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Zusammenfassung

Die ARA Sernftal kann die vorgeschriebenen Einleitbedingungen des CSB, GUS, BSBsund
der Sichttiefen nicht einhalten. In einer Studie ermittelte die Firma TBF + PARTNER AG die
Schwachstellen im System und schlug verschiedene Massnahmen zur Verbesserung der
Situation vor. In der folgenden Arbeit wurden einige dieser festgestellten Probleme isoliert
angeschaut und dazu konkrete Lésungsvorschlage und zu erwartende Verbesserungen
erarbeitet. Das Hauptaugenmerk lag auf dem Warmemanagement der Biogasproduktion
unter Einbezug des Einflusses der Vorklarung auf die Abwasserreinigung.

Berechnungen zeigten, dass durch geeignete Massnahmen betrachtliche
Energieeinsparungen méglich sind und somit theoretisch auf den Ol Verbrauch verzichtet
werden kdnnte.

Folgende Massnahmen werden in dieser Arbeit Vorgeschlagen:

- Eine nachhaltige Erhéhung des TS im Rohschlamm von 2.7% auf mindestens
3.2% warde den Energiebedarf zur Erwarmung des Faulturmes um 15 % senken und
einen Betrieb der Anlage ohne Olverbrauch gewéhrleisten. Diese Erhdhung kann
durch eine mechanische Filteranlage, welche in der Vorklarung eingebaut wird,
erreicht werden. Mégliche Varianten dafir sind eine Salsnesfilter-Anlage oder eine
Trommelsiebanlage (Micropur®). Nach den Angaben der Hersteller sollte damit ein
TS von mindestens 5-6% erreicht werden kdnnen. Zusétzlich weisen diese beiden
Verfahren eine héhere CSB-Eliminationsleistung (20-40% CSB) und
Feststoffabtrennung (40-80% TSS) auf, was die Uberlastung des Wirbelbetts und des
Tuchfilters betrachtlich verbessern dirfte. Die Kosten wirden sich auf ca. 140000
CHF belaufen.

- Die temporaren Gasuberschisse bei Produktionsspitzen sollten nicht Uber die Fackel
vernichtet, sondern in einem zweiten Gastank (Gasometer) gespeichert werden. Mit
dem Einbau eines zusatzlichen Gasometers von 50 m°, was eine
Gesamtspeicherkapazitat von 100 m® erméglicht, kann eine Deckung der
Warmeenergie durch die Gasverbrennung gewahrleisten, sofern der Tagesbedarf
nicht héher ausféllt, als die gespeicherte Energie in den Gasometern. Die Kosten fir
solch einen Gasometer belaufen sich auf ca. 100°000 CHF. Eine weitere Mdglichkeit
ware die Speicherung der Energie mittels Warmwasserspeicher. Hierbei wirde das
Uberschussige Gas verbrannt und die gewonnene Warmeenergie in einem
Warmwassertank (Pufferspeicher) gespeichert werden. Mit einem 50 m® grossen
Pufferspeicher liesse sich der Warmebedarf eines Tages speichern. Fir die
Materialkosten kann mit 25‘000-35'000 CHF, fiir den Einbau mit nochmals der

gleichen Summe, gerechnet werden.
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- Waérmeverluste durch fehlende Isolation des Faulturms und fehlende
Warmertickgewinnung aus dem Faulschlamm kénnen betrachtlich minimiert
werden. Eine Dammung des Faulturmes mit herkdmmlichem Dammstoff und einer
Dicke von 100 mm verringert den Warmeverlust durch den Faulturm um 75%. Die
Kosten betragen wirden ca. 18°'500 CHF betragen. Mit einem Rekuperator
(Warmetauscher), der den aus dem Faulturm kommenden Faulschlamm von 36°C
auf 26°C abkihlen wirde, kénnte pro Woche 585 kWh zuriickgewonnen werden.
Dies entspricht in etwa der Halfte des Wéchentlichen Olverbrauchs. Die Kosten

inklusive Anpassung der Module und Einbau belaufen sich auf ca. 30‘000 CHF.

Antrag:

Wir empfehlen aufgrund der Analyse in einem ersten Schritt die Installation des
mechanischen Feststoffabscheiders Micropur® der Firma WABAG zur Erhéhung der
Trockensubstanz im Frischschlamm. Dadurch wirde das energetische Problem, dem Zukauf
von zusétzlichem Erddl, gel6st und gleichzeitig die hydraulische Situation der Anlage
verbessert.

Der Vorteil des Micropur®-Verfahrens gegenliber Anderen ist die hohe Entlastung des
Wirbelbettes bei geringem Energieverbrauch und vergleichbaren Kosten. Insgesamt erfillt
dieses Verfahren im Vergleich mit drei Weiteren die gestellten Anforderungen am besten.
Kostenpunkt: CHF 140°000.-

Falls die erste Massnahme das Energieproblem nicht vollstandig I6sen sollte, empfehlen wir
als sekundéren Schritt die Verbesserung der Isolation des Faulturmes (100 mm dicke
Isolationsschicht), weil sie mit den geringsten Investitionen die grdssten
Energieeinsparungen erbringt. Die Isolation ist trotz der sieben Mal teureren Micropur®-
Lésung als zweitrangig eingeordnet, weil sie nur die energetischen Probleme 16st, jedoch
keinen Einfluss auf die Hydraulik der Klaranlage austiben kann.

Kostenpunkt: CHF 20°000.-
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Abkirzungsverzeichnis

TS Trockensubstanz

oTS organische Trockensubstanz

mTS mineralische Trockensubstanz

GV Gluhverlust

GR GlUhrickstand

GUS Gesamte ungeldste Stoffe

TSS (= GUS) Total suspendierte Stoffe

CSB Chemischer Sauerstoffbedarf

BSBs Biologischer Sauersoffbedarf innerhalb von 5 Tagen
ARA Abwasser- Reinigungs- Anlage

kWh kilo Watt Stunden

ATV Abwasser Technischer Verband Deutschland

Definitionen

Rohschlamm Schlamm bevor er in die Faulung eintritt
Faulschlamm Schlamm nach der Faulung
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Ziel

Im April 2011 wurde von TBF + Partner AG eine Studie fertiggestellt in welcher die Probleme
der ARA Sernftal (Abwasserverband Sernftal der Gemeinde Engi, Matt und Elm) identifiziert
werden. Dieser Bericht und verschiedenste Daten, die von ARA zur Verfligung gestellt
wurden, dienen diesem Projekt als Grundlage fur die Vorschlage.

In der vorliegenden Arbeit geht es nicht darum weitere Schwachstellen der ARA zu ermitteln,
sondern aufgrund von den Analysen der Firma TBF + Partner AG konkrete Mdglichkeiten

aufzuzeigen wie ausgewahlte Problemstellen eliminiert werden kénnen.

1.2 Ist Situation der ARA

Das Schema in Abbildung 1 gibt eine Ubersicht iiber die wichtigsten Hydraulischen und
Energetischen Flusse in der ARA. Das Abwasser gelangt vom Einlauf in die ARA Uber die
verschiedenen klassischen Reinigungsstufen einer Klaranlage in, in den Abfluss der ARA
und somit in die Sernf. Die Biologische Reinigungsstufe ist mit einem Kaldnes-Filter
ausgerustet und somit nicht als klassisch zu bezeichnen.

