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Bild4a. Druckverlust in Funktion der Luftliefermenge

dem eine gute O,-Ausniitzung von liber
19% erreicht wird. Auch von der be-
triebstechnischen Seite her sind hohe
Anforderungen an das Beliiftungssy-
stem zu stellen, gilt es doch - je nach
Wahl des Fabrikates - zwischen 30 000
und 40000 Dome zu unterhalten, die
auf einem Bodenverteilleitungsnetz
von etwa 20,5 km Lange montiert sind.
Verstopfungen sollten deshalb nicht
vor Ablauf von zwei Betriebsjahren
einen Druckverlust von 300 mm {ber-
steigen. Nebst wartungsfreundlichem
Betrieb mit hoher Zuverldssigkeit sind
auch gute Zuginglichkeit erwiinscht.
Letztere konnte durch Einbetonieren
der Bodenverteilleitungen erreicht wer-
den. Der Uberbeton wird aber starken
Temperaturdifferenzen ausgesetzt, her-

vorgerufen durch hohe Temperaturen
der komprimierten Luft (bis 70 °C) und
das kiltere Abwasser. Zudem ist sein
Kriech- und Schwindmass wesentlich
grosser als dasjenige der vorgespannten
Konstruktion.

Im weiteren miissen die auf einer Total-
fliche von 12700 m? verteilten Dome
in ihrer Hohenlage exakt montiert wer-
den, weil bereits bei kleinen Druck-
unterschieden die Luft nicht mehr
gleichmissig ausstromt. Die dusseren
Bedingungen beziiglich Korrosionsge-
fahr, Schlagunempfindlichkeit, Tempe-
ratureinfliisse (Dehnungswege) und
Stabilitit erfordern dementsprechendes
Leitungsmaterial. Innerhalb der Bek-
ken gelangen mit Vorteil rostfreie
Stahlrohre zur Anwendung.

Energiekonzept und Geruchsvernichtung

Von Alex Haerter und Kurt Unger, Ziirich

Konzeptrahmen

In der Kldranlage Werdholzli soll das
Energiekonzept [1] auf verschiedenarti-
ge Anforderungen eingehen.

1. Energiebewusste Nutzung des Faul-
gases (Strom- und Wéirmeerzeu-
gung)

2. Unterbruchslose Deckung des Not-
strombedarfs

3. Geringe Abhidngigkeit von Fremd-
wirmeenergie

4. Deckung der hochtemperaturigen
Prozesswédrme

5. Deckung des Heizbedarfs von Be-
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triebsgebduden

6. Geruchsvernichtung der in der Klar-
anlage gesammelten Geruchsabluft
(Immissionsschutz)

7. Nutzung des Warmepotentials Klér-
wasser offenlassen fiir spitere nach-
barliche Uberbauungen

8. Geringer Uberwachungs- und Un-
terhaltsaufwand.

Dieser Anforderungskatalog verlangt,
dass die verschiedenen Energiestrome
wo mdglich miteinander zu verquicken
sind, wobei auf die verschiedenen Tem-
peraturniveaux (Bild 1) und mdoglichen
zeitlichen Variationen (Bild 2) zu ach-
ten ist.
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Elemente des Energiekonzeptes

Die Optimalisierungsrechnungen wur-
den 1977/79 durchgefiihrt, Kostenan-
gaben basieren auf den damaligen Ener-
gie- und Installationspreisen.

Energietriger
Faulgasproduktion

Aus heutiger Sicht liegt die Produk-
tionsspanne in einem Z 30%-Streube-
reich, und auch der Heizwert variiert
im Bereich = 10%. Mit einem mittleren
Heizwert von 6,3 kWh/m? Gas und drei
typischen Tagen fallen im Endausbau
an Gasmenge und Energie die Werte
der Tab. 1 an (auch Bild 2).

Bei Inbetriebnahme der Anlage werden
generell 30% geringere Werte erwartet.

Das Gas wird entschwefelt auf 0,1 g/m?
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Zur Begrenzung der Korrosion in den Tabelle 1. Tagesanfall an Faulgas bzw. Energie
Anlageteilen und der Immissionen.

