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1. Einleitung

1.1.

1.2.

Kurzbeschreibung des Unternehmens und der Projektpartner

JenaWasser ist ein Zweckverband im Sinne des Thiringer Gesetzes Uber die kommunale
Gemeinschaftsarbeit (ThirKGG). Er ist ein Zusammenschluss mehrerer Stadte und Ge-
meinden zur gemeinsamen Erflllung der kommunalen Aufgaben der Wasserversorgung
sowie Abwasserableitung und —behandlung in und um Jena. Der Zweckverband ist eine
Koérperschaft des 6ffentlichen Rechts.

Im Rahmen der Trinkwasserversorgung betreibt JenaWasser im Verbandsgebiet derzeit
4 Wasserwerke, 45 Hochbehélter, 16 Pumpwerke und 13 Druckerhéhungsanlagen. Durch
670 km Rohrnetz wird Trinkwasser fur ca. 20.000 Grundsticksanschlisse geliefert. Wei-
terhin werden 271 km Hauanschlussleitungen betrieben.

Im Rahmen der Abwasserbeseitigung obliegt dem Zweckverband die Beseitigungs-
pflicht in seinen Mitgliedsgemeinden. Dabei umfasst das Abwasser sowohl Schmutz- als
auch Niederschlagswasser sowie das aus Anlagen zum Behandeln, Lagern oder Abla-
gern von Abfallen austretende oder gesammelte Wasser. Die Beseitigungspflicht beinhal-
tet bei Kleinklaranlagen das Transportieren des anfallenden Schlammes und bei Gruben
das Entleeren und Transportieren des Grubeninhaltes.

Der Zweckverband betreibt eine Zentrale Klaranlage (ZKA) in Jena-Zwatzen und mehrere
weitere Klaranlagen. Das Leitungsnetz Abwasser im Verbandsgebiet erstreckt sich Uber
856 km (Kanale und Vakuum- bzw. Druckleitungen ohne Hausanschllsse).

Jahrlich werden rund 5,5 Mio. m® Trinkwasser verkauft und rund 9,0 Mio. m3 Schmutz-
wasser behandelt. Zusatzlich erfolgt die Niederschlagswasserentsorgung, soweit dieses
nicht auf den Grundstlicken verwertet werden kann.

Der Jahresumsatz des Verbandes betragt fur die Wasserver- und Abwasserentsorgung
insgesamt rund 39,6 Mio. €, wovon 16,0 Mio. € auf die Wasserversorgung und 23,6 Mio. €
auf die Abwasserentsorgung entfallen.

Ausgangssituation

Die Ausgangssituation der ZKA Jena wird durch ein stadndiges BemUhen gepragt, den
Entsorgungsauftrag mit hoher Qualitdt und unter optimalen technischen und betriebs-
wirtschaftlichen Bedingungen zu erflllen. Dieser Anspruch hat sich, ausgehend von den
FOhrungsebenen, seit Jahren durchgesetzt und bestimmt das Denken und Handeln aller
Mitarbeiter. Der Zweckverband ist sinnvollen und effizienten Verdnderungen gegentber
aufgeschlossen.


file:///D:/Documents/Downloads/ueber-uns/der-verband/verbandsgemeindenstaedte.html
file:///D:/Documents/Downloads/ueber-uns/der-verband/verbandsgemeindenstaedte.html
file:///D:/Documents/Downloads/ueber-uns/der-verband/verbandsgemeindenstaedte.html
file:///D:/Documents/Downloads/abwasser/technische-anlagen/zentrale-klaeranlage-jena.html

Abbildung 1.1 Zentralklaranlage Jena

Die verfahrenstechnische Besonderheit der ZKA Jena ist eine Kaskadendenitrifikation,
kombiniert mit einem Teilstrom- Anaerobbecken zur vermehrten biologischen Phosphor-
elimination. Das Konzept der Teilstrom- Anaerobie griindet sich auf einen Vorschlag von
Prof. Voigtlander, Bauhausuniversitat Weimar aus dem Jahr 1995.

Das Verfahren flhrte zu einem sehr guten Behandlungsergebnis (N-Elimination ca. 90 %,
Phosphorelimination > 95 %). Die gezielte biologische Phosphor-Elimination bewirkt, dass
nur etwa 20 % des eliminierten Phosphors durch den Einsatz von Fallmitteln entfernt wer-
den. Im Gegensatz zur Auslegung (TSgg = 4,0 g/l) konnte durch die stabilen Schlammab-
setzeigenschaften und die prozessstabile Nachklarung ein Trockensubstanzgehalt in der
Belebung von mehr als 5 g/I gefahren werden.

Die Zentralklaranlage Jena wurde in der Rekonstruktionsphase von 1998 — 2001 durch
eine Erneuerung und Sanierung der Bellftung in ihrer Leistungsféhigkeit so optimiert,
dass trotz deutlich héherer Belastung als in der Bemessung vorgesehen eine bauliche
Erweiterung vermieden werden konnte. In dieser Zeit entwickelte sich ein Energiemana-
gement. Die Faulung wurde als geschlossenes System ausgestaltet. Seit Inbetriebnahme
stieg durch Anschluss von zusétzlichen Einwohnern und Industrie die maximale Belastung
sukzessive auf bis zu 200.000 EWpgsgeo 5% (2004). Nachfolgend stabilisierte sich die Be-
lastung auf ungefahr 175.000 EWpgsgeos5%.- Dagegen hat die hydraulische Belastung der
Anlage bisher bei weitem nicht die AuslegungsgréBe erreicht (Qqggse, = 18.500 m3/d ge-
genuber 24.500 m¥d als Auslegungswert).

Bereits 2005 zeigten sich VerschleiBerscheinungen bei den bestehenden
Bellfterelementen. Es traten Defizite bei der Sauerstoffversorgung der Biologie auf, die
sich negativ auf die Prozessstabilitat auswirkten. Aus diesem Grunde wurde in den Jahren
2005 bis 2007 die Beluftungstechnik erneuert und optimiert. Dies fuhrte zu einer signifi-

9



kanten Einsparung an Energie, ohne das hinsichtlich der Sauerstoffversorgung der Anla-
ge Kompromisse eingegangen werden mussten.

Abbildung 1.2 Geblésestation mit Drehkolbengeblasen und Turboverdichtern (hinten)
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Abbildung 1.3 neues Bellftungskonzept 1
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Die Erwartungen an die Optimierung wurden durch die deutliche Verbesserung und Stabi-
lisierung der Ablaufwerte der Klaranlage und einer sichtbaren Verringerung des Energie-
verbrauchs erflllt. Die im Wasserrechtbescheid festgelegten Ablaufwerte konnten auf der
ZKA Jena in den vergangenen Jahren problemlos eingehalten werden. Die aktuell erklar-
ten Werte zur Abwasserabgabe liegen deshalb deutlich unter den Grenzwerten der was-
serrechtlichen Genehmigung und der Mindestanforderungen nach Abwasserverordnung.

