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Kurzfassung iii

Kurzfassung

Aufgrund der umweltschidlichen Eigenschaften und der Endlichkeit von fossilen
Ressourcen, wird heutzutage versucht alternative Energiegewinnungsmoglichkeiten zu
schaffen. Kommunale Abwasserreinigungsanlagen bieten einen méglichen Standort zur
Bereitstellung von nachhaltiger Energie. Einerseits kann mit Hilfe von Wirmepumpen
die Riickgewinnung der Abwasserwirme realisiert werden, andererseits kann die
Verwertung des bei der anaeroben Schlammstabilisierung anfallenden Klirgases Strom

und Wirme liefern.

Gegenstand dieser Arbeit ist die Analyse des energetischen Potentials der Kliranlage
Freistadt in OberoOsterreich. Diese Analyse wurde im Zuge des Abwasserenergieprojekts
— Einbindung der abwassertechnischen Infrastruktur in regionale Energiekonzepte
anhand der Prozess-Netzwerk-Synthese erarbeitet und durchgefiihrt. Die Prozess-
Netzwerk-Synthese ist ein Optimierungswerkzeug, das die wirtschaftlichste
Technologiestruktur zur Produktion von vorab definierten Produkten berechnet. Die
Ergebnisse der Analyse haben gezeigt, dass in abhingig vom Bedarf in der nidheren
Umgebung der Kldranlage, die Produkte der Abwasserwarmeriickgewinnung
(Niedertemperaturwirme, Kiihlenergie) zu konkurrenzfihigen Preisen am Energiemarkt
angeboten werden konnen. Als Voraussetzung muss das Heizsystem potentieller
Abnehmer fiir die Anwendung von Niedertemperaturwiarme angepasst sein. Die Produkte
der Kliargasverwertung (Hochtemperaturwéarme, Strom) konnen externen Abnehmern
nicht unter wirtschaftlichen Bedingungen zur Verfiigung gestellt werden. Die
Einspeisung von aufbereitetem Klédrgas in das offentliche Erdgasnetz ist aufgrund der

geringen Gasmenge der Kliranlage Freistadt ebenfalls nicht rentabel.

Somit hat sich gezeigt, dass kommunale Abwasserreinigungsanlagen als lokale
Energiezentren fiir die Bereitstellung von Niedertemperaturwdrme und Kiihlenergie
auftreten konnen. Eine Synergie mit Energieabnehmern, die einen ganzjihrig
gleichbleibenden Niedertemperaturenergiebedarf aufweisen, wire ideal. Gewichshéuser,

Hallenbider sowie diverse Industrie- und Gewerbeunternehmen bieten sich hierfiir an.
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Abstract

Recently, attempts have been made to utilise alternative energy sources, to avoid the
environmental impacts of finite fossil resources. Municipal waste water treatment plants
present one possible location to gain renewable energy. Additionally to the electricity and
heat provided by the sewage gas of the anaerobic fermentation, waste water heat recovery

systems can be applied to generate energy.

The object of this thesis is to analyse the energetic potential of the waste water treatment
plant of Freistadt in Upper Austria. This analysis was realised in the course of the
Abwasserenergieprojekt by using the Process-Network-Synthesis. The Process-Network-
Synthesis is an optimisation tool, which calculates the most economically advantageous
technology structure to generate predefined products. The results of this analysis have
shown, that depending on the energy demand in the vicinity of the waste water treatment
plant, the products of the waste water heat recovery systems (low temperature heat and
cooling energy) can be offered at competitive prices at the energy market. As a
requirement the heating system of potential customers has to be adapted to a low
temperature heat supply. The products of the utilisation of sewage gas (high temperature
heat and electricity) cannot be offered economically to external customers. To feed
cleaned sewage gas into the public natural gas supply system is not profitable either

because of the small amount of gas at the waste water treatment plant of Freistadt.

It is shown that the municipal waste water treatment plant can act as a local energy centre
for the provision of low temperature heat and cooling energy. A synergy with energy
consumers which have an all-season demand of low temperature heat would be ideal.
Greenhouses, indoor swimming pools or various industrial and business sectors would be

suitable consumers.
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1 Einleitung

Seit der Mensch sesshaft geworden ist und viele Personen auf engem Raum
zusammenleben, hat die Beseitigung von verschmutzten Abwissern angefangen eine
Rolle zu spielen. Bereits in der Antike war bekannt, dass Abwasser mittels
Entwisserungsleitungen entsorgt werden muss. Der beriihmteste Bau dieser Zeit ist die
Cloaca Maxima (erbaut 6 Jhd. v. Chr.) des antiken Roms, die das Abwasser in den Tiber

als Vorfluter' einleitete.

Im Mittelalter wurde aufgrund der vorangegangenen Volkerwanderungen der
Siedlungswasserbau nicht mehr betrieben, was zu hygienischen Problemen fiihrte.
Kiichen- und Waschwisser wurden auf den Straen entleert und Fikalien in undichten
Gruben gesammelt. Dies fiihrte zur Verunreinigung des Grundwassers, Seuchen und

Epidemien waren die Folge. (Kainz et al., 2012)

Wihrend der Industrialisierung verschlechterte sich die Situation an einigen Orten
drastisch, was zur Einfithrung der Wasserleitungen und der Kanalisation fiihrte. Grund-

und Flusswasser wurden jedoch weiterhin verschmutzt. (Rubli et al., 2015)

Erst in der Neuzeit wurde damit begonnen Abwasser zu reinigen. Die erste
Reinigungstechnologie waren Rieselfelder. Auf groBflachigen wasserdurchlidssigen
Feldern wurde das Abwasser verrieselt, wodurch die Inhaltsstoffe mechanisch abfiltriert
worden sind. (Fritsch & Hompler, 2001/2009)

Heute wird auf Basis gesetzlichen Forderungen darauf geachtet, dass die Verunreinigung
des Abwassers durch Reinigung auf ein vertretbares Ausmaf} reduziert wird wodurch der
Schutz der Gewdsser gewdhrleistet ist. Deshalb konnen heutzutage, in Zeiten des
Umweltschutzes und der Schonung fossiler Ressourcen, die Energieeinsparungs- und

-gewinnungsmoglichkeiten auf Abwasserreinigungsanlagen fokussiert werden.

Diese Arbeit widmet sich der Analyse der Energiesituation von kommunalen Abwasser-
reinigungsanlagen (Kldranlagen). Zu Beginn werden die Grundziige der kommunalen
Abwasserreinigung beschrieben sowie der Energieverbrauch und die Energie-
einsparungsmoglichkeiten auf Kldranlagen erldutert. Desweiteren wurde eine
Optimierungsberechnung der Kliranlage Freistadt durchgefiihrt, um die Energienutzung
und —gewinnung zu verbessern. Neben der Abwasserwidrmeriickgewinnung mittels
Wirmepumpen, die den thematischen Schwerpunkt dieser Arbeit darstellt, werden die

Klargasverwertungsmoglichkeiten untersucht.
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1.1 Potentiale der Abwasserwarmerickgewinnung

Abwasser ist deutlich wirmer als das urspriingliche Leitungswasser, da es zum Beispiel
durch Duschen, Baden, Geschirrspiilen und Kiihlwasser aus der Industrie erwérmt wird.
Somit flieBt mit dem Abwasser eine groBe ungenutzte Energiemenge durch die
Kanalisation zur Kldranlage. Ein Teil davon kann mit Hilfe von Abwasserwirme-

riickgewinnung durch Wirmepumpen wieder zuginglich gemacht werden.

Im Rahmen des Projekts Energie aus Abwasser — Abwasserwdrme- und —kdltenutzung
mittels hocheffizienter Grofiwdrmepumpen (2009-2012) wurden die
Rahmenbedingungen sowie das theoretische, technische und wirtschaftliche Potential der

Abwasserwirmeriickgewinnung auf dsterreichischen Klédranlagen untersucht.

Bei dem theoretischen Potential von bivalenten Anlagen (zusitzliches Backup-
Heizsystem) wird von einer Wirmeleistung von 1.300 bis 2.000MW ausgegangen.
Bezogen auf eine Standardwohneinheit (90m? Fliche, 2,3 Einwohner und 91kWh/m?2a
bzw. 3,2kW Wirmeleistungsbedarf) reicht dies theoretisch zur Versorgung von einem

Achtel aller Wohnungen in Osterreich.

Fiir das technisch-realisierbare Potential muss beriicksichtigt werden, dass Wirme-
abnehmer nicht zu weit von Klédranlagen entfernt sein diirfen. Desweiteren sind die
Siedlungsstruktur bzw. —dichte und der Energiebedarf in der ndheren Umgebung der
Klédranlage von Bedeutung. Dies kann mit Hilfe von raumplanerischen Werkzeugen, die
eine Abschitzung der Bebauungsstrukturen im Umkreis einer Kliranlage zulassen,
analysiert werden. Der Bedarf im Umkreis von 1km von Osterreichischen Kldranlagen
>20.000EW kann mit einer Abkiihlung um 2,5°C des Abwassers gedeckt werden, was
technisch jedenfalls moglich ist. Um den Bedarf im Umkreis von 2km zu decken, miisste
das Abwasser um 4,9°C abgekiihlt werden, was technisch durchfiihrbar sein sollte. Die
Versorgung im Umkreis von 4km wiirde einer Abkiihlung um 8,1°C entsprechen, was die

Moglichkeiten der theoretischen Betrachtung iibersteigt.

Das wirtschaftliche Potential der Abwasserenergienutzung ist abhédngig vom
Wirmebedarf potentieller Abnehmer, von konkurrierenden Energietriger und von
Hiirden die fiir die Errichtung von Verbindungsleitungen iiberwunden werden miissen.
AuBerdem miissen die Energiepreise und deren Entwicklung sowie das Wirmeverteil-
und -abgabesystem potentieller Abnehmer beriicksichtigt werden. Aufgrund dieser
Komplexitit kann fiir Osterreich noch keine sinnvolle Potentialabschitzung erstellt
werden. (Ochnser et al., 2013)
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Deshalb wird versucht in dem Nachfolgeprojekt Abwasserenergieprojekts — Einbindung
der abwassertechnischen Infrastruktur in regionale Energiekonzepte (2013-2016) die
technologische Machbarkeit, Kohlenstoffdioxidreduktion und die Wirtschaftlichkeit der
Nutzung von Abwasserenergie wissenschaftlich zu untersuchen. Diese Arbeit wurde im

Zuge dieses Projektes verfasst.

1.2 Abwasserenergieprojekt

Das Abwasserenergieprojekt ist ein von der Osterreichischen Forschungsforderungs-
gesellschaft teilfinanziertes Projekt dessen Themenschwerpunkt die Bereitstellung
sicherer, nachhaltiger und leistbarer Energien. Das Projektteam setzt sich zusammen aus
folgenden Institutionen:
- Osterreichische Energieagentur
- Universitit fiir Bodenkultur Wien (BOKU) mit den Instituten fiir Raumplanung
und ldndliche Neuordnung und Siedlungswasserbau
- Technischen Universitit Graz (TU Graz) mit dem Institut fiir Partikel- und
Prozesstechnik
- Austrian Institute fiir Technology (AIT)
- Energie Schweiz fiir Infrastrukturanlagen (InfraWatt bzw. Infra)
- Ochsner Wirmepumpen GmbH

Weitere Informationen stehen unter www.abwasserenergie.at zur Verfiigung.

1.3 Problemstellung und Forschungsfragen

Die wirtschaftlichen Einsatzgrenzen von Abwasserenergiegewinnung sollen im Zuge des
Abwasserenergieprojektes anhand von Fallbeispielen und unter FEinbeziehung
raumstruktureller Rahmenbedingungen systematisch untersucht werden. In dieser Arbeit
wird die energetische Optimierung basierend auf 6konomischen Bedingungen mit Hilfe

der Prozess-Netzwerk-Synthese der Kldranlage Freistadt (Oberdsterreich) erarbeitet.
Es ergeben sich folgende Forschungsfragen:
¢ Wie konnen Kliranlagen als lokale Energiezentren aufgebaut werden?

e Welche Technologien sind fiir den Einsatz bei Kldranlagen besonders

pradestiniert?

¢  Welche Parameter beeinflussen die technologische Struktur auf einer Klidranlage?
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2 Prinzip der Abwasserreinigung

Die primdre Aufgabe der Abwasserreinigung ist der Schutz von Gewdssern vor
Verunreinigung, da das gesamte Okosystem des Festlandes auf einen sauberen

SiiBwasserkreislauf angewiesen ist. (Resch & Schatz, 2010)

In den néchsten Kapiteln wird darauf eingegangen wie Abwasser definiert ist, wodurch
es verschmutzt wird und wie die rechtlichen Grundlagen zur Reinigung von Abwasser
festgelegt sind. Weiters wird das allgemeine Funktionsprinzip von Klaranlagen zur

Abwasserreinigung und der anschlieBenden Kldrschlammbehandlung erldutert.

2.1 Definition von Abwasser

Im Lexikon der Abwassertechnik ist nach Bischofsberger & Hegemann (2005) Abwasser
folgendermalBen definiert:
Durch Gebrauch verédndertes abflieBendes Wasser und jedes in die Kanalisation gelangtes
Wasser.

Man unterscheidet z.B.:
a.) Schmutzwasser

b.) Regenwasser
c.) Fremdwasser
d.) Mischwasser

e.) Kiihlwasser

Dabei wird als Schmutzwasser das durch Gebrauch verunreinigte Wasser bezeichnet.
(Osterreichisches Normungsinstitut, 2007) Somit besteht Schmutzwasser im
Wesentlichen aus hduslichem, gewerblichem und industriellem Abwasser. (Resch &
Schatz, 2010)

Unter dem Begriff Regenwasser (Niederschlagswasser) wird Niederschlag (Regen,
Schnee, Hagel und Nebel), der nicht im Boden versickert und von der Bodenoberfliche

oder von GebédudeauBenflichen in das Entwésserungssystem eingeleitet wird, verstanden.

Fremdwasser ist ein unerwiinschter Abfluss in einem Entwisserungssystem, wie z.B.:
infiltriertes’ Grundwasser oder im Schmutzwasserkanal durch Schachtabdeckungen

eingedrungenes Regenwasser.

Werden Schmutz-, Regen- und gegebenenfalls Fremdwasser in einen gemeinsamen

Entwisserungssystem abgeleitet, wird der Abfluss als Mischwasser bezeichnet.

Kiihlwasser ist im Allgemeinen unverschmutztes, durch Gebrauch erwidrmtes Abwasser,

das zur Wirmeiibertragung verwendet wurde. (Osterreichisches Normungsinstitut, 2007)
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Charakterisiert wird konventionelle Verschmutzung von Abwasser iiber den BSB- und
CSB-Wert, dem Gehalt an Stickstoffverbindungen und Phosphor sowie dem TOC- und
TSB-Wert.

Der BSB-Wert steht fiir den biologischen Sauerstoffbedarf. Das ist jene Menge
an Sauerstoff, die bei 20°C unter Dunkelheit in einer anzugebenden Anzahl an
Tagen beim Abbau der organischen Stoffe durch Mikroorganismen verbraucht
wird. Meistens wird der BSBs bestimmt, wobei 5 dabei fiir den Abbau innerhalb
von 5 Tagen steht. (Poppinghaus et al., 1994) Durchschnittlich verursacht eine
Person in Osterreich 60g BSBs-Fracht pro Tag. (Kainz et al., 2012)

Der CSB-Wert beschreibt den chemischen Sauerstoffbedarf. Das ist jene Menge
an Sauerstoff, die fiir eine chemische Oxidation der organischen und
anorganischen Inhaltsstoffe verbraucht wird. Dabei konnen Kaliumpermanganat
oder Kaliumdichromat als Oxidationsmittel eingesetzt werden. (Poppinghaus et
al.,, 1994) Im Mittel betrdgt die tdgliche CSB-Fracht eines Einwohners von
Osterreich 120g pro Tag. (Kainz et al., 2012)

Stickstoff gelangt hauptsidchlich {iber stadtisches Abwasser, aufgrund von
Harnstoff, zur Klaranlage. Aber auch gewerbliche oder landwirtschaftliche
Abwisser (tierischer Harnstoff, Diingemittel) konnen Stickstoffverbindungen
enthalten. Stickstoff muss grofitenteils aus dem Abwasser entfernt werden, da er
in zu groBen Mengen eine eutrophierende'™
(Bever et al., 2002)

Phosphor gelangt in primdr durch menschliche Stoffwechselprodukte in das

Wirkung auf Gewdésser haben kann.

Abwasser. Stark abgenommen hat der frither bedeutsamere Eintrag iiber
Waschmittel. Phosphor ist, wie Stickstoff, ein wichtiger Nihrstoff fiir das
Pflanzenwachstum und kann ebenfalls Eutrophierung hervorrufen. (Kainz, et al.,
2012) Desweiteren ist Phosphor ein endlicher Rohstoff der allerdings einer der
Hauptbestandteile von mineralischen Diingemitteln ist. Eine
Phosphorriickgewinnung aus Abwasser wire eine mogliche dezentrale und
nachhaltige Rohstoffquelle. (Egle et al., 2014a)

Als TOC-Wert wird der totale organische Kohlenstoffgehalt im Abwasser
bezeichnet. Er wird anhand thermischer Oxidation der organischen Substanzen
bestimmt, d.h. die Abwasserinhaltsstoffe werden verbrannt und die Menge an
gebildetem CO; (Kohlenstoffdioxid) gemessen. (Poppinghaus et al., 1994)

Der TSB-Wert stellt den totalen Sauerstoffbedarf des Abwassers dar. Dies ist die
theoretische Menge an Sauerstoff, die zur Oxidation aller im Abwasser
enthaltenen, oxidierbaren Stoffen notwendig ist. Damit werden sowohl
organische als auch anorganische, oxidierbare Verbindungen gemessen.
(Poppinghaus et al., 1994)
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Um Abwassermengen definieren und vergleichen zu konnen wurden Kennzahlen
eingefiihrt:
¢ Die Einwohnerzahl (EZ) steht fiir die tatsdchliche Anzahl an Personen die an eine
Kldranlage angeschlossen sind. (Bundesministerium fiir Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2012)
¢ Der Einwohnergleichwert (EGW) dient als Vergleichswert von der Schmutzfracht
gewerblichem Abwassers und der Schmutzfracht aus hduslichem Abwasser einer
einzelnen Person. Er kann sich auf verschiedene charakteristische Werte des
Abwassers beziehen, wie z.B.: Abwassermenge, chemischer Sauerstoffbedarf,
biologischer Sauerstoffbedart oder die Schlammmenge. In der Regel wird er auf
den chemischen Sauerstoffbedarf bezogen. (Bischof & Hosang, 1989) Dabei wird
der EGW durch die Division der mittleren tidglichen Schmutzfracht im Abwasser
eines Betriebes durch die CSB-Schmutzfracht einer Person (120g/d) erhalten.
e Der Einwohnerwert (EW) driickt die tatséchliche Belastung einer Kliranlage aus.
Er ergibt sich aus der Addition von Einwohnerzahl und Einwohnergleichwert
(Bundesministerium  fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft, 2012):
EW =EZ + EGW

2.2 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Die rechtlichen Grundlagen fiir die Benutzung, den Schutz und die Reinhaltung von
Gewissern sowie der Schutz vor den Gefahren des Wassers (z.B.: Hochwasser) bildet in
Osterreich das Wasserrechtsgesetz von 1959. Darin  wird das Ziel der

Gewisserreinhaltung in § 30 (1) folgendermal3en formuliert:

Alle Gewisser einschlieBlich des Grundwassers sind im Rahmen des 6ffentlichen Interesses
und nach Mafgabe der folgenden Bestimmungen so reinzuhalten und zu schiitzen,

1. dass die Gesundheit von Mensch und Tier nicht gefdhrdet werden kann,

2. dass Beeintriachtigungen des Landschaftsbildes und sonstige fiihlbare Schiadigungen
vermieden werden konnen,

3. dass eine Verschlechterung vermieden sowie der Zustand der aquatischen
Okosysteme und der direkt von ihnen abhingenden Landokosysteme und
Feuchtgebiete im Hinblick auf ihren Wasserhaushalt geschiitzt und verbessert
werden,

4. dass eine nachhaltige Wassernutzung auf der Grundlage eines langfristigen Schutzes

der vorhandenen Ressourcen gefordert wird,
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5. dass eine Verbesserung der aquatischen Umwelt, u.a. durch spezifische Malnahmen
zur schrittweisen Reduzierung von FEinleitungen, Emissionen und Verlusten von

geféahrlichen Schadstoffen gewéhrleistet wird.

Insbesondere ist Grundwasser sowie Quellwasser so reinzuhalten, dass es als Trinkwasser
verwendet werden kann. Grundwasser ist weiters so zu schiitzen, dass eine schrittweise
Reduzierung der Verschmutzung des Grundwassers und Verhinderung der weiteren
Verschmutzung sichergestellt wird. Oberflachengewisser sind so reinzuhalten, dass
Tagwisser zum Gemeingebrauch sowie zu gewerblichen Zwecken benutzt und Fischwisser

erhalten werden konnen.

Mit einer Novelle des Wasserrechtsgesetztes im Jahre 1990 reagierte man mit § 33 b (1)
auf die okologischen Einfliisse von Néhrstoffen, wie z.B. auf die eutrophierende Wirkung
von Phosphor und Stickstoff. In dieser wird eine weitgehende Eliminierung dieser
Nihrstoffe gefordert:

Bei der Bewilligung von Abwassereinleitungen in Gewisser oder in eine bewilligte
Kanalisation hat die Behorde jedenfalls die nach dem Stand der Technik moglichen Auflagen
zur Begrenzung von Fracht und Konzentration schiddlicher Abwasserinhaltsstoffe

vorzuschreiben.

Der Stand der Technik sowie die maximal zuldssigen Werte fiir Stoftkonzentrationen im
Ablauf einer Kldranlage werden in der Abwasser-Emissionsverordnung (AEV) des
Bundesministeriums fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft
festgelegt. Dabei wird zwischen der 1., 2. und 3. AEV unterschieden. Kainz et al. (2012)
formulieren diese zusammenfassend wie folgt:

e Die 1. Abwasser-Emissionsverordnung fiir kommunales Abwasser (Mai 1996) gilt
fir =~ Abwasserreinigungsanlagen von  Siedlungen, Gemeinden, Wasser-
genossenschaften und Wasserverbdanden mit einem Schmutzfrachtanfall von mehr als
50 EWg. Die Verordnung unterscheidet vier Anlagengroflenbereiche mit jeweils
unterschiedlichen Emissionsanforderungen.

e Die 2. Abwasser-Emissionsverordnung fiir kommunales Abwasser (Entwurf 1995)
gilt fiir Abwasserreinigungsanlagen von Einzelobjekten (ausgenommen solche in
Extremlagen) und Siedlungen mit einem Schmutzfrachtanfall bis 50 EWgy (die
Reinigungsanforderungen des Entwurfes der 2. AEV fiir kommunales Abwasser
wurden in die ONORM B 2502 Teil 1 und Teil 2 eingearbeitet).

