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Ein zentraler Schritt in Richtung
energieautarke Klaranlage

Am Beispiel der Klaranlage Koblenz erfolgt die groBtechnische Demonstration eines neuen Losungs-
ansatzes zur vollstandigen ErschlieBung und Nutzung der abwasser- und kldarschlammimmanenten
Energiepotenziale in kommunalen Klaranlagen. Das Vorhaben wird im Rahmen des EU-Life-Programms

gefdrdert (2010-2015).

ie tiber 2000 Jahre alte Stadt Koblenz

liegt am Ausgang des Weltkulturerbes
Oberes Mittelrheintal eingerahmt von den
Mittelgebirgen Hunsriick Westerwald und
Eifel und wird durchschnitten durch die
beiden Fliisse Rhein und Mosel. Diese reiz-
volle Lage erhebt jedoch einen hohen An-
spruch an die entwisserungstechnischen
Anlagen, zumal auch Hochwisser der bei-
den Fliisse zu beriicksichtigen sind. Die
Stadtentwisserung Koblenz, Eigenbetrieb
der Stadt Koblenz, nachfolgend kurz SEK
genannt, besitzt langjéhrige Erfahrung mit
Projekten im Bereich der kommunalen Ab-
wasserreinigung. Allein fiir die Umsetzung
des stddtischen Abwasserbeseitigungskon-
zeptes wurden und werden von der SEK
zahlreiche Neubauten und Sanierungsma@-
nahmen an der Flichenkanalisation umge-
setzt. Das Abwasser von tiber 100.000 Ein-
wohnern und 25.000 Einwohnern einer
Verbandsgemeinde sowie Gewerbe und
Industrie wird in einem eigenen, grof3en
Klarwerk gereinigt, welches durch stin-
dige Modernisierungen und Erweiterungen
zu den modernsten in Deutschland gehort.
Dennoch sieht sich die SEK auch heute
noch mit einer Reihe von Aufgabenstellun-
gen konfrontiert, die im Hinblick auf einen
auch zukiinftig umweltvertridglich und
gleichzeitig wirtschaftlichen Anlagen-
betrieb zu 16sen sind.

ErschlieBung der Energiepotenziale
Seit den DWA-Klirschlammtagen 2005 in
Wiirzburg beschiftigt sich die Stadtentwiis-
serung Koblenz mit der Thematik der ener-
getischen Kldrschlammverwertung. Die im-
mer wieder angefachte Diskussion um
Schadstoffgrenzwerte, die seinerzeit unge-
wisse Entwicklung der Diingemittel- und
Kldrschlammverordnung sowie die QM-
Systeme des Handels, die immer mehr die
Ausbringung von Kldarschlamm auf land-
wirtschaftlich genutzten Flichen erschwe-
ren, haben die Uberlegungen vertiefend an-
gestolen. Daneben wurden mit einer Pilot-
anlage zur Vergasung von Klidrschlamm auf
der Kldranlage in Balingen erstmalig Stédte
im 100.000-Einwohner-Bereich in die Lage
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versetzt, auf ihrer Kldranlage den dort an-
fallenden Kldrschlamm selbst energetisch
Zu verwerten.

Die SEK wird in ihrer Planung vom Inge-
nieurbiiro Dr.-Ing. W. G6tzelmann + Partner
GmbH aus Stuttgart unterstiitzt. Gleichzei-
tig ist das Biiro Partner in dem von der EU
im Rahmen des Forderprogramms ,,LIFE+*
geforderten Projekts ,,SusTreat*.

Der Projekttitel ,,SusTreat* entstammt aus
der Uberschrift ,,Use of Immanent Energy
in Self-Sustaining Sludge Treatment —a cen-
tral step towards self-sustaining sewage
treatment plants® und bedeutet iibersetzt
»Nutzung der im Abwasser und Kldr-
schlamm enthaltenen Energieanteile in
kommunalen Klidranlagen — ein zentraler
Schritt in Richtung energieautarker Klir-
anlagen®.