Tagesanfall Menge Energie
Der vorhandene 10 000-m3-Nieder-
druckspeicher und neu hinzukom- T i kWiyd i
mende Hochdruckspeicher ~ konnen normaler Tag 16 000 680 105 000 4400
Schwankungen innerhalb Perioden von mittlerer Tag 22400 930 145000 6000
1-2 Tagen ausgleichen. maximaler Tag 29300 1200 190 000 8000

Fir die Konzeptoptimalisierung wird
bei einem allfdlligen Verkauf des Faul-
gases an die Kehrichtverbrennungsan-
lage KVA Josefstrasse (Gasleitung be-
steht und wird heute so benutzt) von
einem Erlés von 13 Rp/m? resp. 2,4
Rp/kWh ausgegangen. Das Faulgas
kann aus technischen Grinden nicht in
die benachbarte Erdgasverteilerzentra-
le Schlieren eingespiesen werden.

Strombedarf

Die Mindestleistung zum Weiterbetrieb
der Klédranlage bei Stromausfall liegt
bei 700 kW und soll innert 1 Minute
verfiigbar sein. Der normale Leistungs-
bedarf liegt je nach Tages- und Jahres-
zeit im Bereich 4000-6000 kW.

Fir die Optimalisierungsrechnung
wird von mittleren Stromkosten geméss
bisheriger EWZ-Abrechnung von 10
Rp/kWh ausgegangen (gleichméissiger
Strombezug liber den Tag das ganze
Jahr). Wird Uberschussstrom aus einer
Eigenproduktion in das Netz abgege-
ben, so schreibt das EWZ die anfallende
Band- oder Nachtenergie mit 5-3
Rp/kWh gut.

Erdgas oder Erdol und Abwdrme-
nutzung

Die Faulgasproduktion kann im Winter
nicht ausreichen oder durch eine Ver-
giftung drastisch zuriickgehen, und die
Stromversorgung ab Netz kann ausfal-
len, so dass in solchen Féllen Erdgas
oder Ol eingesetzt werden muss.

Der Gastarif fiir die Kldranlage wurde
angesetzt zu 5,2 Rp/kWh als Ver-
braucherpreis und es wiirden jéhrliche
Vorhaltegebiihren von 140 000 Fr./a er-
hoben. Weil im Notstromfall auch die

Bild 1. Temperaturniveaux in °C der anfallenden
und bendtigten Energiemengen
Energie Temp. | Energie
anfall niveau| bedarf
Faulgos, Erdol 11000 | Geruchsluft
| (Merkaptan)
Mot Gas- | 100 | Schlamm-
e s uh 90 pasteurisierung
abwarme
80 L
Gas- I 70 IGebaude
motor 60 heizung
50
Schlammabwérmel 40
30
Gebaudeabwarme e| 20
Klarwasser I 10

Tabelle 2.  Wirmebedarf gemdss Schlammanfall

Schlammanfall

Verbleibende Heizleistung nach Wéirmeaustausch

Sommer Winter
m3/d kWh/d kW kWh/d kW
Minimum 780 20000 830 33000 1400
Mittel 1500 33000 1360 57000 2400
Maximum 2500 54 000 2250 90 000 3740

Erdgasversorgung ausfallen kann und
die jahrlichen Erdgas-Grundkosten re-
lativ hoch sind, wird nur Erddl als Er-
satzenergie verwendet.

Bei einem Olpreis von 70 Rp. pro kg
Heizol entsteht ein Energiepreis von 6
Rp/kWh. Wird das Heiz6l als Motoren-
treibstoff einer Heizkraftanlage ver-
wendet, kommen lediglich 5,6% Waren-
umsatzsteuer dazu. Es ist eine Erddl-
Vorratshaltung von 100000 1 vorgese-
hen.

Zur Deckung von Heizlastspitzen kann
auch die Warmepumpe eingesetzt wer-
den mit Prozessabwdrme oder Klarwas-
ser auf der Kaltseite.

Wirmebedarf

Prozesswdrmen

Mit dem Entscheid zur Frischschlamm-
pasteurisierung entstand entsprechend

Bild 2
steurisierung und Gebdudeheizung

dem variablen Schlammanfall ein Wér-
mebedarf gemédss Tab. 2 bzw. Bild 2,
wobei der Wirmeriickgewinn zwischen
pasteurisiertem und kaltem Schlamm
bereits berticksichtigt ist.

Der Jahresenergiebedarf liegt im Be-
reich 10-26 Mio kWh/a, Verlauf nach
Bild 2.

