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Einleitung/Motivation

• Anteil der Abwasserreinigung am gesamten kommunalen 
Strombedarf beträgt rund 35 % [G. Seibert-Erling]. 

• Insgesamt werden in Deutschland jährlich rund 4.400 GWh
elektrischer Energie für die Abwasserreinigung aufgewendet 
und dadurch ca. 3 Mio. t CO2 ausgestoßen [UBA 2008, 
Schmitt 2010]. 

• Steigende Energiekosten und Zielvorgabe einer CO2-
Reduzierung  Auch Abwasserreinigung muss effizienter 
gestaltet werden!  Energieeffizienzsteigerung und 
Nutzung eigener Energieträger. 

• Über eine Kombination klassischer Energieträger (Faulgas, 
Klärschlamm) mit nicht unterbrechungsfrei verfügbaren 
Energien (Windenergie, Solarenergie) könnten Kläranlagen 
einen Beitrag zur Abdeckung der Residuallast leisten.
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Einleitung/Motivation

Entwurf für ein gekoppeltes Gesamtsystem zur zukünftigen Energieversorgung. 
[Dohmann und Schröder, 2011]
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Bisherige Arbeiten
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Bestandserfassung

• Erfassung von:
–Anlagen- und Prozess-Steuerung
–Volumen- und Stoffströme
–Energieverbrauch für einzelne 

Anlagenteile/Prozesse
–Online-Daten der Kläranlage Emden mit 

dem Aqualogic-System der Firma 
Passavant-Intech GmbH für die 
Belebungsbecken und die Belüftung

–Online-Daten der Stadtwerke Emden für 
die Kläranlage Emden1
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Bestandserfassung – KA Emden

DN 1000

Frischschlamm
Pumpe 2x 3,1 kW cos phi 0,78
70 m3/h
ca. 200m³

DN 200

DN 200

DN 1000

DN 200

DN 150

Faulturm 2
2000 m³

DN 150

2 x BHKW
 Elektrische Leistung 150 kW
 Thermische Leistung 250 kW
 Volumen Gasbehälter 1.000 m3

 Leistung Heizkessel 350 kW
Notstromaggregat

DN 150 
Druckluft

DN 200

Nacheindicker 
400 m3
0,18 kW cos phi 0,78
TS ca. 2 wird empfolen

Schlamm
zur Deponie
2x 44 kw cos phi 0,82

DN 150 
Druckleitung

Faulgas (Methan/CO2)

Gasbehälter
1000 m3 FackelLuft-Kompressor

DN 200

2 x DN 400

Betriebsgebäude
Heißwasserpumpen
0,76 kW cos phi 0,85

Abwasserleitung

Schlammleitung

Brauchwasserleitung

gereingtes Abwasser
Faulgas
Druckluft

Voreindicker
400 m³
0,18 kW cos phi 0,78
Beschickung Faulturm
jeder zweite Tag. Kein 
Wasserabzug
           TS ca. 2,9

Rohschlammpumpen
Netsch NK 100

50m3/h  2,0 m Höhe (2,0 bar)
232 U/min

7,5 kW

Mischer
MAN FSM 3
250 l/s
960 U/min
100 m3/h
9,7 kW 0,76 cos phi
TS ca. 1,9

Faulturm 1
2000 m³

Impfmischer

18m Pumpe Wärmetauscher 1,7 kW
Wärmetauscher
System Römpf RWN 10.021
470 mcal/h = 550 kW
1,9 GJ/a

Kiesfilter
System Rompf
Typ 1000/2
RWN 12.022

Feinfilter
System Rompf
RWN 12.030

Gebläsehaus mit
5 Kompressoren (75 kW)
Bild:
2437 rpm; 49,5 kW;
97,5 A; 40,6 Hz; 81,9%
gesteuert über
online Messung

Kläranlage Emden

 Einwohnergleichwerte                90.000 EGW
 Abwasseranfall bei Trockenwetter 11.000 m³/d

Abwasseranfall bei Regenwetter bis zu 25.000 m³/d
Verweilzeit ca. 35h

Leistung Gebläse (2 x)
11 kW 0,88 cos phi
 510 m³/h

Klärschlammvererdungsanlage 

 Anzahl Felder    10
 Maße                100 m x 40 m x 1,5 m
 Volumen je Feld 6.000 m3
 Gesamtvolumen        60.000 m3

Pumpe 7,5 kW 0,84 cos phi

Brenner zur
Heizung Faultürme
1070 h Klärgas
512 h Erdgas

ca. 62 Vol% Methan
22,5 % CO2

Filtratwasser zurück zur Kläranlage

Fe3+ zur PO43- Fällung

Fett zum Voreindicker

Feststoffe (Sand & Rechengut)

