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1. Einleitung

Heute sind praktisch alle Abwas-
serreinigungsanlagen mehr oder
weniger grosse Bezlger von
Fremdenergie. Eine Auswertung
des Energiebedarfs von 30 Klaran-
lagen zeigt, dass pro Jahr und
angeschlossenen Einwohner bzw.
Einwohnergleichwert fiir Fremd-
energie der Betrag von etwa
Fr.1.50 bis Fr. 8.— ausgegeben
wird.

Die Abwasserreinigungsanlage ist
aber auch ein Energielieferant.
Falls die Schlammstabilisierung
mittels Faulung erfolgt, entsteht bei
diesem Prozess hochwertiges
Gas, das flir motorische Zwecke
oder flr Heizzwecke verwendet
werden kann.

Das geklarte Abwasser hat vor al-
lem in den Wintermonaten eine um
mehrere Grad Celsius hohere
Temperatur als der Vorfluter. Diese
Abwarme ist fir die Energiegewin-
nung mit einer Warmepumpe ein
vorteilhafter Warmelieferant.

H. Roediger hat schon 1966 [1]
gezeigt, dass energieautarke Klar-
anlagen gebaut werden konnen,
die ihren Kraft- und Warmebedarf
durch Verwertung des eigener-
zeugten Faulgases abdecken wdr-
den. Erst durch die enorme Ener-
giepreissteigerung ist dieses Ener-
giepotential aber interessant ge-
worden.
In den nachfolgenden Abschatzun-
gen haben wir eine gesamtheitli-
che energetische Betrachtung der
Abwasserreinigungsanlage ange-
strebt, wobei folgende Teilaspekte
Untersucht wurden:
— Energiepotential des Faulgases
~ Potential der Abwarme des ge-
klarten Wassers
= Verbrauch an Antriebsenergie
(mechanische Energie)
~ Warmebedarf der Schlammbe-
handlung
=~ Warmebedarf flir Gebdudehei-
zung

Zu diesem Zweck wurde fiir eine
Abwasserreinigungsanlage  von
10000  Einwohnern/Einwohner-
gleichwerten eine theoretische
Energiebilanz aufgestellt. Diese
Soll das mégliche Energiepotential
€iner ARA aufzeigen. Wie weit die-
Ses Potential in der Praxis genutzt
Werden kann, muss von Fall zu Fall
Untersucht werden.
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2. Grundlagen und Annahmen
Die nachfolgenden Rechnungen
basieren zum grossten Teil auf
Richtwerten, die dem Buch «Stadt-
entwasserung» von Mosang und
Bischof [2] entnommen wurden.
Die wichtigsten Werte sind:
Minimale tagliche Schmutzwasser-
menge

Q; =300 I/Exd

Verschmutzung

BSBs = 55 g/Exd

Schlammenge, frisch:

schwach belastete Anlage
s=1.871/Exd

hochbelastete Anlage
s=1.131/Exd

Feststoffgehalt des gemischten
Frischschlammes

f=80g/Exd

Faulgasmenge

m = 700 I/kgxorg. Feststoffe
Anteil organischer Feststoffe an
gesamten Feststoffen %
Faulraumtemperatur 35°C

Die verwendeten Einheiten sind:
I/Exd

Liter pro Einwohner und Tag
g/Exd

Gramm pro Einwohner und Tag
I/kgxorg. Feststoffe

Liter pro kg organischer Feststoffe
des Abwassers

Der ARA seien 10000 Einwohner
angeschlossen. Es wurde eine
zweistufige Anlage angenommen,
in welcher der biologische Abbau
nach dem Belebtschlammverfah-
ren erfolgt und der frische
Schlamm in einem beheizten Faul-
raum unter Bildung von Faulgas
stabilisiert wird.

Um die Keimzahl des ausgefaulten
Schlammes zu reduzieren, wird es
in den n&chsten Jahren wahr-
scheinlich in vielen Kantonen zur
Vorschrift, dass der in der Land-
wirtschaft verwendete Klar-
schlamm pasteurisiert oder auf ei-
ne andere Art entkeimt wird. In der
nachstehenden Energiebilanz wur-
de das in [3] gezeigte Verfahren
angenommen, bei welcher die Vor-
pasteurisation zusammen mit der
Aufheizung und Impfung des
Frischschlammes vorgenommen
wird.