Energieverbrauch und Eigenstromerzeugung in einer Ruckbetrachtung

W Energieverbrauch netto kWh/a
mmm— Energieerzeugung MittelwertkWh/a Z KA Jena
# Fremdbezug EnergiekWhia Energieverbrauch und -erzeugung
Eigenversorgungsgradn %
5.000.000 - r 100%
Sanierung der
4.500.000 Beltiftung 30%

4.000.000

80%

¥

3.500.000 + 70%

3.000.000

60%

kWh/a

2.500.000 - 50%

2.000.000

40%
1.500.000 30%

1.000.000 20%

Eigenversorgungsgrad in %

500.000 10%

0 T T T T = 0%

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

T T

Jahr
Diagramm 1.1 Energieverbrauch ZKA Jena 2001 - 2011
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Der Energieverbrauch konnte in den Jahren von 2005 bis 2007 um rund 1 Mio. kWh/a ge-
senkt werden, so dass aktuell von maximal 3 Mio. kWh/a auszugehen ist. Dies entspricht
einer Senkung von 20 kWh/(E* a) auf rund 17 kWh/(E* a). Der Energieverbrauch wird da-
bei auf die mittlere CSB-Belastung, also ca. 180.000 Ecsgi20m, bezogen. Der Anteil der bi-
ologischen Stufe inklusive Rickfihrung, Rezirkulation und Nachklarbecken nimmt dabei
rund 60 % des Gesamtenergieverbrauchs ein, maximal jedoch 10 kWh/(E* a). Die Beein-
flussung des Energieverbrauchs in Jahren mit erhdhten hydraulischen Zuflissen (2002
und 2011) ist deutlich zu erkennen. Diese wirken sich vor allem auf Pumpwerke und
Schlammbehandlung aus.

Eine weitere Optimierung der Klaranlage, die den Ausgangsstatus charakterisiert, ist
durch die technische Veranderung der Klarschlammentwasserung erfolgt. Die Entwéasse-
rung durch Siebbandpressen wurde durch den Austausch einer Siebbandpresse gegen
eine leistungsstarke Zentrifuge im Jahr 2009 verandert. Die Dimensionierung der Zentri-
fuge erfolgte so, dass unter normalen Bedingungen die Entwésserung nur durch die Zent-
rifuge gefahren wurde.

Diese Meilensteine in der Realisierung einer konsequenten Senkung des Eigenenergie-
verbrauches forderte eine kritische Bewertung des erreichten Standes der Eigenenergie-
erzeugung. Im Mérz 2011 fertigte die Ingenieurgesellschaft fir Abwassertechnik mbH Dr.
Steinle eine Betriebsdatenanalyse der Schlamm- und Gasbilanz der Schlammfaulung an,
die eine Grundlage zur Untersuchung von Wirkungen von Aufbereitungsverfahren in der
Hydrolyse und Steigerungsmadglichkeiten im Abbau von oTR in der Faulung schaffen soll-
te.

Hier heil’t es: ,Die Feststoffbilanz zeigt, dass durch die Faulung die Gesamt-Fest-
stofffracht des Schlammes um 27 % reduziert wird, der Abbaugrad des oTR liegt bei 38%.
Damit ist der schlechte Abbaugrad des oTR nochmals bestétigt. Bei gut funktionierenden
Faulungen kénnen oTR-Abbaugrade von Uber 40 bis 55 % erreicht werden. Der spezifi-
sche Gasanfall, bezogen auf die abgebaute Trockensubstanz, liegt bei 920 I’kg oTR (Soll:
900 — 1.000 I’kg oTR).*
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2009 bis 2010 Q TR TR oTR

m3'd kg/d kg/m? ka/d

Primarschlamm Mittelwert 80 5433 68 3993
50%-Wert &0 - - -
95%-Wert 105 - - -
Maximum 164 - - -

Uberschussschlamm Mittelwert 635 5590 8,8 3893
50%-Wert 600 - - -
95%-Wert 948 - - -
Maximum 1502 - - -

Uberschussschlamm Mittelwert 118 5422 45,8 3776
eingedickt S0%-Wert M7 - -
(Abscheidegrad 97 %) 95%-Wert 160 - - -
Maximum 175 - - -

Schlamm zum FB Mittelwert 198 10855 55 7769
(=PS+ Useingedickt} 50%-Wert 198 - - -
95%-Wert 216 - - -
Maximum 225 - - -

Faulschlamm Mittelwert 198 7698 39 4737
50%-Wert 198 - - -
95%-Wert 216 - - -
Maximum 225 - - -

Schlamm aus Mittelwert 191 7099 37 4369
Nacheindicker 50%-Wert 214 - - -
95%-Wert 365 - - -
Maximum 552 - - -

Schlamm aus Mittelwert 30 6541 242 4025
Schlammentwésserung 50%-Wert - - - -
(hier nur Werte aus 2010) 95%-Wert - - - -
Maximum - - - -

Tabelle 1.1 Schlammmengen und Schlammfrachten ZKA Jena vor Optimierung
Die Tabelle macht deutlich, dass das Schlammaufkommen sowohl von der Menge, als

auch vom Inhalt (TR, oTR) typischen Werten von Klaranlagen vergleichbarer GréBe ent-
spricht.
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Gasanfall

Die statistischen Auswertungen des gemessenen Gasanfalles und die Ermittlung des
spezifischen Gasanfalls sind in Tabelle 1.2 zusammengefasst. Hier wurden die nicht mo-
difizierten Messwerte zugrunde gelegt, daher differieren die Zahlen leicht zu der Bilanzie-
rung. Neben der ,konventionellen Methode zur Berechnung des Gasanfalls, die auf der
Bilanzierung beruht, wurde die Methode von Kapp (1984) angewendet. Kapp berechnet
den Abbaugrad des oTR anhand des Gluhverlustes im Schlamm vor und nach der Fau-
lung. Die Formel ist in Tabelle 1.2 angegeben. Beide Berechnungsmethoden liefern Er-
gebnisse &hnlicher GréBenordnung.

2009 bis 2010 Betrieb MHorm
Gasanfall Mittelwert m*id : 26597 2422 3
S50%-Wert m3/d : 26754 2436 6
95%-Wert md : 3315,1 3019,1
Maximum m*d X 37439 3409,7
Spezifischer Gasanfall Mittelwert 'k QoTR=u X 3424 311,68
VkOrran : B42 2 7670
Abbaugrade : Abbaugrad TR 29 1%
Abbaugrad oTR 39,0%
Abbaugrad nach KAPP Mg = 100GV {14 100GV W 100-GV:5))
Glihverust Rohschlamm GVrs: 71,6%
Glihverust Faulschlamm GVes: 61,5%
Abbaugrad oTR nach Kapp : 36,4%

Tabelle 1.2 Auswertung Gasanfall, Abbaugrad Januar 2009 bis Dezember 2010

Der Gesamtabbaugrad an Feststoffen liegt bei 29%, der organische Abbaugrad der Fau-
lung in Jena betréagt lediglich 36 bis 39% und liegt unterhalb der Ublichen Abbaugrade von
40 bis 45%, die eine mesophile Faulung von Mischschlamm erzielen kann. Da betriebli-
che Ursachen mit hoher Wahrscheinlichkeit sicher ausgeschlossen werden kénnen, wur-
de in Praxisversuchen gepruft, inwieweit die Klarschlammdesintegration eine Verbesse-
rung des Abbaugrades und der Gasausbeute erméglicht.
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Die Effekte aus einer Verbesserung des Aufschlussgrades wurden durch einen Praxis-
versuch von 4 Herstellern von Desintegrationsanlagen auf dem Gelande der ZKA ermit-
telt. Uber eine abgestimmte Versuchseinstellung und eine Auswertungsmatrix wurden die
Steigerungspotentiale der Gasproduktion durch Desintegrationsverfahren festgestellt. Sie
lagen zwischen 5 % und 7 % Mehrertrag bei geringfligiger Erhéhung der Methankonzent-
ration.

Des Weiteren wurde durch ein namhaftes Analytik-Labor in Jena Garversuche durchge-
fuhrt, die Potentiale aus der Verlangerung der Ausfaulzeiten quantifizieren sollten. Es
zeigte sich, dass eine Ausfaulung erst nach ca. 35 Tagen erreicht wurde, wahrend die
IST-Verweilzeiten im Faulturm, stoffstrombedingt, ca. 20 Tage betrugen. Das Potential an
Gasmehrertrag durch Verlangerung der Ausfaulzeiten erbrachte Steigerungsmdglichkei-
ten von ca. 10 %.

