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Ausgangssituation
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Ausgangssituation

◼ Stromverbrauch Kläranlagen, bundesweit

• Gesamtstromverbrauch: 4.400 GWh/a = 35 kWh/EW*a

• 86 % in Kläranlagen > 10.000 EW (GK 4 + 5)

• Kläranlage ist größter Stromverbraucher einer Kommune

◼ Bundesweite Relevanz

• Entsprechend 1 % des bundesweiten Stromverbrauches

• ~ ¼ des Stromverbrauches Stand-by-Geräten (18.000 GWh/a)

◼ Individuelle Relevanz

• 35 KWh/EW*a = 3,5 l Heizöl / Diesel

• Bsp.: Einsparung 20 % = 0,7 l = 10 km/E*a Wegstrecke

◼ Stromerzeugung: Faulgasverstromung

• Faulgasproduktion 2004, bundesweit: 684 Mio. m³/a

• davon werden verstromt: 465 Mio. m³/a (68 %)

• Stromproduktion: 865 GWh/a (ηel = 30 %) ≈ 7 kWh/EW*a
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Systematik

◼ Erhöhung der Energieeffizienz

• (Maß für die Ausnutzung der eingesetzten Energie)

◼ Einhaltung des Reinigungsergebnisses maßgebend!

◼ Verteilung des Energieverbrauchs auf Anlagengruppen:

Flockungsfiltration
8%

Schlammbehandlung
11%

Infrastruktur und 
Sonstiges

6%

Abwasserhebewerk
5%

Mechanische 
Reinigung

3%
Biologische 
Reinigung & 
Nachklärung

67%
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Systematik

◼ Einwohnerspezifischer Stromverbrauch für die Belüftung

1996, Ist-Wert GK 4 – 5:
15,9 kWh/EW·a

1997, Soll-Wert Handbuch NRW:
13,7 kWh/EW·a

2008, Soll-Wert DWA: 
10,0 kWh/EW·a
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Systematik

◼ Soll-Ist-Vergleich

• Kennwertevergleich

− Belüftung: 10 kWh/EW*a

− Pumpen: 5 Wh/m³*m

− …

◼ Maßnahmen entwickeln und ausweisen

• Kosten-Nutzen-Verhältnis

• Jede verfahrenstechnische Optimierung ist auch eine 

energetische Optimierung – und umgekehrt.
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Verfahrenstechnische Optimierung 1:

Optimierung der Belebung

◼ VKW Erdinger Moos (320.000 EW)

• u.a. Flughafen Franz-Josef-Strauss im EZG (Enteisungsmittel = CSB)

◼ Maßnahmen VKW Erdinger Moos

• Optimierung Biologie

• Anpassung Gebläsekapazität

• MSR-Strategie (Gleitdruck)

• Neuzonierung Biologie

• Erneuerung Belüfter

• Anpassung MSR-Strategie

• Mängelbehebung (Hydraulik)
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Verfahrenstechnische Optimierung 1:

Optimierung der Belebung

◼ Ablaufergebnis Ges-N nach Optimierung

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Mai Jun Jul Aug Sep Okt

G
es

-N
 [

m
g

/l
]

Ges-N Ges-N (MW) 13 mg/l 18 mg/l

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Mai Jun Jul Aug Sep Okt

Ges-N Ges-N (MW) 13 mg/l 18 mg/l

Vorher: Sommer 2009 Nachher: Sommer 2011



D. Mutz  |  Weitergehende Energieeinsparungen i.d. betrieblichen Praxis  |  05. Februar 2019 10

Verfahrenstechnische Optimierung 1:

Optimierung der Belebung

◼ Strombedarf, Stromerzeugung nach Optimierung
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Verfahrenstechnische Optimierung 2:

Umstellung auf anaerobe Schlammstabilisierung

◼ Umstellung der Abwasserreinigung von 

aerober zu anaerober Schlammstabilisierung

◼ Vorklärung: Entfernung von energiereichem Kohlenstoff

• Sauerstoffbedarf in der Belebung sinkt (= weniger Energie)

• Prüfung des C/N-Verhältnisses für eine ausreichende Denitrifikation 

wichtig!

• Primärschlamm = energiereicher als Überschussschlamm

◼ Faulung: Erzeugung und Nutzung von Faulgas

• Nutzung des Primär- und Überschussschlamms für Strom- und 

Wärmeerzeugung

• i.d.R. keine externe Wärmezuführung im Normalbetrieb erforderlich
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Verfahrenstechnische Optimierung 3:

Umbau von 2-stufige in 1-stufige Belebung

◼ Beispiel: GK 5 Kläranlage (Ist = rd. 120.000 EW, Ausbau = 260.000 EW)

• 1980er Jahre: Bau der 2-stufigen Belebung

− Vorklärung, C-Entfernung, Tropfkörper für Nitrifikation

• 1990er Jahre: Stickstoffentfernung

− Umbau Vorklärung zur DN, Rückführung Ablauf TK in den Zulaufhebewerk

◼ Trotz ausreichender Kapazitäten, N-Grenzwerte nur knapp eingehalten

R Rechen
SF Sandfang
TK Tropfkörper
ZKB Zwischenklärbecken

ZKB
R

R

Schlammbehandlung

TK TK

TKTK

NDN

NDN

NDN

NDN

NKB

DN

DN

DN

DN

SF

SF

Legende
DN Denitrifikation
N Nitrifikation
NKB Nachklärbecken
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Verfahrenstechnische Optimierung 3:

Umbau von 2-stufige in 1-stufige Belebung
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N Nitrifikation
NKB Nachklärbecken

