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1. Einleitung

Nach dem im Dezember 2011 von der Européi-
schen Kommission herausgegebenen ,Energie-
fahrplan 2050 [1] wird heute die Struktur fur die
Energieerzeugung und- nutzung im Jahr 2050
festgelegt: ,Energieinvestitionen brauchen Zeit,
bis sie Ergebnisse hervorbringen. In diesem
Jahrzehnt findet ein neuer Investitionszyklus
statt, da die vor 30 - 40 Jahren gebaute Infra-
struktur ersetzt werden muss.“ Nur wenn jetzt
gehandelt wird, kénnen sog. Lock-in-Effekte und
in der Folge kostspielige Anpassungen vermie-

den werden.

Diese Erkenntnis ist nicht unbedingt neu; schon
seit etwa 10 Jahren wird auf die hohen Folge-
kosten des Klimawandels hingewiesen. Ange-
sichts der Ergebnisse vieler internationaler Kli-
makonferenzen kann man den Volkern der Erde
aus einer ubergeordneten Sicht bescheinigen,
dass ,sie sich bemuht haben®. Erreicht haben
sie leider wenig - gemessen an der Grol3e der
Aufgaben. Der CO,-Anstieg hat im Jahr 2011
selbst die schlimmsten Prognosen Ubertroffen.
Die Ursachen fur diese bedauerliche Entwick-
lung sind auRerst komplex und somit nicht ein-
fach abzustellen. Wegen der globalen Auswir-
kungen der lokalen CO,-Emissionen ist insbe-
sondere eine verursachergerechte Zuordnung
erschwert. Hier wird es wohl auf absehbare Zeit
nicht zu verbindlichen Vereinbarungen kommen,
die den bekannten Forderungen zur Eindam-
mung der negativen Auswirkungen gentgen.
Man wird sich folglich mit den Klimaveranderun-

gen ,anfreunden“ missen (Adaptation).

Es ist wissenschaftlich unstrittig, dass die Ursa-

chen zum groRRen Teil hausgemacht und auf den

ungehemmten Verbrauch der fossilen Energie-
trdger im industriellen Zeitalter zuriickzufiihren
sind. Die Warmeerzeugung und -nutzung spielt
dabei eine nicht unwesentliche Rolle. Bedenkt
man aber, dass die Warmeleistung grof3er Koh-
lekraftwerke etwa in der gleichen Grof3enord-
nung liegt wie die Stromproduktion, dann wiirde
diese ausreichen, um etwa 30 % der an das
Kraftwerk angeschlossenen Verbraucher kom-
plett mit (Ab-)Warme zu versorgen. Stattdessen
wird die in den Hausern und Betrieben bendtigte
Warme haufig aus Primarenergie erzeugt, so-
dass aus einer Ubergeordneten Sicht die Warme
zu einem grof3en Teil zweimal erzeugt wird mit
entsprechend Folgen fur die CO,-Bilanz. Nicht
zuletzt gilt die Warme deshalb als der eigentli-

che Klimakiller.

2. Warme im kommunalen und industrielle
Bereich

2.1 Moglichkeiten der Warmeversorgung

Fir die Warmeversorgung in kommunalen und
industriellen Infrastrukturen gibt es unterschied-
liche Mdglichkeiten. Im kommunalen Bereich
Uberwiegt bisher die auf die Einzelobjekte
(Wohnhauser) bezogene Warmeerzeugung aus
fossiler Primarenergie (Ol- und Gasheizung).
Die Verwendung regenerativer Brennstoffe
(Holz etc.) ist anteilig noch klein und kommt be-
vorzugt im landlichen Raum mit entsprechenden
Ressourcen zum Einsatz. Solarthermische An-
lagen werden in der Regel als ergénzende
MalRnahmen eingesetzt. Die Kraft-Wé&rme-
Kopplung und die Fern- /Nahwéarmeversorgung
ist in Deutschland vergleichsweise gering ver-

breitet.
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Im industriellen und gewerblichen Bereich ist
man von jeher ,warmeverwohnt®, weil die Aus-
legung der Erzeugungs- und Verteilungsanlagen
noch sehr stark aus der Zeit glinstiger Energie-
preise und teilweise Uberzogenen Anforderun-
gen and die Versorgungssicherheit gepragt ist.
An den grofRen Industriestandorten werden ei-
gene Heizkraftwerke betrieben, die auf die si-
chere Versorgung der Betriebe und Hauptpro-
zesse ausgelegt sind. Eine in Menge und Tem-
peraturniveau bedarfsgerechte Bauweise setzt
sich erst allméhlich durch. Vor allem wird die
anfallende Abwéarme noch in geringem Umfang

genutzt.

Insgesamt ist jedoch sowohl aus 6konomischen
als auch aus 6kologischen Griinden ein Umden-
ken bei der Warmeversorgung notwendig. Das
bislang Ubliche Denkschema, das von der Nut-
zung aus nicht beschranktem Vorrat gepragt ist,
muss sich wandeln zur bedarfsorientierten An-

forderung.

