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1 Einleitung und aktuelle Situation

Die Leistungsfahigkeit der Klaranlagen lasst sich durch OptimierungsmaBnahmen noch be-
trachtlich steigern. Die Schaffung zusatzlicher Kapazitaten gelingt heute oft ohne gréBere
bauliche Erweiterungen allein durch den Einsatz neuer Verfahrens- oder Anlagentechniken.
Aber auch wenn keine Erweiterungen anstehen, ist eine Prozessoptimierung angezeigt um
einerseits die Reinigungsleistung weiter zu steigern und andererseits die Wirtschaftlichkeit
der Anlage zu verbessern.

Die friher oft angeflihrte Behauptung, dass eine deutliche Senkung des Energieverbrauchs
nur unter Inkaufnahme einer schlechteren Reinigungsleistung zu erreichen ist, wurde zwi-
schenzeitlich durch viele Projektbeispiele widerlegt. Eine unabdingbare Voraussetzung far
den Erfolg einer energetischen Optimierung ist allerdings eine interdisziplindre Herange-
hensweise an die Aufgabe. Im Alleingang der Disziplinen und nur auf der Basis von theoreti-
schen Berechnungen geht die Optimierung in der einen Disziplin zu Lasten einer anderen.
Am Ende hat das Betriebspersonal das Nachsehen und muss sich fur nicht realisierbare
Vorschlage rechtfertigen. Nur wenn elektrotechnischer und verfahrenstechnischer bzw. anla-
gentechnischer Sachverstand gemeinsam agieren und zudem das erforderliche betriebs-
technische Verstandnis aufbringen, gelingt der Spagat einer umfassenden und nachhaltigen
Verbesserung.

Klaranlagen sind groBe Stromverbraucher und oft der gréBte Einzelverbraucher innerhalb
einer Kommune (Bild 1). AuBerdem ist die Menge des bei der Schlammfaulung anfallenden
Klargases nicht unbetrachtlich und kann nach neueren Erkenntnissen durch eine Ausnut-
zung der vorhandenen baulichen Kapazitaten noch wesentlich erhéht werden.

B Abwasserwerk
Pumr:werke sonstige
2% 3%

StraBen-
beleuchtung
25%
EKlaranlagen

31%

H Schulen

Stadt sonstige 24%
0y

Il
8%
Feuerwehr

" Sffentl. 0%
Einrichtungen  Friedhofe
7% 0%

Bild 1: Typische Aufteilung des Stromverbrauchs einer Kommune

Mit der in den 90er Jahren eingeleiteten Liberalisierung des Energiemarktes und den in den
nachsten Jahren anstehenden weitreichenden MaBnahmen zur Erreichung der politisch ab-
gesteckten Klimaziele ergeben sich zukinftig wesentlich veranderte Randbedingungen. Fir
die Klaranlagen sind dabei neben den drastisch steigenden Stromkosten vor allem die zu
erwartenden Verpflichtungen zu einer méglichst hochwertigen Nutzung des anfallenden
Klargases (Priméarenergie!) wichtige Eckpfeiler fir die Erstellung von Energiekonzepten und
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die energetische Optimierung. Die bisherigen Energiekonzepte fir Kldranlagen basieren
meist auf einer Nutzung des anfallenden Klargases zur Strom- und Warmeerzeugung (Kraft-
Warme-Kopplung mittels BHKW) mit dem Ziel, den hohen Stromverbrauch méglichst voll-
standig durch Eigenerzeugung zu decken. Diese in der Abwasserbranche schon seit etwa 25
Jahren kursierende ldealvorstellung einer energieautarken Kléranlage umfasst allerdings nur
den Strom. Bezieht man die fir den Klimaschutz ebenfalls relevante Warmesituation ein und
verlangt zudem eine moglichst hohe Primarenergieausnutzung, dann ergeben sich unter
Berlcksichtigung des Trends zu dezentralen Energieversorgungsstrukturen alternative Még-
lichkeiten, die den neuen Anforderungen besser gerecht werden und eine deutlich héhere
Flexibilitat bei der Gestaltung von Energiekonzepten zulassen.

Far die Energieoptimierung im Abwasserbereich haben sich unterschiedliche Methoden und
Instrumente etabliert und in der Praxis bewéhrt, u. a. das Benchmarking, um aus dem Ver-
gleich mit anderen Anlagen und Betreibern Hinweise auf Verbesserungsméglichkeiten abzu-
leiten, die Simulation als Erganzung zur konventionellen Bemessung und zur verfahrens-
technischen und betrieblichen Optimierung oder der Vergleich von spezifischen Kennzahlen
fir einzelne Aggregate oder Verfahrensstufen. An vorderster Stelle durfte allerdings die sog.
Energieanalyse stehen, die speziell auf die verfahrens- und prozesstechnischen Belange der
Klaranlagen zugeschnitten ist mit dem Ziel einer wirtschaftlichen und effizienten Energienut-
zung.

2 Das Instrumentarium der Energieanalyse

Entwicklung der Instrumente

Die Methode der systematischen Energieoptimierung wurde urspringlich vor ca. 15 Jahren
in der Schweiz entwickelt und in den folgenden an vielen schweizerischen Klaranlagen er-
probt und verfeinert. In diesem Zuge entstand das erste Handbuch ,Energie in Abwasserrei-
nigungsanlagen®.

