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KLIMASCHUTZKONZEPT FUR DEN GEMEINDEVERWALTUNGSVERBAND DONAUESCHINGEN
Teilkonzept: Energieanalyse der Klaranlage Donauesc  hingen

1. Aufgabenbeschreibung

Ziel ist eine energetische Zustandsanalyse der Klaranlage beziiglich des
Energieverbrauchs und des Energieeinsatzes sowie daraus abgeleitet sinnvolle
Malinahmen zur Verbrauchsoptimierung und Steigerung der Eigenerzeugung und
Energieeffizienz vorzuschlagen. Zudem sind Kosten und Wirtschaftlichkeit der
Malnahmen zu ermitteln.

Zu diesem Zweck wird eine Feinanalyse von Energieerzeugung- und Verbrauch erstellt und die
Ergebnisse mit aktuellen Benchmarks verglichen. Auf dieser Basis findet eine Zustandsbewertung der
Klaranlage sowie eine Darstellung der ermittelten Optimierungsmaflinahmen statt.

2. Bewertung der biologische Reinigungsstufe

2.1. Aufgabestellung und Ziele

Innerhalb der gesamtenergetischen Betrachtung der KA Donaueschingen soll der anaerobe Teil
(Faultiirme, Klargasproduktion) untersucht werden. Dies betrifft u.a. die Auslastung, Biologie,
Fahrweisen, Effektivitat, Gasnutzung.

Im Folgenden werden zu den verschiedenen Punkten Einzelheiten erlautert

Allgemeine Grundlagen Klaranlage Donaueschingen (KA-D.)

EinflussgréRen Garprozess/Faultirme

Liste der vorhandenen/verwendeten Daten

Aktuelle Daten aus 2008 und 2009 und Aussagen

Energiekennwerte /Benchmarks / Optimierung

Warme

Zusammenfassung und Moglichkeiten der Optimierung / Eingriffsmaglichkeiten

Nogkrwbr

Die letzte Abgasmessung (DEKRA) aus 2008 hat ergeben, dass alle Werte nach TA-Luft selbst bei
gedrosselter Fahrweise eingehalten werden kdnnen. Die Motoren werden also sehr gut gewartet (in
eigener Regie) Die einzige Schwierigkeit ist der Wechsel zwischen Bio- und Erdgas, welche jeweils
ihre eigenen spezifischen Einstellungsoptima haben.
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2.2. ALLGEMEINE GRUNDLAGEN UND BERECHNUNGSANSATZE

» KlaranlagengréRe Bemessung 129.000 EGW

» Derzeitig 108.000 EGW

»  Durchschnittliche Berechnung (CSB) 90.000

» GroRenklasse 4/5

e 2 Faultirme (FB1, FB2) mit je 2280 m? Inhalt > Summe 4560m3
* Gasbehalter  Volumen 2000 m3

e Zulauf zu FB bestehend aus Frisch- und
U-Schlamm, Entwasserung des
Schlammes (Turbodrain/Voreindicker)
e Haupt-BHKW 4 — Jenbacher (Bj.98) 290 kWq,
wird i. Allg. bis 240kW, betrieben
Durchschnitt : 170kWy,.
* 2 BHKW fir Wartungsausfalle usw. 2 X 240 kW,
» 1 BHKW standby
e Wirkungsgrad Haupt BHKW 4

Lt Angaben, Hersteller 33.2 % elektrisch
Thermisch 49,2 % thermisch
» Ertrag pro m3 Klargas 6,3 kWh

» Methangehalt (nachgeprift am 10.11.09) 63%
NH;=0 / 0,=0,1 / H,S = 18ppm

2.3. EinflussgréfRen anaerober Garprozesse in Klara  nlagen

Fur die Plausibilitatsprifung der einwohnerbezogenen Kennwerte und die Abschatzung

des im Klarschlamm enthaltenen Energiepotenzials sind die Schlammanfallmengen in

den einzelnen Behandlungsstufen und deren Zusammensetzung, insbesondere die Angaben
zu deren Trockensubstanzgehalt und Gluhverlust wichtig.

Zur Beurteilung des Faulprozesses sollten insbesondere auch die Daten zu Gluhverlust

vor und nach der Faulung , den organischen Sauren und dem pH-Wert regelmaRig

und in kurzen Abstanden erfasst werden, da eine korrekte Bewertung der zugefuhrten
organischen Trockensubstanz und des Abbaugrades fir die Plausibilitatsprifung der
Gasanfallmessungen erforderlich ist.

Vorhandene Daten aus den Jahresberichten sind fett gedruckt

e Zulaufmenge m3/Zeiteinheit

e Zulauf als Trockensubstanz kgTS/ Zeiteinheit oder Volumen

»  Zulauf als organische Trockensubstanz kg oTS / Zeiteinheit oder Volumen
e Ablauf als Trockensubstanz kgTS/ Zeiteinheit oder Volumen
» Ablauf als organische Trockensubstanz kg oTS / Zeiteinheit oder Volumen
* Verweilzeit (Tage) d

e Faulraumbelastung kg oTS/m3*d

e Temperatur, pH T, -

*  Durchmischung 2 Umwalzpumpen (Leistungsunterschied)
* Gasmenge und —qualitat m3 /Zeiteinheit

* FOS/TAC : org. Sauren in den Behdltern Einzelmessungen im Monat
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Liste der vorhandenen Daten mit Relevanz und Quelle in den Jahresberichten

Quelle

PARAMETER Ja hresbericht/Spalte Einheit
1. Gasverbrauch : m3, kWh/Monat
2. Beschickungspumpe 2 zu FB ( Betriebsstd.JB-Sp. 16) h/ Mon
3. BHKW Betriebsstunden " 96 — 99 h/ Monat
4. Niederschlag Zahlwerte 2 I/m2im Monat
5. Temperatur FB
6. pH
7. Menge eingedickter Schlamm FB1 6 m3/Monat
8. Menge einged. Schlamm FB2 7 m3/Monat
9. Gesamtbeschickung FB1 10 "
10. , FB2 11 "
11. Menge Dickschlamm FB1 26 ”
12. Menge Dickschlamm FB2 27
13. Gasanfall FB1 28
14. Gasanfall FB2 29
15. Gasverbrauch BHKW 32
16. FB1 TS 143 gll
17. FB1 Glihverlust 144 %
18. FB1 Abbau TS org. 145 to
19. FB1 Abbau TS org. 146 %
20. FB2 TS 147 g/l
21. FB2 Glihverlust 148 %
22. FB2 Abbau TS org 149 to
23. FB2 Abbau TS org 150 %
24. Menge einged.FRISCHSCHL FB1 211 m3/h
25. Menge einged.FRISCHSCHL FB2 212 m3/h
26. Menge Gasanfall FB1 230 .
27. Menge Gasanfall FB2 231 m3/h
28. Spez Gasanfall TS 233
29. Spez Gasanfall oTS 234
30. Spez Gasanfall EWG 235
31. Menge Gasverbrauch BHKW 237
32. Erdgas 238 m3/h

33. HA; in FB1 und FB2 Extrablatt
34. Uberschusswarme (Tabelle Warmez. Keller)

Fur die Berechnungen zur Verfiigung gestellten Daten

Die wochentlichen Laborwerte werden zur Plausibilitatskontrolle herangezogen

Bei Angaben aus ,Zahlwerten“ wird von korrekt arbeitenden Messeinrichtungen ausgegangen.
Dabei ist bei nicht geeichten oder nicht kalibrierten Zahlern (Gasdurchfluss-Volumenstrommessung,
Durchflussmengenmessung fir Flissigkeiten) mit Fehlerquoten bis zu 10% (Herstellerangaben) zu
rechnen. Eine relative Genauigkeit ist stark vom Wartungs- und Kalibierzustand der einzelnen
Messgerate abhangig. Zahler, Uber die Fiskale Abrechnungen (Strombezug, Gasbezug,
Gaseinspeisung ins externe Stromnetz) erfolgen miissen geeicht sein. Dabei kann von einer
Fehlerquote unter 2% ausgegangen werden.
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2.4. AKTUELLE Daten aus 2008/2009

Ermittelte Ergebnisse — Zusammenfassung der Parameter

Allgemeines:

hingen

e Input Faultirme: zu den Faultirmen geht Dickschlamm und Frischschlamm aus Turbodrain

(Mengen werden erfasst)

* Menge Gasanfall wird erfasst und hier verwendet. Der Verbrauch am BHKW ist ebenfalls

erfasst.

