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1 Einflilhrung

Fir die Abwasser- und Schlammbehandlung in technischen Klaranlagen wird heute, abh&angig von
AnschlussgrofRe und Reinigungsverfahren, je Einwohner und Jahr zwischen 20 und 60 kWh
elektrische Energie eingesetzt. Damit sind Klaranlagen nennenswerte GrolRverbraucher, die etwa
ein Funftel der gesamten Elektrizitat der oOffentlichen Gebaude und Anlagen einer Kommune
bendtigen /1/.

GroRter Stromverbraucher innerhalb einer Klaranlage (mit Belebtschlammverfahren) ist mit einem
Anteil von 50 bis 80 % das Beluftungssystem der biologischen Reinigungsstufe.

Der Bedarf an thermischer Energie ist von der Art der Schlammbehandlung abhé&ngig und kann bei
Anlagen mit Schlammfaulung durch das anfallende Faulgas fast zu 100 % abgedeckt werden.
Anlagen ohne Schlammfaulung missen ihren Warmebedarf dagegen normalerweise vollstandig
Uber externe Energietrager abdecken.

Die Kosten fiir Elektrizitat, Heizol und Heizgase sind in den letzten Jahren deutlich gestiegen und
machen zusammen zwischen 15 und 20 % der Betriebskosten einer Klaranlage aus. Eine aktuelle
Anfrage bei verschiedenen Klaranlagen in Thiringen ergab flr den Zeitraum 1999 bis 2007 einen
Anstieg der Elektrizitdtskosten um 30 bis 100 %. Es ist zu erwarten, dass auf Grund zunehmender
Ressourcenverknappung sowie energie- und umweltpolitischer Abgaben auch in den nachsten
Jahren die Energiekosten weiter ansteigen.

Der sparsame und effiziente Umgang mit Energie ist jedoch nicht allein aus wirtschaftlichen,
sondern auch aus 6kologischen Griinden geboten. Die Verbrennung fossiler Primarenergietrager
zur Stromerzeugung und zur Bereitstellung von Nutzwarme tragt in hohem MalRe zur Verstarkung
des natirlichen Treibhauseffektes und damit zur globalen Erwarmung bei. Als Teil des
Umweltschutzsektors steht die Abwasserbranche in der Pflicht, die Entlastung unserer Gewasser
mit maglichst geringen Sekundéarbelastungen in anderen Umweltbereichen zu realisieren.

Die Abwassertechnik verbraucht einerseits grol3e Mengen an Energie, andererseits steht mit dem
zu behandelnden Abwasser zugleich eine regenerative Energiequelle zur Verfiigung.

Allein die organischen Abwasserinhaltsstoffe eines typischen kommunalen Abwassers mit einer
spezifischen CSB-Fracht von 120 g¢/(EW*d) verfligen theoretisch Uber ein chemisches
Energiepotenzial von ca. 175 kWh je Einwohner und Jahr /3/, von dem heute unter optimalen
Bedingungen ca. 50 kWh genutzt werden. Dartber hinaus enthalt das im Jahresgang zwischen 10
°C und 20 °C warme Abwasser eine betrachtliche Warmemenge, deren thermisches
Energiepotential durch den Einsatz von Warmepumpen fir die Gebaudeheizung und die
Warmwasserbereitung innerhalb und aul3erhalb der Klaranlagen genutzt werden kann.

Der vorliegende Beitrag soll einen Uberblick iber Moglichkeiten zur Energieeinsparung in der
Abwassertechnik und zur Nutzung des Energiepotenzials im Abwasser geben.
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2 Energieeinsparung

Untersuchungen zum Energieverbrauch von Klaranlagen /1/, /2/, I3/ haben bei vergleichbaren
Reinigungsanforderungen und Anschlussgréf3en deutliche Unterschiede im Energieverbrauch
aufgezeigt, die nicht allein mit topographischen oder anderen Besonderheiten zu begriinden sind.
Der Vergleich mit Richtwerten fur den spezifischen Energieverbrauch ergab, dass die meisten
Klaranlagen Uber gréR3ere Einsparpotenziale verfligen.

Durch systematische Energieanalysen kénnen MalRnahmen zur Verringerung des Energie-
verbrauchs aufgezeigt und ihre Wirtschaftlichkeit Uberprift werden. Zur fachlichen Unterstitzung
dieser Untersuchungen stehen Betreibern und externen Beratern u.a. die Handbiicher ,Energie in
Klaranlagen* und ,Stromverbrauch auf kommunalen Klaranlagen“ zur Verfigung. An Hand von
Richt- bzw. Zielwerten fir den spezifischen Energieverbrauch kann man mit wenig Aufwand im
Rahmen einer ersten Grobanalyse die energetische Situation einer Anlage beurteilen. Werden die
empfohlenen Richtwerte Uberschritten, kbnnen in einer Feinanalyse konkrete MalRnahmen zur
Energieeinsparung erarbeitet, wirtschaftlich bewertet und ein MalRnahmeplan erstellt werden.