Beeindruckt von Verdéffentlichungen und Vortrage tber die groBen Potenziale durchgeflhrter
Analysen beauftragte das Ministerium fir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz (MUNLV) des Landes Nordrhein-Westfahlen (friiher: MURL = Ministerium
fir Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft) Mitte der 90er Jahre den schweizerischen
Initiator Ernst A. Mdller mit der Entwicklung eines Instrumentariums, mit dem die Energiesi-
tuation der kommunalen Kléranlagen landesweit tberprift und verbessert werden sollte.
Wichtigstes Element war das auf der schweizerischen Vorlage aufbauende Handbuch Ener-
gie in Klaranlagen NRW [1], das von einer interdisziplindr zusammengesetzten Autorengrup-
pe aus Abwasser- und Energiefachleuten erstellt und dabei von einer Arbeitsgruppe aus
Wissenschaftlern, Ingenieuren und Betreibern unter Leitung des Landesumweltamtes beglei-
tet wurde. Es enthalt als Nachschlagewerk die grundlegenden Zusammenhange Uber den
Energiehaushalt von Klaranlagen, gibt Hinweise auf mégliche Einsparungen und vermittelt
die systematische Vorgehensweise zur Durchfihrung von Energieanalysen. Es wird erganzt
durch eine Broschire mit bereits durchgefiihrten Musterenergieanalysen [2] und ein EDV-
Programm zur Durchfiihrung der notwendigen Berechnungen und zur einheitlichen Darstel-
lung der Ergebnisse. Es war vorgesehen, dass die Energieanalysen von auf diesem Fach-
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gebiet tatigen Ingenieurbiiros durchgefiihrt werden, wobei die entsprechende Zusatzqualifi-
kation durch Schulungen oder gleichwertige Nachweise belegt sein sollte.

Als Anreiz fur die Durchfihrung einer Energieanalyse wurde vom MUNLYV die Erstellung ei-
nes entsprechenden Gutachtens im Rahmen der ,Initiative 6kologische und nachhaltige
Wasserwirtschaft* mit bis zu 70% der Kosten des Gutachtens geférdert. Dies hat dazu ge-
fhrt, dass in den Jahren 1999 — 2005 eine fast flachendeckende Verbreitung erzielt wurde;
Uber die groBen ermittelten Potenziale wurde bereits mehrfach berichtet [3], [4]. Zu beklagen
bleibt allerdings, dass die Umsetzung der MaBnahmen selbst bei hoher gegebener Rentabili-
tat nur schleppend verlauft. Das erklart sich méglicherweise durch die zeitgleich mit dem
Fdrderprogramm einhergegangenen Strompreissenkungen etwa um 2001. Durch die danach
einsetzende Preisspirale der Stromkosten, deren Ende heute kaum noch absehbar ist, lan-
den viele zunachst in der Schublade verschwundene Analysen jetzt wieder auf den Schreib-
tischen.

Der Bedarf an einer Fortsetzung der insgesamt erfolgreichen Aktion wird auch dadurch bes-
tatigt, dass vom Umweltministerium das urspringliche Férderprogramm in modifizierter Fas-
sung neu aufgelegt wurde. Der Férdersatz liegt weiterhin bei 70% der Kosten des Gutach-
tens. Der Umfang der Analysen wurde Uber die Klaranlage hinaus auf sdmtliche Abwasser-
anlagen einschlieBlich Kanalnetz und Pumpwerke ausgedehnt. Als durchaus sinnvolle Be-
dingung fir die Férderung wird allerdings gefordert, dass die Umsetzung der sog. Sofort-
maBnahmen nachzuweisen ist.

Vorgehensweise und Leistungsumfang einer Energieanalyse

Nach dem Handbuch gliedert sich die Vorgehensweise bei der Energieanalyse einer Klaran-
lage in 4 Schritte (Bild 2):

- Mit der Grobanalyse wird die Klaranlage zunachst anhand weniger und einfach zu ermit-
telnder Betriebswerte energetisch eingeordnet.

- Bei der Feinanalyse werden die Verbrauchswerte nach Teilanlagen differenziert und mit
theoretischen berechneten Werten geman Handbuch verglichen. Soweit sich dabei Ab-
weichungen nach oben ergeben, muss untersucht werden, mit welchen technischen o-
der organisatorischen MaBnahmen eine Verbrauchssenkung méglich ist. Zur Bewertung
der Wirtschaftlichkeit werden die daflr erforderlichen Aufwendungen dem resultierenden
Nutzen gegentibergestellt.

- Die Umsetzung erfolgt nur dann, wenn die einzelnen MaBnahmen oder MaBnahmenpa-
kete wirtschaftlich sind und sich fir den Betreiber rechnen.

- Mit der Erfolgskontrolle wird die Einsparung nachgewiesen; ggf. werden Kkorrigierende
MaBnahmen veranlasst, um ein optimales Ergebnis zu erhalten.
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Der Leistungsumfang flr die Grob- und Feinanalyse ist in Form eines Pflichtenheftes im
Handbuch detailliert festgelegt. Dadurch wird die flr eine Gesamtbewertung der Aktion not-
wendige Einheitlichkeit gewahrleistet.

Erfolgskontrolle

L |

Bild 2: Vorgehensweise bei einer Energieanalyse gem. Handbuch Energie auf Kl&ranlagen

Vergleichbare Aktivitaten in anderen Bundeslédndern und den europaischen Nachbarldndern

Fir das Land Baden-Wirttemberg hat die Universitat Stuttgart aufgrund von Umfragen die
energetische Situation auf den Klaranlagen des Landes beleuchtet [5]. Die dabei gewonne-
nen Erkenntnisse wurden nach Verfahrensstufen katalogisiert und als Leitfaden fir das Be-
triebspersonal herausgegeben [6].

Die Abwassertechnische Vereinigung (ATV) hat zum Thema die Broschire Energiebilanzie-
rung auf Klaranlagen [7] herausgegeben, die sich allerdings auf die Problematik des Ener-
gieverbrauchs fir die Bellftung auf der Basis der CSB-Bilanz beschrankt.

