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Das Klarwerk Erlangen - gestern, heute, morgen

In dem vom Entwésserungsbetrieb der Stadt Erlangen (EBE) betriebenen Klarwerk Erlangen
werden taglich rund 35.000 m?* Schmutzwasser einer mechanischen, biologischen und chemischen
Behandlung unterzogen und die gereinigten Abwasser anschlieBend der Regnitz zugefiihrt.

Das Einzugsgebiet des Klarwerks erstreckt sich
von Eckenhaid (Markt Eckental) im Osten bis Sint-
mann (Markt Weisendorf) im Westen und von
Kleinseebach (Gemeinde Méhrendorf) im Norden
bis zum Erlanger Stadtteil Hiittendorf im Stiden.

Das Kanalnetz des Entwdsserungsbetriebs
hat eine Lange von rund 410 km. Auf seinem Weg
zum Klarwerk passiert das Abwasser dort 9.737
Schéchte, 40 Entlastungsbauwerke wie Regeniiber-
lauf- und Regenriickhaltebecken und 22 Pump-
werke.

Im Klarwerk Erlangen kann heute das Schmutz-
wasser von bis zu 350.000 Einwohnerwerten, das
heifdt natiirliche Einwohner und Gewerbebetrie-
be, gereinigt werden. Angeschlossen sind derzeit
rund 269.000 Einwohnerwerte, darunter mit den
Gemeinden Bubenreuth, Buckenhof und Mohren-
dorf sowie dem AV Schwabachtal und dem AV
Seebachgrund auch fiinf Abwasserpartner. Zu den
groRRten gewerblichen Einleitern im Stadtgebiet
gehoren die Kliniken und die Einrichtungen der

Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Niirnberg.

Bereits im Jahr 2000 wurde flir den EBE mit
dem Aufbau eines Umwelt- und Qualitdtsmanage-

ments nach DIN EN [SO 9001 und DIN EN ISO
14001 begonnen. Dessen erfolgreiche Erst-Zertifi-
zierung erfolgte im Jahr 2003. Seit 2010 ist zudem
das Arbeitssicherheitsmanagement nach OHRIS
zertifiziert. Der EBE konnte dartiber hinaus im
Jahr 2015 als erster bayrischer Abwasserentsorger
eine Zertifizierung des betrieblichen Energie-
managements nach DIN EN I1SO 50001 erlangen.

Wie alles begann

Bis Anfang der 1950er Jahre wurde zwar das
Kanalnetz der Stadt Erlangen entsprechend den
steigenden Einwohnerzahlen sukzessiv ausge-
baut und waren mehrere kleinere Behelfsklaran-
lagen in einzelnen Stadtgebieten vorhanden, nach
wie vor gelangte aber ein Grofiteil der Abwéasser
ungereinigt in die Regnitz. Das dnderte sich erst
im Jahr 1957 als die Erlanger Zentralkldranlage
am heutigen Standort ihren Betrieb aufnahm. Die
damalige AusbaugroRe betrug 60.000 Einwohner-
werte. Bereits in den Jahren 1963 bis 1978 war
die erste Erweiterung des Klarwerks erforderlich.
Diese bestand aus dem Bau einer zweiten biolo-
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gischen Reinigungsstufe, eines weiteren Faulturms
und zweier Tropfkdrper sowie der Schlamment-
wasserung. Weitere MalRnahmen und Erweiterun-
gen folgten. Schlief8lich entschloss man sich im
Jahr 2003 - nicht zuletzt aufgrund der standig stei-
genden gesetzlichen Anforderungen an die Ab-
wasserreinigung - das Klarwerk von Grund auf neu
zu gestalten und zu einer einstufig biologischen
Anlage nach dem Belebtschlammverfahren um-
zubauen. Daflir wurden bei laufendem Betrieb

die Tropfkorper abgerissen, neue Becken errichtet
und vorhandene Becken zu Nitrifikations- und
Denitrifikationsbecken umgebaut. Die MaBnahme
konnte im Jahr 2008 erfolgreich abgeschlossen
werden. Bis 2014 erfolgten dariiber hinaus der Neu-
bau der mechanischen Reinigung und die Sanie-
rung und der Umbau der Faulung.