2.2 Warmenutzung und Klimaschutz

Es ist ein volkswirtschaftliches Grundproblem
der industrialisierten Gesellschaft, dass wesent-
lich mehr Warme erzeugt wird, als gemeinhin
zur Befriedigung der materiellen Bedurfnisse
und fur das korperliche Wohlbefinden erforder-
lich ware. Vor allem die Industrialisierung hat
dazu gefiihrt, dass der Energieverbrauch und
die damit zusammenhangende Warmeentwick-
lung Dimensionen erreicht hat, die in den 2000
Jahren zuvor undenkbar waren. Wegen der be-
grenzten Ressourcen wird der Verbrauch aber
ebenso schnell wieder abnehmen muissen (Bild
1).
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Bild 1: Treibhauseffekt und zeitlicher Verlauf des
Energieverbrauchs (Prognose)

Im Erddl- und Kohlezeitalter des letzten Jahr-
hunderts wurde der Brennstoff so billig gehan-
delt, dass man sich bei energetischen Prozes-
sen auf das Abgreifen der unmittelbar bendtig-
ten Nutzenergie (Strom, Druckluft, Fortbewe-
gung etc.) beschrankte; fir die Warme als
scheinbar unvermeidlichen ,Restmull* kam es
lediglich darauf an, sie moglichst kostengtinstig
zu entsorgen. Nach diesem Grundprinzip arbei-
ten die zentralen Grol3kraftwerke zur Strompro-
duktion bis heute. Bei einer durchschnittlichen
Kraftwerksleistung von 1.000 MW wird Warme
in etwa der gleichen GrofRenordnung erzeugt
und Uber einen Kihlturm an die Atmosphéare
abgegeben, obwohl mit dieser Warmemenge
rechnerisch auch rd. 500.000 Haushalte ver-
sorgt werden kénnten. Bei vielen anderen Arten
der Energieumsetzung in Verfahrenstechnik,
Produktionstechnik und bei Infrastruktur und
Verkehr sieht es nicht besser aus. Die Aggrega-

te, Maschinen und Anlagen sind seit jeher so
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konzipiert, dass sie die bendtigte Nutzenergie
ohne Ricksicht auf die unvermeidlich anfallende
Warme moglichst (investitions-) kostengulinstig
erzeugen. Energetisch besonders auffallig sind
Autos, die nur etwa 10 - 15 % der eingesetzten
Priméarenergie zur Fortbewegung bendtigen.
Sogar unsere erst vor 20 Jahren auf die Welt
gekommenen IT-Gerate zeichneten sich bislang
energetisch weniger durch ihre Rechenleistung

als durch ihre hohe Kihlleistung aus.

Aus der Sicht des Umweltschutzes sind diese
Zustande lange Zeit nicht beanstandet worden,
weil man davon ausging, dass sich die globale
Sonneneinstrahlung und die terrestrische Ab-
strahlung in Verbindung mit den Schichtungen
der Atmosphare die Waage halten und fur eine
mittlere Temperatur von etwa 15 °C auf der Er-
de sorgen. In den neunziger Jahren verdichteten
sich allerdings die Hinweise darauf, dass sich
die Erde zunehmend erwérmt mit der Folge gra-
vierender klimatischer Veranderungen [2]. Ur-
séchlich dafir sind nach dem derzeit anerkann-
ten Stand der Klimaforschung in erster Linie die
sogenannten Treibhausgase und hier vor allem
das Kohlendioxid, welches bei der Verbrennung
fossiler Energien entsteht. Die Anreicherung in
der Atmosphéare wirkt sich global aus, unabhan-

gig vom Ort der Entstehung auf der Erde.

Der bereits eingetretene Schaden ist dagegen
betrachtlich. Nach Schéatzungen des Deutschen
Instituts fur Wirtschaftsforschung belaufen sich
die Kosten fir die zu erwartenden Schaden
durch den Klimawandel auf 3.000 Mrd. EUR bis
zum Jahr 2100, davon bereits 800 Mrd. EUR bis
zum Jahr 2050 mit einem Anteil von 300 Mrd.

EUR fur erhbhte Energiekosten, die vorwiegend

von den privaten Haushalten zu tragen sind.

2.3 Warmeorientierte Energiekonzepte

Aus dem Blickwinkel der verfugbaren Priméar-
energie fuhrt die Nichtnutzung der Warme fur
das Klima zu doppeltem Schaden: Die Umwelt
wird nicht nur durch die sog. ,Abwarme* beein-
trachtigt, sondern es wird fur tatsachlich benotig-
te Warme zusatzliche Priméarenergie verheizt.
Eine Veranderung dieser Situation lasst sich nur
erreichen, wenn zukilnftig eine mdglichst hohe
Primarenergieausnutzung (verpflichtend) ange-
strebt wird und vor allem die bei technischen
Umwandlungsprozessen unvermeidlich anfal-

lende Warme konsequent genutzt wird.