Nach dem Schema des Handbuchs Energie in Kldranlagen NRW wurden seit etwa 2002
auch vermehrt auBBerhalb von NRW Energieanalysen durchgefiihrt. Da bei diesen Projekten
in der Regel keine finanzielle Férderung erfolgte, war hier erstaunlicherweise oft sogar eine
noch héhere Motivation flr die Durchflihrung der Analysen und die nachfolgende Umsetzung
der MaBnahmen vorhanden. Untersucht wurden u. a. die Kldranlagen Ahrensburg, Bremen-
Seehausen und Nurnberg.

In Osterreich wurde eine flachendeckende zeitgleiche Untersuchung an rd. 20 Klaranlagen
vorgenommen. Die Ergebnisse sind in einem gemeinsamen Abschlussbericht zusammenge-
fasst. Dieser ist allerdings bisher nicht veréffentlicht, liegt dem Verfasser allerdings vor.

In der Schweiz wurde die Methodik aufgrund der erfolgreichen Ergebnisse im Abwasserbe-
reich zwischenzeitlich auch fir die Wasserversorgung eingefihrt. Hierzu existiert seit 2005
ein Handbuch, und es liegen die Ergebnisse der ersten Musteranalysen vor [8]. Mit der Er-
kenntnis, dass das Instrumentarium der Energieanalysen universell anwendbar ist, wurden
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die kommunalen Anlagen zu einem neuen Bereich ,Infrastrukturanlagen” zusammengefasst.
Ausfuhrliche und aktuelle Informationen dazu sind Uber die entsprechende Homepage ein-
zusehen http://www.infrastrukturanlagen.ch.

Energieanalysen haben auch Eingang in den industriellen Bereich gefunden, hier zunachst
fir die Werksklaranlagen. Untersuchungen wurden u. a. durchgefuhrt fir die Gemeinschafts-
klaranlage Wupperverband/BAYER-Werk in Leverkusen sowie fiir die Infraserv am Standort
Wiesbaden. Weiterhin wurden in modifizierter Form branchenspezifische Untersuchungen
fir Brauereien, Molkereien, Backereien, Hotels und Flughafen durchgefuihrt.

Kurzum gibt es kaum noch Bereiche, verfahrenstechnische Anlagen oder Produktionsstatten,
far die nicht in irgendeiner Form Energieanalysen durchgefiihrt wurden, aus denen Ver-
gleichs- oder Referenzwerte fir weitere Untersuchungen herangezogen werden kénnen.
Diese Entwicklung ist insgesamt erfreulich. Dass dabei die Feinanalyse haufig Pate gestan-
den hat, bestétigt die universelle Anwendbarkeit dieser Methode. Das sollte aber keinesfalls
dazu fuhren, diese als Standard festzuschreiben. Vielmehr muss die Methode aufgrund der
Erfahrungen aus den zuletzt durchgefiihrten Projekten und mit Blick auf die sich &ndernden
Strukturen im Energiebereich in den nachsten Jahren an die zukinftigen Anforderungen an-
gepasst werden. Das betrifft u. a. die Differenzierung des Energiepreises, die stérkere Be-
ricksichtigung der Warme, den Nachweis der Wirtschaftlichkeit unter Bertcksichtigung der
Lebenszykluskosten der Aggregate, die Dezentralisierung der Energieversorgung und vor
allem die Wertigkeiten der einzelnen Energieformen (fossil, erneuerbar, Klima schadigend,
transportierbar, etc.)

3 Zur Motivation der Betreiber und zu den Aktivitaten in der Abwasserbranche

In den ersten Jahren nach Anlaufen des Untersuchungsprogramms in NRW wurden von der
DWA (friher ATV-DVWK) Schulungen, Seminare und Tagungen veranstaltet. Die erste gro-
Bere Uberregionale Veranstaltung waren im Jahr 2000 die Energietage in Bielefeld.

Bedauerlicherweise lieB dann das Interesse in Erwartung noch weiter sinkender Strompreise
(Bild 3) nach. Dies &nderte sich auch nach der erkennbaren Trendumkehr in der Preisent-
wicklung um 2001 nicht sonderlich, obwohl zu diesem Zeitpunkt auch schon erkennbar war,
dass der Anteil an Steuern um Umlagen (Okosteuer, EEG- und KWK-Umlage) absehbar zu
einer merklichen Preissteigerung beitragen wirde. Rickblickend wére es moglicherweise
wirkungsvoller gewesen, die Okosteuer nicht ,schleichend” mit jahrlicher Steigerung, son-
dern sofort mit dem vollen Betrag von 2 Ct./kWh einzufiihren. Mit der dadurch verursachten
,Schockwirkung® hatte man méglicherweise die politisch angestrebte Anderung des
Verbrauchsverhaltens erreicht. Die schrittweise Erh6hung hat hingegen auBer den alljahrli-
chen UnmutsduBerungen kaum konkrete Anderungen auf der Verbraucherseite hervorgeru-
fen.
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Bild 3: Preisentwicklung und energetische Einflussfaktoren

Das bdse Erwachen ist somit eigentlich erst eingetreten, nachdem in den letzten beiden Jah-
ren die Strompreise von den Energieversorgern teilweise drastisch erhdht wurden (Bild 4). In
Verbindung mit den steigenden Umlagen EEG und KWK sowie der Mehrwertsteuererhéhung
zum Jahreswechsel 2006/2007 standen viele Betreiber am Ende vor einer ,saftigen“ Erhé-
hung der Energiekosten von etwa 30%. Mit der zeitgleich entfachten Diskussion um den Kli-
mawandel und die seitdem gesammelten Erfahrungen mit den der Menschheit ganz offen-
sichtlich bevorstehenden Verénderungen in Form bisher nicht gekannter Wetterkapriolen und
Naturkatastrophen ist das Thema Energie jetzt Chefsache.

