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Zusammenfassung

Systematische Energieanalysen sind heute ein anerkanntes
Werkzeug fiir die Optimierung der verfahrenstechnischen Pro-
zesse und zur Senkung der betrieblichen Aufwendungen auf
kommunalen wie auch auf industriellen Kldaranlagen. Die Er-
gebnisse von tiber 50 Energieanalysen, die von den Autoren an
Kldranlagen aller Gréfsenklassen durchgefiihrt wurden, bestdti-
gen eine mogliche gesteigerte Energieeffizienz der Abwasserrei-
nigung ohne Beeintrdchtigung der Reinigungsleistung bei den
untersuchten Kldranlagen. Die abgeleiteten energetischen Ma/s-
nahmen sind itberwiegend wirtschaftlich und helfen, die vor-
handenen Anlagen prozessoptimiert und betriebswirtschaftlich
gtinstig zu betretben. Die Umsetzung der MafsSnahmen hilft, den
CO,-Ausstofs der Abwasserreinigung zu verringern.
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1 Energieverbrauch von Kldranlagen

Der Energieverbrauch der bundesdeutschen Klaranlagen wird
heute auf etwa 4 TWh,, pro Jahr geschitzt. Er ist damit deut-
lich hoher als der Energieverbrauch der 6ffentlichen Schulge-
b&ude oder der Strallenbeleuchtung [1]. Der Energieverbrauch
wird als Kennzahl iiblicherweise auf die mittlere Belastung im
Zulauf der Kldranlage, umgerechnet in Einwohnerwerte (E)
auf Basis der einwohnerspezifischen Frachten nach Tabelle 1
des Arbeitsblatts DWA-A 131, bezogen. Als Ergebnis verschie-
dener Untersuchungen liegt der spezifische Verbrauch der ein-
zelnen Kldranlage zwischen etwa 30 und 60 kWh,/(E X a) fir
die Gesamtanlage bzw. zwischen 15 und 40 kWh,/(E X a) fir
die biologische Stufe (zum Beispiel [2-4]). Kleine Kldranlagen
mit einer Ausbaugrof3e zwischen 1000 und 5000 EW weisen in
der Regel hohere Verbrauchswerte auf, die im Einzelfall bis zu
150 kWh/(E X a) betragen konnen. Allerdings werden bei na-
turnahen Klaranlagen, wie zum Beispiel unbeliifteten Teichan-
lagen, auch glinstigere Verbrauchswerte von zum Teil unter
10 kWh,/(E X a) gemessen.

Im Vergleich zum Stromverbrauch eines typischen Vierper-
sonenhaushalts von etwa 3500 bis 4500 kWh,, pro Jahr ist der
spezifische Stromverbrauch der Abwasserreinigung gering. Die
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Abstract

Increasing Energy Efficiency in
Municipal Wastewater Treatment Plants
Examination of the Results of Energy Analyses

Today, systematic energy analyses are an accepted tool for the
optimisation of operational processes and for reducing opera-
tional costs at municipal as well as at industrial wastewater
treatment plants. Results of more than 50 energy analyses car-
ried out by the authors in wastewater treatment plants of all siz-
es confirm a possible increase in energy efficiency without im-
pairing the plant’s purification performance. The derived ener-
gy-related measures are predominantly economic and help to
operate existing plants in an optimised and cost efficient way.
The implementation of these measures helps to reduce CO, emis-
sions from sewage treatment.
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ess, optimisation, energy demand, operating costs, industrial waste-
water

Klaranlage ist aber {iblicherweise der grof3te 6ffentliche Strom-
verbraucher, und es besteht daher die Moglichkeit, an zentra-
ler Stelle in erheblichem Umfang den kommunalen Energiever-
brauch und damit auch die CO,-Emissionen zu reduzieren. Die
Gesamteinsparung, die durch eine Optimierung des Elektrizi-
tatsverbrauchs auf Kldranlagen in Deutschland erreicht werden
kann, wird auf bis zu 1,25 TWh,/a geschitzt [5]. Unter Annah-
me eines aktuellen Bezugspreises von 12 Ct/kWh,, entspricht
dies einer moglichen Kosteneinsparung von rund 150 Millio-
nen Euro pro Jahr. Hierbei sind jedoch bei jeder Einzelfallbe-
trachtung den Kosteneinsparungen, die sich iiber die Energie-
optimierung erzielen lassen, die mit der Malnahmenum-
setzung verbundenen investiven und betrieblichen Aufwen-
dungen gegeniiberzustellen.