Alternativ wurden Betrachtungen zur Wirkungsgraderhéhung der eingesetzten BHKW
durchgefuhrt.

Die Erzeugung von Strom und Warme erfolgte durch 2 BHKW von je 250 kW elektrischer
Leistung bei einem Wirkungsgrad von 33 %. Der mégliche Einsatz eines Grundlast-BHKW
von 400 kW lieB3 einen dauerhaften Volllastbetrieb bei einem elektrischen Wirkungsgrad
von 41 % zu.

Daraus entstand die Konstellation zum Einsatz des Grundlast- BHKW, wahrend die dari-
ber hinaus anfallenden Gasmengen mit den vorhandenen 250 kW BHKW's verstromt
werden, dabei aber nur ein 250 kW BHKW zusatzlich laufen soll und das andere 250 kW
BHKW Redundant sowie fiir Havarie- bzw. Notfallfélle dienen soll.

Nachdem die Potentiale festgestellt und abgesichert waren, wurden Lésungsanséatze
ausgearbeitet und festgestellt, dass sich die Mbglichkeit ergab, eine vollstandige Energie-
autarkie zu erreichen. Das sollen nachfolgende statistische Werte unterstreichen.

Langzeitentwicklung und Niveau des Energieverbrauches der Gesamtanlage und
Kennwertvergleich Elektroenergie und CO,-Emission

Im Rahmen eines Energie- Checks und einer nachfolgenden Analyse durch den
spezialisierten Energieberater ,BWC Bierhals Wasser Consult wurde festgestellt: ,Im
Zeitraum 2000 bis 2015 bewegte sich der Elektroenergieverbrauch der Anlage auf
nachstehendem Niveau. Der Energiebezug konnte signifikant reduziert werden...“.
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Ubersicht Energieverbrauch Jahr 2000 bis 2015

Jahr Datenquelle| Energieverbrauch | Energiebezug | CO2-Emission Kosten
kWh/a kWh/a kg COs o/ €
2000 EVU 3.203.600 2.117.580 205.343,62
2001 EVU 1.764.884 1.166.588 208.822,49
zzgl. Reinsauerstoff

2002 EVU 2.755.318 1.821.265 161.322,43
2003 EVU 2.833.389 1.872.870 191.018,28
2004 EVU 3.407.606 2.252.427 257.380,57
2005 EVU 3.747.501 2.477.098 445.101,68
2006 EVU 3.317.187 1.440.487 952.162 196.439,00
2007 EVU 3.224.051 1.323.958 875.136 174.915,55
2008 EVU 2.865.727 981.470 648.751 138.218,21
2009 EVU 2.696.183 941.921 622.610 171.496,67
2010 EVU 3.045.423 846.871 559.782 110.277,26
2011 EVU 3.069.335 848.452 560.826 126.944,82
2012 EVU 2.899.753 612.504 404.865 107.613,74
2013 EVU 3.005.401 880.052 581.714 158.558,55
2014 EVU 2.781.914 470.221 310.816 89.960,24
2015 EVU 2.906.847 148.417 98.104 30.701,88

Tabelle 1.3 Vergleich Energieverbrauch und Energiebezug, Quelle: JW/ EVU
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Energie-Bezug

Die Langzeitentwicklung (Trendanalyse) zeigt nachstehende Grafik

Zentralkldaranlage Jena
Langzeitentwicklung Strombezug/ CO2-Emission und Stromkosten
2000- 2015
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Diagramm 1.2 Entwicklung Energiebezug 2000 bis 2015

Energiebedarf STROM gesamt und CO.-Emission 2014 (vor Umbau)
- Der spezifische Stromverbrauch der Gesamtanlage betrug im Jahr 2014
18,5 KWh/EWpgsp.
- Die Anlage weist damit eine sehr gute Energie-Effizienz auf
- Im Kennziffern-Vergleich positionierte sich die Anlage im optimalen Bereich unterhalb
des 10%-Perzentiles der Unterschreitungshaufigkeit nach DWA- A 216
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Vergleichswerte
Anlagenwert -
Parameter ME Ubliche Optimum
Werte UBA 2007
2014 Zielwert
Elektroenergie
Eigenerzeugung |kWh/a 2.311.693
Bezug kWh/a 470.221
Gesamt kWh/a 2.781.914
Spezifisch kKWh/(EWesg x @) (18,0 32,5 19,0
bzgl. CSB DWA-Median |Incl. Zuschlag
(Belastungswert) von 138 KA |Ubertiefe
Zulaufkanal
Energie gesamt kWh/a 2.781.914

Tabelle 1.4 Vergleichswerte flir Energieerzeugung und -bezug 2014 (vor Umbau)

Das veranlasste uns, ein konkretes Projekt zur Erreichung der Energieautarkie vorzube-
reiten und uns damit im Rahmen des BMUB Umweltinnovationsprogramms zu bewerben.
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Vorhabenumsetzung

Ziel des Vorhabens

Das Ziel des Vorhabens bestand in dem Erreichen der Energieautarkie. Damit sollte aus
dem eigenen Schlammaufkommen ohne Einsatz von Kofermenten eine Gesamtmenge an
Elektroenergie erzeugt werden, die dem Eigenverbrauch der gesamten Klaranlage an
Elektroenergie entspricht.

Fir den Vorher - Nachher — Vergleich werden die jeweiligen Daten aus dem Jahr 2014
den Daten des Messprogramms gegenubergestellt. Zum 31.12.2014 wurden die Investiti-
onen abgeschlossen, das Grundlast - BHKW ging jedoch erst 2015 ans Netz. Die Daten
aus 2014 wurden im Rahmen eines Energie Checks des BWC Bierhals ermittelt, ebenso
die Daten aus dem Messprogramm quasi als jeweils externe Betrachtung.

Die ZKA Jena - 2014 auf einen Blick

ENERGIE 2014 KLIMA
2.781.914 Stromverbrauch
davon 470.221 Strombezug 310,81
kWh/a t COgequi/a

Anmerkung: Gesamt-Stromverbrauch - Strombezug = Eigenproduktion

Die technische Lésung ist wie folgt zu beschreiben:

> Errichtung eines dritten Faulbehéalters zur Erweiterung der Faulraumkapazitat

und zur Verbesserung des Ausfaulgrades durch langere Verweilzeit

> Einsatz eines Grundlast-BHKW
> Erneuerung des Heizschlammpumpwerkes
> Erweiterung der Warmetauscheranlage
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2.2. Technische Lésung (Auslegung und Leistungsdaten)

Faulbehalter

Die Faulbehalteranlage der ZKA Jena besteht aus 3 Behéltern, die sowohl parallel als
auch hintereinander betrieben werden kénnen. Wahrend die beiden ersten Behalter mit je
2.000 m3 Volumen bereits im Rahmen des Neubaus der ZKA Jena (2001) erstellt wurden,
ist der dritte Behalter im Rahmen des Projekts ,Energieautarke ZKA Jena“ entstanden. Im
Rahmen des Umbaus erfolgte auch eine Anpassung der Warmeversorgung mittels eines
dritten Wéarmetauschers, so dass eine gesicherte Erwarmung der Faulbehélter auch im
Winter gewabhrleistet ist.

‘-"

Abbildung 2.1 neuer Faulbehalter Ill, dahinter Faulbehalter | + Il

Die Durchmischung wird in den ersten beiden Faulbehéltern mittels Gaseinpressung ge-
wahrleistet, wahrend beim dritten Faulbehalter (neu) ein Rihrwerk zum Einsatz kommt.
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Abbildung 2.2 Konzeption Erweiterung Faulbehalter

Gasbehalter

Der bestehende Gasbehalter ist ein Niederdruckspeicher der Firma Eisenbau Heilbronn
mit 1.000 m?3 Inhalt. Er ist im Hauptschluss an das Gassystem der ZKA Jena angebunden.