7o, @ Leistungspreis
@ Niedrigtarif 2006
B Hochtarif

Effektive Kos

18% 14% B MW Steig?mis
vorhetr...| 1995 b
Effektive 595( - 2005
Effektive Kosten- steigg\mg ca. 20% Bl e )
einsparunyg ca. 20% P Leistungspreis
9 @ Arbeitspreis
34% 31% )
hh B Oko-Steuer
.. NAaC er B KWK
1 999 o, ] EEG
14% 39, 3% 15%
B MWST

Bild 4: Kostenaufteilung vor und nach der Liberalisierung des Strommarktes
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Fir weiteren Zindstoff sorgt die Diskussion um die Zuverléssigkeit und Versorgungssicher-
heit bei der Elektrizitat. Die abgeknickten Strommasten im Minsterland haben uns vor Augen
geflhrt, wie abhangig wir im privaten, gewerblichen und industriellen Bereich von einer gesi-
cherten Stromversorgung sind. Die Beteuerungen der groBBen Energieversorger, dass uns
das europaische Verbundnetz als Rickgrat nahezu unverwundbar macht, ist seit dem ,Fall
Papenburg” fast ins Gegenteil verkehrt; es hat sich ndmlich gezeigt, dass ein einzelner Mit-
arbeiter in der Lage ist, in halb Europa den Strom auszuknipsen. Nachdem sich abzeichnet,
dass die Energieversorger flr die Folgen solcher Ausfélle nicht in die Haftung genommen
werden kénnen, kommt bei vielen Klaranlagenbetreibern Unruhe auf in Bezug auf die Ver-
antwortung fUr die Nichteinhaltung der Reinigungsleistung bei Stromausfallen.

Von den Klaranlagenbetreibern und nahezu der gesamten Abwasserbranche weitgehend
unbemerkt geblieben sind die in den nachsten Jahren zu erwartenden Anderungen im ener-
gierechtlichen Umfeld, welches zwischenzeitlich selbst fir Spezialisten eine kaum noch zu
{iberblickende Komplexitat angenommen hat (Bild 5). Die systematische Ubersicht soll nicht
dartber hinwegtauschen, dass es sich um ein Geflecht aus konkurrierenden, nicht aufeinan-
der abgestimmten und teilweise sogar zueinander widersprichlichen Einzelgesetzen han-
delt, deren Halbwertszeit zuweilen kirzer ist als der Zeitbedarf fir die Umsetzung der euro-
paischen Richtlinien in nationales Recht; Uberspitzt ausgedriickt sind manche Gesetze schon
am Tage ihrer Verklindigung inhaltlich Gberholt.

EU
VO 1228/2003 EG RL 2003/54/EG RL 2003/55/EG RL 2003/96/EG RL 2001/77/EG RL 2004/8/EG
Stromhandel EL BiMarkt EG BiMarkt Besteuerung v. Ern. Energ. KWK
ersetzt: ersetzt: EGErzeugnissen u. el.
RL 96/92/EG RL 98/30/EG Strom
BRD \—’—l
z
Geset EnWG StromStG Energie EEG KWKModG
Direkte Wirkung in den 2005 StG
Mitgliedsstaaten
Keine Umsetzung in
nationales Recht
Verordnung
Ausflihrung

Bild 5: Energierecht 2007
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Insofern ist es nicht erstaunlich, dass offenbar nur wenige Fachleute in der Branche dariiber
informiert sind, dass nach den letzten vorliegenden Gutachten zur anstehenden Novellierung
des EEG [9], [10] das Klargas aus der Férderung herausfallen soll. Bei den derzeitigen Ver-
gUtungssatzen, die leider so niedrig sind, dass eine Einspeisung kaum noch lohnt, ist das
zwar faktisch ohne Belang. Dass damit aber mdglicherweise die Anerkennung der Energie
aus Abwasser als erneuerbare Energie in Frage gestellt ist, durfte vor dem Hintergrund der
noch weitgehend unerschlossenen Potenziale zur Abwasserwarmenutzung, der Einspeisung
von Biogas oder anderer alternativer Nutzungsmaéglichkeiten keinesfalls gleichgultig sein.
Hier besteht kurzfristig ein erheblicher Handlungsbedarf bei der Gestaltung der rechtlichen
und insbesondere der steuerlichen Rahmenbedingungen.

Mit den sog. Meseberger Thesen [11] hat die Bundesregierung die politischen Rahmenbe-
dingungen fur die Erreichung der Klimaziele abgesteckt und zugleich die ministeriellen Zu-
standigkeiten fur die Umsetzung festgelegt. Nachdem Politik und Wirtschaft erkannt haben,
dass es dabei nicht nur um Klima- und Energieaspekte, sondern auch um die Schaffung von
Arbeitsplatzen und um positive Auswirkungen auf die Wirtschaft geht, darf man davon aus-
gehen, dass die betroffenen Branchen bei der Gestaltung der zukinftigen Rahmenbedin-
gungen ein gewichtiges Wort mitreden werden. Die Abwasserbranche muss erkennen, dass
Sie an dieser Stelle gefordert ist, neue Konzepte zu entwickeln und aktiv in die Diskussion
einzubringen. Derzeit kann man sich des Eindruckes nicht erwehren, dass die Branche dar-
auf wartet, erst noch entdeckt zu werden. Angesichts der wirtschaftlich und ékologisch &u-
Berst sinnvollen Energiepotenziale auf Klaranlagen missen neue und den zuklnftigen An-
forderungen entsprechende Konzepte erarbeitet werden, um darauf aufbauend die Anforde-
rungen fur die weitere Umgestaltung der Energieversorgungsstrukturen mit dem Ziel einer
weiteren Dezentralisierung und nachhaltigen Nutzung voranzutreiben.