Die systematische Optimierung des Energieverbrauchs kom-
munaler Kldranlagen mit dem Werkzeug der Energieanalyse
wurde Anfang der 1990er-Jahre in der Schweiz entwickelt [6].
Das Ergebnis der Energieanalyse ist ein Handlungskonzept fiir
die Optimierung des Energieverbrauchs unter betrieblichen,
technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Eine detail-
lierte Beschreibung zur Durchfithrung von Energieanalysen
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Abb. 1: Spezifische Energieverbrauchswerte fiir die Gesamtan-
lage (ec.s)

einschlielich eines Lastenheftes gibt das nordrhein-westféli-
sche Handbuch Energie in Kldranlagen [7].

2 Energieeinsparpotenzial
von kommunalen Kldranlagen

Innerhalb der letzten zehn Jahre wurden von den Autoren 42
kommunale und industrielle Kldranlagen mit Anschlussgrof3en
von 1500 EW bis zu 1,5 Millionen EW auf ihren Energiever-
brauch untersucht. Fiir die Auswertung wurden vom Wupper-
verband die Verbrauchsdaten der von ihm betriebenen neun
kommunalen Kldranlagen zusdtzlich zur Verfiigung gestellt.
Der Energieverbrauch dieser insgesamt 51 Kldranlagen wurde
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iiber einen Kennzahlenvergleich nach dem Energie-Handbuch
NRW [7] bewertet. Hierbei werden als BeurteilungsgrofRen der
Richtwert und der Idealwert verwendet. Der Richtwert kenn-
zeichnet den Energieverbrauch von energieeffizient ausgestat-
teten und betriebenen Klaranlagen, wihrend der Idealwert mit
der besten verfiigbaren Technik unter idealen Bedingungen er-
zielt werden kann. Die Richt- und Idealwerte nach Vorgabe des
Handbuchs wurden an die spezifischen Randbedingungen,
zum Beispiel Férderhohen, fiir die untersuchten Kldranlagen
angepasst. Abbildung 1 zeigt die Energieverbrauchswerte fiir
die Gesamtanlage im Vergleich zu den vorgenannten spezifi-
schen Kennzahlen.

Die Kldranlagen mit einer Anschlussgréf3e von unter 30000
EW und simultaner aerober Schlammstabilisierung weisen er-
wartungsgemaly erhohte Verbrauchswerte auf. Auf gréferen
Klaranlagen mit separater Schlammfaulung wird der Richtwert
vielfach erreicht, und zwei Anlagen unterschreiten sogar den
Idealwert. Fiir den spezifischen Gesamtverbrauch zeigt sich
hiernach ein theoretisches Einsparpotenzial in Héhe von rund
10 % gegentiiber dem Richtwert bzw. von ca. 30 % im Vergleich
mit dem Idealwert. Die Verbrauchswerte der biologischen Stu-
fe zeigen demgegeniiber ein deutlich giinstigeres Bild. Der
Richtwert wird von der iberwiegenden Zahl sowohl der simul-
tan aerob als auch der getrennt anaerob stabilisierenden Klér-
anlagen bereits erreicht. Sieben der untersuchten Faulungsan-
lagen unterschreiten sogar den Idealwert (Abbildung 2). Als
maligebliche Ursache ist die Weiterentwicklung der Beliif-
tungs-, Misch- und MSR-Technik in den zehn Jahren seit der
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Abb. 2: Spezifische Energieverbrauchswerte der biologischen Stu-
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Abb. 3: Spezifische Wdrmeproduktion auf den untersuchten
Kldranlagen

Veréffentlichung des Energie-Handbuchs zu nennen. Die de-
taillierte Priifung der vier Teilprozesse Beliiftung, Umwailzung,
Riicklaufschlamm-Forderung und interne Rezirkulation ergibt
so in der Regel unabhéngig von der Kennzahl ein Optimie-
rungspotenzial auch fiir die biologische Stufe.

Der spezifische Warmebedarf von Kldranlagen mit separa-
ter Schlammfaulung ist verfahrensbedingt héher als bei simul-
taner aerober Schlammstabilisierung. Das Aufheizen des Roh-
schlamms verursacht etwa 70 % des gesamten Warmebedarfs
dieser Kliranlagen, ca. 20 % entfallen auf den Warmeverlust
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Abb. 4: Eigendeckungsgrad fiir Elektrizitit auf Kldranlagen mit
separater Schlammfaulung

des Faulbehélters, und nur rund 10 % werden fiir das Beheizen
von Betriebsgebauden und Werkstéitten bendétigt [7]. Unter An-
nahme eines spezifischen Warmebedarfs fiir das Aufheizen des
Rohschlamms von etwa 13,5 kWh,,/(E X a) errechnet sich mit
dieser Aufteilung ein Idealwert von 19,7 kWh/(E X a) fiir die
Kldranlagen mit Schlammfaulung. Fiir Kldranlagen mit simul-
taner aerober Schlammstabilisierung kann ein Idealwert von
rund 2,0 kWh,/(E X a) abgeleitet werden.