In Nordrhein-Westfalen wurden seit Mitte der 90er Jahren in Gber 150 Klaranlagen mit mehr als 18
Mio. Einwohnerwerten (Ausbaugrof3e) Energieanalysen durchgefiihrt. Bei allen untersuchten
Klaranlagen konnten gréf3ere Einsparpotenziale aufgedeckt werden.

Eine Auswertung des MULNV /4/ von 85 Feinanalysen zeigt, dass der Strombezug der
untersuchten Klaranlagen im Mittel um 37% und die Energiekosten um 42% verringert werden
kénnen. Das grofdte Einsparpotenzials wurde erwartungsgemaf fir den Bereich der Belebung
ermittelt. In Abbildung-1 sind die Anteile einzelner MaRnahmebereiche an den erwarteten
Energiekosteneinsparungen dargestellt.

Abbildung-1: Energiekosteneinsparungen nach Mal3Bhahmebereichen in NRW
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Die positiven Ergebnisse der in NRW durchgefiihrten Energieanalysen sollten zum Anlass
genommen werden, auch in den Neuen Bundeslandern durch gezielte Foérderung vermehrt
Energieanalysen in Klaranlagen zu veranlassen.
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2.1 Verfahrensauswabhl

Bereits mit der Auswahl der Verfahrenstechnik zur Abwasser- und Schlammbehandlung wird der
zuklnftige Energieverbrauch einer Klaranlage maf3geblich beeinflusst. Im Vergleich mit den weit
verbreiteten Belebtschlammanlagen haben Tropf- und Tauchkorperanlagen einen deutlich
geringeren Energieverbrauch /2/, /3/.

Nachdem die groRen und mittleren Klaranlagen bereits gebaut bzw. ertlichtigt wurden, steht in den
nachsten Jahren noch der Neubau von Anlagen der GroRRenklasse 2 (Ausbaugrof3e 1.000 — 5.000
EW) an.

Im Rahmen der Vorplanungen sollte die Eignung der energetisch vorteilhaften Tropf- und Tauch-
korperverfahren, unter Beachtung der Anforderungen an die Schlammbehandlung, geprift werden.

Im Bereich der Schlammbehandlung besteht mit der anaeroben Stabilisierung die Mdglichkeit, ein
Teil des im Abwasser enthaltenen Energiepotenzial nutzbar zu machen (s.a. Kapitel 3).

Die Frage, ab welcher Ausbaugréf3e Faulungsanlagen wirtschaftlich betrieben werden kénnen, ist
seit Jahren Gegenstand verschiedenster Untersuchungen. Bei Ansatz aktueller Energiekosten
dirfte die Wirtschaftlichkeitsgrenze heute deutlich unterhalb der h&aufig genannten Grenze von
50.000 Einwohnerwerten liegen. Belastbare Aussagen kann aber nur eine detaillierte
Untersuchung jedes Einzelfalles liefern, welche die standortspezifischen Randbedingungen und
die Entsorgungskosten fur den Schlamm berticksichtigt.

Die in den 1990er Jahren in den Neuen Bundeslédndern errichteten simultan-aeroben
Stabilisierungsanlagen mit AusbaugroRen > 50.000 EW konnen aus energetischer Sicht als
.Energievernichtungsanlagen” bezeichnet werden. Bei Neubauten sowie im Zuge notwendig
werdender Erweiterungen oder Sanierungen sollte bei simultan-aeroben Stabilisierungsanlagen
mit AusbaugréfRen > 20.000 EW die zukinftige Verfahrensumstellung auf getrennte anaerobe
Schlammestabilisierung grundsatzlich intensiv gepriift werden.

2.2 Bellftungssteuerung und Belebungsbetrieb

Einen Schwerpunkt zur Energieeinsparung bei vorhandenen Anlagen bilden verfahrenstechnische
MaRnahmen, kombiniert mit Anderungen in den steuer- und regelungstechnischen Anlagen.

Sie betreffen vor allem die Regelung des Lufteintrages, die bedarfsgerechte Einstellung von
Schlammalter und Feststoffgehalt in der Belebung oder die Reduzierung der Umwalzleistung in
den Belebungsbecken.