3. Jahresenergiebilanz

3.1 Faulgasproduktion

Mit den obenaufgefiihrten Richt-
werten erhélt man:

organische Substanz,

66 % von 80 g/Exd 530 kg/d

(QUELLEN [4],(51,(61)
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FIGUR 1: MITTLERER TEMPERATURVERLAUF VON WARMEQUELLEN
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Abb. 1. Mittlerer Temperaturverlauf von Warmequellen (Quellen [4, 5, 6]).

£ -
3 w
x o
o )
g e
+—400
.
300
31—
200 | ABWARME ABWARME
7]
100
1
WARME
FAULGAS
MECH. ANTR. REULAAS
ENERGIE- ENERGIE - MEISTENS
ANFALL VERBRAUCH UNGENUTZT

Abb. 2. Jahresenergiebilanz.

Faulgasproduktion:

530 kg/dx0,7 m3/kg 370 m¥/d
Jahresenergiemenge

(Heizwert:

6000 kecal/m?) 940 000 kWh/a

3.2 Abwérme des Faulschlammes
und des Faulwassers

Der Faulschlamm bzw. das Faul-
wasser, welches vom Faulraum
abgefiihrt wird, hat eine Tempera-
tur von 30-35°C. Diese Abwarme

konnte von einer Warmepumpe bei
einer hohen Leistungsziffer ge-
nutzt werden. Da aber die Warme-
menge im Vergleich zum Warme-
potential des geklarten Abwassers
klein ist und die Gewinnung wegen
Verstopfungsgefahr des Wéarme-
austauschers Probleme bringt, ist
diese Abwarme in der Energiebi-
lanz nicht beriicksichtigt.

3.3 Abwédrme des gekldrten Ab-
wassers
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Abb. 3. Energiebilanz eines kalten Wintertages (-5 °C Aussentemperatur).

Eine Warmepumpe entzieht einer
kihleren Umgebung Warme und
hebt sie auf ein hdheres Tempera-
turniveau, so dass diese «kalte»
Umgebungswarme zu Heizzwek-
ken eingesetzt werden kann. Die
Wéarmepumpe braucht aber auch
mechanische Antriebsenergie. Et-
wa zwei Drittel der gewonnenen
Heizwarme werden der Umgebung
entnommen, etwa ein Drittel muss
von einem Antriebsmotor (Elektro-
motor, Gas-, Benzin- oder Diesel-
motor) aufgebracht werden. Damit
der Verbrauch an mechanischer
Energie im Verhdltnis zur genutz-
ten Umgebungswarme maoglichst
klein ist, sollte die Temperatur des
Mediums, dem die Umgebungs-
warme entzogen wird, moglichst
hoch sein. Gerade im Winter, wenn
der Warmebedarf am hochsten ist,
sind aber die meisten Umge-
bungstemperaturen sehr tief. In
Abbildung 1 sind die Temperatur-
verlaufe verschiedener moglicher
Warmequellen flr einen Warme-
pumpenprozess aufgezeichnet.
Die Abbildung zeigt, dass das Ab-
wasser als Warmequelle sehr gut
geeignet ist. Gerade im Winter ist
seine Temperatur wesentlich ho-
her als die Lufttemperatur oder die
Temperatur von Oberflachenge-
wassern. Aus okologischer Sicht
ist das Abwasser als Warmequelle
unproblematisch.

Wenn wir dem Abwasser nur so
viel Warme entziehen, dass es
nicht unter 4°C und nicht unter die
Temperatur des Vorfluters abge-
senkt wird, so wird die thermische
Belastung des Vorfluters reduziert.
Zur Deckung des geringen War-
mebedarfs im Sommer musste ei-
ne minime Absenkung von etwa
0,5°C unter die Temperatur des
Vorfluters vorgenommen werden,
was nach [5] aus o©kologischer
Sicht keine Probleme gibt.
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Aufgrund von Anfragen bei mehre-
ren ARAs in der Umgebung von
Zirich und gemaéss den in [5] auf-
gezeigten Temperaturen des Ab-
wassers und des Vorfluters mach-
ten wir fir die Warmeentnahme
aus dem Abwasser mittels Warme-
pumpe die folgenden konservati-
ven Annahmen:
Temperaturabsenkung durch War-
meentnahme:

Dezember, Januar,

Februar T = 4°C
Oktober, November,

Marz, April T = 2°C
Mai bis September T = 0,5°C

Bei einer Abwassermenge von 300
I/Exd ergibt das fiir 10000 Einwoh-
ner eine jahrliche Warmemenge
von etwa 2400000 kWh/a.