Abbildung 2.3 zeigt den Gasspeicher, Abbildung 2.4 die konzeptionelle Anbindung des
Speichers mit den entsprechenden Einrichtungen. Das Speichervolumen ist mit etwa
30 % des taglichen Gasanfalls begrenzt.
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Abbildung 2.3 Gasspeicher mit Fackel und Gasvorschacht

Speicher
1000 m*
Fackel
Dj

=

von Faulbehélter
1bis 3

zu den BHKW-
Modulen

Abbildung 2.4 Konzeption der Gasspeicherung mit Fackel

22



Blockheizkraftwerke zur Gasverwertung

Das Faulgas wird mittels Blockheizkraftwerk, bestehend aus 3 Gas-Otto-Motoren mit Ma-
gergemisch-Turbolader-Technologie, verwertet. Die neueste Maschine (BHKW 3, 400
kW) wird als Grundlastmaschine betrieben, eine der beiden kleineren Aggregate (BHKW
1 oder BHKW 2, 250 kWel) wird bei Zeiten minimalen Gasanfalls und bei Spitzenbedarf
genutzt. Die zweite kleine Maschine wird als Stand-by-Aggregat vorgehalten um einen
eventuellen Ausfall der Grundlastmaschine abzusichern.

Die neue Maschine (BHKW 3) zeichnet sich dadurch aus, dass ihr elektrischer Wirkungs-
grad auch im Teillastbetrieb noch deutlich héher ist als der Wirkungsgrad der anderen
beiden Maschinen bei Vollauslastung. Daher wird BHKW 3 auch als Grundlastmaschine
betrieben, wahrend die beiden anderen BHKW bei erhéhtem Gasanfall oder als Standby
herangezogen werden.

Abbildung 2.5 Grundlast BHKW, 400 KW



Auslegung und Leistungsdaten

Die wesentlichen Kennzahlen sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst:

BHKW1 | BHKW2 | BHKW 3
Maximale Elektrische Leistung kW 250 250 400
Maximaler Gasverbrauch (60% CH4) m3y/h 112,6 112,6 166,7
Minimaler Gasverbrauch (60% CH4) m3y/h 56,3 56,3 62,5

Tabelle 2.1 Kenndaten der vorhandenen BHKW-Anlage

An Hand der Leistungsdaten der BHKW in den Monaten November und Dezember 2015
wurde nachfolgende Auswertung vorgenommen:

BHKW Betrieb :
Mittlere Gaserzeugung 107% : 3.462 m?¥d 342 kW ca. 50%-Wert
Mittlere Stromverbrauch 100% : 7.635 kWh/d = 318 kW
Mittlere Stromproduktion 99% : 7.583 kWh/d = 316 kW
BHKW 1 BHKW 2 | BHKW 3 [BHKW 1-3| Fackel
Gasverbrauch Summe m3 17.253 5.400 170.467 193.839 7.538
Mittel mdh 67,4 68,4 118,3 133,3 120,0
Anteil % 8,6% 2,7% 84,7% 96,3% 3,7%
Betriebsstunden Summe Bh 255,8 78,9 1.441,5 - 62,8
bez.auf Zeitraum 17,5% 5,4% 98,5% 3,6%
Stromerzeugung Summe kWh 38.301 11.987 409.120 459.408
(Anteile errechnet) Mittel kW 28,1 8,8 300,1 316
Mittel Betrieb kW 149,7 151,9 283,8
Anteil % 8,3% 2,6% 89,1% 100,0%
Elektr. Wirkungsgrad Y% 37% 37% 40% 39,5%

Tabelle 2.2 Ergebnisse der Datenauswertung

Wahrend dieses Zeitraums wurde die Grundlastmaschine (BHKW 3) an 99 % der betrach-
teten Stunden betrieben, das BHKW 1 an 18 %, das BHKW 2 an 5 % der betrachteten
Stunden. 90 % des Stroms wurden mit dem BHKW 3 erzeugt und es wurden unter 4 %
des anfallenden Gases abgefackelt. Das Speichervolumen wurde zu 73 % genutzt (Ma-
ximalfillung — Minimalfillung). Bei geringem Strombedarf der Klaranlage reichte das
Speichervolumen des Gasspeichers nicht aus, so dass die Fackel genutzt werden muss-
te. Wahrend dieser zwei Monate entsprach die Gaserzeugung in etwa dem Faulgas, das
zur Stromerzeugung (Abdeckung des mittleren Strombedarfs der ZKA) erforderlich wird.
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Faulbehalter Nachberechnung

Gewahlte Faulzeit Auslegung
Faulzeit im Mittel (Bilanz)
Raumbelastung Auslegung
Raumbelastung im Mittel (Bilanz)
Faulbehaltervolumen gewahlt

tFB,Dimens.
tes Mittel
BoTR.Dim
Botr.M
Ves

Abbaugrad und Gasanfall im Mittel :

Org.Abbaugrad Primé&rschlamm
Org.Abbaugrad US-Schlamm

Gesamtabbaugrad oTS (Mittel)
Gesamtabbaugrad TS (Mittel)

Mittlerer Gasanfall

Gasanfall

Methangehalt des Gases
Heizwert des Gases
Priméarenergie aus Gas

Tabelle 2.3

NoTs,PS

NoTs,Us

NoTS,ges
NTS,ges

JoTSab
JoTSzu
Gd
acH4

HU,Gas
Eo

Auslegung der Warmeversorgung

2 Warmetauscher :

Heizwasser Schlamm

41 T

68,7 C 50,0 C 39,8 C
79,9 C 50,0 C 40,1 °C
3,3 kg/s
2,5kg/s
68,7 °C
79,9 °C
1,6 kg/s < WT 2
1,3 kg/s 9 m2
50,0 °C
1,7 kg/s 50,0 °C 38,9 °C
1,3 kg/s 39,1 °C
68,7 °C
79.9 C
1,7 kg/s WT 1
1,3 kg/s 9 m2
50,0 C
50,0 C
Sommer 38,0 °C
Winter 38,0 °C
Schlamm 35,0 kg/s

Berechnung Faulbehalter

125,7 kW
150,6 kW

132,1 kW
158,8 kW

kg/(me-d)
kg/(m@-d)
mS

%
%

%
%

IN/kgabgeb.
InKQzu
m3y/d
Vol-%
kWh/m3

kWh/d
kW

2FB

19,3
23,2
2,10
1,75
4000

2FB

50%
25%

38%
27%

890
339
2845
55%
5,50

15648
652

3 Warmetauscher :

53,5 C|
63,1 °C|

18,4 kg/s
6,2 kg/s

10,7 kg/s
3,6 kg/s

5,5 kg/s
1,8 kg/s

Abbildung 2.6  Auslegung Warmeversorgung
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41,2 C
42,7 C
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50,0 C
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53,5 C
63,1 °C

WT3 114,1 kW
14 m2 140,4 kW

40,5 C
41,8 C

5,2 kg/s
1,8 kg/s

50,0 °C
50,0 °C

53,5 C
63.1 C

WT2 77,7kW
9m2 958 kW

39,9 C
41,1 C

5,5 kg/s
1,8 kg/s

/N

50,0 C
50,0 C

Sommer

Winter

WT1 81,4kW
9m2 100,6 kW
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39,4 C
40,4 C

35,0 kg/s



2.3.