Zur Schlammerwidrmung ist im Winter
eine Heizwasservorlauftemperatur im
Behilter von 95 °C erforderlich. Durch
einen gestaffelten Betrieb der 3 Pasteu-
risierungsstrassen verlduft der Warme-
bedarf tiber den Tag gleichmaéssig.

Heizung der Betriebsgebdude

Vorgesehen ist eine Niedertemperatur-
heizung, etwa 60% der Heizleistung
wird von Luftheizungen erbracht und
40% sind statische Heizungen. Das Ver-
teilnetz im ausgedehnten Areal der

Energiemengen pro Stunde, im Monatsmittel und pro Jahr des Faulgasanfalls, fiir die Schlammpa-
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IS Faulgas

Energieanfall bei Gasanfall
eines normalen, mittleren bzw.
maximalen Tages

E=—= Gebdudeheizung
————— Jahresenergiebedarf: 2,7 Mio kWh/a
Stindliche Energiemenge
7\ (bei Spitzenstunde )
/

Schlammpasteurisierung

Jahresenergiebedarf:

Maximum 26 Mio kWh/a
Mittel 17 Mio kWh/a
Minimum 10 Mio kWh/a
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N /Ng
Gasmotor 0% | 50%
170°C - 120°C °C |170,120 |150 100
Luftdurchsatz o : '
3 Abgasnutzung 3 (R
sm/h, kel y, 350°C beiNo . . |
2- Taktmotor Warme%) 42 1 49 |44 151
o T
T | Zylinder/Celkuhlung 29 129 |30 1 %
' |
N/ No i |
\:[[I: 7 E==istron%| 30 26
Brennstoff } i
100% ptotal 7217 |70 17
> " i
Gasturbine | ;
Luftdurchsatz ﬁ'140°t'100°ﬁ VOl 06 0
25m*/h, k : :
m/h.Kweln, Abgas Warme%(52 58 |51 ' 57
4-500°C be f |
E oo e . a
H /7 ——istomd 20 |
Br%gsof/sz ntotal |72 578 65 371

Bild 3. Energiebilanz zum Gasmotor und zur Gasturbine fiir Voll- und Halblast an der Welle, Temperatur-

niveaux der Abwdrmemengen

Klidranlage wird gleitend gefahren. Die
wirtschaftliche Auslegung des Verteil-
netzes verlangt, dass mit Vorlauftempe-
raturen bis zu 80 °C gearbeitet wird.

Bei —11°C betrigt die totale Heizlei-
stung 1700 kW. Der Jahresenergiebe-
darf liegt um 2,7 Mio kWh/a, Verlauf
nach Bild 2.

Wirmeabgabe an das Quartier und die
Region

Das gereinigte Klarwasser bedeutet ein
gewaltiges Wirmepotential fiir Wirme-
pumpenheizungen. Im Areal der Filtra-
tion stehen allenfalls die Rdumlichkei-
ten fiir solche Installationen zur Verfi-
gung. Ein weiteres Eingehen auf kom-
mende Energiebeniitzer wiare heute al-
lerdings verfriiht.

Geruchsvernichtung

Die sich zur Kl4ranlage hin ausbreiten-
den Wohniiberbauungen bringen es mit
sich, dass stark riechende Anlagenteile
itberdeckt und die Geriiche behandelt
werden missen. In der heutigen Anlage
wird die gesammelte Geruchsabluft in
Fiillkérperkolonnen mit chemischen
Prozessen geruchsfrei gemacht. Der
Aufwand an Chemikalien, Forderener-
gie und Wartung ist nicht unerheblich.
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Der Betriebsaufwand wird minimal,
wenn die Geruchsabluft in einen ohne-
hin ablaufenden Prozess eingefiihrt
werden kann. Es gibt die beiden Mog-
lichkeiten

- thermisch: Die Geruchsverbrennung
ist eine gesicherte Methode, die aber
energetisch und damit auch finan-
ziell aufwendig ist, wenn sie fiir sich
allein betrieben wird. In der Kombi-
nation mit einer Verbrennungsma-
schine erledigt sich diese Aufgabe je-
doch von selbst

- biologisch: Seit die Erdfilter durch
biologische Waschtiirme ersetzt wor-
den sind [2] und damit in verschie-
densten Anwendungen nun schon
jahrelange Erfahrungen vorliegen,
erinnert man sich auch wieder der
fritheren Erfahrungen, wo Geruchs-
abluft in Belebtschlammbecken ge-
ruchsfrei gemacht worden ist [3,4].
Wird die Anlageabluft also der Ge-
blasestation zugefiihrt, so wird die
Sauerstoffversorgung und Geruchs-
beseitigung in einem gelost.