® Die 3. Abwasser-Emissionsverordnung fiir kommunales Abwasser (Dezember 1993)
gilt fir Abwasserreinigungsanlagen von Einzelobjekten in Extremlagen (z.B.
Schutzhiitten, Jagdhiitten)
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Die derzeit geforderten maximal zuldssigen Ablaufkonzentrationen fiir Kldaranlagen nach
der Rechtsvorschrift fiir 1. AEV (Fassung vom 18.09.2014) sind in nachstehender Tabelle
1 abgebildet.

Tabelle 1: Maximal zulissige Stoffkonzentrationen im Ablauf einer Kliranlage, Kainz et al. (2012)

Gr.-Kl. I Gr.-KIl. 111 Gr.-KIl. I1I Gr.-Kl. IV
50-500 EWeo 501-5.000 5.001-50.000 | >50.000 EWeo
EWseo EWseo

BSBs 25 20 20 15
[mg/1]

CSB 90 75 75 75
[mg/1]

TOC 30 25 25 25
[mg/1]

NH4-N 10 5 5 5
[mg/1]

Gesamt-P - 2% 1 1
[mg/1]

*ab 1.000EWeo

Als Mitglied der Europiischen Union muss in Osterreich allerdings auch die Européische
Wasserrahmenrichtlinie aus dem Jahr 2001 realisiert werden. Diese wurde 2003 mit einer
Novelle im Wasserrechtsgesetz in nationales Recht umgesetzt. Primdre Anforderungen
dieser Richtlinie sind eine flussgebietsbezogene™ Betrachtung, Monitoring der Qualitt
von FlieBgewissern, Erreichen eines guten Zustandes (guter chemischer & guter
okologischer Zustand) von FlieBgewdssern und Seen sowie ein Verschlechterungsverbot
von Wasserkorpern. (Kainz et al., 2012)

2.3 Verfahren in der Abwasserreinigung

Klédranlagen sind das Herzstiick der Abwasserreinigung. Durch die Kanalisation werden
private, gewerbliche und industrielle Abwésser gesammelt und zur Klidranlage befordert.
In Abbildung 1 ist das FlieBschema der Abwasserreinigung einer konventionellen
Kléranlage dargestellt.
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Abwasserreinigung

BB NK
v v Vorfluter
= AN = ,
ﬁ_a-;:r.i_ann - - - \ i
| —— — T‘ T
RS i
PS ‘ ss
(Vorklarschiamm) (UberschuBschiamm)

Abbildung 1: Schema der mechanisch-biologischen Abwasserreinigung, Hellmann & Riegler (2003)

VK...Vorkldrung PS... Primérschlamm (Vorkldrschlamm)
BB... Belebungsbecken SS... Sekundirschlamm (Uberschussschlamm)
NK... Nachklédrung RS... Riicklaufschlamm

Die Abwasserreinigung lasst sich grob in drei Teilbereiche einteilen:
® Mechanische Reinigung
¢ Biologische Reinigung
¢ Chemische Reinigung

Welche Kombination an Verfahren angewendet wird, hiangt von der Beschaffenheit des
Abwassers sowie der Kliranlage ab. Dabei bestimmende Faktoren sind die
Abwassermenge, die Herkunft (kommunal oder industriell), der vorhandene Platz sowie
im Falle eines Umbaus die bereits vorhandene Anlagensituation. (Kainz et al., 2012)

Im folgenden Abschnitt werden die gingigsten Verfahren der kommunalen

Abwasserreinigung und der Kldrschlammbehandlung beschrieben.

2.3.1 Mechanische Reinigung

Beim Eintritt in eine Kldranlage wird das Abwasser mit Hilfe eines Zulauthebwerkes,
meist Schneckenpumpen, auf eine Hohe iiber dem Niveau des Kldranlagengeldndes
angehoben. Damit ist ein kostengiinstiger Betrieb der Kldranlage, aufgrund des freien
Gefilles, moglich. AnschlieBend wird mit der mechanischen Abwasserreinigung
begonnen, die sich aus Rechen, Sand- und Fettfang sowie der Vorkldrung zusammensetzt.
(Hellmann & Riegler, 2003)
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2.3.1.1 Rechen

Rechenanlagen haben die Aufgabe grobe Inhaltsstoffe (Dosen, Holzstiicke, Flaschen,
Reinigungstiicher 0.4.) aus dem Abwasser zu entfernen. Dies dient dem Schutz der
Klédranlage (hauptsidchlich der Pumpen), da diese Inhaltsstoffe Betriebsstdorungen
verursachen konnen. Frither wurden dafiir einfache Stabrechen eingesetzt, heute werden
iiblicherweise Umlaufrechen, Stufenrechen, Korbrechen oder Siebe nachgeschalten, um
eine bessere Reinigungsleistung zu erzielen (siehe Abbildung 2). Das anfallende
Rechengut wird anschlieBend in Containern gesammelt und durch Verbrennung entsorgt.
(Kainz et al., 2012)

vorgereipigtes
Abwasser

Abbildung 2: Feinrechen bzw. Siebrechen nach Huber, Bischof & Hosang (1989)

2.3.1.2 Sand- und Fettfang

Der Sand- und Fettfang dient ebenfalls dem Schutz von nachgeschaltenen
Anlagentechnologien. Abwasser, vor allem Mischwasser, enthilt grofe Mengen an Sand.
Dieser ist biologisch nicht abbaubar und kann zu Betriebsstorungen, aufgrund von
Ablagerungen oder Verschleil, fithren. Bei der Trennung des Sandes von den iibrigen
organischen Feststoffen wird das hohe spezifische Gewicht und die dadurch
resultierende, hohere Absinkgeschwindigkeit ausgenutzt. D.h. die FlieBgeschwindigkeit
im Sandfang wird so gewihlt, dass kornige Sinkstoffe sedimentieren* konnen. (Bischof
& Hosang, 1989) Vor der Entsorgung des Sandes wird dieser in einer

Sandwascheinrichtung von organischen Stoffen gereinigt und anschlieBend deponiert.
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Eine Wiederverwertung des Sandes ist aus hygienischen Griinden nicht moéglich. (Kainz
etal., 2012)

Fette und Ole sind zwar zu 100% organische Stoffe, konnen aber aufgrund ihrer
physikalischen Beschaffenheit (geringere Dichte als Wasser) zu Verstopfungen im
weiteren Anlagenverlauf fiihren. Zudem konnen sie die biologische Reinigung hemmen,
indem sie durch Ablagerung die Nahrstoffaufnahme der Mikroorganismen verringern.
Fiir die Fettabscheidung wird die ruhige Oberfliche des Sandfangs genutzt, wodurch
Fette, Ole und leichte Schwebstoffe auftreiben. (Poppinghaus et al., 1994)

Frither wurden fiir diese Prozesse Lang- und Rundsandfangbecken eingesetzt. Heute
iblicher ist der beliiftete Sandfang, bei dem durch seitliches Einblasen von Druckluft eine
Umwilzstromung mit einer Umfangsgeschwindigkeit von ca. 0,3 m/s erzeugt wird (siehe
Abbildung 3). Die Fett- und Olabscheidung erfolgt bei dieser Bauform an einer

Tauchwand, die einen Bereich mit geringen Turbulenzen schafft. (Kainz et al., 2012)

Sandférder-
einrichtung :
Zulauf : Luerltu_r)_ggep Ablaufrinne
\ |_| ~Réumerbriicke }
h — 2 X
\ f i r i
g ——
===

AR AR ALMTALRLARABALTLY Y AR R R R R WS —

3,20
Abbildung 3: Beliifteter Sandfang, Kainz et al. (2012)

2.3.1.3 Vorklarung
Die Vorklarung hilft bei der ‘

. Abserfzbereich
Feststoffentfernung und — bringt giptaufpereich /" Auslaufbereich
gleichzeitig eine Entlastung der /{ 7 =
. . .. . | — i
biologischen Reinigungsstufe mit | ,
sich. Sie findet in einem \.S‘ch/ammber oich
Absetzbecken  statt, in  dem Schlammsammelraum

absetzbare, iiberwiegend organische

Bestandteile aussedimentieren oder

. Abbildung 4: Darstellung der verschiedenen
aufschwimmen und dadurch aus
Beckenbereiche eines Absetzbeckens, Bischof &

dem Abwasser entfernt werden Hosang (1989)

konnen (siehe Abbildung 4). Dieser
Schlamm wird als Vorklarschlamm
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oder Primérschlamm bezeichnet. Die Effektivitit eines Absetzbeckens hdangt primér von
der Absetzzeit ab. (Kainz et al., 2012) Aus der Absetzkurve in Abbildung 5 ldsst sich
erkennen, dass absetzbare Schwebestoffe nach 1 Stunde zu ca. 92%, nach 1,5 Stunden zu
ca. 97% und innerhalb von 2 Stunden zu 100% aussedimentiert sind. Trotzdem wird die
Absetzzeit meistens auf 2,5 Stunden bemessen, da die tatsdchliche Absetzzeit geringer ist
als die berechnete. Das Verhiltnis der beiden Absetzzeiten wird als hydraulischer

Wirkungsgrad eines Absetzbeckens bezeichnet. (Bischof & Hosang, 1989)

BB, =609/(E-d)

ungeloste Stoffe eloste Stoffe
= BSB; =309 /(E'd) ——>a— B\g85=30g/(f-d) -
ot
[ = . = ( )
700 Gl Tyl 100
@
~907 -390
8390 mineralisch
807 209/CE-d) | Sg/(Ed) 80
A 667 70 mineralisch - 70
¢ [o NN\ |
£ R \
S 40 40
5 3 Q
2 Ly NN \ \ 30 s
s 5 or'galn/'sc_h\ organisch ®
3 § 201 \J%E-d) 10/(E-d) \\ 509/CE-d) - 20 8
N 2
¥ 30] x \ \ - 10 3
= s RN \ 0 >
of o5 w0 15 20
Absetzzeit in h—>
la—— 509/(E-d) 15g/(Ed) | a—
77 % absetzbar 23% nicht
absetzbar
——=65 g/(E-d)ungeliste Stoffe 125g/(E-d)geloste Stoffe ———

- 790q/(E-d) Gesam(fremdstoffe >

Abbildung 5: Absetzkurve stidtischer Abwiisser, Bischof & Hosang (1989)

2.3.2 Biologische Reinigung

Fiir die biologische Reinigung wird das natiirliche Phinomen der Selbstreinigungskraft
von Fliissen auf industrieller Basis angewandt. Biologisch abbaubare Stoffe werden von
Bakterien aus der Gruppe der Mikroorganismen in Energie und Zellmasse umgewandelt
und konnen anschlieBend mechanisch aus dem Abwasser abgetrennt werden. (Bischof &
Hosang, 1989)

Unter den unterschiedlichen biologischen Reinigungsverfahren, wie Belebungsverfahren,
Membranbelebungsverfahren, Festbettverfahren, Tropfkorper, Rotationstauschkorper,
Tauchkorper und Teichanlagen hat sich das Belebungsverfahren durchgesetzt. (Kainz et
al., 2012)
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2.3.2.1 Belebungsverfahren

Das Belebungsverfahren setzt sich im Wesentlichen aus zwei Abschnitten zusammen
(siehe Abbildung 6):

1. Belebungsbecken

2. Absetzbecken (Nachkldrung)

Belebungsbecken
(Bioreaktor)
Substrat

__;*v

Absetzbecken
o Abbauprodukte zum

Vorfluter

"""1%

(Uberschupschlamm zur
Schiammbehandlung)

(Ricklaursch lamm)

Abbildung 6: Systemskizze des Belebungsverfahrens, Bischof & Hosang (1989)

Im Belebungsbecken werden die noch enthaltenen organischen Kohlenstoffverbindungen

durch aerobe"! Mikroorganismen umgewandelt. Damit dies geschieht miissen laut Resch
& Schatz (2010) nachstehende Anforderungen erfiillt sein:

Ausreichende Anreicherung von Biomasse (gemessen als TSgg!) fiir die angestrebte

Reinigungsleistung.

Ausreichende Luftzufuhr zur Deckung des Sauerstoffverbrauches und Anpassung an
schwankende Belastungsverhiltnisse.

Ausreichende Durchmischung zur Vermeidung von Ablagerungen und

Sicherstellung der notwendigen Reaktionskontakte.

Unter diesen Bedingungen

adsorbieren*!  Mikroorganismen Bakterienzelle

biologisch abbaubare Inhalts- f&be%;ggggjga ,;/%([))coz,h'&,
stoffe, schlieBen diese mit Hilfe <Substrat

von Enzymen auf und nehmen sie
in das Innere ihrer Zelle auf. Dort
werden die Inhaltsstoffe unter
Sauerstoffverbrauch zu H>O, COa,

Nitrate und Sulfate umgewandelt.

! Trockensubstanzgehalt im Belebungsbecken

Energiegewinn

0,

Aufbau-Produkte: neue Zellen
(Materialstoffwechsel)

Abbildung 7: Stoffwechsel der Bakterien, Bischofsberger

& Hegemann (2005)



2 Prinzip der Abwasserreinigung 22

Diese Inhaltsstoffe verbleiben im Abwasser als Gas oder Salz (Energiestoffwechsel)
(siehe Abbildung 7). Desweiteren wird durch Zellaufbau und Zellteilung neue
Zellsubstanz gebildet (Materialstoffwechsel), wodurch die Mikroorganismen zu einer
flockigen Masse (Belebtschlamm) agglomerieren. (Bischof & Hosang, 1989)

In einem nachgeschalteten Absetzbecken wird der Belebtschlamm erneut mechanisch
(Sedimentation) vom Abwasser abgetrennt. Ein Teil des Belebtschlammes wird dem
Belebungsbecken allerdings wieder zugefiihrt, um eine Anreicherung des Schlamms und
eine Intensivierung der Abbauprozesse zu erreichen (Riicklaufschlamm).

Der restliche Teil des Schlammes wird aus dem System Belebungsbecken -
Absetzbecken abgezogen, eingedickt und der Schlammbehandlung zugefiihrt. Dieser

wird als Sekundirschlamm oder Uberschussschlamm bezeichnet. (Kainz et al., 2012)

2.3.2.2 Nitrifikation

Wie bereits erwihnt, konnen zu viele Nihrstoffe im Abwasser zu einer Eutrophierung des
Vorfluters fiihren. Daher muss Stickstoff gegebenenfalls gezielt mittels Nitrifikation und
Denitrifikation aus dem Abwasser entfernt werden (siehe Abbildung 8). Bereits in der
Kanalisation oder im Vorkldrbecken wird organisch gebundener Stickstoff im Abwasser
zu Ammonium (NH4*) umgewandelt. (Bischof & Hosang, 1989) Die Elimination des
Stickstoffs mittels spezieller Mikroorganismen erfolgt dann zweistufig in der Klaranlage:

1. Ammonium wird durch Nitrosomonase zu Nitrit oxidiert:

NHf +11/, 0, > NO7 + 2 H* + H,0 + Energie

2. Nitrit wird mit Hilfe von Nitrobacter zu Nitrat oxidiert:

NO; + 1/,0, - NO3 + Energie

Diese Umwandlung findet meistens parallel zum aeroben Abbau organischer Stoffe im
Belebungsbecken statt. Die dadurch erzielbare Stickstoffentfernung reicht aber zur
Einhaltung der Grenzwerte in Osterreich nicht aus. Aus diesem Grund kommt zusitzlich

hiufig die mikrobielle Denitrifikation zum Einsatz. (Kainz et al., 2012)

2.3.2.3 Mikrobielle Denitrifikation

Kainz et al. (2012) beschreiben die mikrobielle Denitrifikation mit Hilfe eines
mikrobiologisch nicht ganz korrektem, aber leicht verstandlichem Gedankenexperiment
wie folgt:

Viele der im Belebtschlamm vorhandenen Mikroorganismen stellen bei fehlendem gelGsten
Sauerstoff, aber Vorkommen von chemisch gebundenem Sauerstoff (anoxisches' Milieu) in

Form von Nitrat (NO5s’) ihr Enzymsystem so um, dass sie den benétigten Sauerstoff durch
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Aufspaltung von Nitrat beziehen konnen. Der dabei frei werdende Stickstoff entweicht
gasformig in die Luft und wird somit aus dem Abwasser entfernt. Die Denitrifikation erfolgt
durch jene Mikroorganismen, die die Kohlenstoffverbindungen abbauen. Unter diesen
Milieubedingungen erfolgt der Stoffwechsel dieser Mikroorganismen langsamer als wenn

geloster Sauerstoff vorhanden ist.

Daher sind fiir eine schnelle und wirksame Denitrifikation folgende Punkte erforderlich:

e Kein freier geloster Sauerstoff darf vorhanden sein, da sonst die Organismen
diesen bevorzugen wiirden.

e Der Stickstoff muss als Nitrat oder Nitrit vorliegen, eine Nitrifikation ist somit
Voraussetzung fiir eine mikrobielle Denitrifikation.

¢ Eine hohe Konzentration an Mikroorganismen muss vorhanden sein.

¢ FEin hoher Sauerstoffbedarf muss gegeben sein. Mikroorganismen miissen mit gut
abbaubaren Schmutzstoffen in Verbindung gebracht werden.

Diese Anforderungen konnen durch eine Teilung des Belebungsbeckens in einem zweiten
Abschnitt realisiert werden (siehe Abbildung 8). (Kainz et al., 2012)

Abbildung 8: Eine Moglichkeit der Anordnung von Nitrifikation und Denitrifikation, Bischof &

Hosang (1989)
N... Nitrifikation Q... Zulauf
D... Denitrifikation Qrs... Riicklaufschlamm

NB... Nachklarbecken

Weitere Anordnungsmoglichkeiten der beiden Prozesse zur Nitrifikation und
Denitrifikation sind z.B.: simultan oder alternierend. Welche dieser Methoden gewihlt
wird hingt von der Stickstoffbelastung des Abwassers, dem Platzangebot auf der
Kléranlage sowie der erforderlichen Reinigungsleistung und Reinigungsgeschwindigkeit
ab. (Bischof & Hosang, 1989)

2.3.3 Chemische Reinigung

Um gesetzliche Emissionsgrenzwerte einzuhalten, miissen gegebenenfalls bestimmte
Nihrstoffe mittels weiterfithrender Abwasserreinigung aus dem Abwasser entfernt
werden. Fiir die Abtrennung von Phosphor kommt am héufigsten eine chemische
Reinigungsstufe zum Einsatz. (Hellmann & Riegler, 2003)
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2.3.3.1 Phosphorelimination

Phosphor muss, wie Stickstoff, aufgrund seiner eutropherierenden FEigenschaft
grofitenteils aus dem Abwasser entfernt werden. (Poppinghaus et al., 1994) Mit der
mechanisch-biologischen Reinigung werden ca. 20-40% des Phosphors aus kommunalem
Abwasser entfernt. Durch eine Kombination aus anaeroben™, anoxischen und aeroben
Milieubedingungen ist eine Steigerung der Abtrennung des Phosphors moglich, dies
reicht aber zur Einhaltung der Emissionsgrenzwerte nicht aus. Eine chemische Fillung,
durch Zugabe von Eisen- und/oder Aluminiumsalzen in das Belebungsbecken
(Simultanféllung), ist erforderlich. Dabei werden geloste Phosphate in ungeldste
Metallphosphatverbindungen iiberfithrt und mit dem Kldrschlamm gemeinsam

ausgetragen. (Resch & Schatz, 2010)

2.3.4 Schlammbehandlung

Der bei der Abwasserreinigung entstehende Kldrschlamm geht, wenn er nicht moglichst
zligig weiterverarbeitet wird, in eine saure Gérung iiber. Dabei nimmt die
Entwisserbarkeit rasant ab und es bilden sich iibelriechende Stoffe. Desweiteren ist der
Klarschlamm reich an pathogenen® Keimen und Wurmeiern und deshalb hygienisch
bedenklich. Eine Behandlung des Kldrschlamms ist aufgrund des hohen Wassergehalts
mit hohem Aufwand verbunden, weshalb darauf zu achten ist das Wasser abzutrennen.
(Poppinghaus et al., 1994)

Aufgrund dieser Voraussetzungen ergeben sich nach Kainz et al. (2012) folgende Ziele

der Schlammbehandlung:
® Verringerung der anfallenden Schlammmenge
e Veridnderung der Eigenschaften des Schlammes so, dass er nicht mehr fault

e Entsorgungsmoglichkeit ohne Umweltbelédstigung und Umweltbelastung
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Die Schlammbehandlung setzt sich zusammen aus:
e Schlammvoreindickung
e Schlammstabilisierung (aerob/anaerob)
e Schlammentwisserung
¢ Schlammtrocknung
e Schlammentsorgung

Das FlieBschema der Schlammbehandlung ist in Abbildung 9 dargestellt.

PS SS
(Vorklarschlamm)  (Uberschussschlamm)
eingedickt Schlammbehandlung
abziehen
Eindickung
1 erforderlich
! ogdf r———"—"—"—"~—"—""—"—"—77= I
i Eindicken ! I I
| L9 _g_f______i_’ Stabili- _’E""g_é{_"E_L Ent- _J—___ééf____“i_’ Beseitigung
i Entseuchen } 1 sjeren | 1 Eindicken ; 7l wasserung | i Trecknen 7| ggf. Verwertung

Abbildung 9: FlieBschema der Schlammbehandlung, Hellmann & Riegler (2003)

2.3.4.1 Schlammvoreindickung

Unter Schlammeindickung wird die Aufkonzentration der Schlammfeststoffe in einem
immer noch fliissigen Milieu (Trockensubstanz* (TS) meist weniger als 10%) verstanden.
Sie erfolgt vor einer anaeroben Schlammstabilisierung, damit die benétigten

Reaktorvolumina kleiner ausfallen.

Primérschlamme, die in der Vorkldrung anfallen, werden héufig bereits im Schlamm-
trichter des Vorklarbeckens eingedickt und konnen direkt der Schlammstabilisierung

zugefiihrt werden.