Umsetzung des Vorhabens
Bauablauf:

Vorplanung (27.09.2011- 21.03.2012)

- Durchfiihrung von Versuchsreihen zur Bestatigung von Annahmen

- Wirtschaftlichkeitsberechnungen nach LAWA

- Festlegung des technischen Gesamtkonzeptes zum Bau eines 3. Faulbehalters

- Beauftragung Baugrundgutachten

Entwurfsplanung (22.03.12 — 10.07.2012)
- Bauantrag (Voranfrage) - Bauantrag - Genehmigungsverfahren
- Abschluss der Vorplanung zur Verfahrenstechnik

- Abschluss EMSR-Planung

Ausfiihrungsplanung (11.07.2012 — 30.10.2012)
- Erarbeitung der Ausschreibungsunterlagen

- Erstellung der Leistungsverzeichnisse

- Beginn des Ausschreibungsverfahrens

- PrGfung und Wertung der Angebote bis 15.01.2013

Erteilung der Baugenehmigung zum 24.10.2012
- Vergabebeschluss durch Verbandsausschuss 25.02.2013
- Baubeginn 22.03.2013

Los 1 (Bauarbeiten) Fa. Krause & Co. GmbH

Los 2 (Maschinentechnik) Hydrobau Riesa GmbH

Los 3 (EMSR-Technik) HBS Elektrobau GmbH

Einsatz einer Bauoberleitung Ingenieurgesellschaft fiir Abwassertechnik mbH Dr. Steinle
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2.4.

2.5.

Realisierung — Inbetriebnahme

- Fertigstellung Los 1 - 30.11.2013

- Inbetriebnahme Los 2+3 — 25.11.2013
- Fertigstellung Los 2+3 — 13.12.2013

- Abnahmen bis 20.12.2013

Planung/Einbindung des Grundlast BHKW (01.4.2014 - 31.12.2014)

Firma Baumgart

Firma Alltec
- Abschluss der Investition durch Probelauf und Abnahme 31.12.2014
Planung und Ausschreibung des Messprogramms (02.02.15 — 30.04.2015)
Durchfiihrung des Messprogramms ( 01.06.2015 bis 31.05.2016)

Abschluss der Ergebnisbewertung zum 30.06.2016

Behordliche Anforderungen (Genehmigungen)

Zur Umsetzung des Investitionsvorhabens mussten 2 Genehmigungen und Prifungen zur
Umweltvertraglichkeit sowie ein Baugrundgutachten eingeholt werden:

> Umweltvertraglichkeitsprifung
> Baugrundgutachten — Grundlage fir die Statik
> Genehmigung nach der Ersten Verordnung zur Durchfihrung des Bundes-

Immissionsschutzgesetzes (Verordnung Uber kleine und mittlere Feuerungs-
anlagen - 1. BImSchV)

> Baugenehmigung

Erfassung und Aufbereitung der Betriebsdaten

Wahrend der Durchfihrung der Investition und des Messprogramms wurden alle betriebli-
chen Messdaten, die sich aus dem Betrieb der Klaranlage ergeben, erhoben und doku-
mentiert.

Da die Erfolgskontrolle vorrangig durch das Messprogramm des Umweltbundesamtes
realisiert wurde, stellen die betrieblichen Messdaten nur erganzende Informationen dar.
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2.6. Konzeption und Durchfiihrung des Messprogramms

Ziel

Erstellung einer schliissigen CSB- und Energiebilanz nach Umsetzung der MaBnahme und Uberwachung des Warmeeintrags

in die Faulung

Proben und Messstelle Kiirzel Probenahmeart Haufigkeit
I Qualifizierte -
Primarschlamm aus VKB PS Stichproben tagliche Probenahme
Uberschussschlamm vor OSVE Qualifizierte bereits in Standard-Eigenliberwachung erfasst/ tag-
Eindickung Stichproben lich
Uberschussschlamm nach - Qualifizierte -
Eindickung USNE Stichproben tagliche Probenahme
Qualifizierte . x R .
Faulschlamm nach FB 1 und 2 FS12 Stichproben tagliche Probenahme, spéater evtl. wéchentlich
Qualifizierte . i R .
Faulschlamm nach FB 3 FS3 Stichproben tagliche Probenahme, spater evil. wéchentlich
Faulgas nach FB 1 und 2 G12 Qualifizierte Wachentlich
Stichproben
Qualifizierte . .
Faulgas FB 3 G3 Stichproben Wodchentlich
. - Qualifizierte " . R
Tribwasser aus Nacheindicker TWNE Stichproben nur, wenn aus Nacheindicker Triibwasser anféllt
: Qualifizierte . .
Zentrat Zentrifuge 4 Stichproben Woéchentlich
Entwasserter Schlamm SE Qualifizierte Wachentlich
Stichproben
Volumenstrome und Temperatu- Qualifizierte . .
ren Q/T Stichproben tagliche Werte protokollieren

Untersuchungsparmeter

Probenaufbereitung

Bemerkungen

Schlamm

TR nicht notwendig

oTRo. GV nicht notwendig

CSB homogenisiert g?é)sesvglir:r:g:t homogenisieren, kein zu kleines
CSB filtriert aus Filtrat der Probe

TKN homogenisiert g?é)sesvglir:r:g:t homogenisieren, kein zu kleines
TKN filtriert aus Filtrat der Probe

NH4-N nicht notwendig

Abf. Stoffe nicht notwendig

organ. Sauren als HAc

nicht notwendig

organ. Sauren Fraktionen

nicht notwendig

Essig-, Ameisen-, Propion-, Butter- und Valerian-
sauren tber GC

Untersuchungsparameter
Kléargas

CH4 nicht notwendig
Cco2 nicht notwendig
H2S nicht notwendig
N2 nicht notwendig
Siloxane nicht notwendig

Tabelle 2.4 Proben- Messstellen und Haufigkeit
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Matrix PS Us
FSFB1&2 | FSFB3 GFB1&2 GFB3 TWNE z SE
Messparameter und Messstellen und Einheit VKB BB
Volumenstrom m3/d X X X X X X M X X
Volumenstrom Gas my/d
Temperatur °Cc X X X X
TR gl X X X X X
oTR bzw. GV % X X X X X
€SB homogenisiert gl X X X X X X
CSE filtriert mgll X X X X X X
TKN homogenisiert mg/l X X X X X X
TKN filtriert mgll X X X X X X
NHg-N mgll X X X X
Abf. Stoffe mgl X X
organ. Sauren als HAc mgl X X X X
organ. Séuren mal . . . .
Fraktionen 9
Schwermetalle mak ‘
AbTKI&rV ks
CH, Faulgas Vol.-% X X
€O, Faulgas Vol.-% X X
H,S Faulgas Vol.-% X X
N; Faulgas Vol.-% X X
Siloxane Faulgas Vol.-% X X

Tabelle 2.5 Matrix - Messparameter, Entnahmestelle

Das Messprogramm wurde in der geplanten Form ohne Einschrankungen umgesetzt. Die
Messdaten wurden monatlich ausgewertet und in einem Messprotokoll fortgeschrieben.
Sie fanden Eingang in den fachlichen Abschlussbericht zum Messprogramm, der durch
die Ingenieurgesellschaft fir Abwassertechnik mbH Dr. Steinle erarbeitet wurde.
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3.

3.1.

3.2

Ergebnisdarstellung zum Nachweis der Zielerreichung

Bewertung der Vorhabendurchfiihrung

Das Vorhaben ,Energieautarke Klaranlage Jena“ wurde erfolgreich umgesetzt. Terminlich
ergab sich eine Verlangerung, die durch das Hochwasser im Mai und Juni 2013 wéhrend
der Bauphase des dritten Faulbehalters verursacht wurde.

Abbildung 3.1 Hochwassersituation wahrend der Bauphase

Weitere Terminverzdégerungen ergaben sich aus den Auflagen fur die Durchfiihrung einer
neuen Genehmigung nach BimSchG, sowie aus dem erforderlichen Ausschreibungs-
fristen fir die Beauftragung des Messprogramms. Bei der technischen Umsetzung der
geplanten Aufgabenstellungen ergaben sich inhaltlich keine Veréanderungen.

