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Die Gewisserqualitit in Baden-Wiirttemberg hat sich gegeniiber den sicbziger Jahren deutlich verbessert. Die Erfolge
konnen sich sehen lassen. Verantwortlich sind insbesondere die gesetzlichen Anforderungen an die Reinigungsleistung
von Kliranlagen, die zu wesentlichen Fortschritten in der Abwasserreinigung gefiihre haben. Im Hinblick auf zusitzliche
Anforderungen aus der curopiischen Wasserrahmenrichtlinie werden weitere Anstrengungen notwendig, die verfahrens-
bedingt zusitzliche Energie benttigen. Kommunale Kliranlagen sind mit ca. 20 % des Gesamtenergicbedarfs in Kommu-
nen regelmifig der grofee Energieverbraucher. Es ist daher Skonomisch und 6kologisch geboten, die energetischen Opti-

micrungspotenziale der Kliranlagen zu erkennen und diese sowohl im Betrieb als auch in der Planungsphase umzusetzen.

Der Leitfaden richtet sich insbesondere an kommunale Entscheidungstriiger, Kliranlagenbetreiber, Behorden und Planer.
Ich bin zuversichtlich, dass mit Hilfe dieses Leitfadens Mafinahmen zur Steigerung der Energiceftizienz erfolgreich umge-

setzt werden konnen.

Franz Untersteller MdL
Minister fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft

des Landes Baden-Wiirttemberg
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Abkiirzungsverzeichnis

a Jahr m Meter
A Abhingige Mafinahme m,, Manometrische Forderhohe
Abb. Abbildung m’ Kubikmeter
BHKW  Blockheizkraftwerk mg Milligramm
BW Baden-Wiirttemberg m/ Normkubikmeter
CSB Chemischer Sauerstoftbedarf Mio. Millionen
d Tag MSR-Technik Mess-, Steucrungs- und Regelungstechnik
DWA Deutsche Vereinigung fiir n Anzahl der berticksichtigten Datensitze
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall N/DN Nitrifikation/Denitrifikation
Ebzw.E, Angeschlossene Einwohnerwerte (mittlere NKB Nachklirbecken
Belastung), bezogen auf 120 g CSB pro NO-N NO,-Stickstoff
Einwohner und Tag NO-N Nitrat-Stickstoff
EPDM Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk 0O, Sauerstoff
EVU Energieversorgungsunternchmen Opt. Optimicrung
EW Einwohnerwert (Ausbaugrofie) oTR Organischer Trockenriickstand
FB Faulraum, beheizt P Phosphor
FU Frequenzumrichter PAK Pulveraktivkohle
g Gramm PU Polyurethan
GAK Granulierte Aktivkohle PV Photovoltaik
GK Groflenklasse RS Reinigungsstufe
GWh Gigawattstunde RV Ricklaufverhilenis
 od Geoditische Forderhohe s Sekunde
K Kurzfristige Mafinahme S Sofortmaffinahme
KA Kliranlage spez. spezifisch
Kap. Kapitel theor. theoretisch
kg Kilogramm TPU Thermoplastisches Polyurethan
kW, Kilowattstunde, elektrisch TS, Trockensubstanzkonzentration
kWh Kilowattstunde im Belebungsbecken
KWK Kraft-Wirme-Kopplung Us Uberschussschlamm
1 Liter W Watt
1, Normliter W, Leistungsdichte
n Wirkungsgrad

n, Elektrischer Wirkungsgrad



1. Hintergrund

Im kommunalen Bereich ist die Abwasserreinigung der
grofite Einzelverbraucher von Energie. Daher sollten vor
allem in diesem Bereich mégliche Einsparpotenziale un-
tersucht und umgesetzt werden. Andererseits erzeugen
Kliranlagen auch nutzbare Energie, wenn auf Anlagen mit
separater anacrober Schlammstabilisierung das anfallende
Faulgas zur Erzeugung von Strom bzw. Wirme genutzt
wird. Sowohl aus wirtschaftlichen als auch aus 6kologi-
schen Gesichtspunkten ist anzustreben, den Stromver-
brauch auf kommunalen Kliranlagen zu reduzieren und

die Stromerzeugung zu forcieren.
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Im Jahr 2013 wurden in Baden-Wiirttemberg 951 Kliranla-
gen mit einer Gesamtausbaugréfie von 20,8 Mio. EW be-
trieben. Ca. 64 % aller Anlagen gehdren in die Grofienklas-
sen 1bis 3, behandeln jedoch lediglich das Abwasser von 9 %
der angeschlossenen Einwohnerwerte (Abbildung 1). Diese
Verhiltnisse machen deutlich, dass es in Baden-Wiirttem-
berg zwar viele kleinere Kliranlagen gibt, der Grofieil des
kommunalen Abwassers jedoch in grofien, zentralen Klir-
anlagen gereinigt wird. Daher ist das auf die Gesamtheit
der Kliranlagen bezogene Potenzial zur Energiceinsparung
bzw. -gewinnung in den Gréfenklassen 4 und 5 am grofi-
ten. 95 % der kommunalen Kliranlagen der Grofenklasse 3
bis 5 sind Belebungsanlagen und tragen mit 94 % zum Ge-
samtstrombedarf der kommunalen Kliranlagen bei.

Energicanalysen kénnen helfen, die Potenziale zur Opti-

micrung der Energieettizienz einer Kliranlage aufzuzeigen.



Dic Ziele der Abwasserreinigung bzw. des Gewisserschut-

zes haben jedoch stets Vorrang vor ciner Steigerung der
Energiceffizienz. Im vorliegenden Leitfaden werden die
Ergebnisse aus baden-wiirttembergischen Energicanalysen
vorgestellt und durch Daten aus dem DWA-Leistungs-
vergleich 2013 fiir Baden-Wiirttemberg erginzt. Darauf
aufbauend wird das theoretische Potenzial zur Stromein-
sparung und zur Stromerzeugung abgeschitzt. Beispicle
aus der Praxis sollen Kliranlagenbetreibern zudem Antreiz
geben, ihre Kliranlagen energetisch zu optimieren.

Der vorliegende Leitfaden ist cin Teil des Projekts ,Ener-
giepotenzialstudie fiir die kommunalen Kliranlagen in
Baden-Wiirttemberg”. Der zugehorige Abschlussbericht
wird auf der Website des Ministeriums fiir Umwelt, Klima
und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg zum Down-

load zur Verfligung gestellt.
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2. Stand der Energiesituation

baden-wiirttembergischer

Kliranlagen

2.1 DATENGRUNDLAGE

Um dic aktuelle Energiesituation der Kliranlagen in Ba-

den-Wiirttemberg darzustellen, wurde auf zwei Daten-

quellen zuriickgegriffen:

* Energicanalysen ab Grofenklasse 3 der Jahre 2007 bis
2012, die auf baden-wiirttembergischen Kliranlagen
durchgefithrt (n=75) und von den Betreibern zur
Auswertung bereit gestellt wurden (n = 62)

* Daten des DWA-Leistungsvergleichs 2013 (n = 483)

Wihrend die DWA fiir den jihrlichen Leistungsvergleich
lediglich den Gesamtstromverbrauch und die Gesamt-
stromerzeugung als energetisch relevante Daten abfragt,
gehen die Energicanalysen ins Detail. Dadurch erlauben
diese cine Auswertung, die auch die Darstellung der Strom-

verbriuche einzelner Verbraucher (Einzelaggregate) oder

Vetbrauchergruppen zulisst. Zudem werden dort auch
konkrete Mafinahmen zur Energiccinsparung und Energie-
erzeugung vorgeschlagen.

Zur Bewertung und zum Vergleich der Energickenn-
werte wird der einwohnerspezifische Stromverbrauch in
kWh/(E-a2) bzw. der Begriff ,mittlere Belastung” (ange-
schlossene Einwohnerwerte) einer Kliranlage verwendet.
Der Begriff ,Auslastung* gibt die prozentuale Belastung
der Kliranlage bezogen auf die Ausbaugrofie an. Die ,mitt-
lere Belastung” wird aus dem Chemischen Sauerstoftbedarf
(CSB) und der cinwohnerspezifischen Tagesfracht von
0,12 kg/(E-d) berechnet. Es ist hierbei jedoch zu be-
achten, dass die ,mittlere Belastung® der Kliranlagen
im DWA-Leistungsvergleich (aus Jahresmittelwert der
CSB-Konzentration und der Jahresabwassermenge) anders

berechnet wird als in den Energieanalysen (Energie-EW;,
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tiberwiegend aus mittlerer CSB-Tagesfracht). Dadurch ist

beziiglich der spezifischen Stromverbriuche keine unmit-
telbare Vergleichbarkeit der beiden Datenquellen gegeben.
Der DWA-Leistungsvergleich ergibt in der Regel hohere
Einwohnerwerte und damit bis zu 10 % niedrigere Energie-
kennwerte.

Da die kleineren Kliranlagen lediglich einen schr geringen
Anteil am Gesamtstromverbrauch haben, werden im Fol-
genden nur die Kliranlagen der Groflenklassen 3, 4 und 5
betrachtet. Fiir detailliertere Betrachtungen wird die Gro-
fenklasse 4 in drei Bereiche unterteilt (Tabelle 1), um die
Wirtschaftlichkeit von Mafinahmen deutlicher den Aus-
baugrofen zuordnen zu konnen. Dies betrifft besonders
Anlagen mit anaerober Stabilisicrung. Der Betrieb ciner
Faulung inklusive BHK'W kann heutzutage auch auf Klir-

anlagen < 20.000 EW wirtschaftlich scin, dies ist jedoch

Tabelle 1: Unterteilung der GréBenklassen

DWA-Leistungsvergleich 2013

Energiepotenzialstudie BW 2015

GroRenklasse EW GroBenklasse EW
GK 1 < 1.000 - -
GK 2 1.001 - 5.000 - -
GK 3 5.001 - 10.000 GK 3 5.001 — 10.000

GK 4.1 10.001 — 20.000
GK 4 10.001 - 100.000 GK 4.2 20.001 - 50.000

GK 4.3 50.001 - 100.000
GK 5 > 100.000 GK 5 > 100.000

immer im Einzelfall zu priifen.

Obwohl im Weiteren die Grofienklasse 1 und 2 nicht be-
riicksichtigt werden, sei jedoch ausdriicklich darauf hinge-
wiesen, dass auch fiir diese Kliranlagen die Durchfithrung

einer Energicanalyse empfohlen werden kann.
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Abb 3: Spezifischer Gesamtstromverbrauch (n = 62, Energieanalysen B\W)

2.2 DURCHGEFUHRTE ENERGIEANALYSEN IN
BADEN-WURTTEMBERG

Von den in Baden-Wiirttemberg durchgefithrten und zur
Auswertung zur Verfiigung gestellten Energicanalysen
waren 62 Energicanalysen der Grofienklassen 3 bis 5 ver-
wertbar. Diese umfassen cine Ausbaugréfie von insgesamt
431 Mio. EW. Dies entspricht 21 % der gesamten Anschluss-
grofle von Baden-Wiirttemberg. Abbildung 2 stelle die
mittlere Kliranlagenbelastung der ausgewerteten Bele-
bungsanlagen dar. In Abbildung 3 ist der cinwohnerspezi-
fische Stromverbrauch in Abhingigkeit der Ausbaugrofie

und als Summenlinic dargestellt.

Stromverbrauch

Abbildung 3 macht die enorme Streubreite im spezifischen
Stromverbrauch deutlich. Diese ist den unterschiedlichen
Verfahrens- und Betricbsweisen, den cingesetzten Aggre-
gaten und den ortlichen Randbedingungen, insbesondere
Einlauf- und Zwischenhebewerken sowie dem Fremdwas-
seranteil geschuldet. Erwartungsgemifl sinkt der einwoh-
nerspezifische - Gesamtstromverbrauch mit  zunchmen-
der Ausbaugrofie der Kliranlage, der Median aus den 62
Energicanalysen liegt bei 39 kWh/(E-a). Das Handbuch
,Energie in Kliranlagen® aus Nordrhein-Westfalen [1] und
der Praxisleitfaden ,Senkung des Stromverbrauchs auf
Kliranlagen® [2] geben Richt- und Idealwerte bzw. Tole-
ranz- und Zielwerte fiir den spezifischen Stromverbrauch
an. Fur Belebungsanlagen der Groienklasse 5 liegen diese
beispiclsweise bei 26 und 20 kWh/(E - a) [1] bzw. bei 30 und
20 kWh/(E-a) [2]. Der Median des spezifischen Stromver-
brauchs der ausgewerteten Energicanalysen liegt fiir die

Groflenklasse 5 bei 32 kWh/(E - a).
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Neben dem Gesamtstromverbrauch sind dem Grofiteil der
Energicanalysen auch detaillierte Energiedaten einzelner
Verbrauchergruppen wie Pumpen oder Geblise zu ent-
nchmen. In Abbildung 4 sind die cinwohnerspezifischen
Stromverbriuche der einzelnen Verfahrensgruppen fiir alle
Anlagen mit Belebungsverfahren dargestellt. Zusitzlich
sind fiir die Verbrauchergruppen der biologischen Stufe
und der Beliiftung die einwohnerspezifischen Verbrauchs-
werte der Anlagen mit acrober Schlammstabilisierung
durch Punkre gekennzeichnet.

Bei entsprechender Erfassung des Stromverbrauchs cin-
zelner Verfahrensgruppen wird deutlich, dass neben der
stromintensiven biologischen Reinigungsstufe und der
Schlammbcehandlung, die Filtration und die Hebewerke
die weiteren mafigeblichen Verbrauchergruppen darstellen.
Auf den in den Energieanalysen betrachteten Kliranlagen
sind insgesamt 50 Einlauf- und Zwischenhebewerke vor-
handen. Abbildung 5 zeigt die prozentuale Verteilung der
mittleren spezifischen Stromverbriuche auf die cinzelnen
Vertahrensgruppen ohne Beriicksichtigung der Hebewer-

ke und der Filtrationsanlagen.

Ohne Hebewerke und Filtration
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Abb 5: Prozentuale Verteilung aus Medianwerten
des einwohnerspezifischen Stromverbrauchs ohne
Hebewerke und Filtration
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Abb 6: Verteilung der Stromverbréduche innerhalb der biologischen Reinigungsstufe (aus Medianwerten)

3 % des Gesamtstromverbrauchs werden im Mittel fir
die biologische Reinigungsstufe bendtigt, ohne Bertick-
sichtigung von Hebewerken und Filtrationsstufen erhéht
sich dieser Anteil auf 67 %. Das Beliiftungssystem stelle
innerhalb der biologischen Reinigungsstufe mit 69 % cr-
wartungsgemifl den groften Einzelverbraucher dar (Ab-

bildung 6).

Stromerzeugung

50 der 62 ausgewerteten Kliranlagen betreiben cine sepa-
rate anacrobe Klirschlammstabilisicrung. Sieben Klir-
anlagen verfiigen tiber cine simultane acrobe Schlamm-
stabilisicrung, fiinf transporticten den unstabilisierten
Klirschlamm zu benachbarten Kliranlagen oder direkt in

cine Verbrennung.

Die einwohnerspezifische Faulgasproduktion liegt bei
261 /(E-d) (Median, n = 46). Die Faulgasproduktion bezo-
genauf die organische Substanz betrigt 4551, /kg o TR (Me-
dian, n =26) und liegt damit knapp tiber dem im Handbuch
,Energie in Kliranlagen® [1] genannten Richtwert. Diese
gute Faulgasausbeute lisst sich auf Faulzeiten deutlich tiber
20 Tage zuriickfithren. Das zeigt auch, dass in den anacro-
ben Stabilisierungsanlagen oft noch ungenutzte Kapaziti-
ten im Faulbehilter vorhanden sind.

Dic Faulgasnutzung liegt nach Auswertung der Energic-
analysen im Median bei 98 % (n = 30). Dennoch werden
tiber alle Grofenklassen hinweg zum Teil noch erhebliche
Mengen an Faulgas abgefackelt.

Dic Umwandlung des Faulgases in Elekerizitit betrigt im
Median 29 % bezogen auf den Energicinhalt des Faulgases
und entspricht damit in etwa dem Richtwert des Handbu-

ches ,Energie in Kliranlagen® [1].
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Abb 7: Spezifische Stromerzeugung (n = 44, Energieanalysen BW)

Sechs der ausgewerteten Kliranlagen mit  separater
anacrober  Schlammstabilisicrung  verfiigen noch nicht
tiber cine Faulgasverwertung. Der elektrische Eigenversor-
gungsgrad betrigt bei den 44 Faulungsanlagen mit BHKW
im Median 44 %. Abbildung 7 zeigt die cinwohnerspezifi-
sche Stromerzeugung in Abhingigkeit der Ausbaugrofie
und als Summenlinie. Werte tiber 25 kWh/(E-a) sind nur
durch Zugabe externer Schlimme oder Co-Substrate zu

erreichen.

