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Unsere Mission ﬁw

Transferinstitut fur Forschungs- und Beratungsleistungen rund um die Wasserwirtschaft

* Wir bringen neue Forschungsergebnisse in die praktische Anwendung — dafir sind wir als von Akteuren
der Wasserwirtschaft getragener gemeinnttziger Verein und An-Institut der RWTH Aachen pradestiniert.

« Wir bieten individuelle Beratungsleistungen fur die Bedurfnisse unserer Kunden und Partner.

« Mit unserer Arbeit leisten damit einen Beitrag zur Nachhaltigkeit und Kosteneffizienz unserer Branche.

Mitarbeiterinnen Forschung- zu laufende Forschungs- Pilotanlagen in Planung,  Veroffentlichungen
(34 VZA) Beratungsleistungen  und Beratungsprojekte Bau, Betrieb 2019-25 pro Jahr
laufende Promotionen Projekttage in Afrika

von Mitarbeitenden 2021-24
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Wasserkreislauf
Rahmenbedingungen
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é Aufbe-

reitung

Rund 97% der
Haushalte sind
an offentliche
KA angebunden

A2
A

Spurenstoff

K

»

Grund- und
Oberflachenwasser

Haushalte

Elimination

Zwischen 9 und 10 Mrd. m3
Abwasser landen jahrlich
in offentlichen KA

Die Industrie verursacht
fur offentliche KA das
Aquivalent von 30
Millionen zuséatzlichen
Einwohnern

Rund 10.000 KA
reinigen das
Abwasser

20% der KA behandeln rund 90% des
Abwassers (GK 4 und 5) und
Verbrauchen 90% des Gesamtstroms in
der Abwasserwirtschaft

Nach: DWA (2021), BMUKN (2014) 4




Klaranlagen -
Ausbaugrof3e und assoziierter Energieeinsatz in der Wasserbehandlung ﬁw
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Stromeinsatz im Wasserkreislauf
Status-Quo und Chancen ﬁw
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Grund- und ,
Oberflachenwasser 1 @ Haushalte

A

Spurenstoff
Elimination

0

4,7 PJ 4,6 PJ

0,75-2 PJ

Nach: Fraunhofer ISI (2018) , WiW mbh, IKEM: Klimaschutz Potenziale in der 6

Abwasserwirtschaft - Benchmark, Innovationen, Chancen, Hemmnisse; Hrsg. UBA



Energieeinsatz Deutschland -
Die Rolle der Wasserver- und Wasserentsorgung im Gesamtdeutschen Kontext ﬁw

Gewerbliche und offentliche
Dienstleistungen (14%)

« Gewerbliche und 6ffentliche
Dienstleistungen umfasst weitestgehend
die kommunalen Aktivitaten in
Deutschland S

* Rund 14% des Endenergieverbrauchs Abwasser (~2%)
werden durch diese Aktivitaten
verursacht (Trennung nicht immer scharf,
da kommunale Akteure teilweise auch
Transport- und Haushalts-
dienstleistungen erbringen

* Rund 2 % des Endenergieverbrauches
werden durch Wasserver- und
Wasserentsorgung/Abwasserbehandlung
verursacht. (Rund 1% des deutschen
Stromverbrauches flie3en in die
kommunale Abwasseraufbereitung — 4,4
TWh/a)

Haushalte (30%)

Transport (28%)

Industrie (28%)

Eigene Darstellung nach Eurostat (2024)



Energiegehalt Abwasser -
Abwasser steckt voller Energie, die technisch genutzt werden kann ﬁw

- 0.5_2.3
. 0.7_1l5

Chemisch gebunden |

€ 1.7-2.%
(CSB-Basis)

Thermisch |
(Zulauf)

Thermisch |
(Ablauf)

Potentiell | 0.001-0.01
(Lageenergie)

Mechanisch/ | 0.0001-0.001
kinetisch

104 103 102 101 10°
Spezifische Energie [kWh/m3]

Eigene Darstellung nach: Hostmeyer et al. (2018), WiW (2019), Knies (2016), Piri (2012)