Ausbaukonzept 2030

Um fiir die Zukunft gerlistet zu sein, startete der
Entwasserungsbetrieb der Stadt Erlangen im
Jahr 2013 mit dem energiewirtschaftlichen und
wasserrechtlichen Ausbaukonzept 2030. Dieses
beinhaltet nicht nur eine stetige Verbesserung
der Reinigungsleistung, sondern berticksichtigt
auch die weitere energetische Optimierung bei
der Abwasserreinigung und Schlammbehandlung.
Organisatorisch werden alle Malhahmen und
Projekte durch das integrierte Energie-, Qualitats-,
Umuwelt-, und Sicherheitsmanagementsystem

(EQUS) unterstiitzt, das Energieerzeugung

und -verbrauch als wesentlichen Umweltaspekt
berlicksichtigt. Das Ziel ist es, zum Wohl der
Burgerschaft langfristig nachhaltig zu wirtschaften.

Energiebewusste Abwasserreinigung

Klarwerke gehdren zu den gréfiten kommunalen
Energieverbrauchern. Insbesondere fiir die
Beliiftung der Belebungsbecken mit Sauerstoff
wird eine grofle Menge an elektrischer Energie
bendétigt. Auf der anderen Seite erzeugen Klarwer-
ke aber auch Energie. So muss der regelmaRig
aus den Becken der Abwasserreinigung abge-
zogene Schlamm vor seiner weiteren Entsorgung
zundachst in den Faultiirmen ausgefault werden.
Dabei wird Faulgas freigesetzt, das zu rund 60 %
aus gut brennbarem Methan besteht. Dieses wird
zur Erzeugung von thermischer und elektrischer
Energie in einer Kraft-Warme-Kopplungs (KWK)-
Anlage eingesetzt. Das der KWK-Anlage zugefiihr-
te Faulgas treibt dort Generatoren an, welche

die mechanische Energie in Strom umwandeln.
Gleichzeitig kann die anfallende Warme der
Abgase und des Kiihlwassers der KWK-Anlage tiber
einen Warmetauscher an Warmeverbraucher im
Klarwerk wie die Faultiirme oder die Warmwasser-
aufbereitung weitergeleitet werden.

Drei Gasmotoren mit je 600 kW Nenn-
leistung erzeugen rund 5,4 Mio. kWh Strom
pro Jahr.

Oben: Die iiber die Gasmotoren anfallende
Abwédrme wird anschliefend verbrauchs-
spezifisch weiterverteilt.

In den Faultiirmen werden jéhrlich rund
2,4 Mio. m® Klargas gewonnen.

Links: Solardach iiber dem Maschinenhaus 4.
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Zum Wohl der Umwelt, des Klimas und der
Beitrags- und Gebiihrenzahler wurde auf dem
Klarwerk Erlangen bereits im Jahr 2006

damit begonnen, die Energieeffizienz nachhaltig
zu optimieren und den Energieeinsatz
systematisch zu minimieren. Dies bedeutet:

Jegliche Umbauten im Klarwerk
werden dazu genutzt, die Messtechnik
zu verbessern, damit der Energiever-

brauch der einzelnen Aggregate

und Prozesse besser analysiert werden
kann und Optimierungspotentiale
ersichtlich werden

Seit 2014 werden bei allen Neu- und
Umbauten im Klarwerk auf Dachflachen

—
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Photovoltaik-Anlagen installiert, mit
denen zusétzliche elektrische Energie
fr den Anlagenbetrieb gewonnen wird.

Bei allen laufenden MalRnahmen
kommen maglichst energieeffiziente
Aggregate zum Einsatz, um den

Energiebezug
: 8 Energieverbrauch weiter zu reduzieren.