Der Schlamm gelangt in einen Faulungsprozess in welchem durch anaerobe Vergarung
Biogas produziert wird. Da es sich um eine mesophile Vergarung handelt, muss der Faulturm
auf 35 - 38°C aufgeheizt werden. Bei gut funktionierenden Klaranlagen mit Faulturm reicht
die produzierte Biogasmenge aus, um die Faulung mindestens im Sommer auf Temperatur
zu halten. Dies ist bei dieser ARA nicht der Fall, was in Abbildung 1 im Oleinkauf dargestellt
wird.

Der gelbe Pfeil von der Warmeproduktion zur Faulung, stellt die notwendige Wéarme fir die
Faulung dar und setzt sich aus der Summe der kWh vom Biogas und der zugekauften
Energie im Heizdl zusammen.

Die roten Pfeile zeigen den Strominput in die ARA. Es ist darauf zu achten, dass in der
Abbildung 1 nur die Energieinputs dargestellt sind, die direkt mit Abwasserbehandlung in
Verbindung stehen. So werden die Strom und Warmeverbrauche im Betriebsgebaude in
dieser Abbildung nicht gezeigt.
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1.3 Die Probleme

Die hier aufgefihrten Probleme der ARA stammen aus dem Zwischenbericht und dem
Schlussbericht der Firma TBF + Partner AG.

Die Einleitbedingungen des CSB, GUS, BSBsund der Sichttiefen kénnen nicht eingehalten
werden. Mit den Auswertungen sind die Ingenieure der TBF + PARTNER AG zum Schluss
gekommen, dass die Belastung des Wirbelbetts und der Tuchfiltration mit Feststoffen zu
hoch ist. Die Vorklarung arbeitet mit einer tiefen CSB- Eliminationsleistung, was zur Folge
hat, dass die Biologie im Wirbelbett sowie die Tuchfiltration tGberlastet werden. Dies hat
weiter zur Folge, dass es in der Anlage zu einem Feststoffkreislauf kommt, bei welchem die
Feststoffe, die vom Tuchfilter wieder in das Vorklarbecken gepumpt werden (die Tuchfilter
werden bei Uberlastung vermehrt gesplilt, in Abbildung 1 als ,Riickstand vom Tuchfilter
bezeichnet), dort nicht sedimentieren, sondern Uber die Biologie wieder zum Tuchfilter

gelangen.
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2 Massnahmen fiir die TS Erhéhung

2.1 Problemerlauterung

Bakterien vergasen im Faulturminneren organisches Material zu Faulgas. Sie zeigen ihre
beste Arbeitsleistung um eine Temperatur von 35 — 38°C (mesophiler Bereich). Dieser
Faulbetrieb produziert weniger Gas, als zur Erhaltung dieser Arbeitstemperatur nétig ware.
Das Problem besteht hauptsachlich darin, dass der Rohschlamm zu verwassert ist. Es ist
nicht méglich, dem Schlamm im Faulturm gezielt Warme zu zufiihren. Es muss der gesamte
Faulturminhalt geheizt werden, um die mesophile Arbeitstemperatur aufrecht zu erhalten.
Wenn der Schlamm dicker wird, gelangt weniger Volumen in den Faulturm, produziert jedoch
dieselbe Menge Gas. Wenn das zu heizende Volumen sinkt, sinkt auch der Energiebedarf
des Faulturmes.

Will die ARA-Sernftal Warmeautarkie erreichen, muss die Faulgasproduktion den
Warmeenergiebedarf des Faulturmes decken, ohne externe Warmequellen wie Ol
einzusetzen. Die nachfolgenden Kapitel 2.1.1 bis 2.1.4 berechnen die Auswirkungen
verschiedener Schlammdicken auf den Warmebedarf des Faulturmes. Die Schlammdicke
wird ausgedrickt in unterschiedlichen Prozentzahlen der Trockensubstanz (TS). In den
Berechnungen in Tabelle 1 befindet sich das Beispiel ,Zero-Olverbrauch®, welches die
minimale Schlammdicke berechnet, um die Warmeautarkie zu erreichen.

Resultat: Eine Erhéhung der TS von 2.7 auf 3.2 % gen0gt fir diesen Zweck. Die anfallende
Schlammmenge sinkt dabei um ca. 8.5 m® auf 44 m® wochentlich. Der detaillierte
Berechnungsaufbau befindet sich in Tabelle 10.
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Tabelle 1: Szenariobericht der aktuellen Version und der Situation ohne Ol verbrauch.

Szenariobericht TS

Zero-

Ist-Zustand Olverbrauch

Veranderbare Zellen:

TS % 2.7 3.2
Schlammmenge m®/Woche 52.3 43.8
oTS Rohschlamm % 0.7 0.75
oTS Faulschlamm % 0.6 0.579
mTS Faulschlamm Y% 0.3 0.421
Erwartete

Energieproduktion kWh/Tag 417.6 417.6
Energiebedarf Faulturm kWh/Tag 4975 417.6
Ergebniszellen:

Olverbrauch Liter/d 8.8 0

2.1.1 Schlammeigenschaften & Technische Systemdaten

Die Namen der Kapitel 2.1.1 bis 2.1.4 entsprechen den Datengruppierungen der Tabelle 10
im Anhang 1. In dieser Tabelle bedeuten die Spalten verschiedene Schlammdicken. In den
Zeilen sind verschiedenste Daten gelistet. Sie sind nach Funktionalitat und Teilschritt
gruppiert und bauen die Berechnungen Schritt fir Schritt auf. Um die dynamischen
Berechnungen des Kapitels Schlammfrachten (2.1.2) zu berechnen, beziehen sich dessen
Daten auf die grésstenteils statischen und systembeschreibenden Daten dieses Kapitels.
Diese sind als Grundlage der dynamischen Berechnungen notwendig, weil im Excel-
Programm unlésbare und unberechenbare Zirkelbeziige entstehen wirden. Der aktuelle
Berechnungsbauteil basiert auf dem Bericht von TBF + PARTNER AG und ergéanzenden
Betriebsdaten des Klarmeisters und hat nur systembeschreibenden Charakter. D.h. diese
Daten sind beispielsweise gemessene Heizwerte des Schlammes oder als feste Brennwerte
von Heiz6él zu verstehen. Sie missen nicht extra berechnet werden, sondern bilden
Grundpfeiler der Berechnungen, die gegeben sind. Die zwei dynamischen Werte
~Schlammmenge* und ,Aufenthaltszeit* bilden eine Ausnahme der ansonsten statischen
Daten. Die Schlammmenge samtlicher Varianten basiert auf der Schlammmenge des
statischen Originaldatensatzes und multipliziert ihn mit der dem relativen TS und dividiert ihn
anschliessend mit dem varianteneigenen relativen TS. Die Aufenthaltszeit ergibt sich durch
das Fillvolumen des Faulturmes dividiert durch die taglich zufliessende Schlammmenge.

10
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2.1.2 Schlammfracht

Die Berechnungen dieses Kapitels beziehen sich auf das vorhergehende Kapitel der
systembeschreibenden Datensétze. Das Ziel dieser Datengruppe ist die Berechnung von
TS-Anteilen im In- und Output. Es bereitet Daten vor, die den Berechnungen der
Faulgasberechnung dienen.

