bei jedem Ersatz
oder Umbau muss die Frage stehen, ob es eine energieeffizientere Alternative
gibt.

> Energieoptimierung ist ein jahrelanger, kontinuierlicher Prozess, nicht eine
einmalige Aktion. Die meisten Mal3hahmen oder zumindest Ansatzpunkte
kénnen zwar mit einer einmaligen Feinanalyse identifiziert werden. Deren Um-
setzung erfordert aber lange Zeitrdume, nicht nur weil die menschlichen oder
finanziellen Ressourcen begrenzt sind, sondern auch weil in Versuchen zu-
nachst Erfahrungen gesammelt werden mussen. Aul3erdem muss das Erreich-
te weiter beobachtet und immer wieder neu gesichert werden: Neue Belifter
oder Pumpen mit anfanglich hohem Wirkungsgrad verlieren ihre Energieeffi-

zienz bald wieder, wenn die Wartung sie nicht aufrechterhalt.

» Eine weitgehende Zielerreichung (Kennwerte nahe dem Zielwert) ist in der
Regel nur durch eine Vielzahl kleinerer MalRnahmen an unterschiedlichen

Stellen moéglich. Neben den bekannten Ansatzpunkten wie Bellftung, Rihr-
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werke und Pumpen, missen auch die jeweiligen Besonderheiten der Anlage
ins Auge gefasst werden. Dazu ist zun&chst eine gute Transparenz der inter-
nen Energiestrome notwendig, damit die relevanten Anlagenteile tberhaupt

erkannt werden.

Fur eine optimale Kombination von Erfahrungswissen und Anlagenkenntnis
einerseits und Innovation oder Fachwissen anderseits ist die Zusammenarbeit
zwischen externen Beratern und Betriebspersonal erforderlich. Das setzt ne-
ben einer gewissen Vertrauensbasis auf beiden Seiten die Bereitschaft vor-
aus, Ideen und Erkenntnisse des Gegeniibers aufzugreifen und mit zu bertck-

sichtigen.

Die technischen Lésungen bei energetisch optimierten Anlagen basieren in
der Regel auf Standardverfahren, die lediglich geschickt auf die jeweiligen 0Ort-
lichen Verhaltnisse angepasst wurden. Sonderverfahren wie Deammonifikati-
on, Klarschlammvergasung oder Wasserkraftnutzung sind allenfalls zusatzli-

che ,i-Punkte”, aber nicht entscheidende Grundlage der Energieoptimierung.

Die erforderlichen Finanzmittel fir Malinahmen missen entweder vom Betrei-
ber aufgebracht oder tber ein (Einspar-)Contracting extern bereitgestellt wer-

den. Auch hier ist eine Transparenz bzw. ein Monitoring der Energiestrome im
Detail hilfreich, um den Geldgebern bzw. Entscheidungstragern den Erfolg der

MalRnahmen nachweisen zu konnen.

Erfolge sind im Bereich der Energieerzeugung meist einfacher zu erreichen
und offentlichkeitswirksamer. Die Installation eines neuen BHKWSs zur Faul-
gasverwertung findet sowohl in den politischen Gremien als auch in den Me-
dien mehr Interesse als der Ersatz eines Pumpenlaufrades oder das Umpro-
grammieren der Bellftersteuerung. Daher eignen sich solche Mal3hahmen
auch gut als erster Schritt, zumal sie den Ubrigen Betrieb der Klaranlage nicht

weiter beeinflussen.

Grundsatzlich ist das Potenzial im Bereich der Faulgaserzeugung und —

verwertung wesentlich einfacher und mit weniger EinzelmalRnahmen zu er-
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schlieBen. Gute Erfahrungen sind auch leichter auf andere Anlagen tbertrag-
bar. Da das Ausgangsniveau oft relativ niedrig ist, sind Verbesserungen star-
ker spurbar.