MaRBnahmen

In den 62 ausgewerteten Energicanalysen Baden-Wiirttem-
bergs wurden insgesamt 387 Mafinahmen zur Verbesserung
der Energiceftizienz auf den Anlagen der Groflenklassen

3 bis 5 aufgefiihrt. Diese Mafinahmen unterteilen sich dabei

je nach Effektivitit, Wirtschaftlichkeit und Aufwand in

* (S Sofortmafnahmen (sofort realisierbar, geringe
Investitionen),

e (K) Kurzfristige Mafinahmen (Umsetzung innerhalb
von ca. 2 bis 5 Jahren, entsprechende Investitionen, aber
wirtschaftlich) und

* (A) Abhingige Mafinahmen (mittel-/langfristig rca-
lisierbar, abhingig von anstchenden Sanierungen oder

Erweiterungen).
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Die Anzahl an Mafinahmen sowie die potenzielle Strom-
einsparung und Stromerzeugung sind getrennt nach Ver-
fahrensgruppen in Abbildung 8 dargestellt. Die grofite
Anzahl von Mafinahmen und das héchste Einsparpotenzial
an clektrischer Energie liegen in der biologischen Reini-
gungsstufe, da sich dort auch die grofSten Stromverbrau-

cher befinden. Bei den Mafinahmen handelt es sich dabei

B SofortmaBnahmen
kurzristige MaBnahmen

I abhiangige MaBnahmen

Sonstiges
Infrastruktur
Faulgasnutzung

Schlammbehandlung

Biol. Abwasserreinigung I
Mech. Abwasserreinigung
Hebewerke
75 100 125 150 175 200
Anzahl der MaBRnahmen
Sonstiges
Infrastruktur
Faulgasnutzung ]
Schlammbehandlung
Biol. Abwasserreinigung ]

Mech. Abwasserreinigung

Hebewerke 1

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6000 7.000 8000 9.000 10.000 11.000

Energieeinsparung und -erzeugung in MWh/a

Abb 8: Anzahl der MaBnahmen und Einsparpotenzial an elektrischer Energie
(Energieanalysen BW)

sowohl um betriebliche als auch um maschinentechni-
sche Anpassungen (Tabelle 5, Kapitel 3.14). Auf Seiten der
Stromerzeugung sind die am hiufigsten vorgeschlagenen
MafSnahmen die Anschaftfung bzw. Erneuerung von Block-
heizkraftwerken sowie die Verwendung von Co-Substraten
bei der Faulung.

Dic zur Steigerung der Energiceftizienz sinnvollen Mafi-

nahmen werden in den Kapiteln 3 und 4 niher dargestellt.

2.3 DATEN DES DWA-LEISTUNGSVERGLEICHS
2013 FUR BADEN-WURTTEMBERG

Im DWA-Leistungsvergleich 2013 fiir Baden-Wiirttemberg
stehen die Daten von 486 Kliranlagen der Grofienklasse
3 bis 5 zur Verfiigung. Fiir dic folgenden Auswertungen
werden drei Anlagen nicht berticksichtigt, die aufSerhalb
Baden-Wiirttembergs liegen und lediglich das gercinigte
Abwasser in Baden-Wiirttemberg cinleiten. Die verblei-
benden 483 Anlagen umfassen cine Ausbaugrofic von
insgesamt 20,01 Mio. EW. Dies entspricht etwa 96 % der
Gesamtausbaugrofle aller Kliranlagen Baden-Wiirttem-

bergs. Tabelle 2 fasst die Daten zusammen.

Stromverbrauch

In Abbildung 9 ist der cinwohnerspezifische Strom-
verbrauch in Abhingigkeit der Ausbaugrofie und als
Summenlinic dargestelle. Der Median des spezifischen
Stromverbrauchs liegt landesweit fiir die 483 betrachteten

Kliranlagen bei 35 kWh/(E - a).

10 | STAND DER ENERGIESITUATION BADEN-WURTTEMBERGISCHER KLARANLAGEN



Stromerzeugung

277 der 483 Kliranlagen ab Grofenklasse 3 verfigen tiber
cine separate anacrobe Stabilisierung, 244 Anlagen verstro-
men das anfallende Faulgas mittels Blockheizkraftwerken.
Eine Verstromung erfolgt auf Kliranlagen mit einer Aus-
baugréfe von 16,15 Mio. EW. Dies entspricht ca. 80 % der

gesamten Reinigungskapazitit Baden-Wiirttembergs ab

Grofenklasse 3. Unter den 7 % der Kliranlagen, die ihr
Faulgas nicht verstromen, befinden sich z. B. auch Anlagen,
dic ihr Faulgas den Stadtwerken tiberlassen oder das Faul-
gas ausschliellich zur Wirmeerzeugung nutzen. Daraus
lisst sich schlieen, dass durch Nachriistung bestchender

Faulungsanlagen mit BHKW kein grofler Zugewinn an

der Gesamtstromerzeugung zu erwarten ist.

Tabelle 2: Daten aus dem DWA-Leistungsvergleich 2013, Baden-W(rttemberg

GroRen- Grenzen Anzahl der Gesamt- Gesamt- Spez. Stromver-
klasse Klaranlag AusbaugrofBle stromverbrauch brauch (Median)
EW EW kWh/a kWh/(E-a)

GK 3 5.001 - 10.000 148 1.113.854 33.741.906 38

GK 4.1 10.001 - 20.000 123 1.913.555 55.389.052 36

GK 4.2 20.001 - 50.000 128 4.165.410 104.724.286 34

GK 4.3 50.001 - 100.000 48 3.519.500 79.706.678 32

GK5 > 100.000 36 9.299.213 214.945.557 32

Gesamt 483 20.011.532 488.507.479 35
T 140 o . .
M GK 3 [GK 4.1| GK 4.2 [GK4:3[GK 5 T /"“ ‘
-~ * - I
< - k-3 90
s 20 £
F - |* s
- =l
.§ 100 % 70 I
© (=]
g 80 h| g 60
H Y
2 w0 e Median = 35 kWh/(E-a)
a g 40
; z /
8 40 S 30
J

20
20
10
0 0 AQM/ ; . . . . )
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Abb 9: Spezifischer Gesamtstromverbrauch (n = 483, DWA-Leistungsvergleich BW, 2013)

spez. Gesamtstromverbrauch in kWh/(E-a)
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Tabelle 3: Kldranlagen mit und ohne beheizte Faulung / BHKW (DWA-Leistungsvergleich BW, 2013)

Klaranlagen GK3 GK 4.1 GK 4.2 GK 4.3 GK 5
Gesamt n 148 123 128 48 36
Ausbau-EW 1.113.854 1.913.555 4.165.410 3.5619.500 9.299.213
Ohne FB n 124 56 25 0 1
Ausbau-EW 911.945 817.995 7569.100 0 875.000
Mit FB (beheizt) n 24 67 103 48 35
Ausbau-EW 201.909 1.095.560 3.406.310 3.5619.500 8.424.213
FB + BHKW n 15 48 98 48 35
Ausbau-EW 130.449 792.560 3.281.310 3.5619.500 8.424.213

100
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Abb 10: Spezifische Stromerzeugung (n = 230, DWA-Leistungsvergleich BW, 2013)

Tabelle 3 fasst die Daten zur Schlammbehandlung zusam-
men. Abbildung 10 zeigt die cinwohnerspezifische Strom-
erzeugung in Abhingigkeit der Ausbaugr6fe und als Sum-
menlinie.

Im DWA-Leistungsvergleich 2013 sind Werte fir die
Stromerzeugung in kWh/a angegeben, aus denen sich

anhand der cbenfalls angegebenen mittleren Belastung

10 20 30 40 50 60 70 80

spez. Gesamtstromproduktion in kWh/(E-a)

die einwohnerspezifische Stromerzeugung in kWh/(E-a)
ermitteln lisst. Anhand der mittleren Auslastung lisst sich
cine theoretische Stromerzeugung ermitteln, welche deut-
lich vomIST-Zustand abweiche. Diesistauf dicinhomogene
Datengrundlage des DWA-Leistungsvergleichs zuriickzu-
tithren, da nicht alle Kliranlagenbetreiber alle Daten voll-

stindig angeben. Daher wurde fiir weitere Berechnungen
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die mittlere Belastung angepasst, so dass die theoretische
Stromerzeugung mit dem IST-Zustand in Deckung ge-

bracht wird (Tabelle 4).

2.4 FAZIT STAND DER ENERGIESITUATION IN
BADEN-WURTTEMBERG

Die Auswertungen der in Baden-Wiirttemberg durchge-
tiihrten Energicanalysen haben gezeigt, dass der spezifische
Gesamtstromverbrauch auf den kommunalen Kliran-
lagen im Median bei 39 kWh/(E-a) liegt. Der spezifische
Energieverbrauch ist dabei in den Anlagen bis 20.000 EW
Anschlussgrofle am grofiten und nimme dann tendenziell
mit steigender Anschlussgrofie ab. Im Vergleich zu den
Richtwerten in der einschligigen Literatur [1-3] sind die
spezifischen  Gesamtstromverbriuche der untersuchten
Kliranlagen cher hoch, was jedoch u. a. auf die Ermitt-
lungsmethodik der Energickennwerte zuriickzufiihren ist.
Die Berechnungen der Energicanalysen fihren hiufig zu

cinem hoheren spezifischen Gesamestromverbrauch  als

im DWA-Leistungsvergleich angegeben wird. Ein weiterer
Grund konnte darin liegen, dass Betreiber weniger cffizi-
enter Kliranlagen cher dazu neigen, cine Energicanalyse
anfertigen zu lassen.

Dic Verbreitung von Blockheizkrafewerken ist auf den
kommunalen Kliranlagen mit anacrober Schlammstabili-
sierung weit fortgeschritten (n = 44 von 50 Energicanaly-
sen). Aufgrund von Faulzeiten deutlich tber 20 Tagen ist
die Faulgasproduktion schr gut. Daher ist das Potenzial zur
Steigerung der Stromerzeugung begrenzt. Die Zahlen aus
dem DWA-Leistungsvergleich 2013 bestitigen hier die Aus-
wertungen der Energicanalysen.

Dic Energicanalysen haben gezeigt, dass die untersuch-
ten Kliranlagen durch Umsctzen aller vorgeschlagenen
Mafinahmen (S+K+A) im Mittel etwa ein Viertel ihres
Strom-Netzbezugs durch Optimicrung des Encrgiever-
brauchs und der Erzeugung von Eigenstrom senken konn-
ten. Dies macht deutlich, dass Energicanalysen durchaus

cine lohnende Investition sein konnen.

Tabelle 4: Reale Stromerzeugung nach DWA-Leistungsvergleich 2013 und Anpassung der mittleren Belastung

GK 3 GK 4.1 GK 4.2 GK 4.3 GK5
FB + BHKW n 15 48 98 48 35
AusbaugréBe EW 130.449 792.560 3.281.310 3.5619.500 8.424.213
Stromerzeugung 2013 (DWA) kWh/a 1.117.754 9.068.150 30.675.875 37.390.324  101.539.079
Spez. Stromerzeugung (DWA)  kWh/(E-a) 9,8 14,5 14,5 14,5 18,0*
Mittlere Belastung (angepasst) E 114.057 625.390 2.115.578 2.578.643 5.641.060
Auslastung (angepasst) % 87 79 64 73 67

*Abweichung zu spez. Stromerzeugung aus DWA-Leistungsvergleich 2013 Baden-Wi(irttemberg durch Nichtberiicksichtigung der
drei Kldranlagen, die in Baden-W(irttemberg einleiten, aber aulRerhalb der Bundeslandgrenzen liegen.

STAND DER ENERGIESITUATION BADEN-WURTTEMBERGISCHER KLARANLAGEN
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3. Potenziale zur Energieeinsparung

3.1 ANSATZPUNKTE ZUR STEIGERUNG
DER ENERGIEEFFIZIENZ

Dic detaillierte  Auswertung  der  Energicanalysen
Baden-Wiirttembergs ergab bei allen untersuchten Klir-
anlagen eine Vielzahl an Optimicrungsmafinahmen im Be-
reich der Abwasserreinigung und der Schlammbehandlung
(Kapitel 2.2). Abbildung 11 fasst die mafigeblichen Ansatz-
punkee zur Steigerung der Energiceftizienz zusammen. Es
wird deutlich, dass zur Verringerung des Energieverbrauchs
sowohl eine energicoptimierte Betriebsfiihrung als auch
eine energiceffiziente Aggregatetechnik erforderlich ist [4].

Wesentliche Eingriffsmoglichkeiten zur Steigerung der

Energiceftizienz werden im Folgenden beschrieben.

3.1.1 BELUFTUNG

Eine effektive Beliiftung, cine sorgfiltig geregelte Luftzufuhr
und cine gewissenhafte Wartung des gesamten Beliiftungs-
systems birgt das grofite Potenzial zur Stromeinsparung
auf kommunalen Kliranlagen. Als energetisches Ziel ist
daher cine Minimicrung der Luftzufuhr bei bestmdglicher

Ablaufqualitit und hoher Prozessstabilitit anzustreben.
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Regelung des O,-Eintrags

Auf vielen Kliranlagen stellt cine optimierte Regelung
der Sauerstoffzufuhr cin meist einfach und umgehend zu
realisierendes Energiecinsparpotenzial dar. Dies belegen
die zahlreichen Vorschlige zur Optimierung der Sauer-
stoffsollwerte in den ausgewerteten Energieanalysen (Ka-
pitel 22). Die Sauerstoftkonzentration sollte im Nitrifika-
tionsbecken gewdhnlich zwischen 15 bis 2,0 mg/! liegen.
Hohere Sauerstoffkonzentrationen fithren zu einer deut-
lichen Erhohung der erforderlichen Sauerstoftzufuhr. Da
sich dabei die Umsatzrate der Nitrifikanten nur geringfligig
verbessert, wird unnotig Beliiftungsenergic verbraucht.
Allein cine Absenkung des Sauerstoffsollwertes von 2 auf
1,5 mg/! fiihrt zu einer Reduzierung der Luftzufuhr um ca.
7 % bei geringfiigiger Abnahme der Umsatzleistung der
Nitrifikanten [5]. Demnach besteht bei hohen Sauerstoff-
gehalten im Belebungsbecken durch die schrittweise Ab-
senkung der Sauerstoffsollwerte cine zu priifende, direkte
Eingriftsmoglichkeit. Dafiir muss die Sauerstoffmessung an
einer reprisentativen Stelle im Beliiftungsbecken erfolgen.
Negative Auswirkungen auf Ablaufqualitit und Schlamm-

cigenschaften sind in jedem Fall zu vermeiden.