Die absolute TS-Konzentration in kg wird erreicht durch den relativen Prozentsatz der TS
mal dem Masseninhalt von 1m? (1‘000 kg * 0.027). Die Rohschlammfracht ist das Produkt
vom absoluten TS und der taglich anfallenden Schlammmenge.

Die Berechnung der Faulschlammfracht ist komplizierter. Im Originaldatensatz unterscheidet
sich mengenmassig der In- und Output, was in der Praxis nicht méglich ist. Nachvollziehbar
ist, dass der Faulschlamm als Output leichter ist, weil ein Teil der 0TS des Rohschlammes in
Faulgas umgewandelt wurde und deswegen in der Mengenbilanz fehlt. Dass sich aber die
mTS des Outputs vom Input unterscheidet ist unlogisch. Deswegen wurde die mTS des Roh-
und Faulschlammes berechnet (Glihriickstand). Der original gemessene oTS des Outputs
wurde beibehalten, jedoch wurde seine mTS mit derjenigen des Rohschlammes geeicht
(gleichgesetzt). Aufgrund dieser neuen Absolutwerte wurde die %-Zahl fir oTS und mTS des
Faulschlammes angepasst.

2.1.3 Energieproduktion

Der mengenmassige Gehalt an organischem Material des Roh- und Faulschlammes
berechnet sich aus der Rohschlammfracht, multipliziert mit den Prozentzahlen fir oTS. Die
Differenz dieser beiden Zahlen ergibt die Menge an in Faulgas umgewandelter oTS. Diese
umgewandelte 0TS multipliziert mit dem spezifischen Gasproduktionswert (m* Gas / kg oTS)
ergibt die produzierte Menge Faulgas. Das Faulgas besitzt einen typischen Brennwert von
6.30 kWh/m?®, der dem Bericht von TBF + PARTNER AG entnommen wurde. Mit dem
Wirkungsgrad des Brennkessels multipliziert, fihrt das zur nutzbaren Nettoenergie des
produzierten Faulgases.

2.1.4 Energiebedarf

Der Totale Energiebedarf des Faulturmes berechnet sich aus dem taglich anfallenden
Neuschlammes, der aufgeheizt werden muss, multipliziert mit der benétigten
Heizenergiemenge pro anfallendem m® Neuschlamm. Die Zelle Olbedarf steht fiir die
Differenz der Energieproduktion und des Energiebedarfes. Der Olbedarf mit
Wirkungsgradkompensation ist lediglich eine Einheitenumformung des Olbedarfes in Liter. Er
gibt unter BerUcksichtigung des Wirkungsgrades des Brennkessels, die tatséchliche Menge
taglich genutzten Heizdls an.

11
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2.2 Verbesserung Ist-Zustand

Die Berechnung lokalisiert die Trockensubstanz als gréssten Einflussparameter der
Energiebilanz. Je mehr TS in der Schlammmenge vorhanden, desto grdsser ist der
organische Mengenanteil, welcher zu Faulgas umgewandelt wird. Analog der Erhéhung des
TS, sinkt die Input-Schlammmenge gleichmassig ab und halt so die Gasproduktion konstant.
Die Veranderung des TS erhdht nicht etwa die zur Verfligung stehende Energiemenge,
sondern reduziert den Energieverbrauch. Um die TS zu verandern, benétigt die Klaranlage
eine zusatzliche mechanische Filteranlage in der Vorklarung, die im nachfolgenden Kapitel
vorgestellt wird.

2.3 Kostenabschatzung

2.3.1 Erhoéhung des Trockensubstanzanteiles im Rohschlamm

Um den TS im Rohschlamm zu erhéhen kann an zwei Stellen im System angesetzt werden.
Der Rohschlamm kann nach dem Abpumpen aus dem Vorklarbecken (z.B. mit einer
Pressschnecke oder Schlammeindicker mit Kralwerk) eingedickt werden oder man ersetzt
die konventionelle Vorklarung durch ein Verfahren, das einen Rohschlamm mit héherem TS
generiert.

Da mit einer Pressschnecke nach der Vorklarung die Probleme der Abwasserbehandlung
nicht verandert bzw. verbessert werden kénnen, sollte der Fokus auf die Verbesserung der
Uberlasteten Vorklarung gerichtet werden. Diese nimmt eine zentrale Rolle des Systems ein,
da sie sowohl einen stofflichen Einfluss auf die Abwasserbehandlung, als auch Uber den TS-
Gehalt des Rohschlamms einen Einfluss auf den Energiebedarf austibt. Um in beiden
Bereichen Verbesserungen zu erzielen, sollte neben der Erhéhung des TS im Rohschlamm
auch eine erhéhte CSB-Eliminationsleistung und eine effizientere Feststoffabscheidung
angestrebt werden.

Es bestehen verschiedene Mdglichkeiten die klassische Vorklarung durch effizientere
Systeme zu ersetzen. Neben Verfahren, die optional mit Zusatzmitteln die Flockung und
Sedimentation unterstitzen (Actiflo®, Lamellenabscheider), gibt es auch rein mechanische
Abscheideverfahren (Salsnes-Filter, Micropur®).

Verfahren mit einem Lamellenabscheider entsprechen grundsatzlich einem konventionellen
Klarbecken (Flockung und Sedimentation), das mit eingebauten Lamellen die
Sedimentationsstrecke verkirzt. Dadurch wird der Platzbedarf erheblich minimiert.
Hinsichtlich der Reinigungswirkung und Anfall der Reststoffe kénnen die Erkenntnisse aus

konventionellen Klarbecken herangezogen werden.

12
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Das Actiflo®-Verfahren ist Flockungs- und Sedimentationsverfahren, welches auf einem
Lamellenabscheideverfahren basiert. Zur Steigerung der Reinigungswirkung werden dem
Lamellenabscheider drei Becken (Koagulations-, Injektions- und Reifebecken) vorgeschaltet,
die mit Hilfe von feinstem Sand und Flockungsmittel die Abscheidegrade fir TSS und CSB

maximieren.

Das Salsnes-Filter-Verfahren ist ein rein mechanisches Wasseraufbereitungsverfahren, das
mit Hilfe eines feinen, in einem Laufband integrierten Filters das Abwasser reinigt.

Das Micropur®-Verfahren ist ebenfalls ein mechanisches Reinigungsverfahren, das im
Unterschied zum Salsnes-Filter-Verfahren einen Trommelfilter verwendet und mit wesentlich

geringerem Stromverbrauch betrieben werden kann.

In Tabelle 2 werden die Eckdaten der verschiedenen Verfahren einander gegenlbergestellt.
Bezlglich der Anforderungen im vorliegenden Fall schneiden die Sedimentationsverfahren
(Lamellenabscheider, Actiflo®) im Bereich TS des Rohschlammes schlechter ab als die
mechanischen Abscheideverfahren. Zudem sind beim Actiflo® die Kosten und der
Energieverbrauch sehr hoch. Der Vergleich der mechanischen Abscheideverfahren

(Salsnes-Filter, Micropur®) zeigt auf, dass der Abscheidegrad des TSS, der TS des
Rohschlamms und die Kosten in etwa gleich sind. Beim Abscheidegrad des CSB und dem

Energieverbrauch schneidet das Micropur®-Verfahren besser ab. Aufgrund des

aufwendigeren Aufbaus der Salsnes-Filteranlage wird zudem mit einem héheren

Wartungsaufwand gerechnet. Insgesamt erfiillt das Micropur®-Verfahren die gestellten

Anforderungen am besten.