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
|
Abschluss Sanierung Neue Energetische
der Faultiirme Gasmotoren Verbesserung, der
fiir KWK-Anlage Prozessteuerung
Inbetriebnahmej Biologie
von Photovoltaik-Anlagen
Einbau energieeffizienter Deammonifikation, grofRere
Riihrwerke in der Denitrifikation, bes- AuRerbetrieb- Speicheranlagen
sere Steuerung Gebldsemotoren nahme Sandfilter fir Klargas

Energieneutrales Klarwerk

Wahrend in den Jahren vor 2013 die Eigenstrom-
erzeugung noch unter 50 % lag, konnte diese nach
Abschluss der mehrjdhrigen Sanierungsarbeiten
an den Faultlirmen kontinuierlich gesteigert wer-
den. Dies wurde durch zahlreiche grofRere und
kleinere MalRnahmen erreicht. Zu letzteren gehoren
beispielsweise auch der laufende Austausch der
Beleuchtung auf LED-Leuchtmittel und die Umriis-
tung der Fahrzeugflotte auf Elektroautos. Dariiber
hinaus sind seit Ende 2016 drei neue effizientere
Gasmotoren in der KWK-Anlage im Einsatz. Im Jahr
2017 konnte allein durch verfahrenstechnische
Neuerungen bzw. Umstellungen der Energiebe-
darf der Anlage um rund 1 Mio. kWh im Jahr redu-
ziert werden. Zum einen handelt es sich dabei

um die Teilstrombehandlung der bei der Schlamm-
entwdsserung anfallenden Stickstofffrachten
(Deammonifikation). Zum anderen wurde die der
Nachklarung nachgeschaltete Sandfilteranlage

im Normalbetrieb abgestellt und zwar ohne, dass
die abwasserrelevanten Grenzwerte liberschritten
werden.

Die kontinuierlich vorgenommenen energeti-
schen Verbesserungen haben dazu gefiihrt, dass
das Klarwerk Erlangen seit 2020 energieneutral
arbeitet. Das heilt, die flir die Abwasserreinigung
benétigte elektrische und thermische Energie wer-
den durch die Nutzung des Faulgases und durch
Photovoltaik vollstandig eigenstandig gedeckt.
Aufgrund seiner auflergewdhnlichen Leistungen
bei der Umsetzung von Energieeffizienzmafinah-
men wurde dem Entwésserungsbetrieb Erlangen
2019 die Auszeichnung ,energie.effizienz.gewinner*
der ENERGIEregion Niirnberg e.V. verliehen.

Antriebsmotor fiir die Rithrwerke
in der Denitrifikation.

N
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Reinigungsleistung auf hohem Niveau

Um gereinigtes Abwasser in Gewasser einleiten

zu diirfen, bedarf es nicht nur einer wasserrecht-
lichen Genehmigung, sondern es miissen auch
Mindestanforderungen bzw. Grenzwerte fiir ab-
wasserrelevante Schadstoffe eingehalten werden.
Dabei handelt es sich um die Schadstoffe Chemi-
scher Sauerstoffbedarf (CSB), Ammoniumstick-
stoff (NH4), Anorganischer Stickstoff (Nanorg) als
Summe aus Ammonium-, Nitrat- und Nitritstick-
stoff sowie Gesamtphosphor (Pges).

Aufgrund der geographischen Lage am Nord-
rand der Metropolregion Nirnberg und der ab-
flussschwachen Gewdsserfolge Regnitz-Main-Rhein
gelten flir das Klarwerk Erlangen besonders hohe
Anforderungen an die Qualitat des in die Regnitz
eingeleiteten Abwassers. So muss das gereinigte
Abwasser in den im Ablauf Giber zwei Stunden ge-
zogenen Mischproben fiir CSB eine Konzentration
<45 mg/lund fiir Pges < 1 mg/l aufweisen. Fiir NHg4
darfim Uberwachungszeitraum Mai bis Oktober

—®— Abbaugrad Ab-/Zulauf

Grenzwert =45 mg/l —

2018

Anorganischer Stickstoff (Nanorg)
B Durchschnittl. Ablauf 2h-Mischproben
..................................... [ 100%

2019

—@— Abbaugrad Ab-/Zulauf
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AT |
7,5mg/\
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Gesamtphosphor (Pye;)

I Durchschnittl. Ablauf 2h-Mischproben
.................................... [ 100 %

2021 2022

—@— Abbaugrad Ab-/Zulauf

Grenzwert =1,00 mg/|

93,3%

2018

2019

2020 2021 2022

in der 2h-Mischprobe ein Konzentrationswert
von 5 mg/lund flir Nanorg von 11,5 mg/lim Ablauf
nicht Giberschritten werden.