Fett 

Umwälzschlammpumpen
KRPE 125-315

1000m3/h  4,0 m Höhe (4,0 bar)
955 U/min

4 kW

Datentransfer

Messtechnik
NH4-N/NO3-N/O2

Notkühler Faulturm

DN 200

IDM

IDM

Füllstand SPS

SPS

SPS

Rechengut aus Sandbunker

SPS

SPS

SPS Einzeltemperatur

IDM

18m Pumpe Wärmetauscher 1,7 kW
Wärmetauscher
System Römpf RWN 10.021
470 mcal/h = 550 kW
1,9 GJ/a

Schlamm ca. 35°C

Schlamm ca. 35°C

Mischer
MAN FSM 3
250 l/s
960 U/min
100 m3/h
9,7 kW 0,76 cos phi
TS ca. 1,9

Regelung über 
Sauerstoffkonzentration 
& Nitratkonz.

Regelung über 
O2-Bedarf und 
Redoxpotential

Regelung über 
O2-Bedarf und 
Redoxpotential

Regelung über 
Sauerstoffkonzentration 
& Nitratkonz.

SPS ins
Hauphaus

zur Kläranlage
2 x DN 800

Klärgrubenschlamm-
Pumpen 2x

KRP 100-250
50 m3/h   3 m Höhe

945 U/min
2,2 KW  nur bei Anlieferung

Fäkalschlamm
fahrzeuge

Frachttransport:
CSB: 1768 mg/l O2Sandwäsche 

0,55 kW cos phi 0,75
11 kW cos phi 0,74

Regenwasser aus Stadtgebiet

Abzweigung Brauchwasser 6 kW/
Wasser zur Ems

SPS Miles misst Wasser-Mengen
Höhenstande, Alarme   geht in Haupthaus

Brauchwasser zur Rechenreinigung
Sandwäsche, RechengutwäscheFörderschnecke 0,75 kW 0,72 cos phi

Förderschnecke 
0,75 kW 0,72 cos phi

Sandbunker

Förderschnecke Rechen
5,5 kW 0,86 cos phi

Tauchpumpe  10,5 kW           Kettenantrieb 1,1 kW
Reinigungsbürste 1,5 kW        Abstreifer 0,37 kW
Presse Rechengut 5,5 kW  hinter Gebäude
Laufrad 4,8 kW         OS         Waschanlage Rechengut
Transportschnecke 1,1 kW      Sandfanggebläse 11 kW
Rotationsverdichter 7,5 kW     aus Sandfang zur Sandwaschanlage
Kompressor Dauerbelüftung 0,75 kW für Sandfang
Sandaustrag 1,1 kW               Rührwerk 0,55 kW
Waschwasserpumpe 9 kW       Spiralförderer 0,75 kW
Spülpumpe 6 kW

Sand zur 
Sandwäsche

Rechengebäude Lochung Rechenblech: 2x 10mm

Rechengut
Zur 
thermischen 
Verwertung

gewaschener 
Sand zur Verwertung

belüfteter Sandfang mit Fettabscheider
mit Motor 2 Geschw.

Pumpstation
2x 15 kW  180 m3/h

Grobstoffe zur 
thermischen 
Verwertung
Abtransport

Regenwasserrückhaltebecken
3600 m3

2 x DN 500 2 x DN 500

DN 400

DN 400

DN 600DN 600

DN 400

DN 400

BB2Z1
2.460 m3

2.460 m3

Vorklärung 1
1094 m3

Räumer für 
Schlamm
0,75 kW

Rührer/
Belüftung
Messner 
RMU ca. 140
4x 1,3 kW

BB2Z2
1.940 m3

BB1Z2
1.940 m3

PO4- mit 41%-Fe Lsg
Fällung
24h, 40% Leistung, 20L/h

2x Brauchwasserpumpe
15 kW cos phi 0,89

Rücklaufschlamm
Pumpwerk Schnecke 1x 4 kW  540 m3/h (24h/d)
Überschussschlammpumpe 1x 1,9 kW cos phi 0,64

Messtechnik
NH4-N/O2/Redox

Vorklärung 2
1094 m3

Räumer für 
Schlamm
0,75 kW

Messtechnik
NH4-N/NO3-N/O2

Messtechnik
NH4-N/O2/RedoxNachklärung 2

2922 m3
Nachklärung 1
2922 m3

DN 600 Zufluss VKB
IDM

BB1Z1
2.460 m3

Rührer/
Belüftung
Messner 
RMU ca. 140
4x 1,3 kW

Rücklaufschlamm
Pumpwerk Schnecke 1x 4 kW  54 m3/h
Überschussschlammpumpe 1x 1,9 kW cos phi 0,64