Von der Werdholzli-Betriebsleitung
durchgefiihrte Versuche in einem Be-
lebtschlammbecken zeigten, dass was-
serlosliche Geriliche wie Ammoniak,
Buttersdure, Schwefelwasserstoff we-

sentlich besser abgebaut werden als
wasserschwerldsliche Stoffe wie Mer-
kaptan.

Gemiss dieser Unterscheidung entste-
hen an Geruchsabluft etwa 30 000 m3*/h
mit biologisch abbaubaren Geriichen
und etwa 20 000 m3/h mit zu verbren-
nenden Geruchsmolekiilen. Darin ein-
geschlossen ist Abluft aus der kommen-
den Schlammentwaisserungsanlage. Die
methanhaltige Abluft der Nacheindik-
ker wird wegen Explosionsgefahr wie
bisher direkt ins Freie entlassen. Diese
Geruchsimmissionen sind jedoch ver-
nachléssigbar.

Uberwachung und Unterhalt

Grosser Wert ist auf einfache Anlage-
komponenten zu legen, welche die stan-
digen Schwankungen im Betriebsablauf
bei geringer personeller Uberwachung
storungsfrei verarbeiten koénnen und
die mit geringen Unterhaltsarbeiten
auskommen. Die unterschiedlichen
Aufwendungen werden in Prozenten
der Installationskosten erfasst.

Energieumsetzer
Heisswasserkessel

Heutige Kessel und Brenner fiihren auf
Jahreswirkungsgrade gegen 85%. Instal-
lationskosten fiir grosse Einheiten lie-
gen um 100 Fr./kW. Der Unterhaltsko-
stenansatz wird zu 3% vom Installa-
tionspreis angenommen.

Gasmotoren

Mit Klirgas betriebene Gasmotoren
stehen seit Jahren im Einsatz. Der un-
bestdndige Heizwert des Kldrgases setzt
den Motorventilen zu, so dass ventillose
2-Takt-Maschinen glinstiger, aber auch
teurer sind. Der Schwefelgehalt im
Kldrgas verursacht starke Korrosions-
schiden im Auspuff-Wéarmetauscher,
wenn die Nutzung der Abgasabwidrme
zu weit getrieben wird [5].

Beim iiblichen Kohlenstahlabhitzekes-
sel sollen 170°C Abgastemperatur
nicht unterschritten werden, bei einer
Konstruktion in V2A-Stahl kann bis
auf 120 °C abgekiihlt werden. Die dann
nutzbaren Energien, bezogen auf die
vom Motor bezogene Brennstoffener-
gie, sind in Bild 3 fiir Voll- und Halblast
angegeben.

In der Kldranlage Werdholzli sind al-
lerdings zwei der Bedingungen des
Konzeptrahmens von entscheidender
Bedeutung fiir die Motorwahl.

- Im Notstromfall muss der Gasmotor
auch mit Erdol betrieben werden
konnen, es ist also ein 2-Stoff-Motor
zu wihlen. Dieser arbeitet aber auch
im Normalbetrieb mit einem Ol-
Zindstrahl, der 10% der Motorlei-
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stung ausmacht, d.h. der stindige Ol-
konsum reduziert die Wirtschaftlich-
keit spiirbar. Der Ziindstrahl wire
nicht nétig, wenn mit Propangas ge-
fahren wiirde, doch ist im Vergleich
zu Erddl eine grossere Propan-Vor-
ratshaltung zu aufwendig.

- Fir das Pasteurisieren muss die Heiz-
wasservorlauftemperatur ab Energie-
zentrale 110 °C betragen (Transport-
verluste, Regulierfahigkeit). Die Zy-
linder- und Olkiihlerabwirme fallt
normalerweise bei einer Mitteltem-
peratur von 75°C an, also zu tief.
Durch eine Druckkiihlung lésst sich
zwar das Temperaturniveau auf
100 °C anheben, doch die Erfahrung
lautet, dass ein solches Kiihlsystem
wartungsintensiv ist, und zudem fiih-
ren die hohen Wandtemperaturen im
Gasbetrieb oft zu Stérungen [5].