Sekundérschlimme, die wihrend der biologischen und ggf. chemischen Abwasser-
reinigung anfallen, weisen einen sehr geringen Feststoffgehalt von etwa 0,7-1,2%
Trockensubstanz auf. Eine Reduzierung des Wassergehalts kann mittels statischer oder
maschineller Eindicker realisiert werden. (Hellmann & Riegler, 2003) Fiir die statische
Voreindickung wird der Klidrschlamm 1-3 Tage lang in trichterformigen oder
zylindrischen Behiltern gelagert und das Triibwasser abgezogen. Riihrstibe (Krihlwerk)
konnen die Aufkonzentrierung des Schlammes verbessern. (Resch & Schatz, 2010) Fiir
Anlagen grofer als 10.000 EW wird fiir die Abtrennung des Wassers heute zumeist eine
maschinelle Schlammentwisserung gewihlt. Dafiir werden Siebmaschinen in Form von

Bandgeriten oder Trommeleindickern sowie Zentrifugen eingesetzt. Fiir die Eindickung
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mittels Siebmaschinen ist oft eine Flockung™ mittels Konditionierungsmittel

Voraussetzung. (Hellmann & Riegler, 2003)

2.3.4.2 Schlammstabilisierung

Grundsitzlich wird bei der Schlammstabilisierung zwischen aeroben und anaeroben
Verfahren unterschieden. Welches Verfahren gewihlt wird hiangt von der Klaranlagen-
groBe, der Zusammensetzung des Abwassers und der Anforderung an die Reinigungs-

leistung ab.

Zur Bewertung des Stabilisierungsgrades wird fiir beide Verfahren der Gliihverlust
angewendet. Dieser wird bestimmt indem vorgetrocknetes Material fiir etwa 1 h bei
550°C gegliiht wird, bis keine Gewichtsabnahme mehr zu beobachten ist. Der
Gewichtsverlust (Glithverlust) entspricht dem Gehalt an organischen Substanzen und der
Gliihriickstand dem mineralischen Anteil. Bei frischem Klidrschlamm ist das Verhéltnis
zwischen organischen und mineralischen Substanzen ca. 70:30. (Poppinghaus et al.,

1994) In Tabelle 2 ist der Stabilisierungsgrad im Verhéltnis zum Gliihverlust dargestellt.

Tabelle 2: Stabilisierungsgrad von Klirschlamm in Relation zum Gliihverlust, Resch & Schatz (2010)

Gliihverlust Stabilisierungsgrad
<55% gut stabilisiert
55% - 65% teilstabilisiert
> 65 % nicht stabilisiert

Aerobe Schlammstabilisierung

Fiir die aerobe Schlammstabilisierung wird der Kliarschlamm beliiftet und durch aerobe
Mikroorganismen soweit abgebaut, dass keine Faulung mehr eintreten kann. (Kainz et
al.,, 2012) Das Verfahren ist gekennzeichnet durch gute Reinigungsleistung, geringe
Wartungs- und Baukosten sowie einer grolen Prozessstabilitit. Allerdings ist der
Energiebedarf fiir die Beliiftung und die Umwilzung sehr hoch, weshalb dieses Verfahren
meist fiir kleinere Klaranlagen (< 20.000 EW) angewendet wird. (Resch & Schatz, 2010)

Die aerobe Schlammstabilisierung kann separat oder gemeinsam mit der
Abwasserreinigung im Belebungsbecken stattfinden. Klidranlagen mit aerober
Stabilisierung besitzen allerdings keine Vorkldarbecken. (Miiller et al., 2008/2010)

Anaerobe Schlammstabilisierung

Bei der anaeroben Schlammstabilisierung wird der Klarschlamm in einem geschlossenen
Faulbehilter (Faulturm) unter Luftabschluss ausgefault. (Kainz et al., 2012) Trotz der
hoheren Investitionskosten fiir einen Faulbehélter, hat sich dieses Verfahren, vor allem

aufgrund der Erzeugung des wertvollen methanhaltigen Faulgases (=Klirgas),
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durchgesetzt. Mit Hilfe des Kldrgases kann auf groferen Kldranlagen der Wiarmebedarf
des Faulungsprozesses ganzjihrig gedeckt werden. Héufig ist sogar der Betrieb eines
Blockheizkraftwerkes (BHKW) zur Stromproduktion und Abwirmenutzung moglich. In
Einzelfillen wird das Faulgas auf Erdgasqualitdt aufgereinigt und in das offentliche
Gasnetz eingespeist oder als Treibstoff verwertet. (Hellmann & Riegler, 2003)

Faulbehilter stellen aufgrund ihrer Form
auf  Kldranlagen meist auffillige
Bauwerke dar. Die hdufigsten Bauformen
sind die Zylinderform (oben und unten mit
zwel angesetzten Kegel) und die Eiform
(siehe Abbildung 10).

. . . . . . Zylinder mit Kegel Eiform
Damit die Mikroorganismen in einem

Faulbehilter ihre Funktion erfiillen,  Abbildung 10: Bauformen von Faulbehiiltern
miissen  bestimmte  Bedingungen (Schnitt), Kainz et al. (2012)
eingehalten werden. Die grundsitzlichen Anforderungen sind eine ausreichende Menge
an Nihrstoffen, Dunkelheit, Luftabschluss, Temperaturen iiber 4°C, eine ausreichende
Reaktionszeit und ein schwach alkalischer pH-Bereich. Die meisten Faulbehilter werden
im Bereich zwischen 30°C und 37°C betrieben, da sich die Faulzeit mit ansteigender

Temperatur verkiirzt (siehe Tabelle 3). (Poppinghaus et al., 1994)

Tabelle 3: Faulzeit in Abhéingigkeit der Temperatur, Schroder & Zitzelsberger (2005)

Temperatur Faulzeit
8°C 120 Tage
10°C 90 Tage
15°C 60 Tage
20°C 45 Tage
25°C 30 Tage
30°C 27 Tage
35°C 25 Tage

Sind all diese Bedingungen erfiillt, bauen verschiedene Bakteriengruppen den

Kléarschlamm in den folgenden vier parallel ablaufenden Phasen ab:

¢ Hydrolysephase: Enzyme setzen hochmolekulare, oft ungeltste Stoffe (Polymere)

in geloste Molekiilbruchstiicke um.

e Versduerungsphase: Die Bestandteile des Vorkldrschlamms (Eiweil3, Fette,
Kohlenhydrate) werden durch verschiedene Gattungen von fermentativen
Bakterien in organische Séauren, Essigsdure, Alkohole, Wasserstoff H» und
Kohlendioxid CO2 umgewandelt.

e Acetogene Phase: Methanbakterien konnen von den oben genannten

Zwischenprodukten aber nur Essigsdure, H> und CO; direkt zu Methan umsetzen,
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weshalb die organischen Siduren und Alkohole mittels acetogenen Bakterien

weiter umgewandelt werden.

e Methanogene Phase: Aus Essigsdaure, H>, und CO, wird von methanogenen
Mikroorganismen Methan CHy gebildet. (Poppinghaus et al., 1994)

Neben der ErschlieBung einer Energiequelle hat die anaerobe Schlammstabilisierung
noch zwei weitere Vorteile. Aufgrund der Umsetzung des Klédrschlamms in Faulgas
reduziert sich die Klarschlammenge, welche weiter behandelt und verarbeitet werden
muss. Desweiteren erleichtert sich die anschlieBende Entwisserung des Klarschlamms,
da sich mit der Verringerung des organischen Anteils eine Erhohung des mineralischen
Anteils ergibt. (Miiller et al., 2008/2010)

2.3.4.3 Schlammentwasserung

Im Anschluss an die Schlammstabilisierung und nach einer weiteren moglichen
Eindickung (vgl. 2.3.4.1 Schlammvoreindickung), folgt die Schlammentwaisserung, um
die Kldrschlammmenge und somit auch die Entsorgungskosten zu reduzieren. Auf
kleinen Kldranlagen geschieht das gelegentlich statisch in Schlammstapelbehéltern oder
in Schlammteichen. Fiir Kldranlagen ab 10.000 — 20.000 EW werden in der Regel
Maschinen zur Schlammentwésserung eingesetzt. Dafiir wird der Kldarschlamm durch die
Zugabe von Fill- und Flockungsmittel (z.B.: Kalk-Eisen-Gemisch) konditioniert und
somit leichter entwisserbar. Zentrifugen, Siebbandpressen, Schneckenpressen und
Kammerfilterpressen sind die gidngigsten Bauarten von Entwisserungsmaschinen. In
Abbildung 11 ist eine Kammerfilterpresse schematisch dargestellt. (Resch & Schatz,
2010)

Trager
l Druckstempel
] uunai AT T )
—+ i micm| ___J:l Druckkraft
- = .m : ,_ﬁ__ : %'"‘”;:E Widerlager
USUNS NTIRTIRN
Widerlager ~ “-Filterkammern L Prefkolben

Abbildung 11: Schema einer Kammerfilterpresse, Bischof & Hosang (1989)
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2.3.4.4 Schlammtrocknung

Ob Kldrschlamm getrocknet wird, hiangt von seinem weiteren Entsorgungsweg ab.
Spezifische Standortfaktoren, wie die Verfiigbarkeit von Wirme oder das Platzangebot,
spielen ebenfalls eine Rolle. Neben einer weiteren Mengenreduzierung, durch
Verdampfen oder Verdunsten des Wassers, findet eine Heizwertsteigerung statt. Drei
Gruppen von Trocknungsverfahren werden in der kommunalen Kldrschlammbehandlung
angewandt:

e Solartrocknung mit und ohne Zusatzwéarme

¢ Nieder- und Mitteltemperaturtrocknung (T < 120°C)

¢ Hochtemperatur oder thermische Trocknung

In Abbildung 12 ist als Beispiel das Schema einer solaren Kldrschlammtrocknung
abgebildet. Der Klarschlamm wird dabei in einem Glashaus ausgebreitet und durch die
Wirme der Sonneneinstrahlung getrocknet. Es werden dafiir keine zusétzlichen
Kollektoren benoétigt, jedoch ist der Fldchenbedarf betrdchtlich, zusétzlich muss der
Kléarschlamm regelméBig gewendet werden. (Miiller et al., 2008/2010)
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Abbildung 12: Schema der solaren Kldrschlammtrocknung, Zell (2014)
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2.3.4.5 Schlammentsorgung

Im Jahr 2010 wurde Klirschlamm in Osterreich, wie in Abbildung 12 dargestellt entsorgt
bzw. verwertet. Dabei umfasst die Sonstige Kldarschlammentsorgung bzw. —verwertung
die Bereiche Kompostierung, Landschaftsbau, Zwischenlagerung, Bauzuschlagstoff und
Kleinmengenabgaben. FEine Untersuchung der Entwicklung der unterschiedlichen
Verwertungs- und Entsorgungspfade zeigt, dass der Anteil der Verbrennung zunimmt,
wihrend der Anteil an deponiertem Klirschlamm seit 1995 stetig sinkt. (Uberreiter et al.,
2012) Diese Entwicklung ldsst sich zum einen mit dem Inkrafttreten der
Deponieverordnung im Jahr 2004 (Verbot der Ablagerung von organischen, reaktiven
Abfillen) und zum anderen mit dem Riickgang der Klidrschlammverwertung in der
Landwirtschaft erkldren. (Egle et al., 2014b) Im Klidrschlamm konnen neben den
Wertstoffen (Stickstoff und Phosphor) auch Schadstoffe wie Schwermetalle, organische
Verbindungen und Arzneimittelriickstéinde enthalten sein. Deshalb ist zum vorbeugenden
Bodenschutz die thermische Verwertung des Kldrschlamms vorzuziehen. (Resch &
Schatz, 2010) Zusitzlich kann im Anschluss an eine Monoverbrennung des
Klédrschlamms, Phosphor aus der Produktasche gewonnen werden. Diese Art der
Phosphorgewinnung ist heut zwar teurer als der Phosphatimport (hauptsidchlich aus
Nordafrika, China, Mittlerer Osten und USA), wird aber aufgrund der Endlichkeit von
Phosphor in Zukunft zunehmend relevanter werden. (DW A-Arbeitsgruppe KEK-1.1,
2013)
Verwertung in der

Landwirtschaft;
17%

Sonstige
Verwertung,
Kompostierung;
32%

Deponierung; 8%

Verbrennung;
43%

Abbildung 13:Verwertung- und Entsorgungswege des Klirschlamms in Osterreich 2010,
Uberreiter et al. (2012)
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3 Energie in der Abwasserreinigung

Umweltschutz und Kosteneinsparungen werden auch fiir Kldranlagen immer relevanter,
da diese hiufig die grofiten Verbraucher von elektrischer Energie unter den kommunalen
Einrichtungen (z.B.: Schulen, Stra3enbeleuchtung) sind. (Agis, 2001)

Da bei bestehenden Kliranlagen an der baulichen Ausstattung nur mit vergleichsweise
hohem Aufwand etwas verdndert werden kann, sind primir die Betriebskosten auf
Einsparungspotentiale zu untersuchen. (Miiller et al., 2008/2010) Die prozentuelle
Verteilung der Betriebskosten, basierend auf Daten von 101 kommunalen Kliranlagen in
Osterreich aus dem Abwasser-Benchmarking-Projekt des OWAV (6sterreichische
Wasser- und Abfallwirtschaftsverband) (Lindtner & Vohryzka, 2015), sind in Abbildung
14 dargestellt.

Energiekosten;
16%

Material- und
Stoffkosten; 12%

Reststoffkosten;
15%

Sonstige

Kosten; 7% Personalkosten;

39%

Leistungen durch
Dritte; 11%

Abbildung 14: Betriebskostenverteilung osterreichischer Kliranlagen, Lindtner & Vohryzka (2015)

Der Energiekostenanteil (16%) bietet einfach erzielbare Einsparungsmoglichkeiten, da
die Ausgaben in diesem Bereich betrdchtlich und einige konkrete Mallnahmen
durchfiihrbar sind. (Miiller et al., 2008/2010)

Diese Energiepotentiale sollen laut Miiller et al. (2008/2010) unter Einhaltung der
Reinigungsanforderungen, von Betreibern und Planern folgendermallen zugénglich
gemacht werden:

e EnergiesparmaBnahmen

e Sorgfiltige Auswahl der geeigneten und energieeffizientesten Verfahren

¢ Nutzung der Energietriger Klidrgas und Klidrschlamm sowie Warme im Abwasser
e Strompreis senken (Verhandlung mit Elektrizititswerk, Lastmanagement)

Dazu werden in den folgenden zwei Kapiteln die Energieverbraucher und Moglichkeiten
zur Steigerung der Energieeffizienz der gingigsten Verfahren zur kommunalen
Abwasserreinigung und Kldrschlammbehandlung ausgefiihrt.
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3.1 Energieverbraucher

Den Energieverbrauch von Abwasserreinigungsanlagen zu quantifizieren und
vergleichbar zu machen stellt keine leichte Aufgabe dar. Unterschiedliche Faktoren
beeinflussen die erforderliche Leistung der verschiedenen Verfahrensschritte. Die
anfallende Schmutzfracht spielt sowohl fiir den Energiebedarf der biologischen
Abwasserreinigung als auch fiir die Klarschlammbehandlung eine bedeutende Rolle. Der
Energieverbrauch von Abwasserpumpen wird hingegen durch die anfallende

Abwassermenge dominiert. (Agis, 2001)

Nach Kroiss & Svardal (2009) beruht der Hauptenergiebedarf von Klédranlagen auf der
organischen Schmutzfracht, welche sich deshalb als Bezugsgrofle durchgesetzt und
bewihrt hat. Damit ist gleichzeitig ein direkter Bezug zwischen dem Verursacher und
dem Nutzen einer Kldranlage (Reinigung des Abwassers) hergestellt. In der Praxis wird
dafiir die mittlere jdhrliche CSB-Zulauffracht (chemischer Sauerstoffbedarf) gemessen
und iiber den Einwohnergleichwert von 120 g/EW/d in Relation gesetzt. Diese Festlegung
lasst einen ersten Vergleich des spezifischen Verbrauchs an Strom von den Kldranlagen
des OWAV-Abwasser-Benchmarking-Projektes zu (siehe Abbildung 15). Der elektrische
Energieverbrauch resultiert dabei aus dem Stromverbrauch aus dem Netz zuziiglich der
Nutzung des erzeugten Stroms aus Klédrgas. Ausreiler mit einem spezifischen
Energieverbrauch von weniger als 19kWh/EW-CSB120/a und mehr als 200kWh/EW-
CSB120/a wurden vernachlidssigt. (Lindtner & Vohryzka, 2015)
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Abbildung 15: Energieverbrauch der am Benchmarking teilgenommenen Kliranlagen, Lindtner &
Vohryzka (2015)

Es ist in Abbildung 15 der Trend zu erkennen, dass Klidranlagen mit aerober

Klédrschlammstabilisierung mehr elektrische Energie verbrauchen als Anlagen mit
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Faulung. Dies ldsst sich anhand der Verfahrensfiihrung erkldren, da die Beliiftung der
biologischen Reinigungsstufe mit Abstand der grofte Stromverbraucher einer Kldranlage
ist (siehe Abbildung 16) und bei anaerober Schlammstabilisierung der Schlamm deutlich
kiirzer im Belebungsbecken verweilt.

P1;11%

P1 Zulaufpumpwerk und mechanische Vorreinigung
HP 1I; 1%
P2 hanisch-biologische Ab ini
mechanisch-biologische Abwasserreinigung HP I 5%
P3 Eindickung und Stabilisierung P4: 8%
P4 Entwasserung und Entsorgung
HP | Labor, Verwaltung und Infrastruktur P3; 8%

HPII Fuhrpark und Werkstatte

P...Prozesse HP...Hilfsprozesse P2; 67%

Abbildung 16: Verteilung des Energieverbrauchs, Lindtner & Vohryzka (2015)

Als zweitgroBte Stromverbraucher von Kliranlagen gelten die kontinuierlich laufenden
Pumpwerke (Zulauf, Zwischenhebwerke, Riicklaufschlamm, interne Kreisfithrung).
Einzeln benétigen sie zwar meistens weniger als 10% des gesamten Stromverbrauchs, in

Summe kann ihr Verbrauch jedoch bis zu 50% des Gesamtstrombezugs ausmachen.

Die drittgrofte Verbrauchergruppe von elektrischer Energie der Klédranlage sind
iiblicherweise kontinuierlich laufende Riihrwerke, wie sie zum Beispiel fiir die

Denitrifikation oder den Faulturm eingesetzt werden. (Haberkern et al., 2006)

Diese drei Komponenten verursachen bei energetisch optimierten Anlagen iiber 80% des

Stromverbrauches. Weitere wesentliche Verbraucher sind nach Haberkern et al. (2006):
e Sandfangbeliiftung
e Klidrschlammentwésserung
e Sandfilter
¢ Betriebswasserpumpen
¢ Bei kleineren Anlagen auch Elektroheizungen

Thermische Energie spielt hauptsdchlich auf Kldranlagen mit anaerober
Schlammstabilisierung, vor allem zur Erwdrmung des Klidrschlammes und fiir die
Faulbehilterheizung, eine wichtige Rolle. Da aufgrund der damit verbundenen
Klédrgasproduktion und der Verwertung des Kldrgases mittels Kraft-Wérme-Kopplung
(KWK) Strom und Wiarme erzeugt wird, letztere zumeist im Uberschuss, muss bei Wirme
in der Regel kein Fokus auf Einsparungen gelegt werden. Kommen fiir die Beheizung der

Betriebsgebdude oder fiir eine Kldrschlammtrocknung allerdings Primérenergietriager wie



3 Energie in der Abwasserreinigung 34

Erdgas, Erdol oder Fernheizung zum Einsatz, hat die Optimierung des Warmebedarfs
hohere Prioritét. (Lindtner, 2008)

3.2 Strategien zur Steigerung der Energieeffizienz

Haberkern et al. (2006) gliedern die wichtigsten Einflussfaktoren der Energieeffizienz
von Kldranlagen in folgende Ansatzpunkte:

¢ Stromverbrauch durch Abwasserreinigung und Klidrschlammbehandlung
e Faulgaserzeugung/-verwertung bei Anlagen mit Faulung
e  Wairmebedarf bei Anlagen mit Faulung und Klarschlammtrocknung

Ausgehend von dieser Gliederung werden anschlieBend Strategien zur Steigerung der
Energieeffizienz der giingigsten Verfahren von kommunalen Abwasserreinigungsanlagen
diskutiert.

3.2.1 Stromverbrauch durch Abwasserreinigung und

Klarschlammbehandlung

Wie in Kapitel 3.1 Energieverbraucher erldutert, ist die Beliiftung der biologischen
Reinigungsstufe der grofite Stromverbraucher einer Kldranlage. Einerseits muss durch die
Beliiftung eine intensive Umwilzung des Abwassers zu gewihrleistet sein, andererseits
soll aus verfahrenstechnischer und energetischer Sicht nicht zu viel Sauerstoff
eingetragen werden. Eine Moglichkeit der Energieeinsparung ist daher das Belebungs-
becken mit separatem Riihrwerk auszustatten, wodurch die Mindestluftmenge
unabhéngig von der erforderlichen Umwilzenergie wird. (Miiller et al., 2008/2010)
Desweiteren kommt es infolge des kontinuierlichen Betriebs der Beliiftungselemente
hiufig zu einer Abnutzung und damit zu einer Verringerung der Effizienz. Regelmiflige
Reinigung und Austausch veralteter Beliiftungssysteme konnen, ohne Anderungen am

Prozessablauf, zu einer Steigerung der Energieeffizienz fithren. (Haberkern et al., 2006)

Bei Pumpen, die in Summe den zweitgrofliten elektrischen Energieverbraucher der
Klédranlage darstellen, kommt es ebenfalls zu einem Interessenskonflikt zwischen hohem
Wirkungsgrad und Verstopfungsanfilligkeit. (Haberkern et al., 2006) Auf
Sicherheitsreserven ist in der Pumpenauslegung zu verzichten, da Pumpen nur bei
bestimmten Lastverhiltnissen den groftmoglichen Wirkungsgrad erreichen. Daher
ergeben sich hiufig bereits Energieeinsparungsmoglichkeiten bei einer Uberpriifung der
Lastsituation von Pumpen. Hiufig nehmen die Wirkungsgrade von (Kreisel-)Pumpen

durch Abrieb oder schlimmer, durch Beschddigungen an den Laufridern, ab.
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Beschiddigungen konnen aufgrund von Kavitation entstehen, worunter die Bildung von
Dampfblasen und deren anschlieBender Zerfall verstanden wird (siehe Abbildung 17).
Durch die so entstehenden Krifte kommt es zum Materialabtrag am Laufrad der Pumpe.
Kavitation tritt aufgrund der Fehlauslegungen von Leitungen und Pumpen auf. (Miiller et
al., 2008/2010) Das Ersetzen der Laufrider oder der Pumpen und eine regelméfige
Wartung konnen zu Einsparungen des Stromverbrauchs fithren, ohne in die
Betriebsfiihrung einzugreifen. (Haberkern et al., 20006)

QOO &
A

Abbildung 17: Die Zerstorungswirkung von Kavitationsblasen, Wess (2004)

Die Effizienz von Riithrwerken, die drittgroten Stromverbraucher auf einer Abwasser-
reinigungsanlage, ist durch die Geometrie und das Volumen der umzuwélzenden Becken
als auch durch die Anordnung und die Bauart der Riihrer bestimmt. Eine potentielle
Stromeinsparung ohne Eingriff in den Prozessablauf kann durch eine Uberpriifung des
Einbauorts sowie der Effizienz der Riihrer und gegebenenfalls einer Anpassung dieser
erreicht werden. (Miiller et al., 2008/2010) Zusitzlich kann die Mdoglichkeit eines
Intervallbetriebs der Riihraggregate untersucht werden. (Haberkern et al., 2006)
Grundsitzlich ist es aus energetischer Sicht giinstiger wenige gro3e Becken umzuwélzen
als mehrere kleine Becken. (Miiller et al., 2008/2010)

Eine Moglichkeit der Stromgewinnung auf Kliranlagen bietet Photovoltaik (PV). Die
Voraussetzungen dafiir sind giinstig, da Kldranlagen eine lange Lebensdauer aufweisen

und grofBe Dach- und Beckenflichen besitzen.