Fur die Aufstellung von Energiekonzepten folgt
daraus, dass sich der Denkprozess und die
Entwicklungsrichtung umkehren miuissen. Die
bisherige Vorgehensweise beginnt mit dem
(Priméar-) Energieeinsatz und zielt auf die hohe
Effizienz der einzelnen Umwandlungsprozesse;
am Ende bleibt die sogenannte Restwérme oder
Uberschusswarme, die durch Luftung oder Kiih-
lung mdglichst kostengtinstig entsorgt werden
muss. Stattdessen wird man zukunftig wohl mit
der Planung am Ende der Umwandlungskette
beginnen missen, um von dort aus die Warme
frihzeitig ins Visier zu nehmen. Nur in Ausnah-
meféllen darf die direkte Produktion von Wéarme
aus Priméarenergie zuléssig sein. Warme sollte
nach Madglichkeit immer aus gekoppelten Pro-
zessen gewonnen werden. Wie vielfaltig die
Moglichkeiten dazu sind, wird in diesem Beitrag
dargestellt und anhand von Beispielen verdeut-
licht. Die hochgesteckten Ziele fur den Klima-

schutz und speziell fur die Begrenzung der Erd-
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erwarmung werden wir nur erreichen, wenn wir

unser "Warmeproblem" in den Griff bekommen.

3. Warme auf Klaranlagen

3.1 Klaranlagen als Bausteine kommunaler
Infrastrukturen

Klaranlagen sind Energieverbraucher und Ener-
gieerzeuger zugleich. Der Verbrauch resultiert
aus dem Energieaufwand fur die Beluftung, die
Umwalzung und das Pumpen von Abwasser
und Schlamm. Die Eigenerzeugung von Strom
und Warme erfolgt aus dem bei der Schlamm-

faulung gewonnenen Klargas.

Bis vor wenigen Jahren galt die vollstandige
Eigenversorgung mit Strom und Warme allein
aus dem produzierten Klargas als unerreichbar.
Durch Verbesserung der Effizienz auf der Ver-
braucherseite und vor allem bei der Strom- und
Warmeproduktion mittels Blockheizkraftwerken
ist es nicht nur moglich, eine Klaranlage zumin-
dest bilanziell Gber ein Jahr gesehen ohne ex-
terne Energiezufuhr zu betreiben, sondern es
werden sogar Uberlegungen angestellt, wie man
die Uberschiisse okologisch und wirtschaftlich
sinnvoll vermarkten kann. Neuere L&sungsan-
séatze gehen deshalb tber die singulare Betrach-
tung der Aggregate oder der Anlage hinaus. Als
ein grofRes Potenzial sind Kombinations- oder
Verbundlésungen im Blickfeld, die nicht mehr
dem Autarkie- oder Autonomiegedanken folgen,
sondern der mdglichst effizienten Verwendung
samtlicher genutzter Energien und die Erzielung
einer mdoglichst hohen Primarenergieausnut-

zung.

Energieanfall

Organische
Verschmutzung
(175 kWh/E*a)

Lageenergie
(Wasserkraft)

Abwasserwarme

Energiebedarf

Mechanische und
elektrische Energie
(20 - 54 kWh/E*a)

Waéarme zur Schlamm-

aufheizung und fur
Gebaude

Kélte fur Raume und

Energienutzung

Kléargas zur Strom-
und Wérmeerzeugung
(45 KWh/E*a = 15+30)

Wasserkraft zur
Stromerzeugung

Warmepumpe
zur Nutzung der

Maschinen Abwasserwarme

Bild 2: Energieinhalt des Abwassers, Energiebedarf
und -nutzung auf der Klaranlage

Dies fuhrt zu der Frage, inwieweit durch die Ein-
bindung einer Klaranlage in eine regionale
energetische Infrastruktur eine Verbesserung
gelingen kann. Aufgrund erster Erfahrungen bei
der Erarbeitung der Energiekonzepte und den in
der Fachliteratur erschienenen Erfahrungsbe-
richten Uber die Ergebnisse umgesetzter Projek-
te sind die Vorteile signifikant. Insbesondere
kann durch die Bindelung mehrerer Objekte mit
unterschiedlichen Anforderungen an die Ener-
gieversorgung der zeitlich schwankende Bedarf
im taglichen oder sogar im jahreszeitlichen

Rhythmus ausgeglichen werden.

Die Bedeutung solcher Projekte kann nicht hoch
genug eingeschatzt werden, weil sie beispielhaft
fur die Dezentralisierung der Energieversorgung
und eine neue kommunale Infrastruktur stehen.
Fur die ortlichen Energieversorger ergeben sich
daraus vielfaltige Aufgaben, die insgesamt ein
entscheidender Schritt zu mehr Unabhangigkeit
von den grof3en Energiekonzernen sind. Ein-
schrankend ist allerdings darauf hinzuweisen,
dass der Energieverbrauch oder die Energie-
produktion samtlicher Klaranlagen sich etwa im
Bereich von 1 bis 2 % des Gesamtverbrauchs
einer Volkswirtschaft bewegen und somit viel zu
klein sind, um einen Einfluss auf die Gesamt-

entwicklung auszuiben. Hinzu kommt noch,
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dass das Umfeld auf der energiepolitischen
Ebene durch eine intensive Lobbyarbeit gepragt
ist, die von Betreibern von Abwasseranlagen
nicht geleistet werden kann. Vor dem Hinter-
grund, dass die Abwasserreinigung in absehba-
rer Zeit nicht privatisiert wird, ist das allerdings
auch nicht zwingend erforderlich, solange unter
technischen und organisatorischen Aspekten
durch die laufende Gesetzgebung keine unmit-
telbaren Nachteile entstehen. Es wird immer
wieder betont, dass die primare Aufgabe der
Klaranlagen die Reinigung des Abwassers ist;
die energetischen Aspekte sind die Nebensa-
che. Unter dem Gesichtspunkt der steigenden
Energiekosten und nicht zuletzt im Sinne einer
Betrachtung der Gesamtemissionen muss dem
Thema deshalb eine angemessene Aufmerk-

samkeit gewidmet werden.