2.2.1 Belluftung bei getrennter Stabilisierung

Die Sauerstoffzufuhr bei Belebungsanlagen ohne simultane Schlammstabilisierung dient
ausschlie3lich der Veratmung organischer Substrate (exogene Atmung) und der Ammonium-
oxidation.

Der zugefiihrte Sauerstoff wird aufgrund von Wachstumsvorteilen der heterotrophen Organismen
gegeniiber den Nitrifikanten zuerst durch den BSBs-Abbau gebunden und steht erst danach der
Nitrifikation zur Verfigung. Daher lasst sich der Mindestbedarf an Luftsauerstoff einfach tber den
Ammoniumabbau kontrollieren und regeln. Vereinfacht gesagt, ist so viel wie noétig (fir NH,-
Oxidation) und so wenig wie maglich Luft einzutragen.

Mit Hilfe moderner Messtechnik lassen sich die eindeutig definierten verfahrenstechnischen Ziele
und das Ziel der Energieminimierung in Einklang bringen. Neben automatischen NH,-Analysatoren
mit relativ genauen Analysewerten stehen auch In-Situ-Sensoren mit ausreichender Genauigkeit
fur die Online-Erfassung derartige Prozessparameter zur Verfigung.
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In Kombination mit Online-Sauerstoffsensoren zur Erfassung der O,-Konzentration in belifteten
Zonen oder bellfteten Zyklen und ggf. moderner Regelprozessoren (Fuzzy-Logic oder neuronale
Netze) ist eine energieoptimale Betriebsweise auch bei komplexen hydraulischen Systemen und
Einflissen moglich.

Die tatsachliche Sauerstoffzehrung ergibt sich neben der (nicht beeinflussbaren) Fracht im Zulauf
auch aus dem Feststoffgehalt im Belebungsbecken (endogene Atmung).

Eine Reduzierung des Feststoffgehalts im Belebungsbecken (TSgg) um 1 mg/l fahrt zu einer
Verminderung des Sauerstoffbedarfs um ca. 10 %.

Aus energetischer Sicht ist daher eine Limitierung des Feststoffgehaltes anzustreben. Der
minimale Feststoffgehalt wird durch das erforderliche Schlammalter bestimmt, das wiederum fir
die Bemessungstemperatur bemessen wird.
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Bei nicht energieoptimierter Fahrweise fuhren die bei hoherer Temperatur steigenden
Stoffwechselraten zu einer endogenen Atmung in der Belebung, welche die Ablaufwerte nicht
verbessert aber daflr (Beliftungs-) Energie kostet und die Energieausbeute in der Faulung
reduziert. Daher bringt eine Anpassung des TS-Gehalts (Reduzierung der Biomasse auf das
notige Mal) im Belebungsbecken an die Temperatur-Jahresganglinie gleich zweifachen
energetischen Nutzen.

2.2.2 Beluftung bei simultan-aerober Stabilisierung

Bei Anlagen mit simultan-aerober Stabilisierung wird das Schlammalter erhdht, um gezielt eine
endogene Atmung und damit den Abbau von organisch gebundener Trockensubstanz zu
erreichen. Der hierfur erforderliche kontinuierliche Lufteintrag ist flir das Betriebsregime
mal3geblich. Er wird theoretisch nur fur die Denitrifikationsphasen oder —zonen eingeschrankt.
Beachtet man die empfohlenen Schlammalter von 20 d (ohne Denitrifikation) und 25 d (mit
Denitrifikation), so misste bei Bemessungstemperatur die Bellftungsanlage zur Einstellung des
angestrebten O,-Gehalts kontinuierlich (20 d, ohne Deni) bzw. mind. zu 80 % (25 d, mit Deni)
betrieben werden.

Fur die Schlammstabilisierung gibt es keinen klar definierten Parameter / Grenzwert, den es
einzustellen gilt (im Gegensatz zum oben beschrieben NH4-Abbau).

Strebt man eine moglichst weitgehende Schlammstabilisierung an, so lautet das Ziel vereinfacht
gesagt, so wenig wie moglich unbellftete Deni-Phasen (zur Unterschreitung des NOg- bzw. Nges-
Grenzwertes) und mdéglichst lange bellftete Phasen einzustellen. Diese Strategie widerspricht aber
jeglicher Energieoptimierung und verursacht damit einen Zielkonflikt.
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Daher ist fur jede Anlage das Verhéltnis aus Schlammstabilisierungsgrad und Energieeinsparung
zu finden.