UMWALZUNG

BELUFTUNG

® Regelung O,-Eintrag

BETRIEBSFUHRUNG

e Schlammeindickung

w
- ® Regelung Luftverteilung e Faulung 'E (ZD
* Aussetzbetrieb e Regelung N-Elimination e Schlammentwésserung ws
e Umwélzung mit Luft e Anpassung Schlammalter = %
&2
Quw
HEBEWERKE / PUMPEN o 5
[~
e Verringerung Férderhéhe "'z‘ E
e Anpassung Kreislauffiihrung w m
ABWASSER- SCHLAMM-
REINIGUN BEHANDLUNG

HEBEWERKE / PUMPEN / '-'|_-' X
=2
* Pumpentyp / Laufrad \ AGGREGATETECHNIK = E
e Teillastverhalten N w
e Gesamtwirkungsgrad Aggregat / Motor e Schlammeindickung t E
e Verschleil3 / Wartung e Faulbehélterumwalzung ; <
e Schlammentwésserung o ‘Iﬂ
. . e Faulgasverstromung E ©c
UMWALZUNG BELUFTUNG KWK-ANLAGE 2 8

w
<

e Rihrwerkstyp

e [ eistungsdichte (W/m?3)

e Abstimmung
Beckengeometrie

e Austausch Bellifter / Belliftertyp
e Belegungsdichte Beliifter
e Beaufschlagung Bellifter
e Austausch / Auslegung Geblédse
e Teillastverhalten Gebldse

e Austausch / Nachriisten / Erweitern
o Teillastverhalten BHWK
e Vermeidung Gasverluste

Abb.11: Ansatzpunkte zur Steigerung der Energieeffizienz auf kommunalen Kldranlagen (nach [4]; modifiziert)

Regelung der Luftverteilung

Miissen bei groferen, mehrstufigen Belebungsanlagen
mchrere Sauerstoftregelkreise unabhiingig voneinander mit
Druckluft bedient werden, stehen mit der Konstantdruck-
regelung, der Gleitdruckregelung und der Luftverteil-
regelung verschiedene Regelungen fir die Aufteilung der
Druckluftzur Verfiigung [6]. Die an die Belastung angepass-
te Gleitregelung bictet gegentiber der Regelung mit kons-
tantem Druck ein Energiecinsparpotenzial von ca. 3 bis 5 %
der Beliftungsenergic durch Reduzierung des Drucks bei
geringerem Luftbedarf [7]. Das Regelverhalten einer Gleit-
druckregelung ist beispiclhaft in Abbildung 12 dargestellt.
Bei der sogenannten Verteilregelung erfolgt die Regelung
der Geblise ausschlieflich tber die Werte der Sauerstoft-
messungen in den Belebungsbecken. Die Regelarmaturen
sind von der Abdrosselung des Anteils fiir die Druckhal-
tung in der Sammelleitung entbunden und das System
kann mit einem geringeren Druck gefahren werden [6].
Eine aktuell durchgefiihrte modelltechnische Uberpriifung
der drei Regelungsvarianten belegt, dass im Vergleich zur
Gleitregelung mit Implementierung der Verteilregelung

cine weitere Druckabsenkung in der Sammelleitung und

damit weitere Energiecinsparungen moglich sind [8]. Insbe-
sondere fiir groflere Kliranlagen sind daraus resultierende

Energickostencinsparungen von Bedeutung [9].
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Abb.12: Regelverhalten einer Gleitdruckregelung [8]
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Abb.13: Hochdruckreinigung von
Bellifterelementen zur Vermeidung
gradueller Druckanstiege infolge
Belagbildung

Schlammalter

Die Auswertung der Energicanalysen zeigt auch, dass in
viclen Fillen in der Belebungsanlage nicht immer das op-
timale Schlammalter eingestellt ist. Durch einen unnétig
hohen Trockensubstanzgehalt im Belebungsbecken ent-
steht aufgrund der zusitzlichen Grundatmung des beleb-
ten Schlammes cin entsprechend hoherer Sauerstoftbedarf,
fiir jedes g/l TS, somit ein Mehrverbrauch von bis zu 10 %.
Dabeiwird unndtig elektrische Energie verbraucht, ohne dass
die Reinigungsleistung merklich verbessert wird. Zusitz-
lich fiihrt ein zu hohes Schlammalter bei Belebungsanlagen
mit anacrober Schlammstabilisierung  zu  niedrigeren
0TR-Gehalten im Schlamm, was geringere Gasertrige zur
Folge haben kann.

Aus energetischer (sowie verfahrenstechnischer) Sicht ist
daherabhingig von der Abwassertemperatur das Schlamm-
alter in der Belebungsanlage bedarfsgerecht einzustellen.
Ein austeichendes acrobes Schlammalter ist dabei immer zu

gewihrleisten.

Beliiftungselemente

In annihernd der Hilfte der ausgewerteten Energicanaly-
sen wird ein Austausch von Beliifterelementen mit besse-
rem Wirkungsgrad, d. h. hoherem spezifischen Sauerstoft-
ertrag, vorgeschlagen und daraus cine deutliche Energicecin-

sparung prognostiziert. Beliifterelemente mit hohem Wir-
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kungsgrad bestehen grofitenteils aus EPDM, TPU, PU, Si-
likon oder Keramik. Prinzipicll besitzen Keramikelemente
einen geringeren Druckverlust und sind dadurch im Ein-
zelfall energetisch giinstiger. Allerdings ist zur Vermeidung
irreversibler Verstopfungen bei Keramikbeliiftern  eine
stindige Mindestluftbeaufschlagung sicherzustellen, wo-
durch sich cin Einsatz bei intermittierender Nitrifikation/
Denitrifikation in aller Regel ausschliefit. Voraussetzung
fiir cinen energiceftizienten Betrieb ist eine gleichmifige
Luftverteilung auf die installierten Beliifterelemente. Mit
abnehmender Luftbeaufschlagung nimmt der spezifische
Sauerstoffertrag der Beliifterelemente zu. Bei zu hoher
Luftbeaufschlagung kann durch Nachriistung von zusitz-
lichen Beliiftern eine deutliche Ertragsverbesserung erzielt
werden, die Rahmenbedingungen beziiglich notwendiger
Mindestbeaufschlagung, passender Gebliseleistung und
ausreichender Homogenisicrung sind jedoch immer zu
beachten [10].

Im Betrieb ist die Druckentwicklung in der Sammelleitung
des Beliiftungssystems kontinuierlich zu dokumentieren.
Ein gradueller Anstieg des Differenzdrucks tiber die Zeit
deutet auf biologische oder chemische Belagbildungen auf
bzw. in den Beliifterelementen hin. Hat sich der Ausgangs-
druck um 5 bis 10 % erhoht, ist eine chemische Reinigung
der Beliifter zu empfehlen. Das verwendete Reinigungsmit-
tel ist mit dem Hersteller der Belifter abzustimmen. Auf-
wendiger ist meistens die manuelle Hochdruckreinigung
der Beliifterelemente, da hierzu die Becken weitgehend zu

entleeren sind (Abbildung 13).

Drucklufterzeugung

Der Austausch von Verdichteraggregaten mit geringen
Wirkungsgraden oder cine bessere Abstufung der Ge-
bliseleistung birgt cin weiteres Energiceinsparpotenzial
innerhalb des Druckbeliiftungssystems. In rund 30 % der

ausgewerteten Energieanalysen wird cin Austausch von



Geblisen als energetische Optimierungsmafinahme for-
muliert. Zur Drucklufterzeugung  stehen Drehkolben-
geblise, Schraubenverdichter oder Turboverdichter zur
Vertiigung. Bei optimaler Auslegung besitzen Turbover-
dichter fiir den Lufteintrag cine geringere spezifische Leis-
tungsautnahme (W/(m,’- m). Grofiere Verdichter weisen
geringere Verluste und damit héhere Wirkungsgrade auf
als kleinere Verdichter. Durch die Kopplung mehrerer Ge-
blise mit Frequenzumrichter ist eine moglichst optimierte
Abdeckung des Arbeitsbereiches anzustreben. Gerade im
Bereich der hiufigen mittleren Luftbedarfsfille ist cin ener-
giceftizienter Betricb der Geblisestation sicherzustellen,
um auch im Teillastbereich cinen guten Gesamtwirkungs-
grad erreichen zu kdnnen. Sind Geblise zu groff ausgelegt,
ist flir cine bessere Abstufung der Austausch cines Aggrega-
tes gegen ein kleineres energetisch sinnvoll und hiufig auch
wirtschaftlich [5]. Bei Neuinstallation ist eine sachgerechte
Ausschreibung mit definierten Wertungskriterien unerliss-
lich, da die spezifische Leistungsaufnahme verschiedener
Verdichteraggregate erhebliche Wirkungsgradschwankun-
gen tiber den Arbeitsbereich zeigt. Hinweise dazu sind dem

DWA-Regelwerk zu entnehmen [10].

3.1.2 UMWALZUNG VON BELEBUNGSBECKEN

Der spezifische Energiceintrag von Rithrwerken, die zur
Umwilzung in unbelifteten Becken und zur Vorwirtstor-
derung in Umlauf- und Kreisringbecken eingesetzt wer-
den, lisst sich anhand der Leistungsdichte W, in W/m’
bewerten. Fiir eine einfache Beurteilung des Energicbedarfs
zur Umwilzung ist fir die cinzelnen Rithrwerke die Leis-
tungsdichte W mit dem in Abhingigkeit des Beckenvolu-

mens formulierten Zielwert zu vergleichen [2,3].

Riihrsysteme
Effiziente Rihrsysteme kommen mit ciner spezifischen

Eintragsleistung von weniger als 2 W/m’ aus [11]. Aus-

wertungen an ausgefihrten Projekten zeigen, dass bei
Rund- und Kreisringbecken der Zielwert von 1,5 W/m® bei
Volumen > 1.000 m® durchaus unterschritten werden kann.
Rechteckbecken (insbesondere kleine) weisen hingegen
mit im Mittel 32 bis 3,8 W/m’ tendenziell hohere Werte fiir
die Leistungsdichte von Rithrwerken auf [12].

Unverhiltnismifig hohe Verbrauchswerte von Riihr-
werken deuten auf cine schlechte Abstimmung zwischen
Rihrwerk und Beckengeometrie hin. Das Aggregat ist
tiberdimensioniert, der Beckenform nicht angepasst bzw.
besitzt cinen geringen Auslastungsgrad oder hat den fal-
schen Aufstellungsort. Eine zu priifende Eingriffsmoglich-
keit bei zu schnell laufenden, nicht regelbaren Rithrwerken
besteht im Nachriisten cines Frequenzumrichters oder ci-
nes Tauschgetricbes passender Grofe zur Drehzahlanpas-

sung.

Riihrwerksbetrieb

In manchen Fillen kann kurzfristig cine energetische Opti-
micrung der Umwilzung erreicht werden, wenn es gelingt,
die Rithrwerke zumindest zeitweise abzuschalten. Eine
lingere Entmischung bzw. Sedimentation des belebten
Schlammes ist dabei zu vermeiden. Es darf zu keiner blei-
benden Ablagerung und zu keiner Beeintrichtigung der
Denitrifikationskapazitit kommen. Zur Kontrolle sind das
Schlammvolumen und der Nitratgehalt im Denitrifikati-
onsteil zu bestimmen. Insgesamt diirfen die Stillstandzeiten
der Rithrwerke keinesfalls zu groff werden, weiterhin ist der

gaf. grofiere Verschleifl der Motoren zu berticksichtigen [2].

Durchmischung mit Luft

In beliifteten Belebungsbeckenbereichen erfolgt mit der
cingeblasenen Luft bereits cine ausreichende Durch-
mischung. Dic beliifteten Phasen bei intermitticrender
Nitrifikation/Denitrifikation ~ sollten daher mdglichst

ohne zusitzlichen Rithrwerksbetricb erfolgen, aufler die
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Rithrwerke werden zur Vorwirtstorderung des Abwassers
bendtigt. In unbeliifteten Phasen kann die Umwilzung
grundsitzlich auch mit Luft erfolgen. Durch cine regel-
mifige, sehr kurze Impulsbeliiftung (ca. 10 bis 20 Sekun-
den) kann in cinem Abstand von 10 bis 15 Minuten der
belebte Schlamm mit der Mischenergice der aufsteigenden
Luftblasen wieder in Schwebe gebracht werden [13]. Aus
energetischer Sicht ist die Umwilzung mit Luft wihrend
der unbelifteten Phasen bei intermittierender Nitrifika-
tion/Denitrifikation gegeniiber einem Riihrwerksbetrieb
von Vorteil. Allerdings konnen hohere Investitionskosten
sowic im Einzelfall verfahrenstechnische Nachteile ent-
stechen. Auswirkungen auf die Stickstoffelimination sind
beim Impulsbeliiftungsverfahren in Abhéngigkeit der Be-
ckengeometric und der Schlammeigenschaften (Schlamm-
index) vorab zu priifen. In Schwachlastphasen und bei/mit
niedriger O,-Zehrung kann ein signifikanter negativer

Effekt auf den Stickstoffumsatz erwartet werden.

3.1.3 HEBEWERKE UND PUMPEN

Der clektrische Energicbedarf der Abwasserhebewerke,
der Schlammpumpwerke und der Kreislaufpumpwerke
ist direkt abhingig von der zu fordernden Abwassermen-
ge sowie der erforderlichen Druckhohe. Fiir cine detail-
lierte Bewertung des Encrgicbedarfs zur Abwasser- und
Schlammf6rderung auf Kliranlagen sind fiir dic cinzelnen
Forderaggregate der mittlere Gesamewirkungsgrad (%) und
der spezifische Stromverbrauch (Wh/(m?’- m)) zu bestim-
men und mit den jeweiligen Zielwerten der verschiedenen

Pumpenarten zu vergleichen [2, 31 Abhingig von Pum-
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penart, Fordermedium und Laufrad liegen die Zielwerte
fir den Wirkungsgrad M, zwischen 50 und 80 % und fiir
den spezifischen Stromverbrauch im Bereich von 34 bis
6,0 Wh/(m’*-m, ) [2,3]. Bei deutlich hGheren spezifischen
Stromverbriuchen ist das entsprechende Férderaggregat zu
kontrollieren. Zu priifende Eingriffsmoglichkeiten beste-
hen insbesondere durch Neuauslegung von Aggregat und
Motor, Anpassung von Frderhéhe und Férdermenge und

regelmiBige Wartungs- und VerschleiSbegutachtungen.

Betrieb von Schneckenpumpen

In Einlauthebewerken sind die Schaltpunkte der Trocken-
und Regenwetterschnecken im Sinne ciner moglichst klei-
nen Forderhohe hgm1 zu {iberpriifen und gegebenentalls
anzupassen. Zu hohe (bzw. zu niedrige) Unterwasserpegel,
cine Uberschreitung der zulissigen Schalthiufigkeic und
andere betriebliche Beeintrichtigungen (zulaufseitige Ab-
lagerungen, frithzeitige Entlastungen, Storungen der me-
chanischen Stufe) sind dabei zu vermeiden. Im Zuge der
energetischen Optimierung bietet es sich zusitzlich an, die
Schneckenpumpen mit Frequenzumrichtern zur stufenlo-
sen Drehzahlregelung auszustatten, diese dann in Funktion
des Unterwasserspiegels zu regeln und damit durchgehend
in cinem guten Wirkungsgradbereich zu betreiben. Da-
ritber hinaus sind regelmifiige Wartungs- und Verschleif3-
begutachtungen bei Schneckenpumpen unabdingbar, um
frithzeitig erhohte Spaltverluste zwischen Schnecke und
Trog zu erkennen. Schon geringe Vergrofierungen des
Spaltes haben einen erheblichen Riickgang des Wirkungs-

grades zur Folge [11].



Auslegung von Kreiselpumpen

Dic Uberpriifung von Kreisclpumpen ergibt in vielen
Fillen, dass diese mit erheblichen Wirkungsgradverlusten
arbeiten. Oft deutet cin geringer Wirkungsgrad im laufen-
den Betricb an, dass der Betriebspunkt der Kreiselpumpe
deutlich vom Auslegepunkt abweicht. Je weiter dieser sich
vom Auslegepunkt entfernt, desto schlechter wird der
Wirkungsgrad. Hiufig sind aber neben ciner unzutreften-
den Pumpenauslegung auch cine mangelnde Kontrolle
und Wartung und in der Folge nicht erkannte Verschleifi-,
Verstopfungs- bzw. Verzopfungserscheinungen oder Spalt-
verluste Grund fiir einen Riickgang des Pumpenwirkungs-
grades.

Bei tiberdimensionierten Pumpen lisst sich durch Einsatz
cines Frequenzumrichters nacheriglich der gewiinschte
Forderstrom bei weitgehender Beibehaltung des optima-
len Wirkungsgrades crreichen. Trotz geringer Verluste
durch den Frequenzumrichter ist der Leistungsbedarf im
Teillastbetrieb deutlich niedriger als bei ciner Drosselre-
gelung mittels Schieber in der Druckleitung (Abbildung
14, [5]). Im Zuge ciner Ersatzbeschaffung ist allerdings der
Austausch gegen eine kleinere Pumpe in Betracht zu zie-
hen. Dabei ist auch zu priifen, ob durch cine Andcrung der
Laufradform cine Wirkungsgradverbesserung erzielt wer-
den kann. Zur Gewihrleistung der Betriebsstabilitit ist zu
beachten, dass Laufrider mit cinem hohen Wirkungsgrad

tendenziell anfilliger gegentiber Verstopfungen sind [14].