> Durch die steigenden Strompreise ist der Anreiz fiir die Faulgasverstromung
und deren Rentabilitat deutlich gestiegen. Aul3erdem hat der Boom beim Bio-
gas zu einer starken Weiterentwicklung der Biogasmotoren geflihrt, so dass
heute zumindest ab der GroRRenklasse von 200 bis 300 kW, (ab etwa 100.000
EW oder Gasanfall ab etwa 2.000 m3/d) bereits sehr leistungsfahige und we-
nig storanfallige Aggregate mit elektrischen Wirkungsgraden nahe 40 % zur
Verfiigung stehen.

Ansatzpunkte
Die wichtigsten Ansatzpunkte ergeben sich gemaf3 Abb. 3.4.1 bei den Hauptverbrau-
chern bzw. der Energieerzeugung. Das wird auch durch die Fallbeispiele verdeutlicht:

Bellftung:
» Auswahl, Beaufschlagung und Anordnung der Bellfterelemente
» Art der Beluftungsregelung (NH4-Regelung, Kaskaden)
Ruhrwerke:
» Wahl von Langsamlaufern mit bedarfsgerechter Leistung
> Intervallbetrieb
Pumpen:

> Effiziente Laufrader, regelmafige Wartung
» Verminderung von Kreislauffiihrung, Abstiirzen und ortlichen
Druckverlusten

Faulgaserzeuqung:

» Gute Durchmischung und gleichméaRige Beschickung
> Voreindickung von Uberschussschlamm mit Flockungsmittel

» Kofermentation soweit mdglich und Substrat verfligbar

Faulgasverwertung:

» Wahl effizienter Motoren und vollstdndige Verstromung des

Faulgases, kiinftig eventuell mit zuséatzlichen ORC-Anlagen
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Sonstiges:
» Getrennte Zwischenspeicherung und/oder Behandlung von Kon-

zentraten (Prozesswasser, Fakalien, etc.), z.B. in stillgelegten
Becken

» Anpassung Schlammalter (TSgg) an tatsachlichen Bedarf im Jah-
resgang.

» Reduzierung Beluftung Sandfang

Grundsatzlich sind immer wieder besondere MalRnahmen im Einzelfall mitbeteiligt.

Werden auf Basis der 0. g. Grundvoraussetzungen die vorhandenen Méglichkeiten
und Spielrdume zur Energieoptimierung konsequent tber langere Zeitraume genutzt,
so ist die Energieautarkie bzw. die weitgehende Annaherung an die Zielwerte aus
Tabelle 6.2.1 in aller Regel zwar visionar, aber nicht utopisch. Die theoretischen Be-
rechnungen und die Fallbeispiele belegen jedenfalls, dass auch bei relativ ungtnsti-
gen Startbedingungen ein Optimierungsprozess technisch machbar und vor allem

finanzierbar ist.

Allerdings sind die genannten Grundvoraussetzungen nur selten so ausgepragt vor-
handen, dass das Optimierungspotenzial voll ausgeschopft wird. Es wéare deshalb
utopisch zu glauben, dass ein ahnlicher Prozess wie in den drei ersten Fallbeispielen

beschrieben auf (nahezu) allen Klaranlagen durchsetzbar wére.

In diesem Sinne ist Energieautarkie visionar und utopisch zugleich, weil sie - wie alle
Visionen - nur in einer begrenzten Zahl von Fallen auch tatséachlich umgesetzt wird.
Aber in dem Malf3, wie die handelnden Personen fir diese Idee gewonnen werden
konnen, ist das theoretisch gesteckte Einsparziel auch erreichbar. Dazu werden im

folgenden Kapitel noch einige Anregungen gegeben.
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7.2. Empfehlungen fur eine Optimierungsstrategie

Sinnvolle Vorgehensweise bei der Energieoptimierung

Betrachtet man die Schlussfolgerungen aus den Praxisbeispielen wird schnell deut-
lich, dass Energieoptimierung nicht einfach ein technisches Problem, sondern vor
allem eine Frage der Herangehensweise ist. Dabei haben insbesondere das Be-
triebspersonal, aber auch die Entscheidungstréger eine Schltisselrolle. Die wesentli-

chen Grundsatze fur eine sinnvolle Vorgehensweise auf der Klaranlage sind:

1. Transparenz herstellen durch detaillierte Ermittlung der Energieverbrauche auf
der Anlage: Wissen schafft Bewusstsein!