Mit Hilfe moderner Mess- und Regelungstechnik lassen sich die teilweise recht komplexen
Prozesse gut kontrollieren und regeln. Die lange Zeit erfolgreich verwendete Redoxpotential-
messung wird zunehmend abgeldst durch moderne In-Situ-Sensoren flr die direkte Messung der
relevanten Prozessparameter (NOs, O,) und ggf. ergdnzt durch moderne Regelprozessoren
(Fuzzy-Logic oder neuronale Netze).

Dieses notwendige Handwerkszeug bei der Umsetzung von Optimierungsstrategien verfehlt
allerdings seinen Zweck, wenn die Optimierungsziele nicht klar definiert sind.

Nur auf Basis des jeweiligen Schlammentsorgungskonzeptes lassen sich die Anforderungen an
den Stabilisierungsgrad definieren. Wahrend bei einer anschlieRenden Lagerung oder direkten
stofflichen Verwertung (z.B. Landwirtschaft oder Landschaftsbau) eine méglichst weitgehende
Stabilisierung anzustreben ist, konnen bei nachfolgenden Weiterbehandlungen (z.B.
Kompostierung) die Anforderungen ggf. energiewirksam abgemindert werden.

Bei der haufig praktizierten Mitfaulung aerob stabilisierter in anaeroben Anlagen ist dies sogar
geboten.

Die tatsachlich angestrebten Verhéltnisse sind im Einzelfall zu ermitteln.

Wesentlich ist auch hier der Umgang mit den verfahrenstechnischen Reserven, die sich aus
Temperaturen ergeben, die Uber der Bemessungstemperatur liegen. Die hoheren
Stoffwechselraten lassen sich (nicht energieoptimiert) in zusatzliche endogene Atmung und damit
weitergehender Stabilisierung/Mineralisierung) umsetzen oder energiewirksam durch

— Reduzierung des TR-Gehalts im Belebungsbecken,

— Schaffung anaerober Zonen fir die biologische P-Eliminierung oder

— zumindest ausgeweitete anoxische (unbellftete Phasen) beriicksichtigen.

2.2.3 Energieoptimierung von Aggregate-Antrieben

Ein weiterer Ansatzpunkt zur Energieeinsparung liegt in der Uberprifung der installierten
Maschinentechnik.

Viel Energie geht in abwassertechnischen Anlagen verloren, wenn Aggregate (z.B. Pumpen,
Geblase, Riuhrwerke) mit hohen Antriebsleistungen und langen Laufzeiten dber Jahre in
Kennlinienbereichen mit ungtinstigem Wirkungsgrad laufen.

Haufige Ursachen dafir sind
— Ubertriebene / unnétige Sicherheitszuschlage bei der Auslegung/Dimensionierung
— Auslegung auf Ausbaustufen, die in der Praxis (noch) nicht immer erreicht werden
— Anderung von betrieblichen Randbedingungen

Sowohl die Abdeckung eines evitl. breiten Betriebsspektrums (Férdermenge) als auch nétiger oder
gewollter Anlagenreserven sollten mdglichst nicht Uber die die Dimension des Einzelaggregates
sondern durch eine effektive Staffelung mehrer paralleler Maschinen erfolgen.

Die Zweckhaftigkeit der damit haufig verbundenen héheren Investitionskosten kann nur durch
Kostenprognosen nachgewiesen werden. Unnétig hohe Energiekosten haben ihre Ursache
ohnehin héaufig in einer fehlerhaften Ubergewichtung der Investitions- gegeniiber den
Betriebskosten.

Dies trifft umso mehr auf die Ausschreibungs- und Vergabephase zu, in der Alternativfabrikate
unter den gleichen Gesichtspunkten der langfristigen Wirtschaftlichkeit zu bewerten sind.
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Ein Austausch vorhandener Aggregate ist zwar héaufig erst im Zuge einer ohnehin notwendigen
Ersatzbeschaffung auf Grund von Verschleild oder im Zusammenhang mit Sanierungs- oder
Erweiterungsmal3nahmen mdoglich. Um jedoch zu verhindern, dass energetisch unwirtschatftliche
Aggregate bei Havarie automatisch durch baugleiche Aggregate ersetzt werden, sollten fir
leistungsstarke und wichtige Maschinen regelmaRige Uberpriifungen des Wirkungsgrades
vorgenommen und bei Bedarf die geanderten Leistungsparameter dokumentiert werden.

Diese Aussagen treffen nicht nur auf Geblase und Pumpen innerhalb der Abwasserbehandlungs-
anlagen zu sondern sind auch auf Pumpwerke im Kanalisationsnetz anzuwenden.

Besonderes Augenmerk ist dariiber hinaus auf Rihrwerke in Belebungsbecken — typischerweise in
anaeroben oder anoxischen Zonen — zu legen.