» Die Bestimmung der Labor-Parameter (TS/oTS) erfolgt 4 — 5 mal im Monat
e Probenziehung erfolgt aus Umwalzstrom.

Tabelle: Einzelne Auswertung flir 2008 und 2009, wobei eine gleichmaRige Beschickung der

Faulbehélter erst seit April 2009 stattfindet

Parameter

Jahr

Einwohner
Einwohner
Einwohner

Zulauf
TS aus Sp.143/147

org TS

Verweilz.
Raumbelastung
Abbau

oTS

oTS

oTS

oTS aus

Faulschlamm
Gasanfall
Gasanfall
Erdgas f. Spitzen

Ertragsberechn
Ertrag
Ertrag

Temperaturbereich
pH-Bereich
Eigenerzeugung

Bemerkung

Bemessung
aktuell
CSB-Berechn.

konz. Zul.
Fracht Zul.
Konz
Fracht

berechnet

Bericht (145/149)

aus Einzelw.
Zahler

bei 63% CH4
33.2% Wirk.°
40,00%

Angabe

Einheit

EWG
EWG
x1000

m?® / Monat
g/l
t/Monat

g/l
t oTS/Monat

d
kg 0TS/m**d

g/l
t oTS/Monat

%
t/Monat

m*/Monat
m*/Monat

m*/Monat

kWhges/Monat
kWhel/Monat
kWhel/Monat

°C

%

FB1
2008

2.275
23,52
53,5
36,76
80

30
1,22

23

24

63
2,057

42.490
42.896

40 - 50

70-74

FB2
2008

1314
45
59,13
245
57

54
0,37

45

31

36
0,694

17.064
17.251

27 - 36
7,0-7,64

FB1u.2
2008

148.000
126.000
80-90
3.589
112,65

137

durchschn. 1,0

55

3090
59554
60120
6.870

378.756

125.747
151.502

40

FB1u.2
2009

86

3.458
33
114,18
18,15
138

40
1,2

62
47 - 50%
09-14

3280
58.640

5.212
369.432
122.651
147.773

31-40

7 bis 8
40
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2.5. Aussagen zu einzelnen Parametern

a) Temperatur : Die Temperatur im Faulprozess spielt eine auRerst wichtige Rolle, da die
Methanproduzenten in einem schmalen Bereich optimale Aktivitat entwickeln und schon auf
geringe Schwankungen heftig reagieren. Je hdher die Temperatur desto schneller entsteht
das Gas, oder desto kirzer wird die erforderliche Faulzeit = Verweildauer im FB.

b) pH-Wert: auch ein stabiler pH-Wert trégt zur optimalen Gasausbeute bei. Schwankungen
zwischen 7 und 8 sollten vermieden werden, wobei der optimale Bereich zwischen 7,2 und
7,8 zu suchen ist. Da es sich um Einzelmessungen handelt, kbnnen auch hier
Messungenauigkeiten durch Wartungs- und Kalibrier-Zustand der verwendeten Elektrode
vorliegen.

c) Sauregehalt: Es liegt eine einzelne Datenreihe zu den biologischen Parametern aus den
Faulbehaltern vor. Der HAc aus FOS/TAC (Summe der zu Essigsaureaquivalenten
umgerechneten org. Gesamtsauren aus der Titration des Faulschlamms im Fermenter mit
einer anorganischen Saure bestimmt) FOS = fliichtige organische Sauren, TAC = Totale
alkalische Carbonate (basisch wirksame Pufferkapazitat). Im Mittel wurde ein Wert von 257 -
266mg/l (FB1 u. 2) bestimmt.

Durchschnittswerte einer Probenziehung aus dem Umwaélzstrom der Faulbehélter von kleiner
400 mg pro Liter org. Sduren weisen auf eine sehr vollstandige Ausfaulung hin. Entsprechend
hoch sind der Gasertrag und die Klargasqualitét.

Versuchsweise wurden die beiden Faulbehalter unterschiedlich beschickt betrieben.
Faulbehélter 1 wurde mit Primarschlamm beschickt, wahrend Faulbehalter 2
Sekundarschlamm erhielt. Nachdem aber keine besonderen Effekte erkennbar waren, wurde
auf Parallelbetrieb umgestellt. Seit April 2009 werden beide Behalter relativ gleichmafiig
parallel beschickt, was zu einer sehr guten Ausfaulung fiihrt.

2.6. BHKW Laufzeit, Leistung und Wirkungsgrade - E ~ rdgaszukauf

Moderne Gas-Otto-BHKW kdnnen zwischen 37 und 40% des eingesetzten Brennstoffs in elektrische
Energie umwandeln. Je nach Auslegung, Qualitat und Pflegezustand der Abgas- und Motor-
Warmetauscher stehen 38 bis 40 % des eingesetzten Brennstoffes als auskoppelbare und nutzbare
Abwarme im Sinne einer Kraft-Warmekopplung zur Verfigung.

24 bis 20 % sind un- oder schwer-vermeidbare Energieverluste, die sich aus Generatorverlusten,
innerer mechanischer Reibung des Motors, Warmeverluste durch Strahlung, Schallabstrahlung,
Vibration, Restwarmeenthalpie des noch mindestens 180T heissen Abgases und technisch bedingter
Methanschlupf (motorisch bedingter Brennstoffverlust) summieren.

Niedertemperatur-Restwarme und eine Verbesserung der Abgaswerte kdnnte durch einen
kondensierenden Abgaswarmetauscher (vergleichbar zu sog. ,Brennwertkesseln“) aus dem heifl3en
Abgasstrom gewonnen werden.

BHKW-Motoren haben ihren optimalen Wirkungsgrad nur zwischen 90% bis 100% der Volllastleistung.
Im Teillastbereich 50 bis 89% verringern sich die elektrischen Wirkungsgrade nach unten sehr
deutlich. Gleichzeitig steigen der spezifische Gasverbrauch und die Emissionen (auf3er NOx)
Uberproportional an. Insbesondere werden im Teillastbereich erhéhte Methan-Schlupf- und
Formaldehyd-Werte im Abgas festgestellt (Ergebnisse aus Messungen an vergleichbaren Typ 208-
Erdgas- und Biogas-BHKW nach TA-Luft durch nach § 26 BImSchG-anerkannte Messstellen.)

Daher sollten Klargas- und Erdgas-BHKW mdglichst im Volllastbereich 90 bis 100% der Volllast
Nennleistung des Herstellers betrieben werden.
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gen

Der Klaranlage Donaueschingen steht ein Gasspeichervolumen von ca. 2000 m % zur Verfligung. Bei
einer angegebenen Volllastleistung von 290 kWh elektrisch darf das BHKW ca. 2,5 kWh HU fir die

Erzeugung von 1 kWh elektrischem Strom verbrauchen.

Bei einem allgemeinen durchschnittlichen Methangehalt von 60% CH, betragt der HU / m® Klargas
6 kwh/ m>. Daraus erzeugt ein Typ-208 BHKW bei optimalem Wirkungsgrad ca. 2,4 kWh elektrischer

Energie.

Methangehalt des Klargas 63 % CH,
Brennwert HU Klargas 6,3 kWh HU/m®
Brennwertbedarf fir 1 kWh elektrisch 2,5 kWh/kWh
Spez. Stromertragsleistung aus 1 m® Klargas 2,52 kWh el.

