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Einfiihrung

Im Kampf gegen den Klimawandel gibt es ein
bewdhrtes Mittel: Einfach mehr Energie sparen.
Das schont Umwelt und Geldbeutel gleicherma-
Ben.

Energie sparen lasst sich tiberall, egal ob Zu-
hause, in der Industrie oder im Verkehr. Auch
die Kommunen kénnen aktiv zum Klimaschutz
beitragen, indem sie 6ffentliche Gebdude besser
dammen oder ihre Straflenbeleuchtung auf den
neuesten Stand bringen.

Hohe Einsparpotentiale gibt es auch in den mehr
als 10.000 kommunalen Kldranlagen. Noch sind
diese fiir durchschnittlich fast 20 Prozent des
Stromverbrauchs aller kommunalen Einrichtun-
gen verantwortlich — und so richtige Stromfres-
ser.

Kldranlagen benotigen fast 4.400 Gigawattstun-
den Strom pro Jahr. Anders ausgedriickt muss
nur fiir die kommunalen Klaranlagen Strom in
der Jahresleistung eines modernen Kohlekraft-
werks erzeugt werden. Pro Jahr entstehen so
rund 3 Millionen Tonnen des Klimagases Kohlen-
dioxid (CO2).

Dieser Ausstof ldsst sich um tiber 30 Prozent sen-
ken, ohne das grof3e zusédtzliche Investitionen no-
tig sind. Besonders viel versprechend: Eine ener-
giesparendere Beliiftung der Belebungsbecken
sowie die Energieerzeugung aus den Faulgasen
der Klarschlamme in Blockheizkraftwerken.

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Steige-
rung der Energieeffizienz auf kommunalen

Kldranlagen“ hat das Umweltbundesamt (UBA)
untersucht, wie sich die Energieeffizienz von
Klaranlagen kurz- und mittelfristig steigern lasst
— natiirlich ohne Abstriche bei der Reinigungs-
leistung oder der Betriebsstabilitat hinzuneh-
men.

1. Stromverbrauch von kommunalen Kléranlagen

1.1 Aligemeines

In Deutschland sind ca. 94 Prozent der Bevolke-
rung an die kommunale Abwasserentsorgung
angeschlossen. Hierzu stehen ca. 10.000 kommu-
nale Klaranlagen zur Ver fiigung. Die restliche
Bevolkerung reinigt ihr Abwasser in eigenen
Kleinkldaranlagen.

Die Kldranlagen sind mit durchschnittlich 20
Prozent Anteil in der Regel die grof3ten Stromver-
braucher im kommunalen Bereich und verbrau-
chen mehr Strom als Schulen, Krankenhduser,




Verwaltungsgebdude oder andere kommunale
Einrichtungen. Der Gesamtstromverbrauch der
10.000 Kldranlagen liegt in der GroBenordnung
von 4.400 Gigawattstunden (GWh) pro Jahr. Das
entspricht etwa dem Strombedarf von 900.000
Vier-Personen-Haushalten und einer CO2 -Emissi-
on von 3 Millionen Tonnen pro Jahr.

Vorrangige Aufgabe von kommunalen Kldran-
lagen ist die Eliminierung von Schadstoffen aus
dem Abwasser gemédl3 den Mindestanforderun-
gen des Anhangs 1 der Abwasserverordnung.
Die Abwasserreinigung ist mit fortschrittlichen
Verfahren nach dem Stand der Technik durchzu-
fihren, um die Beeintrachtigung der Gewasser
so weit wie mdglich zu vermeiden. Anhang 2

zu §7a Wasserhaushaltsgesetz enthélt die 6kolo-
gischen Kriterien zur Bestimmung des Standes
der Technik. Zu diesen Kriterien gehoért auch der
Einsatz energieeffizienter Verfahren.

Durch besondere regionale Verhéltnisse konnen
Anforderungen und damit Verfahrensschritte
erforderlich sein, die iiber die Mindestanforde-
rungen des Anhangs 1 der Abwasserverordnung
hinausgehen und unter energetischem Aspekt
nicht das Optimum darstellen wie die Membran-
filtration oder die Abwasserdesinfektion. Diese
Verfahrensschritte sind z. B. notwendig, wenn in
ein Badegewadsser gereinigtes Abwasser gelangt
(Badegewadsserrichtlinie).