Wéhrend man friiher von erforderlichen Energieeintragen von 5 W/m?® (alte A 131) ausging, wird
die notwendige Umwaélzleistung durch moderne Systeme schon ab ca. 2 W/m? erbracht. Daraus
kénnen bei Neubauten oder ohnehin anstehenden Umbaumalnahmen oder Ersatzbeschaffungen
Energieeinsparungen generiert werden.

Maflinahmen im Bereich des Energie- und Lastmanagements, wie
— die Verschiebung von ausgewahlten Verbrauchern aus Hochtarif- in
Niedrigtarifzeiten oder
— die gegenseitige steuerungstechnische Verriegelung von Hauptverbrauchern
fiuhren zwar nicht zu einer Verringerung des Energieverbrauchs, kdnnen aber zur
Kosteneinsparung durch die Optimierung von Leistungs- und Arbeitspreisen beitragen.

3 Nutzung des Energiepotenzials im Abwasser

Neben planerischen und betrieblichen MaRhahmen zur Verringerung des Energieverbrauchs bietet
sich die Nutzung des im Abwasser enthaltenen Energiepotenzials zu energetischen Optimierungen
in der Abwassertechnik an.

Dabei kann zwischen der Nutzung des (chemischen) Energiepotenzials der organischen
Abwasserinhaltsstoffe und der in Abwasser oder an anderen Stellen enthaltenen Warmemenge
(thermisches Energiepotenzial) unterschieden werden.

3.1 Energiepotenzial der organischen Abwasserinhaltsstoffe

Eine Nutzung der im organischen Material des Abwassers enthaltenen Energie ist praktisch nur
durch anaerobe Verfahren der Abwasser- und Schlammbehandlung méglich.

Wahrend die energiereichen, organischen Abwasserinhaltsstoffe bei der aeroben Abwasser-
reinigung nahezu vollstandig zu CO, und H,O abgebaut werden und die dabei frei werdende
Energie ungenutzt als Abwéarme verloren geht, werden diese unter anaeroben Bedingungen zu
CO, und energetisch verwertbaren Methan (CH,) abgebaut.

Die energetische Faulgasverwertung erfolgt Uberwiegend in Heizkesseln oder Blockheiz-
kraftwerken. In Blockheizkraftwerken kénnen bis ca. 35 % des Energiegehaltes des Faulgases als
hochwertige elektrische Energie nutzbar gemacht werden.

Erste Pilotanlagen werden bereits mit Klargas-Brennstoffzellen betrieben, die elektrische
Wirkungsgrade bis zu 50 % erwarten lassen, aber heute noch nicht wirtschaftlich sind.
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Die anaerobe Abwasserbehandlung kann nur bei organisch hoch belasteten Industrieabwéassern
und als Vorbehandlungsstufe wirtschaftlich betrieben werden. Neue Ansatzpunkte fir die anaerobe
kommunale Abwasserbehandlung ergeben sich dann, wenn man das System der Schwemm-
kanalisation verlasst und eine Trennung der Abwasserstrome unter Einsatz wasserarmer oder
wasserloser Sanitdranlagen einfihrt. Durch den Einsatz von Vakuumtoiletten kann das
fakalienhaltige Abwasser (Schwarzwasser), ohne Umweg Uber die aerobe Abwasserbehandlung,
direkt in dezentralen Anlagen energetisch effizient verwertet werden /5/.

Da die Schwemmkanalisation aus wirtschaftlichen und siedlungshygienischen Grinden auch in
den nachsten Jahren das dominierende System der Abwasserableitung bleiben wird, richten sich
die Bemihungen, das Energiepotenzial der organischen Abwasserinhaltsstoffe nutzbar zu
machen, aktuell auf die Ausweitung der Anwendung sowie auf die Intensivierung der anaeroben
Schlammbehandlung.

Der anaerobe Abbau der organischen Ausgangsstoffe verlauft nach heutigem Kenntnisstand in
vier aufeinander folgenden Phasen ab:
Hydrolysephase - Versauerungsphase - Acetogene Phase - Methanogene Phase

Fur die komplex zusammengesetzten kommunalen Klarschlamme ist die Hydrolysephase, in
welcher hochmolekulare, ungeléste Stoffe durch Enzyme in geléste und damit fir die weiteren
Phasen verwertbare Stoffe Gberflhrt werden, der verflgbarkeits- und geschwindigkeitslimitierende
Schritt.

In kommunalen Faulbehéltern mit Ublichen Faulzeiten von ca. 20 Tagen werden nur ca. 50 % der
organischen Feststoffe (0TR) abgebaut. Eine Erhéhung der Faulzeit auf > 20 Tage fuhrt zu keiner
bedeutsamen Erhéhung des Abbaugrades bzw. der Faulgasausbeute und ist daher keine
wirtschaftliche Option.