2. Die Erfahrungen und Interessen des Betriebspersonals immer bertcksichti-
gen: ,Von oben verordnete* Energiesparmaflinahmen haben schlechte Er-
folgsaussichten und geringe Halbwertszeiten!

3. Bei allen EinzelmaRnahmen immer das Gesamtkonzept der Klaranlage im
Auge behalten, z.B. im Rahmen einer Feinanalyse: Effizienz braucht ganz-
heitliches Denken!

4. Bewabhrt hat sich ein Zusammenspiel zwischen Betriebspersonal, externen Be-
ratern und ggf. Spezialfirmen: Energieoptimierung ist ein Mannschaftsspiel!

5. Das Gesamtkonzept beinhaltet idealerweise auch die Peripherie der Klaranla-
ge, von der Vorbehandlung in Industrie und Gewerbe tber Fremdwasserbe-
kampfung bis zur Klarschlammverwertung, ggf. in Kooperation mit anderen
Klaranlagen: Energieeffizienz tGberschreitet den Zaun der Klaranl  age!

6. Schnelle Erfolge sind selten und meist begrenzt. Sie kdnnen aber wichtige
erste Schritte sein als Motivation und Vertrauensbildung fur schwierigere Etap-
pen. Deshalb sollten im Rahmen einer Feinanalyse auch immer Prioritaten
festgelegt und ein Zeitplan erstellt werden: Energieoptimierung braucht ei-
nen langen Atem!

7. Wird in Energiesparen investiert, soll sich das lohnen. Daher ist eine gute Do-
kumentation der Energieverbrauche vor und nach einer Mal3hahme wichtig. In
der Regel muss diese am betroffenen Aggregat selbst erfolgen, um sonstige

Einflisse auszuschlieRen: Dokumentierte Erfolge motivieren!
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Im Hinblick auf die bundesweite Bilanz bzw. die Novelle der Abwasserverordnung

ergeben sich folgende Empfehlungen:

1. Der Fokus sollte primar auf GroRanlagen (GK 4 und 5) liegen. Dies gilt vor al-
lem bei der Gaserzeugung und —verwertung einschlie3lich Kofermentation.

2. Verbindliche Auflagen sollten nur die Herstellung von Transparenz (Messun-
gen und Feinanalysen) betreffen. Die Malinahmen selbst sind immer individu-
ell und am besten freiwillig durchzufihren. Der Anreiz GUber den Wegfall der
Abwasserabgabenermafigung bei Untatigkeit kann aber hilfreich sein.

3. Motivation und Bewusstseinsbildung sowie Erfahrungsaustausch (z.B. tber
Klaranlagennachbarschaften) sind hilfreicher als Grenzwerte und in jedem Fall
notwendig.

4. In manchen Bereichen besteht noch Forschungsbedarf. Dies betrifft z.B. das
Ausmal’ des Wirkungsgradverlustes von Beluftern und Pumpen im laufenden
Betrieb sowie die Mdglichkeiten einer wirksamen Kontrolle. Auch das realisti-
sche Potenzial der Kofermentation und deren limitierende Faktoren sind noch

weitgehend offen.
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8. Zusammenfassung

Klaranlagen sind in den Stadten und Gemeinden mit ca. 20 % Anteil am kommuna-
len Strombedarf eindeutig der gré3te Einzelverbraucher vor Schulen, Krankenhau-
sern, Wasserversorgung, Straldenbeleuchtung etc. Da seit Jahren in zahlreichen
Studien hohe Einsparpotenziale bis zu 70 % auf Klaranlagen proklamiert wurden,
sind sie ein sehr interessanter Ansatzpunkt fir Energieoptimierungen. Im Rahmen
der Novellierung der Abwasserverordnung sollen daher auch die Anforderungen an

die Energieeffizienz in der Abwasserbehandlung konkretisiert werden.