In Abbildung 3 sind diese Idealwerte der Warmeproduktion
gegeniibergestellt, die sich fiir die untersuchten Klaranlagen
aus den jeweils eingesetzten fossilen Energietrigern und der
Faulgasnutzung errechnet. Fiir die Stabilisierungsanlagen ist
davon auszugehen, dass die eingesetzte fossile Energiemenge
dem tatsichlichen Wirmebedarf entspricht. Ein Uberschreiten
des abgeleiteten Idealwerts ist unter anderem auf unzureichen-
de Warmeddmmung der Betriebsgebdude oder einen grofZen
Gebdudebestand zuriickzufiihren. Bei den Faulungsanlagen
iiberschreitet die berechnete Warmeproduktion den Idealwert
in der Regel deutlich. Insbesondere in den Sommermonaten
wird ein Teil der erzeugten Wérme bei den Klaranlagen mit
BHKW-Betrieb iiber Notkiihler an die Umwelt abgefiihrt. Auf
vielen Anlagen besteht jedoch auch ein erhthter Warmebedarf
infolge eines nicht optimalen Betriebs von Schlammabzug und
-eindickung. Das vermehrt in die Faulstufe eingetragene Was-
ser ist dann mit einem erhohten Wéarmebedarf sowie einer re-
duzierten Gasproduktion verbunden.

Das in der Faulung produzierte Kldrgas kann in Anlagen mit
Kraft-Warme-Kopplung (Blockheizkraftwerke und Mikrogas-
turbinen) zur Eigenstromerzeugung genutzt werden. In Abhén-
gigkeit von der Anschlussgrof3e der Klaranlage sollte ein Eigen-
deckungsgrad fiir Elektrizitdt zwischen 37 % (Richtwert fiir
AnschlussgrofRe von 5000 bis 10 000 EW) und 68 % (Richtwert
> 100000 EW) erreicht werden. Von den untersuchten 35
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Abb. 5: Ansatzpunkte fiir die Energieoptimierung auf Kldranlagen
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Abb. 6: Ubersicht iiber die Mainahmen zur Optimierung des Elek-
trizitédtsverbrauchs

Klaranlagen mit Schlammfaulung nutzten zum Zeitpunkt der
Untersuchung nur 25 das Klérgas fiir die Stromerzeugung. Die-
se Anlagen erreichten nur einen mittleren Eigendeckungsgrad
von rund 40 %, bei dem allerdings der noch nicht optimierte
Energieverbrauch zu bertiicksichtigen ist (Abbildung 4). Der
elektrische Wirkungsgrad der BHKW-Anlagen betrug im Jah-
resmittel 26 %. Ein grofRes Optimierungspotenzial besteht hier-
nach bei den bestehenden BHKW-Anlagen in einem verbesser-
ten Anlagenbetrieb sowie einem Austausch gegen Module mit
hoherem elektrischem Wirkungsgrad. Bei Anlagen mit bisher
reinem Kesselbetrieb sollte grundsatzlich die Nachriistung von
Technik zur Kraft-Wérme-Kopplung gepriift werden.

3 MafBnahmen zur Reduktion
des Energieverbrauchs

Aus der detaillierten Uberpriifung der energetischen und der
betrieblichen Ist-Situation konnte bei allen untersuchten Klar-
anlagen eine Vielzahl an Optimierungsmaf$nahmen abgeleitet
werden. Um niedrige Energieverbrauchswerte zu erreichen,
sind sowohl eine energieoptimierte Betriebsfithrung als auch
der Einsatz von energieeffizienter Aggregatetechnik erforder-
lich (Abbildung 5).

Die abgeleiteten MaRnahmen wurden nach dem berechne-
ten Kosten-Nutzen-Verhéltnis in Sofort- (S), kurzfristige (K)
und abhingige Mallnahmen (A) untergliedert [7]. Abbildung
6 zeigt fiir die Prozessschritte der Abwasser- und Schlammbe-
handlung die Anzahl der insgesamt abgeleiteten Manahmen
sowie die berechneten moglichen Energieeinsparungen. Das
groflite Einsparpotenzial besteht bei der biologischen Stufe, wo-
bei das hohe betriebliche Optimierungspotenzial von knapp
10 kWh,/(E X a) iiberrascht. Es ergibt sich hdufig aus einer
Kombination von iiberhohtem Schlammalter, erh6hten Sauer-
stoffsollwerten und ungiinstigen Regelungen fiir die interne
Rezirkulation und die Riicklaufschlamm-Forderung. Das hier-
fiir ermittelte Potenzial ist grofer als das gesamte Einsparpo-
tenzial in den nicht der biologischen Stufe zugeordneten Berei-
chen und unterstreicht die Bedeutung der betrieblichen Ein-
stellungen. Neben der biologischen Stufe sind weiterhin alle
Bereiche der Abwasserhebung sowie die Nutzung des produ-
zierten Kldrgases von besonderem Interesse.