Verfahren zur Intensivierung des anaeroben Abbaus wie die Klarschlamm-Desintegration oder der
Einsatz von Enzympraparaten setzen deshalb gezielt bei der Hydrolyse schwer abbaubarer
organischer Inhaltsstoffe an.

3.1.1 Klarschlamm-Desintegration

Unter Klarschlamm-Desintegration wird die Zerkleinerung von Klarschlamm verstanden. Im
Vordergrund steht dabei die Zerstérung lebender und toter Zellsubstanz um die Zellinhaltsstoffe
(Enzyme und geloste oder partikulare organische Verbindungen) dem anaeroben Prozess
verfigbar zu machen.

Zur Anwendung kommen dafir mechanische, thermische oder chemische Verfahren.

Zur Intensivierung der Schlammfaulung wird tberwiegend voreingedickter Uberschussschlamm
behandelt /6/, der aufgrund seiner Herkunft Uberwiegend aus zellularer Substanz besteht. Die
Desintegration des gut abbaubaren Primarschlammes fuhrt dagegen kaum zu einer weiteren
Erhdhung des Faulgasanfalls.

Bei spezifischen Energieeintrdgen von 0,5 bis 16 kWh/m?3 Schlamm konnten bisher zwischen 2 und
50 % hohere Abbaugrade bzw. Faulgasausbeuten erzielt werden.

Eine Steigerung der oTR-Abbaugrade wird prinzipiell nur durch eine Steigerung der Aufschluss-
grade erreicht, was wiederum hohere Energieeintrage erfordert. Neben dem spezifischen
Energieeintrag haben aber noch weitere Einflussgrof3en, wie Art, Herkunft, Schlammalter und der
zuvor (ohne Desintegration) bereits erreichte Abbau Einfluss auf die Erhdhung des oTR-
Abbaugrades. Genauere Vorhersagen zur Steigerung des Abbaugrades sind deshalb nur nach
einzelfallspezifischen Vorversuchen maglich.

In einem Arbeitsbericht der DWA-Arbeitsgruppe ,Klarschlammdesintegration* /6/ wurde der
Einfluss der Uberschussschlamm-Desintegration auf die Energiebilanz einer Modellklaranlage mit
100.00 Einwohnerwerten fir verschiedene Varianten untersucht.
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Neben dem Energiebedarf der Desintegrationsaggregate und der zusatzlichen Eigenstrom-
erzeugung durch erhdhten Faulgasertrag wird auch der erhéhte Strombedarf flr die Nitrifikation
der zusatzlich rickgelosten Stickstofffracht, angesetzt in Hohe der erhdhten Abbaugrade,

berticksichtigt. Die Ergebnisse der Berechnungen werden in Tabelle-1 auszugsweise
wiedergegeben.
Variante A Variante B Variante C

Erhéhung oTR-Abbaugrad

Erhdéhung Faulgasanfall +5% +20 % + 30 %
Erhéhung Stickstoff - Rickbelastung

0TR—Abbau, absolut 42 % 48 % 52 %
spezifischer Energieeintrag 12 kWh/m3g 9 KWh/m3;5 5 KWh/m3yg

Stromverbrauch der Desintegration

149.346 kWh/a

142.900 kWh/a

77.438 kWh/a

zusatzliche Stromerzeugung durch
Desintegration

74.487 kWh/a

297.947 kWh/a

446.920 kWh/a

zusatzlicher Stromverbrauch fur Bellftung
des rickgelosten Stickstoffs

8.118 kWh/a

32.474 kWh/a

48.710 kWh/a

82.977 kWh/a

+
122.573 kWh/a

+
320.772 kWh/a

Energiebilanz

Tabelle-1: Energiebilanzen fiir eine Modellklaranlage mit 100.000 EW und Uberschuss-

schlamm - Desintegration, nach /6/

Die Berechnungsergebnisse fir die Modellklaranlage zeigen, dass die Desintegration nicht in
jedem Fall zu einem energetisch positiven Ergebnis fihrt.

Die Entscheidung fur oder wider eine Desintegrationsanlage fallt selbstverstandlich nicht allein
nach energetischen, sondern auch nach wirtschaftlichen Kriterien. Im Rahmen einer Wirtschatftlich-
keitsberechnungen sind zusatzlich zur Energiebilanz die Auswirkungen der Desintegration auf den
Entwasserungsgrad des Schlammes, den Polymerbedarf und eine mogliche Erhdhung der
Abwasserabgabe durch erhdhte Stickstoffablaufwerte zu berticksichtigen. Betriebliche Vorteile, wie
eine Reduzierung des Schdumens von Faulbehéltern, kdnnen ebenfalls ausschlaggebend fur den
Einsatz einer Desintegrationsanlage sein.