Regelung der Férdermenge
Durch Verringerung der Férdermenge mittels angepasster

interner Kreislauftithrung kann der Stromverbrauch der

n = Drehzahl in min-1

n = Wirkungsgrad in %

Arbeitsbereich der
I n =960 Pumpe

—>

Forderhéhe [m]

Anlagenkennlinie

Férdermenge [m3/h]

Abb.14: Arbeitsbereich und Wirkungsgrad einer Pumpe mit
Frequenzumrichterbetrieb [5]

Rezirkulationspumpen bei Anlagen mit vorgeschaltetem
Denitrifikationsteaktor gesenkt werden. Energetisch (und
verfahrenstechnisch) optimal ist die Ansteuerung bzw. Re-
gelung der Rezirkulationspumpen tiber die kontinuierliche
Messung des Nitrat- bzw. NO,-N-Gehaltes im Ablauf der
Denitrifikationszone bei durchgehender  Ausschépfung
der DN-Kapazitit. Auf Anlagen mit alleiniger intermittie-
render Nitrifikation/Denitrifikation (ohne vorgeschaltete
DN ist die interne Rezirkulation moglichst aufler Betrieb
zu nehmen (Kapitel 3.1.2).

Bei der RiicklaufschlammfGrderung kann durch eine Re-
gelung proportional zur Zulaufmenge, insbesondere bei
geringen Zufliissen, der zuriick geforderte Volumenstrom
vermindert und damit auch der Energicbedarf reduziert
werden. Allerdings ist vor allem bei sich verschlechtern-
den Absetzeigenschaften des Schlammes cin zu niedriges
Riicklaufverhiltnis zu vermeiden, um der Gefahr von

Schlammabtrieb vorzubeugen.
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3.1.4 UMSTELLUNG DER VERFAHRENSWEISE

Auf Anlagen mit vorgeschalteter Denitrifikation kann sich
die Priifung ciner Umstellung der Verfahrensweise auf
intermitticrende  Nitrifikation/Denitrifikation anbicten.
Hierdurch kann bestenfalls der Betrieb von Rithrwerken
(durch Umwilzung mit Luft; vgl. Kapitel 31.2) und die
interne Kreislaufforderung (vgl. Kapitel 313) vermieden
werden. Der erhohte Aufwand fir die MSR-Technik ist
den resultierenden Energickostencinsparungen gegen-
tiberzustellen (Wirtschaftlichkeitsbetrachtung). Weiterhin
ist dann ecine neue verfahrenstechnische Berechnung zum
Nachweis der bendtigten biologischen Volumina durchzu-

fiihren.

Tabelle 5: Theoretisches Einsparpotenzial auf Basis der
DWA-Daten (DWA-Leistungsvergleich BW, 2013)

GroRen- Stromeinsparpotenzial

klasse kWh/(E-a) GWh/a % vom IST-Wert
GK 3 8,6 8,3 24,6

GK 4.1 8,0 12,1 21,8

GK 4.2 7,9 21,1 20,1

GK 4.3 55 14,1 17,7

GK 5 52 32,6 15,1
Gesamt 6,3 88,2 18,0

3.2 POTENZIALABSCHATZUNG ZUR

STROMEINSPARUNG

3.2.1 THEORETISCHES EINSPARPOTENZIAL AUF
BASIS DER DWA-DATEN

Das energetische Einsparpotenzial wird zundchst theore-
tisch auf Basis der DWA-Daten (Kapitel 23) abgeschitzt.
Dafiir werden die ermittelten tatsichlichen Verbrauchs-
daten (Medianwerte) mit dem  25-Perzentilwert  der
cinzelnen Grofenklassen verglichen; also mit Bedarfs-
werten, die schon heute auf 25 % der Anlagen unterschrit-
ten werden. Uber die Differenz kann das Potenzial fiir
Baden-Wiirttemberg summarisch hochgerechnet werden.
Fir die Unterteilung der Grofenklassen zeigt Abbildung
15 die verschiedenen Summenlinien des spezifischen Ge-
samestromverbrauchs. Uber die Abstandsbildung zwischen
Median- und 25-Perzentilwert ergibt sich ein rechneri-
sches Einsparpotenzial von 88,2 GWh/a bzw. 18 % des Ge-
samtstrombedarfs (Tabelle 5). Die Einsparungen fiihren zu
ciner Reduzierung des mittleren Gesamtstromverbrauchs
von 35 kWh/(E-a) auf 28,7 kWh/(E-a). Die grofiten rela-
tiven Einsparungen von 25 % lassen sich fiir die Kldranlagen
der Grofenklasse 3 erzielen. Absolut bietet jedoch Gro-

Benklasse 4 mit 475 GWh/a das grofite Einsparpotenzial.
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Abb.15: Theoretische Abschéatzung des elektrischen Einsparpotenzials durch Vergleich mit Perzentilwerten

(DWA-Leistungsvergleich BW, 2013)
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3.2.2 EINSPARPOTENZIAL DURCH UMSETZUNG
VON MASSNAHMEN AUS ENERGIEANALYSEN
Gestiitzt auf die detaillierte Auswertung der Energicana-
lysen wird das Einsparpotenzial durch Umsetzung von
Optimierungsmafinahmen berechnet und das Gesamepo-
tenzial fiir Baden-Wiirttemberg abgeleitet. Die Umsetzung
aller Sofort- (S), kurzfristigen (K) und abhingigen (A)
Mafnahmen wiirde cin Einsparpotenzial von landesweit
684 GWh/a ergeben (14 % des Gesamtstrombedarfs,
Stromverbrauch von rund 15.000 Vier-Personen-Haushal-
ten; Abbildung 16). Das auf Basis von real vorgeschlagenen
Mafinahmen abgeleitete Einsparpotenzial liegt demnach
knapp unterhalb der Auswertung von Kapitel 3.2.1. Allein
18 GWh/a lassen sich dabei cinfach ohne grofere Inves-
titionen durch Realisierung von Sofortmafinahmen er-
schliefen (20 bis 30 % der Einsparpotenziale der einzelnen
Grofenklassen 3 bis 5). Bei zusitzlicher Umsetzung der
kurzfristigen Optimicrungsmafinahmen konnen  insge-
samt 51,2 GWh/a bzw. 60 bis 80 % der Gesamteinsparpo-
tenziale der GroRenklassen erschlossen werden. Folglich
kann per Definition die Erschliefung der prognostizierten
Potenziale zu grofSen Teilen als wirtschaftlich und technisch
machbar eingestuft werden [3]. Von allen Verfahrensgrup-
penweist die biologische Stufe das mit Abstand gréfite Op-
timierungspotenzial auf; in Summe rund 70 % der erwarte-
ten Gesamteinsparung bei Umsetzung aller Mafinahmen.
Das grofie Potenzial der biologischen Stufe wird detailliert
in Kapitel 323 aufgezeigt. In Hebewerken sind hiufig ge-
nannte Mainahmen die Anpassung von Schaltpunkten (S)
und der Einsatz cffizienterer Pumpen (K/A). Optimierun-
gen der mechanischen Stufe betreffen in viclen Fillen den
Ersatz von Sandfanggeblisen (S/K). Bei der Optimierung
der Schlammbehandlung, die neben der biologischen Stu-
fe das niichstgrofte Einsparpotenzial aufweist (Abbildung
8), stehen tiberwicgend Maffnahmen zur Verringerung des

Encrgiebedarfs der Faulraumumwilzung (S/K) und Maf3-

s 80 B GK5
=
2 GK 4.3
o
= B GK4.2
g W GK 4.1
2 60 )
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o ,
c
]
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G 40
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0 L9 —
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Abb. 16: Abschétzung des elektrischen Einsparpotenzials
durch Umsetzung von OptimierungsmalBnahmen
(Energieanalysen BW)
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Abb. 17: Abschétzung des elektrischen Einsparpotenzials
durch Umsetzung von OptimierungsmalBnahmen in der
biologischen Stufe (Energieanalysen BW)

nahmen zur Optimierung der Voreindickung (K/A) im
Fokus.

3.2.3 EINSPARPOTENZIAL DURCH UMSETZUNG
VON MASSNAHMEN IN DER BIOLOGISCHEN
REINIGUNGSSTUFE

Dic zentralen Ansatzpunkte zur Steigerung der Energie-
effizienz im Bereich der biologischen Stufe sind ausfiihr-
lich in Kapitel 3.1 beschrieben. Insgesamt betretfen 45 % der
identifizierten Mafinahmen die biologische Reinigungs-
stufe. Fiir die Grofenklassen 3 bis 5 zeigt Abbildung 17 das
entsprechende Einsparpotenzial bei Umsetzung der Mafi-
nahmen. Es ergibt sich cin Einsparpotenzial von insgesamt

48,7 GWh/a. Die Mafinahmen zur Energiccinsparung im

POTENZIALE ZUR ENERGIEEINSPARUNG | 21



Bereich der biologischen Stufe weisen auf den Kliranlagen
der Grofenklasse 4 mit 24,1 GWh/a das grofite Potenzial
auf. Schon allein durch Umsetzung von Sofortmafinahmen
kann der elektrische Energieverbrauch in der biologischen
Stufe um 11,5 GWh/a (17 % des Gesamteinsparpotenzials)
gesenkt werden.

Der Trockensubstanzgehalt und die Sauerstoffkonzentrati-
on sollten im Belebungsbecken dafiir moglichst bedarfsge-
rech eingestellt sein. Fiir Kliranlagen, bei denen dies niche
der Fall ist, resultiert cin unndtiger Energiemehrverbrauch.
Bei Einstellung eines optimierten Schlammalters und einer
effizienten Regelung des Sauerstoffeintrags betragen die
jahrlichen Energiccinsparungen auf baden-wiirttembergi-
schen Kliranlagen rund 35 GWh/a (5 % des Gesamtein-
sparpotenzials). Ein vermehrter Gasertrag durch Erhéhung
des Glithverlustes ist hierbei nicht berticksichtigt. Weitere
bedarfssenkende Sofortmafinahmen betreffen die Umstel-
lung auf cinen Intervallbetrieb von Rithrwerken und die
Optimierung der Riicklaufschlamm- und Kreislauftorde-
rung.

Bei zusitzlicher Umsetzung von kurzfristigen Optimie-
rungsmafinahmen im Bereich der biologischen Stufe kann

der Energiebedarf um insgesamt 33,7 GWh/a (49 % des
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Gesamteinsparpotenzials) verringert werden. Dabei ist

insbesondere der Austausch von ineffizienten Beliifterele-
menten auf vielen Kliranlagen mit deutlichen Energie-
einsparungen verbunden. Durch Einbau von effizienten
Beliifterelementen kann der Energicbedarf auf Kliranlagen
in Baden-Wiirttemberg um insgesamt rund 18,8 GWh/a
(27 % des Gesamteinsparpotenzials) gesenkt werden. Die
Einsparungen verteilen sich zu 13 % auf Kliranlagen der
Grofenklasse 3, zu 43 % auf Kliranlagen der Grofenklas-
se 4 und zu 44 % auf Kliranlagen der Grofenklasse 5. Der
Austausch und die Neuauslegung inefizienter Aggregate
(Geblise, Rithrwerke, Pumpen, u. 2.) und die Bestiickung
mit energiectfizienten Motoren (ggf. mit FU) sind weitere
hiufig genannte kurzfristige und abhingige Optimierungs-
maflnahmen im Bereich der biologischen Reinigungsstufe.

3.3 FAZIT POTENZIALE ZUR
STROMEINSPARUNG

Die Betrachtung der Einsparpotenziale von elektrischer
Energie auf baden-wiirttembergischen Kliranlagen zeigt,
dass cine Senkung des Stromverbrauchs auf Kliranlagen
durch Optimierung der Betriebstiihrung und Effizienz-

steigerung der regatetechnik erreicht werden kann.
gerung g



Die wesentlichen Eingriffsmoglichkeiten zur Steigerung

der Energiceffizienz im Bereich der biologischen Stufe fasst
Tabelle 6 zusammen.

Es wird deutlich, dass rund 75 % des prognostizierten Ein-
sparpotenzials (nach Umsetzung von Mafinahmen aus den
Encrgicanalysen) sofort bzw. kurzfristig erschlossen wer-
den kann (51,2 GWh/a). Die biologische Reinigungsstufe
weist dabei das mit Abstand grofte Einsparpotenzial auf
(48,7 GWh/a). Allein die Umsetzung von Mafinahmen
im Bereich der biologischen Stufe auf Kliranlagen der
Groenklasse 4 wiirde cine Energiecinsparung von landes-
weit 24 GWh/a erbringen. Ein Sofort-Einsparpotenzial
in Hohe von 5 % des Gesamtpotenzials besteht durch die
Einstellung cines angepassten Schlammalters und einer op-
timierten Regelung des Sauerstoffeintrags 3,5 GWh/a). Ein
wesentlich groeres Potenzial von 27 % des Gesamtpoten-
zials besteht im Einbau von effizienten Beliifterelementen
(18,8 GWh/a). Die Einsparungen liegen zu annihernd
90 % auf Kldranlagen der Gréfenklassen 4 und 5. Festzu-
halten bleibt, dass bei allen chrlegtmgcn zur Senkung des
Stromverbrauchs auf Kliranlagen die sichere Einhaltung

der geforderten Ablaufqualitit oberste Prioritit aufweist.

Tabelle 6: Eingriffsmdéglichkeiten im Bereich der biologischen Reinigungsstufe

Verfahrensbereich

Beispiele

Biologische Stufe all,

g 9

o Schlammalter reduzieren (S)
o Verfahrensweise umstellen (K/A)
o Verkleinerung des Belebungsbeckenvolumens

Beliiftung

Belliiftungsregelung:
o Sauerstoffsollwerte anpassen (S)
o Gleitdruck-/Verteilregelung implementieren (K/A)

Beliifterelemente:
o Ineffiziente Bellifter erneuern (K/A)

Drucklufterzeugung:
o Frequenzumrichter nachriisten (S)
o ineffiziente Aggregate/Antriebe austauschen (K/A)

Riicklaufschlammférderung

nach Zulaufmenge regeln (S)

max. RV reduzieren (S/K)

Frequenzumrichter nachristen (K)

ineffiziente Pumpen/Antriebe austauschen (K/A)

O © O o

Rezirkulation

o}

nach NO_-N im Ablauf der DN regeln (S)
bei intermittierender N/DN abschalten (S)
ineffiziente Pumpen austauschen (K)

o ©

Umwiélzung

Rihrwerke zeitweise abschalten (S)
Frequenzumrichter nachristen (K)
ineffiziente Rihrwerke austauschen (K/A)
mit StoBBbeliftung umwilzen

o O © o
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4. Potenziale zur Energieerzeugung

4.1 ANSATZPUNKTE ZUR STEIGERUNG DER
STROMERZEUGUNG

Neben der Stromeinsparung durch verfahrens- und an-
lagentechnische Optimierungen kann der Strombezug
auf Kliranlagen durch die Erzeugung von Eigenstrom
gesenkt werden. Fiir die Eigenstromproduktion steht als
kldranlagencigene Energiequelle Faulgas zur Verfiigung,
erginzt durch zusitzliche regenerative Energiequellen wie
Sonnenenergic und Wasscrkraft. Eine Ubersiche tiber dic
Mafinahmen zur Erhohung der Stromproduktion spicgelt

Abbildung 18 wider.

4.1.1 FAULGASPRODUKTION

Bei bestehenden Faulungsanlagen (Anacrobanlagen) ist
grundsitzlich davon auszugehen, dass der Betrieb fortwih-
rend optimiert wird, um eine mdoglichst hohe Faulgasaus-
beute sicherzustellen. Die Qualitit der Faulgasproduktion
lisst sich danach beurteilen, wieviel Faulgas pro kg zuge-
fiihrter organischer Masse (0TR) erzeugt wird. Nach dem
Arbeitsblatt DWA-A 216 [3] liegt cine gute Faulgasausbeute
bei 450 bis 500 1 /kg oTR und der einwohnerspezifische
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Faulgasanfall bei 20 bis 241 /(E - d) bzw. 73 bis 8,7 m’ /(E - ).

Erhhung Energiegehalt Rohschlamm
In Faulungsanlagen wird tiblicherweise gut abbaubarer Pri-
mirschlamm mit einem hohen Anteil organischer Stoffe
zusammen mit dem Uberschussschlamm zu methanhal-
tigem Faulgas umgesetzt. Um fiir cinen hohen Anteil an
organischer Masse im Zulauf zur Faulung zu sorgen, sollte
die Vorklirzeit moglichst grof und das Schlammalter in der
Belebung moglichst klein (viel Primirschlamm und hoher
Anteil TR im Uberschussschlamm) sein.