Zentrales Ziel
des geplanten Projekts ist die groftech-
nische Demonstration eines neuen Losungs-
ansatzes zur vollstidndigen Erschlieung und
Nutzung der abwasser- und kldarschlamm-
immanenten Energiepotenziale in kom-
munalen Kldranlagen. Am Beispiel der
Klédranlage Koblenz wird erstmals eine voll-
stindig energieautarke Kldrschlamm-
behandlung (Faulung, Trocknung und Ver-
gasung) angestrebt. Die in einem Kldarwerk
anfallenden Kldarschlammmengen sollen
ohne zusitzlichen Energiebezug von exter-
nen Anbietern um etwa 85 % reduziert und
dariiber hinaus bei optimaler Auslegung des
Systems zusitzliche Energie zur Versor-
gung der Betriebsanlagen bereitgestellt wer-
den.
Dazu waren urspriinglich die Integration
und der Demonstrationsbetrieb der folgen-
den Technologiemodule in der bei der SEK
vorhandenen Klidrwerkstechnologie geplant:
I Kldrschlammvergasungsstufe fiir eine op-
timale energetische Ausbeute und zur Re-
duktion des Kldrschlamms auf die an-
organischen Bestandteile
I Nutzung der thermischen Energie aus dem
Auslauf der Anlage durch eine Wir-
mepumpe — Reduzierung der thermischen
Belastung des Vorfluters

I Erzeugung elektrischen Stroms durch In-
tegration einer Turbine im Abwasserstrom
I Einbindung in ein Prozessleitsystem, das
das Zusammenspiel der Module mit dem
Ziel einer optimalen Energieausnutzung
und Verteilung intelligent und selbststin-
dig regelt
Verbesserung der Faulgasausbeute durch
optimierte Faulturmtechnologie (Senkung
der Transmissionsverluste, geregelte Wir-
mezufuhr, optimaler oder Technik, En-
zymeinsatz)
I Aufbau eines Phosphordepots mit deutlich
verbesserten Riickgewinnungsvorausset-
zungen
Allgemeine Effizienzsteigerung und Ener-
giesparmafBnahmen im Kliarwerksbetrieb
als Umsetzung der Ergebnisse einer Ener-
gieanalyse.
Das von der SEK und dem Ingenieurbiiro
Dr.-Ing. W. Gotzelmann + Partner GmbH
geplante Vorhaben verfolgt ein neuartiges
Konzept zur Behebung der energetischen
und stofflichen Defizite kommunaler Klar-
anlagen bei der Klirschlammbehandlung
und -entsorgung. Dies soll erstmals mit ei-
nem integrierten Projekt demonstriert wer-
den, wodurch bestimmte Umweltprobleme
zukiinftig mafigeblich eingeschrinkt bzw.
vermieden werden konnen. Hierzu gehoren
in erster Linie:
I die wachsende und immer schwieriger zu
verwertende Klarschlammmenge
I Vermeidung von Klidrschlammexporten
bzw. dessen Verwertung in der Landwirt-
schaft oder im Landbau
I der immense Energiebedarf kommunaler
Kldranlagen, insbesondere im Rahmen
der Kldrschlammbehandlung und die da-
raus resultierende CO,-Belastung
I die aus dem Klidrschlammtransport resul-
tierenden Umweltbelastungen/Schadstoff-
emissionen sowie
I Sicherstellung der Verwertbarkeit der im
Kldrschlamm enthaltenen Phosphorres-
sourcen (Verwertung anstatt Entsorgung).

Hoher Energieverbrauch
Kommunale Klidranlagen verbrauchen sehr
viel Energie. Allein in Deutschland existie-
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Bild 1 Klaranlage Koblenz

ren mehr als 10.000 solcher Anlagen, die fiir
fast 20 % des Stromverbrauchs aller kom-
munalen Einrichtungen verantwortlich sind.
Die deutschen Kldranlagen bendtigen fast
4.400 GWh Strom pro Jahr, was der Kapa-
zitdt eines modernen Kohlekraftwerks ent-
spricht und stofen pro Jahr rund 3.000.000
t des Klimagases Kohlendioxid (CO,) aus.

Im Zuge der Abwasserreinigung fillt auch
Kldrschlamm in nicht unerheblicher Menge
an. In den vergangenen Jahren waren das
noch ca. 2.000.000 t (Trockensubstanz) mit
stark steigender Tendenz. Im gleichen Zuge
geben sich fiir die konventionellen Entsor-
gungswege immer grofere Einschrinkun-
gen, so dass die anfallenden Kldrschlimme
mittlerweile ein akutes Problem darstellen.
Bis 2005 wurden grofle Mengen an Klar-
schlamm auf Deponien entsorgt. Danach
gab es nur noch zwei Wege: entweder stoff-
liche oder thermische Verwertung des Klar-
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schlamms. Die stoffliche Verwertung er-
folgt dabei vor allem im Zuge der Ausbrin-
gung auf landwirtschaftlich genutzten
Fldchen. Im Jahr 2003 wurde in Europa
knapp 1/3 der Kldarschlammmenge auf den
Feldern ausgebracht. Ein wesentliches Ar-
gument fiir die landwirtschaftliche Verwer-
tung ist die Nutzung des Phosphorgehaltes
im Kldrschlamm als Pflanzendiinger.