1.2 Energiebedarf der unterschiedlichen Gréfen-
klassen

Anhang 1 zur Abwasserverordnung teilt die
kommunalen Kldranlagen bezogen auf ihre Aus-
baugr6fen in 5 GroBenklassen ein. Die unteren
GroBenklassen haben durchschnittlich hohere
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Energiekennwerte, angegeben in verbrauchten
Kilowattstunden pro angeschlossenen Einwoh-
nerwerten und Jahr (KWh/EW x a) als die Gro-
Benklassen 4 und 5. Es gibt zwar kleine Kldran-
lagen, die energetisch genau so gunstig arbeiten
wie die groB3en, aber die Streubreite ist bei den
kleinen Anlagen wesentlich ausgepragter, da sich
unterschiedliche regionale Gegebenheiten oder
Sonderaggregate starker auf den Gesamtenergie-
bedarf auswirken als bei den groBen Anlagen.

Der Einwohnerwert (EW) ist definiert als die
durchschnittliche Belastung des Abwassers eines
Einwohners mit biologisch abbaubaren Stoffen.
Die an eine Klaranlage angeschlossenen Ein-
wohnerwerte setzen sich aus dem Abwasser der
Bevolkerung sowie dem Abwasser aus Gewer-
be- und Industriebetrieben, die ihr Abwasser an
kommunale Kldranlagen abgegeben, zusammen.
Insgesamt sind in Deutschland ungefahr 127
Millionen Einwohnerwerte an die kommunalen
Kldranlagen angeschlossen.

1.3 Energiebedarf der einzelnen Verfahrens-
schritte

Druckbeluftungssysteme leiten wahrend der
Hauptreinigungsstufe (Belebungsbecken) Luft-
sauerstoff ein, um das Wachstum von aeroben
Mikroorganismen zu ermoglichen und zu for-
dern. Die Mikroorganismen bewirken den bio-
logischen Abbau von vor allem organischen
Schadstoffen und bilden den Belebtschlamm,

an dem zusatzlich biologisch nicht abbaubare
Schadstoffe adsorbieren. Nach einer bestimmten
Aufenthaltszeit im Belebungsbecken ist es iiblich,
den Belebtschlamm in dem darauf folgenden
Nachkldrbecken vom gereinigten Abwasser zu
trennen und teilweise zur Verbesserung der mi-
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krobiellen Reinigungsleistung in das Belebungs-
becken zuriickzufiihren (Riicklaufschlamm) oder
als Klarschlamm (Uberschussschlamm) weiter

zu behandeln und verwerten. Der eingetragene
Luftsauerstoff oxidiert auerdem den Ammoni-
umstickstoff im Abwasser zu Nitrat und macht
ihn damit der Elimination durch Mikroorganis-
men zuganglich (simultane Nitrifikation/Denitri-
fikation).

Die Beliiftung erfordert in der Regel den mit
Abstand groBten Energieaufwand von allen Ver-
fahrensschritten einer kommunalen Abwasser-
behandlungsanlage. In Anlagen mit anaerober
Schlammstabilisierung, d. h. mit nachgeschalte-
ter Klarschlammfaulung und Biogasgewinnung
(betrifft etwa 76 Prozent aller Einwohnerwerte)

liegt der Stromverbrauch fiir die Beliiftung im
Durchschnitt bei etwa 50 Prozent des gesamten
Strombedarfs. Bei kleineren Anlagen mit aerober
Schlammstabilisierung erfordert die Beliiftung
zwischen 60 und 80 Prozent des Gesamtstrombe-
darfs der Klaranlage.

Weitere Verbraucher mit hohem Stromverbrauch
sind die kontinuierlich laufenden Pumpen (Zu-
lauf, Zwischenhebewerke, Riickfiihrung des
Riicklaufschlamms, interne Kreislauffithrung,
Faulschlammumwailzung im Faulturm).

Die drittgrote Verbrauchergruppe bilden in der
Regel die kontinuierlich laufenden Rithrwerke,

z. B. fur die Denitrifikation und im Faulturm.