Hauptsammler
 Emden DN 1400

Pumpstation
7,2m u. MS

zur Ems

IDM Volumen-/
Abwasserstrom 
ins Haupthaus

Durchfluss-Messung
PO4-Messung

DN 1400
Belüftung
Kanalsystem durch Biofilter
1 x 7,5 kW 0,88 cos Phi
2x 3 kW 0,87 cos Phi
2x 2000m³/h

Leistung pro Pumpe für gereinigtes Wasser (4 x)
 1.650 m3/h (75 kW 0,82 cos phi)

Leistung pro Rohabwasserpumpen (4 x)
 1.470 m3/h (110 kW) 0,92 cos phi

Durchfluss SPS

Klärgrubenübergabeschacht

Trübwasserpumoen
KRPE 125-315  2x
70m3/h    7m Höhe
1415 u/min
4 kW   
nur wenn Anlieferung

Trüb- und Schlammwasser-
sumpf

Trockengasbehälter
1000 m3
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Bestandserfassung – KA Emden
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• 90.000 EW; 75.000 EW angeschlossen
• 11.000 m3 – 25.000 m3 Abwasser pro Tag
• Klärschlamm zum Faulturm:

 150 m3 alle 2 Tage in jeden Faulturm

• Klärschlamm vom Faulturm zur Vererdung:
– 150 m3 alle 2 Tage aus jedem Faulturm

• Verbrauch elektrische Energie:
– 2.224.653,96 kWh/a  29,33 kWh/(a*EW)
– 741.718,26 kWh/a von Stadtwerken
– 1.482.935,70 kWh/a aus BHKW

• Gewinnung elektrische Energie BHKW:
 737.419 kWh/a aus Klärgas

 564.898 m3 (simuliert: 541.946 m3)

 859.531 kWh/a aus Erdgas

 Einspeisung ins Netz:  
114.015,90 kWh/a

Bestandserfassung – KA Emden
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Bestandserfassung – KA Emden

KA Emden: 
Vergleich der selbst erzeugten und von den Stadtwerken gelieferten 
elektrischen Energie zum Verbrauch der KA.

Jahresverlauf
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Elektrische Energie – KA Emden

1. Arbeitswoche 2010 (04.01. – 11.01.2010)1
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Elektrische Energie – KA Emden

KA Emden: 
Vergleich der aus Klärgas und aus Erdgas in den BHKWs erzeugten 
elektrischen Energie.
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1. Arbeitswoche 2010 (04.01. – 11.01.2010)

KA Emden: Vergleich der aus Klärgas und aus Erdgas in den BHKWs 
erzeugten elektrischen Energie.
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Elektrische Energie – KA Emden
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Bestandserfassung – KA Reinfeld

Zulauf 565,000 m³/a

Ablauf 521,000 m³/a

Zulauf 1,549 m³/d

Ablauf 1,426 m³/d

gesamt
766.290 
747.758

kWh/a

pro EW 58.9 / 57.5 kWh/(EW*a)

gesamt 132,110 m³/a

theo. 
Energieausbeute

792,660 kWh/a

Energie-
erzeugung

z. Zt. keine; BHKW ist in Revision

Faulgas-
produktion

(bei 6 kWh/m³ Biogas; ATV M 372)

Kenndaten der KA Reinfeld

Jahresschmutz- 
wassermenge

Tagesmittel

Energie-
verbrauch 

(bezogen auf 13.000 EW)

(für das Jahr 2009 / 2010)

Referenzwert:

ca. 35 bis 44 kWh/(EW*a)

(Umweltbundesamt, 2009)

Bei einem Wirkungsgrad (elektr.) 
von 23 % wie in Emden nur 
182.311 kWh/a
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Energieverteilung Verbraucher
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Durchschnitt UBA

KA Emden simuliert
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Simulation der Kläranlage Emden

• Simulation der Kläranlage mit Modellansatz ASM3 
unter SIMBA5 und 6:
 Erfassung der online-Daten der Kläranlage 

Emden
 Umstellung des vorhandenen SIMBA5-Modells 

auf SIMBA6
 Variation der Parameter um bestehende 

Anlage abbilden zu können
 Datenermittlung mit Labormessungen 

(Tagesgang: CSB, NH4
+, NO3

-, O2)
 Verifikation des Modells mit eigenen 

Messungen
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Nachbildung der Belüftung – KA Emden
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Berechnung der Energie mit Energieblöcken
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Beispiel: Vergleich Messwerte/Simulation
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Berechnung der Energie für KA Emden
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Ausblick Hauptprojekt
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Allgemeine Ziele:

• Verstehen der Prozesse

• Simulation der Prozesse

• Intensivierung der Prozesse

• Energieeinsparung bei der Abwasserbehandlung

• Optimierung der Energiegewinnung bei der 
Faulung

• Steigerung der Betriebssicherheit

Ausblick Hauptprojekt
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• Auf Basis vorhandener Simulationstools und 
-untersuchungen soll eine Verknüpfung beider 
Komponenten erfolgen, um eine Optimierung des 
Gesamtsystems Kläranlage-/Biogasanlage unter 
ökonomischen und ökologischen Aspekten zu erreichen. 