Der Luftdurchsatz bei der hier gegebe-
nen Motorgrosse ist relativ zur anfal-
lenden Geruchsabluft klein, so dass der
Gasmotor zur Geruchsabluftbehand-
lung wenig beitragen kann.

Die Installationskosten einer Gasmo-
tor-Generatoreinheit mit Warmeriick-
gewinn von einigen hundert kW ; lie-
gen um 2000 Fr./kW,, (1977). Der Un-
terhaltsaufwand wird zu 10% der Instal-
lationskosten angenommen.

Gasturbinen

Mit Faulgas betriebene Gasturbinen
finden sich zurzeit in England und den

. USA. Industriemaschinen mit 2-Stoff-

Brennkammern konnen auch variie-
rende Faulgasqualititen verarbeiten
und unter Last von Gas- auf Olbetrieb
umgeschaltet werden. Mit Erdol betrie-
bene kleinere Einheiten stehen dort in
Betrieb, wo die Abgasabwarme und der
hohe Luftiiberschuss erwiinscht sind
(z.B. Ziegeleitrocknungsanlagen) oder
wo hohe Betriebszuverldssigkeit ent-
scheidend ist (Stromproduktion auf Erd-
Olplattform, Notstromgruppen).

Das Ausfallrisiko ist vom Maschinen-
aufbau her (Bild 4) wesentlich geringer
als bei einem Gasmotor, wenn er den
Bedingungen Gas- oder Olbetrieb und
Abwiarme auf hohem Temperaturni-
veau geniigen muss. Der Smal grdssere
Luftdurchsatz gegeniiber dem Gasmo-
tor macht eine Verbrennung von Ge-
ruchsabluft moglich. Bei gleichem
Schwefelgehalt im Brennstoff ist der
Schwefelsdure-Taupunkt dank dem
grossen Luftiiberschuss tiefer als beim
Gasmotor, entsprechend kann der Ab-
gasstrom stdrker abgekiihlt werden.

Bild 3 zeigt die Energieausniitzung fiir
Voll- und Halblast und zwei Tempera-
turniveaux; der mechanische Wir-
kungsgrad fallt rasch ab gegen Teillast,
ein solcher Betrieb ist zu vermeiden.
Die Abwdrmeausniitzung ist grosser als

Leitschaufeln
hinteres Lager

Abgas

dreistufige Turbine
Turbinenkammer

Zindung

2. Verdichterstufe
1. Verdichterstufe

/—Leis’rungswelle

Bild4. Schnitt durch Gasturbine, Ansicht der Verdichter-Turbinen-Einheit

beim Gasmotor und kann ohne zusitz-
liche Massnahmen auf dem bendtigten
hohen Temperaturniveau stattfinden.
Die zugefiihrte Energie wird gesamt-
haft gleich gut ausgeniitzt wie beim
Gasmotor. Die Faulgasverdichtung auf
15 bar braucht rund 1% der verfiigba-
ren Faulgasenergie (fiir den Gasmotor
sind 4 bar notwendig).

Der Einheitspreis der Gasturbine mit
Wirmeriickgewinn und Faulgasver-
dichter liegt bei einigen hundert kW,
um 1600 Fr./kW,, (1977). Der Unter-
haltsaufwand wird zu 4% der Investi-
tionskosten angenommen.

Wirmepumpe

Wirmepumpen konnen von Interesse
sein fiir die Beheizung von peripher ge-
legenen Bauten und auch zur Nutzung
von Abwdrmen, z.B. Kompressoren-
und Motoren-Abwérme der Energie-
zentrale. Sie konnen eine Spitzendek-
kung mit geringerem Fremdenergiebe-
zug ermoglichen.

Die erreichbaren Heizleistungen, bezo-
gen auf die Antriebsleistung an der
Welle, sind fiir verschiedene Tempera-
turniveaux auf der Kalte- und Warme-
seite in Bild 5 gegeben.