Flockungsfiltration
8 %

Schlammbehandlung
11 %

Infrastruktur,
Sonstiges
6 %

Abwasserhebewerk
5%

Mechanische
Reinigungsstufe
3%

Diese Grafik zeigt typische Anteile der Verfahrensschritte am Gesamtenergiebedarf.



Diese drei Hauptkomponenten verbrauchen in
normal gefihrten Anlagen uber 80 Prozent des
Stroms und sind somit Hauptansatzpunkte fiir die
energetische Optimierung.

1.4 Energiebedarf durch neue Techniken/erhdhte
Reinigungsanforderungen

Kldranlagen in den GrofBenklassen 4 und 5 (mit
etwa 21,5 Millionen. angeschlossenen EW) filtern
das gereinigte Abwasser im Ablauf zuséatzlich
mit Sandfiltrationsanlagen. Die im Durchschnitt
einen Energiemehrbedarf von etwa 5 kWh/EWxa
verursachen.

Membrananlagen steigern die Reinigungsleis-
tung von Klaranlagen durch die Riickhaltung von
feinsten Partikeln bis hin zu Bakterien und Viren
erheblich. Die Anlagen erhohen allerdings den
Stromverbrauch fir die Beliiftung um ein Mehr-
faches im Vergleich zu konventionellen Verfah-
ren. Bei bestehenden Anlagen liegt der Gesamt-
stromverbrauch in der Gré8enordnung von 120
bis 130 kWh/EWxa, wobei bei neueren Anlagen
und groBerer Betriebserfahrung zweifellos ein
gunstigerer Verbrauch zu erzielen ist.

Nachgeschaltete Membrananlagen (z. B. zur
Hygienisierung des Ablaufs und/oder des zusétz-
lichen Feststoff- und Phosphor- Riickhalts) sind
hinsichtlich des Stromverbrauchs wesentlich
gunstiger. Nach bisherigen Betriebserfahrungen
ist mit einem zusatzlichen Verbrauch von etwa
13 kWh/EWxa zu rechnen.

Die UV-Desinfektion mit dem Ziel der Einhal-
tung der Badegewadsserqualitit in den Gewds-
sern erfordert nach bisherigen Erfahrungen mit
Anlagen in Stiddeutschland einen zusétzlichen
Energieeinsatz von ca. 2,7 kWh/EWxa.

Die Behandlung des Abwassers mit Ozon ist so-
wohl zur Hygienisierung als auch zur Entfernung
weiterer unerwiinschter Stoffe (z. B. Arzneimittel)
aus dem Abwasser einsetzbar. Fiir die Hygienisie-
rung ist mit einem Energiebedarf von 20 kWh/
EWxa, bei zusétzlicher Elimination von phar-
makologisch wirksamen Substanzen, mit einem
Bedarf von bis zu 100 kWh/EWxa zu rechnen.

2. Maf3nahmen zur Steigerung der Energie-
effizienz

Wesentliche Energieeinsparpotenziale ermittelte
die Forschergruppe bei den folgenden Verfah-
rensschritten:

- bei der Abwasserbehandlung (biologische Reini-
gung),

- bei der Kldrschlammbehandlung (Faulgasgewin-
nung),

- bei der Kldarschlammverwertung.

2.1 Mapnahmen zur energetischen Optimierung
der Abwasserbehandlung

In der biologischen Reinigungsstufe sind durch
Austausch der Beliifter, Optimierung der Beluf-
teranordnung und Regelung der Beliiftung tiber
online -Messung der Ammoniumkonzentration
(im Ablauf der biologischen Stufe) unter Umstén-
den mehr als 50 Prozent der Beliiftungsenergie
(bis zu 10 kWh/EWxa) einsparbar. Energiefein-
analysen im Jahr 2005 in Nordrhein-Westfalen in
85 Kladranlagen ergaben, dass MaBnahmen zur
energetischen Optimierung in der Belebung dop-
pelt so hohe Einsparungen erbrachten wie die
MaBnahmen bei den tibrigen Verbrauchern.