Nach der Malinahmenkategorie dominieren die SofortmaR-
nahmen und die abhdngigen Mallnahmen. Der geringe Anteil
der kurzfristigen Ma3nahmen ist zum einen auf das geringere
finanzielle Einsparpotenzial auf kleineren Klaranlagen zuriick-
zufiihren, das einen wirtschaftlichen Austausch zum Beispiel
von Pumpen oder Rithrwerken erschwert. Zum anderen sind
insbesondere die Mafnahmen im Bereich der Schlammbe-
handlung unter rein energetischer Betrachtung hé&ufig nicht
wirtschaftlich und fallen damit in die Kategorie der abhéngigen
Mafnahmen.

4 Das Ziel der energieautarken Kldranlage

Fiir eine {ibliche Kldrgasproduktion von 20 1/(E X d) mit einem
Methangehalt von 64 % ergibt sich ein Primédrenergiegehalt von
rund 47 kWhy/(E X a). Bei Einsatz einer hocheffizienten
BHKW-Anlage (n, = 0,40) betrédgt die mogliche Elektrizitatspro-
duktion etwa 19 kWh,/(E X a) und reicht damit fiir die vollstan-
dige Figendeckung des Strombedarfs einer energieoptimierten
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biologischen Stufe aus (vgl. auch Abbildung 3). Die Warmepro-
duktion einer solchen stromorientiert betriebenen BHKW-Anla-

ge reicht weiterhin aus, den Warmebedarf der Kldranlage voll-

standig abzudecken. In Kombination mit einer Co-Fermentation

von organischen Reststoffen lassen sich Klaranlagen daher be-
reits heute im Jahresmittel ohne Stromfremdbezug (autonom)
betreiben. Die dann vermehrte Abgabe von Uberschusswirme
an die Umwelt ist allerdings zu beriicksichtigen.

Zukiinftige Ziele in diesem Zusammenhang sind daher (sie-

he auch [8]):

@ FEinfithrung von Technologien, die den Anteil der organi-
schen Abwasserfracht, der {iber die Faulung in nutzbare Pri-
marenergie {iberfithrt wird, unter Beriicksichtigung der Zie-
le der Abwasserreinigung maximieren,

@ FEinfihrung von Technologien und Konzepten, die eine
hochst-effiziente Nutzung der verfiigharen Energieressour-
cen auf Kldranlagen sicherstellen,

® Entwicklung von dezentralen Energiekonzepten, die die
Energieproduktion und den Energiebedarf auf der Kldranla-
ge und in deren n&herer Umgebung zusammenfiihren.

Durch eine integrale energetische Optimierung der Abwasser-
und Schlammbehandlung, zum Beispiel durch den Einsatz von
moderner MSR-Technik, eine Teilstrom-Deammonifikation, ei-
nen optimierten Primérschlammabzug oder eine Verbesserung
der vorhandenen Stromungsverhéltnisse, konnte es in Einzel-
fallen zukiinftig moglich sein, die Liicke zwischen der Eigen-
produktion und dem Energiebedarf der Gesamtanlage auch oh-
ne Co-Fermentation zu schlieffen (vgl. auch[9]). Technische
Ansétze zur Steigerung der Elektrizitdtsproduktion sind die
Einbindung einer - allerdings selbst Energie verbrauchenden —
Desintegration und die Klirgasverstromung in einer Brenn-
stoffzelle mit einem erhohten elektrischen Wirkungsgrad m,
von 50 %. Eine mégliche Unterdeckung im Bereich der Wérme-
versorgung konnte in diesem Fall durch eine Abwirmenutzung
aus dem gereinigten Abwasser gedeckt werden.

5 Zusammenfassung und Fazit

Energieanalysen sind ein seit zehn Jahren in der Praxis einge-
fiihrtes und bewéhrtes Werkzeug zur Optimierung des Energie-
verbrauchs von kommunalen und industriellen Klaranlagen.
Sie erfordern stets eine detaillierte verfahrenstechnische Uber-
priiffung der Prozesse der Abwasser- und Schlammbehandlung
sowie der eingesetzten technischen Aggregate. Die durchge-
fiihrten Untersuchungen zeigen ein energetisches Einsparpo-
tenzial von 20 bis 30 % des aktuellen Elektrizitdtsverbrauchs
unabhéngig von der Ausbaugrof3e der betrachteten Kléranla-
gen. In Bezug auf die Richtwerte ist festzustellen, dass diese bei
der biologischen Stufe bereits heute von zahlreichen Kldranla-
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gen erreicht oder unterschritten werden. Aufgrund des vielfach
trotzdem festgestellten Optimierungspotenzials erscheint eine
Anpassung der Referenzwerte an die weiterentwickelte Aggre-
gatetechnik fiir diesen Bereich sinnvoll.
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