Eine weitere Option der Eigenstromerzeugung bieten Abwasserkraftwerke. Die
verfiigbare Absturzhohe ist jedoch meist gering weshalb diese Technologie auf
Einzelfille im voralpinen oder alpinen Raum begrenzt ist. (Miiller et al., 2013)

Fiir eine fortwihrende Optimierung des Stromverbrauches empfiehlt Fricke (2009) die
Schaffung von Transparenz. Durch kontinuierliche Kontrolle der grof3en

Stromverbraucher mittels Stromzédhler und Messung des Druckverlustes der
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Beliiftungseinrichtung mittels Manometer, sollen Energieeinsparungsmoglichkeiten

aufgezeigt und Betriebsstorungen friih erkannt werden.

3.2.2 Faulgaserzeugung/-verwertung bei Anlagen mit Faulung

Bei der Faulgaserzeugung gibt es folgende drei betriebliche Mallnahmen zur Steigerung

der Klidrgasausbeute und der dadurch erzeugbaren nachhaltigen Energie:

Voreindickung: Durch das Abtrennen von Wasser reduziert sich das Volumen des
Klédrschlamms und in weiterer Folge der Energiebedarf anschlieBender Prozesse.
Der Wirmebedarf fiir die Aufheizung des Kldarschlammes oder der Strombedarf
einer nachgeschalteten Schlammentwisserung konnen dadurch beispielsweise
gesenkt werden. Eine scheinbar geringe Aufkonzentration von 4% auf 5%
Trockensubstanz im Klidrschlamm ergibt eine Volumenreduktion um 20%.
Aufgrund von Hemmungserscheinungen wihrend des biologischen Abbaus darf
eine Feststoffkonzentration von 7% TS vor dem Faulturm allerdings nicht
iiberschritten werden. (Miiller et al., 2008/2010)

Desintegration: Darunter wird das Zerkleinern des Klarschlammes mit Hilfe
duBerer Krifte verstanden. Durch Desintegration wird die Struktur der
Schlammflocken aufgeschlossen und ein effektiverer Abbau ist moglich.
Mechanische Verfahren, wie Ultraschall-, Hochdruck- oder Prallstrahlverfahren,
werden neben chemischer Desintegration mittels Ozon und thermischer
Desintegration, bei Temperaturen iiber 100°C und unter einem Druck von ca.
10bar, eingesetzt. Die hohere Klirgasausbeute (bis zu 30%) muss aber in einem
zweckmifBigen Verhiltnis zur zusitzlich eingesetzten Energie stehen. (Miiller et
al., 2008/2010)

Co-Fermentation: Unter Co-Fermentation wird das Mitbehandeln von
organischen Abfillen, wie zum Beispiel Bioabfall oder Reststoffe aus der
Lebensmittelherstellung und Gastronomie, verstanden. Die Klidrgasproduktion
kann dadurch deutlich erhoht werden. (Miiller et al., 2008/2010) Desweiteren sind
Faultiirme hdufig aufgrund von planerischen Reserven oder Verfahrens-
umstellungen nicht voll ausgelastet und weisen freie Kapazitidten auf. Daher ist
zumeist nicht das Faulturmvolumen der limitierende Faktor einer Co-
Fermentation, sondern die Riickbelastung der Kliranlage mit Prozessabwasser
und die steigenden Entsorgungskosten des Kldrschlammes. Auflerdem kommt es
zu einem betrieblichen Risiko durch Stérungen und einem zusétzlichen Aufwand
beziiglich der Logistik. (Haberkern et al., 2006) Trotzdem sollten Potentiale fiir

eine Co-Fermentation iiberpriift werden, da Kliranlagenstandorte iiber ganz
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Osterreich verteilt sind (kurze Transportwege) und fachkompetentes Personal vor
Ort zur Verfiigung steht. (Miiller et al., 2008/2010)

Fir die Faulgasverwertung mittels Blockheizkraftwerk oder Mikrogasturbine (MGT)
bietet die Struktur des Energiebedarfs einer Kldranlage giinstige Verhéltnisse. Durch
diese Technologien, auch Kraft-Warme-Kopplungen genannt, wird die Energie teilweise
in Kraft umgewandelt, die einen Generator zur Stromerzeugung antreibt (siehe Abbildung
18). Der iibrige Teil der Energie wird in Wirme umgesetzt, die mittels Riickkiihlung der
Abgase und Motorenkiihlung zugénglich gemacht wird. Der so produzierte Strom und
auch der grofite Teil der Warme konnen auf der Anlage selbst wieder eingesetzt werden.
Die Wirmeerzeugung mittels Gasbrenner ist nicht sinnvoll, da dazu in der Regel nicht
das gesamte Klirgas benétigt wird und kein Strom erzeugt wird. (Miiller et al.,
2008/2010)

Brennstoff-Luft-Gemisch Abgas

N

Abgaswarmetauscher

kaltes Wasser warrnes Wasser

C> =

Motor Generator Strom
i i

Abbildung 18: Funktionsweise eines Blockheizkraftwerks, Lehmacher (2005)
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Verbesserungspotentiale bei der Faulgasverwertung mittels BHKW ergeben sich

aufgrund folgender zwei Ansatzpunkte:

e In einer Studie aus Osterreich wurde im Zuge einer Detailanalyse von 21
Klaranlagen festgestellt, dass es hdufig zu einer mangelhaften Nutzung des
Klargases kommt. Da Klidrgas gewissermallen kostenlos anfillt und nicht
aufwendig produziert werden muss, wird es hdufig nicht als hochwertige
Energiequelle angesehen und nicht iiberall und vollstindig zur Stromerzeugung
eingesetzt. (Agis, 2001)
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® Haufig sind die eingesetzten Blockheizkraftwerke veraltet und entsprechen nicht
dem Stand der Technik. Weiterentwicklungen haben es in den letzten Jahren
moglich gemacht, BHKWs mit hoherem elektrischem Wirkungsgrad zu bauen,
was zu einer Reduktion der anfallenden Wirme fiihrt. Da Wéarme meistens im
Uberschuss vorhanden ist, passt dies zu den Anforderungen der Energiestruktur
einer Kldranlage und ist somit erwiinscht. Eine Modernisierung des BHKW's kann
deshalb vielfach zu einem Okologischen und 6konomischen Mehrwert fiihren.
(Miiller et al., 2008/2010)

Eine weitere Faulgasverwertungsmoglichkeit bietet das Aufbereiten und anschlieende
Einspeisen des Klidrgases in das offentliche Erdgasnetz. Aufbereiten bedeutet, dass das
Gas gereinigt wird, bis es der Qualitdt von Erdgas entspricht, d.h. einen Methangehalt
von >96% aufweist. (Schurig & Schifer, 2010) Die durchschnittliche Ausgangs-
zusammensetzung von Klirgas ist in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Zusammensetzung von Klédrgas, Reppich et al. (2009)

Methan (CHa) 40-75Vol.-%
Kohlendioxid (CO») 25-50Vol.-%
Schwefelwasserstoff (H2S) 0-0,5Vol.-%
Ammoniak (NH3) 0-0,05Vol.-%
Wasserdampf 1-5Vol.-%
Stickstoff (N2) 0-5Vol.-%
Sauerstoff (O2) 0-5Vol.-%
Siloxane*!! 0-50mg/m3

Eine Aufbereitung setzt sich aus einer Entschwefelung, gegebenenfalls einer Entfernung
sonstiger Spurenkomponenten (Siloxane), einer Trocknung und dem Verfahren zur
Gasaufbereitung (CO;-Abtrennung) zusammen. (Schurig & Schifer, 2010) Die
hiufigsten und erprobtesten Verfahren der CO:-Abtrennung sind Druckwechsel-
adsorption, Druckwasserwédsche und Aminwische. (Reppich et al., 2009) Eine
Aufbereitung verursacht Investitions- sowie Betriebskosten und erfordert einen
betrichtlichen Energieaufwand, weshalb sie nur dann sinnvoll ist, wenn die anfallende
Wirme der Kldrgasverwertung mittel KWK groftenteils nicht genutzt werden kann oder
eine Faulung ansonsten nicht eingesetzt wird. (Miiller et al., 2008/2010)

Kommt eine Klirgasaufbereitung zur Anwendung, ist bei ihrer Ausfiihrung vor allem auf
den Methanschlupf (Methanverlust iiber Abluft) zu achten. Methan besitzt in einem
Zeitraum von 100 Jahren das 21-fache Treibhauspotential von CO». Ein Methanschlupf
von 5% wiirde deshalb einen groBeren Treibhauseffekt ausiiben, als durch die
Klargasverwertung an CO; eingespart worden wire. Ein Methanschlupf von weniger als

1% sollte bei einer Klidrgasaufbereitung angestrebt werden. (Miiller et al., 2008/2010)
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3.2.3 Warmebedarf bei Anlagen mit Faulung und

Klarschlammtrocknung

Im Regelfall herrscht auf einer Abwasserreinigungsanlage mit anaerober Kldarschlamm-
stabilisierung kein wesentliches Wiarmedefizit bzw. nur an wenigen kalten Tagen. Bei
Kldranlagen ohne Faulung oder in Einzelfdllen in denen das Klidrgas extern verwertet
wird, ist bei einem groeren Wirmedefizit die Riickgewinnung von Wirme aus internen

Prozessen zu iiberpriifen. (Levy, 2009)

Die Wirme aus der Warmwasserproduktion von Haushalten und Gewerbe, die heutzutage
grofltenteils ungenutzt in den Kanal abflieft, kann durch Abwasserenergienutzung
zuriickgewonnen werden. Mit Hilfe von Wirmetauschern wird dabei dem Abwasser
Wirmeenergie entzogen und mittels Warmepumpen auf ein hoheres Temperaturniveau
gebracht. Im Vergleich zu anderen Wéarmequellen, wie AuBenluft, Erdreich und
Grundwasser, verfligt Abwasser meist tiber hohere Temperaturen und steht ganzjihrig
zur Verfiigung. Da Kiltemaschinen nach dem gleichen Prinzip arbeiten wie
Wirmepumpen, kann eine Abwasserenergienutzungsanlage auch zur Bereitstellung von
Kiihlenergie genutzt werden. (Zach et al., 2012) In Abbildung 19 ist eine solche Anlage
in der Ausfithrung als Warmepumpe dargestellt.
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Abbildung 19: Funktionsweise einer Wiarmepumpe, Glen Dimplex Deutschland GmbH

Bei den in Abbildung 19 nummerierten Punkten laufen folgende Prozesse ab:

1.) Uber einen Wirmetauscher wird Wirme aus verschiedenen Quellen (Erde, Luft,
Wasser, Abwasser) der Umwelt entzogen.

2.) Mittels Verdampfer (Wirmetauscher) wird die Wiarme auf ein Arbeitsmedium
(Kéltemittel) tibertragen. Dadurch geht das Arbeitsmedium in den gasformigen
Zustand iiber.

3.) Ein Verdichter (Kompressor) bringt unter Einsatz von Strom das Arbeitsmedium
auf einen hoheren Druck, wodurch die Temperatur ansteigt.

4.) Ein Verfliissiger (Warmetauscher) iibertragt die Kondensationswédrme auf das
Heizungswasser und verfliissigt das Kiltemittel wieder.

5.) Uber eine Heizung wird die so erzeugte Wirme abgegeben. (Glen Dimplex
Deutschland GmbH)

In der Funktion als Kiltemaschine ist der Nutzen der Anlage nicht die Abgabe der Wirme
an Punkt 5, sondern der Entzug der Wiarme aus der Umwelt an Punkt 1. Anstelle des
Abwassers wiirde sich an Punkt 1 das zu kithlende Medium befinden und an Punkt 5 das
Abwasser. Der Verdampfer gewinnt so seine Verdampfungsenergie durch die Kiihlung
und gibt diese iiber die Wirmepumpe an das Abwasser ab, wodurch es zur Erwidrmung
dessen kommt.
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Ob eine Erwiarmung oder eine Abkiihlung des Abwassers erwiinscht oder unerwiinscht
ist, hingt vom Einbauort und Verwendungszweck der Abwasserenergieanlage ab.
Prinzipiell gibt es drei Moglichkeiten fiir den Einbauort (siehe Abbildung 20).

T T

Riickgewinnung im Rickgewinnung im
Gebdude — Abwasserkanal
(aus Rohabwasser) (aus Rohabwasser)

Rickgewinnung in der

— Klgranlage

(aus gereinigtem Abwasser)

Abbildung 20: Mogliche Standorte zur Energieriickgewinnung aus Abwasser, Miiller et al.
(2008/2010)

Die hausinterne Wirmeriickgewinnung bringt die Vorteile von kurzen Versorgungs-
strecken und hohen Abwassertemperaturen mit sich. Die Nachteile der geringen und
unregelmifigen Abwassermenge iiberwiegen allerdings, weshalb sich die hausinterne
Wirmeriickgewinnung auf Gebdude mit hohem Warmwasserverbrauch, wie zum
Beispiel Schwimmbider, Spitidler, Wohnbauten fokussiert und in dieser Arbeit nicht
niher betrachtet wird. (Miiller et al., 2008/2010)

Die Wirmeriickgewinnung im Abwasserkanal fiihrt zu einer Abkiihlung des Abwassers
vor der Kldranlage. Der Hauptprozess einer Kliranlage, die biologische Reinigung, ist

temperaturabhingig. Durch eine Abkiihlung kann es zu einer verminderten Aktivitit der
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Mikroorganismen und zu einer daraus resultierenden Verschlechterung der
Reinigungsleistung kommen. Dies betrifft im Wesentlichen die Nitrifikation zur
Stickstoffentfernung. Wird eine Abwasserenergienutzungsanlage vor der Kldranlage zum
Kiihlen eingesetzt, hat die dadurch auftretende Erwidrmung des Abwassers keine

negativen Auswirkungen auf die Kldranlage. (Zach et al., 2012)

Bei einer Abwasserenergienutzung nach der Kliranlage ist es umgekehrt. Durch
menschliche Einfliisse weisen Gewisser bereits heute hohere Temperaturen auf, wodurch
die heimische Fischfauna beeintrachtigt wird. Eine weitere Erwdrmung, aufgrund der
Nutzung von Abwasserenergie zum Kiihlen, ist deshalb unerwiinscht. Eine zusétzliche
Abkiithlung durch Warmeriickgewinnung hat hingegen keine negativen Auswirkungen
auf den Vorfluter. Daher ist Abwasserenergienutzung nach der Kldranlage zum Heizen

sinnvoller als zum Kiihlen. (Koch et al., 2010)

Die rechtlichen Voraussetzungen fiir die Genehmigung einer thermischen Nutzung von
Abwasser sind im Wasserrechtsgesetz aus dem Jahr 1959 geregelt. Darin lautet es in §32,
Abs. 3:

Eine Bewilligung bedarf auch die ohne Zusammenhang mit einer bestimmten Einwirkung der
geplanten Errichtung oder Anderung von Anlagen zur Reinigung 6ffentlicher Gewisser oder

Verwertung fremder Gewisser.

Unter die Verwertung fremder Gewdsser fallen auch Abwasserenergieanlagen. Eine
wasserrechtliche Bewilligung wird basierend auf Gutachten iiber die Auswirkungen der
Anlage auf den Kanal und die Kldranlage von der zustindigen Behorde gegebenenfalls
vergeben. (Zach et al., 2012)

Ein Kriterium fiir die Abwasserenergienutzung ist eine minimale Abwassermenge von
10l/s (ungefahres Nachtminimum von 5.000 Einwohnern) an der Energieentnahmestelle.
Die Effizienz und somit auch die Wirtschaftlichkeit von Abwasserenergieanlagen
ergeben sich aus der Abstimmung der einzelnen Bestandteile aufeinander. Wirme-
tauscher, Wirmepumpen, Wirmeverteil- und Wirmeabgabesystem miissen an die
Medientemperatur und Ubertragungsleistung angepasst werden, denn nur dann lassen
sich Abwasserenergieanlagen mit hohen Leistungszahlen betreiben. Als Leistungszahl ist
das Verhiltnis von Wirme- und Kilteleistung zum eingesetzten Strom unter bestimmten
Laborbedingungen definiert. (Zach et al., 2012) Annéhern lésst sich die Leistungszahl
(COP=Coefficient of Performance) iiber den idealen Carnot-Prozess und den
exergetischen Wirkungsgrad zur Beriicksichtigung von thermischen, mechanischen und

elektrischen Verlusten:
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COP = r x 0,5
AT T

COP... Leistungszahl
A... Temperaturdifferenz zwischen warmer und kalter Seite
0,5 ... Exergetischer™ Wirkungsgrad

Aus dieser Formel ist ersichtlich, dass eine Wirmepumpe umso effizienter arbeitet je
geringer der Temperaturunterschied zwischen der warmen und kalten Seite ist, d.h. je
geringer das Temperaturniveau gehoben werden muss. (Baehr, 2002)

Abwasser weist in der Heizperiode eine durchschnittliche Temperatur von 10-15°C auf,
bei starker Schneeschmelze sinkt die Temperatur auf bis zu 8°C. Wirtschaftlich ldsst sich
damit die Temperatur mit Hilfe einer Wiarmepumpe auf etwa 60-65°C heben. Dieses
Temperaturniveau eignet sich fiir das Autheizen des Klidrschlammes vor der Faulung und
fir den Einsatz eines Niedertemperaturheizsystems (NT) fiir Gebédudeheizungen.
Fernwidrmeheizungen haben eine Vorlauftemperatur von 80-130°C, weshalb
Abwasserenergie diese nicht erginzen kann. Bei einer Verwendung zweistufiger
Wirmepumpen mit Hochtemperaturkiltemittel (HT) konnen Temperaturen von bis zu
95°C erzielt werden, allerdings unter deutlicher Verschlechterung der Leistungszahl.
(Zach et al., 2012)

Da Kldranlagen in der Regel kein Wirmedefizit aufweisen und die wirtschaftlich
erreichbaren Temperaturen der Abwasserwdrme bei 60-65°C liegen, miissen sich
Wirme- bzw. Kélteabnehmer mit geniigend groBem Energiebedarf in der Umgebung der
Anlage befinden oder geplant sein. Dies ist die wichtigste Voraussetzung fiir das
wirtschaftliche Betreiben einer Abwasserenergieanlage und muss durch raumplanerische
MaBnahmen sichergestellt werden. Am besten eignen sich fiir die Wirmeabnahme
Betriebe mit ganzjihrigem Wirmebedarf auf niedrigem Temperaturniveau, wie Bider,

Gewichshiuser, Molkereien oder spezielle Industriebetriebe. (Zach et al., 2012)

Eine Klidrschlammtrocknung mittels Niedertemperaturtrockner bietet ebenfalls ein
ideales Anwendungsgebiet der Abwasserenergienutzung. Dabei kann die Klidranlage den

gesamten Wiarmebedarf mit Hilfe des Abwassers abdecken.

Niedertemperaturwidrme kann aber auch mittels Solarthermie aus der Wéirme der
Sonneneinstrahlung gewonnen werden. Klédranlagen sind aufgrund ihrer langen
Lebensdauer sowie groBen Dach- und Beckenfldchen priadestiniert fiir die Nutzung der
Sonnenenergie. (Miiller et al., 2008/2010)
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4 Methodik

Diese Arbeit wird im Zuge des Abwasserenergieprojekts — Einbindung der
abwassertechnischen Infrastruktur in regionale Energiekonzepte verfasst. Die
energetische Optimierung einer Kldranlage auf okonomischer Basis mittels Prozess-
Netzwerk-Synthese (PNS) wird behandelt. Ausgehend von der Ressourcenverfiigbarkeit
sowie unter Beriicksichtigung der Energienachfrage, wird ein Technologienetzwerk
erstellt und unter definierten Rahmenbedingungen Optimierungsvorschlige ermittelt.
Das Vorgehen innerhalb des Projektes sowie das Prinzip der Optimierung werden in den

anschliefenden Kapiteln erldutert.

4.1 Vorgehen im Abwasserenergieprojekt

Wie in 1.2 Abwasserenergieprojekt erwidhnt wird im Zuge des Abwasserenergieprojekts
die Nutzung von Abwasserwirme auf technologische Machbarkeit, COz-Reduktion und
Wirtschaftlichkeit untersucht. Anhand von drei Fallbeispielen wird eine systematische
Analyse dieser Themen, unter Beriicksichtigung raumstruktureller Bedingungen,
durchgefiihrt. Als Standorte fiir die drei Fallstudien wurden Freistadt in Oberosterreich,
Hall in Tirol und Gleisdorf in der Steiermark ausgewdhlt. Die Optimierung der
Kléaranlage Freistadt ist Gegenstand dieser Arbeit.

4.1.1 Datenerhebung

Im Zuge eines Vor-Ort-Besuchs wurde die Kldranlagen Freistadt detailliert untersucht
und aufgrund der Datenverfiigbarkeit sowie der Unterstiitzung des Kldranlagenpersonals

als Beispielkldranlage ausgewdhlt.