Die energetische Betrachtung von Klaranlagen
konzentriert sich haufig auf die elektrische
Energie, wahrend die Warmeseite als nachran-
gig angesehen wird. Weil aber gerade der War-
mebedarf jahreszeitlich bedingt sehr viel starker
schwankt als die Faulgasproduktion und der
Stromverbrauch, tritt in der warmen Jahreszeit
ein erheblicher Uberschuss auf, der ungenutzt
an das abflieRende Abwasser, das Grundwas-
ser oder die Atmosphéare abgegeben wird. Dabei
sind grundsatzlich die bei der Stromerzeugung
mittels Kraft-Warme-Kopplung anfallende Wér-
me und die beim Betrieb grof3er Verbraucher
anfallende Abwarme in der Summe zu bertck-
sichtigen. Abwéarme bleibt deshalb auf Klaranla-
gen heute noch weitgehend ungenutzt. Durch
einen starker auf den Warmebedarf ausgerichte-

ten Ansatz kénnen nach den Ergebnissen zu-

letzt durchgefuihrter Analysen jedoch deutliche

Verbesserungen erzielt werden.

3.2 Warmeerzeugung und Warmenutzung auf
Klaranlagen

Aus thermodynamischer Sicht lasst sich Warme
allgemein als diejenige Energie definieren, die
ein System mit seiner Umgebung austauscht
und die nicht als Arbeit oder mit Materie die Sys-
temgrenze uberschreitet [3]. Auf dieser Definiti-

on griinden die beiden Hauptsatze:

— Nach dem ersten Hauptsatz kann Ener-
gie nicht verloren gehen und ebenso

wenig aus dem Nichts entstehen.

— Nach dem zweiten Hauptsatz laufen
thermodynamische Ausgleichsprozesse
bevorzugt in eine Richtung ab und sind
nicht umkehrbar (irreversibel).

Weil die technische Interpretation dieser Zu-
sammenhange nicht ganz einfach ist, behilft
man sich im Ingenieurwesen zuweilen mit den
HilfsgroRen Exergie und Anergie. Energie ist
demnach die Summe aus Exergie und Anergie.
Exergie ist derjenige Anteil, der in (mechani-
sche) Arbeit umgewandelt werden kann. Aner-
gie ist das verbleibende energetische Potenzial,
welches mit der vorhandenen Umgebung im
thermodynamischen Gleichgewicht steht und

daher zunachst nicht weiter nutzbar ist.

In der Praxis stellt sich die Situation unter Be-
zugnahme auf die bei Klaranlagen vorhandenen

und bendtigten Energien wie folgt dar:

— Elektrischer Strom ist die hochwertigste
und zugleich auch spezifisch teuerste

Energieart. Strom ist reine Exergie und
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kann mit einem Elektromotor unmittelbar
in mechanische Energie zum Antrieb von
Verdichtern, Pumpen und Ruhrwerken
umgewandelt werden. Dabei entstehen
zunéachst elektrische Verluste im Motor
selbst. Bei Rihrwerken kommen mecha-
nische Reibungsverluste und bei Pum-
pen hydraulische Verluste dazu. Interes-
sant sind vor allem Verdichter, weil die
konventionelle Erzeugung von Druckluft
aus thermodynamischen Grilinden stets
mit einer Temperaturerhéhung verbun-
den ist. In den vergangenen Jahren sind
auf mehreren Klaranlagen Warmetau-
scher in die Drucksammelleitung einge-
baut worden, um die erzeugte Warme
zurlickzugewinnen und sie in den Heiz-
kreislauf einzukoppeln. Eine grolere
Verbreitung hat diese Technik jedoch
wegen der vergleichsweise geringen
Ausbeute nicht gefunden. Neuere wis-
senschaftliche  Untersuchungen zum
Temperaturverhalten von Verdichtern
haben aulRerdem gezeigt, dass durch die
Ansaugung moglichst kihler Luft die Ef-
fizienz um ca. 3% pro 10°C gesteigert
werden kann. Dadurch wird wiederum
das Temperaturniveau auf der Drucksei-
te gesenkt. Unter dem Strich dirfte diese
Maflnahme jedoch gréReren wirtschaftli-
chen Nutzen bringen als die Warmeent-

nahme auf der Druckseite.

Klargas ist regenerative Primarenergie
und damit ein besonders hochwertiger
Energietrager. Bei der direkten Verwen-
dung zu Heizzwecken wird keine Exergie

gewonnen. Der gesamte Energieinhalt

setacon GmbH

geht als Warme in den Schlamm uber.
Weil dessen Temperatur aber nur noch
wenig Uber der Umgebungstemperatur
liegt, ist eine weitere Nutzung kaum
moglich; insofern hat diese Wéarme fast
das Stadium der Anergie erreicht. Im
Sinne einer rationellen Energieverwen-
dung sollte aus Gas daher stets ein mog-
lichst hoher Anteil an Exergie gewonnen
werden. Deshalb ist der Einsatz von
Klargas zur Kraft-Warme-Kopplung mit-
tels eines BHKWs oder eines vergleich-
baren  Aggregates (Microgasturbine,
Brennstoffzelle) der ,Verheizung“ grund-

satzlich vorzuziehen.