Viel Energie schlummert dabei insbeson-
dere im Kldrschlamm. Aus ihm konnen
Kladrgase gewonnen werden, die der Verstro-
mung und Wirmeerzeugung in angeschlos-
senen Blockheizkraftwerken dienen. Aller-
dings ist auch die Verwertung des Klir-
schlamms bisher mit einer negativen
Energiebilanz verbunden. So liegt der
durchschnittliche Energiebedarf fiir die
konventionelle thermische Trocknung fiir
1 t entwésserten Klidrschlamms bei etwa
500 — 600 kWh an thermischer Energie zu-
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ziiglich rund 50 kWh an elektrischer Ener-
gie, was bei der ausschlieflichen Nutzung
fossiler Energietriiger einem Aquivalent von
rund 140 bis 250 kg CO, entspricht.

Optimierung der Energie und

Stoffstrome

Die zuvor aufgefiihrten Punkte verdeutli-

chen die Probleme, mit denen Klidranlagen-

betreiber heute zu kiimpfen haben und die

gleichzeitig die Dringlichkeit der Optimie-

rung von Energie und Stoffstrémen in kom-

munalen Klidranlagen aufzeigen. Gerade die

von der EU gesteckten Ziele, bis 2020:

I 20 % Energie einzusparen

I das Treibhausgasaufkommen um 20 % zu
reduzieren und

I 20 % erneuerbare Energien am Gesamt-
verbrauch einzusetzen

fordern auch die Kldranlagenbetreiber zum

Handeln auf.
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Photovoltaik

Strom:

0,10 GWh/a
Abwasser: ’ ‘ Abwasser: ’ ‘ Abwasser:
9.200.000 m3/a 9.200.000 m3/a 9.200.000 m3/a
Organik: Organik: Organik:

CSB 7.300 Mg/a CSB 4.900 Mg/a CSB 350 Mg/a

—

mechanische

biologische
Reinigung

Reinigung

Organik: ~1.510 MgTS/a

~85.000 m3/a

@
S Organik:
<:| CSB 2.400 Mg/a
~1.930 MgTS/a

Rhein

Biogas- Stromnetz Kldranlage
produktion: Strom: Gesamtverbrauch: Strombezug:
1.855.000 m3/a 5,34 GWh/a 5,93 GWh/a 0,49 GWh/a
9,6 GWh/a Kraftwirme- >I 1 < ]
t:> Faulung kopplung und
Heizkessel > [
Wirme: Wirmenetz Klaranlage Erdgas:
3 7,90 GWh/a Gesamtverbrauch: 0,00 GWh/a
&2 12,14 GWh/a
2 4,24 GWh/a Heizo:
Strom 2 3 Strom | Strom 0,00 GWh/a
5@ l
@ o @ ‘ ‘ Produktgas @ Granulat/Asche:
~1.850 t/a
Schlamm- Schlammtrocknung Schlammvergasung
entwésserung 3.900 t/a
11.800 t/a 11.800 t/a Reststoffe: 1.850 t/a
CO,-AusstoB:
ﬁ ca. 380 t/a

y

Notkiihlung

Bild 2 Energie- und Stoffstrome auf der Klaranlage Koblenz

Vor diesem Hintergrund zielt das geplante
Projekt auf eine deutliche bessere Ausnut-
zung der Energie und Stoffstromen in einer
kommunalen Kldranlage ab und soll erst-
mals im groftechnischen MaBstab eine Ge-
samtlosung zur vollstindigen Nutzung der
im Abwasser und Kldarschlamm enthaltenen
Energieanteile realisieren. Der zentrale In-
novationsanspruch liegt darin, innerhalb des
Kldrprozesses erstmals eine vollstdndige
Energie autarke Kldarschlammbehandlung
zu realisieren (Bild 2).

Zentrales Element des Projekts der Stadt-
entwisserung Koblenz ist die Einfiihrung
einer Vergasungsstufe in die Klar-
schlammbehandlung, die eine sehr effi-
ziente Technologie zur thermischen
Kldarschlamm Verwertung darstellt. Die
prinzipielle Funktionsfihigkeit der Klar-
schlammvergasung wurde im kleintech-
nischen Mafstab auf der Kldranlage in
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Balingen bereits nachgewiesen. Dabei
wurde gezeigt, dass Kldarschlamm durch
geeignete Verfahren komplett vergast wer-
den kann und das entstehende Gas zur
Energieerzeugung in einem BHKW geeig-
net ist. Die verbleibende Schlacke bzw.
Asche ist einfach zu deponieren und fiir
die anschlieBende Phosphorriickgewin-
nung geeignet.