Beide Betriebsparameter miissen sich jedoch unbedingt an
den gegenliufigen Anforderungen ciner anschlieenden
Denitrifikation (erhdhter Kohlenstoftbedarf, lingere Auf-
enthaltszeit in der Belebung) orientieren, um die sichere
Einhaltung der wasserrechdich geforderten Ablaufwer-
te nicht zu gefihrden. Da die biologischen Vorginge der
Denitrifikation temperaturabhingig sind, kann cine Ab-
senkung des Schlammalters zur Optimierung der Faulgas-
gewinnung vor allem in den wirmeren Sommermonaten

sinnvoll sein.



VERBESSERUNG DER ENERGIENUTZUNG AUF KOMMUNALEN KLARANLAGEN

Umstellung von aerober
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Abb. 18: Ubersicht der MaBnahmen zur Erhéhung der Stromerzeugung

Zusatzliche Substrate

Bei Reservekapazititen in der Faulungsanlage (lange Faul-
zeiten, Kapitel 2.2) kann eine Mitbehandlung von geeig-
neten Fremdschlimmen aus Nachbarkliranlagen oder
Co-Substraten zur Erhéhung der Faulgasausbeute genutze
werden. Da cine solche Mitbehandlung durch das anfal-
lende Prozesswasser zu einer erhohten Riickbelastung der
Belebungsanlage fiihre, miissen auch Reservekapazititen
in der Belebungsanlage vorhanden sein. Engpissen in die-
sem Bereich kann gegebenentfalls eine Vorbehandlung des
stickstofthaltigen Prozesswassers im “Teilstrom entgegen-
wirken.

Die Mitbehandlung von Co-Substraten stellt cine effiziente
Methode zur Steigerung der Faulgasausbeute dar, weshalb
sic in den Energicanalysen als bevorzugte Maffnahme zur
Steigerung der Faulgasproduktion empfohlen wird. Aller-
dings ist die Verfiigbarkeit von Co-Substraten in der Ver-
gangenheit durch die Konkurrenz von Biogasanlagen sehr
stark cingeschrinkt worden. Die Co-Vergirung zusitzlicher
Substrate nimmt daher in der Praxis cher cine regionale
Sonderstellung cin (z B. Schlempe aus dem Obst- und
Weinanbau, Enteisungsabwasser von Flughifen). Die recht-

lichen Rahmenbedingungen miissen beachtet werden.

Vorbehandlung Rohschlamm / Betrieb der Faulung
Eine weitere Méglichkeit, das Substratangebot in der
Faulung zu erhéhen, besteht in der Vorbehandlung des
Rohschlammes durch chemischen oder physikalischen
Aufschluss (Desintegration). Da die zur Anwendung kom-
menden Verfahren sehr energicaufwendig sein konnen,
muss ihr Einsatz im Einzelfall sorgfiltig gepriift werden.
Dic anaerobe Stabilisicrung des Schlammes und die damit
verbundene Faulgasproduktion werden mafigeblich durch
die Bedingungen im Faulbehilter becinflusst. Die Qualitit
und Geschwindigkeit der biologischen Vorginge hingen
vom Substratangebot und der Temperatur ab und bestim-
men somit die notwendige Aufenthaltszeit im Faulbehilter.
Zum anderen hingt die Faulzeit von der hydraulischen Be-
lastung (Raumbelastung) bzw. dem zur Vertiigung stchen-
den Faulraumvolumen ab. Sowohl die hydraulische Auf-
enthaltszeit als auch der Energicbedarf zur Autheizung des
Faulschlammes kénnen durch eine effektive Voreindickung
des Rohschlammes positiv becinflusst werden. Neben ci-
ner optimierten Aufenthaltszeit begiinstigen eine gleich-
miflige Beschickung des Faulraumes, die Vermeidung von
Schwimmschlammdecken und cine gute Durchmischung
(Vermeidung von Ablagerungen / Totriumen) die biologi-

schen Vorginge im Inneren [15].
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Verfahrensumstellung aerob — anaerob

Durch eine Verfahrensumstellung von acrober auf anacrobe
Schlammstabilisicrung kann auch dieser Klirschlamm zur
Energicgewinnung genutzt werden. Die Umriistung des
Kliranlagenbetriebes auf anacrobe Schlammstabilisierung
(Faulungsanlage) stellt eine erhebliche verfahrenstechni-
sche Anderung mit weitreichenden Umbaumainahmen
dar: Neben der Einrichtung zusitzlicher Verfahrensstufen
(Vorklirung, Faulungsbehilter, Gasspeicher, KWK-An-
lage, ggf. Filtratwasserspeicher) ist auch der Betricb der
biologischen Reinigungsstufe betroffen (Verkleinerung des
Belebungsvolumens, Anpassung der Beliiftung).

Den Kosten fiir die Umbaumafinahmen und dem zukiinf-
tig erhohten betrieblichen Aufwand stehen die Erhohung
des Eigenversorgungsgrades an elektrischer Energic und
die Reduzierung der Entsorgungskosten durch Reduzie-
rung der Klirschlammmenge gegeniiber. Neue, technisch
cinfache und somit kostengiinstige Entwicklungen von
kompakten Faulungsanlagen (Faulbehilter mit integrierter
Gasspeicherung) fiir kleine Kliranlagen < 20.000 EW rii-
cken vor diesem Hintergrund zunchmend in den Fokus des
offentlichen Interesses [16]. In Rheinland-Pfalz wurde cine
zweistraflige Faulungsanlage in kompakter Betonbauweise
entwickele [17].

Bei Kliranlagen mit ciner Ausbaugrofie < 20.000 EW
spiclt die Frage der Wirtschaftlichkeit eine zentrale Rolle.
Neben dem finanziellen Aufwand folgt aus der Verfahrens-
umstellung auch cin betrieblicher Mehraufwand durch die
neu hinzugekommenen Anlagenteile. AufSerdem ist bei
ciner Verfahrensumstellung cin besonderes Augenmerk
auf die Stickstoff-Ablaufwerte zu richten, die bei acrober
Stabilisicrung durch das héhere Schlammalter in der Regel

niedriger sind.
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Es wird deudich, dass die Abwigung zwischen den Vor-
und Nachteilen sehr komplex ist und letztlich nur im Ein-

zelfall bewertet werden kann.

Schlammverbund

Dic Investitionskosten durch Neubau ciner Faulungsanlage
konnen umgangen werden, wenn der bisher acrob stabili-
sierte Schlamm auf einer nahe gelegenen Nachbarkliran-
lage mit bestehender Faulungsanlage mitbehandelt werden
kann (Schlammverbund). Betrachtungen zur Realisierbar-
keit und Wirtschaftlichkeit sind auch hier komplex und im
Einzelfall zu bewerten.

Dice Mitbehandlung von Fremdschlimmen im Schlamm-
verbund konnte zukiinftig vor dem Hintergrund ciner
gesicherten Klirschlammentsorgung an Bedeutung ge-
winnen: Die Wertstoffriickgewinnung aus Klirschlamm
(Phosphor-Recycling) steht derzeit im Fokus der politi-
schen Diskussion. Um die Einfihrung des P-Recyclings
zu forcieren, wird angedacht, dass cine Verbrennung von
Klirschlamm aufierhalb von Monoverbrennungsanlagen
(Mitverbrennung z B. in Kohlekraftwerken) zuktnftig nur
nach vorheriger P-Riickgewinnung moglich sein soll.
Sowohl die energetische Nutzung (Faulgasverstromung)
als auch die stoffliche Verwertung (P-Recycling) sind mit
groflen Klirschlammmengen wirtschaftlicher zu betreiben
als in kleinen Einzellosungen. Die Zentralisierung in der
Schlammbehandlung begiinstigt somit nicht nur die ener-
getische Nutzung des Klirschlammes, sondern auch die

weitere Nutzung von Klirschlamm als Wertstoff.



4.1.2 FAULGASNUTZUNG

Fir dic energetische Nutzung von Faulgas cignen sich be-
sonders Kraft-Wirme-Kopplungs-Anlagen (KWK). Sie
erzeugen sowohl Strom als auch Wirme. Auf Kliranlagen
kommen fast ausschlieflich BHKW und vereinzelt Mikro-
gasturbinen zum Einsatz. Der Gesamewirkungsgrad cines
BHKW liegt heute bei ca. 85 % mit cinem clektrischen
Wirkungsgrad () von 30 bis 42 % fiir die Stromerzeu-
gung.

Ein hoher clektrischer Wirkungsgrad wird nur erreich,
wenn das BHKW-Modul nicht in einem ungiinstigen Teil-
lastbereich unterhalb von 70 % geregelt werden muss. Bei
Altanlagen ist der Wirkungsgrad zusitzlich durch altersbe-
dingte Verschleifferscheinungen und den technischen Ent-
wicklungsriickstand vermindert [15].

Die Modernisicrung cines BHKW bictet sich in der Praxis
besonders dann an, wenn die Abschreibungsfrist erreicht
bzw. tiberschritten ist. In diesem Sinne ist der Ersatz durch
c¢in modernes Aggregat mit hoherem Wirkungsgrad cine
abhingige Mafinahme. Die Wirtschaftlichkeit — gerade fiir
kleinere Anlagen — wurde bisher durch die Frderung nach
dem  Kraft-Wirme-Kopplungsgesetz - (KWK-Gesetz)
gestiitzt. Bei Erreichen einer solchen Forderung kann die
Modernisierung des BHKW auch cine sinnvolle Sofort-
mafinahme darstellen. Da die Férderméglichkeiten ciner
dynamischen Entwicklung unterliegen, sind sie zcitnah im

Einzelfall zu priifen.

4.1.3 ZUSATZLICHE ENERGIEQUELLEN
Die Technik zur Nutzung von Sonnenenergie in Photovol-
taik-Anlagen bictet mittlerweile cine kostengtinstige Mog-

lichkeit zur weiteren Stromerzeugung auf Kliranlagen, bei

denen in der Regel austeichend groffe Dach- oder Griin-
flichen zur Verfigung stchen. Obwohl der Strombeitrag
im Vergleich zum Gesamtstromverbrauch nur relativ klein
ist, leisten PV-Anlagen cinen sinnvollen Beitrag, der unter
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen genutzt werden
sollte. Die Errichtung von PV-Anlagen wird oft auch in den
Energieanalysen vorgeschlagen.

Treten auf der Kliranlage im Abwasserstrom deutliche
Hohendifferenzen auf, kann im Einzelfall ein weiterer
Strombeitrag durch cine Wasserkraftanlage erzielt wer-
den. Auch hier ist die Wirtschaftlichkeit unter den lokalen
Randbedingungen immer separat zu beurteilen.

Dice Nutzung von Abwasserwirme findet bereits Anwen-
dung bei der Wirmenutzung in Sammelkanilen (vor der
Kliranlage) zur Beheizung von grofieren, offentlichen
Gebiuden oder grofieren Wohnanlagen. Auf der Klir-
anlage bictet sich der Wirmeentzug aus gereinigtem
Abwasser besonders an. Mithilfe ciner Wirmepumpe
kann diese Wirme auf ein hoheres Temperaturniveau
angchoben und zur Beheizung von Betriebsgebiuden ge-
nutzt werden. Dasselbe gilt fiir die Abwirmenutzung von
Geblisen. Die Nutzung von Abwirme aus Faulschlamm
zur Vorwirmung von Rohschlamm in einem Schlamm/
Schlamm-Wirmetauscher stellt cine dritte Moglichkeit der
Abwirmenutzung dar.

Wird die Abwirme zur Beheizung von Betriebsgebiuden
genutze, kann dies zur Einsparung von Heizkosten vor al-
lem auf Kliranlagen ohne Faulung genutze werden. Die
Wirtschaftlichkeit muss jedoch auch hier im Einzelfall ge-

priift werden.
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4.2 POTENZIALABSCHATZUNG ZUR

STROMERZEUGUNG

4.2.1 AUFSTELLUNG VON SZENARIEN
Ausgangssituation

Aus den Daten des DWA-Leistungsvergleichs 2013 geht her-
vor, dass in Baden-Wiirttemberg bereits in Grofienklasse 3
Faulungsanlagen vorhanden sind (16 %, Kapitel 23). In Gro-
Benklasse 4.1 betreiben 57 % der Kliranlagen und in Gro-
Benklasse 4.2 bereits 82 % cine Faulung; ab Grofenklasse 43
betreiben alle Kliranlagen cine Faulung mit Ausnahme der
Kliranlage Karlsruhe, die den anfallenden Klirschlamm
direket verbrennt.

Ein dhnliches Bild ergibt sich fir die Ausstattung der Fau-
lungsanlagen mit BHKW. In Grofenklasse 3 verfiigen be-
reits 65 % der Anlagen tiber cin BHKW, in Grofenklasse
4.1sind es 72 % und in Grofenklasse 4.2 bereits 96 %. Daraus

folgt, dass weder durch Verfahrensumstellung auf anacrobe

Randbedingungen fir die Szenarien

Vor dem Hintergrund der Bestandsanalyse wurden vier Sze-
narien formuliert (Tabelle 7). Die Abschitzung der Strom-
erzeugung crfolgt auf der Basis der mittleren Belastung
nach Tabelle 4. Eine Zunahme der Schmutzfracht wurde
nicht zugrunde gelegt. Ausgehend von der cinwohnerspe-
zifischen Stromerzeugung (Median, Tabelle 4) wurde fur
dic Szenarien ein Anstieg auf den 75-Perzentilwert gewihle
(17,0 kWh/(E -2) in Grofenklasse 4 bzw. 21,0 kWh/(E-a)
in Grofenklasse 5). Durch Verwendung dieses Parameters
erfolgt keine Festlegung auf cine bestimmte Mafinahme
zur Steigerung der Stromerzeugung: Ob der Mchrertrag an
Eigenstrom durch cine Erhéhung der Faulgasproduktion,
cinen erhohten Wirkungsgrad der BHKW-Anlage, den
Einsatz cines Co-Substrates oder die Nutzung zusitzlicher
regenerativer Energien erfolgt, wird bewusst offen gelas-
sen, da geeignete Mafinahmen unter Berticksichtigung der

spezifischen Randbedingungen jeder Kliranlage getroffen

Stabilisicrung noch durch Nachriisten mit BHKW auf vor-  werden miissen.
handenen Faulungsanlagen ein grofies Steigerungspotenzial
beziiglich der Eigenstromproduktion zu erwarten ist.
Tabelle 7: Aufstellung der untersuchten Szenarien
Nr. Szenarien Einwohnerspezifische
Stromerzeugung [kWh/(E-a)]
1 Nachriisten von BHKW bei bestehenden Faulungsanlagen 9,8 (GK 3)
GK 3, GK 4.1 und GK 4.2 14,5 (GK 4.1, GK 4.2)
2a Optimierung der Stromausbeute in GK 4 14,5 17,0
2b Optimierung der Stromausbeute in GK 4 und GK 5 14,5 17,0 (GK 4)
18,0~ 21,0 (GK 5)
3 Umstellung aerobe auf anaerobe Stabilisierung (Faulung) 9,8 (GK 3)

GK 3, GK 4.1 und GK 4.2

14,5 (GK 4.1 und GK 4.2)

4 best case Betrachtung
(Kombination aus S1, S2b und S3)

9,8 (GK 3)
17,0 (GK 4)
21,0 (GK 5)
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Abb. 19: Theoretische Stromerzeugung nach Szenarien

Szenarien

In Szenario 1 und 2 werden nur bestechende Faulungsanla-
gen betrachtet. Es wird die zu erwartende Stromerzeugung
bei Nachriisten von BHKW (Szenario 1) und bei Optimie-
rung der Stromausbeute (Szenario 2) untersucht. Da die
Faulgasausbeute durch verfahrenstechnische Mafinahmen
(ohne Co-Fermentation) nur begrenzt zu steigern ist, ba-
siert Szenario 2 im Wesentlichen auf der Modernisierung
von BHKW (Austausch / Erweiterung). Dies ist auch in
den Energicanalysen die am hiufigsten genannte Mafi-
nahme.

In Szenario 3 wird der Stromgewinn untersucht, der durch
Umstellung von acrober auf anacrobe Stabilisierung zu er-
warten ist (Neubau Faulung, Schlammverbund).

Szenario 4 stellt eine best case Betrachtung (theoretische
Obergrenze) dar, welche die Szenarien 1, 2b und 3 bein-
haltet. In diesem Szenario wird der gesamte Klirschlamm
aus GroRenklassen 3 bis 5 ausgefault und mit optimierter
Stromausbeute (GK 4 und 5) energetisch genutzt. In Gro-
Benklasse 3 wird keine Erhohung der Stromausbeute ange-

setzt, da dies als unrealistische Annahme angeschen wird.
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4.2.2 THEORETISCHES STEIGERUNGS-
POTENZIAL DER STROMPRODUKTION AUF
BASIS DER DWA-DATEN

In Abbildung 19 ist der theoretisch erreichbare Stromzuge-

winn fir jedes Szenario grafisch dargestellt.