Interessant ist in diesem Zusammenhang
noch, dass bei der Kraft-Warme-
Kopplung abh&ngig von dem verwende-
ten Aggregat die Warme anteilig auf un-
terschiedlichen Temperaturniveaus an-
fallt. Bei einem BHKW teilt sich die
Warme etwa zur Halfte auf in Hochtem-
peraturwarme aus dem Abgas mit ca.
500 °C und in Niedertemperaturwarme
aus dem Kuhlwasser mit etwa 90 °C. Die
zunachst hoherwertige Warme aus dem
Abgas wird Ublicherweise durch den Ein-
satz eines Abgaswarmetauschers eben-
falls auf eine Temperatur von 90 °C ab-
gekdhlt und dem Niedertemperatur-
Heizkreislauf beigemischt. Obwohl dabei
grundséatzlich keine Energie verloren
geht (1. Hauptsatz), erhéht sich durch
die Reduzierung der Differenztemperatur
zur Umgebung der Anteil der Anergie be-

trachtlich und irreversibel (2. Hauptsatz).
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— Der eingetretene Verlust an Wertigkeit
lieRe sich nur dann vermeiden, wenn auf
der Verbraucherseite ein Bedarf an
Warme auf einem hoheren Temperatur-
niveau vorhanden ware wie beispiels-
weise bei einer Schlammtrocknung. Eine
interessante Alternative ist auf3erdem
der Einsatz einer ORC-Anlage (Organic
Rankine Cycle) zur zusatzlichen Strom-
erzeugung. Die technische Entwicklung
solcher Aggregate hat in den letzten Jah-
ren grofRe Fortschritte gemacht, sodass
heute flr den Leistungsbereich ab ca.
500 kW Aggregate am Markt etabliert
sind. Der Trend geht allerdings auch zu

Aggregaten mit kleinerer Leistung.

— Die Lageenergie des Abwassers kann
mittels Wasserkraftanlagen zur Stromer-
zeugung genutzt werden; dadurch ent-
steht unter Abzug der Umwandlungsver-
luste reine Exergie. Die anteilige Anergie
ergibt sich aus der Differenz zwischen
der Hohenlage am Ort der Nutzung und
der Meeresspiegelhdhe. Energetisch be-
trachtet ist Wasser (erst) auf Meeres-

spiegelhthe wertlos.

— Bemerkung: An diesem Beispiel lasst
sich der Zusammenhang zwischen
Exergie und Anergie besonders an-
schaulich verdeutlichen und fir den
Warmebereich auf die von den jeweili-
gen Temperaturniveaus auf Erzeugungs-
und Bedarfsseite abhéngige Nutzung

ubertragen.

— Abwasserwarme ist zunéchst wertlose

Anergie. Zwar ist aufgrund der grof3en

Abwassermengen der Energiegehalt in
Bezug auf die Warme betréchtlich, aber
eben auf diesem Temperaturniveau nicht
nutzbar. Deshalb muss die Temperatur
durch Zufuhr von Exergie angehoben
werden. Dies geschieht ublicherweise
mit einer (elektrisch betriebenen) War-
mepumpe. Eine entscheidende Rolle
spielt dabei die Temperaturdifferenz, die
sich aus der Abwassertemperatur und
der vorgesehenen Warmenutzung ergibt.
Wenn die Differenz gering ist, kann die
Warmeerzeugung durchaus technisch,
wirtschaftlich und 6kologisch sinnvoll

sein.

" Primarenergie +
standortbedingt Priméarenergie ern. Ireg. Energie Erneuerbare / regenerative Energie
3 Li Biogas
prozessbedingt Holz IE Gr ‘ I g |

Kohle (o]} Geothermie ‘ Abwarme H Biomasse H Klargas ‘

Kernenergie Wind || Solar ‘ Abwasserwarme H Klarschlamm ‘

[Eremmstafizsie]| ' Koerterng | [ Warmepumpe | [ Presse | [verdichier |
\

Umwandlung

BHKW Aufbereitung [ Photovoltaikanlage |[ Pumpe ][ Heben

[Evu'strom | [ warme HT || warme NT |[ Kaite |[ Mech. Energie || Reg./em. Strom |

formen

‘ Rechen H Faulturm HGebaudekhmatisierungH Trocknung H Fackel ‘

|[ Verbrennung ][ Notkuhler |

Anwendung }Energie-

Bild 3: Energiearten, Energietrager und Umwand-
lungsstufen auf Klaranlagen

Unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen
auf Klaranlagen verfigbaren und benétigten
Energiearten kann auf die energetische Situati-
on grundsatzlich sehr flexibel eingegangen wer-
den. Voraussetzung daflir ist allerdings eine
Einbeziehung aller infrage kommenden Ener-
giearten, der technisch verfiigbaren Umwand-
lungsstufen und der speziellen ortlichen Voraus-
setzungen (Bild 3). Durch eine sorgfaltige Ana-
lyse der Belastungssituation und entsprechende

Abstimmung von Fremdbezug, Eigenproduktion
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und Energieexport lasst sich durchaus eine um-

fassende energetische Optimierung erreichen.