Zuriick zum Projekt der Stadtentwisserung
Koblenz. Der Gesamtstromverbrauch der
Klédranlage Koblenz betrigt 4,6 GWh pro
Jahr wobei 2,1 GWh pro Jahr an elektrischer
Energie zugekauft werden miissen. Um den
externen Strombezug weiter zu reduzieren
reicht die Energieerzeugung aus der ther-
mischen Kldrschlammverwertung allein
nicht aus.

Neben der energetischen und verfahrens-
technischen Optimierung der Verfahrens-
schritte auf dem Kldrwerk miissen weitere
Energiequellen erschlossen werden. Fiir die

energetische Optimierung hat das projekt-

begleitende Ingenieurbiiro Dr. Gotzelmann

+ Partner im Rahmen einer Energieeffi-

zienzanalyse eine Bestandsaufnahme aller

Aggregate vorgenommen und deren elektri-

sche Effizienz bewertet. Es wurden so ver-

gleichbare Kennzahlen zum Energiever-
brauch ermittelt und allgemein giiltigen

Benchmarks gegeniibergestellt. An energie-

erzeugenden bzw. -einsparenden MaBnah-

men sind geplant:

I Wasserkraftnutzung tiber Turbine

(+50.000 kWh, /a)

I Dimmung der Faultiirme (+ 1.000.000
kWh,, /a)

I Wirmenutzung aus dem Abwasserstrom
iiber Wiarmepumpe (+ 2.800.000 kWh, /a
—700.000 kWh,/a)

sonstige Maflnahmen:

I Wieder-Inbetriebnahme der Hochlast-
tropfkorper

I Umriistung der Belebung
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I Allgemeine Energiesparmafnahmen ent-
sprechend der Ergebnisse einer Energie-
analyse.

Aktueller Stand im Projekt

Im Zuge der Projektbearbeitung wurde das
Trocknungsverfahren nochmals einer plane-
rischen Uberarbeitung unterzogen und den
inzwischen weiterentwickelten Wirmertiick-
gewinnungsmoglichkeiten angepasst, die
eine entscheidende Verbesserung in der Ge-
samtwirmebilanz erbrachte. Nicht der spe-
zifische Energieeinsatz je Tonne Wasserver-
dunstung, sondern die Minimierung der
Differenz aus eingesetzter Trocknerenergie
und riickgewonnener nutzbarer Abluftwér-
meenergie wurde zum MaBstab der energie-
effizientesten Trocknung festgelegt. Mit
dieser neuen Betrachtung konnte eine Opti-
mierung der Trocknerleistung in der kriti-
schen Winterzeit erzielt werden. Auf die Be-
reitstellung von Wérmeenergie iiber eine
GroBwirmepumpe aus dem Abwasserstrom
kann damit verzichtet werden.

Mit neuen BHKWs fiir Kldrgas- und Syn-
thesegasbetrieb, der Nutzung der Abwirme
aus dem Kiihlwasserkreislauf und der Ab-
gasfiihrung der BHKW, der Abwirmertick-
gewinnung durch Kondensation aus der
Trocknerabluft soll das Wirmemanagement
weiter optimiert werden. Dariiber hinaus ist
die Beheizung der Faulbehilter mit dem
neuen Heizwasserkreislauf die Optimierung
der Faulbehilterbeschickung mit Vorwir-
mung des Rohschlamms aus der Abwirme
des abflieBenden Faulschlamms sowie die
Nachbeheizung des warmen Heizwassers
fiir den warmen Heizwasserkreislauf der
bisherigen Gebdudeheizung geplant.

Durch geschickte Betriebsfiithrung soll der
Trocknerbetrieb das gesamte bei der Ver-
gasung des Kldrschlamms anfallende Syn-
thesegas in einem BHKW nutzen. In einem
zweiten BHKW mit Klidrgasbetrieb wird die
benotigte Restwidrme fiir den Trockner-
betrieb bereitgestellt.

Nach Umsetzung der beschriebenen Vor-
haben ist entsprechend der Planungen davon
auszugehen, dass trotz der Trocknung von
rund 12.000 t entwéssertem Kldrschlamm
(28 % TR) der Strombezug der Klidranlage
von rund 2,73 GWh/a auf 0,49 GWh/a sinkt.