Neben der Einhaltung der geforderten Grenz-
werte stellt auch der Abbaugrad eines Schadstof-
fes einen wichtigen Indikator fiir die Reinigungs-
leistung einer Klaranlage dar. Der Abbaugrad
wird ermittelt aus dem Verhaltnis von Ablauf- und
Zulauffrachten.

Die Abbildungen geben fiir die Jahre 2018 bis
2022 fiir die Schadstoffe CSB, Nanorg und Pges die
anhand von 2h-Mischproben ermittelten durch-
schnittlichen Ablaufkonzentrationen sowie den
Abbaugrad wieder. Wie aus den Abbildungen
ersichtlich, wird bei allen Schadstoffparametern
der Grenzwert deutlich unterschritten. Die Rest-
verschmutzung des gereinigten Abwassers kann
durchgéngig als sehr gering bis gering eingestuft
werden. Beim Abbaugrad wird fiir CSB durch-
gangig ein Wert = 95,5 % erzielt. Damit liegt das
Klarwerk Erlangen nach dem Leistungsvergleich
der Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft,
Abwasser und Abfall bundesweit im Spitzenbe-
reich. Letzteres gilt auch flir Pges mit einem durch-
schnittlichen Abbaugrad von 92,3 %. Fiir Nanorg
unterschreiten in allen Jahren die in den 2h-Misch-
proben ermittelten Ablaufkonzentrationen die
fuir Bayern landesweit vorliegenden Durchschnitts-
werte um bis zu 0,90 mg/I.

Blick auf die Belebungsbecken
fir die Nitrifikation.
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Umweltschonende Schlammbehandlung

Seit 1997 wird der auf dem Klarwerk Erlangen als Endprodukt der Abwasserreinigung
anfallende Kldarschlamm thermisch entsorgt. Allerdings hat die im Mdrz 2017 in Kraft getretene
novellierten Abfallklarschlammverordnung zu einer veranderten Marktsituation gefiihrt.

Ausschlaggebend dafiir ist, dass nach den Vor-
gaben der novellierten Abfallklarschlammverord-
nungab 01.01.2029 einerseits die bodenbezo-
gene Verwertung des Klarschlamms ganzlich
untersagt ist und andererseits die Betreiber von
Abwasserreinigungsanlagen ab diesem Datum
verpflichtet sind, Phosphor aus Klarschlamm oder
Klarschlammasche zuriickzugewinnen, sofern

der Klarschlamm einen Phosphorgehalt von mehr
als 20 Gramm je Kilogramm Trockenmasse auf-
weist. Der Entwdsserungsbetrieb der Stadt Erlan-
gen hat sich deshalb dazu entschlossen, nicht nur
die Kosten fiir die thermische Verwertung durch
eine regenerative Klarschlammtrocknung zu
minimieren, sondern zusétzlich auch die Phosphor-
rickgewinnung eigenstandig durchzufiihren.

Regenerative Schlammtrocknung

Die neue regenerative Trocknungsanlage auf dem
Klarwerk Erlangen ist am 26.04.2023 mit einem
Festakt in Begleitung des bayerischen Umweltmi-
nisters Thorsten Glauber offiziell in Betrieb genom-
men worden. Bisher wurde im Kldrwerk Erlangen
der aus den Faultlirmen entnommene Faulschlamm

vor seiner weiteren externen thermischen Ver-
wertung lediglich mit Hochleistungszentrifugen
auf einen Feststoffanteil von ca. 28 % entwassert,

dass heilt der verbleibende Klarschlamm wies
nach wie vor einen hohen Wassergehalt von rund
72 % auf. Mit dem neuen Bandtrockner ist nun
eine kontinuierliche Trocknung auf iber 90 %
Feststoffanteil moglich. Dadurch verringert sich
die zu entsorgende Klarschlammmenge um 70 %.