Energieeinsatz auf Klaranlagen

Energieverbrauch einer ,,typischen® Klaranlage in Deutschland ﬁw
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Energieproduktion auf Klaranlagen - Schlammpfad
Der Angelpunkt der Eigenenergieproduktion von Heute
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Energieproduktion auf Klaranlagen - Schlammpfad -
Der Angelpunkt der Eigenenergieproduktion von Heute ﬁw
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Energieerzeugung in der Abwasserreinigung -
Das heutige Energiesystem der KA beruht auf chemisch gebundener Energie ﬁw

Stoffwechsel
Zulauf Biologie 35%

65%

- o Ablauf
Biologische Reinigung 1O%u

Uberschussschlamm
20%

Klaranlagenzulauf
100% Anaerobe Biogas

o .
Primarschlamm Stabilisierung 28%

0
35% Faulschlamm

27%

- — &



Stromeinsatz im Wasserkreislauf
Status-Quo und Chancen
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Sl e : e
Oberflachenwasser

0 Biogas-

verstromung
4,7 PJ 4,6 PJ

Biogas
Weitere Zwecke

15 PJ 15PJ 1,9 PJ 0,75-2 PJ

Nach: Fraunhofer ISI (2018) , WiW mbh, IKEM: Klimaschutz Potenziale in der 9.

Abwasserwirtschaft - Benchmark, Innovationen, Chancen, Hemmnisse; Hrsg. UBA



Regulatorische Rahmenbedingungen flr Energieerzeugung und Vertrieb F
W

« Klaranlagen fallen unter die kommunale Daseinsvorsorge gemalf § 56 Abs. 1 WHG, wonach
Abwasserbeseitigungspflichtige (meist Gemeinden) diese Aufgabe tibernehmen mussen.

« Energieverbrauch von Klaranlagen (rund 25-70 kwh/(EW-a)) unterliegt 8 60 WHG (nach anerkannten Regeln der Technik)
und seit vergangenen Jahr der novellierten EU-KARL (Kommunalabwasserrichtlinie)

* bis 2045 Energieneutralitat (20% EE bis 2030).
* Nationale Umsetzung bis 2027
* betrifft Anlagen >10.000 EW

* Eigenenergie (z. B. Biogas/Klarschlamm) ist gesetzlich vorgeschrieben nach § 60 WHG und EEG (Erneuerbare-Energien-
Gesetz) fur die energetische Verwertung. Klaranlagen qualifizieren als EEG-Anlagen; Eigenverbrauch priorisiert,
Zertifizierung >135 kW nétig.

 Verqutung fir Gberschussigen Eigenstrom maglich nach EEG 8 33 (friilher Eigenverbrauchsvergutung, bis 500 kW, reduziert
auf rund 12-16 Ct/kWh). Selbst erzeugter/verbrauchter Strom aus Biogas/Klarschlamm bleibt bisher steuerfrei
(Stromsteuergesetz-Erneuerbare — Novellierung des Stromsteuergesetzes sieht Wegfall der Steuerfreiheit flir Anlagen
grofRer 2MW vor)

« Kommunen durfen Uberschussstrom verkaufen, als EEG-Anlagenbetreiber ans Netz einspeisen und vergiiten lassen. Keine
grundsatzlichen Verbote; EEG gilt, EEG-Umlage auf Eigenverbrauch umstritten, aber Verkauf erlaubt unter
Kostendeckungsprinzip.

WHG, KARL, EEG 14




Regulatorische Rahmenbedingungen flr Energieerzeugung und Vertrieb

FiW

» Fir die Einspeisung von Strom in das Netz fallen Netzentgelte nach Netzentgelte nach EnWG 88 3, 4, 19 an. Diese
hemmen, auch bei Unternenmensinterner Stromnutzung/bilanzieller Stromnutzung die wirtschaftliche Sinnhaftigkeit der
Netzeinspeisung von Strom.
 Batteriespeicher sind sinnvolle, wirtschaftliche Alternative

* Der Verkauf von Warme oder Gas aus Klaranlagen (KA) unterliegt &nhnlichen regulatorischen Einschrdnkungen wie Strom,
jedoch mit spezifischen Forderungen durch KWKG und WPG. Als Daseinsvorsorge-Aufgabe (8 56 WHG) muss Vertrieb
kostendeckend bleiben, ohne Gewinnerzielung.