Wasserkraftnutzung

Im vorliegenden Fall der Klidranlage Ko-
blenz sollte die Fallhohe des Auslaufes der
Kldranlage zum Vorfluter, im Mittel von
etwa 4 m, zur Energieerzeugung mit heran-
gezogen werden. Aufgrund dessen, dass im
zentralen Kliranlagenauslauf die Abldufe
aus dem 1970 gebauten Anlagenteil und der
aus 1990 herriihrenden Anlagenerweiterung
zusammengefasst werden, war eine hundert-
prozentige Nutzung des Kldranlagenablaufs
nicht moglich. Die weitere Planung sah
dann vor, nur das Wasser aus der neuen An-
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lage (ca. 2/3 des Abwasserstroms) einer
Wasserkraftnutzung zuzufiihren. Die gerin-
gere nutzbare (Ab-) Wassermenge und
gleichzeitig erkennbare griindungstech-
nische und die elektrotechnische Zusatzauf-
wendungen lassen eine Amortisation erst
nach ca. 33 bis 36 Jahren erwarten. Ange-
sichts der Tatsache, dass mit einem erheb-
lich geringeren Aufwand iiber Photovoltaik
mehr elektrische Energie erzeugt werden
kann, wurde die Umsetzung der Wasser-
kraftanlage zu Gunsten der Installation ei-
ner PV-Anlage aufgegeben.

Jetzt werden ca. 100.000 kWh,, solar er-
zeugt.

Faulturmdammung

Ebenso wurde die Verbesserung der Dam-
mung der Faultiirme zuriickgestellt, da sich
mit wesentlich einfacheren MaBBnahmen ein
deutlich besseres Ergebnis erzielen ldsst. So
kann zum Beispiel ein addquater Warme-
riickgewinn iiber einen Wéarmetauscher zwi-
schen abflieBendem Faulschlamm und dem
zur Beschickung der Faultiirme vorgesehe-
nen Rohschlamm erreicht werden. Gleich-
zeitig soll eine vergleichmiBigte Beschi-
ckung der Faultiirme mittels eines Vorlage-
behilters die groBen Schwankungen beim
Aufheizbetrieb des Rohschlammes auf-
fangen. Wirmeriickgewinnung von ca.
500.000 kWh,, pro Jahr.

Sonstige MaBnahmen

Wesentliche Stromeinsparungen haben sich
bisher durch die gezielte Wieder-Inbetrieb-
nahme der vorhandenen Hochlasttropfkor-
per und die energetisch vergleichmafBigende
Behandlung des Filtratwassers in Schwach-
lastzeiten, die optimierte Beliiftung der Ni-
trifikationskaskaden und die Wiederinbe-
triebnahme von drei kleineren Bypass-Pum-
pen ergeben. Nur bei Regenwetter muss
noch ein Grofteil des vorgeklidrten Abwas-
sers auf den Vordruck der Tropfkorper ge-
pumpt werden, um dann an den Tropfkor-
pern vorbei direkt ins Belebungsbecken ge-
leitet zu werden. Die Ersparnis lag in den
zuriickliegenden 12 Monaten bei 200.000
kWh im Mix aus Belebungsbeckenbeliif-
tung und Zwischenhebewerk.

Die noch sinnvoll erscheinenden Energie-
einsparmafBnahmen konzentrieren sich auf
die Neuausstattung der Beliifterplatten in
der Belebung mit zugehorigen kleineren
Turbogeblisen fiir die Schwachlastzeiten,
die Reduktion der Riicklaufschlammfiih-
rung bei Trockenwetterbetrieb, die Nutzung
des Wasserspiegelunterschieds zwischen
Vorkldarung und Belebungsbecken BBI1 zur
Direktbeschickung dieser Strafle, die Tren-
nung der Zwischenhebung zwischen Tropf-
korperbeschickung und Direktbeschickung
der Belebungsbecken BB2/3 sowie die Ein-
fithrung der Vorfillung zur bedarfsgerech-
ten Beschickung der drei Belebungsstra3en
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mit C-haltigem Abwasser fiir die Denitrifi-
kation (DN). Insgesamt wird eine Stromein-
sparung von weiteren 300.000 kWh/a er-
wartet.

Der urspriinglich im Life+ — Antrag formu-
lierte wiarmeneutrale Betrieb und zu 65 %
selbsterzeugte Strombedarf werden mit dem
neuen Konzept bei weitem iibertroffen; es
darf ein wiarmeautarker Betrieb des Ge-
samtkldarwerks bei 90 % Eigenstromversor-
gung erwartet werden.
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