Tabelle 2: Vergleich der verschiedenen Reinigungsanlagen

aktuell |Lamellenabscheider | Actiflo® Salsnes-Filter Micropur®
Abscheidegrad o keine )
TSs [%] Daten 50 80-99 40-80 70
Abscheidegrad o
CSB [%] 25 25 50-80 20-35 40
Rohschlamm TS  [%] |27 4 48 6 - 10 (bis 35) 26)8 (bis
Energieverbrauch [KWh/] | - 1 650 60-80 12
Flockungsmittel nein ja nein nein
Materialkosten [CHF] 50 000 1 000 000 100 000 100 000
(+Einbau) (+20 000) (inkl. Einbau) | (+40 000) (+40 000)
Hersteller/Anlagenbauer Zyklomat/ ALPHA/ Bluewater Passavant/

WABAG/GEA Veolia Water | Technologies WABAG

Einbau in Gebaude
notwendig nein nein ja nein
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3 Warmemanagement der ARA Sernftal

3.1 Ist-Zustand vom Warmemanagement

Eines der Probleme ist wie in der Einleitung beschrieben das Warmemanagement.

Abbildung 2 zeigt die fur die Warmeproduktion, Warmetransport und Biogasproduktion
zustandigen Bauteile. In dieser Erlauterung werden nur diese drei Bauteile Betrachtet. Es
werden Grundsétzlich drei verschieden Stofffllisse beschrieben: Wasserkreislauf
Schlammweg und Gaswege.

Schlammweg

Uberschreitet der Rohschlamm im Vorklarbecken (VKB) eine bestimmte Menge oder
Konzentration, wird der Rohschlamm in den Schlammschlacht gepumpt. Die
Rohschlammtemperatur schwankt nach Jahreszeit von 5.5°- 15°C. Bei einem Inhalt von 1m?®
férdert die Rohschlammpumpe den Schlamm in den Faulturm. Um die ideale
Reaktortemperatur von 38°C zu erreichen wird der Schlamm mit Hilfe der Umwalzpumpe
Uber den Wéarmetauscher aufgewarmt. Bei der Neubeschickung des Faulturmes gelangt der
vergorene Uberschuss ins Stapelbecken, wo er von ca. 37°C auf ca.16°C abkuhlt. Im
Friihling 2011 wurde der Faulturm durchschnittlich alle zwei Stunden mit 0.75 m® beschickt.
Der Dekanter entladt periodisch den Stapel und entwéssert ihn auf ca. 20% TS, wo er
schlussendlich mit einem Muldenkipper entsorgt wird. Das Faulwasser von der Géarung,
Stapel und Dekanter wird zum VKB rlckgefuhrt.

Wasserkreislauf

Der Zweistoffbrenner (Gas/Ol) heizt Wasser fiir den Warmetauscher auf. Der Heizkessel hat
im Vorlauf (VL) ca.85°C und im Rucklauf(RL) 48°C. Die Umwalzpumpe leitet das heisse
Wasser zum Wéarmetauscher, wo der Schlamm auf 38°C Aufgewarmt wird.

Gas

Das im Faulturm entstehende Biogas wird im Gasspeicher (Gasometer) mit einem
Gesamtvolumen von 50m® mit 24 mbar gespeichert. Die Heizung wird primar mit diesem
Biogas betrieben. Ist das Gasometer leer schaltet die Heizung automatisch auf Heiz6l um. Ist
das Gasometer voll wird das Uberschiissige Biogas mit der Fackel abgebrannt.
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48°C
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Zufluss aus dem
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Schlammerwarmung mit Biogasproduktion. (Rote und Blaue Pfeile=
Wasserkreislauf, Braune Pfeile = Schlamm, Gelbe Pfeile = Gas, Schwarzer Pfeil = Heiz6l)
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3.2 Warmebedarf fiir den Faulturm

Abbildung 3 zeigt die Warmebilanz des Faulturmes. Die rote Linie zeigt die total produzierte
Nutzenergie mit Ol und Gas ohne die Energie welche (iber die Fackel weggeht. Der
Energiebedarf wird mit der griinen Linie dargestellt. Die Differenz zwischen Nutzenergie und
Bedarf ergibt den Energielberschuss. Es wird also mehr Energie produziert als benétigt. Im
Durchschnitt Gber die gemessene Zeit besteht ein Energieliberschussangebot von

1315 kWh / Woche (SieheTabelle 11). Den abnehmenden Energiebedarf im Verlaufe der
Zeit ist plausibel da im Winter mehr Energie benétigt wird als im Sommer. Ersichtlich ist auch
dass im Winter die Differenz zwischen Bedarf und produzierter Energie grésser ist da die
Verluste grésser sind. Die gelbe Line zeigt die Energie welche aus dem Gas in Nutzenergie
umgewandelt wird (ohne die Fackel).

Der gesamte Energieanteil welcher iiber das Ol gedeckt wird schwankt von Januar bis Mai
zwischen 2500 und 3°000 kWh/ Woche. Nach Mai sinkt dieser gegen Null.

8000
7000 o= @Gas
6000
o —
5 5000
s
Z 4000 e Bedarf total
L
= 3000
= GAS produktion
2000
(mit Fackel)
1000 = Produzierte
0 . . . Nutzenergie
13.12.2009 03.03.2010 22.05.2010 10.08.2010
Datum

Abbildung 3: Warmebilanz vom Faulturm von 11.1.2009-14.6.2010 (Die Daten fir diese Darstellung stammen von

der Tabelle 9, Schlussbericht Optimierungsmassnahmen der Firma TBF + Partner AG).

Zusammenfassend stellt sich heraus, dass innerhalb einer Woche mehr Energie als benétigt
Produziert wird. Der Energiebedarf kdnnte sogar mehrheitlich mit eigenem Biogas gedeckt
werden. Griinde fiir den hohen Olverbrauch kénnten folgende Punkte sein.

1. Hohe Warmeverluste im Faulturm. D.h. Schlechte Faulturmisolation

2. Schlechter Wirkungsgrad von der Heizung und vom Wé&rmetauscher

3. Unregelmassig Gasproduktion, schwankender Tagesablauf von Energiebedarf und
Gasproduktion
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3.2.1 Warmeverluste Faulturm

Mit der Energie Bilanz des Faulturms, soll dargestellt werden wo die gréssten Warmeverluste
im Faulturm auftreten (Abbildung 4 zeigt die Energiefliisse im Faulturm).

Die Zahlen fiir die Verlustberechnungen tber die Oberflache des Faulturms (U-Werte,
Flachen) stammen aus dem Bericht von TBF + PARTNER AG. Auch der gesamte
Energieverbrauch fur den Faulturm stammt aus dem Bericht. Es ist darauf zu achten das
Warmeverluste die durch Wirkungsgrade im Brenner und in den Warmetauschern auftreten
nicht bericksichtigt werden, da es primar darum geht die Differenz zwischen der aktuellen
und einer verbesserten Situation darzustellen.

Die Verluste Uber die Oberflache werden nach der folgenden Formel berechnet.