* Biogas aus Klarschlammvergasung darf vermarktet werden (8 60 WHG, AbfKlarV), unterliegt EEG/KWKG-Vergutung bei
Einspeisung. Genehmigung via BImSchG ndétig; Phosphorrtickgewinnungspflicht ab 2032 (>50.000 EW) erschwert Projekte.
Kommunaler Vertrieb kostendeckend, sonst Subventionsverbot (8 55 WHG).

* Genehmigungen (8 4 BImSchG + WHG): Emissionsprifungen (NOx, Geruch) verzégern Installation.

« Warmeplanungspflicht (8 4 WPG): Bis 2044 100% EE in Netzen, Fahrplane fur Ausbau erforderlich.
- Kostendeckung (8 55 WHG): Uberschussverkauf nur ohne Gewinn, steuerrechtliche Abstimmung (UStG/StromStG).

AbfKlarV, BImSchG, WPG, EnWG 15




Energiemanagement auf Klaranlagen

Energieeinsatz und Energieproduktion im Kontext der Abwasseraufbereitung
Fokus Strom
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Stromproduktion auf Klaranlagen -
KA erzeugen schon jetzt einen grof3en Teil des bendtigten Stroms selbst ﬁw
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Nach: DWA (2021) 17




Strominfrastruktur KA
Erzeugung und Verbrauch ﬁw
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Dynamisierung des Energiesystems der Klaranlage -
Von Grundlasterzeugung mit Netzbezug zu Multi-Einspeiser Systemen ﬁw
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Ein BHKW oder der Netzstrombezug bedienen die
Lastschwankungen des Klarwerks,
ein weiteres BHKW fahrt im Grundlastbetrieb




Strominfrastruktur KA
Erzeugung und Verbrauch ﬁw
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Sommer- und Winterlastgange einer GKA mit nahezu 100% Eigendeckung -
Die KA als Netto-Einspeiser ﬁw
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Stromproduktion auf Klaranlagen -
2045 erzeugen Abwasseranlagen jahrlich bis zu 800 GWhel Uberschussleistung ﬁw
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Nach: Eigene Darstellung/Abschatzung auf Basis Fraunhofer ISE (2021) 22




Lastflexibilisierung und Verstetig
Instrument fur die Uberschussop
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Nach: Barbian (2025) 23



Zielkonflikt Wirtschaftlichkeit in Betrieb als Nettoeinspeiser -
EE-Erzeugung deckt sich mit Gbriger Netzlast ﬁw
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Lastflexibilisierung, Laststeuerung und Energieproduktionsmanagement -
Unternenmensweite Verbrauchs- und Einspeiseoptimierung ﬁw

Klarwerk Klarwerk
GroBklarwerk Verwaltung < :  GroBklarwerk Verwaltung
Hochwasserschutzzentrale [~ _ Hochwasserschutzzentrale
Abflusssteuerzentrale Abflusssteuerzentrale
Klérvx;erk Klérvx;erk
Klém;erk Klérv:/erk Klérvs;erk Kléirv;erk
— Genehmigungsfahigkeit +
> 93 % Eigennutzungsgrad <70 %
+ Netzentgelte Strombilanzkreis —




Die Klaranlage als Netto-Einspeiser fur Strom -
Schon jetzt zum Teil Realitat ﬁw

« Zeitweise ist die Netto-einspeisende Klaranlage schon vielerorts Realitéat

- Die Einspeisung von Strom ist derzeit als Uberschusseinspeiser mit EEG- und KWK-Forderung
Stromsteuerbefreit moglich