Bild5. Wdirmemengen einer Wirmepumpe relativ
zur Antriebsleistung fiir verschiedene Temperaturni-
veaux auf der Kalt-und Warmseite

Wellen - — VL
leistung Kond ———< RL
100 % [FE==JwP
Verd
AV
VL RL
TvL
E5241 8521 752
17° (440 {350 {300
TaL 12°1390 |320 |280
6°1350 {290 |260
2°(320 | 270 | 240
Heizleistung
in %der
Wellenleistung
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Tabelle 3.  Kostenvergleich von 6 Varianten des Energiekonzepts

WairmE‘bE’dG” Ci“m: S Kostenvergleich in  Mio Franken
Abwasser! asturbine
I .
i . i /;.Liﬁ_ Ol- Strom| Aufwand| Unter- | Amorti-|| Bilanz
CH | ﬂ } o . |kauf erspar|Geruchs| halt | sation
Gas-Heiz | Warme } Warme Gasmotor | Belebt 1best. Gas \ /n[SS vernicht|{Maschneri 6%
kessel | pumpe |tauscher schlcmm“woscher Resu“’lerend 153
I KO Sténdiq; : Notstrom X : X —+0,08_ -0,20 | -0,06 |-021 | -0,37
T t 5 t
mar|Smn L | | x e |00 077 0 | 009 |-030 [ 031
: [l T T )
moM| Shienet 1 x| B | k! 07395 —020 | 019 |-032 [-037
MGT Reserve} | x| SRS | x 1 Resene| 0 0 | o2 | -03 |[-0,60
] I e
MaH[resrel | 5 | S |« | G| s PR ETE B
GT = | . | =
NWP ﬁggigﬁgrooo kW: X Gd;g‘(')r?inwe x | Reserve 0;38505'65 0] -013 -037 || -0,15

Der Einheitspreis der Wirmepumpe
mit Elektromotor liegt um 300 Fr./
kWiherm, die Unterhaltskosten liegen
bei 5% der Investition.

Beurteilung von
Konzeptvarianten

Mit den eingangs erwdhnten Anforde-
rungen und den Gegebenheiten der ein-
zelnen Elemente wurden 6 Konzepte
kostenmaéssig durchgerechnet. Die Re-
sultate sind in Tab. 3 zusammengefasst.

Konventionell wie heute (I KO)

- Faulgas-Olkessel fiir alle Heizleistun-
gen, Faulgasiiberschuss an KVA Jo-
sefstrasse, Manko durch Ol gedeckt

- Notstromgruppe in Bereitschaft

- Geruchsvernichtung mit bestehen-
dem Gaswischer(20 000 m3/h) (der
in einigen Jahren zu ersetzen ist) und
Belebtschlammbecken (30000 m3/
h).

Diese Basisvariante wére eine Fortset-
zung der heutigen Betriebsweise. Er-
satzkosten fiir den 10jahrigen Geruchs-
wischer sind nicht eingerechnet. Die
Einnahme aus dem im Sommer iiber-
schiissigen Faulgas ist nur solange gege-
ben, wie die KVA Josefstrasse am Som-
merfaulgas interessiert ist.

Gasturbine (II GT)

- Gasturbinen-Generatorleistung 900
kW-1400 kW bei 2 resp. 3 Einheiten.
Gasanfall wird von Gasturbinen lau-
fend verarbeitet, wenn notig wird zu-
satzlich auf Ol gefahren.

- Gasturbinenabwidrme von 2500 kW
(2 GT) bis 3700 kW (3 GT) reicht fiir
Schlammpasteurisierung und teilwei-
se Gebiudeheizung (Bild 2).

- Notstromversorgung durch Gastur-
binenbetrieb stindig erbracht, gege-
benenfalls durch Umschaltung auf
OL
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- Geruchsvernichtung durch Gastur-
binen (20 000-30 000 m3/h) und Be-
lebtschlammbecken (30-20 000 m3/
h)

- Olheizkessel fiir Spitzendeckung und
Notheizung

Dieses Konzept wird als optimale Lo-
sung der gestellten Forderungen betrach-
tet: Die Gasturbinenabwédrme reicht
fir die stdndige Pasteurisierung aus,
zur Gebdudeheizung wird im tiefen
Winter zusitzlich die Olheizung in Be-
trieb genommen. Die Stromkostener-
sparnis aus der laufenden Eigenproduk-
tion ist im Mittel hoher als die Ausgabe
fiir das Heizol. Falls einmal alle Gastur-
binen fiir kurze Zeit ausser Betrieb sein
sollten, wird die Geruchsabluft aus dem
Hochkamin der Energiezentrale direkt
ausgeblasen. Damit kann der Betriebs-
aufwand fiir die bestehenden Gaswé-
scher eingespart werden. Der Unter-
halts- und Amortisationsdienst ist etwas
hoher als bei der konventionellen Lo-
sung. Uber alle Kostenanteile betrach-
tet ist der finanzielle Aufwand jedoch
geringer als bei der konventionellen
LosungI.