Zur Verfigung stehendes Gasspeicher-Volumen (Neu) 2.000 m®
Nennleistung des 208-BHKW Jenbacher 290 kW/h el.
Verbrauch in Nm3 ( 0C, 1013 mbar) 115,0 Nm*h
Verbrauch pro Bh Realgas (nass/warm) 140,4 Real-m°h
maogliche mindest Volllastleistungszeit Gasspeicher 14 h

Aus den analysierten Daten gehen folgende Einspeiseleistungen der 3 Klargas-BHKW hervor (ohne

Erdgas berechnet):

63,0 % CH, Soll kwh aus
FB 1 und FB2 Brennwert Faulgas kWh
Gasertrag Klargas el./m
m¥m kWh ges./m 33,2 % W°
Monat aus Sp. Z&hl.30 berechnet

Jan 08 68.361 430.674 142.984
Feb 08 62.539 393.996 130.807
Mrz 08 62.319 392.610 130.346
Apr 08 67.364 424.393 140.899
Mai 08 72.285 455.396 151.191
Jun 08 56.247 354.356 117.646
Jul 08 68.463 431.317 143.197
Aug 08 52.684 331.909 110.194
Sep 08 49.985 314.906 104.549
Okt 08 52.063 327.997 108.895
Nov 08 48.666 306.596 101.790
Dez 08 53.655 338.027 112.225
a 59.553 375.181 124.560
SUMME 714.631 4.502.177 1.494.723

Einspeise-
leistung 3 fehlende/ nicht
BHKW erzeugte kWh
kwWh el. /m el./m
EnergSpalte 6 berechnet
101.794 41.190
96.326 34.481
119.470 10.876
114.190 26.709
111.113 40.078
106.825 10.821
111.492 31.705
107.201 2.993
98.065 6.484
105.772 3.123
99.262 2.528
104.124 8.101
106.303 18.257
1.275.634 -219.088

Bei Zugrundelegung von @ 63 % Methangehalt des Klargases enthalt ein Qubikmeter einen unteren

Heizwert HU von 6,3 kWh ges.

Bei einem mindestens zu erwartenden Wirkungsgrad von 33,2% (Werksangaben bei Kauf des
Aggregates) elektrischer Erzeugungsleistung mussten aus der aus den Faulbehaltern den Motoren
zur Verflgung gestellten Gasmenge im Jahr 2008 ca. 220.000 kWh mehr Strom erzeugt worden sein
als tatsachlich erzeugt wurden. Damit ergibt sich ein deutlich geringer elektrischer Wirkungsgrad von
rund 25% der aus der Fahrweise im Teillastbereich resultiert.

Um die Wirkungsgrade der BHKW zu exakt verifizieren, sind die Gasmengen-Verbrauchsmessung der
BHKW-Gaszuleitungen zu eichen oder zumindest neu kalibriert und die Driicke, Gas-Temperaturen,
Wasserdampfanteil, der genaue Methananteil und unerwiinschte Nebengas wie Schwefelwasserstoff

und Ammoniak mit erfasst werden.

Fur eine optimale Effizienz muss sich das BHKW in einwandfreiem Wartungszustand (Kompression,
Ventilsitze, Ventilspiel, Zindkerzen, Lambda-Regelung usw.) befinden und frei von Verkrustungen
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und Anbackungen in den Brennraumen sein. Dies ist augenscheinlich der Fall. Daftir sprechen an sich
auch gute Abgaswerte der letzten Messung (2008).

2.7. Auslastung der BHKW

Das primér genutzte BHKW 4 (Jenbacher) der Klaranlage Donaueschingen erreicht relativ hohe
zeitliche Auslastungswerte:

290 kWh el. Auslastung % Stunden theor. KWh aus tatsachl. Differenz zur
BHKW 4 Jenb. BHKW 4 Jenb. proMonat Bh-Volllast Vollast
Bh/m Laufzeit h/m kWh/m kWh/m
(Bh Spalte 99) effektiv
363,79 48,9 % 744 207.238 -105.444
612,59 91,2 % 672 201.282 -104.956
686,29 92,2 % 744 247.919 -128.449
625,85 86,9 % 720 258.911 -144.721
639,05 85,9 % 744 219.455 -108.342
672,31 93,4 % 720 219.148 -112.323
677,94 91,1 % 744 230.673 -119.181
687,17 92,4 % 744 223.805 -116.604
686,31 95,3 % 720 209.151 -111.086
673,24 90,5 % 744 224.436 -118.664
643,38 89,4 % 720 207.549 -108.287
707,17 95,0 % 744 215.875 -111.751
639,59 87,7 % 730 222.120 -115.817
7.675,09 2.665.442 -1.389.808

Unter Bertcksichtigung des Zukaufs/Bezugs von Erdgas hétte noch mehr elektrische Energie
erzeugt werden miissen:

Tabelle Soll- Erzeugung von Eigenstrom aus Erdgas

Bezug 10 kwh HU/m3 Erdgas 33,2%
Erdgas Erdgas CO,-Emission Soll aus Erdgas H
m®m kWh ges./m kg CO,/m kWh
Monat | (Zahlw.33) | berechnet | Berechnet | berechnet
Jan 08 3.424 34.240 6.968 11.368
Feb 08 1.251 12.510 2.546 4.153
Mrz 08 10.098 100.980 20.549 33.525
Apr 08 7.330 73.300 14.917 24.336
Mai 08 3.457 34.570 7.035 11.477
Jun 08 10.255 102.550 20.869 34.047
Jul 08 6.935 69.350 14.113 23.024
Aug 08 10.519 105.190 21.406 34.923
Sep 08 7.779 77.790 15.830 25.826
Okt 08 8.690 86.900 17.684 28.851
Nov 08 8.114 81.140 16.512 26.938
Dez 08 2.907 29.070 5.916 9.651
/] 6.730 67.299 13.695 22.343
SUMME 80.759 807.590 164.345 268.120
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VERGLEICH:
33.2% 33.2% Gesamte Soll-
Soll Soll Einspeiseleistung Wirkarbeit Differenz zum

aus Faulgas kWh aus Erd- + Klargas BHKW Optimum

kwWh el./m Erdgas kWhg/m kKWhg./m kKWhg./m

Monat | berechnet | berechnet berechnet E Spalte 6 | berechnet
Jan 08 142.984 11.368 154.352 101.794 -52.558
Feb 08 130.807 4.153 134.960 96.326 -38.634
Mrz 08 130.346 33.525 163.871 119.470 -44.401
Apr 08 140.899 24.336 165.235 114.190 -51.045
Mai 08 151.191 11.477 162.668 111.113 -51.555
Jun 08 117.646 34.047 151.693 106.825 -44.868
Jul 08 143.197 23.024 166.221 111.492 -54.729
Aug 08 110.194 34.923 145.117 107.201 -37.916
Sep 08 104.549 25.826 130.375 98.065 -32.310
Okt 08 108.895 28.851 137.746 105.772 -31.974
Nov 08 101.790 26.938 128.728 99.262 -29.466
Dez 08 112.225 9.651 121.876 104.124 -17.752
%) 124.560 22.343 146.904 106.303 -40.601
SUMME 1.494.723 268.120 1.762.843 1.275.634 -487.209

Es wurden im Jahr 2008 tatsachlich nur 1.275.634 kWh,, aus Klargas & Erdgas produziert
(Energietabelle), also ca. 28% weniger als theoretisch moglich. Geht man unter realen Bedingungen
von einem Mittleren Methangehalt von 62% und einem Wirkungsgrad des BHKW von 31% aus, so
ergibt sich eine Differenz zur theoretisch mdglichen Strommenge von 468927 kWh.

Tabelle: zur Wirkarbeit und Abwarme

Wirkarbeit Soll-Leistung UberschuR
Typ 208
2008 Jenbacher Abwarme
Monate kwh/mon. 290 kW /h MWh erm/mon.
Spalte 6 | Auslastung %

Jan 08 101.794 47 % 8,61

Feb 08 96.326 49 % 2,45

Mrz 08 119.470 55 % 12,96

Apr 08 114.190 55 % 18,03

Mai 08 111.113 51 % 18,54

Jun 08 106.825 51 % 20,16

Jul 08 111.492 52 % 25,53

Aug 08 107.201 50 % 23,54

Sep 08 98.065 47 % 17,30

Okt 08 105.772 49 % 17,27

Nov 08 99.262 48 % 9,10

Dez 08 104.124 48 % 10,97

Mittel @ 106.303 50 %
1.275.634
SUMME kWh/a 184 MWh/a

Fur die aktuelle Fahrweise der Anlage ist das BHKW Typ 208 Jenbacher deutlich zu grof3
dimensioniert. Dies rihrt von der damaligen Strom-Tarifstruktur her, als eine komplette
Eigenversorgung wahrend der HT-Zeiten angestrebt wurde. Auf Grund der aktuellen

Rahmenbedingungen beim Strombezug machen eine gleichméaRige Fahrweise im Teillastbetrieb

sinnvoll.
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2.8. Energiekennwerte, Benchmarks

PARAMETER EINHEIT Standardwert IST-Wert Zielwert
Aufenthaltszeit (35C-5%TS) d 30 30 u.45 20-30
Schlammalter d 15

Faulgasanfall (1) bei zul.