* Novellierung des Stromsteuergesetzes bringt die Vergltung bei Einspeisung flr grof3e Anlagen an die
Grenzen der Wirtschaftlichkeit — Alternative, wirtschaftliche Nutzungsoptionen fur produziertes Klargas
notwendig (stoffliche Nutzung)

« Einspeisung und Produktion missen immer dem Prinzip der Kostendeckung folgen — Reine
Gewinnmaximierung tber Energievertrieb fur viele kommunalen Betriebe rechtlich nur schwer madglich

 Bildung von Erzeugungs- und Verbrauchsbilanzkreisen ermdglicht Unternehmensweite Optimierung von
Energieinfrastrukturen (gehemmt durch Netzentgelte nach EnWG 88 3, 4, 19 und 40 EnWG sowie die
Bilanzkreisverordnung (BKraftV))

« Sinkende Einspeisevergultung, fehlende Stromsteuerbefreiung, Wegfall von EEG-Festvergutungsstrukturen
fihren zu zunehmender Relevanz von Klargas/Klarschlamm als biologische, stoffliche Comodity (Biomethan,
BioX)

Nach: EnWG, BKraftV 26




Energiemanagement auf Klaranlagen

Fallbeispiele fir moderne Hybridkraftwerke
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Hybridkraftwerk Bottrop

Regionaler Hotspot fur Strom und Warmeproduktion

-~

—>

N7/l

Rechen Sandfang/Fettfang 1

N\

—>

FiW

v - NN\
O°o° = ® . .
Absetzbecken Belebungsbecken Nachklarbecken F|Itrat|on/ Gewasser/Vorfluter

| Spurenstoffelimination

-35.000 MWh/a 20.000 MWh/a

Anaerobe Schlammestabilisierung

Verstromung Nutzung/Verkauf

6.300 MWh/a

O

¢

W -

Verbrennung

27.000 MWh/a

II
| U
]| L
1] L
//// H | B
II

Solare Klarschlammtrocknung

- 7 e



Hybridkraftwerk Bottrop -
Regionaler Hotspot flr Strom und Warmeproduktion ﬁw
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Hybridkraftwerk Bottrop

Regionaler Hotspot fur Strom und Warmeproduktion

Abwasserreinigung

© Pumpwerk BOT I AKE B Schacht KA BOT
© Pumpwerk BOT | PAK

© Zentraler Zulauf Klaranlage (Vereinigungsschacht)
© Rechenhaus

O sandfang

O Vorklarung

(7] Belebungsbecken

© Nachkiarung

© Analysenhaus Auslauf Kidranlage

@ Austaufbauwerk und Hochwasserpumpwerk

Schlammbehandlung

@ Schlammeindicker

& Flotation

& Schlammspeicher

@ Co-Substratannahme

O Faulbehilter

O Vorlagebehalter Schlammentwésserung (VB7)
@ Kohlekonditionierung

& Schlammentwésserung

O Solarthermische Trocknungsanlage (STT) im Bau
@ Schlammverbrennung

@ Aschesilo und Fahrzeugwaage

Energieerzeugung und -versorgung
% Gasbehalter

¢ Klargasmotorenanlage (BHKW)
Dampfturbine

@ Windenergieanlage
Photovoltaikanlage

) 110-kV-Station

@) Erdgasmotorenantage (BHKW)
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€ Betriebsleitung LIPPEVERBAND
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& Leitwarte Verbrennung

& Betriebsiiberwachungszentrale (802)

Gewasserunterhaltung, Instandhaltung und zentrale Dienste
€0 Bauhof Gewasserunterhaltung

& M -E- und EMSR-Werkstatten

€5 Betriebsleitung und Ausbildung Instandhaltung
€ Labor

& Einkauf

© lager

@ Zentralarchiv

@ Tankstelle Biogas
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@ Noffall-Equipment-Halle
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Hybridkraftwerk Bottrop -
Regionaler Hotspot flr Strom und Warmeproduktion ﬁw




Hybridkraftwerk Kéohlbrandshoft

Regionaler Hotspot fur Strom, Warme und Gas ﬁw
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Hybridkraftwerk Kéohlbrandshoft
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