In Wirklichkeit wird das Potential
des Abwassers wesentlich (bis
100% und mehr) hoher sein. Da
aber genaue Werte von Anlage zu
Anlage verschieden sind und
durch Messungen ermittelt werden
mussen, haben wir diesen konser-
vativen Wert eingesetzt.

3.4 Verbrauch an Antriebsenergie
Der Gesamtenergieverbrauch fur
den Antrieb von Pumpen und Ge-
blasen wurde den Angaben lber
den Energieverbrauch von 30 Klar-
anlagen entnommen. Diese Werte
schwanken sehr stark. Die
Schwankungen koénnen verschie-
dene Ursachen haben. Der Ver-
brauch héngt im wesentlichen von
folgenden Grossen ab:
— Auslastung (Dimensionierung)
der Anlage
— Klarverfahren
— Verfahren flir Schlammstabili-
sierung
Ohne Berlicksichtigung der Ex-
tremwerte betrdgt der gemittelte
Wert der 30 Klaranlagen, umge-
rechnet auf 10000 angeschlosse-
ne Einwohner:

Qech = etwa 350000 kWh/a

Fir die Bellftung im Belebt-
schlammverfahren wurde nach
Richtwerten von [2] ein Energiebe-
darf von etwa 70000 kWh/a ermit-
telt, das heisst rund 20% des ge-
samten Bedarfes an mechanischer
Energie. Diese Prozentzahl scheint
uns- etwas tief. Genauere Werte
konnen durch detailliertere Unter-
suchungen ermittelt werden.

3.5 Wérmebedarf fir die

Schlammbehandlung

Wie vorher schon erwéhnt, neh-

men wir fur die nachstehenden

Berechnungen an, dass die Vorpa-

steurisation mit der Aufheizung

und Impfung des Frischschlammes

kombiniert wird. Da das Verfahren

aber nicht genau festgelegt ist,

haben wir fur allféllige Verluste ei-

nen Zuschlag von 25% des be-

rechneten  Warmebedarfs ge-

macht.

Je nach Belastung der Anlage

schwankt

— der Schlammanfall pro ange-
schlossenen Einwohner,

— das Faulraumvolumen pro ange-
schlossenen Einwohner.

In der nachfolgenden Abschéatzung

haben wir je den Warmebedarf flr

eine hochbelastete Anlage (kleiner

Schlammanfall, kleines Faulraum-

volumen) und flr eine niedrigbela-

stete Anlage berechnet:

Aufheizen und Pasteurisieren des

Frischschlammes (inkl. 25% Ver-

lust)

schwachbelastete

Anlage: ca. 250 000 kWh/a

hochbelastete

Anlage: ca. 150 000 kWh/a

Warmhalten des Faulraumes bei

gutisoliertem Faulraum (k = 0,4 W/

m?°C), Mittellandklima

schwachbelastete

Anlage: ca. 20 000 kWh/a

hochbelastete

Anlage: ca. 10 000 kWh/a

Total fur Schlammbehandlung

schwachbelastete

Anlage: ca. 270 000 kWh/a

hochbelastete

Anlage: ca. 160 000 kWh/a

3.6 Wérmebedarf flir Gebdudehei-
zung

Wir nehmen an, dass ein Betriebs-
gebéaude von 100m? Grundflache
beheizt werden soll. Das Gebaude
sei warmetechnisch nicht saniert
und habe eine Energiekennzahl
von E = 700 MJ/a (Details zur
Energiekennzahl siehe Ref. [4]).
Dann ergibt sich:
Jahreswarmebedarf