4. Nachhaltigkeit bei Warme- und Energie-
konzepten

Eine wesentliche Grundlage ist die Bestimmung
des Warmebedarfs. Abgesehen von der stief-
mutterlichen Behandlung der gesamten Warme-
schiene bereitet die Aufstellung der Warmebi-
lanz aufgrund der wenigen zur Verfugung ste-
henden Messdaten und des nur sehr schwierig
zu berechnenden warmetechnischen Verhaltens
der Bauwerke (Faulbehélter, Gebaude) viel Mi-
he und birgt trotz alledem grof3e Unsicherheiten.
Bekannte Fehlerquellen sind unzuverlassige
Durchfluss- und Temperaturmesswerte im
Schlammbereich, falsche Annahmen lber die
Warmeisolierung des Faulbehélters oder eine
Fehleinschatzung des Warmeverlustes bei fla-
chigem Kontakt des im Erdreich liegenden Bau-

teils mit Grundwasser.

Als durchaus praxistaugliche und betrieblich
einfach durchzufuhrende Methode hat sich hier
eine experimentelle Bestimmung durch eine
zeitweilige warmetechnische Abkopplung des
Faulbehalters von der Schlamm- und Warmezu-
fuhr bewdahrt. Dadurch kdnnen die Transmissi-
onsverluste unter Betriebsbedingungen sehr
genau bestimmt werden. Der Warmebedarf zur
Schlammaufheizung lasst sich zuverlassig aus
der Schlammmenge und der Temperaturdiffe-
renz berechnen. Fir die praktische Durchfiih-
rung wird auf eine ausfuhrliche Anleitung mit
den erforderlichen Berechnungsgleichungen

verwiesen [7].

4.1 Wege zu einer ausgeglichenen Energiebi-
lanz

Eine nachhaltige Energienutzung basiert in der
angegebenen Reihenfolge auf der Vermeidung
unnotigen Verbrauchs, der effizienten Verwen-
dung, der Kraft-Warme- bzw. Kalte-Kopplung
und dem Einsatz regenerativer Energien. Nach-
haltigkeit orientiert sich nicht an kurzfristigen
wirtschaftlichen oder finanziellen Vorteilen, weil
in den daflr herangezogenen Bewertungskrite-
rien die langfristigen Auswirkungen auf die Um-
welt nur unzulénglich bericksichtigt sind. Die
durch den ungehemmten Verbrauch fossiler
Energien eingetretenen Klimaschaden sind da-

fur ein anschauliches Beispiel.

Bei der energetischen Optimierung der Klaran-
lagen sind in den letzten 10 Jahren grof3e Fort-
schritte erzielt worden. Das betrifft die Methoden
und Instrumente einerseits [4], [5] und die Wei-
terentwicklung der Aggregate auf der Verbrau-
cher- und der Erzeugerseite andererseits [6].
Bei konsequenter Anwendung aller verfligbaren
Maoglichkeiten dirfte bei nicht wenigen Klaranla-
gen zukinftig die aus dem Abwasser
gewinnbare Energie zur Deckung des Eigenbe-
darfs ausreichen (Bild 4). Das gilt allerdings zu-
nachst nur bilanziell, weil Verbrauch und Eigen-
erzeugung zeitlichen Schwankungen unterlie-
gen. Soweit die prozesshedingten Energien aus
dem Abwasser (Faulgas, Abwasserwérme etc.)
nicht ausreichen, kann der Fehlbedarf auch
durch standortbedingte Energien (Windkraft,
Wasserkraft, Solarenergie etc.) oder durch zu-
satzliche Energieproduktion (Covergéarung) er-

génzt werden.
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Die energieautarke Klaranlage galt in der Ver-
gangenheit und auch heute noch als erstre-
benswertes Ziel einer energetischen Optimie-
rung. Die Betrachtung beschrénkt sich dabei
allerdings auf die elektrische Energie, wahrend
die Warmeseite als nachrangig angesehen wird.

Weil aber gerade der Warmebedarf jahreszeit-
lich bedingt sehr viel starker schwankt als die
Faulgasproduktion und der Stromverbrauch, tritt
in der warmen Jahreszeit ein erheblicher Uber-
schuss auf, der ungenutzt an das abflieBende
Abwasser, das Grundwasser oder die Atmo-
sphare abgegeben wird. Dabei sind grundsatz-
lich die bei der Stromerzeugung mittels Kraft-
Warme-Kopplung anfallende Warme und die
beim Betrieb groRer Verbraucher anfallende
Abwéarme in der Summe zu bertcksichtigen.
Abwéarme bleibt deshalb auf Klaranlagen heute
noch weitgehend ungenutzt. Durch einen starker
auf den Warmebedarf ausgerichteten Ansatz
konnen nach den Ergebnissen zuletzt durchge-
fuhrter Analysen jedoch deutliche Verbesserun-

gen erzielt werden.