◼ Umbau in eine einstufige vorgeschaltete Denitrifikation mit Vorklärung

◼ 2-straßige Ausführung: Optimierung Neubau = Kaskadendenitrifikation
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Verfahrenstechnische Optimierung 3:

Umbau von 2-stufige in 1-stufige Belebung

◼ Verfahrenstechnische Optimierungen:

• (Wieder-)Nutzung der Vorklärung 

− Primärschlamm = höherer Faulgasertrag

• Reduktion der Pumpenenergie

− Keine Hebung zu den Tropfkörpern (hgeo = 6 m, Espez = 10,2 Wh/m³/m)

− Keine Rückführung des Abwassers aus den Tropfkörpern

• Erweiterung bzw. Neubau Belebungsbecken

− Größere Beckentiefe = effizienterer Sauerstoffübertrag

− Optimierung der Gebläseaggregate
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Verfahrenstechnische Optimierung 3:

Umbau von 2-stufige in 1-stufige Belebung

IST

SOLL

Quelle: DWA, 28. Leistungsvergleich, 2015

◼ Einordnung des Energieverbrauchs nach Umstellung

• Spezifischer Gesamtstromverbrauch kommunaler Kläranlagen



D. Mutz  |  Weitergehende Energieeinsparungen i.d. betrieblichen Praxis  |  05. Februar 2019 16

Ausblick:

Ökobilanz zur 4. Reinigungsstufe

◼ Was bringt die 4. Reinigungsstufe an zusätzlichen energetischem Aufwand?

◼ Ökobilanz (LCA) Betrachtung zur 4. Reinigungsstufe

• Weitergehende P-Entfernung, Desinfektion & Spurenstoffentfernung

◼ Ein weiterer Bewertungsansatz neben Verfahrenstechnik und Kosten

◼ Projekt IST4R: „Integration der Spurenstoffentfernung in Technologieansätze 

der 4. Reinigungsstufe“

• Gesamtbericht öffentlich zugänglich:

• Ökobilanz veröffentlich in der KA 04/2017:

Ausgangssituation

Gefördert von

Partner
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Ausblick: 

Ökobilanz zur 4. Reinigungsstufe

◼ Integration einer Spurenstoffelimination in eine bestehende 4. Reinigungsstufe

• 4. Reinigungsstufe: weitergehende P-Entfernung & UV Desinfektion 

• Vorangegangenes UEP Projekt: 

◼ Funktionelle Einheit:

Behandlung von 1 m³ Klarlauf eines GK 5-Klärwerks mit Zielparameter

◼ Zielparameter:

• Phosphor: Gesamt-Phosphor TP < 100 µg/L

• Hygienische Parameter: Gute Qualität gemäß Badegewässerrichtlinie (2006/7/EG)

E.coli < 1.000 cfu/100 mL (95%ile)

Enterokokken < 400 cfu/100 mL (95%ile)

• Organische Spurenstoffe:

Behandlung nur der Trockenwetterspitzen,

keine gesetzlichen Vorgaben oder Richtlinien

→ unterschiedliche Dosierung von PAK, GAK und Ozon

Ziele und Zielparameter
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Ausblick: 

Ökobilanz einer 4. Reinigungsstufe

◼ Betrachtung nachgeschalteter Verfahren

Systemgrenzen und LCA-Indikatoren

Vereinfachte Schlammbehandlung

Vordergrundprozesse

DesinfektionP-Entfernung
Spuren-

stoffelim.

PAK Fe

InfrastrukturChemikalienStrom

Systemgrenzen

1 m³ Klärwerksablauf

Ressourcen
Emissionen in 

Wasser, Luft & Boden

Emissionen
ins Gewässer

Kum. Energieaufwand (KEA), 
Treihauspotential (THP), 

Eutrophierung, 
Human- und Ökotoxizität

Modelle

Hintergrundprozesse

Modellklärwerk GK5
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Ausblick:

Ökobilanz einer 4. Reinigungsstufe

Szenarien – betrachtete Verfahren

Ozon
Flockungs-
filtration

PAK
Flockungs-
filtration

Flockungs-
filtration

GAK-
Filter

UV*

UV*

Flockungs-
filtration

UV*
Referenz: 

Raumfilter + UV

Ozon + 
Raumfilter + UV

PAK + 
Raumfilter + UV

Raumfilter + 
GAK Filter + UV

Bypass für RW-Spitze

Bypass für RW-Spitze

1

2

3

UV*#

Bypass für RW-Spitze

Desinfektion

Spurenstoffe

Phosphor* Betrieb der UV-Anlage nur zwischen Apr-Sep (=Behandlung von 50% Qa)
# Im Trockenwetterfall ist bei mittlerer und hoher Dosierung keine UV Desinfektion notwendig

< 100 µg/L TP
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Ausblick: 

Ökobilanz einer 4. Reinigungsstufe

Auswirkungen auf das Treibhauspotential
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Ausblick: 

Ökobilanz zur 4. Reinigungsstufe

◼ Spurenstoffelimination führt zu einer deutlichen Erhöhung 

des Treibhauspotentials einer GK 5 Kläranlage 

(mehr als +100% im schlimmsten Fall)

◼ Aktivkohleherstellung ist ein wesentlicher Parameter für AK Szenarien

◼ Hohe DOC-Konzentration und heutiger Strommix ebenfalls wesentlich für hohe 

GHG Emissionen

◼ Ökologische Effekte aus der globalen LCA Perspektive sollten in 

Entscheidungsprozess als Aspekt mit einbezogen werden! 

◼ Empfehlung für ein Verfahren erst möglich, wenn legislative Vorgaben 

existieren!

Fazit und Ausblick der Ökobilanz
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