Um zu belastbaren Aussagen uber die Auswirkungen einer Desintegration fur eine Klaranlage zu
gelangen, muss der Ausgangszustand der Anlage ohne Desintegration vorab ausreichend
dokumentiert und bilanziert werden. Hierzu sind im Allgemeinen auch zusatzliche Messprogramme
erforderlich.

3.1.2 Dosierung von Enzympraparaten

Eine Intensivierung der Hydrolysephase ist auch durch den Einsatz von externen Enzymen
maoglich. Thre Verwendung ist auch als ,Biologische Klarschlamm-Desintegration” bekannt.

Da die Mechanismen der Enzymbehandlung sich weniger auf Zellzerstérung sondern mehr auf die
Hydrolyse komplexer oder langkettiger Organika konzentrieren, ist dies begrifflich nicht korrekt.
Vielmehr ist eine gegenseitige Ergdnzung beider Verfahren durchaus denkbar.

Zum Einsatz kommen in Fermentationsanlagen gewonnene Enzyme, die auf die Hydrolyse von
schwer abbaubaren Stoffen, wie Zellulose, langkettigen Eiweif3en und Lipopolypeptiden
spezialisiert sind.

Extern erzeugte Enzympraparate sind in Deutschland bereits in mehreren Klaranlagen im Einsatz.
Der oTR-Abbau konnte, ausgehend von 48 bis 54 % (vor Einsatz externer Enzyme) auf 62 bis
68 % gesteigert werden. Der Faulgasertrag der Anlagen erhdhte sich um 15 bis 35 %. Eine
Zusammenstellung erreichter Abbaugrade verschiedener Klaranlagen erfolgt in Tabelle-2.
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0TR — Abbaugrad [%] TR — Abbaugrad [%]
Klaranlage A 65,2 52,9
Klaranlage B 62,8 54,4
Klaranlage C 60,8 51,3
Klaranlage D 65,9 53,7
Klaranlage E 62,1 49,9
Klaranlage F 66,4 52,7
Klaranlage G 63,7 52,3
Klaranlage H 67,6 51,1
Klaranlage | 62,9 51,8
Klaranlage J 66,8 53,8
Klaranlage K 64,3 50,3
Klaranlage L 55,7 44,2
Klaranlage M 66,3 55,7
Klaranlage N 61,0 53,4

Tabelle-2: 0TR —und TR - Abbaugrade nach Einsatz eines Enzympraparates /7/

Die Enzyme, welche als Biokatalysatoren nach der von lhnen beschleunigten Reaktion
unverbraucht wieder vorliegen, missen nur in sehr geringen Mengen, z.B. 400 — 500 ml/d in einen
Faulbehalter fur ca. 50.000 Einwohnerwerte, zugegeben werden.

Nach Aussagen der Hersteller werden wahrend der Startphase vorhandene Schwimmdecken und
Verzottungen aufgelést und deren Neubildung verhindert. Negative Auswirkungen der Enzyme auf
die Entwasserbarkeit des Faulschlammes und den Polymerbedarf treten nach Angaben der
Hersteller nicht auf.

Die in zwei Thiringer Klaranlagen durchgefuhrten Versuche mit Enzympraparat brachten keine
Erfolge, die in den oben beschriebenen GréRenordnungen liegen.

3.3 Warmeentzug aus Abwasser

Im kommunalen Abwasser ist ganzjdhrig eine grof3e W&armemenge enthalten, die mittels
Warmepumpen auf ein technisch nutzbares Temperaturniveau angehoben werden kann. Auch in
den Wintermonaten sinkt die Abwassertemperatur nur an wenigen Tagen unter 10 °C und bietet
damit im Vergleich zu anderen Warmequellen fir Warmepumpen gute Voraussetzungen flr einen
effizienten Warmepumpeneinsatz.

In Betrieb befindliche Abwasser-Warmepumpen erreichen Leistungsziffern zwischen 3 und 6. In
der Schweiz wird Abwasserwarme bereits seit mehr als 20 Jahren genutzt.