Anhand dieses Protokolls wurde ein Fragebogen erstellt, der alle In- und Outputstrome
sowie Investitions- und Betriebskosten bestehender Technologien abfragt. Diese Daten
bilden die Grundlage der softwarebasierten Optimierung mittels PNS. Unklarheiten
wurden mit dem Geschiftsfithrer der Klidranlage besprochen sowie fehlende

Informationen per E-Mail eingeholt.

4.1.2 World Cafe

Es wurde ein Workshop organisiert, um lokale Rahmenbedingungen und Begrenzungen
fiir die Nutzung iiberschiissiger Energie beriicksichtigen zu konnen und um Szenarien fiir

die Optimierungsberechnung festzulegen. Diese lokalen Akteure umfassten in Freistadt:
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Mitglieder des Vorstandes der Kldranlage
Geschiftsfiihrer und Betriebsleiter des Reinhaltungsverbandes
Vertreter der Standortgemeinde Freistadt (Biirgermeister, Amtsleiter und dessen

Stellvertreter, Bauamtsleiter sowie Stadtrat fiir Raumordnung)

Dieser Workshop wurde als World Cafe durchgefiihrt. World Cafe ist eine simple,

effektive und flexible Methode den Dialog einer groleren Gruppe zu moderieren. Mit

gezielten Fragen wird versucht eine konstruktive Gesprichssituation zu schaffen, welche

auf beschreibbaren Papiertischdecken festgehalten wird. (Brown & Isaacs, 2001) In einer

Reflexionsphase wurden anschlieend die Arbeitsaufgaben fiir das Projektteam definiert.

Als Diskussionsanregung wurden vom Projektteam 5 Plakate zu den folgenden Themen

erstellt und vorgetragen (siehe Anhang 1):

Heizen und Kiihlen mit Abwasserwidrmepumpen
Moglichkeiten der Kldrschlammverwertung
Solarenergie

Nutzungspotentiale von Klédrgas

Wirme-/Kiltenutzung auBlerhalb der Klidranlage

Anhand dieser Plakate wurden nachstehende Fragestellungen bearbeitet:

Welchen Beitrag soll die Klidranlage Freistadt in der regionalen
Energieversorgung in Zukunft leisten?

Welche Potentiale fiir die Nutzung der Abwasserenergie sehen Sie fiir die
Klédranlage Freistadt?

Wie konnen die vorhandenen Energiepotentiale am besten genutzt werden?

Wer kann zur Umsetzung dieser Visionen in welcher Form beitragen?

Aus dieser Diskussion ergaben sich folgende zu analysierende Szenarien fiir das

Projektteam:

Beriicksichtigung der zukiinftigen INKO Betriebsansiedelung Freistadt Siid als
potentielle Niedertemperaturwiarme- und Kiihlenergieabnehmer
Klargasreinigung und anschlieendes Einspeisen in das offentliche Erdgasnetz
Aufzeigen von Alternativen zur landwirtschaftlichen Kldrschlammentsorgung

unter Beriicksichtigung der Erhaltung des Phosphors



4 Methodik 46

4.2 Prozess-Netzwerk-Synthese

Die Prozess-Netzwerk-Synthese ist ein softwarebasiertes Werkzeug zur Optimierung
eines Technologienetzwerkes. (Friedler et al., 1992) Urspriinglich wurde es vom Institut
fiir technische Chemie einer ungarischen Universitit in Vezprém entwickelt, um
chemische Prozesse zu untersuchen wund vorherzusagen. Mit Hilfe des
Optimierungsprogramms kénnen aber auch strukturelle Alternativen und verschiedene
Technologienetzwerke entwickeln werden, wie zum Beispiel fiir die Optimierung
regionaler und urbaner Energiesysteme. Durchgefiihrt wird einer Prozess-Netzwerk-
Synthese mit Hilfe des Computerprogramms PNS Studio. (Kalauz et al., 2012)

Der erste Schritt fiir die Optimierung einer Klidranlage mittels Prozess-Netzwerk-
Synthese ist der Aufbau des Technologienetzwerkes. Fiir dieses wird festgelegt von
welchen Rohmaterialien, Technologien (Operating Units) sowie Zwischen- und
Endprodukten die Interaktion analysiert wird. Nach der Erhebung der Daten und einer
Implementierung dieser in das PNS Studio, liefert dies unterschiedliche Losungs-

strukturen fiir das gegebene Optimierungsproblem. (Friedler et al., 1992)

4.2.1 Algorithmus

Die Basis einer solchen Optimierung bilden folgende kombinatorische Regeln:
¢ Simple Graphen konnen eine Prozessstruktur nicht eindeutig wiedergeben, daher
werden fiir die Prozess-Netzwerk-Synthese zweiteilige Graphen, auch process
graph oder P-graph genannt, verwendet. Diese konnen die syntaktischen und
semantischen Zusammenhinge der Prozesse explizit darstellen (siehe Abbildung
21).

(A, B, C)

(A,3,0) (98,0

Abbildung 21: Darstellung eines P-Graph, Friedler et al. (1992)
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In Abbildung 21 reprisentieren Kreise Rohmaterialien, Zwischenprodukte sowie

Produkte und werden als M-typ Daten bezeichnet. Operating Units (O-typ Daten)
werden durch horizontale Balken dargestellt. (Friedler et al., 1992)

e Damit eine Prozessstruktur kombinatorisch mdoglich ist muss sie folgende 5

fundamentale Axiome erfiillen:

1.
2.

Jedes M-typ Endprodukt ist im Graphen enthalten.

Alle Daten in Form des M-typs sind Rohmaterialien, wenn sie kein Output
aus einer Operating Unit innerhalb der untersuchten Struktur sind.

O-typ Daten reprisentieren Operating Units innerhalb des Synthese-
problems.

Von allen O-typ Daten innerhalb einer Struktur fiihrt mindestens ein Pfad
zu einem M-typ Endprodukt.

M-typ Daten sind ein In- oder Output von mindestens einer Operating Unit
innerhalb der Struktur. (Friedler et al., 1992)

e Der kombinatorische Losungsalgorithmus der Prozess-Netzwerk-Synthese setzt

sich aus drei Schritten zusammen:

1.

Erstellen der Maximalstruktur (Maximum Structure Generation (MSG))
die alle realisierbaren Losungsstrukturen beinhaltet.

Erstellen der Losungsstrukturen (Solution Structure Generation (SSG)),
wodurch alle kombinatorisch realisierbaren Losungsstrukturen bestimmt
werden.

Berechnung einer Optimalstruktur durch den mathematischen
Optimierungsalgorithmus (Accelerated Branch-and-Bound Algorithm
(ABB)). Der Optimierungsalgorithmus startet mit der Losungsfindung am
Produktlevel und arbeitet sich, uber die Maximalstruktur, zu den
Rohmaterialien vor. An jedem Zweig der Maximalstruktur entscheidet der
Algorithmus durch welche Technologie ein vorab definiertes Material
produziert werden soll (siehe Abbildung 22). (Varga et al., 2010) Ist die
Basis einer Optimierung okonomisch, ist das Ergebnis entweder die
kostengiinstigste Optimalstruktur oder die, die den grof3ten Gewinn erzielt.
(Siile et al., 2011) Der ABB Algorithmus hat gegeniiber anderen
Losungsalgorithmen den Vorteil, dass er nicht nur eine Optimalstruktur
berechnet, sondern auch die n-besten Losungsstrukturen ermittelt. Die
Variable n wird vom Benutzer angegeben. (Bertok et al., 2012) Dies
ermOglicht einen Vergleich zwischen den unterschiedlichen realisierbaren

Losungsstrukturen.
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Abbildung 22: Von der Maximalstruktur zur Optimalstruktur, Kollmann et al. (2015)
4.2.2 Erstellen eines Technologienetzwerkes

Um ein Technologienetzwerk im PNS Studio vollstindig zu definieren, werden
Informationen zu den einzelnen Rohmaterialien, Technologien sowie Zwischen- und
Endprodukten bendtigt. Anhand dieser werden Massen- und Energiebilanz sowie eine
wirtschaftliche Bilanz erstellt. (Maier, 2012) Die benédtigten Informationen zu den M-
und O-typ Daten umfassen Folgendes:

e M-typ Daten miissen Angaben iiber ihre Art (z.B.: Masse, Volumen, Linge,
Energie) sowie gegebenenfalls ihren Preis pro Einheit enthalten (siehe
Abbildung 23). Zusitzlich konnen ein minimaler oder ein geforderter Stofffluss
(Flow) und eine kurze Beschreibung angegeben werden. Grundsitzlich wird bei
M-typ Daten zwischen Rohmaterialien, Zwischenprodukten und Endprodukten
unterschieden. Die Angaben zum Preis folgen Vorzeichenrichtlinien: Entstehen
Kosten besitzen Preise ein positives Vorzeichen; werden Einnahmen erzielt,
wird dies durch ein negatives Vorzeichen gekennzeichnet. Da
Zwischenprodukte, aufgrund der Betriebs- und Investitionskosten ihrer
produzierenden Technologie, bereits Herstellungskosten innerhalb der
untersuchten Struktur verursachen, wird ihnen kein Preis zugewiesen werden.
(Kindermann & Kollmann, 2015)
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Material1 - Materil propetes ren)

Name Material1 Name Material1
Type product Type intermediate
Quantity type mass Quantity type mass
Required flow 0t/yr (defautt) Maximum available flow 10000000 t/yr (default)
Required flow Mu thr Maximum flow Mu thr
Maximum flow 10000000 t/yr (default) Description Description
Maximum flow Mu thr
Price 0 €4 (defautt)
Price Mu €A
Description Description

Name Name

Name of the matenial. t must be unique in the problem Name of the material. it must be unique in the problem
[7] Convert values automatically [T] Convert values automatically

Cancel [ Delete ] ’ Save ] Cance

Abbildung 23: Eingabemaske von M-typ Daten im PNS Studio fiir Rohmaterialien und
Endprodukte (links) und Zwischenprodukte (rechts)

e O-typ Daten (Operating Units) werden primir iiber ihre In- und Outputstrome pro
Zeiteinheit definiert, da diese die Leistung einer Technologie bestimmen (siehe
Abbildung 24). Weitere wichtige Informationen fiir die Charakterisierung von
Technologien sind laut Maier (2012) die Betriebsstunden pro Jahr, der
Abschreibungszeitraum der Anlage, die minimale und maximale Auslastung der

Anlage, die Betriebskosten pro Zeiteinheit sowie die Investitionskosten.

B Basic
Name OperatingUnit 1
Working hours per year 8000 hAyr (default)
Payout period 10 yr/payout period (default)
E Capacity constraints
B Capacity constraints
Lower bound 0 (default)
Upper bound 10000000 (default)
E Cost parameters
Operating cost
Investment cost
Overall cost
B Input and output streams
Input materials -
Output matenials
E Description
Description Description

Name
Name of the operating unit. It must be unique in the problem definition.

[] Convert values automatically

Abbildung 24: Eingabemaske fiir Technologien aus dem PNS Studio
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5 Optimierungsproblem der Klaranlage

Freistadt

Freistadt ist eine oberdsterreichische Stadt im unteren Miihlviertel mit ca. 7.500
Einwohnern. Die Kldranlage von Freistadt wurde in den frithen 1970er Jahren an ihrem
jetzigen Standort erbaut und 1990-1992 sowie 2007-2009 modernisiert und erweitert
(siche Abbildung 25). Sie ist auf eine Belastung von 30.000EW ausgelegt. Die
tatsdchliche Belastung betriigt ca. 26.000EW. Das Einzugsgebiet der Klidranlage umfasst
70km? und umfasst die Gemeinden Freistadt, Rainbach, Griinbach, Waldburg und
Lasberg, die Mitglieder im Reinhaltungsverband Freistadt und Umgebung sind.

o

© Herbert Preslmaier 2009

Abbildung 25: Luftbild der Kldranlage Freistadt

Die Abwasserreinigung und Klidrschlammbehandlung der Kldranlage Freistadt setzt sich
zusammen aus (vergleiche Abbildung 25):

1.) Rechen

2.) Sandfang

3.) Vorkldrung

4.) Belebungsbecken

5.) Nachklirbecken

6.) Anaerobe Kldrschlammstabilisierung

7.) Kldrschlammentwésserung

Der entwisserte Kldarschlamm wird zwischengelagert und in der Landwirtschaft entsorgt.
Das entstehende Klirgas wird mittels Mikrogasturbine in Wirme und Strom
umgewandelt. Zusitzlich wird mit Hilfe einer Photovoltaikanlage Strom gewonnen (diese

ist auf dem Foto in Abbildung 25 noch nicht erkennbar).
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Das Technologienetzwerk der aktuellen Ausfithrung der Klédranlage Freistadt ist
vereinfacht in Abbildung 26 dargestellt. Die Einteilung der Komponenten in
Rohmaterialien, Technologien, Zwischen- und Endprodukte wurde grafisch, fiir ein
besseres Verstdndnis, um die Flachenverfiigbarkeit erginzt. Desweiteren flieft Strom
vereinfacht dargestellt nur in die Technologie der Abwasserreinigung ein, da dieser fiir

den Betrieb jeder Technologie benétigt wird.

Technologienetzwerk der Kldranlage Freistadt - Ausgangssituation
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Abbildung 26: Technologienetzwerk der Ausgangssituation der Klidranlage Freistadt

5.1 Rahmenbedingungen der Optimierung

Um das Optimierungsproblem einer Kldranlage korrekt zu erfassen, miissen folgende
Rahmenbedingungen von allen Komponenten der Prozess-Netzwerk-Synthese erfiillt
werden:
¢ Eine multiperiodische Berechnung wird durchgefiihrt, um Schwankungen der
Ressourcenverfiigbarkeit korrekt abbilden und den heterogenen® Bedarf an
Energie iibers Jahr beriicksichtigen zu konnen. Die Einteilung in drei Perioden
wurde anhand des Heizenergieverbrauchs im oberdsterreichischen Zentralraum
dafiir folgendermalen erstellt (Linz AG):
Winter: 1. Dezember — 31. Mirz
Ubergangsperiode: 1. April —31. Mai und
1. Oktober — 30. November

Sommer: 1. Juni — 30. September
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Alle betrachteten Technologien werden auf 8.000 Betriebsstunden pro Jahr
bemessen.

Technologische und ©konomische Parameter werden in unterschiedlichen
Kapazititsklassen untersucht, wodurch die Anderung der Fixkosten und
gegebenenfalls der technischen Effizienz von unterschiedlichen Technologie-
grofen beriicksichtigt wird.

Technologien verfiigen iiber keine Investitionskosten, wenn sie auf der Kldranlage
Freistadt bereits vorhanden und im Einsatz sind.

Investitions- und Betriebskosten werden ohne Umsatzsteuer erhoben.

Der Wertverlust aufgrund von Abnutzung wird fiir die einzelnen Technologien
anhand konstanter Abschreibung beriicksichtigt. Die Nutzungsdauern der
einzelnen Technologien sind in Tabelle 5 dargestellt. Ist keine andere Information
vorhanden, wird die Annahme getroffen, dass Beton- und Metallbauten auf 30
Jahre und bewegte Maschinen auf 10 Jahre abgeschrieben werden (eigene

Annahme).

Tabelle 5: Nutzungsdauer der Technologien

Technologie Nutzungsdauer
Faulturm 30 Jahre
Entwisserung 10 Jahre
Maschinelle Uberschussschlamm 10 Jahre
Entwisserung
Gasspeicher 30 Jahre
Gasbrenner 20 Jahre*
Mikrogasturbine 10 Jahre
BHKW 15 Jahre*
Biogasaufbereitung 10 Jahre
Gaseinspeisestation 10 Jahre
Wiirmetauscher 20 Jahre*
Wirmepumpe 20 Jahre*
Druckluftabwirmeriickgewinnung 20 Jahre*
Kldrschlammtrocknung mittels 10 Jahre
Wirmepumpe
Solare Klidrschlammtrocknung 10 Jahre
Monokldrschlammverbrennung 20 Jahre*
PV 25 Jahre*
Solarthermie 20 Jahre*

* Die Quellen der Daten sind in Tabelle 6 angegeben.
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5.2 Das Technologienetzwerk der Optimierung

Das fiir die energetische Optimierung der Kldranlage Freistadt herangezogene
Technologienetzwerk ist vereinfacht in Abbildung 27 dargestellt.

Anschlieend sind die Auslegungsdaten sowie Rahmenbedingungen der einzelnen
Komponenten (fett gedruckt), die der Optimierungsberechnung mit Hilfe der PNS
zugrunde liegen, angefiihrt. Desweitern sind die Quellen der Daten der Berechnung
tabellarisch angegeben.



Maximales Technologienetzwerk der Klaranlage Freistadt
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Abbildung 27: Maximales Technologienetzwerk zur Optimierung der Kliranlage Freistadt
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5.2.1 Rohmaterialien

Das primdre Rohmaterial einer Kldranlage ist das Abwasser. In Freistadt flieBen ca.
4.600m3 Abwasser pro Tag iiber das Kanalnetz zur Kldranlage zu und werden dort
gereinigt. Dem Abwasser ist in der Berechnung kein Preis zugewiesen, da es ein
Abfallprodukt ist und die Gemeinde fiir die Errichtung und Erhaltung des Kanalnetzes
aufkommt.

Als weiteres Rohmaterial bezieht die Kldranlage Freistadt Strom aus dem offentlichen
Netz, da der elektrische Selbstversorgunggrad im Mittel lediglich 37% betrégt. Der eigens
erzeugte Strom setzt sich zusammen aus der Verbrennung des Klirgases in einer

Mikrograsturbine und einer Photovoltaikanlage.

Der thermische Selbstversorgungrad der Kldranlage Freistadt entspricht 100% in allen
Perioden. Die Wirme wird durch die Verbrennung des Kldrgases mit Mikrogasturbinen
und Gasbrenner gewonnen. Die Moglichkeit des Bezugs von Erdgas aus dem
offentlichen Netz ist dennoch erforderlich, falls das Kldrgas nicht ausreicht oder aufgrund

einer Aufreinigung nicht mehr zur Verfiigung stehen sollte.

Als potentielles Rohmaterial fiir eine Co-Fermentation wird Altspeisedl aus dem Bereich
organischer Abfille beriicksichtigt. Heutzutage wird das Altspeisedl im Bezirk Freistadt
kostenlos von Altstoffsammelzentren entgegengenommen (in 25 von 27 Gemeinden) und
vom Landesabfallverwertungsunternehmen in ein Abfalllogistikzentrum nach Wels
transportiert. Von dort wird es als Rohmaterial fiir die Biodieselherstellung verkauft.
Alternativ konnte es in der Klédranlage Freistadt als Co-Fermat im Faulturm zur

zusitzlichen Klargasproduktion eingesetzt werden.

Als weiteres Co-Fermat wird unstabilisierter Klirschlamm betrachtet. Bereits heute
nimmt die Klidranlage Freistadt unstabilisierten Klidrschlamm von Kleinkldranlagen aus
der Umgebung, wie zum Beispiel der Ortschaften Lichtenau und Harrachstal, an. Fiir die
Entgegennahme des Klidrschlamms verrechnet die Kldranlage Freistadt Entsorgungs-
kosten, um die zusitzlichen Kosten der Verarbeitung und der weiteren Entsorgung zu

decken.

Bei den zur Verfiigung stehenden Flidchen fiir die Nutzung von Sonnenenergie wird
zwischen Dach- und Beckenflichen sowie Rasenfldache unterschieden. Bei der Nutzung
von Dach- und Beckenflichen stehen Photovoltaik- und Solarthermieanlagen in
Konkurrenz zueinander. Fiir die Nutzung der Rasenflidche ergibt sich eine zusitzliche

Konkurrenz zur solaren Kldrschlammtrocknung.
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5.2.2 Technologien

Die gesamte Abwasserreinigung der Kliranlage stellt in der Optimierungsberechnung
eine Technologie dar. FEine detaillierte energetische und verfahrenstechnische
Untersuchung der Reinigungsprozesse wurde vom Projektteam des Instituts fiir
Siedlungswasserbau der BOKU Wien durchgefiihrt und ist nicht Teil dieser Arbeit.

Der Primérschlamm aus dem Vorkldrbecken der Abwasserreinigung wird auf der
Klédranlage Freistadt direkt in den Faulturm geleitet, da er bereits eingedickt aus dem
Vorklirbecken abgezogen wird. Der Uberschussschlamm aus dem Nachklirbecken wird
zuvor mittels maschineller ﬁberschussschlammentwﬁsserung (MUSE) auf-

konzentriert.

Der Faulturm der Kliranlage Freistadt hat eine Gré8e von 1.000m3® und wird auf
durchschnittlich 36°C aufgeheizt. Die Verweilzeit des Kldrschlamms im Faulturm betréagt
im Mittel 41 Tage, woran zu erkennen ist, dass im Faulturm freies Potential fiir eine Co-
Fermentation vorhanden ist.

Der stabilisierte Kldarschlamm aus dem Faulturm wird auf der Kldranlage Freistadt mittels
Kammerfilterpresse entwissert und fiir die landwirtschaftliche Verwertung als

Diingemittel zwischengelagert.

Im Anschluss an die Entwésserung wird die Option einer Klidrschlammtrocknung
untersucht. Dafiir wird in der Optimierungsberechnung zwischen Niedertemperatur-
trocknung mittels Abwasserwirmeriickgewinnung sowie solarer Kldrschlammtrocknung
unterschieden. Die Hochtemperaturtrocknung mittels Klidrgas wird fiir die Kldranlage
Freistadt nicht untersucht, da diese aufgrund der Klidranlagengro3e keine wirtschaftliche
Option darstellt.

Eine mogliche Entsorgung des Klidrschlamms in einer Monoverbrennungsanlage wird
ebenfalls untersucht. Als Verbrennungstechnik wird der Einsatz des sludge2energy
Verfahrens (Wirbelschichtverfahren) der Christoph Groupe Ges.mbB iiberpriift. Bei
dieser Technologie wird in einer Brennkammer mit Hilfe von Anstrombdden ein
Wirbelbett aus Quarzsand erzeugt. Die Luftgeschwindigkeit wird so gewdhlt, dass sich
ein vollstindiges Fluidisieren®! einstellt. Im Anschluss an die Klirschlammtrocknung
tritt der Kldrschlamm in die Wirbelschicht ein und wird iiber das gesamte Wirbelbett
verteilt, zerrieben und geziindet. (Bischof & Hosang, 1989) Die Abwiérme des Abgases
kann mit Hilfe von Abhitzekesseln und Mikrogasturbine zur Stromerzeugung und
Wirmebereitstellung (u.a. fiir die Klarschlammtrocknung) verwertet werden, wodurch
die Anlage energieautark®'! betrieben werden kann. Uberschiissige Energie kann
gegebenenfalls auf der Kldranlage verwertet werden. Da sich die Technologie zur

Monoklédrschlammverbrennung noch in Entwicklung befindet, ist nicht klar, ob oder wie
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viel tiberschiissige Energie anfallen wird, weshalb diese in der Optimierungsberechnung

nicht beriicksichtigt wird.