4.2 Klaranlagen als regionale Energiestan-
dorte

Bei konsequenter Umsetzung der Effizienzpo-
tenziale auf der Verbraucher- und der Erzeuger-
seite gelingt es immer haufiger, Klaranlagen in
die Lage zu versetzen, ihren Strom- und War-
mebedarf aus der im zuflieRenden Abwasser
enthaltenen Energie zu decken. Wenn aul3er-
dem noch die standortbedingten Mdglichkeiten
zur Energieerzeugung ausgeschopft werden,
kénnen sogar Uberschiisse entstehen, fiir deren
Nutzung man unter wirtschaftlichen Gesichts-

punkten rechtzeitig ein Konzept erarbeiten

muss. Nur bei friihzeitiger Weichenstellung kann
die gesamte Energieumwandlungskette auf ei-
ner Klaranlage so aufgebaut werden, dass die
entstehenden Uberschiisse optimal genutzt

werden kénnen.

Fir die Aufstellung eines Konzeptes muissen die
erzielbaren Uberschisse der Menge nach in
Abhéngigkeit unterschiedlicher Nutzungsmog-
lichkeiten und der sich ergebenden Kosten bzw.
Vergutungen bewertet werden. Besondere Auf-
merksamkeit ist geboten, wenn zwischen den
Preisen fir bezogene Energie und der Vergi-
tung fur Uberschiissige Energie eine deutliche
Differenz besteht. Ein typischer Effekt bei der
Einspeisung von elektrischer Energie ist die sich
einstellende exponentielle Erhéhung des Kilo-
wattstunden-Preises, weil vergleichsweise die
fixen Kosten fur die Vorhaltung der Leistung
dann anteilig sehr grof3 werden. Das gilt in glei-
cher Weise fur den Gasbezug. Kommt es im
Weiteren zur physikalischen Einspeisung, dann
erhalt der Betreiber Ublicherweise eine Vergi-
tung nach EEG oder KWKG, die allerdings deut-
lich niedriger liegt als die Bezugskosten. Das
fuhrt zu der Uberlegung, Direktabnehmer im
regionalen Umfeld zu suchen, bei denen teurer
Energiebezug vermindert werden kann. Aus den
Randbedingungen, die fir jede Klaranlage indi-
viduell untersucht werden mdussen, leitet sich
dann ein Suchmuster fur eine Verbundlésung
ab. Besonders gunstig ist demnach beispiels-
weise die Kopplung einer Klaranlage mit hohem
Energie- bzw. Warmelberschuss im Sommer
und einem in der Umgebung liegenden Objekt,
welches zur gleichen Zeit mit elektrisch betrie-
benen Aggregaten gekuhlt wird. Hier ist eine

Verbundl6sung durch Kraft-Warme-Kalte-
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Kopplung in der Regel wirtschaftlich und fahrt
dariiber hinaus zu einer deutlichen CO2-
Einsparung gegenuber der getrennten Versor-
gung. Das beschriebene Beispiel sollte aller-
dings weniger als das einzige reale Suchmuster,
sondern vielmehr als Leitgedanke fur entspre-
chende Uberlegungen angesehen werden. Es
kommt stets darauf an, moglichst kostengtinstig
erzielbare Uberschiisse an den Klaranlagen-
standorten zu produzieren und dann in der Um-
gebung nach Nutzern mit entsprechendem Be-

darf bei moglichst hohen Preisen zu finden.

Derzeit wird auf politischer Ebene der Einsatz
von Speichertechnologien intensiv diskutiert,
weil der erhthte Anteil an regenerativen Ener-
gien, vor allem Windkraft und Solarenergie,
starken tageszeitlichen Schwankungen unter-
worfen sind. In der Abwasserbranche ist diese
Diskussion zwischenzeitlich auch angekommen
und es wird diskutiert, ob die Klaranlagen dazu
einen signifikanten Beitrag leisten kodnnen.
Grundsatzlich ist das zu bejahen, weil der Ver-
brauch der Klaranlagen im regionalen Umfeld
schon ein energetisches Schwergewicht ist. Die
naheliegende Losung ist die Errichtung zusatzli-
cher Gasspeicher. Diese sind jedoch in dieser
GrolRenordnung spezifisch sehr teuer, sodass
die Neuanschaffung nur fir diesen Zweck ver-
mutlich nicht rentabel sein wird. Bekanntlich
lasst sich die Gasproduktion aber auch dber die
Schlammzugabe auf den Faulturm merklich be-
einflussen. Als Schlammspeicher stehen nicht
selten Eindicker zur Verfigung, die heute auf-
grund einer verdnderten Verfahrensflihrung
(Primarschlamm wird direkt in den Faulturm ge-

pumpt, Uberschussschlamm wird maschinell

eingedickt, auf eine Nacheindickung wird ver-

zichtet etc.) nicht mehr benttigt werden.