• Dabei werden insbesondere auch die optimale 
Reststoffnutzung (fest/flüssig) und die Betriebssicherheit
im Fokus der Betrachtungen stehen.

• Das Gesamtkonzept soll zunächst auf der Versuchs- und 
Ausbildungskläranlage (VAK) Reinfeld getestet werden.

• Anschließend Einsatz auf der kommunalen Kläranlage 
Emden (und Reinfeld; Stufe 3).

• Überprüfung der vorgeschlagenen Änderungen mittels des 
Sensitivitätsmodells nach F. Vester (weiche Faktoren 
können in das Wirkungsgefüge eingebunden werden). 

Ausblick Hauptprojekt
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Optimierung des gekoppelten Systems Klär-/Biogasanlage

Fragen???
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• Tagesgang (Volumenstrom, CSB, TKN)
• Konverter-Block zur Umrechnung in die 13 Datensätze für die Stoffgruppen des ASM3 

(Activated Sludge Model No.3) sowie den Volumenstrom
• Energieverbrauch der Pumpen des Hebewerks abhängig vom Tagesgang 
• Teiler für 2 identischen Straßen
• Vorklärbecken mit Volumen und täglichen Primärschlamm-Abzug
• Teiler, der 20 % des Abwasserstroms als Kohlenstoff-Quelle in Zone II des 

Belebungsbeckens leitet, während 80 % des Abwasserstroms in Belebungszone 1 
geleitet werden

Nachbildung der Belüftung im Modell - KA Emden



Folie 26Innovationsforum Wasserwirtschaft, 10.10.2011

Nachbildung der Belüftung im Modell - KA Emden
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Ausgabe: 
• Energieverbrauch Gebläse und Rührer
• Konzentrationen aller 13 Stoffgruppen des ASM3-Modells, Volumenstrom
• Übergabe der Werte an Belebungszone II

• Belebungszone I mit 
Volumen

• Zeitschaltuhr: zwei 
verschiedene 
Belüftungsintervalle für den 
oxischen und anoxischen
Betrieb in Belebungszone I 

• Berechnung (über Ziel-
Sauerstoffgehalt der 
Lösung) der benötigten 
Luftmenge pro Zeit

Nachbildung der Belüftung im Modell - KA Emden
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Nachklärbecken:
• Absetzen des Klärschlamms und Rückführung 

als Rücklaufschlamm in Belebungszone I
• Teilstrom von 70 m³/d wird als 

Überschussschlamm mit Primärschlamm aus 
der Vorklärung in die Faultürme geleitet.

Nachbildung der Belüftung im Modell - KA Emden
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Nachbildung der Belüftung im Modell - KA Emden

• Konvertierung der Schlamm-Daten von ASM3-Modell zu ASM1-Modell, dann zu 
ADM1 (Anaerobic Digestion Model No.1) mit insgesamt 33 Stoffgruppen 

• Simulation der Umsetzung des Klärschlamms im Faulturm.

Ausgabe:
• Energieverbrauch durch Rührer
• Menge und Zusammensetzung des zu erwartenden Faulgases (CH4, CO2 und H2)
• Ablaufwerte des Gesamt-Modells 
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Energieverteilung Verbraucher

KA Reinfeld (2010) Durchschnittswerte 

Umweltbundesamt (2009)

Simulation der KA Emden

Biologische Reinigung + 
Nachklärung

48,4 %

Filtration
5,5 % Schlammbehandlung, 

Faulbehälter
28,5 %

Infrastruktur,
Sonstiges

2,6 %

Abwasserhebewerk
 8,4 %

Mechanische 
Reinigungsstufe

6,7 %
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13 Fraktionen im Modellansatz ASM3
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Nachbildung des Tagesgangs im Modell - KA Emden
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Biogasproduktion nach Simulation - KA Emden

KA Emden: 
Klärgas erzeugt in  2010: 

564.898 m3
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Bestandserfassung – KA Reinfeld
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Bestandserfassung – KA Reinfeld

Jahres-Lastgangprofil (Tageswerte)
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Bestandserfassung – KA Reinfeld
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(wurde im Rahmen einer Bachelor-Arbeit untersucht)
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Bestandserfassung – VAK Reinfeld
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Bestandserfassung – VAK Reinfeld

Zulaufkonzentrationen, Tagesgang
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Bestandserfassung – KA Reinfeld

Trockenwetterabfluss
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