Dabei arbeitet der neue Bandtrockner vollstandig
COz-neutral. So wird die fiir die Trocknungsanla-
ge bendtigte thermische Energie zu 100 % regene-
rativ durch Warmeerzeugung von der KWK-Anlage
und unter Einsatz von Hochtemperaturwarme-
pumpen durch Warmeriickgewinnung aus anderen
Quellen gewonnen. Auch der elektrische Energie-

bedarf wird durch die Verstromung des Faulgases
in der KWK-Anlage und durch die Photovoltaik-
Anlagen vollstdndig regenerativ erzeugt.

Da zudem fiir den Abtransport des getrockneten
Schlamms weniger LKW-Fuhren erforderlich sind,
kdénnen gemeinsam mit der Verwendung der rege-
nerativen Energiequellen jahrlich Emissionen in
Héhe von 18.000 Tonnen CO,-Aquivalenten dauer-
haft eingespart werden.

Einweihungsfeier
fiir den neuen Bandtrockner
am 26. April 2023.
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Phosphorriickgewinnung
nach dem AirPrex® Macro-Verfahren
auf dem Klarwerk Erlangen

Magnesiumquelle (MgCl2)

Faulschlamm

Luft

Phosphorriickgewinnung

Phosphorverbindungen sind fiir alle Lebewesen
essentiell und beim Aufbau und bei der Funktion
der Organismen in zentralen Bereichen beteiligt.
Zudem ist Phosphor fiir den Zellaufbau und den
Stoffwechsel jedes Lebewesens unverzichtbar
und ein wichtiger Nahrstoff in der Landwirtschaft.
Allerdings handelt es sich um einen endlichen
Rohstoff, dessen grofte natiirliche Vorkommen in
zum Teil politisch instabilen Landern wie beispiels-
weise Marokko, Westsahara, Syrien oder auch
China zu finden sind. Daher gilt es, Phosphorver-
luste zu vermeiden.

Behalter fiir die Abscheidung
der Struvitkristalle.

Im Zuge der Abwasserreinigung reichert sich der

biologisch eliminierte Phosphor im Belebtschlamm

an. Grundsatzlich ist eine Riickgewinnung aus

dem Abwasser, dem Klarschlamm und der Klar-

schlammasche méglich. Auf dem Klarwerk Erlan-

gen soll Phosphor kiinftig aus dem noch nicht

entwasserten Faulschlamm recycelt werden.
Dafiir wird in einem ersten Schritt zunachst

die biologische Phosphorspeicherungin den beste-

henden Belebungsbecken gesteigert und zusatz-

Kristallriickfiihrung
zur VergroRerung der
MAP-Kristalle

—

Struvitkristalle (MAP)

lich eine Hydrolyse des taglich aus den Belebungs-
becken abgezogenen Belebtschlamms, des so-
genannten Uberschussschlamms durchgefiihrt.
Das heilt, dieser wird thermisch und chemisch

so aufbereitet, dass zusatzlich biologisch gebun-
dener Phosphor freigesetzt wird. In einem zwei-
ten Schritt wird dieser Phosphor dann tiber eine
chemische Féllung aus dem Schlammkreislauf
eliminiert. Dabei bedient man sich des sogenann-
ten MAP-Verfahrens. Bei diesem Verfahren wird
der Faulschlamm zundchst in einen zusatzlichen
Vorlagebehilter abgeleitet und dort mit Schwe-
felsdure versetzt. Die anschlielende Zugabe eines
Magnesiumsalzes fiihrt in Verbindung mit einer
durch Ausgasen von CO; erzielten pH-Wert-An-
hebung zur kontrollierten Bildung und Ausfallung
von Magnesium-Ammonium-Phosphat, dem
Struvit. Struvit ist sehr gut pflanzenverfligbar und
kann als Langzeitdlinger direkt eingesetzt werden.

Die Anlage zur Phosphorriickgewinnung wurde

im Juli 2023 in Betrieb genommen. Zwar ist das
Phosphorrecycling mit einem zusétzlichen Energie-
bedarf verbunden, letzterer wird jedoch durch
Einsparungen in den Bereichen Schlammentwas-
serung, Schlammtransport, biologische Abwasser-
reinigung sowie Fallmitteldosierung und -trans-
port kompensiert. Dariiber hinaus wird durch die
Hydrolyse der Gasanfall um 20 % gesteigert.