BB=35gBSB/EW*d I/EW*d 25-30 17 30
Faulgasanfall (2) kKWh/EW-CSB*a 43 17 40
Faulgas (3) als Nm3 CH, m3CH4/kg CSB 0,35 0,13 0,35
Faulgas (4) als Nm3 CH, m3 CH4/kg oTS 0,5-0,55 0,3 0,5
Biogasproduktion m3/t input 400 380-390 450-500
Abbauleistung 45-69 % 70 %
Stromverbrauch Schlammbeh. kWh/ EW*a 25

spez. Stromproduktion kWh/m3 Gas 2 2 2
Eigenenergieerzeug. kWh/ EW * a 22 -25 10,2 25
Eigenenergieversorgungsgrad % 60 40 99
Heizwert Faulgas kWh/m3 Gas 6-6,5 6,3 6,3-6,5
El.Wirkungsgrad bei Heizwert 6 % 33-38 25 40
Raumbelastung kg oTS/m3*d 20 FB1 1,22 25-5,0
In 2008 kg oTS/m3*d FB2 0,37

bei Hochlast waren moglich kg oTS/m3*d 8 bis 10

Allgemeine Werte

Gesamtverbrauch (126.000) kKWh/EW*a bis 30 24,8 18
Spez. Stromverbr [EWG Y KWh/EWG 0,11
Spez Stromverbr JEWY kKWh/EW 0,06

Y= aus Eckdaten :12 u. 13

2.9. Verbesserung der Gasausbeute / Reduzierung de r Klarschlamm-Menge

a) Thermische Desintegration

Da zwei grof3ziigig dimensionierte Faulbehalter vorhanden sind, besteht auRer Hochlastfaulung auch
die Mdglichkeit, im seriellen Betrieb zwischen FB1 und FB2 eine thermische Desintegration 75 bis
90<C zu schalten.

Bei der Thermischen Desintegration wird der aus dem FB1 abgepumpte Schlamm einer Erhitzung <
100C unterzogen. Dabei werden die meisten Bakteri en weitgehend abgetétet (Pasteurisierung) und
Flocken strukturell zerstort.

Dieses pasteurisierte Substrat wird einer sekundéaren Biozonose im FB2 zur weiteren Ausfaulung
verabreicht. Die Biologie des FB 2 wird die pasteurisierte Biomasse schneller und leichter verwerten
koénnen, als eine Biomasse mit intakten Zellmembranen.

Die Ausbeuten an Klargas steigen dabei um 10 bis 20%. In etwa gleicher Dimension reduzieren sich
die Mengen des zu entsorgenden Klarschlamms.

Die Entwasserung von thermisch desintegriertem Klarschlamm hat eine hdhere Effizienz.

Nachteile des thermischen Desintegrationsverfahrens
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Es muissen zusatzliche Warmetauscher (z.B. http://www.missbach-gaertner.de/hygienisator.htm) zum
Aufheizen bis 90°und zum Abkiihlen im Gegenstrom zu r Warmerickgewinnung installiert werden.
Die Warmetauscher missen gepflegt und die inkrustierten Anbackungen regelmaRig entfernt werden.
Daher missen die WT schnell und einfach zerlegbar und zu reinigen sein.

Die verbleibenden Klarschlamme sind starker mineralisiert und haben einen geringeren Heizwert,
wenn sie einer Verwertung durch Verbrennung zugefiihrt werden.

Die Erhitzung der Schlamme aus dem FB1 fuhrt zu einer teilweisen Dissozierung des Ammoniums zu
Ammoniak. Das hat fur die sekundare Biozénose im FB2 den Vorteil eines weiteren C:N-Verhaltnis,
birgt aber eventuelle Nachteile fur die Qualitat des Klargases, das dann eventuell mehr NH; als
unerwinschtes Nebengas enthélt, als die Brennstoffqualititsnormen der BHKW-Hersteller zulassen.
In diesem Fall musste das in der thermischen Desintegration entstehende ausgestrippte Gasgemisch
aus CO, und NH3 mit Ca[SO,4] (REA-Gips) zu verwertbarem Diinger SO, + 2 NH3z = (NH,;),SO,

Der Kalkanteil reagiert mit dem CO, zu kohlensaurem Kalk CaCO:s.

Das so entstehende Kalkammonsulfat ist ein landwirtschaftlich sehr gut verwertbarer Dunger.
In der Okobilanz ist es sinnvoll dem Klarschlamm vor einer Verbrennung die landwirtschaftlich
verwertbaren diingewirksamen Bestandteile zu entziehen.

Wirtschaftlichkeit, therm. Desintegration

Faulschlamm p.a., ca.: 4.500 to/a
Magliche Einsparung durch
vermiedene Entsorgungskosten: 10%

450 to/a
Entsorgungskosten: 92 €/to
Einsparung, Entsorgungskosten: 41.400 €/a
Strommenge, Faulgas, ca.: 1.081.616 kWh, el./a
Steigerung der Ausbeute: 108.162 kWh, el./a
Strompreis: 0,12982 €/kWh
Einsparung, Stomkosten: 14.042 €/a
Gesamteinsparung: 55.442 €/a
Energieaufwand, Erdgas, ca.: 580.833 kWh/a
Kosten, Erdgas 22.048 €/a
Personalaufwand, Reinigung, ca. 6.144 €/a
Ergebnis, witschaftlicher Vorteil: 27.249 €/a
Investition, ca. 245.000 €
Amortisationszeit der Investition: 9,0 Jahre

b) Optimierte Nutzung der Faulbehélter
Auf Grund der vorliegenden und relativ niederen FOS:TAC und HAc-Analysenwerte kann davon
ausgegangen werden, dass die Ausfaulung der als Substrat eingesetzten Klarschlamme weitgehend
vollstandig erfolgt. Die Faulbehélter sind mit den errechneten Faulraumbelastungen unterbelastet.

Tabelle: Monatlich durchschnittliche Faulraumbelastung der Faulbehélter

Garvolumen 2.280 m° 2.280 m°
2008 Raumbelastung FB1 Faulraumbelastung FB2
Monate kg oTS/m*d kg oTS/m*d
Jan 08 0,00 0,00
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Feb 08 0,00 0,00
Mrz 08 0,00 0,00
Apr 08 1,91 0,62
Mai 08 1,54 0,54
Jun 08 1,07 0,35
Jul 08 1,23 0,56
Aug 08 1,34 0,57
Sep 08 1,22 0,46
Okt 08 1,17 0,51
Nov 08 1,42 0,53
Dez 08 1,48 0,32

MITTEL & 1,38 0,37

Aus der Sicht der Siedlungswasserwirtschaft ist ein stéandig unterbelasteter und damit ,chronisch-
hungriger* Faulturm ein Reserveleistungs- Betriebssicherheitsfaktor.

Wenn geeignete Biogas bildende Substrate zur Verfligung stehen wirden, kdnnten die vorhandenen
hochwertigen Fermentervolumina besser zur Energieerzeugung ausgelastet werden. Mit héherer
Faulraumbelastung geht durch die steigende Stoffwechselaktivitat und der damit verbundenen
Warmefreisetzung der Biozdnose in den Faulbehaltern auch der Eigenwarmebedarf der Faulbehalter
zuriick. Damit wirde mehr Nutzwéarme fir externe Nutzung (z.B. Beheizung des Park-Schwimmbades)
frei. Die bisherigen Zukaufe (Bezug von Erdgas H) zur Deckung von Bedarfsspitzen bei Mangel an zur
Verfugung stehendem Klargas kénnten so vermindert werden.

c) Volllastbetrieb des BHKW.

Fur einen gleichmaRigen Betrieb ist das BHKW Typ 208 Jenbacher um ca.40 % zu grof3
dimensioniert. Jedoch wird die elektrische Leistung zu Deckung von Strombedarfsspitzen genutzt.
Die Verbrennung des entstehenden Klargases in dem vorrangig betriebenen ca. 10 Jahre alten BHKW
Jenbacher mit einem elektrischen Wirkungsgrad von 33% entspricht nicht mehr dem Stand der
Technik. Gas-Otto-BHKW dieser Leistungsklasse haben heute elektrische Wirkungsgrade von 37 bis
39 %.