Als Baustein regionaler Konzepte sind mogli-
cherweise Latentwarmespeicher interessant.
Dabei wird die Eigenschaft bestimmter Materia-
lien genutzt, beim Wechsel von einem auf den
anderen Aggregatszustand auf einem bekann-
ten Temperaturniveau wesentlich mehr Warme
speichern zu konnen als dies aufgrund ihrer
spezifischen Warmekapazitat moglich ist (z. B.
Schmelzwéarme). Bekannte Anwendungen im
Haushalt sind Warmekissen oder Kuhlakkus.
Diese Technik steht seit einigen Jahren in Con-
tainerbauweise zur Verfiigung. Bei der Auswahl
des Speichermediums wurde darauf geachtet,
dass der Austausch der Warme in einem fur
Heizungstechnik Ublichen Temperaturbereich
stattfinden kann. Ein weiteres wesentliches Kri-
terium waren die Umwelteigenschaften des Ma-
terials; eine Gefahrdung bei der Nutzung und
beim Transport soll weitgehend ausgeschlossen
sein. Durch die Containerbauweise kénnen vor-
handene logistische Infrastrukturen genutzt
werden, was den wirtschaftlichen Einsatz be-
gunstigt. Die Warmekapazitat eines Standard-
containers liegt bei ca. 2,5 MWh. Das entspricht
etwa dem energietechnischen Gegenwert von
2.500 m3 Erdgas oder dem jahrlichen Warme-
verbrauch eines Einfamilienhauses. Wirtschaft-
lich interessante Anwendungen sind beispiels-
weise die Unterstitzung der Warmeversorgung
von Schwimmbadern mit Abwéarme aus der
Stahlproduktion. Fir Klaranlagen lassen sich
auch Einsatzfelder finden, um Uberschusswar-
me standortnah abzugeben. Denkbar ist aller-
dings auch der umgekehrte Fall, fehlenden

Warmebedarf im Winter aus dem Speicher zu
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decken. Die Verlustrate ist mit 0,5 %/Tag sehr

gering.

Bild 4: Latentwarmespeicher in Containerbauweise

Seit einiger Zeit wird in Verbanden oder bei Be-
treibern mehrerer Klaranlagen die Zentralisie-
rung der Schlammbehandlung diskutiert. Aus
energetischer Sicht ist das vor allem fiir aerobe
Stabilisierungsanlagen interessant, weil dann
einerseits der Energiebedarf fir die Beliftung
deutlich reduziert werden kann und andererseits
der anfallende Rohschlamm oder der Uber-
schussschlamm zentral ausgefault werden kann
und zur Klargasproduktion beitragt. Oft orientiert
sich die Wahl des Standortes fur die zentrale
Schlammbehandlung an der Logistik oder der
vorhandenen Anlagentechnik. Dabei wird die
Problematik der langfristig wirtschaftlichen Nut-
zung der entstehenden Energieliberschisse
zuweilen Ubersehen, obwohl genau von diesem
Faktor die Realisierbarkeit abhangt [8]. Die

Standortwahl muss sich stattdessen an den

Mdglichkeiten zur Nutzung der Energielber-
schusse im regionalen Umfeld der Klaranlage

orientieren.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Bei der energetischen Optimierung von Klaran-
lagen wurde die Warme bislang oft als nachran-
gig angesehen. Im Vordergrund standen die
Optimierungen auf der elektrischen Seite, was
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten durchaus
nachvollziehbar ist. Betrachtet man die Verhalt-
nisse allerdings aus dem Blickwinkel des Klima-
schutzes, dann erlangt die Warme durchaus
eine groRere Bedeutung. Der insgesamt sorglo-
se Umgang mit der Warme und vor allem die
ungenutzte Abgabe in die Atmosphéare wurden
bisher nicht sanktioniert; vielmehr wird eine sol-
che Vorgehensweise offenbar durch unsere

hohen Strompreise subventioniert.

Bekanntlich ist aber gerade die Warme der Kii-
makiller, einerseits, weil der Anteil des Energie-
verbrauchs an der Warmeerzeugung mehr als
die Hélfte bezogen auf die eingesetzte Primar-
energie ausmacht. Andererseits muss fiur jede
ungenutzt in die Atmosphéare abgegebene Kilo-
wattstunde noch einmal eine weitere Kilowatt-
stunde, meist aus wertvoller Primérenergie, auf-
gewendet werden. Deshalb brauchen wir nach-
haltige Energiekonzepte, die sich Uber die der-
zeit Ublichen (kurzfristigen) wirtschaftlichen Kri-
terien hinwegsetzen und (langfristige) Aspekte

starker in den Vordergrund riicken.

Bei den Klaranlagen liegt die energetische Op-
timierung seit fast 10 Jahren im Fokus der Be-
treiber, und es zeichnen sich durchaus messba-

re Erfolge ab. Der Einsatz einer Kraft-Wé&rme-
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Kopplung zur Klargasnutzung gehort bei mittle-

ren und grol3en Klaranlagen zum Standard.

Mit einer verbesserten Wéarmenutzung steht bei
der Klaranlage durchaus eine weitere Optimie-
rung in Aussicht. Wegen des im Jahresverlauf
schwankenden Warmebedarfs ist es schwierig,
eine ausgeglichene Energiebilanz zu erreichen.
Der Weg dorthin fuhrt deshalb tber Verbundl6-
sungen mit in rAumlich naher liegenden Objek-
ten. Die Umsetzung solcher Konzepte ist in je-
dem Fall 6kologisch sinnvoll und in den meisten
Fallen auch fur die Betreiber wirtschaftlich. Die
gestellten Aufgaben sollten die Betreiber der
Klaranlagen moglichst gemeinsam mit den ortli-
chen Energieversorgern angehen. Dezentralen
Ldsungen auf der Basis regenerativer Energien
gehort die Zukunft [9], und die kommunalen
Versorger sollten dies als Chance sehen und die

Herausforderung annehmen.
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