Q= AT*A*U

Q: Warmefluss W]

AT : Temperaturdifferenz innen aussen K]

A: Oberflache [m?]

U: U-Wert [W/(m?*K)]

Da der Faulturm aus unterschiedlichen Materialien mit verschiedenen U-Werten aufgebaut
ist, wird die Berechnung fir jedes Material und die dazugehérende Flache berechnet und
anschliessend die Summe daraus gebildet. Die Unterschiede liegen in den U-Werten gegen
das Erdreich, gegen die Aussenluft und gegen das Verwaltungsgebaude.

Der Warmefluss wird mit den Stunden pro Woche multipliziert, um die wéchentlichen
Verluste zu erhalten.

Da die Aktuellen U-Werte sehr hoch sind, wird die gleiche Berechnung mit einer
verbesserten Warmedammung gemacht um das Einsparpotential darzulegen. Bei der
verbesserten D&mmung wird von einem Warmeulbergangskoeffizient (U-Wert) von 0.32
W/(m**K) ausgegangen. Diese Zahl beruht auf einem Produktebeschrieb der Firma BASF.

Der verwendete U-Wert wird mit einer Materialstarke von 100mm erreicht.

Weiter wird die Mdglichkeit eines Warmetauschers, mit welchem die Energie im
Ausgefaulten Schlamm zuriickgewonnen werden kann, berechnet. Fiir diese Berechnung
wird die Annahme gemacht, dass die Warmspeicherkapazitat vom Faulschlamm dem des
Wassers entspricht. Die Masse an Schlamm welche aus der Faulung rauskommt stammt aus
den Betriebsdaten die vom Klarmeister zu Verfligung gestellt wurden. Es wird bei dieser
Berechnung nicht berlicksichtigt, dass ein Teil der Masse des Schlamms in Biogas

umgewandelt wird.
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Formel:

Q=m*AT*c

Q: thermische Energie [Wh]

AT: Temperaturdifferenz K]

c: spezifische Warmekapazitat [Wh/(kg*K)]

Die Ruhr Wasserwirtschafts Gesellschaft stellt ein Warmetauscher vor mit dem der Schlamm
welcher in die Faulung kommt (bei mesophilen Faulungen) um 10°C erwarmt werden kann.
Abbildung 4 zeigt die Energieflisse vom Faulturm. Verbesserungspotential liegt darin die
Verluste Uber die Oberflache zu minimieren und die enthaltene Energie im Faulschlamm
zurtckzugewinnen. Ziel soll sein das durch die Rickgewinnung aus dem warmen Schlamm

der Ol Input ersetzt werden kann.

Wéirn]e Warme aus
aus Ol Biogas
i Rohschlamm
Heizkessel
Faulturm
Oberflachen =~ Warmer Ausgefaulter
Verluste ~ Schlamm Schlamm

Abbildung 4: Faulturm mit relevanten Flissen.
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3.2.2 Verbesserung Energetischer Ist- Zustand im Faulturm

Warmedammung:

Im Folgenden wird die Verbesserung dargestellt die erreicht werden kann wenn der Faulturm
Isoliert wird. Die U-Werte sind im Szenariobericht (Tabelle 3) aufgetragen. Gegen das
Erdreich wird mit einer Temperaturdifferenz von 32.5°C, gegen die Aussenluft 51.5°C und
gegen das Gebaude 26.5°C gerechnet. Somit sind die Zahlen fir die Wintermonate, im
Sommer hat diese Tabelle keine Bedeutung.

Tabelle 3: Vergleich der Aktuellen und der verbesserten Warmeverluste Gber die Oberflache des Faulturms.

Szenariobericht Faulturmisolation

Aktuell Verbessert

Veranderbare Zellen (U-Werte)

Gegen_Erdreich 3.77 0.32

Aussenluft 2.20 0.32

Gegen_Gebéaude 0.84 0.84
Ergebniszellen (kWh/Woche)

Warmeverluste 1911 435

Der Gesamtverbrauch an Warme fir die Faulung wird im Schlussbericht
Optimierungsmassnahmen der Firma TBF + Partner AG in Tabelle 9 auf 5271 kWh/Woche
beziffert. Die Einsparungen an Energie betragen 1400 kWh pro Woche, was etwa einem
Anteil von 25% entspricht.

Warmeriickgewinnung aus Faulschlamm:
Pro Woche kommen aus dem Faulturm 60 m® Schlamm mit einer Temperatur von 36°C. Mit
dem in den Methoden erwahnten Warmetauscher, und einer Temperaturdifferenz von 10°C
kénnen 700 kWh/Woche aus dem Schlamm zurlickgewonnen werden. Dies entspricht 60%
der Halfte des Wéchentlichen Ol Verbrauchs.

Tabelle 4: Berechnung der gewonnenen Energie durch die Riickgewinnung aus dem Faulschlamm

Schlamm kg/Woche |60°000
Temperatur vor Warmetauscher °C 10
Temperatur nach Warmetauscher °C 20
Temperaturdifferenz °C 10
Spezifische Warmekapazitédt Schlamm kWh/(kg*K) |0.0011667
Gewonnene Energie kWh/Woche | 700
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Weiter ist zu beriicksichtigen, dass durch den Warmetauscher der gesamte Input an Warme
sinken wird. Dieser verminderte Gesamtinput an Energie ist relevant wenn beispielsweise

der Brenner ausgetauscht werden soll.

3.2.3 Kostenabschatzung

Dammung

Die Materialkosten sollten an den Kosten der Gesamten Sanierung des Faulturms relativ
gering ausfallen. Die in der folgenden Tabelle dargestellten m>-Preise stammen von der
Firma BASF und sind im Internet verfligbar. Es ist darauf zu achten, dass die Preise im
Internet in Euro angegeben werden. Weiter ist es durchaus denkbar, dass Materialien mit
ahnlichen Eigenschaften auch bei einem lokalen Baustoffhandel verfugbar sind.

Der Zeitaufwand ist in dieser Kostenabschatzung mit 2 Personen und 2 Wochen hoch
gerechnet.

Tabelle 5: Kostenabschétzung der Sanierung des Faulturms

Gegen
Aussenluft Total
Erdreich
Oberflache m? 41.20 43.00
Isolationsmaterial CHF/m® |20 20
Gesamte Material Kosten CHF 824 860 1'684.00
Stundenaufwand 2
h 60 80
Personen
Stundenansatz CHF/h 120 120
Zeitkosten 7200 9600 16'800.00
Total 18'484.00
Warmetauscher

Nach Ricksprache mit der Firma RWG Ruhr-Wasserwirtschafts-Gesellschaft mbH wirden
fir die angestrebte Temperaturerhéhung 2 Module des Rekuperator Typ Il R_3‘000 benétigt.
Die Kosten fir 2 solche Module liegen momentan bei rund 7‘000 Euro. Zuséatzliche Kosten
wirden durch die individuelle Anpassung der Module und die Montage entstehen. Jedoch
sollten im gesamten die Kosten nicht Uber 30‘000CHF sein (Anhang 2).
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3.3 Wairmeverluste in der Produktion und der Ubertragung von Energie

Der Wéarmebedarf fir die Erwarmung des Rohschlammes ist gemass TBF + PARTNER AG
mit 67 kWh/m?® oder 3'592 kWh/Woche sehr hoch. Gemass ATV Handbuch wird der
theoretische Warmebedarf nach Formel

Q= m*c* AT

Q: Warmemenge (W]

M: tagliche Schlammmasse [kal

C: spezifische Warmekapazitét [W/(m?*K)]
AT : Temperaturdifferenz K]
berechnet.