Stoff- und Energiebilanz

Betriebs- und Messergebnisse

Hydraulische Belastung

Die statistische Verteilung der mittleren Tageszuflisse im Zeitraum vom 01.01.2014 bis
zum 31.05.2016 zeigt Diagramm 3.1 sowohl fUr alle Werte als auch fir die Trockenwetter-
tage. Die geringe Streubreite der Trockenwettertage mit einem mittleren Zufluss von ca.
17.000 m3/d (700 m3/h) weist auf einen geringen Fremdwasserzufluss hin. Bezogen auf
die Frachtbelastung sind die Zuflisse sehr gering (mittlere CSB-Konzentration ca. 1.100
mg/l).
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Alle Werte Trockenwetter
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Diagramm 3.1 Statistische Auswertung der hydraulischen Belastung (Tagesmittel)

Frachtbelastung

Die Frachtbelastung CSB und Stickstoff fir den Zeitraum 01.01.2014 bis 31.05.2016 zei-
gen Tabelle 3.1. und Tabelle 3.2 bezogen auf das 85 %-Perzentil ergeben sich fir die
ZKA Jena mit 120 gcsg/(E-d) eine Einwohnerwertezahl von 190.000 E; bezogen auf den
Medianwert ergeben sich bei gleicher spezifischer Fracht ca. 156.000 E.

Das Verhaltnis Stickstofffracht zu CSB-Fracht berechnet sich im Mittel zu 0,073 kgn/kgcss-
Dieses Verhaltnis ist deutlich niedriger als der Ubliche Wert fir kommunales Abwasser
(ATV-DVWK A198) von 0,092 kgn/kgcse-

Damit sind glinstige Verhaltnisse flir einen niedrigen spezifischen Energiebedarf flr die
BellGftung (CSB-Abbau und Nitrifikation) gegeben.

Aufgrund der ginstigen Randbedingungen bezuglich des N/CSB-Verhéltnisses lassen
sich auch hohe Stickstoffeliminationsraten erzielen (liber 90 %) und der CSB-Abbau liegt
bei Uber 97 %.

CSB

Zulauf Zulauf Ablauf . Ablauf

D BioP VKB vkg  2ul-Bio NKB

kg/d kg/d kg/d kg/d kg/d kg/d

Anzahl 876 873 873 871 870 875
Mittelwert 19.143 3.203  15.856 6.525 9.829 524
Percentii 50%  18.638 3.164  15.369 6.296 9.600 499
Percentii 85%  22.789 4242  19.144 7.869  11.407 639

Tabelle 3.1 Frachtbelastung CSB

31



TN

Zulauf Zulauf Zulauf Ablauf Zul. Bi Ablauf
ulau BioP VKB VKB ul. Blo NKB
kg/d kg/d kg/d kg/d kg/d kg/d

Anzahl 875 872 872 873 873 874
Mittelwert 1.391 240 1.151 847 1.086 114
Percentil  50% 1.384 233 1.141 840 1.078 105
Percentil  85% 1.658 311 1.372 1.037 1.295 152

Tabelle 3.2 Frachtbelastung Stickstoff

Verfahrenstechnische Kennwerte und Abbauleistung Faulbehalter

Schlammmenge und Faulzeit

Durch die Erweiterung des Faulraumvolumens auf insgesamt 6.000 m® hat sich die
Faulzeit deutlich verldngert. Die den Faulbehaltern zugefiihrte Schlammmenge betragt im
Mittel 175 m3¥d bestehend aus maschinell eingedicktem Uberschussschlamm und Primar-
schlamm aus dem Vorklarbecken.

Die eingedickte Uberschussschlammmenge (Qis eingedgickt) kann zum einen aus der Bilanz
aus Faulraumbeschickung (Q,.rs, gemessen) und Primarschlammmenge (Qps, gemes-
sen) berechnet werden:

QUS,eingedickt = Qzu,FB - Qps

Alternativ kann die eingedickte Uberschussschlammmenge (Qus eingedickt ) auch Uber den
Volumenstrom des Uberschussschlammes aus der Nachkldrung (Qusake, gemessen),
dessen Trockensubstanzgehalt (TSysnks gemessen vom Betrieb sowie dem gemessenen
Trockensubstanzgehalt im eingedickten Schlamm nach der maschinellen Eindickung
(TSusmuse, gemessen im Rahmen des Messprogrammes)) berechnet werden:

QL:lS,eingedickt = (QUS,NKB ' TSUS,NKB) /TSUS,MUSE

Der aus diesem Ansatz ermittelbare Volumenstrom zur Faulung errechnet sich dann zu:

Qzu,FB* = Qps + QUS,eingedickt*
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Diagramm 3.2 Volumenstréme Schlamm Juni 2015 bis Mai 2016

Es zeigen sich zeitweise deutliche Unterschiede zwischen den auf unterschiedlichen We-
gen ermittelten Volumenstromen. Eine Auswertung im Hinblick auf eine Bilanzierung auf
Grundlage der einzelnen Tagesfrachten ist unter diesen Umstanden nicht méglich. Die Bi-
lanzierung erfolgt damit auf Grundlage von Mittelwerten aus dem Messprogramm und den
Betriebsmessungen. Es werden folgende Volumenstrdme zugrunde gelegt:

Mittlerer Primarschlammanfall: 114 m¥/d
Mittlerer Uberschussschlammanfall aus NKB: ca. 440 m3/d
Mittlerer Uberschussschlammanfall aus MUSE: 70 m3¥/d
Schlammzufuhr zum Faulbehélter: 184 m¥/d

Ausgehend von den Durchflussmessungen zur Faulraumbeschickung sind die Faulzeiten
(gleitende 14d-Mittelwerte) Uber den Messprogramm-Zeitraum statistisch ausgewertet
worden.
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Die Auswertung wurde auf Grundlage der gleitenden 14d-Mittelwerte der Faulzeiten wah-
rend der Zeit des Messprogramms (01.06.2015 bis 31.05.2016) erstellt. Die mittlere
Faulzeit lag in diesem Zeitraum bei 36 Tagen, am haufigsten liegen Werte zwischen 34
und 35 Tagen. Diese Faulzeiten liegen Gber den Werten, die fir die Schlammfaulung Ubli-
cherweise empfohlen werden (20 bis 25 Tage).

Faulraumtemperatur

Wéhrend des Messprogramms wurden die beiden Faulbehalter 1 und 2 in der Regel mit
einer Temperatur bis zu 42 °C gefahren. Den Verlauf der Faulbehaltertemperaturen von

Januar 2014 bis Mai 2016 zeigt Diagramm 3.4. Nach der UmrUstung der
Faulbehélteranlage und dem Einsatz eines weiteren Warmetauschers konnte bis auf we-
nige Ausnahmen im Winter 2015/2016 Temperaturen Uber 40°C gefahren werden. Weni-

ger als 37°C Faulraumtemperatur wurde nicht gemessen.
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Diagramm 3.4 Verlauf der Faulbehaltertemperaturen (Januar 2014 bis Mai 2016)

Gasanfall

Durch die Erweiterung der Schlammfaulung und die verlangerten Faulzeiten konnte eine
signifikante Steigerung des Gasanfalls erzielt werden, wie aus Tabelle zu entnehmen ist.
Sowohl der Gesamtanfall als auch der spezifische Gasanfall hat deutlich zugenommen.
Die Tabelle vergleicht folgende Zeitraume:

¢ Datenauswertung 2007 — 2011: vor Inbetriebnahme Faulbehélter 3

¢ Datenauswertung 2012: unmittelbar vor Bau Faulbehalter 3

e Datenauswertung 2014: unmittelbar nach Bau Faulbehalter 3

e Datenauswertung 2015 — 2016: nach Bau Faulbehalter 3, Messprogramm

Auffallend ist, dass der Gasanfall nach Inbetriebnahme des dritten Behalters nicht nur als
Absolut-Wert gegenliber den Werten vor 2014 signifikant gestiegen ist, sondern auch der
spezifische Wert bezogen auf die Zulauffracht der ZKA. Mit der erweiterten Schlammfau-
lung kénnen ca. 30% des der ZKA zuflieBenden CSB als Methan gewonnen werden. Vor
der Erweiterung lag der Wert bei lediglich 23 bis 25%. Der im Rahmen der Planung erwar-
tete Mehrgasertrag von ca. 10% wurde somit leicht Gbertroffen.
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Auswertung | Auswertung Auswertung Auswertung
2007- 2011 2012 2014** 2015- 2016 Ain %
vor 3 vor 3 nach Inbe- nach Inbe-
= triebnahme triebnahme Vergleich |Vergleich

Faulbehailter | Faulbehalter | 5 oy ipehalter |3. Faulbehlter |2007-2011 | 2012
Mittlerer Gasanfall | m¥d 2.720 2.730 3.280 3.300 82,9 82,7
CSB- Rohzulauf
(Mittelwert) kg/d 20.500 19.200 18.900 18.600 -8 =2
Einwohnerwerte
(DWA-A 126) E 170.833 160.000 157.500 155.000 -8 =2
Gasanfall je Ein-
wohner
(120 g CSB/E) I/EXd 15,9 17,1 20,8 21,3 31 25
Gas/ CSB Roh m3/kg 0,133 0,142 0,174 0,177 31 25
CSB Gas / CSB
Roh* kg/kg 0,227 0,244 0,298 0,304 31 25
*) Anfang 2014 noch Einfahrphase des 3. Faulbehélters
**) geschétzt mit CH4- Gehalt 60 % und 2,86 kg CSB/ m3 CH4

Tabelle 3.3 Vergleich Gasanfall 2007-2011 und 2012 zu 2015-2016

Diagramm 3.5 auf Seite 36 zeigt den Gasanfall auf der ZKA Jena, beginnend vom
01.01.2014 bis einschlieBlich 31.05.2016. Auffallend ist der saisonale Verlauf; in den Win-
termonaten liegt der Gasanfall héher als in den Sommermonaten.

Die saisonale Schwankungsbreite liegt bei etwa 800 — 1.000 m?¥/d (siehe Sinusfunktion im
Diagramm). Zum einen ist wegen der Ferienzeit (Universitat, Schulen) auch die Klaranla-
genbelastung im Sommer etwas geringer, zum andern findet eine weitergehende
Vorversauerung und Abbau des Abwassers wahrend der Sommermonate statt.

Je nach Art des Betriebs produziert der dritte Faulbehalter einen héheren Anteil am Gas-
anfall (Parallelschaltung) oder einen geringeren (nachgeschalteter Betrieb). Im nachge-
schalteten Betrieb entstehen etwa 10 % bis 12 % des gesamten Gasanfalls im dritten Be-
hélter, im Parallelbetrieb ergaben sich 30 bis 40 %.

Der Parallelbetrieb hat sich in den Zeiten bewahrt, in denen der anfallende Schlamm eine
héhere Fracht an zur Methanisierung verfigbaren CSB aufweist (Winterzeit, generell hé-
herer Gasanfall). Die Parallelschaltung erfolgte auch aus betrieblichen Griinden, da in der
Winterzeit eher mit Schaumen zu rechnen ist und eine gleichméaBige Verteilung des
Schlammes auf die drei Behélter (Parallelbetrieb) zu einer pro Behélter geringeren, weni-
ger intensiven Gasentwicklung und Schaumbildung fahrt.
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Diagramm 3.5 Gasanfall der Faulbehélter ZKA Jena 2014 bis 2016

Nachfolgend zeigen die Diagramme 3.6 und 3.7 die statistische Verteilung des Gasanfalls
fur die Daten:

e alle Werte
e Werte wiahrend des Betriebs FB als Nachfaulstufe

Aus den Grafiken ist erkennbar, dass bei zweistufigem Betrieb tendenziell ein geringerer
Gesamtgasanfall vorlag als bei Parallelbetrieb der 3 Behalter. Die Werte bei nachgeschal-
tetem Faulbehalter weisen auch eine geringere Streubreite aus.

Es kann vermutet werden, dass dieser Unterschied der Gasentwicklung an der saisonal
variierenden Schlammqualitat (mit unterschiedlichem Gaspotenzial) liegt, die den Paral-
lelbetrieb vorteilhaft erscheinen lieB.

Die zusatzliche Gasentwicklung im nachgeschalteten Betrieb um ca. 10-12 % entspricht
den allgemeinen Erfahrungen mit nachgeschalteten Faulbehéltern und damit auch den
Erwartungen bei der Planung des dritten Faulbehalters und der Erweiterung der BHKW-
Anlage.
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Organischer Abbaugrad und CSB

Abbaugrade

Die Mittelwerte der Messergebnisse zu TR, Gluhverlust und CSB der verschiedenen
Schldmme sind in Tabelle 3.4 zusammengestellt. Die Messwerte zeigen ein etwas unubli-
ches Verhéltnis CSB/oTR der untersuchten Schlamme im Bereich von 1,3 bis 1,4. Ubliche
Werte liegen bei 1,5 bis 1,6. Unter Beriicksichtigung der Volumenstromanteile Priméar- und
eingedickter Uberschussschlamm I&sst sich der Gliihverlust des Rohschlammes abschat-
zen. Mit dem Glahverlustwert des Faulschlammes lasst sich nach KAPP (1984) unter der
Annahme, dass in der Faulung kein Triibbwasser abgezogen wird, der organische Abbau-
grad norr wie folgt Gber den Gliihverlust des Rohschlamms (GVgs) und den des Faul-
schlamms (GVgs) ermitteln:

Notr = GVRs/100-(1-(100-GVgs)/(100-GVEs))

Der so ermittelte Abbaugrad ist sowohl fur alle Werte als auch flr die Zeit mit nachge-
schaltetem Faulbehalter 3 in Tabelle 3.4 eingetragen. Es kann gemaB dieser Auswertung
in beiden Féllen von einem Abbaugrad von 50 % der organischen Trockensubstanz aus-
gegangen werden.

Primér- Us- Roh- Faulschlamm | Faulschlamm
G DAL <) Vg schlamm | Schlamm | schlamm 1+2 3
Ansatz Volumenstrom m3/d : 114 70 184 137 156
Trockenriickstand TR Mittel kg/ms : 57,7 60,2 58,6 32,3 30,3
Gluhverlust GV Mittel : 77% 1% 75% 59% 59%
Org. Trockenriickstand oTR  Mittel kg/m3 : 442 42,9 43,7 19,1 18,0
Chem. O2-Bedarf CSB  Mittel kg/m3 : 60,6 54,8 58,4 249 22,9
Verhaltnis CSB/oTR Mittel : 1,37 1,28 1,33 1,30 1,28
Organischer Abbaugrad nach KAPP (Uber GV) Notr = GVRs/100-(1-(100-GVRs)/(100-GVEg)) = 50,4%
Betrieb FB 3 281 Tage Primér- Us- Roh- Faulschlamm | Faulschlamm
nachgeschaltet 9 schlamm | Schlamm | schlamm 142 3
Ansatz Volumenstrom m?3/d : 114 70 184 184 184
Trockenriickstand TR Mittel kg/m3 : 59,4 60,4 59,7 32,9 30,5
GlUhverlust GV Mittel : 76% 71% 74% 59% 59%
Org. Trockenriickstand oTR  Mittel kg/m3 : 45,0 42,8 442 19,4 18,0
Chem. O2-Bedarf CSB Mittel kg/m3 : 59,9 56,8 58,7 24,3 22,4
Verhaltnis CSB/oTR Mittel : 1,33 1,33 1,33 1,25 1,25
Organischer Abbaugrad nach KAPP (liber GV) Notr = GVRs/100:(1-(100-GVRs)/(100-GVes)) = 49,6%

Tabelle 3.4 Ergebnisse des Messprogrammes TR, oTR, CSB (Mittelwerte Juni 2015 bis
Mai 2016)
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Die Bilanzierung der oTR-Frachten im Zulauf und Ablauf der Faulbehélter ergeben dage-
gen Abbaugrade von etwa 58 bis 59%.