fir Geb&udeheizung ca. 20 000
kWh/a

4. Energiebilanz an einem kalten
Wintertag
Im Winter ist der Eigenverbrauch

an Energie am grossten. Wie sieht
die Energiebilanz dann aus? Um
diese Frage zu beantworten, ha-
ben wir eine Energiebilanz fir ei-
nen kalten Wintertag berechnet.
Dabei haben wir eine Aussentem-
peratur von -5°C angenommen.
Im Mittelland wird diese Tempera-
tur nur wahrend etwa 12 Tagen pro
Jahr unterschritten. Die Berech-
nungen ergeben folgende Resul-
tate:

Energieanfall:
Faulgas

Abwérme des
geklarten Wassers ca. 14 000 kWh

ca. 2600kWh

Energieverbrauch:
Antriebsenergie  ca.
Schlammbeheizung
ca. 500-900 kWh
ca. 200 kWh

1000 kWh

Gebéaudeheizung

5. Beurteilung der Energiebilanz

Im Késtchen ist die Jahresenergie-

bilanz zusammengestellt und in

Abbildung 2 graphisch aufgezeich-

net. Flr die Schlammbeheizung

haben wir dort einen mittleren

Energiebedarf von 220000 kWh/a

eingesetzt. Zusatzlich wurde in

Abbildung 2 aufgezeigt, welches

Energiepotential ungenutzt bleibt,

wenn

— das Faulgas nur zu Heizzwek-
ken und

— die Abwarme des geklarten
Wassers Uberhaupt

nicht genutzt wird. Abbildung 3

zeigt die Energiebildung eines kal-

ten Wintertages.

Bei den in den Abbildungen 2 und

3 gezeigten Warmebilanzen han-

delt es sich um berechnete, theo-

retische Werte. Es wurden zum

Teil Annahmen gemacht (z.B.

Uber die Isolation des Faulraumes),

die in der Praxis heute nur teilwei-

se erflllt sind. Die Energiebilanz
zeigt aber, dass in einer ARA ein
grosses Energiepotential vorhan-
den ist, welches heute nur zu ei-
nem kleinen Teil ausgenltzt ist.

Sie ermdglicht folgende Schlisse:

— In einer ARA werden etwa 50—
100% mehr hochwertige Ener-
gie (Faulgas) produziert als an
Energie benotigt wird. Diese
hochwertige Energie wird heute
meistens nur bis maximal 20—
30 % ausgenltzt.

— Auch an einem kalten Wintertad

wird mehr hochwertige Energie
erzeugt, als die ARA selber an
Energie bendtigt.
Eine ARA konnte also energe-
tisch autark sein und dazu noch
hochwertige Energie (Gas, Elek-
trizitat) sowie nutzbare Abwarmeé
abgeben.

— Trotz sehr konservativer Annah-
men ist das Potential an Abwar-
me, das mittels Warmepumpe
genutzt werden konnte, ausser~
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ordentlich gross. Mindestens 5
bis 10% des Gesamtwarmebe-
darfes der an der ARA ange-
schlossenen Region kdnnte
durch Nutzung der Abwérme
des geklarten Wassers gedeckt
werden.

6. Moglichkeiten und Grenzen

Die Auswertung von 30 Klaranla-

gen zeigt, dass die energieautarke

ARA in der Praxis nicht realisiert

ist:

- Praktisch Uberall wird die me-
chanische Antriebsenergie
durch Elektrizitat aus dem Netz
erbracht. In einzelnen Anlagen
wird der Einsatz von Faulgasmo-
toren oder von Totalenergieanla-
gen studiert.

— Der Verbrauch von elektrischer
Energie schwankt von Anlage zu
Anlage sehr stark. Es gibt Anla-
gen, deren Verbrauch an elektri-
scher Energie pro angeschlos-
senen Einwohner mehr als das
Dreifache des Mittelwertes be-
tragt.

— Bei etwa 50% aller Anlagen
muss im Winter zu Heizzwecken
noch Fremdenergie (Ol) bezo-
gen werden, zum Teil in be-
trachtlichem Ausmass. Nur ganz
wenige Anlagen scheinen auch
an kalten Wintertagen einen
Uberschuss an Faulgas zu
haben.