Durch Verbesserung der Betriebsfithrung (u. a.
Reduzierung der Kreislauffithrung), Vermeidung
von Druckverlusten (ausreichende Bemessung
von Rohrleitungen und Armaturen) und Einsatz
moderner Pumpen mit hoher Effizienz und gerin-
ger Verstopfungsanfalligkeit, konnte der Energie-
bedarf um bis zu 4 kWh/EWxa sinken.

Voraussetzung fur die dauerhafte energetische
Optimierung ist die Schaffung von Transparenz,
d. h. Uberwachung der gréBten Stromverbrau-
cher (Geblasestationen und Pumpwerke) durch
Stromzéhler und Messung des Druckverlustes der
Beliiftungseinrichtungen mit Manometern. Diese
Kontrolle der wichtigsten Anlagenteile ist bisher
noch nicht allgemein wblich, hat aber neben
dem Hinweis auf Energieeinsparmaoglichkeiten
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haufig den Vorteil, auf diese Weise sich anbah-
nende Betriebsstérungen frithzeitig zu erkennen
(Verstopfung von Pumpen, Ausfall der Beliiftung).

Ein weiterer Ansatzpunkt, mit vergleichsweise
geringem Aufwand deutliche Energieeffizienz-
steigerungen zu erzielen, ist die Forderung,
entgegen der derzeit noch wblichen Praxis, Pum-
pen und Gebldse nur mit Motoren der hochsten
Effizienzklasse (EFF 1) einzusetzen, zumal sich

in der Regel der hohere Kaufpreis durch einge-
sparte Energiekosten innerhalb weniger Monate
amortisiert.

2.2 Energieeinsparung und -gewinnung bei der
Kldarschlammbehandlung

Im Jahr 2004 pumpten rund 1.150 Kldranlagen
(fast 100 Prozent der GroBenklasse 5 und ca. 45
Prozent der GroBenklasse 4 mit 76 Prozent der
angeschlossenen Einwohnerwerte) den Klar-
schlamm (Uberschussschlamm) in Faulbehélter
zur Erzeugung von Faulgas. Das Beheizen der
Faulbehdlter auf 35 bis 38°C sorgt dabei fiir eine
optimale Faulgasausbeute. Die Beheizung beno-
tigt 70 bis 80 Prozent des gesamten Warmebe-
darfs der Klaranlage. Durch maschinelle Entwés-
serung des Klarschlamms vor der Verbringung in
den Faulbehdlter lie8e sich das Volumen auf ein
Funftel reduzieren, die Trockensubstanz auf 6 bis
8 Prozent erhohen und dadurch der Heizenergie-
bedarf erheblich senken.

Kommunale Kldranlagen erzeugten 684 Millio-
nen m3 Faulgas mit einem mittleren Methange-
halt von 65 Prozent. Blockheizkraftwerke (BHKW)
nutzten 68 Prozent des Faulgases und produzier-
ten damit 864 GWh Strom, was dem Strombe-
darf von etwa 177.000 Vier-Personen-Haushalten
entspricht. Die Anlagen mit Faulgasverstromung
erreichten damit einen Eigenversorgungsgrad
von etwa 33 Prozent des Strombedarfs. Im Jahr
2004 fackelten Klaranlagen noch fast 10 Prozent
des hergestellten Faulgases tiber sogenannte
Sicherheitsfackeln ab.

Aus dem unteren Heizwert des Faulgases von 6,1
kWh/m3 und der erzeugten Strommenge lasst
sich auf einen durchschnittlichen Wirkungsgrad
bei der Verstromung von 30 Prozent schlieBen.
Moderne BHKW haben einen Wirkungsgrad zwi-
schen 35 und 40 Prozent.

Durch eine 90-prozentige Faulgasverstromung

in Verbindung mit der Einfithrung effizienterer
BHKW liee sich die Eigenstromerzeugung ver-
doppeln.

Durch Ausnutzung der freien Faulraumkapazita-
ten und optimale Betriebsfiihrung wére es mog-
lich, erhebliche Mengen an geeignetem biologi-
schem Material zur Faulgas- (Biogas-) gewinnung
aufzunehmen und die Stromproduktion damit
auf uber 2000 GWh zu steigern. Da bei der Faul-
gaserzeugung Schlammwasser anfallt welches
durch Ruckfihrung wieder in die Kldranlage
gelangt, darf die Aufnahme von zusatzlichem
Substrat in den Faulbehadlter jedoch nur erfolgen,
wenn sich dadurch die Ablaufwerte der Klaranla-
ge nicht verschlechtern und die Abfallstoffe die
Faulung und die Verwertung des ausgefaulten
Schlamms nicht beeintrachtigen.