1 Als Leistungsziffer wird das Verhaltnis von Warmeleistung einer Warmepumpe zum Fremdenergieaufwand
(i.d.R. Elektroenergie) definiert.
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Abbildung-2: Abwassertemperaturen im Zulauf einer Klaranlage mit ca. 80.000 EW
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Durch die Abkihlung von 1 m3 Abwasser um 1 Kelvin wird eine Warmemenge von 1,163 kWh
entzogen. Eine Warmepumpe mit einer Leistungszahl von 4,0 kann daraus unter Einsatz von ca.
0,39 kWh elektrischer Energie 1,55 kWh Nutzwarme bereitstellen.

Lokale Energieentnahmen werden nach einer entsprechenden Fliel3zeit durch den Einfluss der
Bodentemperatur und ggf. vorhandene Fremdwasserzufliisse wieder ausgeglichen, so dass eine
Beeintrachtigung der Abwasserreinigung ausgeschlossen werden kann. Eine Absenkung der
Abwassertemperatur um kleiner 0,5 K am Zulauf zur Klaranlage wird als unkritisch angesehen.

Um die Energie des Abwassers fur Heizzwecke nutzbar zu machen, werden spezielle
Warmetauscher benétigt, welche die Warmeenergie auf ein Zwischenmedium (bertragen. Die
Warmeenergie kann entweder direkt aus dem Abwasserstrom von Gebauden mit hohen
Abwassermengen und -temperaturen, aus der ¢ffentlichen Kanalisation (Kanéle oder Pumpwerke)
entnommen werden. Die Nutzung der Warmeenergie des Abwassers bietet sich auf der Klaranlage
besonders an, da hier das verfugbare Potential besonders grold und die vertraglich-
organisatorischen Aufwendungen eher gering sind.

Fur den Einbau in vorhandene Kandle und zur Vormontage in Beton-Rohrwerken werden von
verschiedenen Herstellern spezielle Kanalwarmetauscher angeboten, deren Lebensdauer
mindestens 50 Jahren betragen soll.

Die Warmedulbertragungsleistung von Kanalwdrmetauschern wird mit ca. 600 bis 900 W/(m3*K)
angegeben. Die Ubertragungsleistung nimmt allerdings durch biologischen Bewuchs ab, wenn der
Warmetauscher nicht regelmaRig gereinigt wird. Sollte keine regelmafige Kanalspulung erfolgen,
muss der Warmetauscher entsprechend héher dimensioniert werden.

Nach den Erfahrungen aus verschiedenen Anlagen, die in der Schweiz und in Deutschland
realisiert wurden, sind flr einen wirtschaftlichen Betrieb ein Mindestabfluss von ca. 15 I/s im Mittel
bei Trockenwetter, eine Warmeabnahme von mindestens 150 kW und mdglichst geringe
Entfernungen zum Warmeabnehmer (ca. 300 m) erforderlich.

In der Regel werden Anlagen mit Abwasserwarme als bivalente Systeme betrieben, d.h. neben der
Abwasser-Warmepumpe kommt ein Spitzenlastkessel zum Einsatz. Die Abwasser-Warmepumpe
deckt dann den Grundlastbetrieb der Heizungsanlage ab. In Kombination mit einem
Blockheizkraftwerk, das die erforderliche Elektroenergie fir die Warmepumpe liefert, kann die
Effektivitat und die Okobilanz der Anlagen weiter gesteigert werden.
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Ein wirtschaftlicher Betrieb solcher Anlagen ist wegen der hohen Investitionskosten derzeit nicht
immer moglich. Viele Anlagen werden vorerst noch als Pilotanlagen durch 6ffentliche oder private
Mittel gefordert. Mit der Weiterentwicklung dieser Technik und der zu erwartenden Entwicklung der
Energiekosten wird die Schwelle zur Wirtschaftlichkeit in den nachsten Jahren bald erreicht
werden.

Gunstige Randbedingungen fir die Nutzung von Abwasserwarme liegen vor, wenn die
Erneuerung, bzw. Sanierung eines Kanalabschnittes und der Neubau oder die Erneuerung der
Heizungsanlage geplant ist.

4 Zusammenfassung

Die vorliegenden Erfahrungen mit systematischen Energieanalysen fir Klaranlagen lassen auch
fur viele Klaranlagen im Landesverband Nord-Ost auf ein hohes energetisches Einsparpotenzial
schlieBen. Gleichwohl ist bei allen Malinhahmen zu beachten, dass Energieeinsparungen nicht zu
Lasten der Abwasserbehandlung gehen dirfen.

Neben Mal3nahmen zur Energieeinsparung in Entwasserungsnetzen und Klaranlagen bieten auch
Verfahren zur Intensivierung der Schlammfaulung und zur Warmenutzung aus Abwasser und
anderen verflgbaren Quellen interessante Ansétze fur energetische Optimierungen in der
Abwassertechnik.
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