Der in der KA Donaueschingen verwendete Rumpfmotor JENBACHER Typ 208 wird heute mit 249
und 330 kW elektrisch und 38,7 bis 39,1 % elektrischem Wirkungsgrad angeboten.

Moderne Zindstrahl-BHKW (Mit Pflanzendl- oder Biodiesel-Ziindmengen-Einspritzung von 3-4% des
Gesamtenergiebedarfes erreichen diese BHKW (lUberwiegend Motoren von SCANIA /SCHNELL)
nachgewiesen 43 % elektrischen Wirkungsgrad.

Die elektrischen Wirkungsgrade aller BHKW nehmen im Teillastbetrieb exponentiell ab, wahrend die
Emissionen insbesondere der unverbrannten Kohlenwasserstoffe wie z.B. Formaldehyd, Partikelruf3
und Methanschlupf auf Grund der kiihleren und unvollstandigeren Verbrennung im Verhaltnis zur
Volllast zunehmen.

Daher ist im Sinne der energetischen Effizienz und zur Emissionsminimierung nur Volllastbetrieb
(zwischen 90 bis 100% der mdglichen Maximalleistung) sinnvoll.

Das groRRe Gasspeichervolumen von ca. 2.000 m? wiirde den Betrieb in ausschlieBlich Volllast
ermoglichen. Es musste aber die Nutzwarme in einem HeilRwasser-Pufferspeicher gespeichert
werden, um Warmebedarf zeitlich von der Warmeerzeugung zu entkoppeln.

Wird das Jenbacher-BHKW also mit Volllast an Stelle von Teillast Betrieben, so entstehen ca.
470MWh/a Strom zusétzlich. Diese Strommenge muss derzeit auf Grund der fehlenden
Stromproduktion eingekauft werden. Daraus ergibt sich eine theoretisch mdgliche Einsparung von
€a.61.000 Euro bei aktuellem Strompreis. Wenn die Installation eines Warmepuffers mit 60m3 Inhalt
ca. 120.000 Euro kostet, hat sich diese MaBhahme in zwei Jahren amortisiert (es sind dann ca. 200m3
des Gasspeichers als Pendelvolumen zu nutzen, es kdnnen ca. 7 Stunden Volllastbetrieb des BHKW
erreicht werden)
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Wird dem gegentiber ein kleineres BHKW installiert und so betrieben, dass der komplette Strom selbst
genutzt werden kann, so ergibt sich folgende Situation:

neues Ziindstrahl-BHKW, 180 kW

Faulgasanfall: 715.000 m¥a
4.504.500 kWh, HU/a
Faulgas-Anteil, neues BHKW: 75%
el. Wirkungsgrad: 41%
Vollaststunden pro Jahr 8.148 Bh Vollast
Stromproduktion: 1.385.134 kWh, el./a
Ertragssteigerung: 221.621 kWh, el./a
Einsparung, Stromeinkauf: 28.771 €/a
Zlndstrahlenergie: 118.243 k\Wh, el./a
Kosten, Zlindstrahlenergie: 7.095 €/a
Wirtschaftlicher Vorteil: 21.676 €/a
Investition, ca. 220.000 €
Amortisationszeit der Investition: 10,1 Jahre

Die genannten Investitionsnen sind grobe Schatzkosten ohne Demontage, MWSt. und
weiterreichende Einbindearbeiten.

Das kleine BHKW kann nur ca. 75% des Faulgases verarbeiten. Hinzu kommt der Bedarf an
Zundstrahlenergie. Daher ist dies Variante erst bei ohnehin félliger Ersatzbeschaffung sinnvoll.
Voraussichtlich stehen in Balde auch Gas-Otto-BHKW mit 40% elektrischem Wirkungsgrad in dieser
Leistungsklasse zur Verfigung. In diesem Fall entfallt die Zindstrahlenergie und die Wirtschaftlichkeit
verbessert sich entsprechend.

Das Priméare BHKW hat auf Grund seines Alters von ca. 10 Jahren und seiner hohen Laufleistung von
7.500 Stunden pro Jahr ist hier eine Ersatzbeschaffung in absehbarer Zeit denkbar.

d) Betrieb von nur einem FB statt 2 FB.
Fur die Einsparung von Pump- und Heizenergie kdnnte ein Faulbehalter stillgelegt werden. Damit
wiirde sich die Faulraumbelastung auf @ 1,87 kg oTS/m®*d um ca. 35% erhohen und die mittlere
hydraulische Verweilzeit von 30 Tagen auf 19 Tage verkirzen. Die Faulraumbelastung von 1,9 bis 2,5
kg ist problemlos mdglich. Lediglich die mittlere hydraulische Verweilzeit von nur 16 bis 20 Tagen ist
fur eine vollstandige Ausfaulung und die stabile Erhaltung des chemostatischen Gleichgewichtes
knapp bemessen. Eine solche MaRnahme wére nur bei verbesserter Entwasserung héhere
Trockensubstanzkonzentration im Faulbehalter- Input sinnvoll méglich.

FB-Volumen: 2.280 m*
nurlFB nurlFB
2008 @ Verweilzeit Raumbelastung
Monate TAGE kg oTS/m>*d
Jan 08 20,68
Feb 08 16,79
Mrz 08 18,39
Apr 08 16,55 2,54
Mai 08 18,34 2,08
Jun 08 25,05 1,43
Jul 08 18,51 1,79
Aug 08 19,62 1,90
Sep 08 21,67 1,69
Okt 08 21,83 1,69
Nov 08 17,76 1,95
Dez 08 19,49 1,80
MITTEL 19,56 1,87
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Diese Fahrweise birgt eventuell die Gefahr, dass der héher belastete FB zum schdumen neigen
kénnte (wie in Heidelberg) und die Ausfaulung nicht mehr so vollsténdig stattfindet.

Welche Einsparungen an Pumpenergie dadurch méglich wéren kann nur in einem praktischen
Versuchsbetrieb ermittelt werden.

e) Methanschlupf
Das vorrangig betriebene BHKW Jenbacher Typ 208 hatte bei den zurtickliegenden Messungen
(DEKRA 2008) der Abgasqualitat im Vergleich zu den meisten Biogasanlagen-BHKW hervorragend
niedere Werte aufgewiesen. Insbesondere im Formaldehyd selbst bei Teillast lagen sie im erlaubten
Rahmen nach TA Luft.
Da Formaldehyd als ein Leitindikator fur unverbrannte Kohlenwasserstoffe betrachtet werden kann,
muss davon ausgegangen werden, dass kein nennenswerter Methanschlupf — an diesem Motor
stattfindet. Bestimmtheit kann in diesem Punkt nur durch eine zumindest orientierende Messung
erlangt werden.
Die Messung von unverbranntem Methan oder anderen Kohlenwasserstoffen sind aber kein nach TA-
Luft oder nach den Regeln fur § 26 BImSchG-Abgasmessungen vorgeschriebener Wert.
Das Thema Methanschlupf an Biogas- und Klargas-Anlagen beginnt gerade erst in das 6ffentliche
Interesse und das Effizienzbewusstsein der Betreiber zu riicken.
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f) BHKW-Abwéarmenutzung

Bisher wird die BHKW-Abwarme fir die Beheizung der Faulbehélter, die Gebdudeheizung und
Brauchwasser-Erwarmung genutzt. Diese Nutzung hat ihre Bedarfsspitzen in den Wintermonaten. In
den Sommermonaten sind groRe Anteile der freiwerden Abwéarme ungenutzt und missen durch

Notkihler an die Atmosphére vernichtet werden.

Gasleitung und BHKW am PSB

Um die entstehende Abwarme des BHKW-Betriebes besser zu nutzen und weniger Energie des
regenerativen Energietragers Klargas tber Notkihlung vernichten zu missen, wirde es sich anbieten,
das Parkschwimmbad Uber eine drucklose Gasleitung anzubinden und mit der Gberschiissigen
Energie zu versorgen. Dort kénnte ein Klein-BHKW mit hohem thermischem Wirkungsgrad und KWK-

Bonus flr den erzeugten Strom betrieben werden.