2.3 Energieeinsparung und -gewinnung bei der
Kldarschlammverwertung

Zur energetischen Klarschlammverwertung er-
stellte die Forschergruppe im Rahmen des For-
schungsprojekts ,Moglichkeiten zur Steigerung
der Energieeffizienz auf kommunalen Kldran-
lagen” fiir verschiedene Szenarien der Klar-
schlammtrocknung und -verwertung energeti-
sche Bilanzen. Aus den Bilanzen geht hervor, dass
die Trocknung mit Sonnenenergie und/oder un-
genutzter Abwarme und Verbrennung moglichst
nah am Kldranlagenstandort die energetisch
gunstigste Variante ist. An zweiter Stelle steht der
Transport von entwdssertem Klarschlamm auch
bei groBen Transportentfernungen zum Kraft-
werk/Zementwerk und Trocknung mit der Kraft-
werksabwérme vor der Verbrennung.

Zusammenfassung Szenarien in CO2 Aquivalenten

Energetisch ungiinstig ist die Trocknung mit

Primédrbrennstoffen. Allerdings ergibt auch die
Verbrennung des mit fossilen Brennstoffen ge-
trockneten Kldrschlamms eine CO2 -Gutschrift.

In der Energiebilanz ergibt sich aus der Trock-
nung mit Sonnenenergie oder Abwéarme je nach
Transportleistung eine Gutschrift zwischen 18
und 20 kg CO2/EWxa (entsprechend 26 und 29
kWh/EWxa).

3. Fazit

In der unteren Grafik ist auf der linken Seite
dargestellt, in welchen GroBenordnungen sich
neue Techniken wie die Biomembrananlagen,
eingefiihrt in bis zu 10 Prozent der Kldranlagen
sowie die Klarschlammtrocknung auf 20 bis 70
Prozent Trockensubstanz mit Abwérme oder fos-
silen Brennstoffen in Form von zuséatzlichen CO2
-Emissionen auswirken. Auf der rechten Seite ist
zu sehen, welche CO2 -Emissionen einzusparen
sind, wenn die Umsetzung der vorgeschlagenen
MaBnahmen im Anlagenteil, bei der Faulgasver-
wertung und der Klarschlammverbrennung in ei-
nem minimalen Umfang, in einem realistischen
Umfang und maximal erfolgt.

Als erste wichtige MaBnahme ist die Transparenz
hinsichtlich des Stromverbrauchs der GrofBver-
braucher unter den Aggregaten (Kompressoren,
Geblase, Pumpwerke, Rithrwerke) durch separate
Stromzdhler und Druckmessgeréte zu férdern.
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Durch effizientere Beliiftung, verbesserte Steu-
erung der Aggregate und Einsatz von Motoren
und Pumpen der hochsten Energieeffizienzklasse
ist eine durchschnittliche Stromeinsparung von
20 Prozent, entsprechend 900 GWh/Jahr oder ca.
600.000 Tonnen CO2 -Emissionsminderung pro
Jahr realistisch.

Durch verbesserte Faulgasgewinnung und -ver-
wertung konnen die Klaranlagenbetreiber die
Selbstversorgung mit Strom verdoppeln und
damit eine CO2 -Einsparung von weiteren knapp
600.000 Tonnen pro Jahr erreichen.

Eine Bund/Ldnder-Arbeitsgruppe erarbeitet
technische Richtwerte fir den Energieverbrauch
der einzelnen Anlagenteile sowie der Selbstver-
sorgung mit Strom und Wéarme durch Faulgasge-
winnung und -verwertung, an denen sich Klar-
anlagenbetreiber und Genehmigungsbehorden
orientieren konnen.