Das Kldrgas aus dem Faulturm wird in einem 100m3 groBen Gasspeicher

zwischengespeichert.

Die Kldrgasverwertung auf der Kldranlage Freistadt geschieht derzeit mittels
Gasbrenner und einer Kraft-Wirme-Kopplung in Form einer Mikrogasturbine.
Zusitzlich wird die Option der Klidrgasverwertung mittels Blockheizkraftwerk in der
Optimierungsberechnung untersucht. All diese Technologien erzeugen Hochtemperatur-

wiarme mit Hilfe des Klirgases.

Als alternative Kldrgasverwertungsmoglichkeit wird die Kldrgasreinigung anhand des

Druckwechseladsorptionsverfahrens iiberpriift.

Um gereinigtes Klirgas in das offentliche Erdgasnetz einspeisen zu konnen, wird eine
Gaseinspeisestation benotigt, da gewihrleistet sein muss, dass das Gas mit einem
hoheren Druck als der Leitungsdruck des Gasnetzes eingespeist wird. Desweiteren wird

mit einer Gaseinspeisestation die Gaszusammensetzung und —menge iiberpriift.

Wird nicht das gesamte Klirgas benotigt und ist der Gasspeicher ausgelastet, muss
iberschiissiges Kldrgas mittels Gasfackel entsorgt werden. Das Kldrgas darf aufgrund
des hohen Treibhauspotentials von Methan, auf keinen Fall in die Erdatmosphére entsorgt

werden.

Zur Bereitstellung von zusitzlicher Wiarme und gegebenenfalls Kélte wird die
Moglichkeit der Abwasserenergienutzung mittels Wiarmetauscher und Wirmepumpen
nach der Kldranlage Freistadt iiberpriift. Da Warmepumpen effizienter arbeiten (hohere
Leistungszahl), wenn sie Niedertemperaturwédrme erzeugen, wird nur diese Option in
dieser Arbeit beriicksichtigt. Bei der Ausfithrung der Wiarmepumpe wird unterschieden
zwischen Abwasserenergieboxen zur kldranlageninternen Nutzung der Wirme und Kilte,
Wirmepumpen auf der Kldranlage zur externen Nutzung der Wirme und Kilte sowie
Wirmepumpen bei den Energieabnehmern vor Ort, die mittels kalter Fernwirme von der
Abwasserenergie versorgt werden. Da die Abwasserwidrmeriickgewinnung nach der
Klédranlage untersucht wird, konnen Plattenwérmetauscher eingesetzt werden. Damit die
Menge an bereitgestellter Energie an den Bedarf angepasst ist, wird in der Berechnung in
den Winter- sowie Ubergangsperiode Niedertemperaturwirme und in der Sommer-

periode Kiihlenergie mit den Wiarmepumpen erzeugt.

Zusitzlich wird in Freistadt die Moglichkeit der Druckluftabwirmeriickgewinnung
untersucht. Die Kompressoren zur Drucklufterzeugung fiir die biologische

Reinigungsstufe strahlen aufgrund von Reibung Verlustwidrme ab, die mittels Luft-
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Wasser-Wirmepumpen zu nutzbarer Niedertemperaturwiarme umgewandelt werden

kann.

Zur Gewinnung von elektrischer Energie werden auf der Klidranlage Freistadt bereits
mehrere Photovoltaikanlagen betrieben. Die Umsetzung weiterer Photovoltaikanlagen

auf den vorhandenen Freiflichen wird dennoch iiberpriift.

Eine weitere Moglichkeit zur Nutzung der Sonnenenergie ist die Solarthermie. Dabei

wird mit Hilfe von Sonnenkollektoren Niedertemperaturwirme gewonnen.

Die unterschiedlichen Kapazititsklassen der der Technologien, die in der

Optimierungsberechnung beriicksichtigt werden, sind Anhang 2 dargestellt.

5.2.3 Zwischenprodukte

Zwischenprodukte werden von Technologien innerhalb der untersuchten Struktur erzeugt

und konnen auf unterschiedliche Arten weiterverwertet werden.

Das gereinigte Abwasser aus der Klidranlage stellt ein Zwischenprodukt dar, da es neben
der direkten Einleitung in den Vorfluter zur Abwasserwarmeriickgewinnung eingesetzt
werden kann.

Der entwisserte Klarschlamm kann einerseits mit Hilfe der Kldrschlammtrocknung
weiterverarbeitet oder andererseits entsorgt werden. Als mogliche Entsorgungspfade
stehen die Landwirtschaft, Mitverbrennung, Kompostierung oder Deponierung zur
Verfiigung.

Wird die Option der Kldrschlammverwertung mittels Monoverbrennungsanlage von der
Optimierungsberechnung gewihlt, kann die dadurch entstehende Asche entweder auf
einer Deponie entsorgt oder zur Phosphorriickgewinnung eingesetzt werden.

Das Zwischenprodukt Kliargas kann mittels Gasbrenner, Kraft-Warme-Kopplung oder

Klérgasreinigung weiterverarbeitet oder iiber eine Gasfackel entsorgt werden.

Bei der Bereitstellung von Wirme wird zwischen Niedertemperaturwidrme und
Hochtemperaturwiarme unterschieden. Niedertemperaturwiarme ist in der Berechnung
definiert als Wéirme im Bereich von 50-80°C und Hochtemperaturwirme im Bereich von
80-130°C.

Niedertemperaturwirme kann fiir den internen Wirmebedarf und fiir die externe

Verwendung durch angepasste Heizungssysteme eingesetzt werden.

Hochtemperaturwiarme kann ebenfalls fiir den internen Wirmebedarf verwendet oder

in das ortliche Fernwidrmenetz integriert werden.
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Kiihlenergie kann auf der Kldranlage, zum Beispiel zur Kiihlung der Biirordume oder
gegebenenfalls des Kompressorraums, verwendet oder externen Abnehmern angeboten

werden.

Das Zwischenprodukt Strom wird fiir den Betrieb von jeder Technologie auf der
Kldranlage benotigt, weshalb hier darauf verzichtet wird alle potentiellen
Stromverbraucher anzufiihren. Alternativ zur internen Nutzung, kann Strom in das

offentliche Stromnetz eingespeist werden.

5.2.4 Endprodukte

Das gereinigte Abwasser ist das primire Endprodukt einer Kldranlage. In Freistadt wird

es in die Feldaist, ein Bach der im weiteren Verlauf in die Donau miindet, abgeleitet.

Der derzeitige Entsorgungsweg des Kldrschlamms der Kldranlage Freistadt ist die
Ausbringung in der Landwirtschaft, d.h. Landwirte werden dafiir bezahlt, dass sie den
entwisserten Klidrschlamm bei der Klidranlage abholen und auf ihren Feldern als
Diingemittel ausbringen. Das Ausbringen ist nur in den Monaten April und November

moglich, weshalb Lagerplatz auf der Kliranlage erforderlich ist.

Eine weitere Moglichkeit der Klidrschlammentsorgung ist die Kompostierung. Die
Kompostierungsanlage in Freistadt ist im Friihling sowie im Sommer in Betrieb, weshalb

auch hierfiir Lagerflachen auf der Kldranlage benétigt werden.

Die Klirschlammdeponierung als Klirschlammentsorgungspfad ist in Osterreich auf
Massenabfalldeponien erlaubt, aber aufgrund der Deponierverordnung aus dem Jahr 2004

und dem Verlust des Phosphors (siehe 2.3.4.5 Schlammentsorgung) zu vermeiden.

Fiir die Klarschlammentsorgung durch Mitverbrennung gibt es zwei Moglichkeiten.
Zum einen kann der Klirschlamm im entwésserten Zustand (20-30% TS) einer
Miillverbrennungsanlage beigemengt werden. Der hohe Wassergehalt ist dort erwiinscht,
da durch das Entziehen der Verdampfungsenergie aus dem Verbrennungsraum die
Temperatur im Verbrennungsofen konstant gehalten wird. (Miiller et al., 2008/2010) Zum
anderen kann getrockneter Klidrschlamm (90% TS, hoheren Heizwert) als

Ersatzbrennstoff in einem Zementwerk eingesetzt werden.

Bei einer Klarschlammverwertung mittels Monoverbrennungsanlage entsteht Asche als
Endprodukt, welche fiir eine spitere Phosphorriickgewinnung gelagert oder andernfalls
entsorgt werden kann. Die Phosphorriickgewinnung wird in Osterreich noch nicht
praktiziert, da derzeit der Phosphorimport preiswerter ist (siche 2.3.4.5

Schlammentsorgung).
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Die gegebenenfalls durch Wirmepumpen und  Solarthermie  gewonnene
Niedertemperaturwirme kann an lokale Abnehmer verkauft werden, da weiter
entfernte Verbraucher zumeist nicht mehr wirtschaftlich versorgt werden konnen. In
Freistadt soll die Versorgung mit Niedertemperaturwirme zum Heizen eines zukiinftigen
Betriebsansiedelungsgebietes in der Nédhe der Kldaranlage untersucht werden. Zusitzlich
kann die Niedertemperaturwidrme auf der Kldranlage zur Deckung des Wirmebedarfs

oder zur Kldrschlammtrocknung eingesetzt werden.

Die aus dem Kldrgas gewonnene Hochtemperaturwirme kann in das 2km entfernte
Fernwiarmenetz eingespeist, auf der Klédranlage verbraucht oder ebenfalls lokalen
Abnehmern zu Verfligung gestellt werden. Ein Bedarf an Hochtemperaturwédrme in der

Nihe der Klédranlage Freistadt ist allerdings nicht bekannt.

Mit der Kiihlenergie, die im Sommer mit Hilfe von Warmepumpen produziert werden
kann, wird ebenfalls die Versorgung des zukiinftigen Betriebsansiedelungsgebiets in der

Nihe der Klédranlage iiberpriift.

Wir nicht das gesamte Klédrgas auf der Kliranlage bendotigt, kann es auf Erdgasqualitit
aufbereitet und entweder in das offentliche Gasnetz eingespeist oder als Treibstoff

eingesetzt werden.

Uberschiissiger Strom wird von der Kliranlage Freistadt ohne Einspeisevertrag in das
offentliche Stromnetz eingespeist. Da der Strom durch die Photovoltaikanlage und das
Kldgas gewonnen wird, erhilt die Kldranlage Freistadt einen Mischtarif als Einspeise-

vergiitung.
5.2.5 Sonstiges

Fiir die Nutzung von Sonnenenergie werden freie Flichen auf Gebiduden, Becken oder
auf dem Erdboden bendtigt. Da diese nicht unlimitiert zur Verfiigung stehen, wird die

Flachenverfiigbarkeit als Ressource behandelt und begrenzt.

Fiir die Bereitstellung von Wirme und Kalte fiir lokale externe Abnehmer werden die
Kosten fiir die Errichtung von Leitungen beriicksichtig. Dabei wird zwischen
Niedertemperaturleitungen, Hochtemperaturleitungen und kalter Fernwirmeleitung (kein

Wirmeverlust in der Leitung) unterschieden.

Wird der Kldarschlamm extern mittels Mitverbrennung, Kompostierung oder Deponierung
entsorgt fallen Transportkosten fiir die Klidranlage an, die in der Optimierungs-

berechnung pro Kilometer beriicksichtigt werden.
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5.2.6 Quellenverzeichnis der Daten flr die

Optimierungsberechnung

Tabelle 6: Quellenangaben der Daten der einzelnen Komponenten

Rohmaterialien
Komponenten Quelle
Abwassermenge Kerschbaummayr (2014)*
Netz-Elektrizitit Kerschbaummayr (2014)*
Erdgaspreis Zach (2015)*
Altspeisedl Kragl (2015)*
unstabilisierter Kldarschlamm Kerschbaummayr (2014)*
Technologien
Komponenten Quelle
Kldranlage Kerschbaummayr (2014)*
MUSE Kerschbaummayr (2014)*
Faulturm Kerschbaummayr (2014)*
Entwisserung Kerschbaummayr (2014)*
Hochtemperaturtrockner Callegari (2015)*
Niedertemperaturtrockner Adelberger (2014b)*
Solare Trocknung Kretschmer (2015)*
Monoverbrennung Pichler (2014)*
Schellenberg (2014)*
Gasspeicher Kerschbaummayr (2014)*
Gasfakel Kerschbaummayr (2014)*
Gasbrenner Kerschbaummayr (2014)*
Mikrogasturbine Kerschbaummayr (2014)*
Blockheizkraftwerk ASUE - Arbeitsgemeinschaft fiir

sparsamen und umweltfreundlichen
Energieverbrauch (2011)

Kléargasreinigung Klinski (2006)
Gaseinspeisestation Klinski (2006)
Wirmetauscher Adelberger (2014¢)*
Wirmepumpen Adelberger (2014c¢)
Druckluftabwirmeriickgewinnung Adelberger (2014a)*
Photovoltaik Kerschbaummayr (2014)*
Solarthermie Maier (2014)*
Endprodukte
Komponenten Quelle
Hochtemperaturwirme Stoglehner (2015)*
Niedertemperaturwérme Maier (2015)*
Kiihlenergie Maier (2015)*
Strom Kerschbaummayr (2014)*
Klirgas fiir Gasnetz Energie (2014)*
Klargas als Treibstoff Osterreichischer Automobil-, Motorrad-

und Touringclub - OAMTC (2015)

Kldrschlamm fiir Landwirtschaft Kerschbaummayr (2014)*
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Klédrschlamm fiir Kompostierung

Lindtner & Haslinger (2012)

Kldrschlammdeponierung

Lindtner & Haslinger (2012)

Kldrschlamm fiir Mitverbrennung Callegari (2015)*
Asche fiir Rohstoffriickgewinnung Pichler (2014)*
Sonstiges
Flidchen Kerschbaummayr (2014)*
Leitungen Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsichertheit (2010)
Transport Maier (2015)*

*Die Daten wurden der internen Erhebung der Projektpartner des Abwasserenergieprojektes entnommen.
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6 Ergebnisse der Optimierungsberechnung der

Klaranlage Freistadt

Sind alle Daten der Komponenten des maximalen Technologienetzwerks in die
Optimierungssoftware PNS Studio implementiert, errechnet das Programm die
wirtschaftlichste Technologiestruktur (Optimalstruktur). Diese enthilt Informationen
iber die Menge der eingesetzten Rohmaterialien und der erzeugten Produkte. Die Grofie
sowie die Auslastung der fiir die Umsetzung benotigten Technologien werden ebenfalls
angegeben. Desweiteren informiert das Ergebnis dariiber, wie viel die errechnete

Optimalstruktur kosten bzw. erwirtschaften wiirde.

6.1 Basisszenario

Das Basisszenario zeigt, welche Optimalstruktur gewéhlt wird, wenn die Produkte zu
marktiiblichen bzw. kostendeckenden Preisen angeboten werden. Die herangezogenen

Preise sind in Tabelle 7 dargestellt.

Tabelle 7: Produktpreise des Basisszenarios

Produkt Preis*

Hochtemperaturwirme 5S7€/MWh

Niedertemperaturwérme 40€/MWh

Kiihlenergie 58€/MWh

Strom 54€/MWh

Klirgas fiir Gasnetz 0,45€/m3

Klargas als Treibstoff 0,78€/m3
Klédrschlamm fiir Landwirtschaft 30€/t
Klédrschlamm fiir Kompostierung 60€/t
Kldrschlammdeponierung 68€/t
Klédrschlamm fiir Mitverbrennung S59€/t
Asche fiir Rohstoffriickgewinnung 10€/t

* Die Quellen der Daten sind in Tabelle 6 angegeben.
Die mit Hilfe der Prozess-Netzwerk-Synthese ermittelte Optimalstruktur des

Basisszenarios ist in Abbildung 28 vereinfacht dargestellt.
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Optimalstruktur der Klaranlage Freistadt
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Abbildung 28: Technologienetzwerk der Ausgangssituation der Kliranlage Freistadt

Anhand dieser Darstellung der Optimalstruktur ist zu erkennen, dass im Vergleich zur
Ausgangssituation der Kldranlage Freistadt (siehe Abbildung 26), anstatt der bereits
vorhandenen Mikrogasturbine und dem vorhandenen Gasbrenner, ein Blockheiz-
kraftwerk fiir die Verwertung des Klirgases errichtet und eingesetzt wird. Der elektrische
Wirkungsgrad der MGT-Turbine in Freistadt ist in der jetzigen Betriebsweise weniger
effizient als jener eines modernen BHKWs, weshalb es sich rentiert ein neues BHKW zu
errichten. Durch die Verwertung des gesamten Kldrgases mittels BHKW tritt allerdings
ein Wirmedefizit auf der Kldranlage auf, das durch Druckluftabwidrmeriickgewinnung
gedeckt wird. Zusitzlicher Strom wird mit Hilfe der existierenden Photovoltaikanlage

gewonnen.

Die Behandlung des Klirschlamms (MUSE, Faulturm, Entwisserung) wird im Vergleich
zur derzeitigen Behandlungsart der Kldranlage Freistadt nicht veridndert. Ebenso wihlt
die Prozess-Netzwerk-Synthese die landwirtschaftliche Entsorgung des Klirschlamms,
da diese die giinstigste Entsorgungsmoglichkeit ist und keine Transportkosten fiir die

Kléaranlage anfallen.

Eine detaillierte Aufstellung der Ergebnisse mit Informationen zu Stoff- und
Energiefliissen sowie zu Auslegungsparametern der Technologien ist im Anhang 3
dargestellt. Die Gesamtkosten zur Umsetzung der vorgeschlagenen Optimalstruktur sind

ebenfalls angegeben.



6 Ergebnisse der Optimierungsberechnung der Kliranlage Freistadt 65

6.2 Szenario 1: Warmeversorgung des INKO-

Betriebsansiedelungsgebiets

Der Bau der Schnellstrale S10 dient der Entlastung der Bundesstrale B310, die durch
das Zentrum von Freistadt fiihrt. Zusétzlich bietet der Ausbau die Moglichkeit zur
ErschlieBung neuer Betriebsstandorte. Im Zuge des Projektes Interkommunale
Wirtschaftsachse S10 wurde, in Kooperation mit acht Gemeinden entlang der neuen
Miihlviertel Schnellstrae und der Wirtschaftskammer Freistadt, Freistadt Siid als bester
gemeinsamer Standort fiir ein zukiinftiges Betriebsansiedelungsgebiet ausgewihlt. Das
Institut fiir Raumplanung und ldndliche Neuordnung der BOKU Wien (Projektpartner im
Abwasserenergieprojekt) hat fiir dieses Betriebsansiedelungsgebiet eine Grobkalkulation
der erforderlichen Leitungsldngen sowie des kurz-, mittel- und langfristigen Wérme- und
Kiihlenergiebedarfs fiir Raumheizung und -kiihlung erstellt (siehe Abbildung 29 und
Tabelle 8).

ARA ARA: Abwasserreinigungsanlage Freistadt
A: Handwerkerzone
7oom B:  Sondernutzung Panholzmiihle
C: Einzelhandelsergénzung Pihrmihle
D: Gewerbezone Galgenau Nord
A E: Gewerbezone Galgenau Sud
500 m
550 m
B
250 m
C
250 m
g kurzfristig (3 Jahre)
300m mittelfristig (5 Jahre)
E )% langfristig (10 Jahre)

Abbildung 29: Grobkalkulation der Leitungsdistanzen der INKO-Betriebsansiedelung
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Tabelle 8: Grobkalkulation des Wirme- und Kiihlenergiebedarfs fiir Raumheizung und -kiihlung
der INKO-Betriebsansiedelung

Wirmebedarf | Wirmebedarf | Kiihlenergiebedarf
Winter Ubergang Sommer

[MWh/a] [MWh/a] [MWh/a]
Einzelhandelserginzung 624 296 49
Pithrmiihle
kurzfristig 624 296 49
Handwerkerzone 1.672 794 410
Gewerbezone 620 294 152
Galgenau Siid
kurz- und mittelfristig 2.916 1.384 611
Sondernutzung 823 391 202
Panholzmiihle
Gewerbezone 835 396 205
Galgenau Nord
kurz-, mittel- und 4.574 2.171 1.018
langfristig

Da es fiir Niedertemperaturwidrme noch keinen marktiiblichen Preis gibt, wurde mit Hilfe
der Prozess-Netzwerk-Synthese eine Sensibilitdtsanalyse des Wirmepreises erstellt.
Diese zeigt auf, welchen Preis die Kldranlage Freistadt fiir die Niedertemperaturwéarme
der Abwasserenergienutzung verrechnen muss, um den zeitversetzt anfallenden Wirme-
und Kiihlenergiebedarf fiir Raumheizung und -kiihlung des INKO-Betriebsgebiets zu
versorgen. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse ist in Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 9: Ergebnisse der Preisanalyse fiir Niedertemperaturwirme

Bedarf Preis fiir Niedertemperaturwirme
kurzfristig 62€/MWh
kurz-, und mittelfristig 48€/MWh
kurz-, mittel- und langfristig 42€/MWh*

* Es wird nicht der gesamte Bedarf gedeckt.

Aus den Ergebnissen in Tabelle 9 ist ersichtlich, dass Niedertemperaturwiarme bei
steigendem Bedarf giinstiger angeboten werden kann. Dies resultiert daraus, dass sich die
Fixkosten zur Bereitstellung der Energie (z.B.: Abwasserenergieanlage, Leitungsbau,
Personal) auf eine groere Energiemenge verteilen und somit eine MWh giinstiger zur
Verfiigung gestellt werden kann.

Werden die resultierenden Niedertemperaturpreise mit dem Preis fiir Fernwérme in
Freistadt verglichen (57€/MWh), zeigt sich, dass ab einem bestimmten Bedarf die

Abwasserenergiewdrme giinstiger angeboten werden kann.

In Abbildung 30 ist eine vereinfachte Darstellung der Optimalstruktur zur Versorgung des
kurzfristigen Bedarfs abgebildet.