Szenario 1: Nachristen von BHKW bei

bestehenden Anlagen

Durch Nachriisten von BHKW bei bestehenden Fau-
lungsanlagen kann theoretisch ein Stromzugewinn von
5,0 GWh/a erzielt werden. Betroffen sind 33 Kliranlagen
der Grofenklassen 3 bis 4.2 mit ciner mittleren Belastung
von insgesamt 381540 E. Der Hauptanteil von 3,5 GWh/a
entfillt auf 19 Kliranlagen der Grofenklasse 4.1. Eine
solche Nachriistung ist jedoch bei stark schwankender
Gasausbeute oder -qualitit nicht in jedem Fall méglich.
Durch Nachriisten mit BHKW werden auch die Anteile
an Faulgas nutzbar gemacht, die bisher nur zur Wirme-
erzeugung genutzt und moglicherweise im Sommer abge-

fackelt werden.
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Das Nachriisten von BHKW bei bestehenden Faulungs-

anlagen ist fiir alle Groflenklassen wirtschaftlich.

Szenario 2: Optimierung der Stromausbeute

In Szenario 2 werden nur die Kliranlagen betrachtet, die
bereits cin BHKW betreiben. Fiir Szenario 2a ergibt sich
durch die Modernisicrung der BHKW in GrofSenklasse 4
ein Stromzugewinn von 12,9 GWh/a. In Szenario 2b (GK 4
und 5) liee sich die Stromerzeugung um 29,9 GWh/a stei-
gern. Davon entfallen theoretisch 11,3 GWh/a auf die Gro-
Benklassen 4.2 und 43 und 17 GWh/a auf Grofenklasse S.
Der restliche Beitrag von 1,6 GWh/a entfillt auf Groen-
klasse 4.1.

Die Modernisierung von BHKW kann fiir die Grofen-
klassen 4.3 und 5 wirtschaftlich darstellbar sein, unter ande-

rem abhingig von der gewihrten KWK-Zulage.

Tabelle 8: Zusétzliche Stromerzeugung nach Szenarien

Szenario 3: Umriistung von aerober auf anaerobe
Stabilisierung

Diese Mafinahme betrifft insgesamt 205 Kliranlagen in den
Grofenklassen 3, 4.1 und 4.2 (Tabelle 8). Geht man von ei-
ner unverinderten einwohnerspezifischen Stromerzeugung
in den Groflenklassen 3 und 4 aus, liegt der Stromgewinn
bei 24,0 GWh/a. In Szenario 3 ist auch Groflenklasse 3 zu
32,5 % am Stromgewinn beteiligt, allerdings miisste dieser
Anteil auf 124 Kliranlagen erwirtschaftet werden. Zudem
ist cine Verfahrensumstellung in den Grofenklassen 3 und
4.1 zum derzeitigen Stand in der Regel nach wie vor nicht
wirtschaftlich. Dies wiirde sich bei Erthohung der Betriebs-
kosten (Strompreis, Entsorgungskosten) jedoch dndern.
Trotzdem kann auch in kleinen Grofienklassen aus Sicht
des cinzelnen Kliranlagenbetreibers cine Umriistung
durchaus sinnvoll und wirtschaftlich sein. Um landesweit
einen nennenswerten Beitrag zur Stromerzeugung zu leis-
ten, misste jedoch cine grofie Zahl an Kliranlagen in Gro-
Benklasse 3 mit hohem Aufwand umgertistet werden. Fiir
das landesweite Potenzial zur Stromerzeugung spielt Gro-

fenklasse 3 daher keine Rolle.

Zugewinn Eigenstromerzeugung [GWh/a]

Szenario GK 3 GK 4.1 GK 4.2 GK 4.3 GK 5 Summe
Zugewinn in
GWh/a und %
1 0,6 3,5 0,9 - - 5,0
Nachriisten BHKW 9 KA 19 KA 5 KA (+3 %)
2a - 1,6 5,0 6,3 - 12,9
Opt. BHKW 48 KA 98 KA 48 KA (+7 %)
(GK 4)
2b - 1,6 5,0 6,3 17,0 29,9
Opt. BHKW 48 KA 98 KA 48 KA 35 KA (+17 %)
(GK 4 und 5)
3 7,8 9,4 6,8 - - 24,0
Umstellung auf Faulung 124 KA 56 KA 25 KA (+13 %)
4 84 16,6 14,6 6,3 17,0 62,9
best case 133 KA 123 KA 128 KA 48 KA 35 KA (+35 %)

* Kombination aus Szenario 1, 2b und 3 mit optimierter Stromausbeute ab GK 4
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Anders sicht es fir die Kliranlagen der Grofenklassen 4.1
(56 KA /9,4 GWh/a) und 42 (25 KA / 6,8 GWh/a) aus.
Eine berschligige Kosten-Nutzen-Betrachtung  ergibt
tiir Groflenklasse 4.2 eine knappe Kostendeckung, so dass
tiir diese Kliranlagen cine Umstellung bereits heute wirt-

schaftlich darstellbar ist.

Szenario 4: best case

Szenario 4 stellt eine Vision aus Kombination der Szenarien
1, 2b und 3 dar, d.h. alle Kliranlagen der Grofenklassen 3
bis 5 betreiben cine anacrobe Faulung, ab Grofenklasse 4
mit optimierter Stromausbeute. Dieses best case Szenario
berechnet die theoretische Obergrenze des potenziellen
Stromgewinns zu maximal 62,9 GWh/a. Dies entspricht
ciner Steigerung der Stromproduktion um 35 % gegentiber

der Stromerzeugung von 2013.

4.3 FAZIT POTENZIALE

ZUR STROMERZEUGUNG

Die durchgefihrten Betrachtungen haben gezeigt, dass
durch den guten Ausbaustatus in Baden-Wiirttem-
berg nur durch kurzfristige und abhingige Mafinahmen
(K+A-Maf8nahmen) eine deutliche Steigerung der Strom-
erzeugung zu realisieren ist.

Eine begrenzte Moglichkeit zur Steigerung der Faulgasaus-
beute besteht in der verfahrenstechnischen Optimierung
von bestechenden Faulungsanlagen in den Groflenklassen
3 bis 5. Die erforderlichen Mainahmen sind eng verkniipft
mit dem Betrieb der Abwasserreinigung, wobei die sichere
Einhaltung der wasserrechtlich festgelegten Ablaufwerte
Prioritit hat.

Ein kurzfristiges Potenzial zur Steigerung der Stromerzeu-

gung um insgesamt 5,0 GWh/a besteht durch Nachriisten

von BHKW in den Grofenklassen 3 bis 4.2. Ein wesentlich
grofieres Potenzial von 129 GWh/a liegt in der Moder-
nisierung von BHKW in der gesamten Grofenklasse 4.
Entsprechende Maffinahmen in den Grofenklassen 4 und 5
erbringen einen theoretischen Zugewinn von 29,9 GWh/a.
Diese Mafinahmen sind nach Erreichen der Abschrei-
bungsfrist bestchender Altanlagen oder zur Erlangung der
KWK-Zulage sinnvoll, sofern sie sich wirtschaftlich dar-
stellen lassen.

Dice Umstellung von acrober auf anacrobe Stabilisierung
betrifft vor allem Kliranlagen der Grofenklassen 4.1 und
4.2 mit einem Potenzial von 16,2 GWh/a. Ob dieses Poten-
zial durch Neubau von Faulungsanlagen verfolgt werden
sollte oder besser durch Faulung im regionalen Schlamm-
verbund, bleibt im Einzelfall zu priifen. Als Mafinahme
zur Steigerung der Faulgas- und Stromausbeute ist dieses
Ziel jedoch langfristig anzustreben. Es ist anzumerken, dass
unter den heutigen Rahmenbedingungen cine Wirtschaft-
lichkeit in erster Linie fiir Kliranlagen der Grofienklasse 4.2
in Verbindung mit weiteren Mafinahmen zur Erweiterung
oder Sanicrung zu erwarten bzw. im Einzelfall zu priifen ist
(abhingige Mafinahme).

Eine schnelle, flichendeckende Umstellung der acroben
Stabilisicrungsanlagen auf anacrobe Stabilisicrung ist ohne
cine Andcrung wesentlicher Faktoren (Férderung, Strom-
preis, Baukosten) nicht zu erwarten.

Dice Vergirung von Co-Substraten zur Steigerung der Faul-
gasmenge ist zwar schr cffizient, aber nur dann sinnvoll,
wenn sowohl in der Faulung als auch in der Belebungsan-
lage ausreichend Reservekapazititen vorhanden sind. Die
Probleme in der Praxis liegen in der Beschaffung geeigne-

ter Substrate und in der Genchmigung zur Mitbehandlung.
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Bei der zusitzlichen Stromerzeugung aus regenerativen  wirtschaftlichen Beitrag leisten. Die Handlungsschwer-
Energien kénnen Photovoltaik-Anlagen und, im Einzelfall,  punkte fasst Tabelle 9 zusammen.

die Nutzung von Wasserkraftanlagen einen sinnvollen und

Tabelle 9: Handlungsschwerpunkte nach Szenarien und Gré3enklassen

MaRBnahmen zur Steigerung der Stromerzeugung und Warmenutzung

GK 3 GK 4.1 GK 4.2 GK 4.3 GK 5

Verfahrenstechnische Optimierung bestehender Faulungsanlag [ [ ] [ ] [ ] [
Nachriisten von BHKW bei bestehenden Faulungsanlagen [ [ ] [ ]
Modernisierung von BHKW [ (] ([ [ J
Umstellung aerobe auf anaerobe Stabilisierung:
- Neubau Faulung (kompakt / konventionell) [ J [ J [ J
- Mitbehandlung (Schlammverbund) [ J [ J [ J
Abgabe Abgabe Abgabe
[ [ ] [
Annahme Annahme Annahme

Vergédrung von Co-Substraten (] ([ [ J
Zusiétzliche regenerative Energien:
Photovoltaik [ J ] (] ([ [ J
Wasserkraft (] ([ [ J
Abwiérme- / Abwasserwdrmenutzung [ J [ J (] ([ [ ]

© Im Einzelfall zu prifen

© Positiv nach Kosten/Nutzen
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5. Beispiele fiir realisierte Einzelmafinahmen

Im Folgenden werden cinige Beispicle umgesetzter Mafinahmen in Kurzsteckbriefen vorgestell.

Umstellung von aerober auf anaerobe Schlammstabilisierung

Ausbaugrol3e: 18.000 EW
Gesamtstromverbrauch, einwohnerspezifisch: 20,6 kWh/(E-a) (2012 bis 2014)
Investitionskosten: 639.200 €

Einsparung Stromverbrauch: ca. 4 kWh/(E-a)
Eigenstromerzeugung: 156.000 kWh/a (ca. 44 %)
MaBnahme:

Auf einer Kldranlage mit bestehender Vorkldrung, simultaner aerober Schlammstabilisierung und psychrophiler Faulung (, kal-
te” Faulung) wurde ein Kombinationsbehélter zur gleichzeitigen anaeroben, mesophilen Schlammstabilisierung und drucklose
Gasspeicherung nachgerlistet. Die Integration erfolgte (ber einen kurzen Leitungsweg vor die bestehende , kalte“ Faulung,
welche jetzt als Nacheindicker dient. Uber das neue BHKW wird das gewonnene Faulgas zur Strom- und Warmeerzeugung
genutzt.

Austausch Sandfanggeblase

Ausbaugréfle: 10.000 EW
Gesamtstromverbrauch, einwohnerspezifisch: 71,1 kWh/(E-a) (2009)
Investitionskosten: ca. 12.000 €
Betriebskosteneinsparung: 2.000 €/a
Stromeinsparung: ca. 10.000 kWh/a
MaBnahme:

Das Drehkolbengeblédse zur Sandfangbeliiftung wurde im Jahr 2010 durch ein neues, effizienteres Drehkolbengeblise ersetzt.
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Anpassung der Geblasesteuerung

AusbaugréfBe:

Gesamtstromverbrauch, einwohnerspezifisch:
Investitionskosten:

Energiekosteneinsparung:

Stromeinsparung:

MaBnahme:

160.000 EW

42 kWh/(E-a) (2013)
70.000 €

14.800 €/a

87.080 kWh/a

Die Kldranlage verfligt Gber drei Turboverdichter. Durch den bisherigen Betrieb der beiden gréBeren Verdichter lag die Sauer-
stoffbereitstellung teilweise deutlich (iber dem Sauerstoffbedarf. Durch die Einbindung des kleineren Gebldses konnte zu
Schwachlastzeiten deutlich weniger Luft eingetragen und somit der Strombedarf deutlich gesenkt werden.

Austausch Beliifter und Geblase

AusbaugréfBe:
Gesamtstromverbrauch, einwohnerspezifisch:
Investitionskosten:

Betriebskosteneinsparung:

Stromeinsparung:

MaBnahme:

10.000 EW

71,1 kWh/(E-a) (2009)

ca. 110.000 €

22.000 €/a aus geringerem Stromverbrauch
1.300 €/a aus geringerer Abwasserabgabe

ca. 110.000 kWh/a

Im Jahr 2010 wurden die beiden Drehkolbengebldse durch neue, effizientere Drehkolbengeblése ersetzt. Zeitgleich wurden
ebenfalls die alten Keramikbellifter durch neue Elemente ersetzt. Die gesamten Investitionskosten konnten mit den Abwas-
serabgaben der Vorjahre riickverrechnet werden. Der Gesamtstromverbrauch der Kldranlage konnte um ca. 34 % gesenkt

werden.

Steigerung der Energieeffizienz bei Beliftung und Umwalzung

Ausbaugréie:

Gesamtstromverbrauch, einwohnerspezifisch:
Investitionskosten:

Stromeinsparung:

MaBnahme:

19.500 EW
44,2 KWh/(E-a) (2014)
160.000 €

ca. 80.000 kWh/a

Auf einer 2-stral3ig ausgefihrten Kldranlage wurde ein kaskadiertes Belebungsbecken (N/DN) mit neuen, effizienten Bellifter-

elementen ausgerliistet. Zwei der drei Kaskaden (je Stral3e) werden zumeist als vorgeschaltete Denitrifikationsbecken
betrieben. Im Zuge des Bellifteraustausches wurden auch diese mit Belliftern ausgestattet. In unbeliifteten Phasen erfolgt

die Umwiélzung nun mit Luft. Die Rihrwerke wurden demontiert.
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Erneuerung BHKW

Ausbaugrofle:

Gesamtstromverbrauch, einwohnerspezifisch:
Investitionskosten:
Betriebskosteneinsparung:

Stromzugewinn:

MaBnahme:

215.000 EW

33 kWh/(E-a) (2011)
1.460.000 €

ca. 30.000 €/a

380.000 kWh/a

Im Rahmen einer Wirtschaftlichkeitspriifung wurde untersucht, ob eine Uberholung der 14 Jahre alten BHKW oder eine
Neuanschaffung sinnvoller ist. Da bei einer Neuanschaffung Aggregate mit wesentlich h6herem elektrischen Wirkungsgrad
installiert werden konnten (42 % statt 35 %), war dieser Schritt wirtschaftlicher. Weitere MalBnahmen in der biologischen

Reinigungsstufe werden derzeit umgesetzt.

Vor Umsctzung ciner vorgeschlagenen Energiesparmafi-
nahme sollte in jedem Fall eine Betrachtung der Wirt-
schaftlichkeit durchgefithrt werden. Uber eine Kostenver-

gleichstrechnung auf Basis von KVR-Leitlinien [18] wird

cine Aussage tiber die kostenmifige Vorteilhaftigkeit ciner
Einzelmafinahme moglich. Die Wirtschaftlichkeit ist bei
der Entscheidungsfindung fiir oder gegen eine Optimic-

rungsmafnahme als zentrales Kriterium heranzuzichen.
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6. Energiebedarf zur

Spurenstoffelimination

Die Entfernung von organischen Spurenstoften aus dem
Abwasser wird zunchmend intensiv diskutiert. So beschif-
tigen sich inzwischen verschiedene europiische Gewisser-
schutzrichtlinien mit der Belastung von Gewissern durch
organische Spurenstoffe.