—I-.serung
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Winzigen Stoffen auf der Spur

Bislang werden im Klarwerk Erlangen in den drei Reinigungsstufen mineralische
und organische Stoffe sowie Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphorverbindungen erfolgreich
aus dem Abwasser entfernt oder hinreichend reduziert.

Letzteres gilt jedoch nicht flir sogenannte anthro-
pogene Spurenstoffe oder Mikroverunreinigungen,
die zunehmend die Gewdsser belasten. Dabei han-
delt es sich um Arzneimittelriickstande, Rontgen-
kontrastmittel, endokrin wirksame Substanzen wie
kiinstliche Ostrogene oder Haushaltschemikalien,
Korrosionsschutzmittel, aber auch synthetische
Duftstoffe. Gemeinsam ist diesen Stoffen, dass sie
in der Regel zwar sehr gut wasserloslich, aber meist
schlecht biologisch abbaubar sind. Und obwohl
diese Stoffe nur in sehr geringen Konzentrationen
von wenigen Nanogramm bis Mikrogramm je Liter
im Abwasser vorliegen, verweisen die Ergebnisse
eines Stoffflussmodells fiir Bayern darauf, dass bei
abflussschwachen Gewassern in Verbindung mit
einer hohen Siedlungs- und Industriedichte ausge-
wahlte Spurenstoffe in umweltrelevanten Kon-
zentrationen in den Gewdssern auftreten kénnen.
Entsprechend hat das Land Bayern das Sonder-
forderprogramm ,,AWVIER“ gestartet. Dieses sieht
fiir 13 Klaranlagen der ersten Prioritat, zu denen
auch das Klarwerk Erlangen gehort, eine staatliche
Forderung fiir den Bau einer vierten Reinigungs-

stufe zur Elimination von anthropogenen Spuren-
stoffen von 50 % bis 70 % der Kosten vor. Voraus-
setzung fiir die Forderung ist, dass anhand einer
Machbarkeitsstudie nachgewiesen werden kann,
dass mit dem gewahlten Verfahren fiir ausgewahl-
te Spurenstoffe eine Eliminationsrate von liber

80 % erzielt werden kann. Fur das Klarwerk Erlan-
gen liegt diese Machbarkeitsstudie seit Anfang
2023 vor.

Abwasser

Ablauf
Abwasser

Zufluss

Grundsatzlich konnen Spurenstoffe durch ad-
sorptive Verfahren unter Einsatz von pulverisier-
ter oder granulierter Aktivkohle, durch eine
oxidative Behandlung mit einem Oxidationsmittel
wie Ozon oder durch eine Kombination dieser
Technologien aus dem Abwasser entfernt werden.
Fiir das Klarwerk Erlangen ist entsprechend den
Ergebnissen der Machbarkeitsstudie eine Ozo-
nung mit nachgeschalteter Filtration Giber Sand
und biologisch aktivierte granulierte Aktivkohle
(BAK) geplant. Das Abwasser wird dabei zundchst
mit Ozon behandelt und anschlieRend sowohl
lber Sandfilter als auch tiber BAK-Filter gefiihrt.
Dafiir soll die seit 2017 auRer Betrieb genommene
Sandfilteranlage entsprechend umgebaut und
acht Filterzellen auf BAK-Filter umgeristet wer-
den. Die verbleibenden sechs Filterzellen werden
weiterhin zur Sandfiltration genutzt und den
BAK-Filtern vorgeschaltet.

Um den zusatzlichen Energiebedarf fiir die
vierte Reinigungsstufe ebenfalls zu 100 % regenera-
tiv zu decken, sind Photovoltaikanlagen in Form
von zwei Solarddchern liber den Nitrifikations- und
Denitrifikationsbecken geplant. Damit ist gewahr-
leistet, dass der aktuell gesicherte Status eines
energieneutralen Klarwerks nicht gefahrdet oder
verschlechtert wird.

Nach der positiven Priifung der Machbarkeits-
studie und der Forderzusage des Bayrischen
Staatsministeriums fiir Umwelt und Verbraucher-
schutz soll 2024 mit dem Bau der vierten Reini-
gungsstufe auf dem Klarwerk Erlangen begonnen
werden.
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