6 Ergebnisse der Optimierungsberechnung der Kliranlage Freistadt 67

Optimalstruktur der Klaranlage Freistadt
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Abbildung 30: Optimalstruktur zur Versorgung des kurzfristigen Bedarfs der INKO-
Betriebsansiedelung
Diese Struktur zeigt, dass fiir die Versorgung des kurzfristigen Bedarfs an Nieder-
temperaturwdarme und Kiihlenergie der Einzelhandelserginzung Piihrmiihle eine
Wirmepumpe auf der Kldranlage Freistadt errichtet wird. Die Klidrgasverwertung findet
mittels BHKW statt. Das dadurch entstehende Wirmedefizit auf der Kldranlage, kann
ebenfalls mit Hilfe der Wirmepumpe gedeckt werden. Die bestehende Photovoltaik-

anlage wird zur Stromproduktion eingesetzt.

Die Klirschlammverarbeitung findet ebenfalls anhand maschineller Uberschuss-
schlammentwisserung, Faulturm und Entwisserung statt. Als giinstige Option wird der

Kléarschlamm in der Landwirtschaft entsorgt.

Die Optimalstruktur zur Versorgung des kurz- und mittelfristigen sowie des kurz-, mittel-
und langfristigen Bedarfs der INKO-Betriebsansiedelung ist in Abbildung 31 dargestellt.
Da in der vereinfachten Darstellung nicht zwischen der GroBe und Anzahl an

Technologien unterschieden wird, ist diese fiir beide Bedarfssituationen giiltig.

Eine detaillierte Aufstellung der Ergebnisse mit Informationen zu Stoff- und
Energiefliissen sowie zu Auslegungsparametern der Technologien ist im Anhang 3
dargestellt. Die Gesamtkosten zur Umsetzung der vorgeschlagenen Optimalstruktur sind

ebenfalls angegeben.
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Optimalstruktur der Klaranlage Freistadt
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Abbildung 31: Optimalstruktur zur Versorgung des kurz- und mittelfristigen sowie des kurz-,
mittel- und langfristigen Bedarfs der INKO-Betriebsansiedelung
Die Versorgung des kurz- und mittelfristigen sowie des kurz-, mittel- und langfristigen
Bedarfs erfolgt mittels externer Warmepumpen, die ihre Energie aus kalter Fernwirme
beziehen. Dadurch konnen die Verluste der Wiarmeleitungen umgangen werden. Bei der
Versorgung des kurz-, mittel- und langfristigen Bedarfs deckt die PNS als
wirtschaftlichste Variante nicht den gesamten Energiebedarf fiir Raumheizung und
-kiihlung. Fiir die Klédrgasverwertung wird erneut ein BHKW fiir die Strom- und
Wirmeerzeugung gewihlt. Das dadurch entstehende Wirmedefizit wird mit Hilfe der
Druckluftabwirmeriickgewinnung gedeckt. Anhand der bestehenden Photovoltaikanlage

wird zusitzlicher Strom gewonnen.

Die Klidrschlammverwertung wird im Vergleich zur derzeitigen Verwertung der
Klédranlage Freistadt nicht veridndert. AnschlieBend an die MUSE, den Faulturm und die

Entwisserung wird der Klidrschlamm in der Landwirtschaft entsorgt.

6.3 Szenario 2: Klargasreinigung und anschlieBendes

Einspeisen in das 6ffentliche Erdgasnetz

Das im Zuge der anaeroben Schlammstabilisierung anfallende Klirgas wird derzeit auf
der Klédranlage Freistadt mittels Mikrogasturbine und Gasbrenner zu Strom und Wirme

verwertet. Durch die Moglichkeit der Abwasserwidrme- und Druckluftabwirme-
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riickgewinnung sowie Solarthermienutzung konnte der Wirmebedarf der Kldranlage
Freistadt gedeckt werden und das anfallende Klirgas fiir eine externe Verwertung
eingesetzt werden. Da die Kliranlage Freistadt an das offentliche Erdgasnetz
angeschlossen ist, wurde anhand der PNS iiberpriift, ob sich die Aufbereitung und
Einspeisung des Kldrgases in das Netz lohnt bzw. ab welcher Einspeisevergiitung es

rentabel wird.

Gemessen am marktiiblichen Einspeisetarif von 0,45€/m3 fiir aufbereitetes Klirgas, sind
die Gasaufbereitungskosten hoher als der erzielbare Gewinn. Ab einem Einspeisetarif von
0,99€/m3 kann die Kldranlage Freistadt das Kldrgas zu wirtschaftlichen Bedingungen
aufbereiten und in das oOffentliche Erdgasnetz einspeisen. Die Optimalstruktur der

resultierenden Umsetzungsmethode ist in Abbildung 32 dargestellt.

Optimalstruktur der Klaranlage Freistadt
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Abbildung 32: Optimalstruktur zur Klirgasnetzeinspeisung der Kliranlage Freistadt

Die Optimalstruktur zeigt, dass zusétzlicher unstabilisierter Klarschlamm zur Steigerung
der Kldrgasausbeute im Faulturm co-fermentiert wird. Das gesamte Kldrgas wird iiber die
Klérgasreinigung und die Einspeisestation in das offentliche Gasnetz integriert. Das
dadurch entstehende Wiarmedefizit wird mit Hilfe der Druckluftabwidrmeriickgewinnung
und einer Solarthermieanlage gedeckt. Die bestehende Photovoltaikanlage wird zur

Stromgewinnung eingesetzt.

Der Kldrschlamm wird, wie es bereits auf der Kldranlage Freistadt praktiziert wird, im

Anschluss an eine Entwésserung in der Landwirtschaft entsorg.

Eine detaillierte Aufstellung der Ergebnisse mit Informationen zu Stoff- und

Energiefliissen sowie zu Auslegungsparametern der Technologien ist im Anhang 3
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dargestellt. Die Gesamtkosten zur Umsetzung der vorgeschlagenen Optimalstruktur sind

ebenfalls angegeben.

6.4 Szenario 3: Alternativen zur landwirtschaftlichen
Klarschlammentsorgung mit Option der

Phosphorriickgewinnung

Fiir die Riickgewinnung von Phosphor aus Abwasser stehen unterschiedliche Verfahren
zur Verfiigung, jedoch ist keines vollstdndig ausgereift. In der Optimierungsberechnung
der Kliranlage Freistadt wurde die Monoverbrennung von Klidrschlamm fiir eine
anschlieende Phosphorriickgewinnung aus der Asche beriicksichtigt. Da es derzeit keine
Klirschlammmonoverbrennungsanlagen in Osterreich gibt, wurde die Errichtung einer
Monoverbrennungsanlage untersucht. Die Auswertung erster Daten hat gezeigt, dass auf
der Klidranlage Freistadt nicht geniigend Klidrschlamm zur Verfiigung steht, um eine
Monoverbrennungsanlage wirtschaftlich zu betreiben. Deshalb wurde eine statische
Berechnung durchgefiihrt, um aufzuzeigen wie viel entwisserter Klidrschlamm von
anderen Kldranlagen erforderlich ist, damit es zu keiner Erthohung der Entsorgungskosten
des Klarschlamms fiir die Kldaranlage Freistadt kommt. Das Ergebnis ist in Tabelle 10

dargestellt.

Tabelle 10: Kldrschlammmengen und -kosten einer Monoverbrennungsanlage

Monoverbrennungsanlage 2MW
Kldrschlammmenge Freistadt 1.829t/a
zusitzlich benotigt 18.171t/a
Kosten 2-MW-Anlage gesamt 753.668€/a
derzeitige Entsorgungskosten 37.560¢€/a
Kosten ohne eigene Entsorgung 698.798€/a
notiger Ertrag fiir Kldrschlamm 38,5€/t

Die Kléranlage Freistadt miisste 18.171t entwisserten Kldrschlamm pro Jahr um 38,5¢€/t
entgegennehmen, damit der Betrieb einer Monoverbrennungsanlage zu denselben
Konditionen wie heute moglich wire. Diese Klidrschlammmenge entspricht einem
Einwohneridquivalent von ca. 260.000EW, was die regional zur Verfiigung stehende
Kldrschlammmenge {iibersteigt (Belastung der Klédranlagen im Bezirk Freistadt:
55.340EW). Daher stellt eine Monoverbrennungsanlage noch keine alternative
Klarschlammentsorgungsmoglichkeit mit der Option einer Phosphorriickgewinnung fiir

die Kldranlage Freistadt dar.
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7 Zusammenfassung

Anhand der energetischen Analyse der Kldranlage Freistadt mit Hilfe der Prozess-
Netzwerk-Synthese wurde gezeigt zu welchen Bedingungen die Produkte einer
Abwasserreinigungsanlage (Abwasser, Klirgas, Kldarschlamm) effektiv weiterverarbeitet

werden konnen.

Das Abwasser, das in der Regel ungenutzt in den Vorfluter entsorgt wird, kann mittels
Wirmepumpen zur Abwasserenergienutzung eingesetzt werden. Niedertemperatur-
wiarme und Kiihlenergie konnen dadurch lokalen Abnehmern zur Verfiigung gestellt
werden. Anhand einer Sensibilititsanalyse des Niedertemperaturwirmepreises wurde
gezeigt, dass der Bedarf an Energie in der nidheren Umgebung der Kliranlage
ausschlaggebend ist, ob Abwasserenergie konkurrenzfihig ist und anstelle von fossilen
Energietragern angeboten werden kann. Die Ergebnisse veranschaulichen, dass zum
Einen der kurz- und mittelfristige sowie zum Anderen der kurz-, mittel- und langfristige
Energiebedarf fiir Raumheizung und -kiihlung der zukiinftigen INKO-Betriebs-
ansiedelung durch Abwasserenergienutzung preiswerter als mit herkommlichen
Energietragern versorgt werden kann. Voraussetzung ist allerdings, dass das
Heizungssystem von potentiellen Abnehmern fiir den Einsatz von Niedertemperatur-

wirme geeignet ist.

Als alternative Kliargasverwertungsmethode wurde die Einspeisung des Kldrgases in das
offentliche Erdgasnetz untersucht. Diese Analyse hat gezeigt, dass eine Klargas-
aufbereitung fiir die Kldranlage Freistadt, aufgrund der geringen Menge an Klirgas, nicht
rentabel ist. Die Verbrennung des Klidrgases mittels Kraft-Wirme-Kopplung ist fiir
Klédranlagen dieser Groenordnung besser geeignet. Zusitzlich kann der elektrische und

thermische Selbstversorgungsgrad der Kldranlage erhoht werden.

Da sich die Lebensmittelindustrie zunehmend gegen eine Entsorgung des Klidrschlamms
in der Landwirtschaft ausspricht, wurde in der Optimierungsberechnung die
Klarschlammmonoverbrennung fiir eine anschlieBende Phosphorriickgewinnung
untersucht. Es wurde gezeigt, dass auf der Kldranlage Freistadt zu wenig Klidrschlamm
fiir den wirtschaftlichen Betrieb einer Monoverbrennungsanlage vorhanden ist. Diese Art

der Kldrschlammentsorgung wiirde eine iiberregionale Kooperation voraussetzten.

Die Abwasserwiarmeriickgewinnung stellt somit die einzige zu wirtschaftlichen
Bedingungen umsetzbare Verwertung eines Produkts der Kldranlage Freistadt dar. Die
damit verbundene Reduzierung des Verbrauchs fossiler Rohstoffe sowie die Verwendung
einer dezentralen, krisensicheren sowie kostenfreien Energiequelle, wird dazu fiihren,

dass Abwasserenergienutzung mittels Wirmepumpen in Zukunft an Bedeutung gewinnt.
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8 Ausblick

Die Laufzeit des Abwasserenergieprojekts — Einbindung der abwassertechnischen
Infrastruktur in regionale Energiekonzepte endet 2016. In Zuge dessen werden, neben
der Kldranlage Freistadt, zwei weitere Kldaranlagen (Hall in Tirol und Gleisdorf) mit Hilfe
der Prozess-Netzwerk-Synthese der energetischen Optimierungsberechnung unterzogen.
Desweiteren wird fiir die drei Klidranlagen vom Projektteam des Siedlungswasserbau-
instituts der BOKU Wien eine energetische Bilanz erstellt und die Ergebnisse mit
Optimalwerten verglichen, um Energieeinsparungspotentiale wihrend der Abwasser-
reinigung aufzuzeigen. Das Institut fiir Raumplanung und lidndliche Neuordnung der
BOKU Wien erstellt fiir die ndhere Umgebung der drei Kldranlagen eine rdumliche
Betrachtung und Analyse der Energieverbrauchsdaten unter Beriicksichtigung kiinftiger

Entwicklungen mit Hilfe der Energiezonenplanung.

Anhand der Ergebnisse dieser Analysen werden Umsetzungskonzepte und Leitlinien zur
Abwasserenergienutzung auf Kldranlagen entwickelt, die helfen sollen Hemmnisse von
Entscheidungstriagern, Bauherren sowie Planern zu iiberwinden. Weiters wird versucht,
durch gezielte Disseminationsaktivititen (Website, Workshops, Beratung) den
Bekanntheitsgrad der Abwasserwirmeriickgewinnung zu steigern. Ein Osterreichisches

Kompetenzzentrum fiir Abwasserenergienutzung soll entstehen.

Aktuelle Entwicklungen sowie detaillierte Informationen zum Abwasserenergieprojekt

konnen der Webseite www.abwasserenergie.at entnommen werden.
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Glossar

i Vorfluter: natiirlicher oder kiinstlicher Wasserlauf, der Wasser und [vorgereinigtes]

Abwasser aufnimmt und weiterleitet. Bibliographisches Institut AG (2009)

ii Infiltrieren: Eindringen; Einsickern. Bibliographisches Institut AG (2009)
i Eutrophierung: Unerwiinschte Zunahme von Nihrstoffen in Gewissern.
Bibliographisches Institut AG (2009)

v Flussgebietseinheit: Haupteinheit fiir die Bewirtschaftung von Einzugsgebieten
festgelegtes Land- oder Meeresgebiet, das aus einem oder mehreren benachbarten
Einzugsgebieten und den ihnen zugeordneten Grundwissern und Kiistengewissern
besteht. Europdisches Parlament und Rat (2000)

V Sedimentieren: Ablagern. Bibliographisches Institut AG (2009)
I Aerob: Sauerstoff zum Leben brauchend. Bibliographisches Institut AG (2009)

Vi Adsorbieren: Gase oder geloste Stoffe an festen Korpern anlagern. Bibliographisches
Institut AG (2009)

viil Anoxisch: In der Abwassertechnik iiblicher Begriff zur Beschreibung Biozénose, in
deren (wassriger) Umgebung kein geloster Stoff, aber chemisch gebundener Sauerstoff,
zum Beispiel in Form von Nitrat, vorhanden ist, beispielsweise bei der biologischen
Denitrifikation. Bischofsberger & Hegemann (2005)

ix Anaerob: Ohne Sauerstoff lebend. Bibliographisches Institut AG (2009)
* Patogen: Krankheitserregend. Bischofsberger & Hegemann (2005)

X Trockensubstanz (Trockenmasse): Die nach einem Trocknungsverfahren erhaltene
Masse in mg, g, kg, auch als Trockensubstanz bezeichnet. Bischofsberger & Hegemann
(2005)

xi Flockung: Bildung abscheidbarer Flocken durch Aggregierung kleiner Teilchen; der
Vorgang wird {iblicherweise durch mechanische, physikalische, chemische oder

biologische Mittel unterstiitzt. Bischofsberger & Hegemann (2005)

Xl Siloxane: Gruppenbezeichnung fiir zum Teil hochpolymere offenkettige oder

cyclische Verbindungen mit alternierenden Si-O-Verbindungen. Neumiiller (2003)

XV Exergie: Exergie ist Energie, die sich unter Mitwirkung einer vorgegebenen

Umgebung in jede andere Energieform vollstindig umwandeln ldsst. Baehr (2002)

*" Heterogen: andersgeartet, ungleichartig. Bibliographisches Institut AG (2009)
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™ Fluidisieren: Begriff aus der Wirbelschicht-Technologie. Bei einer Wirbelschicht
handelt es sich um eine Schiittung von Feststoffpartikeln, die durch eine
aufwirtsgerichtete Stromung eines Fluids in einen fluidisierten Zustand versetzt wird.
L.B. Bohle

Fluid: zusammenfassende Bezeichnung fiir Fliissigkeiten, Gase und Plasmen.
Bibliographisches Institut AG (2009)

wit - Autarkie: Unabhiingigkeit von #uBeren Dingen, Einfliissen und Affekten.
Bibliographisches Institut AG (2009)
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Anhang

Anhang 1: Poster des Abwasserenergieworkshops
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Heizen und Kiihlen mit Abwasserwarmepumpen

Mit Abwasserenergie heizen UND kiihlen klingt
komplizierter als es ist. Im Abwasser steckt die Warme-
energie von Badewasser, kochen, spiilen und auch von
Produktionsprozessen. Diese ldsst sich liber spezielle War-
metauscher und Wérmepumpen wneder zurlick holen
und erneut fiir die verschied d
nutzen. Einige Grundsétze sind zwar zu beachten, aber
sowohl die Abwasserwédrmetauscher als auch die War-
mepumpen sind mittlerweile fiir diesen Einsatz bestens
geeignet. Warmetauschersysteme, sowohl fiir Kanal-
einbau, als auch externe Warmetauscher mit automa-
tischer Reinigung, sind ausgereift.

Die Stadtwerke Amstetten heizen und kiihlen mit ihrer
230 kW Anlage ihr gesamtes Betriebsobjekt. Nur rund 1/5
der bendtigten Heizleistung ist fir den Antrieb der
Wirmepumpe erforderlich. Die CO,-Ersparnis gegen-
Uber Gas betréagt ca. 72 % bzw. 54 Tonnen/Jahr.

e UK

Betnebsgebaude und Kraftwerk der Stadtwerke Amstetten

Haheitiie aus dem Kartal und ho

Die Kldranlage als regionale Energiezelle zur Versorgung von Industrie, Gewerbe und Haushalten

Prinzip Schema Nutzung des Klaranlagenablaufs fiir regionales Warmenetz

Pl

Gesamtleistuna 4.5 MW)
‘erbraucher

ernwarme

Anfallende Abwérme aufbereiten und effizient nutzen

Je niedriger die erforderliche Nutztemperatur ist, umso
effizienter ist der Warmepumpeneinsatz zur Nutzung der
Abwasserenergie. Daher sollten vor allen Dingen jene
Verbraucher, die mit niedrigen Temperaturen aus-
K mit Ab gie versorgt den (z. B.
Beheizung des Faulturms).

Andererseits sollte hochwertige Energie, wie z. B. Gas
nicht nur in Niedertemperaturwérme umgewandelt wer-
den. Alternativ kann das produzierte Faulgas in KWK-
Anlagen verwendet oder aufbereitet und in das Gasnetz
eingespeist oder fur eine regionale und/oder kommu-
nale Erdgas-Fahrzeugflotte bereitgestellt werden.

Auch kénnten eventuell anfallende Produktionsabwésser
mit mittleren Temperaturen vor Ort wieder auf Hoch-
temperatur umgewandelt werden, anstatt diese relativ
warm in das Kanalnetz einzuleiten.

Verfasser:
Gottfried Adelberger (OCHSNER Warmepumpen GmbH.)

Impmsnm

Die im gereinigten Abwasser enthaltene Energie ist
mittels Warmetauscher und Wérmepumpe relativ leicht
riickzugewinnen. Die Warmetauscher (z. B. Freistrom-
Plattenwédrmetauscher) sind einfacher aufgebaut und seit
vielen Jahrzehnten eingesetzt.

Wiirde man das Ab der Kléranlage Freistadt nur
um 4 °C abkiihlen, wiirde eine entsprechende Warme-
pumpenanlage Heizenergie von 770 kW erzielen (mit
COP 4 gerechnet). Bei 2.000 Vollbetriebsstunden sind das
1.540 MWh/a.

Damit konnte ein Nahwérmenetz versorgt werden,
welches den Wéarmebedarf einiger in der Néhe situierter
Betriebe, Wohnanlagen oder des Krankenhauses abdeckt.
Ebenso kénnte die Beheizung des Faulturms (ber-
nommen werden, der ganzjahrig in Betrieb ist und 600
MWh/a Gas verbraucht. Das eingesparte Faulgas konnte
dann gereinigt und in das Gasnetz eingespeist werden.

Energie Quellen Klaranlage und mdgliche Energie Nutzer

Energie Quellen

wlrd aus Mlneln des Klima-und Enmlefunds gefbrdert und im Rahmen des Prognmms.t'mlsslﬁnﬁt' durchgefiihrt.

Das Projekt h m\

und wird von f

A

Nutzung von Energie aus, um
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o Austrian Institute of Technology GmbH o Institut Energie in o0chsner GmbH

Energie Verbraucher

‘Faulschlamm Erwarmung
Heizung
Warmwasser
Fernwarmenetz
Klarschlamm Trocknung

Abwasser Warmetauscher plus (HT) Wirmepumpe

OCHSNER

WARMEPUMPEN

Abbildung 33: Prisentationsposter zum Thema Heizen und Kiihlen mit Abwasserwirmepumpen
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Solarenergie

Zur Nutzung von Solarenergie stehen gleich zwei Technologien zur
Verfiigung: Photovoltaik und Solarthermie.

Waéhrend mit Photovoltaik Strom erzeugt wird, wird mit Solarthermie
Wérme gewonnen,

Fiir Kldranlagen sind beide Technologien duBerst interessant:
Photovoltaik kann zur Eigenstromerzeugung verwendet und Uber-
schussstrom ins allgemeine Stromnetz eingespeist werden. Dies stellt
einen wichtigen Schritt in Richtung Energieautonomie dar.
Solarthermie ist auf einer Kléranlage vor allem fiir die solare Klér-
schlammtrocknung von Belang. Dies spart Entsorgungskosten und
liefert einen wertvollen Brennstoff.

Solarenergie verringert in jedem Fall die laufenden Kosten, jedoch
sind Anfangsinvestitionen zu tatigen, die z. B. mit Contracting-Mo-
dellen finanziert werden kdnnen.

Photovoltaik (PV)
Ein erheblicher Kostenfaktor auf einer Kldranlage ist der

= hohe Strombedarf. Daher bietet sich die Installation einer
PV-Anlage geradezu an. Der Eigenbedarf wird (zum Teil)
abgedeckt, Uberschiisse gehen ins allgemeine Stromnetz.
Bei Netzeinspeisung erhilt ein Anlagenbetreiber (gemal
Okostrom-Einspeisetarifverordnung) derzeit 12,5 ct/kWh
fiir Dachanlagen, fiir andere Anlagen 10 ct/kWh, jeweils
befristet auf 13 Jahre. Weiters gibt es auch Investitions-
férderungen. Ab 2015 werden jedoch nur noch Dachan-
lagen gefordert.
Damit die PV-Anlage optimal genutzt wird, sollite die
Dachfliche nach Siuden ausgerichtet sein und die
Dachneigung etwa 40° betragen.