4 Energieanalysen zur Prozessoptimierung auf der Klaranlage

Nach dem bisherigen Verstandnis der Energieanalysen ist als Systemgrenze die Klaranlage
mit Einlaufpumpwerk, den Stufen einer weitergehenden Abwasserreinigung (Filteranlage)
und bei der Schlammbehandlung bis zur Entwésserung festgelegt. Ebenfalls auf dem Gelén-
de befindliche Bauwerke wie Regenwasserhandlung, Schlammtrocknung und -verbrennung
wurden ausgeklammert, weil sich aus damaliger Sicht die Bearbeitung einer Energieanalyse
unter dem Gesichtspunkt der Standardisierung und Vergleichbarkeit deutlich verkompliziert
héatte. Insofern ist bis heute der Leistungsumfang einer Energieanalyse sehr stark auf die
wesentlichen Verfahrensstufen der Klaranlage fokussiert.

Die Beurteilung der energetischen Situation einer Klaranlage erfolgt durch die Ermittlung
genau festgelegter Kennzahlen und deren Vergleich mit den sog. Richt- und Idealwerten. Bei
den Kennzahlen handelt es sich zunachst um spezifische Energiewerte, die auf die tatséchli-
che mittlere Belastung, ausgedrickt in Einwohnerwerten, bezogen sind und im Weiteren um
aus diesen Werten berechneten KenngréBen zur Beurteilung der Energieeffizienz. Im Ein-
zelnen dienen folgende Kennwerte zur Beurteilung:
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- der spezifische Stromverbrauch der gesamten Klaranlage
- der spezifische Stromverbrauch der Belebungsstufe

- der Grad der Faulgasnutzung

- die spezifische Faulgasproduktion

- der Eigenversorgungsgrad fir Warme und Strom

Fir jede dieser Kennzahlen sind im Handbuch Richt- und Idealwerte gestaffelt nach den
GréBenklassen der Klaranlagen angegeben. Die Richtwerte wurden aufgrund statistisch
ausgewerteter Umfragen unter den Klaranlagen in NRW empirisch ermittelt und sollten von
jeder Klaranlage mindestens erreicht werden. Die Idealwerte ergeben sich aus technischen
Berechnungen unter méglichst idealen Bedingungen und beim Einsatz von Aggregaten, die
dem Stand der Technik entsprechen. Die vollstandige Tabelle ist im Handbuch enthalten.

Ohne im Weiteren auf die Einzelwerte einzugehen, lasst sich aus den bisherigen Erfahrun-
gen als grobe Einteilung angeben, dass die Mehrzahl der bisher untersuchten Klaranlagen
im Bereich von 30 — 50 kWh/(EW*a) lag und in der Regel etwa 10 — 20 kWh/(EW*a) Uber
dem Richtwert, was einem realisierbaren Einsparpotenzial von etwa 20 — 30 % entspricht.
Nur wenige Anlagen lagen im vorgefundenen Zustand in der GréBenordnung der Richtwerte.
Viele Anlagen, darunter auch teilweise groBe Anlagen (gréBer 100.000 EW) liegen bei spezi-
fischen Werten Uber 50 kWh/(EW™*a). Hier besteht nicht nur aus Kostengriinden ein dringen-
der Handlungsbedarf, sondern angesichts der Klimadiskussion vor allem auch aus 6kologi-
schen Grunden.

,Gesammelte Erfahrungen” aus durchgefiihrten Analysen

In der Anfangsphase des Untersuchungsprogramms in NRW mit noch wenigen Erfahrungen
im Umgang mit den Instrumenten der Energieanalyse war die Durchflihrung zunachst stark
formalisiert. Die Untersuchungen wurden streng nach dem vorgegebenen Ablaufplan und
unter Einhaltung des im Pflichtenheft vorgegebenen Leistungsumfangs abgewickelt. Dies
war aus heutiger Sicht insofern auch richtig, weil dadurch einerseits die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse gewahrleistet war und vom Ministerium aus der Vielzahl der Analysen schnell
und zuverlassig Schllisse zur energetischen Gesamtsituation der Klaranlagen gezogen wer-
den konnten.

Die vergleichsweise zlgige und formalisierte Abarbeitung des Programms hat aber auf der
anderen Seite dazu gefuhrt, dass die individuelle Situation einer jeden Klaranlage ein wenig
zurtckgedrangt wurde. Mit den gewonnenen Erfahrungen aus vielen durchgefiuhrten Analy-
sen bleibt aus heutiger Sicht festzustellen, dass man sich vielleicht weniger mit den Forma-
lismen der einheitlichen Bearbeitung héatte beschéftigen sollen. Stattdessen ware es oft sinn-
voller gewesen, gréBeren Wert auf die Erkennung der wirklichen ,big points” zu legen und
auf Seiten der Betreiber auf eine Entscheidung fir die zeitnahe Umsetzung dieser MaBnah-
men zu drangen. Aus der Vielzahl der durchgefiihrten Analysen und sonstigen Projekten im
Zusammenhang mit der energetischen Optimierung von Klaranlagen sollen die nachfolgen-
den Beispiele verdeutlichen, dass auf den Klaranlagen groBe energetische Potenziale vor-
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handen sind, die vor allem nach dem drastischen Anstieg der Energiekosten zu teilweise
auBerst wirtschaftlichen Konditionen umgesetzt werden kénnen.