Warmetberschuss zzgl. verbessertem
Wirkungsgrad

Maogliche Einsparung

durch vermiedenen Zukauf Erdgas, PSB:

Maogliche Einsparung

durch bessere Einspeisekonditionen Strom:

(Eigennutzung PSB 17 ct/kWh
+ KWK-Zuschlag 6 ct/kWh — Strom VKA 14
ct/kWh)

Investition Gasleitung + Klein-BHKW, ca.
Amortisationszeit der Investition:

276 MW/a

14.000 Euro

8.200 Euro

180.000 €
ca. 8,1 Jahre
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2.10. Zusammenfassung und Mdglichkeiten zur Optimi  erung

Vergleich der (mittleren) Ablaufwerte

DWA-Vergleich 2008 KA Donaueschingen
(Baden-Wirttemberg) (2008)
CSB 22 mg/l 18 mg/l
Ges.N 10,6 mg/l 8,29 mg/l
Pges 0,75 mg/l 0,51 mg/l
NHJ-N 0,96 mg/I 0,27 mg/l

Fazit: Die KA Donaueschingen weist sehr gute Ablaufwerte auf.

Vergleich des (mittleren) spezifischen Stromverbrau chs

Zulaufmenge (Jahressumme): 8.236.224 m®
Summe Strombezug + Eigenerzeugung: 3.163 MWhl/a
Spezif. Stromverbrauch je m3 Abwasser: 0,38 kWh/m?®
Anschlussgréf3e Bemessung a) 128.000 EW
Derzeit angeschlossen b) 108.000 EW

-> spez. Energieverbrauch 3.163.000 / 126.000 = 25,1 kWh/(EW - a)

Modellanlage NRW Baden-Wirttemberg KA Donaueschingen (2008)
(2007) (2006)
25,0 kWh/(EW - a) 31,6 KWh/(EW -« a) a) 21,4 KkWh/(EW » a)
b) 25,1 kWh/(EW -« a)

Fazit: Unter der Voraussetzung, dass die vorhandenen Daten und Ausbaugrol3e als
ausreichende Grundlage fur diesen Vergleich genutzt werden kdnnen, besteht eine gute
Energieeffizienz fur die KA Donaueschingen. Bei heutiger EW Auslastung von 108.000

Im Anhang sind die detaillierten Stromverbrauchsmengen Tabellarisch aufgelistet.

Quellen:

Frechen, F.-B. (2007): Aktuelle Energiefragen - Klaranlagen. Vortrag zur Festveranstaltung
"25 Jahre Hydroingenieure". Disseldorf, 11. Oktober 2007

Schwentner, G. (2007): Energiebedarf auf Klaranlagen in Baden-Wirttemberg -
Entwicklungen und Optimierungspotenziale. Online unter: http://www.dwa-
bw.de/nachbar/klaeranlagen/dl/2007_energiebedarf_auf ka.pdf

DWA (2008): 21. Leistungsvergleich kommunaler Klaranlagen 2008. Deutsche Vereinigung
fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V., Hennef

Die biologische Funktion der Faulbehélter ist anhand der monatlich erfassten Séaurewerte
als gut zu bezeichnen.
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Nutzung freier Reserven in der Faulung und Co-Verg  &arung

Bei der Bilanzierung (Raumbelastung) bei den beiden Faulungsanlagen lassen sich aufgrund
der Daten Reserven in der Faulbehalterbeschickung (Schlammvolumenstrom und Belastung
mit organischer Trockenmasse) vermuten.

Derzeit stehen in der Region keine Quellen fur Co-Substrate zur Verfiigung, die sich fir eine
Co-Vergarung gemafld dem DWA-Merkblatt-M 380 Co-Vergarung noch nutzen liel3en.

Uberprufung des Regelkonzeptes fiir Schlammaufheizun g, Gebaudeheizung und
Notkuhlkreislauf - BHKW

Im laufenden Betrieb lasst es sich derzeit nicht vermeiden, dass die Notkiihlung des BHKW
in Betrieb geht, insbesondere in den Sommermonaten fallt Uberschusswarme an.

Abhéangig von den eingestellten Vor- und Ricklauftemperaturen im Heizkreis der Faulung,
der Gebaudeheizung und dem Kuhlkreislauf des BHKW ist haufig ein sehr enger
Temperaturbereich eingestellt, der fur die einzelnen Reglungs- und Steuerungsvorgange zur
Verfligung steht. Fur die Blockheizkraftwerke ist in der Regel eine maximale
Rucklauftemperatur von 70 C vorgegeben. Der Notkiih Ikreislauf setzt dann meist im
Temperaturbereich zwischen 65 T und 70 T ein. Sin d im Heizkreislauf zu geringe
Abnahmen / Spreizungen vorhanden, kann je nach Auslegung der Warmetauscher der
Faulung die Ricklauftemperatur auf das oben benannte Niveau ansteigen, obwohl noch ein
Warmebedarf besteht und die Notkiihlung setzt ein. Neben Wéarmeverlusten aus der
Warmeproduktion kann dann sogar der Betrieb einer Zusatzheizung mit Erdgas oder das in
Kauf nehmen einer geringeren Faulraumtemperatur erforderlich sein. Die Verteilung der
Erdgasbezugsmengen zeigt jedoch, dass dies hier nicht der Fall ist.

Leistungssteigerung der Eigenstromerzeugung durch a ndere Motorentechniken in
Zukunft

Damit der Zukauf von Erdgas reduziert oder vermieden werden kann ist eine Mdglichkeit zur
Steigerung der Eigenstromerzeugung auch im Einsatz von zukunftigen Gasmotoren mit
einem hoheren elektrischen Wirkungsgrad, u.A. Motoren nach dem ORC-Prinzip oder
anderen Neuentwicklungen zu dem jeweiligen Zeitpunkt zu sehen. Zu beachten ist, dass mit
der Steigerung des elektrischen Wirkungsgrades eine Senkung des thermischen
Wirkungsgrades bedingt sein kann. Eine parallele Betrachtung und Bilanzierung des
Warmebedarfs und der Warmeproduktion ist daher erforderlich.

3. Stromverbrauch

Der Gesamtstromverbrauch betrédgt 3.160 MWh pro Jahr. Davon werden 1.275 MWh pro
Jahr mit den BHKW-Anlagen selbst erzeugt. 1.885 MWh pro Jahr werden zugekauft. Damit
liegt die Eingenbedarfsdeckung bei 40%.

Der Stromverbrauch teilt sich folgendermaf3en auf die Verteilerbereiche auf:
Biologie: 2.640 MWh/a

Maschinenhaus: 322 MWh/a
Kammerfilterpresse: 198 MWh/a
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Die grofdten Stromverbraucher teilen sich folgendermal3en auf:

Ifd.-Nr.: | M_ﬁ | Benennung: P max. (kW] Bemerkung: Jahressumme Bh |Leistungsaufnahme
Verdichter, Belebtbecken 1.512.690
8 TV2AV01 Verdichter 2 BB 160 7.923 920.849
2 TV1AVO01 Verdichter 1 BB 160 5.092 591.840
Schlammriickfiihrung 460.818
70 RP1APO1 Schneckenpumpe 1 RFPW 30 mit Bypass 8.749 156.444
73 RP1AP02a|  Schneckenpumpe 2a RFPW 30 mit Bypass 543 9.711
76 RP1APO2b|  Schneckenpumpe 2b RFPW 30 mit Bypass 7.752 138.612
79 RP1AP03 Schneckenpumpe 3 RFPW 30 8.727 156.051
Zwischenpumpwerk 313.849
49 ZP1AP04 | Kreiselpumpe 4 Zwischenpumpwerk 50 6.485 215.920
50 ZP1APO5 | Kreiselpumpe 5 Zwischenpumpwerk 50 1.391 46.326
51 ZP1AP06 | Kreiselpumpe 6 Zwischenpumpwerk 50 519 17.293
46 ZP1APO1 | Kreiselpumpe 1 Zwischenpumpwerk 75 3.477 19.298
47 ZP1AP02 | Kreiselpumpe 2 Zwischenpumpwerk 75 2.705 15.013
Riihrwerke Biologie| 111.668
58 BB1ARO1.I|  Ruhrwerk 1 DN-Zone Str.1links 2,2 Marechale-Stecker 8.735 14.004
63 BB2AR01 | Rihrwerk 1 DN-Zone Str. 2 rechts 2,2 Marechale-Stecker 8.733 14.000
64 BB2AR02 | Rihrwerk 2 DN-Zone Str. 2 rechts 2,2 Marechale-Stecker 8.733 14.000
65 BB2AR03 | Riihrwerk 3 DN-Zone Str. 2 rechts 2,2 Marechale-Stecker 8.731 13.997
60 BB1AR03.I|  Rihrwerk 3 DN-Zone Str.1links 2,2 Marechale-Stecker 8.729 13.994
66 BB2AR04 | Riihrwerk 4 DN-Zone Str. 2 rechts 2,2 Marechale-Stecker 8.728 13.992
61 BB1ARO04.I|  Rihrwerk 4 DN-Zone Str.1links 2,2 Marechale-Stecker 8.727 13.990
59 BB1AR02.I|  Rihrwerk 2 DN-Zone Str.1links 2,2 Marechale-Stecker 8.539 13.690
Raumer, Nachklarbecken 109.162
102 NK1AHO1 Nachklarbeckenraumer 1 8 7.264 35.831
103 NK2AHO1 Nachklarbeckenraumer 2 8 7.100 35.023
104 | NK3AHO1 Nachklarbeckenraumer 3 8 7.766 38.308
Rezirkulation, Belebtbecken 90.279
55 BB1APO1.r Tauchp.1 Rezi Str.2 rechts 6,5 Marechale-Stecker 8.727 45.202
53 BB1APO1.| Tauchp.1 Rezi Str.1 links 6,5 Marechale-Stecker 8.703 45.077
Umwaélzung, Faulbehélter 81.541
53 FB2AP02 Umwalzpumpe Faulbehélter 2 75 mit Sperrwasser 8.706 40.798
52 FB1APO2 Umwalzpumpe Faulbehélter 1 75 mit Sperrwasser 8.694 40.742
Polypumpe 51.429
37 | PA1APO2 Polypumpe 44 FU 1.738 51.429
Faulschlammumwalzung 40.881
70 HZ1APO1 |Umwalzpumpe Warmetau. Schlamm 3,5 Heizung 8.500 20.441
71 HZ1AP2 |Umwélzpumpe Warmetau. Schlamm 3,5 Heizung 8.500 20.441
Sandfang 40.026
24 SF1AVO1 | Drehkolbengebldse 1 Sandfang 75 FU soll kommen 8.541 40.026
Frischschlammzufiihrung 36.254
34 | Fs1apo2 | Frischschlammpumpe 2 15 Monopumpe/Exzenterschn. 3.881 36.254
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3.1. Turboverdichter

Die vorhandenen Turboverdichter kdnnen derzeit nicht im Wirkungsgradoptimum betrieben
werden, da die bendétigte Luftmenge im Durchschnitt bei ca. 80% der Leistungsfahigkeit
eines einzelnen Verdichters liegt. Somit muss zumeist ein Verdichter im unteren
Leistungsspektrum betrieben werden. Die Nachriistung der Aggregate mit Vorleitapparaten
kénnte zwar den Wirkungsgrad auch im Teillastbereich optimieren. Nach Aussage des
Herstellers ist jedoch bei den vorhandenen Geraten eine Nachristung technisch nicht
maoglich. Daher bleibt als Alternative die Neubeschaffung passend ausgelegter und
entsprechende ausgertsteter Verdichter. Im ersten Schritt kann einer der Verdichter durch
einen entsprechend gréf3eren ersetzt werden. Dadurch wird der grof3te Teil der Luftmenge
abgedeckt.

Stromverbrauch, IST 1.500.000 kWh, el./a
Wirkungsgradverbesserung, ca. 8%
Stromeinsparung 120.000 kWh, el./a
davon Eigenstrom: 48.000 k\Wh, el./a
Vergiitung, Uberschuss: 0,04583 €/kWh
Verkaufswert: 2.200 €/a
davon Fremdstrom: 72.000 kWh, el./a
Strompreis: 0,12982 €/kWh
Kosteneinsparung: 9.347 €/a
Gesamtvorteil: 11.547 €/a
Investition, 1 Vedichter + Einbindung 110.000 €
Amortisationszeit der Investition: 9,5 Jahre

3.2. Beliftersituation

Es sind derzeit 2384 Stuck keramische Belifterkerzen installiert. Auslegungsgrundlage ist
die Behandlung von 148.000 EWG. Die derzeitige Anlagenauslastung betragt 85%. Somit ist
derzeit ausreichend Reserve vorhanden, um einen guten Sauerstoffeintrag bei geringem
Druckverlust zu gewahrleisten. Grundsatzlich weisen die keramischen Belifterkerzen im
Vergleich zu anderen Systemen den geringsten Druckverlust und damit die beste
Energieeffizienz auf. Hier wird daher kein Ansatz fir eine verbesserte Energieeffizienz
gesehen.

Nach Aussage des Wartungsunternehmens bestehen jedoch mechanische Beschadigungen
an den Belifterkerzen. Daher sollte der Austausch beschadigter Kerzen bei der nachsten
Revision vorgesehen werden.
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3.3. Schlammrickflhrung

Die Schneckenpumpen der Schlammrickfihrung sind bereits regelbar und wurden mit einer
Ubersetzung fiir den erforderlichen Leistungsbereich ausgestattet. Die Betriebsweise
entspricht dem Stand der Technik. Einsparpotenzial besteht bei Einsatz moderner
Hocheffizienzmotoren:

Motoraustausch, Schlammriickfiihrung:
Stromverbrauch, IST 450.000 kWh, el./a
Einsparpotenzial 5%
Stromeinsparung 22.500 kWh, el./a
davon Eigenstrom: 9.000 kWh, el./a
Vergiitung, Uberschuss: 0,04583 €/kWh
Verkaufswert: 412 €/a
davon Fremdstrom: 13.500 kWh, el./a
Strompreis: 0,12982 €/kWh
Kosteneinsparung: 1.753 €/a
Gesamtvorteil: 2.165 €/a
Investition, 3 Motoren a 30 kW 31.500 €
Amortisationszeit der Investition: 14,5 Jahre

3.4. Zwischenpumpwerk

Die grof3en Kreiselpumpen des Zwischenpumpwerkes sind mit konventionellen
Elektromotoren ausgeristet. Vorrangig betrieben wird die Pumpe 4 mit 50kwW
Anschlussleistung. Daher stellt diese einen Ansatzpunkt fir Hocheffizienzmotortechnik dar.
Die Wirkungsgradverbesserung dieser Motorenklasse liegt im Optimalfall bei ca. 5%. Damit
ergibt sich folgendes Bild:

Motoraustausch, Kreiselpumpe 4

Stromverbrauch, IST 215.000 kWh, el./a
Einsparpotenzial 5%
Stromeinsparung 10.750 kWh, el./a
davon Eigenstrom: 4.300 kWh, el./a
Vergiitung, Uberschuss: 0,04583 €/kWh
Verkaufswert: 197 €/a

davon Fremdstrom: 6.450 kWh, el./a
Strompreis: 0,12982 €/kWh
Kosteneinsparung: 837 €/a
Gesamtvorteil: 1.034 €/a
Investition 14.000 €
Amortisationszeit der Investition: 13,5 Jahre
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3.5. Ruhrwerke, Biologie

Es sind insgesamt acht Ruhrwerke zu je 2,2kW installiert. Alle Ruhrwerke laufen voll
ausgelastet. Die kleine MotorgroRe macht einen Motorentausch wirtschaftlich uninteressant.
Es ist jedoch bei einer Ersatzbeschaffung auf eine effiziente Motortechnik zu achten.

Motoraustausch, Riihrwerksmotoren:

Stromverbrauch, IST 110.000 kWh, el/a
Einsparpotenzial 5%
Stromeinsparung 5.500 kWh, el./a
davon Eigenstrom: 2.200 kWh, el./a
Verkaufswert: 101 €/a
davon Fremdstrom: 3.300 kWh, el./a
Kosteneinsparung: 428 €/a
Gesamtvorteil: 529 €/a
Investition, 8 Motoren & 2,2 kW 17.600 €
Amortisationszeit der Investition: 33,3 Jahre

3.6. Raumer, Nachklarbecken

Es sind drei Raumer mit je 8 kW Anschlussleistung installiert. Auch diese Antriebe haben
naturgemal’ eine sehr hohe Betriebsstundenzahl. Ahnlich wie bei den Rihrwerken ist jedoch
auch hier die MotorgroRRe nicht geeignet fir einen wirtschaftlichen Austausch.