— Die Abwéarme des geklarten
Wassers wird bei einer einzigen
Anlage ausgenlitzt.

Bis heute fehlen detaillierte Unter-

Suchungen, aus denen ersichtlich

wdre, warum das grosse Potential

an hochwertiger Antriebsenergie

(Faulgas) nur wenig genutzt ist und

wie weit dieses Potential in der

Praxis genutzt werden kann.

Der wirtschaftlichen Nutzung der

Abwarme des geklarten Wassers

sind Grenzen gesetzt:

— Die erzeugte Warme hat eine
niedrige Temperatur (bis etwa
55°C). Die angeschlossenen
Warmebezugssysteme  sollten
daher auf Niedertemperatur aus-
gelegt sein, oder die Niedertem-
peratur-Fernwarme muss de-
zentral zusatzlich aufgeheizt
werden kdnnen.

— Die Distanzen zwischen War-
meerzeugung (Warmepumpe)
und Warmebeziigern sollten
moglichst klein und die Warme-
bezliger moglichst gross sein
(Schulanlagen, dichte Gross-
Uberbauungen). Der Grund flr
diese Forderung liegt in den ho-
hen Kosten der Fernwarmelei-
tungen. Pro Meter Fernleitung
(Distanz) sollte der Warmebe-
zug grosser als 15 GJ/a sein,
damit die Investitionskosten fir
Warmeerzeugung und Fernlei-
tung noch in vertretbarer Zeit
amortisiert werden kénnen.

7. Konsequenzen

Es gibt keine allgemeingliltige Lo-
sung, wie das Energiepotential ei-
ner ARA sinnvoll genutzt werden
kann. Dazu sind anlagenspezifi-
sche Untersuchungen erforderlich.
Solche Untersuchungen missen
zeigen:

Jahresenergiebilanz einer ARA von 10 000

Einwohnern

Energieanfall:

Faulgasproduktion 940 000 kWh entspr. 79t 0l
Abwarme des

geklarten Wassers 2 400 000 kWh entspr. 202t 0l
Energieverbrauch:

Antriebsenergie 350 000 kWh entspr. 2910l
Schlammbehandlung 220 000 kWh entspr. 1810l
Gebaudeheizung 20 000 kWh entspr. 2.1 @

— Wo und wieviel Energie wird in
der ARA selber verbraucht.

— Einsparungsmdoglichkeiten  im
Eigenverbrauch.

— Wieviel Faulgas kann produziert
werden. Wie kénnen die Bedin-
gungen der Faulgasproduktion
verbessert werden.

— Vorschlage fir die sinnvollste
Verwendung des Faulgases.

— Abwarmepotential des geklarten
Abwassers unter Beriicksichti-
gung der anlagespezifischen
Verhdltnisse wie Abwasser- und
Vorflutertemperatur usw.

— Potential an Warmebeziigern,
welche die Abwéarme nach den
im vorherigen Abschnitt aufge-
flhrten Kriterien wirtschaftlich
nutzen kdnnten.

Eine solche gesamtheitliche Unter-
suchung sollte der erste Schritt zur
besseren Ausniitzung des Ener-
giepotentials einer ARA sein. Die
Wirksamkeit einzelner Massnah-
men kann auf diese Weise diffe-

renziert beurteilt und verschiedene
Massnahmen kénnen zu aufeinan-
der .abgestimmten Massnahmen-
paketen zusammengefasst wer-
den.
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Alle Abwasser-, Schlamm- und Sedimentanaly-
sen. Ausfuhrung nach den Untersuchungsmetho-
den des Eidgendssischen Departements des In-
nern, in Spezialfallen der Deutschen Einheitsverfah-
ren oder der US Environmental Protection Agency.

Abwasseranalysen im Abonnement mit individuel-
len Untersuchungsprogrammen.

Toxizitatsprifungen mit lebenden Organismen fur
den aeroben und anaeroben Bereich, inklusive re-
spirometrische Messungen. Simulierung des Be-
lebtschlammverfahrens in Pilot-Klaranlage mit Stu-
dium des Abbau- und Schlammverhaltens.
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