Optimierungsbeispiel: Erneuerung eines Turboverdichters auf dem Klarwerk Diisseldorf

Auf dem Klarwerk Disseldorf-Nord ergaben sich aufgrund detaillierter Wirkleistungsmessun-
gen an den vorhandenen 4 Turboverdichtern deutliche Unterschiede in der energetischen
Effizienz der Aggregate. Da zudem eine altersbedingte Erneuerung erforderlich war, wurde
2006 zunéachst ein neues Aggregat beschafft (Bild 6). Im Vergleich der aufgenommenen
Kennlinien (Bild 7) ergeben sich deutliche Unterschiede, vor allem nach dem Alter der Ag-
gregate. Legt man bei einer Luftmenge von 20.000 Nm*/h einen Schnitt durch die Kurven,
dann bleibt festzuhalten, dass man diese Luftmenge je nach ausgewahlter Maschine mit
einer elektrischen Antriebsleistung von 300, 500 oder 700 kW erzeugen kann. In diesen Wer-
ten spiegelt sich der technische Fortschritt im Bereich der Turboverdichter in den letzten 30
Jahren wieder. Den héchsten Verbrauch weisen die éltesten Aggregate aus dem Jahr 1978
auf. Diese besitzen noch einfache geschweiBte Laufrader mit geraden Schaufeln. Die néachs-
te Generation aus dem Jahr 1990 besitzt bereits strémungstechnisch optimierte gekrimmte
Schaufeln. Bei den Verdichtern der neuesten Generation ist das Turbinenrad nach neusten
strdmungstechnischen Erkenntnissen ausgebildet. Es wird fir jede Belastungssituation indi-
viduell ausgelegt und unter Anwendung von CAE-Methoden und modernster Fertigungs-
technik aus einem vollen Aluminiumblock gefrast. Berlicksichtigt man weiterhin, dass sich ein
solches Laufrad spater mit ca. 30.000 U/Min mdglichst schwingungsfrei drehen muss, dann
werden insgesamt sehr hohe Qualitatsanforderungen an die Maschine gestellt, die sich na-
tarlich auch im Preis niederschlagen. Die Gesamtkostenkosten fir die MaBnahme lagen im
vorliegenden Fall bei rd. 500.000 EUR. Gerade bei Pumpen und Verdichtern wird aber oft
Ubersehen, dass die Investitionskosten in der Regel nur 1/10 der sog. Lebenszykluskosten
ausmachen.

Far die neue Maschine kann man ausgehend von einer Antriebsleistung bei Volllast von 600
kW berechnen, dass Sie bei einer Lebensdauer von 100.000 Bh in etwa 10 Jahren rd. 60
Mio. kWh verbraucht. Schon bei einem mittleren Preis von 10 Ct./kWh liegen die Energiekos-
ten dann bei rd. 6 Mio. EUR. Fir die Beschaffung und den Betrieb energieintensiver Maschi-
nen wird dadurch die Bedeutung einer Betrachtung tUber den gesamten Lebenszyklus deut-
lich. Die auch heute immer noch Gbliche Entscheidung allein aufgrund der Investitionskosten
ist vor dem Hintergrund der aktuellen Entwicklungen im Energiebereich ein mit allen gebote-
nen Mitteln zu beseitigendes Relikt, dem das Vergaberecht und die Vergabepraxis der 6f-
fentlichen Hand leider noch in vielen Punkten entgegenstehen.

Hinsichtlich des Betriebsverhaltens wurde der neue Turboverdichter so in die vorhandene
Regelung integriert, dass er als priorisierte Maschine mdglichst alleine den gesamten Luft-
bedarf der Anlage abdeckt, wahrend vorher stets zwei Maschinen im Parallelbetrieb arbeite-
ten. Daher liegt die erzielte Einsparung noch deutlich héher als es sich zunéchst aus der
Differenz von i. M. 300 kW zu den alteren Aggregaten ergeben wirde. Aufgrund der
Verbrauchswerte der Klaranlage kann man davon ausgehen, dass durch den Betrieb des
neuen Aggregates jahrlich etwa 3 Mio. kWh oder mehr Strom eingespart werden. Die Kos-
teneinsparung liegt somit bei etwa 300.000 EUR/a, was am Ende zu einer Amortisierung der
MaBnahme innerhalb von 2 Jahren fihrt. Gleichwohl sollte bei Investitionen im Energiebe-
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reich eine kurze Amortisierungszeit moéglichst unter 3 Jahren nicht zur Bedingung gemacht
werden, wie es von Kaufleuten gefordert wird. Haufig wird dabei Gbersehen, dass der Ener-
gieverbrauch auch nach 3 Jahren unverandert hoch ist und bei steigenden Kosten sich eine
Sanierung umso mehr gerechnet hétte.

Bild 6: Neuer Turboverdichter (Bj. 2006) und Laufrad eines alten Verdichters (Bj. 1978)
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Bild 7: Kennlinien der unterschiedlichen Turboverdichtergenerationen (Bj. 1978, 1990 und 2006)
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Durchflhrung einer Energieanalyse flir die Kldranlage Ahrensburg

Fir die Klaranlage Ahrensburg wurde 2003 eine energetische Grob- und Feinanalyse durch-
geflhrt. Eine besondere Herausforderung bei diesem Projekt war die verfahrenstechnische
Komplexitat der Klaranlage, die teilweise daraus entstanden ist, dass die Anforderungen an
die Stickstoff- und Phosphorelimination unter méglichst vollstandiger Nutzung der vorhande-
nen alten Bausubstanz umgesetzt wurden und die dazu erforderliche Verfahrenstechnik mit
wissenschaftlichen Ansatzen nach und nach entwickelt wurde. Am Ende wurde dieses Ziel
zwar erreicht und die geforderte Reinigungsleistung eingehalten. Die energetischen Aspekte
blieben allerdings weitgehend unbertcksichtigt. Folglich ergab sich zunéchst eine aus der
Sicht des Betreibers energetisch auBerst ungiinstige Ausgangssituation mit einem spezifi-
schen Verbrauchswert fir die Gesamtanlage, der tiber dem Doppelten des auf die Anlage
angepassten Richtwertes lag. Die Beurteilungskriterien sind in der folgenden Ubersicht

(Bild 8) zusammengefasst.