Ziel der vorliegenden Studie ist einerseits, einen Stand der Technik hinsichtlich Ener-
gieeffizienz auf Klaranlagen zu definieren und zum anderen den mdglichen Beitrag
der Energieoptimierung zum Klimaschutz abzuschatzen. Aul3erdem sollen die tech-
nischen Ansatzpunkte dafir identifiziert und der Einfluss neuer Techniken und

Trends auf den Energieverbrauch dargestellt werden.
Dazu wurde zunéchst eine Bestandsanalyse durchgefuhrt mit folgendem Ergebnis:

> Die ca. 10.200 Klaranlagen in Deutschland bendtigen mit rund 4.400 GWh/a
etwa 0,7 % des bundesweiten Stromverbrauchs. Das entspricht einem spezifi-
schen Verbrauch von 35 kWh/(EW.a) (bei 126 Mio. angeschlossenen Einwoh-
nerwerten) und insgesamt 3 Mio. t COx-Aquivalenten.

> Ein Grol3teil des Stromverbrauchs (rund 86 %) konzentriert sich auf etwa
2.000 Klaranlagen der Grof3enklassen 4 und 5 (> 10.000 EW). Mehr als ein
Drittel davon wird durch industriell-gewerbliches Abwasser verursacht.

> Die Faulgasproduktion lag 2004 bei 684 Mio. m3/a mit einem unteren Heizwert
von etwa 4.200 GWh/a bzw. 43 kWh/(EW.a). Dies entspricht einer spezifi-
schen Produktion von 19,6 /EW.d bezogen auf 96 Mio. EW in 1.150 Klaranla-
gen mit Faulung. Davon werden 465 Mio. m3/a zu 865 GWh/a verstromt, wo-
bei der mittlere Wirkungsgrad mit 30 % deutlich unter den technischen Mdg-

lichkeiten liegt.
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» Insgesamt kann damit nur etwa ein Funftel des Stromverbrauchs aller Klaran-
lagen selbst abgedeckt werden. Uber 80 % des Stroms wird dabei von nur 200
grol3en Klaranlagen erzeugt. Die Eigenstromerzeugung entspricht einer CO,-
Einsparung von knapp 600.000 t/a und einem Anteil von 1,4 % an der Stro-

merzeugung aus regenerativen Energiequellen (in 2005).

» Der Stromverbrauch in der Klaranlage konzentriert sich vor allem auf die Be-
luftung (ca. 50 %), die grof3en Pump- und Rihrwerke sowie die Schlammbe-

handlung.

Zur Abschatzung des Optimierungspotenzials wurden zunachst die wichtigsten An-
satzpunkte in den drei Bereichen Stromeinsparung bei der Abwasserbehandlung,
Gutschrift aus der (thermischen) Klarschlammverwertung und Faulgasverstromung
identifiziert und der Einfluss verschiedener Mal3hahmen in Szenarien abgeschatzt.
Nach der gleichen Methode wurde der mdgliche Mehrverbrauch an Energie durch
neue Anforderungen und Techniken wie die Membranfiltration berechnet. Daraus

ergeben sich folgende Schlussfolgerungen:

» Die Bemuhungen um Energieeinsparungen sollten vorrangig auf die oberen
GroRRenklassen (Anlagen > 10.000 EW) konzentriert werden, obwohl dort der
spezifische Stromverbrauch mit derzeit 32 bis 35 kWh/(EW.a) bereits am nied-
rigsten liegt und die geringste Streubreite aufweist.