4. Nutzung der Abwasserwarme

In gut warmegeddammten Wohngebduden gehen
etwa 15 Prozent der Heizenergie tiber den Ab-
wasserpfad verloren, da Abwasser mit Temperatu-
ren zwischen 12 und 20°C in den Abwasserkanal
gelangt.

Wegen der im Vergleich zu anderen Warmequel-
len wie Luft, Boden oder Grundwasser hoheren
Temperaturen und der ganzjahrigen Verfiigbar-
keit eignet sich die Abwasserwdrme in groeren
Abwasserkandlen sehr gut fiir den effizienten
Betrieb von Warmepumpen zur Beheizung von
Gebduden.

In Abwasserkandlen mit einem Mindestabfluss
von 15 Litern pro Sekunde lassen sich Warme-
tauscher in die Kanalsohle oder als Kanalsohle
einbauen, die dem Abwasser einen Teil der War-
me entziehen und tiber Warmepumpen auf ein
Temperaturniveau von bis zu 70°C fir die Gebdu-
debeheizung anheben. Die Anlagen sind so aus-
legbar, dass die Abwassertemperatur insgesamt
um nicht mehr als 1°C sinkt und damit ganzjah-
rig die biologische Reinigung in der Kldranlage
nicht beeintrachtigt. Wenn Abwasser durch War-
meentzug um nur 1°C abkiihlt, ist es moglich aus
1 m3 Abwasser etwa 1,5 Kilowattstunden Warme
zu gewinnen. Durch die iibliche bivalente Aus-
legung der Warmepumpenheizung, d. h. durch
die zusatzliche Ausstattung mit einem Gas- oder
Olheizkessel ist es moglich, die Warmepumpe
auch an sehr kalten Wintertagen mit optimalem
Wirkungsgrad zu betreiben, und die die Bedarfs-
spitzen mit der Zusatzheizung abzudecken.

Auch unter Berticksichtigung des Stromver-
brauchs der Warmepumpen ist auf diese Weise
gegeniiber einer modernen Olheizung etwa 50
Prozent Primérenergie fiir die Gebdudeheizung
einzusparen und die CO2 -Emission in gleicher
GroBenordnung zu reduzieren.



Voraussetzung: Es miissen sich gro3ere Warme-
abnehmer wie Mehrfamilienhduser, Biirogebau-
de, Offentliche Einrichtungen wie Sporthallen
oder Bader in der Nahe des Kanals befinden. Das
Verfahren ldsst sich auch ,umkehren®. Das heiB3t
es ist moglich, durch Abgabe von Warme tber
den Warmetauscher an das Abwasser Gebaude
im Sommer zu kiihlen.

Bei den Investitionskosten nimmt der Einbau
des Wérmetauschers den grofiten Anteil ein.
Diese Kosten lassen sich unter Umstidnden sen-
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ken, falls eine notwendige Kanalsanierung mit
dem Warmetauschereinbau verkntipft ist. Nach
Recherchen der Deutschen Vereinigung fiir
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. aus
dem Jahr 2004 liegen bei 7 Prozent der Kandle
schwere Schéden vor, aus denen sofortiger oder
kurzfristiger Handlungsbedarf resultiert. Weitere
10 Prozent sind in einem Zustand, der mittel-
fristigem Handlungsbedarf erfordert. Der Einbau
der Warmetauscher ist sowohl bei der ,Inline-Sa-
nierung” (Abdichtung der Kanalrohre von innen)
durch Einbringen von Warmetauscherrohren als
auch beim Austausch von Kanalrohren moglich.

Potenzialstudien in der Schweiz und in Nord-
rhein-Westfalen zeigen, dass zwischen 5 und

10 Prozent des Gebdudebestands in dieser Wei-
se beheizbar sein konnte und damit eine CO2
-Emissionsminderung in der Groenordnung von
2 Milliarden Tonnen pro Jahr in Deutschland
moglich waére.

Die Gebdudebeheizung mit Abwasserwdrme ist
eine erprobte Technik. In der Schweiz gibt es
tiiber 80 Anlagen, die zum Teil schon seit mehr
als 20 Jahre zufriedenstellend laufen. In Deutsch-
land sind hingegen nur 7 Anlagen realisiert wor-
den, darunter 2 Anlagen, die heizen und kiihlen.