Beurteilungskriterien IST-Zustand Richtwert Idealwert

gesamter spez. Elektrizitatsverbrauch pro EW BSB 83 KWh/EW a 40 kWh/EW a 33 kWh/EW a

spez. Elektrizitdtsverbrauch Belebung pro EW BSB 36 kKWh/EWa 23 kWh/EW a 18 kWh/EW a

Grad der gesamten Faulgasnutzung 9 % 98 % 99 %

Grad der Faulgasumwandlung

in Kraft/Elektrizitat 31 % 30 % 31 %

spez. Faulgasproduktion pro

kg oTR eingetragen 712 I/kg oTR 450 I/kg oTR 475 I/kg oTR

Eigenversorgungsgrad Warme 95 % 97 % 98 %
Elektrizitat 44 % 58 % 78 %

Bild 8: Beurteilungskriterien der Klaranlage Ahrensburg im Ausgangszustand

Aufgrund umfangreicher Messreihen und Datenauswertungen konnte die fir die energeti-
sche Bewertung der einzelnen Stufen erforderliche Verbrauchermatrix mit Unterstitzung des
Betriebspersonals sehr zligig und mit vergleichsweise hoher Genauigkeit aufgestellt werden.
Darauf aufbauend wurden dann die MaBnahmen zur Reduzierung des Verbrauchs festge-
legt. Unter Berlicksichtigung der in Sofort- (S), kurzfristige (K) und abhangige (A) MaBnah-
men eingeteilten Vorschlage und der fir jede MaBnahme zu prognostizierenden Kosten und
der zu erwartenden Einsparungen gelangt man dann zu der insgesamt zu erwartenden Re-
duzierung der Verbrauchswerte, der Energiekosten und der Wirtschaftlichkeit (Bild 10).

Das Endergebnis spiegelt sich im Energienachweis nach Umsetzung samtlicher MaBnahmen
(Bild 9) wieder. Zwar wird der Verbrauch deutlich reduziert, er bleibt aber wegen der techni-
schen Komplexitat und der energetisch teilweise sehr unginstigen Bausituation immer noch
deutlich Gber dem Richtwert.
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nach Realisierung
IST-Zustand der MaBnahmenpakete Richtwert Idealwert
S S +K S+K+A
gesamter spez. Elektrizitatsverbrauch | 83 kWh/EW a| 78 kWh/EW a |65 kWh/EW a |56 kWh/EW a |40 kWh/EW a |33 kWh/EW a
spez. Elektrizitatsverbrauch Belebung 36 KWh/EW a| 36 kWh/EW a| 32 kWh/EW a| 27 kWh/EW a |23 kWh/EW a| 18 kWh/EW a
Grad der gesamten Faulgasnutzung 99 % 99 % 99 % 99 % 98 % 99 %
Grad der Faulgasumwandlung
in Kraft/Elektrizitat 31 % 31 % 31 % 31 % 31 % 32 %
spez. Faulgasproduktion pro
kg oTR eingetragen 712 kg oTR | 712 I/kg oTR | 712 I’kg oTR | 712 I’kg oTR | 450 I/kg oTR | 475 I/kg oTR
Eigenversorgungsgrad Warme 95% 95% 95% 95% 98 % 99 %
Eigenversorgungsgrad Elektrizitét 40% 42% 51% 59% 68 % 90 %

Bild 9: Energienachweis nach Umsetzung samtlicher MaBnahmen
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Bild 10: Nachweis der Verbrauchs- und Kosteneinsparung und der Wirtschaftlichkeit
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Da es sich teilweise um sehr einfache und mit betrieblichen ,Bordmitteln® umsetzbare MaB-
nahmen handelte, wurden diese von der Betriebsleitung kurz entschlossen schon vor der
Fertigstellung der Analyse in Angriff genommen. Daraus ergab sich die fir eine Energieana-
lyse zunéchst ungewohnte, aber sehr erfreuliche Situation, dass die Verbrauchsreduzierun-
gen noch im Laufe der Untersuchungen wirksam wurden. Der Gesamtverbrauch der Klaran-
lage konnte merklich abgesenkt werden (Bild 11), obwohl gerade in diesem Jahr auBerge-
woéhnlich hohe Niederschlagsmengen zu bewaltigen waren. Die Erwartung einer deutlich
niedrigeren Stromrechnung wurde zudem durch eine zwischenzeitliche Preiserhéhung ge-
dampft. Dennoch lieB sich am Ende nachweisen, dass die Stromrechnung ohne die Umset-
zung der bis dahin durchgefiihrten MaBnahmen um knapp 100.000 EUR héher ausgefallen
ware.
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Bild 11: Energieverbrauch und -produktion im Untersuchungsjahr
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5 Ausblick: Moglichkeiten und Potenziale ,jenseits des Tellerrandes“