> Selbst bei optimaler Energieeffizienz aller Klaranlagen, d. h. einem mittleren
spezifischen Stromverbrauch von 18 - 25 kWh/(EW.a) (je nach Ausstattung
der Klaranlage mit Sonderverfahren) wére nur eine Stromeinsparung von 30
bis 40 % des derzeitigen Verbrauchs moglich. Da der Mehrverbrauch oft durch
schwer korrigierbare konzeptionelle Schwachen beim Bau und sonstige unab-
anderliche Randbedingungen verursacht wird, erscheint aus unserer Sicht ei-
ne mittlere Einsparung von ca. 10 bis 20 %, entsprechend 450 bi s 900
GWh/a realistisch .
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Dies deckt sich mit Auswertungen von Feinanalysen und den — wenigen - voll-
standig umgesetzten Energieoptimierungen. Hohere Einsparraten ergeben
sich naturlich aufgrund der starken Streuung im Einzelfall.

Wichtige Ansatzpunkte fur die Stromeinsparung sind
» Anordnung, Bemessung und regelméafige Wartung von Belufterelementen,
> energieeffiziente Regelung der Belluftung (z. B. bedarfsgerechte Sauerstoff-
Sollwerte),
» Einsatz von Pumpenlaufrddern mit hohem Wirkungsgrad und deren regelma-
Bige Wartung,
» Stromungstechnisch und energetisch optimierte Ruhrwerke,

» separate Prozesswasserbehandlung (z.B. MAP-Fallung oder Dampfstrippung).

Allerdings erfordert eine signifikante Einsparung nach den Erfahrungen in der Praxis
meist einen jahrelangen Optimierungsprozess durch viele Einzelmalinahmen an ver-
schiedenen Ansatzpunkten. Aul3erdem ist diese Optimierung nur mit einem motivier-
ten und qualifizierten Betriebspersonal sowie der Unterstiitzung externer Berater

maoglich. Sie lasst sich nur begrenzt durch allgemeine Vorgaben ,verordnen®.

Dagegen ist das Potenzial bei der Steigerung der Stromerzeugung im Vergleich zur
Stromeinsparung wesentlich héher, sowie technisch einfacher und auch wirtschaftli-
cher zu erschlie3en. Allein durch den - betriebswirtschaftlich rentablen - Ausbau der
Faulgasverstromung auf — annéhernd - 100 % des Gasanfalls mit BHKWs nach heu-
tigem Stand der Technik (ca. 35 % elektrischer Wirkungsgrad) kann die Stromerzeu-

gung um bis zu 90 % gesteigert werden.

Der Einsatz von Brennstoffzellen in Klaranlagen ist aufgrund der relativ geringen Wir-
kungsgradsteigerung im Vergleich zu modernen BHKWs mit Gas- und Dieselmotoren
und der extrem hohen Investitionskosten nicht attraktiv. Auf3erdem spricht der ganz-
jahrig hohe Warmebedarf der Klaranlagen gegen eine weitere Verminderung der ver-
fugbaren Abwarme. Die Faulgasverstromung tber Mikroturbinen oder Stirlingmotoren
bietet allenfalls bei sehr kleinen Anlagen Vorteile hinsichtlich Wartungskosten, ist aber

energetisch unginstiger. Dagegen kénnen bei sehr grof3en Anlagen der Megawatt-



199

klasse durch Einsatz der GuD-Technik oder mit zusatzlichen ORC-Anlagen deutlich

hohere elektrische Wirkungsgrade bis Uber 40 % erzielt werden.

Dieses Potenzial kann durch vermehrte Faulgasproduktion (z.B. durch Kofermenta-
tion, Optimierung Faulturmbetrieb, Desintegration) weiter gesteigert werden. Bei
Ausschopfung aller Méglichkeiten ware nahezu eine Vervierfachung der Strompro-
duktion auf rund 3.300 GWh/a erreichbar. Die dazu erforderlichen Investitionsmittel
liegen unter 1 Milliarde € und kénnten durch die erzielbaren Stromerlése von rund

300 Mio. €/a leicht amortisiert werden.

Die Steigerung der Faulgaserzeugung durch Kofermentation wird zwar begrenzt
durch die Verfugbarkeit geeigneter Substrate, die zusatzliche Rickbelastung der
Klaranlage mit Prozessabwassern und logistische sowie rechtliche Sachzwéange.
Aber auch bei relativ bescheidenen Annahmen (Faulgasanfall erhoht auf 25 I/EW.d,
zu 90 % mit Wirkungsgrad von 35 % verstromt) ist eine Verdoppelung der derzeiti-

gen Stromerzeugung maoglich.