Gasmotor (I GM)

- Gasmotoren-Generatorleistung 1200
kW-1800 kW bei 2 resp. 3 Einheiten.
Gasanfall kann von Gasmotoren lau-
fend verarbeitet werden.

- Gasmotorenabwéirme etwas geringer
als bei Var. II GT (Bild 3) und wird
ebenfalls zur Schlammpasteurisie-
rung und teilweisen Gebaudeheizung
verwendet.

- Notstromversorgung durch Gasmo-
torenbetrieb stdndig erbracht

- Geruchsvernichtung durch bestehen-
den (nach einigen Jahren zu erset-
zenden) Gaswischer und Belebt-
schlammbecken.

- Olheizkessel fiir Spitzendeckung und
Notheizung

Der bessere mechanische Wirkungs-
grad des Gasmotors gegeniiber der

Gasturbine erhoht die Ersparnisse im
EWZ-Strombezug. Dafiir fallen wieder
die Kosten des Gaswéschers an wie in
Var. I und der Unterhaltsaufwand ist
bei den hier benétigten Gasmotortypen
wesentlich hoher als bei Gasturbinen.
Die Gesamtbilanz ergibt daher hohere
Betriebskosten als bei der Gasturbine
nach Var. II.

Grossgasturbine (III GT)

- Gasturbinen-Generatorleistung 1600
kW. Der Faulgasanfall reicht fiir
Dauerbetrieb nicht aus und es muss
Erdgas oder Ol zugekauft werden,
weil Teillastbetrieb mit schlechtem 1
nicht erwiinscht.

- Gasturbinenabwarme reicht prak-
tisch ganzjdhrig fiir Schlammpasteu-
risierung und Gebiudeheizung,
Uberschusswirme geht mit GT-Ab-
gas weg.

- Notstromversorgung mehr als sicher-
gestellt

- Geruchsvernichtungskapazitit von
40 000 m*/h grosser als notwendig

- Heizkessel fiir Notheizung

Hier stellt sich also die Frage, ob die so
glinstige Gasturbinenldsung der Var. II
GT noch interessanter wird, wenn mit
grosseren Gasturbinen zusdtzlich zum
Faulgas stdndig auch mit Erdol gefah-
ren wird. Es wird mehr Strom produ-
ziert und auch die Winterheizung lasst
sich weitgehend decken. Hingegen fallt
in den Ubergangszeiten und im Som-
mer Uberschusswirme an und der
schlechtere Gesamtwirkungsgrad des
Heizkraftblockes gegentiber dem rei-
nen Heizkessel wirkt sich aus. Die ne-
gative Energiekostenbilanz und die er-
hohten Unterhalts- und Amortisations-
kosten gegeniiber Var. II GT machen
diese Variante zur aufwendigsten von
allen.

Grossgasmotor (III GM)

- Gasmotoren-Generatorleistung 2200
kW. Faulgas muss durch Stadtgas er-
ginzt werden fiir Dauerbetrieb

- Gasmotorenabwédrme reicht fiir
Schlammpasteurisierung und Gebiu-
deheizung; in Ubergangszeiten und
im Sommer ist die Warme abzufiih-
ren.

- Notstromversorgung mehr als sicher-
gestellt

- Geruchsvernichtung teilweise maog-
lich (11 000 m3/h), bestehender Gas-
wischer muss weiterhin in Betrieb
bleiben

- Gasheizkessel fiir Notheizung

Die erhdhte Stromproduktion kann ge-
geniiber der Grossgasturbinen-Variante
die Olkosten mehr als kompensieren,
doch relativ zu Var. II GM ist der Ge-
winn eher geringer wegen der sommer-
lichen Uberschusswiarme. Hinzu kom-
men wieder die Gaswéscher-Betriebs-
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kosten und die relativ zu Var. II GM
hohen Unterhalts- und Amortisations-
kosten. Die Gesamtbilanz wird ungiin-
stiger als Var. I GM.