3.7. Rezirkulationspumpen

Es sind zwei Tauchpumpen mit je 6,5 kW Anschlussleistung und Frequenzumformer
installiert. Durch die vorhandene Regelungsmaoglichkeit kdnnen diese im energetisch
optimalen Bereich betrieben werden.

3.8. Umwalzpumpen Faulbehélter

Es sind zwei Sperrwasserpumpen mit je 7,5 kW Anschlussleistung. Auch diese Antriebe
haben naturgemaf eine sehr hohe Betriebsstundenzahl. Ahnlich wie bei den Rihrwerken ist
jedoch auch hier die Motorgréf3e nicht geeignet fur einen wirtschaftlichen Austausch.

3.9. Polypumpe

Es ist eine Pumpen mit 44 kW Anschlussleistung und Frequenzumformer installiert. Durch
die vorhandene Regelungsmdglichkeit kann diese im energetisch optimalen Bereich
betrieben werden.
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3.10. Sandfangbellftung

Die Sandfangbeliftung ist mit Frequenzumformer stufenlos regelbar. Es wird ein Geblase mit
7,5kW Leistung betrieben. Der Betrieb wird dem aktuellen Bedarf angepasst:

4. Thermische Situation

Die wesentliche Menge thermischer Energie steht als Abwarme der BHKW-Anlagen zur
Verfigung. Es werden nur ca. 230 m3 Erdgas fur die Heizkessel eingesetzt. Dies ist ca. 1%o
der gesamten Thermischen Energie und wird bei besonders kalter Witterung zur Deckung
von Leistungsspitzen bendtigt.

Es ergibt sich daher derzeit keine wirtschaftliche Grundlage zur Reduktion des
Warmeverbrauchs.

Die thermischen Energieverbraucher teilen sich in unterschiedliche Geb&ude mit
Heizwarmebedarf sowie die Faultiirme als Prozesswarmeverbraucher auf.

4.1. Energieerzeugung

Auf der Grundlage der aufgezeichneten Energiedaten, insbesondere des in den Gasmotoren
erzeugten Stroms sowie der Leistungsdaten der installierten Maschinen wird die erzeugte
Menge thermischer Energie ermittelt.

Der auf den Heizwert bezogene Energieeinsatz in Form von Faul- und Erdgas betragt 4 Mio.
kWh pro Jahr. Auf das Faulgas entfallt hierbei ein Anteil von 90%.

Die in den Gasmotoren (BHKWSs) umgewandelte Energie teilt sich folgendermaf3en auf.

Energiebilanz KWK

Wéarmeverlust Abgas +
Strahlung Stromerzeugung
24% 26%

Nutzwérmeerzeugung
50%

Abbildung 2: Energiebilanz der BHKWSs (Heizwert bezo  gen)
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Damit werden jahrlich ca. 2,5 Mio. kWh im Heizungssystem nutzbarer thermischer Energie
erzeugt. Hinzu kommt noch die von den Heizkesseln erzeugte Energie.

Die von den BHKWSs erzeugte Strahlungsabwarme betragt ca. 575.000 kwWh pro Jahr und
sorgt fur hohe Innentemperaturen in der Maschinenhalle.

4.2. Nutzwarmeverbrauch

Uber das Heizungssystem werden folgende Verbraucher mit Warme versorgt:

Faultirme: Warmeverlust und Frisch-/Dickschlammaufheizung
Schlammhalle

Betriebsgeb&ude und Werkstatt

Rechengebaude

Dusch-Warmwasser

Die Uberschiissige Warme wird tiber einen Tischkiihler auf dem Betriebsgebaude ungenutzt
abgegeben.

. Faultiirme

Auf Grundlage der Auslegungsdaten der Faultiirme sowie der umgesetzten Schlammengen
ergibt sich der Warmebedarf folgendermalien:

Heizenergie zum Ausgleich des Warmeverlustes:

Neuer Faulturm: 170.000 kWh/a
Alter Faulturm: 250.000 kWh/a
Heizenergie zur Aufheizung des zugefihrten Schlamms:
Frischschlamm: 680.000 kWh/a
Dickschlamm. 460.000 kWh/a

Insgesamt werden ca. 1,5 Mio. kWh Heizenergie pro Jahr bendétigt.

= Schlammhalle

Die Schlammhalle beinhaltet die Kammerpresse zur Schlammentwasserung und ist in zwei
Ebenen aufgeteilt. Im EG (ca. 2.400m?3) befindet sich die Containerstation zur Aufnahme des
gepressten Schlammes. Hier ist nur eine geringe Temperaturanforderung von 5C
erforderlich. Die Beheizung erfolgt Gber zwei Luftheizgrate. Betriebsbedingt ist durch lange
Offnungszeiten der Sektionaltore mit starkem Luftwechsel zu rechnen.

Im OG (ca. 1.700m?) ist die eigentliche Presse und das Biro des Anlagenpersonals. Hier
werden 15T Raumtemperatur fiir die Arbeitsumgebung benétigt. Es sind ebenfalls
Luftheizgerate sowie einige Heizkorper installiert.

Auf Grundlage der Gebaudegeometrie und der Temperaturanforderungen ergibt sich
folgender Heizwarmebedarf:

EG: 14.000 kWh/a

OG: 165.000 kWh/a
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. Betriebsgebaude und Werkstatt

Das Betriebsgebaude wurde urspriinglich 1968 errichtet und in den 80er Jahren um einen
Anbau erweitert. Die beheizten Geb&udeteile beinhalten Biroraume, das Labor und den
Werkstattbereich. Diese Raume werden auf ca. 20C b eheizt.

Auf Grundlage der Gebaudegeometrie und der Temperaturanforderungen ergibt sich

folgender Heizwarmebedarf:
Betriebsgebaude: 196.000 kWh/a

. Rechengebaude

Der Energiebedarf im Rechengebéaude bezieht sich auf das frostfrei und damit betriebsbereit
Halten der Anlage.

Auf Grundlage der Gebaudegeometrie ergibt sich folgender Heizwéarmebedartf:
Entschwefelung: 6.500 kWh/a

. Warmwasserbereitung fir Duschen

Der Warmwasserbedarf flir das Duschen von vier Mitarbeitern ist zu decken. Das entspricht
ca. 160 Litern Warmwasser pro Tag. Einschliel3lich der Bereitstellungsverluste des
Warmwasserbereiters ergibt sich folgender Heizwarmebedarf:

Warmwasserbereitung: 9.000 kWh/a

. Zusammenfassung

Die Uberschiissige Warme wird tiber einen Tischkiihler auf dem Betriebsgeb&aude ungenutzt
abgegeben. Dieser ist mit einem Warmemengenzahler ausgestattet. Die durchschnittliche
Warmeabgabe betrug in den letzten Jahren ca. 350.000 kWh/a.
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Nutzwarmeverbrauch: 2.355.000 kWh

Schlammzufuhr
48,5%

Schlammbhalle
7,6%

altes

Betriebsgebaude

+ neue Werkstadt
8,3%

Warmeverlust,
Faulturm
17,9% Entschwefelung

2,1%

WW (Duschen)

0,4% Abwarme uber - Rechengebaude
Tischkhler 03%

14,9%
Abbildung 3: Nutzwarmeverbrauch

So werden rund zwei Drittel der eingesetzten Nutzwarme fir den Betrieb der Faultirme
bendotigt. Dieser verteilt sich fast gleichméaRig tber das komplette Jahr. Der Bedarf ist im
Sommer nicht wesentlich geringer. Die Gbrigen Warmeverbraucher sind reine
Heizwarmeverbraucher wahrend der Heizperiode. Durch den Tischkihler wird ganzjahrig
Uberschussige BHKW-Abwarme abgegeben.

5. Realisierte und geplante Enegiesparmalinahmen

In 2011 wurde ein neuer Turboverdichters gekauft. Er soll It. Hersteller 10-15 % weniger
Strom bendtigen als der bisherige. 2012 wird eine Schmutzwasserpumpe im
Hauptpumpwerk ersetzt werden. Es wird in jedem Fall eine deutlich energieeffizientere
Pumpe sein.

Fur 2012 ist der Kauf eines neuen BHKWs geplant. Durch die Bertcksichtigung der
Empfehlungen der Energieanalyse wird es einen besseren Wirkungsgard erreichen.

Weitere MalRnahmen werdne noch geprdift.
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