Besonderes Augenmerk wird hierbei auf anthropogene
Spurenstofte (z. B. Inhaltsstoffe aus Medikamenten und
Pflegeprodukten) gelegt, die bei der Produktion und/oder
nach der Nutzung durch den Menschen in das gewerbliche
und hiusliche Abwasser gelangen. Herkémmliche Klir-
anlagen eliminieren jedoch nur einen Teil dieser Stoffe. Ein
weitergehender Abbau ist nur in ciner zusitzlichen Reini-
gungsstufe moglich. Dabei kommen zwei grundsitzlich
unterschiedliche Verfahren zur Anwendung: Bei dem Ver-
fahren der Ozonung werden die Schadstofte mit Hilfe von
Sauerstoff zerstore (oxidiert). Im Gegensatz dazu werden
die Schadstoffe bei Verfahren mit Aktivkohle an dieselbe

gebunden (adsorbiert).
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Da die Reinigungsstufe zur Spurenstoffelimination jedoch
stromintensiv ist, muss zukiinftig bei ciner Implementic-
rung auch mit cinem erhohten Stromverbrauch auf kom-

munalen Kliranlagen gerechnet werden.

Pulveraktivkohle

Im Land Baden-Wiirttemberg sind mehrere Kliranlagen,
die bereits tiber cine Filteranlage verfiigten, zusitzlich mit
ciner vierten Reinigungsstufe mit Pulveraktivkohle (PAK)
ausgestattet worden. Zu cinigen dieser Anlagen liegen in-
zwischen belastbare Daten zu Kosten und Energieverbriu-
chen vor [19].

Der spezifische Stromverbrauch fiir die Adsorptionsstufe
liegt demnach zwischen 0,016 und 0,044 kWh/m’. Um-
gerechnet auf die angeschlossenen Einwohner lige der
spezifische Stromverbrauch der Adsorptionsstufe somit
zwischen 130 und 3,98 kWh/(E-a). Hinzu kommen ca.
2,5 bis 6 KWh/(E - a) fiir den Betrieb einer Raumfiltration,



sofern diese noch nicht vorhanden ist [19]. Daraus ergibt sich
cine Erhohung des Stromverbrauchs durch den Betricb
ciner PAK-Stufe inkl. Filtraton um ctwa 7 kWh/(E-a).
Dieser Wert wird auch im Spurenstoftbericht des Landes

Baden-Wiirttemberg genannt [20].

Granulierte Aktivkohle

Eine weitere Moglichkeit zur Elimination von Spuren-
stoffen ist die Verwendung von granulierter Aktivkohle
(GAK). In der Literatur finden sich fiir diesen Prozess
Stromverbriuche von 0,01 bis 0,076 kWh/m’. Untersu-
chungen an bereits in Betrieb befindlichen Anlagen zei-
gen spezifische Stromwverbriuche zwischen 0,025 und
0,063 kWh/m’. Die deutlichen Unterschiede kommen
durch die im Einsatz befindlichen Hebewerke zustande, die
cinen grofien Einfluss auf den Stromverbrauch haben [21].
Der Stromverbrauch eines GAK-Filters ldsst sich demnach
in dhnliche Groflenordnungen wie der eines Sandfilters
cinordnen. Da sich die Aktivkohle je nach Abwasserbe-
schaffenheit schneller zusetzt als andere Filtermaterialien,
sind unter Umstinden hiufigere Riickspiilungen notwen-

dig, was zu einem hoheren Stromverbrauch fithren kann.

Ozonung
Neben der Adsorption an Aktivkohle lassen sich Spuren-
stoffe auch durch Oxidation mittels Ozon umwandeln.
Hierbei hingt der Stromverbrauch schr stark von der Do-
sierung des Ozons ab. Das Ozon wird vor Ort, entweder
aus Luftsauerstoff oder aus angeliefertem Reinsauerstoff,
hergestellt. Abhingig gewihlter Betricbsparameter und
verschiedener Randbedingungen schwankt der spezifische
Energicbedarf dabei zwischen 0,04 bis 0,48 kWh/m’. Auf
Anlagen mit einer Herstellung von Reinsauerstoft vor Ort

kann der Energicbedarf deutlich hoher liegen. Insbesonde-

re auf groferen Anlagen wird eine Reinsauerstoftherstel-
lung vor Ort daher als unwirtschaftlich angeschen [21].
Eine theoretische Untersuchung fiir 40 Kliranlagen in der
Schweiz zeigte, dass sich der spezifische Stromverbrauch
durch eine Ozonung mit 4 bis 6 g Ozon pro m’ um 0,05
bis 0,08 kWh/m? erhoht (6 bis 9 kWh/(E - 2)). Durch einen
anschliefenden Raumfilter kimen weitere 0,02 bis 0,05 /m’
hinzu (2,5 bis 6 kWh/(E-2)) [22]. In Summe ergiben sich
somit 8,5 bis 15 kWh/(E - a) fiir den Betrieb einer Ozonung
inklusive Raumfilter.

Bei der Auswertung von Daten aus in Betrieb befindlichen
Anlagen ergaben sich spezifische Stromverbriuche zwi-
schen 0,043 und 0,169 kWh/m’ bei Dosierungen zwischen

2und 7 g Ozon pro m’ [21].
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7. Zusammenfassung

In den letzeen Jahren wurden durch das Land Baden-Wiirt-
temberg vicle Energicanalysen auf Kliranlagen gefordert.
Diese dienen dazu, das Potenzial zur Energiccinsparung
und vermehreen Eigenstromerzeugung zu erkennen und zu
nutzen. Somit kdnnen Kliranlagen als in der Regel grofi-
ter kommunaler Stromverbraucher ihrer Vorbildfunktion
nachkommen und einen Beitrag zu Klimaschutz und Ener-
giewende leisten. Wichtig ist jedoch, dass cine Energiecin-
sparung nicht um jeden Preis erfolgen darf: Der Gewisser-

schutz steht zu jeder Zeit im Vordergrund!

Energieeinsparung

Die Auswertung der Energicanalysen im Rahmen dieser
Studie ergab ein abgeschiitztes Potenzial zur Energicein-
sparung in Baden-Wiirttemberg von ctwa 68 GWh/a, dies
entspricht etwa 14 % des Gesamestrombedarfs baden-wirt-
tembergischer Kliranlagen und dem jihrlichen Stromver-
brauch von etwa 15.000 Vier-Personen-Haushalten. Uber
ein Viertel des gesamten Einsparpotenzials liefe sich dem-

nach ohne grofiere Investitionen durch die Umsetzung von
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Sofortmafinahmen  erschliefen. Nimmt man zusitzlich
auch cine Umsetzung der kurzfristigen Mafinahmen an, so
lieRen sich etwa drei Viertel des gesamten Potenzials rea-
lisieren. Somit kann davon ausgegangen werden, dass der
Grofteil der Mainahmen auch wirtschaftlich umgesetat
werden kann.

Schon wihrend der Planungsphase sind fiir die verschic-
denen Systeme tiber die gesamte Nutzungszeit neben den
Investitionskosten auch die Betriebskosten und die Ener-
giecttizienz zu berticksichtigen. Hierzu sollten bereits im
Rahmen der Ausschreibung Energiceffizienzkriterien vor-

gegeben werden.

Energieerzeugung

Neben der Energiccinsparung zeigen die Energicanalysen
auch Méglichkeiten auf, wie sich die Eigenstromerzeugung
steigern lisst. Die 62 Energicanalysen, die etwa 21 % der ge-
samten Ausbaugrofle in Baden-Wiirttemberg umfassen,
kommen hierbei auf ein Potenzial von etwa 10 GWh/a fiir

die darin betrachteten Kliranlagen. Eine Hochrechnung



mit den Zahlen aus dem Leistungsvergleich der DWA
Baden-Wiirttemberg zeigt bestenfalls ein Potenzial von 55
bis 63 GWh/a, abhingig davon, ob Gréfenklasse 3 mitbe-

riicksichtigt wird oder nicht.

Zukiinftiger Stromverbrauch

Der Stromverbrauch der hier betrachteten Kliranlagen
(n=483) liegtaktuell bei 488500 MWh/a. Durch Ausschop-
tung der Potenziale zur Optimierung des Stromverbrauchs
und der Stromerzeugung liefe sich dieser zukiinftig theo-
retisch auf 420100 MWh/a senken. Der Strombezug
von den Energieversorgungsunternchmen (EVU) lieRe
sich durch Optimicrung der Eigenstromerzeugung um
62900 MWh/a senken (Abbildung 20).

In der aktuellen fachlichen Diskussion spielt die Elimina-
tion von Spurenstoffen cine grofie Rolle. Da die Verfahren
Energic bendtigen, ist zukiinftig von ciner Steigerung des
Strombedarts auf Kliranlagen auszugehen. Aktuell beno-
tigt cine Reinigungsstufe zur Spurenstoftelimination mit
anschliefendem Filter etwa 7 kWh/(E-a). Eventuell ist
die Spurenstoffelimination zukiinftig durch weitere Ver-
fahrenstechniken energiceftizienter zu leisten. Alternative
Verfahren (z. B. Fenton-Prozess, Titandioxid+UV-Bestrah-
lung) befinden sich jedoch noch am Anfang der Forschung.

Unter der Annahme, dass zukiinftig alle baden-wiirttem-

Eigenerzeugung
179.800 MWh/a

37 % \

Bezug EVU
"\ 308.700 MWh/a
63 %

13 %

IST-Zustand 2013: 488.500 MWh

Abb. 20: Jihrlicher Stromverbrauch in MWh/a

Eigenerzeugung
179.800 MWh/a

37 % \

Potenzial
Eigenerzeugung
62.900 MWh/a

bergischen Kliranlagen mit einer Ausbaugrofie >50.000 EW
mit ciner zusitzlichen Reinigungsstufe zur Spurenstoft-
climination und anschliecBendem  Filter  ausgestattet
werden, ergibt sich cin zusitzlicher Strombedarf von
60.900 MWh/a. Die Betrachtungen im Rahmen dieser
Studic zcigen, dass der Strombedarf ciner zusitzlichen
Reinigungsstufe zur Spurenstoffelimination - theoretisch
durch das Stromeinsparpotenzial fiir die Summe der
Kliranlagen gedeckt werden konnte (Abbildung 20). Im
Einzelfall gilt dies jedoch nur fiir Kliranlagen mit ent-
sprechendem Einsparpotenzial.

Auch die Verschirfung von Uberwachungswerten fiir Am-
monium auf Werte <5 mg/l NH -N in der qualifiziercen
Stichprobe kann durch zusitzliche Beliiftungsenergic oder
Aggregateinsatz zur Teilstrombehandlung zu einem ten-
denziell hoheren Energiebedar fithren. Dies kann auch fiir
Mafinahmen zur separaten Filtratwasserbehandlung zur
Minimierung des emittierten Gesamtstickstoffs gelten.
Zusitzlich steht die Wertstoffriickgewinnung aus Klir-
schlamm (Phosphor-Recycling) derzeit im Fokus der po-
litischen Diskussion. Die Behandlung von Fremdschlim-
men im Schlammverbund kénnte daher an Bedeutung
gewinnen, um neben der energetischen Nutzung des Klir-
schlammes auch die stoffliche Riickgewinnung wirtschaft-

lich zu betreiben.

Bezug EVU Eigenerzeugung
177.400 MWh/a 179.800 MWh/a
/ 36 % 37 %

Potenzial

/

Energieeinsparung

Potenzial Eigenerzeugung Spurenstoffelimination

62.900 MWh/a

mit Ausschépfung der Potenziale: 420.100 MWh/a

68.400 MWh/a 13 %
14 % Energieeinsparung
7.500 MWh/a
2%

mit A hopfung der Pot iale und zusatzlicher
Spurenstoffelimination: 481.000 MWh/a
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8. Handlungsempfehlungen

Das energetische Optimierungspotenzial einer Kliran-
lage kann tiber cinen Energiecheck gemidfl dem DWA-
Arbeitsblatt DWA-A 216 [3] mit der Aufnahme wesentli-
cher energierelevanter Anlagendaten ermittelt werden. Der
Energiecheck kann auch vom Betriebspersonal durchge-
tiihrt werden. Anlagen- und verfahrenstechnische Beson-
derheiten in Kombination mit den Grofiverbrauchern
sowie Erfahrungswissen des Betricbspersonals zum Betrieb
der Verfahrensstufen vervollstindigen diese erste Bestands-
aufnahme. Aus den erhobenen Daten werden energetische
Kennzahlen (Tabelle 10) berechnet, die anhand von Hiu-
figkeitsverteilungen mit den Verbrauchswerten anderer
Kliranlagen verglichen werden. Ergibt sich im Energie-
check, dass die betrachtete Kliranlage cinen hohen Ener-
gieverbrauch hat, begriindet dies cine nachfolgende Durch-

fiihrung der weitertiihrenden Energicanalyse.
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Folgende Daten werden fiir den Energiecheck bendtigt:
* Wassermenge (Q, ), manometrische Forderhhe
(h,_ ) und Stromverbrauch von Pumpwerken (B, )
)
* Organische Schlammfracht im Zulauf zum

¢ Mittlere CSB-Zulauffracht (B st
Faulbehilter (moTR,zu)

* Faulgaserzeugung (Q,))

* Strombezug aus dem Versorgungsnetz und
Eigenstromerzeugung im BHKW (EKWK)

)

* Primirenergie fiir die Wirmebereitstellung (E(

herm’



Die weiterfihrende Energicanalyse sollte von externen
Fachleuten durchgefiihrt werden, welche umfangteiche
Erfahrungen im Bereich Planung und Betriebsoptimierung
von Kliranlagen haben. Fiir die Energicanalyse werden alle
Aggregate (z. B.>1kW ) nach Verfahrensgruppen sortiert
in ciner Verbrauchermatrix mit ihren Energieverbriuchen
zusammengefiihrt. Die Stromverbrauchswerte werden auf

die mittlere Einwohnerfracht (E ) bezogen und mit den

csB
kliranlagenspezifischen Idealwerten nach dem  Arbeits-
blatt DWA-A 216 [3] verglichen. Hierauf aufbauend werden
mogliche Optimicrungsmafinahmen entwickelt und auf
ihre technische Machbarkeit und wirtschaftliche Umsetz-
barkeit gepriift. Aufgabe des Kliranlagenbetreibers ist die
umfassende Bereitstellung der Betriebsdaten und -unterla-
gen, die Begleitung gef. erforderlicher Leistungsmessungen

und die Mitwirkung an den empfohlenen Mafnahmen-

paketen.

Dic in der Energicanalyse ermittelten Optimicrungsvor-
schlige sollten anschliefend je nach Mafinahme entweder
vom Anlagenbetreiber oder durch externe Auftragnehmer
umgesetzt werden.

Der Energiecheck sollte regelmifig wiederholt werden. So
lassen sich umgesetzte Mafinahmen auf Erfolg tiberpriifen
und Anderungen im Energieverbrauch entdecken.

Im Anhang finden sich Hinweise zu Fordermdoglichkeiten
und Steuervergiinstigungen. Diese entsprechen dem aktu-
ellen Stand bei Drucklegung. Es wird dringend empfohlen,
vor der Umsetzung von Mafinahmen die Aktualitit der
Fordermoglichkeiten und Steuervergtinstigungen zu tiber-

priifen.