Fir die PV-Férderung ist die Okostromabwicklungsstelle
(OMAG) zustindig. Einen guten Uberblick erhalt man auch
auf www.pvaustria.at.

Solare Kldrschlammtrocknung

Je weniger Wasser im Klarschlamm enthalten ist, umso geringer
werden Masse und Volumen und der Heizwert steigt. Damit sinken
die Entsorgungskosten und der Schlamm kann besser energetisch
genutzt werden.

Bei der solaren Trocknung wird der Kldrschlamm in einer Art Ge-
wachshaus ausgebreitet und regelmédBig gewendet. Luftungssys-
teme fiihren das verdunstete Wasser ab. Im Sommer kann damit
90% TS mit einem Heizwert von bis zu 3 kWh/kg erreicht werden.
Die solare Kldrschlammtrocknung ist bereits erprobt. Die
Methode zeichnet sich durch niedrige laufende Kosten aus. Jedoch
sind Anfangsinvestitionen und der hohe Flidchenbedarf zu
beriicksichtigen.

Die anschlieBende thermische Verwertung kann z. B. in einem
Zementwerk, einer speziellen Klarschlammverbrennungsanlage
oder einem Kohlekraftwerk erfolgen.

Verfasser:

DI Franz Zach (Usterreichische Energleagentur)
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Maglichkeiten der Kldrschlammverwertung

GemaB der Richtlinie des Rates tiber die Behandlung von kommunalem Vm Irr'\.f:r

Abwasser (91/271/EWG) ist Kldrschlamm aus der Abwasserbehandlung 7%

nach Méglichkeit wieder zu verwenden. Dabei sind die Belastungen der Sonstige

Umwelt auf ein Minimum zu begrenzen. Verwertung,
Knmp;;&lmng;

Aufgrund des Ausbaues und der Erweiterung der Kldranlagen ist in
Osterreich das Kldrschlammaufkommen in den letzten Jahren
kontinuierlich angestiegen. 2010 fielen rund 269.000 t Trockensubstanz
(TS) Klarschlamm in kommunalen Kldranlagen gréBer 50 EWy, an.
Davon stammen etwa 263.000 t TS bzw. 98 % aus Kldranlagen mit einer
Ausbaukapazitat von mindestens 2.000 EWg,. Die Klérschlammver-
wertungs- bzw. -entsorgungspfade fiir das Jahr 2010 sind in Abbildung
1 zusammengefasst. (BMLFUW, 2010).

Deponierung; 8%

Verbrennung;
43%

Abbildung 1: Verteilung der Kldrschlammverwertung und -entsorgung im Jahr 2010 (BMLFUW, 2010)

Deponierung

Die aktuelle Deponieverordnung (2008) sieht abgesehen von ein paar Ausnahmen ein Verbot der Deponierung von Abféllen vor, deren Anteil an
organischem Kohlenstoff (TOC) im Feststoff finf Masseprozent tibersteigt. Da bei Kldrschlamm dieser Wert in der Regel (iberschritten wird, ist fiir
die Deponierung eine entsprechende Vorbehandlung des Kldrschlammes notwendig. Aus diesem Grund ist die Menge des deponierten
Klarschlammes riicklaufig, alternative Entsorgungs- bzw. Verwertungspfade werden zunehmend relevanter.

Landwirtschaftliche Verwertung

Da im (kommunalen) Kldrschlamm eine Vielzahl an Néhr- und sonstigen Wertstoffen enthalten ist, stellt die Aufbringung auf landwirtschaftliche
Fléchen prinzipiell eine sehr regionale und Ressourcen schonende Verwertungsmaéglichkeit dar. Dabei miissen aber auch immer die Eignung des
Bodens und die sonstigen im Kldrschlamm enthaltenen Substanzen (Schwermetalle, Mikroschadstoffe, etc.) beriicksichtigt werden. Vor allem
aufgrund von Letzteren ist in den letzten Jahren auch ein Trend hin zu Aufbringungsverboten zu erkennen.

Verbrennung

Bei der Verbrennung muss einerseits zwischen Mitverbrennung und
andererseits Monoverbrennung unterschieden werden. Bei ersterer wird
Klérschlamm primér in Miillverbrennungsanlagen, in Kohlekraftwerken
oder in Zementwerken (als Ersatzbrennstoff) mitverbrannt. Aufgrund der
Vielzahl an unterschiedlichen Standorten in Osterreich kann dieser Verwer-
tungspfad eine regional sinnvolle Méglichkeit darstellen.

Bei der Monoverbrennung kénnen aus der Asche Rohstoffe, die bei der
Mitverbrennung verloren gehen, zuriick gewonnen werden. Allerdings ist
ein wirtschaftlicher Betrieb in der Regel nur bei groBem Klarschlamm-
aufkommen méglich.

Sehlamm
1IN 08 TR

Abbildung 2: Sludge2energy Verfahren (Fa. Huber SE, 2014)

Sonstige Verwertungsmaglichkeiten

Als weitere Klarschlammentsorgungs- bzw. -verwertungspfade kénnen die Kompostierung, die Biokohl: gung mittels hydrothermaler
Karbonisierung sowie die Kldarschlammvergasung genannt werden. Bei ersterer wird durch biologische Prozesse organische Substanz in ein
huminstoffreiches Produkt umgewandelt, das z. B. als Néhrstofflieferant bzw. zur Bodenverbesserung eingesetzt werden kann. Bei zweiterer wird
aus dem Klarschlamm bei Temperaturen im Bereich von 180 bis 250 °C und Driicken zwischen 10 und 40 bar Biokohle erzeugt, die wie Braunkohle
verbrannt werden kann. Bei der Kldrschlammvergasung entsteht monodeponierbare (phosphorhaltige) Schlacke bzw. Asche sowie dariiber

hinaus,Synthesegas’, welches nach einer entsprechenden Aufbereitung in Blockheizkraftwerken verwertet werden kann.

Verfasser:

Florian Kretschmer, Thomas Ertl (BOKU-SIG)
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Nutzungspotenziale von Klargas

Die Klarschlammstabilisierung mittels Faulung bringt drei
Vorteile mit sich: Die anschlieBende Entwésserung des
Klarschlammes wird vereinfacht, eine Kofermentation von
Biomiill ist méglich und durch die damit verbundene
Produktion von Klédrgas wird eine Energiequelle er-
schlossen. Diese lasst sich in folgenden zwei Bereichen
nutzen: Verbrennung von Klargas zur Strom- und War-
meerzeugung sowie Verwendung von Klargas als Erdgas-
ersatz,

Die so gewonnene Energie wird in erster Linie zur De-
ckung des Eig giebedarfs der Klaranlage ver-
wendet. Uberschiissige Produkte kénnen in die offent-
lichen Netze eingespeist werden, oder drtlichen Abneh-
merlnnen (insbesondere als Warme und Klargas) zur Ver-
fiigung gestellt werden. Die in Osterreich iblichen Ein-
speisetarife und Produktionskosten sowie der sich davon
ableitende Gewinn kdnnen der nachstehenden Tabelle
entnommen werden:

Einspei ife Produktionsk Gewi
Wirme 4 Cent/kWh 0,95 Cent/kWh mit BHKW 3,05 Cent/kWh mit BHKW
0,14 Cent/kWh mit Gasbrenner 3,86 Cent/kWh mit Gasbrenner
Gas 4,5 Cent/kWh 2,8 Cent/kWh 1,7 Cent/kWh
Strom 6 Cent/kWh 1,8 Cent/kWh mit BHKW 4,2 Cent/kWh

Verbrennung von Klargas zur Strom- und Warmeerzeugung

Kraft-Warme-Kopplung

Das bei der Faulung gewonnene Klérgas kann direkt auf der
Klaranlage in Energie umgewandelt werden. Dabei kommen vor
e ) allem Blockheizkraftwerke (BHKW) zum Einsatz. Der Antrieb des
Generators erfolgt dabei meist durch einen Verbrennungsmotor,
aber auch andere Technologien wie z.B. (Mikro-)Gasturbinen
sind maéglich. In einem BHKW wird sowohl Strom als auch
Warme erzeugt. Durch die zusétzliche Nutzung der Abwérme (vor
allem fiir lokale Kunden) kénnen besonders hohe Wirkungsgrade
By von bis zu 90% erzielt werden.

Haushat Gasbrenner

In einem Gasbrenner kann Klérgas unter Luftzufuhr verbrannt
) werden. Die dabei entstehende Wérme wird auf ein Medium
Schema eines BHKW Somnetz (meist Wasser) tibertragen, und kann somit zur Heizung von Ge-

bauden (bzw. zur Versorgung lokaler Kundeninnen) verwendet
werden. Der Einsatz von Gasbrennern ist eine relativ billige Me-
thode der Warmeerzeugung.

http://www.br. htmi Gra BR

Verwendung von Kldrgas als Erdgasersatz

Durchschnittlich setzt sich Klérgas nach der Faulung aus 60 % Methan (CH,),
30 % Kohlenstoffdioxid (CO,), 8 % Wasserdampf (H,0) sowie 2 % Schwefel-
wasserstoff (H,S) und Begleitstoffen zusammen.

Um Klérgas als Erdgasersatz nutzen zu kdnnen, muss es zu Beginn entwiés-
sert und gereinigt werden. Danach kann es ins Gasnetz eingespeist oder
zum Fahrzeugantrieb verwendet werden. Bei der Reinigung ist vor allem die
Abtrennung des Schwefelwasserstoffs wichtig, da dieser toxische und korro-
sive Eigenschaften hat und bei einer Verbrennung die umwelt-schadlichen
Schwefeloxide entstehen. AnschlieBend muss das Gas einer Methananrei- .
cherung unterzogen werden, um erdgaséhnliche Eigenschaften (>96 % Me- e Aufbereitung -
thangehalt) zu erreichen. Dabei wird das Kohlenstoffdioxid aus dem Klargas

abgetrennt.

Reinigung — Methananreicherun

Verfasser.
René Kollmann, Barbara Truger, Helene Kindermann (TU Graz)
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Warme-/Kaltenutzung aulerhalb der Klaranlage

Der Energieinhalt in Abwéssern aus Haushalten, Gewerbe
und Industrie ist betrdchtlich. Im Winter kann aus dem Ab-
wasser Warme zum Heizen gewonnen werden, aber es kann
damit auch gekiihlt werden. Die Abwassertemperatur liegt
im Winter meist Uber 10°C, weshalb Warmepumpen mit der
Energiequelle Abwasser besonders effizient arbeiten kon-
nen. Dariiber hinaus kann bei der Kldranlage Biogas erzeugt
werden, das direkt auf der Klaranlage zur Stromerzeugung,
bei der als ,Nebenprodukt” Abwarme entsteht, genutzt wer-
den kann, oder eventuell auch in ein Gasnetz eingespeist
werden kann.

@ Karenlagenstandort

iiberwiegend
Wohnnutzung

iiberwiegend gemischte
bauliche Nutzung
(iberwiegend
betriebliche Nutzung
HP0 sonstige

B Widmungsarten

«* 1km-Radius um den

Den limitierenden Faktor fiir die Nutzung der Ab
energie stellt weniger das Warmeangebot am Kldranlagen-
standort als der Mangel an mdglichen Abnehmerinnen im

Kartengrundlagen:

Umfeld dar. In Abhéngigkeit vom Standort und von vor-
handenen oder zukiinftigen méglichen Abnehmerlnnen mit
Warme- bzw. Kiihlbedarf bestehen Nutzungsmoglichkeiten
in zwei Bereichen: in der Land- und Forstwirtschaft sowie
im Siedlungsraum.

EEA 2012 (Klaranlagenstandorte),

Land 00 2014 (aggreglerte
enwidmung)

Bearbeitung:

DI Georg Neugebauer, Institut iir

Raumplanung und indiiche
Neuordnung (BOKU)

Warme-/Kéltenutzungsmaglichkeiten in der Land- und Forstwirtschaft

h gépﬂa;wzt'e Bananenpflanzen;!

ki gl

« Holzhackschnitzel (ganzjéhrig)
« Getreide (Juli bis August)
« Heil- und Gewiirzpflanzen (Juni bis Oktober)

o Beheizung und Kiihlung von Stéllen

« Ferkelaufzucht (ganzjahrig, im Sommer geringere Beheizung)
« Geflugelaufzucht

o Beheizung von Gewédchshéusern (Oktober bis Mérz)

« Obst-, Gemiise- und Zierpflanzenproduktion

o Betrieb von Aquakulturen und Kreislaufanlagen (ganzjahrig)

Wérme-/Kaltenutzungsmaglichkeiten im Siedlungsraum

Im Siedlungsraum kann die Energie aus Abwasser zur
Wirme- bzw. Kilteversorgung von Gebéuden eingesetzt
werden. Einerseits besteht die Maglichkeit, die am Kléranla-
genstandort anfallende Abwérme in ein Nahwérme-/Kilte-
netz einzuspeisen. Andererseits kann das am Standort der
Kladranlage erzeugte Biogas in ein Gasnetz eingespeist wer-
den, die Warmeerzeugung oder Nutzung flir Mobilitats-
zwecke erfolgt dann am Standort der Abnehmerinnen.

o Nahwérme-/Kéltenetz zur

Beheizung von Wohngebéuden

Beheizung von &ffentlichen Einrichtungen

(z.B. Schule, Kindergarten, Schwimmbad, Krankenhaus etc.)
Beheizung / Kiihlung von Gewerbe- und Industriebetrieben
(z.B. Objekte mit Heizwarme- und Klimakaltebedarf, Molke-
reien mit Prozesskéltebedarf, Lagerung von Tiefkiihlware etc.)

o Einspeisung in ein Gasnetz und Warmeerzeugung am
Standort der Abnehmerinnen

In der Land- und Forstwirtschaft kann die Energie aus Abwasser zur Trocknung
verschiedener Guter sowie zu Heiz- und Kiihlzwecken eingesetzt werden (vgl.
Gaderer et al. 2007, Loibl et al. 2008, Schulz et al. 2007):

o Trocknung verschiedener land- und forstwirtschaftlicher Produkte wie

Energiezonenplanung Freistadt
g Ortlich i (Quelle: Staglehner et al. 2011)

Verfasser:
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Anhang 2: Kapazitatsklassen der Technologien

Tabelle 11: In der Optimierungsberechnung beriicksichtige Kapazitiitsklassen der Technologien

Technologie

Kapazitit

Faulturm

500m3
1.000m3
2.000m3

Entwisserung

20.000t/a
40.000t/a
60.000t/a

Maschinelle Uberschussschlamm
Entwisserung

300.000t/a
600.000t/a

Gasspeicher

100m3

Gasbrenner

70kW
150kW
300kW

Mikrogasturbine

30kW
65kW
200kW

BHKW

80kW
160kW
300kW

Biogasaufbereitung

25m3/h
50m3/h
100m3/h
250m3/h

Gaseinspeisestation

25m3/h
50m3/h
100m3/h
250m3/h

Wirmetauscher

250kW
350kW
S00kW

Wirmepumpe

110kW
210kW
460kW
660kW

Abwasserenergiebox

110kW
170kW
210kW

Druckluftabwidrmeriickgewinnung

80kW

Klarschlammtrocknung mittels
Wirmepumpe

1332t/a
3330t/a
6660t/a

Solare Kldrschlammtrocknung

1460t/a
5480t/a
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2MW

Monoklédrschlammverbrennung AMW
SMW
25kW

i SOKW
. 100kW
Solarthermie 300kW
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Anhang 3: Berechnungsergebnisse im Detail

Tabelle 12: Detaildarstellung der Berechnungsergebnisse des Basisszenarios

Basisszenario

Rohmaterialien Energie-/Stoffstrome
Abwasser 1.674.360m3/a
Netz-Elektrizitit 279MWh/a
Technologien Auslegungsparameter

Status* Kapazitits- | Dimensionier-
grofle ungsfaktor

Abwasserreinigung ex. - 1
Faulturm ex. 1.000m3 1
Maschinelle ex. 300.000t/a 0,2
Uberschussschlammentwiisserung
Entwisserung ex. 20.000t/a 0,6
Gastank ex. 100m3 1
Blockheizkraftwerk - 80kW 0,6
Druckluftabwirmeriickgewinnung - 80kW 0,5
Photovoltaik ex. S0kW 1

Produkte

Energie-/Stoffstrome

Abwasser

Klarschlamm, entwissert

1.674.360m?/a

1.252t/a

Gesamtkosten pro Jahr

458.751€/a

* Existierende Technologien auf der Kldranlage Freistadt sind mit ex. gekennzeichnet.
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Tabelle 13: Detaildarstellung der Berechnungsergebnisse zur Versorgung des kurzfristigen Bedarfs

Optimalstruktur fiir kurzfristigen Bedarf

Rohmaterialien Energie-/Stoffstrome
Abwasser 1.674.360m3/a
Netz-Elektrizitit 602MWh/a
Technologien Auslegungsparameter

Status* Kapazitits- | Dimensionier-
grofle ungsfaktor
Abwasserreinigung ex. - 1
Faulturm ex. 1.000m3 1
Maschinelle ex. 300.000t/a 0,2
Uberschussschlammentwiisserung
Entwisserung ex. 20.000t/a 0,6
Gastank ex. 100m3 1
Blockheizkraftwerk - 80kW 0,6
Wiirmetauscher - 350kW 1
Wirmepumpe - 460kW 0,6
Photovoltaik ex. S0kW 1
Produkte Energie-/Stoffstrome
Winter Ubergangs- Sommer
periode

Niedertemperaturwérme 624MWh/a 296MWh/a -
Kiihlenergie - - 49MWh/a
Abwasser 1.674.360m3/a
Klarschlamm, entwissert 1.252t/a
Gesamtkosten pro Jahr 458.371€/a

* Existierende Technologien auf der Kldranlage Freistadt sind mit ex. gekennzeichnet.
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Tabelle 14: Detaildarstellung der Berechnungsergebnisse zur Versorgung des kurzfristigen Bedarfs

Optimalstruktur fiir kurz- und mittelfristigen Bedarf

Rohmaterialien Energie-/Stoffstrome
Abwasser 1.674.360m3/a
Netz-Elektrizitit 1.886MWh/a
Technologien Auslegungsparameter

Status* Kapazitits- | Dimensionier-
grofle ungsfaktor
Abwasserreinigung ex. - 1
Faulturm ex. 1.000m3 1
Maschinelle ex. 300.000t/a 0,2
Uberschussschlammentwiisserung
Entwisserung ex. 20.000t/a 0,6
Gastank ex. 100m3 1
Blockheizkraftwerk - 80kW 0,6
Druckluftabwirmeriickgewinnung - 80kW 0,5
Wiirmetauscher - 350kW 1
Wirmepumpe, extern (A) - 460kW 0,5
Wirmepumpe, extern (A) - 660kW 0,7
Wiirmepumpe, extern (C) - 460kW 0,5
Wirmepumpe, extern (E) - 460kW 0,5
Photovoltaik ex. S0kW 1
Produkte Energie-/Stoffstrome
Winter Ubergangs- Sommer
periode

Niedertemperaturwiarme 2.916MWh/a | 1.384MWh/a -
Kiihlenergie - - 612MWh/a
Abwasser 1.674.360m3/a
Klarschlamm, entwissert 1.252t/a
Gesamtkosten pro Jahr 444 .856€/a

* Existierende Technologien auf der Kldranlage Freistadt sind mit ex. gekennzeichnet.
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Tabelle 15: Detaildarstellung der Berechnungsergebnisse zur Versorgung des kurz-, mittel- und

langfristigen Bedarfs

Bedarf

Optimalstruktur fiir kurz,- mittel- und langfristigen

Rohmaterialien Energie-/Stoffstrome
Abwasser 1.674.360m3/a
Netz-Elektrizitit 2.515MWh/a
Technologien Auslegungsparameter

Status* Kapazitits- | Dimensionier-
grofBle ungsfaktor
Abwasserreinigung ex. - 1
Faulturm ex. 1.000m3 1
Maschinelle ex. 300.000t/a 0,2
Uberschussschlammentwiisserung
Entwisserung ex. 20.000t/a 0,6
Gastank ex. 100m3 1
Blockheizkraftwerk - 80kW 0,6
Druckluftabwirmeriickgewinnung - 80kW 0,5
Wirmetauscher - 500kW 1,9
Wirmepumpe, extern (A) - 460kW 1
Wirmepumpe, extern (B) - 460kW 0,7
Wirmepumpe, extern (C) - 460kW 0,5
Wirmepumpe, extern (D) - 460kW 0,9
Photovoltaik ex. S0kW 1
Produkte Energie-/Stoffstrome
Winter Ubergangs- Sommer
periode

Niedertemperaturwédrme 3.707TMWh/a | 2.171MWh/a -
Kiihlenergie - - 945MWh/a
Abwasser 1.674.360m3/a
Klarschlamm, entwissert 1.252t/a
Gesamtkosten pro Jahr 454.929€/a

* Existierende Technologien auf der Kldranlage Freistadt sind mit ex. gekennzeichnet.
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Tabelle 16: Detaildarstellung der Berechnungsergebnisse zur Versorgung der Klirgaseinspeisung

Optimalstruktur der Kliargaseinspeisung

Rohmaterialien Energie-/Stoffstrome
Abwasser 1.674.360m3/a
Netz-Elektrizitit 741MWh/a
Unstabilisierter Kldarschlamm 1.002t/a
Technologien Auslegungsparameter

Status* Kapazitits- | Dimensionier-
grofle ungsfaktor
Abwasserreinigung ex. - 1
Faulturm ex. 1.000m3 1
Maschinelle ex. 300.000t/a 0,2
Uberschussschlammentwiisserung
Entwisserung ex. 20.000t/a 0,7
Gastank ex. 100m3 1
Kléargasreinigung - 25m3 0,5
Einspeisestation - 100m3 0,3
Solarthermie - 300kW 0,8
Photovoltaik ex. S0kW 1
Produkte Energie-/Stoffstrome
Winter Ubergangs- Sommer
periode

Klargas, eingespeist 120.000m3/a
Abwasser 1.674.360m3/a
Klarschlamm, entwissert 1.252t/a
Gesamtkosten pro Jahr 458.218¢€/a

* Existierende Technologien auf der Kldranlage Freistadt sind mit ex. gekennzeichnet.