Unter Winterbedingungen im Sernftal (Temp. Rohschlamm 5.5°C) ergibt sich somit ein
theoretischer Energieaufwand von 37.7 kWh/m°. Der gesamte Energiebedarf fiir die
Rohschlammerwérmung in der ARA Sernftal ist somit im Vergleich zum theoretischen
Warmebedarf, mehr als doppelt so hoch.

Warmeverluste in der Warmeproduktion entstehen hauptsachlich im Heizkessel und im
Warmetauscher. Verluste im Ubertragungssystem kénnen gemass ATV vernachlassigt
werden. Uber den Wirkungsgrad und die Warmeverluste im Heizkessel und Warmetauscher
sind kaum Daten Vorhanden. Bekannt ist dass es sich um eine 80kW Sixmadun Heizung
handelt welche bereits 32 Betriebsjahre auf sich hat. Beim Wéarmetauscher handelt es sich
um einen Eigenbau von der Firma Frei (Gemass Auskunft von Herr Samuel Blumer). Eine
Detailliertere Betrachtung der Energieproduktion kann hier aus diesem Grund nicht
Durchgefiihrt werden. Zu beachten ist auch dass der erh6hte Energiebedarf fur die
Schlammerwarmung nicht nur von der Effizienz der Heizung abhangt. Die Beschaffenheit
wie Volumen, Temperatur und TS des Rohschlammes tragt einen wesentlich grosseren
Beitrag zum Energiebedarf bei. Um die Warmeproduktion und Warmeubertragung zu
optimieren werden weiter Untersuchungen und Messungen an den beteiligten Bauteilen
bendtigt. Vermutet wird auch dass der Wasserkreislauf im Verhéltnis zur Schlammenge viel
kleiner ist und somit wenig Energie Ubertragen wird. Fest steht dass der Umbau auf eine
Moderne Heizungsanlage hohe Kosten mit sich bringt und der Nutzen héchsten méssig
eingeschatzt wird.
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3.4 Unregelmassige Gasproduktion

Aus Abbildung 3 ist ersichtlich dass die totale Gasproduktion grésser ist als der gesamte
Energiebedarf. In Winterwochen wurde sogar ein hoher Olverbrauch mit gleichzeitiger hoher
Gasproduktion beobachtet. Aus dieser Tatsache wird geschlossen dass sich Uber die Zeit
der Energiebedarf mit der Gasproduktion nicht deckungsgleich ist .d.h. es ist z.B. kein Gas
vorhanden wen Energie benétigt wird, so lasst sich der hoch Olbedarf erklaren. Geméass
Samuel Blumer steigt die Gasproduktion kurzfristig beim Umrihren und Umwalzen des
Faulturmes und beim Beschicken von Rohschlamm. Beschickt wird der Faulturm, wie auf
Seite 14 beschrieben, alle zwei Stunden. Dadurch entsteht keine kontinuierliche
Gasproduktion.

3.4.1 Verbesserung des Ist-Zustandes bei der Energiespeicherung

Aufgrund des Energietiberschusses Uber eine Woche besteht der Verdacht dass zu wenig
Energie gespeichert werden kann. Der Energietberschuss summiert sich aus der Energie
welche (iber die Gasfackel verloren geht und dem zusétzlichen dafiir eingesetzten Ol.
Tabelle 6 zeigt die theoretische Gasspeicherkapazitat im vorhandenen 50m® Gasspeicher.
Bei Normaldruck (1bar) kann man in 50 m®eine Warmeenergie von 325 kWh speichern. Dies
entspricht der Warmemenge welche benétigt wird um 4.9 m® Rohschlamm aufzuwérmen.
Das heisst der Gasspeicher ist in der Lage die Energie zu speichern flr die Halfte der

taglichen zu erwarmende Rohschlammenge.

Tabelle 6: Theoretische Energiespeicherkapazitat im vorhandenen Gasspeicher (65% Methan im Biogas)

Theoretische
Gasometerspeicherleistung

Gasometervolumen (1bar) m° 50
Heizwert Biogas * kWh/m® [6.5
Warmebedarf Rohschlamm™** kWh/m® |67
tagliche Rohschlammmenge m°/d 8.7

max. gespeicherte Warmemenge im
Gasometer kWh 325

theoretische Schlammenge welche

ein Gasometerinhalt aufwarmen kann | m 49

taglich bendtigte Warmemenge kWh/d 583
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Eine Speichervergrésserung kann das Problem der zeitlichen Verschiebung von
Energieliberschuss und Energiebedarf entscharfen. Ein zusatzlicher Speicher dient in
diesem Fall als Puffer. Das Uberschissige Biogas kann in Form von Gas, oder Warme in
einem Boiler gespeichert werden. In beiden Fallen wird verhindert das Biogas Uber die
Fackel verbrannt wird und das gesamt produzierte Biogas verwendet werden kann. Die
Berechnung fiir den Speicher basiert auf dem durchschnittlichen Tagesbedarf von

583 kWh/d. Vernachlassigt werden tagliche Spitzenlasten welche besonders in den
Wintermonaten hoch sind (Siehe Tabelle 13).

Erweiterung Gasspeicher

Um eine Warmeenergie von 583 kWh (2009) zu produzieren muss 100 m® Biogas mit einem
Brenner mit einem Wirkungsgrad von 90%, verbrannt werden. Abzliglich des bereits
vorhandenen Gasometers von 50 m® wird zusatzlich nochmals ein 50 m® Speicher benétigt.
Ein Speicher in der Gréssenordnung hat eine Dimension.

Vorteil: Gasspeicherung bendtigt weniger Platz

Warmespeicherung im Pufferspeicher

Der bestehende Heizkessel erwarmt das Prozesswasser fur den Wéarmetauscher auf
ca.60°C. Speichert man eine Warmemenge von 583 kWh in einem Pufferspeicher, bendtig
man ein Speichervolumen fiir 50 m®Wasser (Siehe Tabelle 13).

Vorteil: Die Energie ist im Wasser gespeichert und kann bei Ausnahmefallen auch auf
héhere Temperaturen als 60°C geheizt werden.

3.4.2 Kostenabschatzung

Pufferspeicher
Ein Pufferspeicher, der den Tagesdurchschnittlichen Warmebedarf der Heizung speichern
kann, bendtigt relativ viel Platz. Es gibt zwei Mdglichkeiten den Pufferspeicher zu platzieren.
1. Unterirdische Warmespeicherung
Vorteile: Boden dient als zusatzlicher Isolator (konstante Temperatur)
Nachteil: Hoher Installations- und Kostenaufwand wegen dem Aushub
2. Oberirdische Warmespeicherung
Vorteil: Kostenglnstiger da Aufwand fir Aushub entfallt
Nachteil: Oberirdischer Platzbedarf, optische Stérung, schwankende

Aussentemperaturen
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Auf eine detaillierte Kostenabschéatzung wurde hier verzichtet da viele Variable stark
schwanken und Standortabhéngig sind. z.B. Grossen Einfluss auf die Gesamtkosten hat der
Aushub, welcher stark von der Bodenbeschaffenheit, Speichergrésse und Deponierung des
Aushubs abhéngt. Die Installation in die bestehende Anlage wird nicht als problematisch
betrachtet und ist auch nicht mit enormen Kosten verbunden. Tabelle 7 zeigt die Kosten fur
verschiedene Speichergréssen. Je grdosser der Speicher desto kleiner wird der Preis
verhaltnismassig. Aus diesen Griinden werden fur die ARA Sernftal totalen Kosten fir einen
50 m® Pufferspeicher in der Gréssenordnung 50°000 CHF geschétzt.