Tabelle 10: Erhebungsgréfen zur Durchflihrung eines Energiechecks, nach [3]

Einheit Bezeichnung Ermittlung
€, kWh/(E-a) Spez. Stromverbrauch Gesamt €gos = Egss /Ecsg
e, kWh/(E-a) Spez. Stromverbrauch Bellftung o1 = vt/ Econ
Klaranlagen mit Faulung
€1 Iy /(E-d) Spez. Faulgasproduktion €= Qu/ Egp
€ I, /kg oTR €rc = Qg / Mypa,
N, % Grad der Faulgasumwandlung in Elektrizitdt Neg = (Eqyy /Ec5) 100
A % Eigenversorgungsgrad Elektrizitdt Vi = (B /E,.0)- 100
e.. kWh/(E-a) Spez. Externer Warmebezug €. = Eporm/ Ecss
Pumpwerk
€y Wh/(m?-m,, ) Spez. Stromverbrauch Pumpwerk €opy= Epp/ (Quysh )

HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN | 41



0. Literatur

(1] MINISTERIUM FUR UMWEILT, RAUMORD-
NUNG UND LANDWIRTSCHAFT NORD-
RHEIN-WESTFALEN: Handbuch Energic in Kliranla-
2en. 1999

(2] BAUMANN, P; MAURER, P; ROTH, M.: Senkung
des Stromverbrauchs auf Kliranlagen: Systematisches Vor-
gehen zur Steigerung der Energieeffizienz durch Nutzung
des Einsparpotenzials. DWA-Leitfaden fiir das Betricbs-
personal, Heft 4, 3. Aufl. Stuttgart: DWA-Landesverband

Baden-Wiirttemberg, 2014

(3] DWA: Arbeitsblatt DWA-A 216 (EntwurD): Energic-
check und Energieanalyse — Instrumente zur Energicopti-

micrung von Abwasscranlagen. Hennef, 2013

[4] KOLISCH, G.; OSTHOFFE, T;; HOBUS, I, HANSEN,
J.: Steigerung der Energiceftizienz auf kommunalen Klir-
anlagen: Eine Energiebetrachtung zu durchgefithrten Ener-
gicanalysen. In: Korrespondenz Abwasser, Abfall 57 (2010),

Nr.10, S.1028-1032

[5s] MINISTERIUM FUR UMWELT, FORSTEN UND
VERBRAUCHERSCHUTZ  RHEINLAND-PFALZ:
Okoeffizienz in der Wasserwirtschaft — Steigerung der

Energiceftizienz von Abwasscranlagen. Mainz, 2007

[6] DWA: Arbeitsblatt DWA-A 268 (Entwurf): Automa-

tisierung von cinstufigen Belebungsanlagen. Hennef, 2015

[71 WAGNER, M,; LOOCK, P: Betricbskostencinspa-
rung durch Optimicrung von Beliiftungseinrichtungen.
78. Darmstidter Seminar Abwassertechnik, Schriftenreihe

WAR; Bd. 176, 2006

42 | LITERATUR

[8] ALEX, J; MORCK, T; ZETTL, U.: Modelltechnische
Uberpriifung encrgiceffizienter Luftverteilregelungen bei
Druckbeliftung, DWA-Fachtagung ,Mess- und Rege-
lungstechnik in abwassertechnischen Anlagen (MSR)".

Kassel, 09.06.2015

[9] ZETTL, U; BAUMANN, P; DIEHM, B,; HAUCK,
T WWTP Stuttgart — Miihlhausen — changeover to air
distribution control system (ADC), 12th IWA Specialised
Conference on Design, Operation and Economics of Large
Wastewater Treatment Plants. Prag, Tschechische Repu-

blik, 08.09.2015

[10] DWA: Arbeitsblatt DWA-M 229-1: Systeme zur Beltf-
tung und Durchmischung von Belebungsanlagen — Teil 1:

Planung, Ausschreibung und Ausfithrung. Hennef, 2013

[11] VERBAND SCHWEIZER ABWASSER- UND
GEWASSERSCHUTZFACHLEUTE: Handbuch Ener-
gic in ARA: Neuauflage des Handbuchs Energic in ARA

von 1994. 2010

[12] LEMBERGER, H. Energicbedarf zur Homogeni-
sierung, DWA-Fachtagung ,Energicefizienz bei Beliif-
tern und bei der Homogenisierung®. Neuhausen/Fildern,

18.06.2009

[13] MESSNER, P: Die Auswirkungen moderner Be-
liftungstechnik auf die biologische Abwasserreinigung,
Fachkonferenz ,Die transparente Kliranlage®. Diisseldorf,

06.09.2006

[14] HABERKERN, B.; MAIER, W.; SCHNEIDER, U
Steigerung der Energiceffizienz auf kommunalen Kliranla-
gen. Dessau-Roflau, Forschungsbericht 205 26 307, UBA-

FB 001075, 2008



[15] MINISTERIUM FUR KLIMASCHUTZ, UM-
WELT, LANDWIRTSCHAFT, NATUR- UND VER-
BRAUCHERSCHUTZ NORDRHEIN-WESTFALEN:
Verbesserung der Klirgasnutzung, Steigerung der Energic-
ausbeute auf kommunalen Kliranlagen: Abschlussbericht

zum Forschungsvorhaben ,Energie und Klimaschutz*. 2014

[16] DWA: Schlammfaulung oder gemeinsame acrobe Sta-
bilisierung bei Kliranlagen kleiner und mittlerer Grofe:

DWA-Themen T 1/2015. Hennef, 2015

[17] MINISTERIUM FUR UMWELT, LANDWIRT-
SCHAFT, ERNAHRUNG, WEINBAU UND FORS-
TEN RHEINLAND-PFALZ: Umstellung von Kliranla-
genauf Schlammfaulung: Energetisches und 6konomisches

Optimicrungspotenzial. Mainz, 2014

[18] DWA: Leitlinien zur Durchfithrung dynamischer Kos-
tenvergleichsrechnungen (KVR-Leitlinien). 8. tiberarbeite-

te Aufl. Hennef, 2012

(191 METZGER, S; TJOENG, I, RORLER, A,
SCHWENTNER, G.; ROLLE, R.: Kosten der Pulver-
aktivkohleanwendung  zur ~ Spurenstoffelimination am
Beispiel ausgefiihrter und in Bau befindlicher Anlagen.
In: Korrespondenz Abwasser, Abfall 61 (2014), Nr. 11,

S$.1029-1037

[20] MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND
ENERGIEWIRTSCHAFT BADEN-WURTTEMBERG:
Anthropogene Spurenstofte im Gewisser: Spurenstoftbe-

richt Baden-Wiirttemberg 2012. Stuttgart

(211 PINNEKAMP, J; MOUSEL, D; KREBBER, K
PALMOWSKI, L; BOLLE, E-W.;; GREDIGK-HOFF-
MANN, S; GENZOWSKY, K; KRUGER, M,
ECKERS, S; SIMSHEUSER, C; LYKO, S;; THOLE, D.:
Energicbedarf von Verfahren zur Elimination von orga-
nischen Spurenstoften — Phase II: Abschlussbericht zum
gleichnamigen Forschungsprojeke, gefordert durch das Mi-
nisterium fiir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Na-
tur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-West-

falen. 2014

[22] ABEGGLEN, C; SIEGRIST, H.: Mikroverunreini-
gungen aus kommunalem Abwasser: Verfahren zur weiter-
gehenden Elimination auf Kliranlagen, Umwelt-Wissen

Nr. 1214. Bern, Schweiz, 2012

LITERATUR | 43



44

Anhang

FORDERMOGLICHKEITEN:

Fir die Erstellung und Umsetzung von Energiemafinah-
men werden verschiedene Forderungen gewihrt. Die
derzeitigen Forderprogramme des Landes Baden-Wiirt-
temberg und des Bundes werden nachfolgend aufgelistet.
Weiterhin werden die moglichen steuerlichen Vergiinsti-
gungen vor allem im Bereich der Eigenstromerzeugung
aufgezeigt. Diese Fordermoglichkeiten und Steuervergiins-
tigungen entsprechen dem Stand August 2015 und sind un-
bedingt vor Anwendung auf Aktualitit zu tiberpriifen.

Baden-Wiirttemberg

Forderrichtlinien Wasserwirtschaft — FrWw 2009

* 50 % der Kosten von Energicanalysen, die der Energic-
effizienz dienen, werden vom Land tibernommen

*  Antragstellung jederzeit beim zustindigen Landratsame
moglich

Klimaschutz plus

¢ Vor Umsctzung von Mafinahmen wird empfohlen,
cine mogliche Forderung durch das Programm
Klimaschutz plus*zu priifen.

e wwwumbaden-wuerttemberg.de/de/klima/

klimaschutz/foerdermocglichkeiten/klimaschutz-plus/

Bund

Kommunalrichtlinie des BMUB fiir Klimaschutzprojekte

Zuschuss von bis zu 50 % der Kosten von
Energicanalysen

Zuschuss von bis zu 25 % der Investitionskosten fiir
Klimaschutztechnologien bei der Stromnutzung,
insbesondere Raumlufttechnische Anlagen und
Beleuchtung

* Antragstellung beim Projekteriger Jiilich, ggf. auch
fir mehrere kleine Anlagen moglich

* wwwklimaschutzde/de/programm/

kommunalrichtlinie

Nationaler Aktionsplan Energicctfizienz, NAPE des

BMWi

* Bundesweite Forderung von Energicanalysen auf
Kliranlagen gemifl DWA-A 216, Laufzeit des Forder-
programms ca. 5 Jahre, genaue Konditionen noch offen

*  Vertttentlichung der Verordnung fiir 2015 geplant

e wwwbmwide/DE/Themen/Energic/
Energiecffizienz/nape,did=672254.html

IKU — Energetische Stadtsanierung — Quartiersversor-

gung der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau

*  Verschiedene Programme fiir zinsverbilligte Kredite
tiir energetische Investitionsmafinahmen, es wird
explizit auf Mafnahmen im Bereich Abwasser
hingewiesen

* wwwkfwde/inlandsfoerderung/
Offentliche-Einrichtungen/Kommunale-
Energieversorgung/Finanzierungsangebote/
Energiceftiziente-Quartiersversorgung-kommerzielle-

Unternechmen-(202)/

STEUERVERGUNSTIGUNGEN:

Riickerstattung der Energiesteuer fiir
KWK-Brennstoff

Dic Energicsteuer wird automatisch beim Bezug von
fossilen Energictriigern bezahle und betrigt fir leichtes
Heizol 6,014 Cent/Liter, fiir Erdgas und andere gastormige
Kohlenwasserstoffe 0,55 Cent/kWh und fiir Flissiggas
6,06 Cent/kg.

Bei Einsatz des Brennstoffes in KWK-Anlagen kann cin
Antrag auf Riickerstattung beim zustindigen Hauptzoll-
amt gestellt werden. Der Antrag muss im Folgejahr beim
Hauptzollame cingegangen scin. Kurze Abrechnungs-
zeitriume, z. B. monatlich, kdnnen beantragt werden. Das
Hauptzollamt verlangt einen Nachweis tiber Brennstoffart
und -menge und den Jahres- bzw. Monatsnutzungsgrad.

Fir rein wirmegefiihrte kleine BHKW gibt es cin verein-



fachtes Verfahren. Hier wird die BHKW Energiesteuer aus
den technischen Daten der Anlage, der Stromproduktion

und/oder den Benutzungsstunden des BHKW berechnet.

BHKW: Befreiung von der Stromsteuer

Die Stromsteuer (StromStG, § 9) ist auf der Stromrech-
nung ausgewiesen und betrigt 2,05 Cent/kWh.

Von der Stromsteuer befreit sind Betreiber von BHKW
mit einer elektrischen Leistung von bis zu 2 MW. Es wird
nur der Strom berticksichtigt, der selbst verbraucht wird.
Diese Regelung fiir die BHKW-Stromsteuer bezicht auch
Strom ein, der von Dritten innerhalb des Objekts genutzt
wird. Ein Beispicl dafiir ist BHKW-Contracting, bei dem
auch der Endverbraucher von der BHKW-Stromsteuer

befreit ist.

KWK-Zulage (gemaR KWK-Gesetz von 2012)

Fiir selbst genutzten oder cingespeisten Strom aus BHKW
wird vom zustindigen Verteilnetzbetreiber cine Zulage
gemifl Tabelle 11 bezahlt, sofern die zugehorige Abwirme
tir die Beheizung von Gebiduden oder als Prozesswirme
(hier fiir die Beheizung von Faultirmen) genutzt wird. Die
Anlage muss beim Verteilnetzbetreiber und dem Bundes-
amt fiir Auenwirtschaft (BAFA) angemeldet werden. Die
Betreiber von BHKW bis 50 kW elektrischer Leistung
haben mit Antragstellung bei der BAFA ein Wahlrecht, ob
Sie den KWK-Zuschlag fir den Zeitraum von 30.000 Be-
triebsstunden oder 10 Jahren erhalten mochten.

Fiir Nano-BHKW bis 2 kW kann der KWK-Zuschlag
pauschal fiir 30.000 Stunden bei Inbetricbnahme ausge-

zahlt werden.

Tabelle 11: Hocheffiziente Neuanlagen nach §5, Abs. 2, KWK-Gesetz

Anlagenklasse Neu Forderdauer
Cent/kWh Betriebsjahre / Volllaststunden
bis 50 kW 541 10 Jahre oder 30.000 h
50 kW - 250 kW 4,00 30.000 h
250 kW - 2 MW 2,40 30.000 h
iber 2 MW 1,80 30.000 h

Forderung Warmenetze und -speicher (gemaR
KWK-Gesetz von 2012)

Wirmespeicher mit mindestens 1 m* Wasservolumen-
dquivalent oder mindestens 03 m’ pro Kilowatt instal-
lierter elekerischer Leistung werden mit 250 Euro je m’,
jedoch maximal 30 % der Investition bezuschusst, sofern die
Wirmeverluste unter 15 % licgen, die Wirme iiberwiegend
aus ciner KWK-Anlage stammt und die KWK-Anlage
auf den Bedarf im Stromnetz reagiert. Die Bemessung von
Speichern erfolgt in Wasservolumeniquivalenten, um auch
Latentwirmespeicher zu beriicksichtigen.

Wirmenetze mit einem Innendurchmesser bis 100 mm
erhalten eine Forderung von 100 Euro je laufendem Meter
jedoch maximal 40 % der Investitionskosten. Wirmenetze
mit einem Innendurchmesser von mehr als 100 mm erhal-
ten cine Forderung in Hohe von 30 % der Investitionskos-

ten.

Forderung nach EEG / Befreiung von EEG-Umlage
nach EEG 2014

A) Einspeisevergiitung bei Klargasnutzung zur
Stromerzeugung

Dic Einspeisevergiitung berechnet sich dabei tiber die
sogenannten anzulegenden Werte” (in Cent/kWh), die

dann jeweils einer Degression und sonstigen Abziigen
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unterlicgen. Fiir Strom aus Klirgas betrigt der anzule-
gende Wert gemifl § 42 bei Inbetricbnahme bis 01.01.2016
6,69 Cent/kWh fiir eine Bemessungsleistung bis 500 kW
bzw. 5,83 Cent/kWh bis s MW. Von diesen Werten wird bei
Inbetricbnahme ab 01012016 bei Klirgas 0,2 Cent/kWh
abgezogen und dann die Degression fiir die anzulegenden

Werte fiir Klirgas nach § 27 mit 1,5 % pro Jahr angesetzt.

B) Einspeisevergiitung bei Photovoltaikanlagen
Ahnliches gilt fiir die Vergiitung von Strom aus PV-An-
lagen. Der anzulegende Wert fiir Anlagen auf Gebiuden
betrigt dabei zunichst bis 10 kW 1315 Cent/kWh, bis
40 kW 12,8 Cent/kWh und bis 1 MW 11,49 Cent/kWh.
Dieser Wert wird aber nach Mafigabe von § 31 je nach
Zubau ncuer PV-Anlagen ciner starken Degression un-
terworfen: Liegt der Zubau im Ziclkorridor von 2400 bis
2.600 Megawatt pro Jaht, so betrigt die Degression der
Vergiitung ab 01.09.2014 monatlich 0,5 % im Vergleich zum
Vormonat. Dieser Wert erhohe sich bei Uberschreitung des
Ziclkorridors und verringert sich bei Unterschreitung.

Bei den derzeitigen Strompreisen fiir Kliranlagen ist die er-
zielbare Einsparung bei Eigenbedarfsdeckung in jedem Fall
deutlich hoher, so dass auch hier allenfalls cine Einspeisung

des Uberschussstroms in Frage kommt.

C) EEG-Umlage fiir eigenerzeugten Strom
Die Verpflichtung zur Zahlung der EEG-Umlage fiir Letzt-
verbraucher und Eigenversorger gemifl § 61 gilt anteilig
auch fir den selbst erzeugten und selbst genutzten Strom
von BHKW und PV-Anlagen. Dieser Anteil betrigt bei
Eigenverbrauch aus neuen Erzeugungsanlagen (Inbetrieb-
nahme ab 01.08.2014):
* 30 % der jeweils aktuellen EEG-Umlage vom
31.72014 bis 31.12.2015
* 35%der jeweils aktuellen EEG-Umlage vom
01012016 bis 31.12.2016
* 40 % der jeweils aktuellen EEG-Umlage ab 01.01.2017
* 100 % der jeweils aktuellen EEG-Umlage, wenn die
Stromerzeugung weder aus erneuerbaren Energien

noch aus hocheffizienten KWK-Anlagen stammt.

Letzteres gilt vor allem dann, wenn in den Bestandsanlagen

in groferem Umfang Strom aus Erdgas erzeugt wird.
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