Die energetische Situation auf den Klaranlagen lasst sich mit dem Instrumentarium der E-
nergieanalysen wirksam beurteilen und technisch-wirtschaftlich optimieren. In den vor uns
liegenden Zeiten mit deutlich veranderten energiepolitischen Zielsetzungen als unmittelbare
Konsequenz aus dem sich abzeichnenden Klimawandel werden sich einschneidende Veran-
derungen fur die Verbraucher, Verteiler und Erzeuger von Energie ergeben. Auf einzelne die
Abwasserbranche betreffende Aspekte wurde bereits an unterschiedlichen Stellen in diesem
Manuskript eingegangen. Fir die Klaranlagen als GroBverbraucher und Energieerzeuger
werden vor allem die preislichen Auswirkungen interessant sein, wobei man sicherlich wei-
terhin von einer stetigen und nicht zu knappen jahrlichen Steigerung ausgehen kann. Unter
diesen Voraussetzungen kann man als betriebliches Ziel méglicherweise formulieren, durch
Effizienzsteigerung und Verbrauchsreduzierung zumindest die Energiebezugskosten auf
dem derzeitigen Niveau zu stabilisieren. Dies ist aber keinesfalls gleichzusetzen mit einer
Deckelung der Ausgaben, sondern die Verbrauchsreduzierung lasst sich in der Regel nur
durch zusatzliche Investitionen erreichen. Zwar ergibt sich unter dem Strich fUr die Klaranla-
ge moglicherweise kein finanzieller Vorteil. ,Jenseits des Tellerrandes” ergibt sich aber eine
Veranderung dahin gehend, dass die zusatzlichen Mittel nicht wie bisher als Stromkosten an
die groBen Energiekonzerne abflieBen, sondern in Form von umzusetzenden maschinen-
oder elektrotechnischen MaBnahmen fir Beschaftigung sorgen, meist sogar in der Region.

Eine bisher noch kaum wahrgenommene Chance ergibt sich, wenn man die Klaranlage nicht
als eigenstandiges energetisches Objekt sieht, dass der schon 25 Jahre alten Idealvorstel-
lung der energieautarken Anlage hinterherlauft. Einerseits ist die Autarkie ohnehin nur auf
die Stromversorgung ausgerichtet und lasst die immer wichtiger werdende Warmebilanz au-
Ber Acht. Autarkie hat durchaus positive Seiten wie die Unabhangigkeit und eine gewisse
Selbstbestimmung des Geschehens. Auf der anderen Seite beschrankt sie aber auch die
technischen Freiheitsgrade und fihrt zur Isolation.

Gerade in den letzten Jahren sind auf politischer Ebene die Weichen fir eine Dezentralisie-
rung der Energieversorgung gestellt worden mit dem Ziel einer verbesserten Einbindung der
erneuerbaren Energien und des vereinfachten Austausches der unterschiedlichen Energiear-
ten Strom, Gas, Warme und Kalte. Das eigentliche Ziel ist dabei eine mdglichst nachhaltige
und effiziente Nutzung der eingesetzten Primarenergie. Die bisherige Energiestruktur mit
zentralen Kraftwerken zur Stromerzeugung nimmt den Verlust der gesamten anfallenden
Waérme in Kauf und erreicht deshalb oft nur Gesamtwirkungsgrade von ca. 40%. Eine dezen-
trale Energieversorgung kann zwar nicht mit den spezifisch ginstigen Investitionskosten der
GroBkraftwerke konkurrieren, sie kann diesen Nachteil aber durch eine mdglichst vollstandi-
ge Primarenergienutzung und der gleichzeitigen Bereitstellung mehrerer bendtigter Energie-
arten zu einem groBen Teil kompensieren.

Die Klaranlagen kann man insofern als kleine Energiezentralen ansehen, in denen seit jeher
samtliche Energiearten anfallen, umgewandelt oder verbraucht werden. Es mangelt aller-
dings noch deutlich an der effizienten und nachhaltigen Nutzung. Dieser Mangel lasst sich
jedoch durch eine veranderte energetische Einbindung der Klaranlagen in das Umfeld ab-
stellen. Es geht dabei insbesondere um die Nutzung des anfallenden Klargases und die in
groBer Menge vorhandene Abwasserwarme.
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Far eine durchaus realistische Zukunftsperspektive darf man unterstellen, dass sich der
Stromverbrauch der Klaranlagen aufgrund der steigenden Energiekosten in den nachsten
Jahren durch MaBnahmen zur Effizienzsteigerung deutlich reduzieren wird. Ebenfalls wird
der Warmebedarf durch Verbesserungen der Baukonstruktion und durch die verfahrenstech-
nische Optimierung der Schlammbehandlung abnehmen. Wenn sich weiterhin durchsetzt,
die vorhandenen Reservekapazitaten im Bereich der Schlammbehandlung besser zu nutzen,
dann produziert die Klaranlage einen Energieliberschuss, den sie kaum noch selbst sinnvoll
verwerten kann. Die bisherige Nutzung zur Kraft-Warme-Kopplung ist insofern ineffizient als
die auf hohem Temperaturniveau anfallende Warme ohne Nutzung abgekihlt und am Ende
lediglich zur Aufheizung des Schlammes auf ein vergleichsweise niedriges Temperaturni-
veau von 36 Grad C. verwendet wird. Die dafiir benétigte Warme kann alternativ mittels Wéar-
mepumpen aus dem ganzjahrig warmen Abwasser gewonnen werden.

Eine weitaus sinnvollere Variante ist daher die Abgabe des anfallenden Klargases, entweder
Uber eine Direktleitung zu einem nahegelegenen externen Verbraucher oder durch Aufberei-
tung und Einspeisung in das Erdgasnetz. Bislang blieb die Klaranlage als Energieversorger
wegen der fur eine Fern- oder Nahwarmeversorgung zu groB3en Entfernung zu Wohn- oder
Gewerbegebieten meist unbericksichtigt. Mit der Liberalisierung des Strom- und Gasmark-
tes und den politischen Weichenstellungen flr eine dezentrale Energieversorgung ergeben
sich deutlich glinstigere Voraussetzungen flr die Realisierung solcher Projekte. Es kommt
jetzt darauf an, dass die Klaranlagenbetreiber diese Chancen erkennen und sich mit den
kommunalen Energieversorgern an einen Tisch setzen, die noch vorhandenen Hemmnisse
abbauen und am Ende zu 6kologisch sinnvollen und sicherlich auch wirtschaftlichen und
nachhaltigen L6sungen kommen.
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