Tabelle 7: Kosten fiir verschiedene Speicherkapazitaten

Preis in
Nenninhalt in Liter CHF
20'000 22'100
30'000 26'000
60'000 35'100
100'000 58'500

Gasspeicher

Die Kostenabschéatzung fir die Gasspeichererweiterung ist wie beim Pufferspeicher
schwierig, da es viele kostenintensive Variable zu berlicksichtigen gibt. Die Folgenden
Aussagen und Empfehlungen wurden mit Hilfe der Firma di-tec AG erarbeitet. Von einer
Erweiterung des bestehenden Gasspeichers wird Grundsétzlich abgeraten. Grinde daflr
sind die doppelten Unterhaltskosten fir zwei Speicher und eine aufwandigere
Verfahrenstechnik mit einer doppelten Leitungsfiihrung. Die Gefahr besteht darin, dass man
sich neue Probleme schafft, anstatt zu eliminieren. Der bestehende Gasspeicher kann somit
durch ein Speichervolumen von 100 m® ersetzt werden. Als kostenglinstige Variante kommt
in solchen Fallen haufig ein druckloser Ballongasspeicher zum Einsatz (< 100 mbar). Ein zur
Erzeugung des Vordruckes bendtigter Verdichter entfallt, wenn man eine zusétzliche
Druckplatte auf das Ballonkissen montiert. Eingebaut wird das System in bestehenden
Raumen oder in einfachen Stahlbauten. Eine Komprimierung um die 100 m® Gas auf kleinem
Raum zu Speichern kommt aus hohen Investitionskosten und zu kleiner Gasmenge nicht in
Frage. Fir die ARA Sernftal muss beachtet werden, dass eine Stahlkonstruktion zusatzlich
Isoliert werden miisste, da das entstehende Kondenswasser im Winter sonst gefrieren

wirde. Tabelle 8 zeigt die geschatzten Kosten fir einen Gasspeicher.
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Tabelle 8: Geschatzte Kosten fir Gasspeicher

Geschatzte
Investitionskosten in CHF

Gasspeicher 100 m® (Einbau im
Bestehenden Gebaude)

40°000-50°000

Stahlkonstruktion + Isolierung

507000

Total

90°000-100°000

Um die Wirkung der Massnahme zu Uberprifen bietet sich an, wahrend einer Probezeit

einen mobilen Speichertank an das bestehende System anzuschliessen.

Vorstellbar ware es, einen Gastanklastwagen Uber eine Definierte Zeit an der ARA als

Speichertank anzuschliessen und die Veranderungen des Gasverbrauchs zu

Dokumentieren. Mit der Analyse dieser Veranderungen kénnen Schlliisse gezogen werden

ob die Installation eines Gastanks sinnvoll wére.
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3.5 Preis-Leistungs-Vergleich der verschiedenen Losungen

Um das Verhaltnis von Preis und Leistung der verschiedenen Lésungsvorschlage
abschéatzen zu kénnen, wurden in der Tabelle 9 die Kosten der vorgeschlagenen
Massnahmen den zu erwartenden Energieeinsparungen eines Jahres gegenubergestellt.
Daraus wird ersichtlich, dass mit einer Isolation des Faulturmes mit relativ geringen Kosten
(0.2 CHF pro kWh) die grésste Energieeinsparung méglich ist.

Die Erhéhung des TS im Rohschlamm auf mindestens 3.3% schneidet im Vergleich mit 4.40
CHF pro kWh am schlechtesten ab. Dabei muss aber berilicksichtigt werden, dass ein
effizienteres Verfahren bei der Vorklarung nicht nur Einfluss auf das Energiemanagement
nimmt, sondern gleichzeitig die Probleme der Klaranlage I6sen kénnte oder zumindest
grosse Verbesserungen mit sich bringt. Laut dem Bericht der Firma TBF + Partner AG sind
bauliche Massnahmen bei der Vorklarung praktisch unumganglich. In Anbetracht dieser
Situation kann der zusatzliche, positive Effekt dieser Massnahmen auf das
Energiemanagement als Bonus flr eine Notwendigkeit beziiglich dem Betrieb der Klaranlage
erachtet werden.

Den Gasometer und Pufferspeicher kann keine Energieeinsparung zugeschrieben werden,
da diese zwar den Energieverlust tber das von der Fackel verfeuerte Gas verhindern und
somit den Olverbrauch senken, jedoch keine effektive Energieeinsparung im System

generieren.

Tabelle 9: Gegenlberstellung der Kosten mit der Jéhrlichen Einsparung

TS Isolation | Warmerick- | Gasometer | Puffer-

3.3% Faulturm | gewinnung speicher
Energieeinsparung [kWh/a] 32'000 [77'000 |30'400 - -
Kosten [CHF] 140'000 | 18'500 |30'000 100'000 50'000
Kosten pro kWh [CHF/kWh] | 4.4 0.2 1.0 - -
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Anhang
Tabelle 10: Detaillierte Berechnung TS
Original Zero-
- Dynamisch Dynamisch Dynamisch Olver-
Bezeichnung Einheit Statisch 1 2 3 Dynamisch 6 brauch
TS-Konzentration relativ Y% 2.7 2.7 3 4 7 3.217
Menge pro Woche
(Durchschnitt 2010) m*Woche 52.300 52.300 47.070 35.303 20.173 43.893
Gluhverlust Rohschlamm
relativ % 0TS 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Gluhverlust Faulschlamm
relativ % 0TS 0.604 0.579 0.579 0.579 0.579 0.579
Gluhriickstand Faulschlamm
relativ % mTS 0.396 0.421 0.421 0.421 0.421 0.421
spezifische Gasproduktion m¥kg oTS 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Brennwert Gas KWh/m® 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3
kWh /

Brennwert Ol Liter 10.08 10.08 10.08 10.08 10.08 10.08
Wirkungsgrad Brennkessel - 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Energiebedarf Faulturm pro

S m?® Schlamm kWh/m® 66.6 66.6 66.6 66.6 66.6 66.6

8  Ideale Aufenthaltszeit

_dEJ_ Schlamm im Faulturm d 20 20 20 20 20 20

‘% Aufenthaltszeit Schlamm im

% Faulturm d 29.446  29.446 32.717 43.623 76.340 35.085

'é’ Fullvolumen Faulturm

g (Schlamm) m® 220 220 220 220 220 220
Anfallende Schlammmenge m¥/d 7.471 7.471 6.724 5.043 2.882 6.270
TS-Konzentration absolut kg TS/m® 27 27 30 40 70 32.172
Rohschlammf{racht kg TS/d 201.729 201.729 201.729 201.729 201.729 201.729
Faulschlammfracht kgTS/d 115 119.892 119.892 119.892 119.892 119.892
Org. Gehalt Rohschlamm
absolut kg oTS/d 151.296 151.296 151.296 151.296 151.296 151.296
Min. Gehalt absolut kg mTS/d 50.432 50.432 50.432 50.432 50.432 50.432
Org. Gehalt Faulschlamm
absolut kg oTS/d  69.46 69.46 69.46 69.46 69.46 69.46