Allerdings konnten die Erschliel3ung des Potenzials wesentlich erleichtert werden
durch hohere finanzielle Anreize wie z. B. eine Gleichstellung von Klargas mit Biogas
nach EEG und vor allem eine klare, bundeseinheitliche rechtliche Regelung fur die
Kofermentation. Die grol3e Rechtsunsicherheit bei Behérden und Betreibern hinsicht-
lich der Einstufung von Substraten/fliissigen Konzentraten als Abfall und deren Mit-
behandlung in Abwasserbehandlungsanlagen sowie der seuchenhygienischen An-
forderungen bei der Verarbeitung von ,tierischen Nebenprodukten® (Fette, Speiseres-
te, Schlachthofabfalle etc.) fuhrt zu gro3er Zuriickhaltung bei der Umsetzung von

Kofermentation und teilweise zu Rechtsstreits.

Die Energieoptimierung lasst sich auch wegen der Vielfalt der Anlagentypen und
spezifischen Standortbedingungen nicht einfach verordnen. Vielmehr muss das Be-
triebspersonal angeregt werden, dem Ziel einer energieeffizienten Klaranlage durch
einen Dreierschritt naher zu kommen, der auch Grundlage der Vorschlage fir eine
Novellierung der Abwasserverordnung ist:

1. Schaffung von Transparenz durch Ermittlung des Stromverbrauchs auch fir

wichtige Anlagengruppen und Berechnung einfacher Kennwerte.
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2. Benchmarking durch Vergleich dieser Kennwerte mit so genannten Ziel- und

Toleranzwerten, die eine Bewertung des Energieverbrauchs zulassen.

3. Ermittlung der Ursachen und Umsetzung von MaBhah  men im Einzelfall
mittels Feinanalyse, wenn einzelne Kennwerte stark vom Zielwert abweichen.
Erst wenn zumutbare Mal3nahmen nicht zeithnah umgesetzt werden, sind in
letzter Konsequenz Sanktionen (z.B. Uber erhdhte Abwasserabgaben) denk-

bar

Eine Einzelfallbetrachtung ist letztlich auch immer dann erforderlich, wenn zusatzli-
che Behandlungsstufen wie Sandfilter oder Klarschlammtrocknung eingesetzt wer-
den oder besondere Standortfaktoren vorliegen. Aber auch neue Anforderungen an
die Reinigungsleistung wie z. B. die Hygienisierung des Klaranlagenablaufes oder
die Einfihrung neuer Techniken wie die Membranfiltration kénnen einen erheblichen
Strommehrverbrauch verursachen. Hier wird abzuwagen sein, ob der Mehrwert an
Gewasserschutz die entsprechenden Einbuf3en beim Klimaschutz wirklich rechtfer-

tigt.

Ahnliches gilt fir den Bereich Klarschlammentsorgung und Nahrstoffriickgewinnung,
wo die Nachhaltigkeitsforderung je nach betrachtetem Sektor (sparsamer Umgang
mit Ressourcen, Bodenschutz, Energieeffizienz) zu widersprichlichen Forderungen
und je nach Gewichtung zu unterschiedlichen Ergebnissen fuhren kann. Aus energe-
tischer Sicht beinhaltet die thermische Verwertung von Klarschlamm ein relativ gro-
Bes Potenzial an CO,-Gutschriften, vor allem wenn die Trocknung solar oder mit Ab-
warme (z.B. aus Industrie oder Kraftwerken) durchgefuhrt werden kann. Im glnstigs-
ten Fall betragt diese Gutschrift knapp 2 Mio. t CO,/a. Dagegen ist das energetische
Potenzial bei der P-Rickgewinnung durch Gutschriften wegen vermiedener Diinger-
produktion von max. 50.000 t CO/a deutlich kleiner und wiirde vermutlich aufgezehrt

durch den erforderlichen Energieeinsatz fir die Rickgewinnung.