Gasturbine und Wiarmepumpe (IV GT/
WP)

Gasturbinen 900 kW-1400 kW nach
Fall IT

Gasturbinenabwédrme fiir Pasteuri-
sieren, Warmepumpe fiir Spitzendek-
kung Gebdudeheizung und evtl. Pa-
steurisieren durch Ausniitzung der
Abwirme in der Energiezentrale.

- Notstromversorgung, ~ Geruchsver-
nichtung, Olheizkessel wie Fall II
GT

Var. III GT und GM zeigten, dass es
nicht giinstig ist, einen zusétzlichen
Heizwarmebedarf fir kalte Wintertage
durch die Abwirme eines auf den Spit-
zenbedarf dimensionierten Heizkraft-
blockes zu decken.

Bezogen auf Mittelwerte des Faulgasan-
falls und der Pasteurisierungswérme
zeigt sich bei Var. IV GT/WP relativ zu
Var. II GT, dass der Oleinkauf durch
eine Wiarmepumpe so stark reduziert
werden kann, dass diese Kosteneinspa-
rung die etwas geringere Stromproduk-
tion und die etwas erhohten Unterhalts-
und Amortisationskosten mehr als
kompensieren.

Konzept Kldranlage Werdhélzli

Um die 8 Bedingungen des Konzeptrah-
mens moglichst umfassend erfiillen zu
konnen, wird das Konzept II GT bzw.
IV GT/WP gewihlt (Schema gemdéss
Bild 6):

Mit 3 Gasturbinen-Einheiten von je 450
kW  Generatorleistung kann der
schwankende Gasanfall (Bild 2) {iber
einen Zwischenspeicher in zeitlich ge-
staffeltem Betrieb mit 2 oder 3 Gastur-
binen jeweils im Vollastbetrieb (bester
Wirkungsgrad) verarbeitet werden.

Bei zu geringem Gasanfall lassen sich
die Gasturbinen unter Last auf Olbe-
trieb umstellen. Die Notstromversor-
gung kann mit 2 Gasturbinen erbracht
werden und die dritte Turbine ist damit
bei Revisionsarbeiten verfiigbar.

Die Abwirme kann auf dem fiir das Pa-
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Bild6. Schema des Energiekonzepts Werdholzli. Variante 11, Gasturbine mit Geruchsvernichtung und Ab-

wdrmeausnutzung

steurisieren notwendigen Temperatur-
niveau liber 100 °C abgenommen wer-
den, ohne dass dabei die Maschine spe-
ziell belastet wird, wie dies bei Gasmo-
toren der Fall wire.

Die ersten Betriebsjahre werden die Re-
latinen zwischen Gasanfall und Wér-
mebedarf aufzeigen, und es ldsst sich
dann entscheiden, ob zur Deckung von
Lastspitzen Wiarmepumpen (Ausniit-
zung der Abwéarmen in der Energiezen-
trale und im Klirwasser) wirtschaftli-
cher sind als Olkessel. Gas-/Olkessel
sind fiir einen Notheizbetrieb ohnehin
vorhanden, Raum und Anschlussmdg-
lichkeit fiir Warmepumpen sind vor-
handen.

Der hohe Luftdurchsatz der Gasturbi-
nen gibt ohne zusétzlichen Betriebsauf-
wand die Moglichkeit, in der Brenn-
kammer iibelriechende Abluft geruchlos
zu machen. Die wasserldslichen Ge-

Literaturverzeichnis

[1] Tiefbauamt der Stadt Ziirich (TAZ), Ener-
giekonzept (Biliro Schindler Haerter AG,
Ziirich), Mai 1977

[2] Aktuelle Probleme der Luftreinhaltung
und ihre Losungswege. Tagung ACHEMA
79, Frankfurt 1979

[3] Imhoff, K.: «Geruchsvernichtung». Ta-
schenbuch der Stadtentwisserung S. 89,
1979

[4] Moderner Gewasserschutz, Tagung Pro
Aqua Pro Vita (Band 8B), Basel, Juni 1980

[5] Technische Unterlagen der Jenbacher Wer-
ke AG, Jenbach (Osterreich), 1980

ruchsstoffe werden in die Druckluftver-
sorgung der Belebungsbecken einge-
fithrt und biologisch abgebaut.
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