S Org. Masse umgewandelt in

% Biogas kgoTS/d 81.836 81.836 81.836 81.836 81.836 81.836

-§_ Erwartete Gasproduktion m¥/d 73.653  73.653 73.653 73.653 73.653 73.653

-% Erwartete

g Energieproduktion kWh/d 417.611  417.611 417.611 417.611 417.611 417.611
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Total Energiebedarf Faulturm  kWh 497.597 497.597 447.837 335.878 191.930 417.608
£ Olbedarf kWh / d 79.986  79.986 30.226 -81.733 -225.681 -0.003
8 Olbedarf inkl.
-% Wirkungsgrad-
E:: kompensation Liter / d 8.817 8.817 3.332 -9.009 -24.877 0.000

viglen Dank fur [hr Interesse an unserem neu entwickelten Schlamm-Rekuperator.

Wir machten lhnen mit den zwei angehangten POF-Dateien Rekuperator-Flyer |l und -Datenblatt unseren neuen
SchlammySchlamm-Warmetauscher vorstellen. Unsere Vermarktung hat am 01.01.2011 offiziell begonnen.

Als Referenz konnen wir folgende zwei installierte Rekuperatoren benennen:

Ruhrverband

KA Bestwig-Velmede

Herrn Dipl.-Ing. Droppelmann 02931551-114
24 Module Typ | R_2500 und

Erftverband

Klaranlage Ziulpich-Bessenich

Herr Dipl.-Ing. Fehrenbacher 02271/881343
12 Module Typ | R_2000

Der Rohschlammanfall ihrer KlZranlage liegt im Jahresmittel bei 7 m*/d (ca. 0,08 I/s).

Bei einer angestrebten Temperaturerhohung um 107K ergibt sich eine Mennwirmeleistung von

rd. 3,35 KW. Die Rekuperatoren-Leistung liegt bei ca. 0,5 KW,/m?, so dass eine Austauschfldche zur Ubertragung der Wirme von 6,7 m?
benatigt wird.

Chne Berucksichtigung der ortlichen Randbedingungen im Gebiude der Kldranlage und zur Abdeckung der notwendigen Austauschfldche

bieten wir ein Rekuperator-Paket bestehend aus 2 Rekuperator-Modulen vom Typ 1l R_2000 mit einer Gesamtaustauschfliche von ca.6,8 m?
an.

Der Preis fur zwei Rekuperator-Module Typ 1| R_3000 liegt zzt. bei rd. 7.000,- € brutto. Dazu mussen noch die Kosten fur die Anpassung der
Infrastruktur hinzu gerechnet werden.

Fur Ruckfragen stehe ich lhnen jederzeit zur Verfugung. Winschen sie ein verbindliches Angebot, schicken sie bitte die ausgefullte zweite
Seite des Datenblatts an uns zuruck.

Mit freundlichem Grul

Dipl.-lng. Michael Menke

Abbildung 5: Mail zur Kostenabschétzung des Rekuperators
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Tabelle 11: Warmebilanz Faulturm

Woche bis Energieproduktion Energieverbrauch

Produzierte Frischschlam [Verluste |Bedarf |Raum- Uberschuss
Gas |0l [Fackel [Nutzenergie [Anteil OI |merwdrmung |Faulturm |Faulung |heizung |Bedarf total |angebot
kWh/ Woche % von Gas kWh/Woche
11.01.2010| 5358| 791 0 6149 15 1839 1747 3586 922 4509 1640
18.01.2010] 5432| 2090 0 7522 38 2031 1747 3778 1128 4906 2616
25.01.2010| 5517 1695 0 7211 31 3632 1747 5379 1082 6461 751
01.02.2010{ 5092| 1977 0 7069 39 2171 1747 3918 1060 4979 2090
08.02.2010f 5330| 1751 0 7081 33 2092 1747 3840 1062 4902 2179
15.02.2010| 6668| 621 0 7289 9 2290 1747 4037 1093 5130 2159
22.02.2010{ 6027|1412 0 7439 23 2146 1747 3893 1116 5009 2430
01.03.2010f 5426| 508 945 5935 9 2803 1596 4399 890 5289 645
08.03.2010f 5936| 1186| 236 7123 20 2414 1596 4010 1068 5078 2044
15.03.2010] 3720| 2429 0 6148 65 1421 1596 3017 922 3939 2209
22.03.2010{ 4780| 621 0 5401 13 1609 1596 3205 810 4015 1386
29.03.2010] 5404| 282 236 5686 5 2415 1596 4011 853 4864 822
05.04.2010{ 4695| 1582 0 6276 34 2527 1596 4123 941 5064 1212
12.04.2010] 3640| 1695 236 5335 47 2155 1596 3751 800 4551 783
19.04.2010| 3612| 2033 0 5645 56 1872 1596 3468 847 4314 1331
26.04.2010| 3600 960 0 4561 27 1916 1596 3512 684 4196 365
10.05.2010| 2166| 1779| 473 3945 82 1846 1428 3274 592 3866 79
17.05.2010] 4882| 734 1418 5616 15 1179 1428 2607 842 3449 2167
24.05.2010f 3566 339| 236 3905 10 1246 1428 2674 586 3260 646
31.05.2010{ 4859 0| 1418 4859 0 1630 1428 3058 729 3787 1072
07.06.2010] 3272 169| 1181 3441 5 1430 1428 2858 516 3375 66
14.06.2010| 3357 0| 1654 3357 0 1190 1428 2618 503 3122 235
X A B C=A+B D E=C+D F=X-E
Mittelwerte| 4652 1121 365 5772 26 1993 1598 3592 866

Tabelle 12: Theoretischer Warmebedarf fur die Rohschlammerwérmung.

theoretischer

Wérmebedarf

Literatur * KWh/(m3*K) 1.16
Temp. Minimum °C 5.5
Temp. Maximum °C 15
Soll Temp. °C 38
Minimales

unterschied °C 23
Maximaler

Unterschied °C 32.5
Minimum Energie KWh/m® 26.7
Maximum Energie kKWh/m® 37.7
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Tabelle 13 Berechnung theoretische Speichervergrésserung

theoretische Energiespeicherung in Gas und Warmwasser

Daten
Betriebsdaten | Schlussbericht
Einheit |2010 2009
taglicher Warmebedarf fir die kWh 501 588
Rohschlammerwarmung kJ 1803600 2116800
Vorlauftemperatur Speicher °C 58 58
Ricklauftemperatur Speicher °C 48 48
Delta Temp. K 10 10
spezifische Warmekapazitat Wasser | kJ/K*kg 4.2 4.2
bendtigte Wassermasse kg 43076 50556
Pufferspeichervolumen
(Warmwasser) m? 43 51
kWh
Heizwert Biogas * /m® 6.3 6.3
Wirkungsgrad Gasbrenner 0.9 0.9
Gasspeichervolumen m® 72 84

* Heizwert Biogas (65% Methangehalt)
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