201

Zusammenfassung Szenarien in CO2 Aquivalenten

CO2-Emission
COZ-Gutschrift

q‘-——___,___________&

tCo2 Aq e
3.000.000——

2500.000
2.000.000
1.500.000
1.000.000

500.000

Abb. 8.1: Vergleich der CO,-Aquivalente von Ist-Situation und diverser Szenarien

Wegen der sektoriibergreifenden Betrachtung ist ein groRenordnungsmalfiiger Ver-
gleich der potenziellen Beitrage zum Klimaschutz aus den verschiedenen Bereichen
interessant, wie er in Abb. 8.1 préasentiert wird. Dabei ist zun&chst zu beachten, dass
die Einfihrung der Biomembrananlagen und der Stromverbrauch der Klarschlamm-
trocknung zu einer zusatzlichen CO,-Emmission fiihren, wéhrend die Ubrigen Szena-

rien CO,-Gutschriften darstellen. Der Vergleich ergibt folgende Schlussfolgerungen:

» Wichtigste Ansatzpunkte flr eine Energieoptimierung sind die Faulgaserzeu-
gung und —verwertung sowie die thermische Klarschlammverwertung. Letzte-
res allerdings nur bei einer vorgeschalteten Trocknung des Klarschlammes
durch ungenutzte Abwarme, z.B. von Kraftwerken oder durch Sonnenenergie.
Als additive Verfahren lassen sie sich auch leichter implementieren als Spar-
maf3nahmen im Bereich der vorhandenen Verfahrenstechnik. Die Effizienz-
steigerung bei der Faulgasverstromung ist au3erdem mit steigenden Strom-
preisen immer rentabler umzusetzen.

> Die Stromeinsparungen fallen zwar prozentual geringer aus als die Steigerun-
gen bei der Eigenerzeugung. Wegen der unterschiedlichen Ausgangssituation

entspricht aber der Absolutbetrag einer Stromeinsparung von nur 20 % dem
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einer Verdoppelung der Faulgasverstromung. Stromeinsparung ist auch des-
wegen sinnvoll, weil es oft einhergeht mit einer verfahrenstechnischen Opti-
mierung der Klaranlage, die weitere positive Effekte haben kann.

> Die moglichen Stromeinsparungen kdnnen leicht iberkompensiert werden
durch den Mehrverbrauch neuer Techniken. Insbesondere die Installation von
Biomembrananlagen fur nur 10 % der Einwohnerwerte wirde selbst die ma-

ximal mdgliche Stromeinsparung aller Klaranlagen auffressen.

In der Summe wird die Energieautarkie fur Klaranlagen mit Faulung bzw. die Klima-
neutralitat der Abwasser- und Klarschlammbehandlung insgesamt vielleicht visionar,
aber nicht illusionér. Dies belegen erste Beispiele von Klaranlagen unterschiedlicher
Konzeption und Grol3enklasse, die in Teilbereichen oder auch in der Gesamtbilanz
die Zielwerte erreicht haben. Allerdings ist dies in der Regel nur in einem langjahri-
gen intensiven Optimierungsprozess unter engagierter Mitwirkung aller Beteiligten
maoglich. Dies kann nicht auf allen Klaranlagen erwartet oder verordnet werden. Da-
her wird die Energieautarkie mit den entsprechenden Kennwerten zwar als Zielgréf3e

definiert, aber nicht als einzuhaltender Grenzwert postuliert.

Erstellt von
ARGE iat-Ingenieurberatung fir Abwassertechnik
Darmstadt, Stuttgart, November 2006
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