Unter Ansatz eines mittleren Gasanfalls von 3.300 m3/d errechnet sich pro kg oTR zuge-
fihrt eine spezifische Gasproduktion von 410 I/kg.tr. Setzt man den Abbaugrad nach
KAPP (1984) von 50 % an, ergibt sich eine spezifische Gasproduktion bezogen auf die
abgebaute 0TR von 820 I’kgotran- Dieser Wert kann als plausibel betrachtet werden. Da-
gegen ist der aus der Bilanzierung der oTR-Frachten ermittelbare Wert von lediglich 706
I’kgoTran als nicht plausibel zu bezeichnen. Es ist auf Grund der unsicheren Ermittlung der
Volumenstrdme und der schwierigen Probenahme beim Schlamm davon auszugehen,
dass die Berechnung des Abbaugrades Uber die Stoffbilanz ungenauer ist als die Ermitt-
lung des Abbaugrades nach KAPP Uber die Gluhverlustwerte.

CSB-Bilanzierung

FlOr anaerobe Abbauprozesse besteht bei Vernachlassigung von H,S im Faulgas ein di-
rekter Zusammenhang zwischen dem CSB-Abbau und der produzierten Methanmenge
und damit direkt mit dem Heizwert des produzierten Gases (STEINLE, 1987). Aus der
CSB-Bilanz des Anaerob-Reaktors bzw. Faulbehalters lasst sich ableiten, dass die abge-
baute CSB-Fracht der CSB-Fracht im Faulgas entspricht. Ausgehend davon, dass das
Faulgas neben geringen Anteilen von H,S und anderen Spurengasen nahezu ausschlie3-
lich aus CO, und CH,4 besteht und CO, keinen chemischen Sauerstoffbedarf verursachen
kann, lasst sich der CSB des Faulgases aus dem Sauerstoffbedarf zur Oxidation von Me-
than herleiten. Dieser ergibt sich zu 64 go, pro Mol Methan. Mit einem Molvolumen von
22,4 Iy/Mol errechnet sich eine spezifische Methanproduktion von 0,35 Iy/g CSB abge-
baut.

Dieser Wert dient als Plausibilitdtskontrolle zur Prifung der Gasmenge im Zusammen-
hang mit der CSB-Frachtbilanz.

Flr die Messperiode lasst sich folgende CSB-Bilanz aufstellen:

Zulauf Faulbehalter (FB) CSB Fracht 10.739 Kg/d
Ablauf FB CSB Fracht 4.402 kg/d
Abbau CSB Fracht 6.337 kg/d
Methananfall berechnet 2.218 m3N/d
Methankonzentration Eigenmessung @ 60 %
Faulgasanfall Theoretisch iber CSB 3.696,3 m*\/d
Faulgasanfall Betriebsdaten umgerech- 3.175,7 m*\/d
net
Faulgasanfall Theoretisch: Betriebsdaten 86 %

Tabelle 3.5 CSB Bilanz
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Die gemessenen Gasanfall- Werte lassen sich damit zu 86 % Uber die abgeschéatzte CSB-
Bilanz erklaren. Bereits ein durchaus realistischer Messfehler von etwa 5 % bei der
Frachtbestimmung kann wiederum die errechnete Differenz verursachen. Somit kann ge-
folgert werden, dass in Anbetracht der Bestimmungsgenauigkeit der Frachten die gemes-
senen Gasmengen plausibel sind und der erhéhte Gasanfall damit bestatigt werden kann.

Auf Grundlage der Messwerte aus dem Messprogramm und der verfligbaren Betriebsda-
ten konnte eine einfache CSB-Bilanz der ZKA Jena aufgestellt werden, die in Tabelle 3.5
auf S. 39 dargestellt ist. Es wurden dabei auch die Rlckbelastungen aus Schlamment-
wasserung (SEA) und Uberschussschlamm-Eindickung (MUSE) ansatzweise beriicksich-
tigt.

Der CSB des Klaranlagen- Zulaufs wird zum Einen Uber den Schlamm aus dem System
entnommen (Vorklarung und biologischer Schlamm) und dann der anaeroben Vergarung
zugefihrt, zum Andern durch den Einsatz von Bellftungsenergie in der Belebung oxidiert
(nicht im Teilstrom-BioP-Becken). Die restliche CSB-Fracht gelangt im Wesentlichen als
inerter geldster CSB in den Ablauf der Zentralklaranlage.
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. FwaMOsE_  s0  _somgl
I .
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3720 | piop | 3720 v . |
I .
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Abbildung 3.2 CSB Bilanz ZKA Jena anhand der Messwerte

Die Bilanz zeigt, dass in etwa:

¢ 40 % der CSB-Fracht liber den Sauerstoffeintrag verringert wird
¢ 30 % der CSB-Fracht in Faulgas umgesetzt wird

¢ 25 % der CSB-Fracht mit dem Schlamm abgefahren wird und

e ca. 5 % der CSB-Fracht im Ablauf der Klaranlage verbleibt.
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Es ist festzustellen, dass sich der Anteil des in Gas umgesetzten CSB nach der Errichtung
des Faulbehélters 3 maBgeblich gesteigert hat.

Eine Optimierung der Energiebilanz der Anlage waére theoretisch méglich, in dem man
durch Belastungserhéhung der Biologie (Absenkung TS-Gehalt) die spezifische Uber-
schussschlamm-Produktion erhéht, damit den zu oxidierenden Teil der CSB-Fracht redu-
ziert und der Faulung noch etwas mehr CSB zuflhrt. Bei entsprechenden MaBnahmen ist
aber darauf zu achten, dass die Prozessstabilitdt der biologischen Abwasserbehandlung
nicht gefahrdet wird.

Stabilisierungsgrad und organische Sauren

Im Rahmen des Messprogramms wurde ein besonderer Wert auf die Erfassung der orga-
nischen Sauren und ihrer Fraktionen gelegt, um den Stabilisierungsgrad der Schlammfau-
lung unter diesem Aspekt zu bewerten und Veranderungen bei den Werten durch den Be-
trieb des Faulbehélters 3 im Zwei-Stufen-Betrieb zu erfassen.

Neben den Ablaufen aus den Faulbehaltern 1 und 2 sowie 3 wurden auch der Primér- und
Uberschussschlamm auf den Gehalt an Sauren untersucht.

Diagramm 3.8 zeigt den Verlauf der Messwerte fur die Summe der organischen Sauren
(als Essigsaureaquivalent) sowohl fir den Primarschlamm und Uberschussschlamm als
auch fur die Faulschlamme.

Im Primarschlamm wurden Sauregehalte von 1.000 bis 4.000 mg/l gemessen, wobei die-
se Werte stark variieren. ErwartungsgeméaB sind die S&uregehalte des Uberschuss-
schlammes deutlich niedriger, da eine Versauerung des Belebtschlamms auf dem Wege
zur maschinellen Eindickung nahezu ausgeschlossen ist.

Die Summe der organischen Sauren (als HAc-Aquivalent) bei den Faulbehéltern kann als
verhédltnismaBig niedrig bezeichnet werden. Sie liegen sowohl fir die Behélter 1 und 2 als
auch flr den Behalter 3 in der Regel unter 150 mg/l und im Mittel bei unter 100 mg/l, was
far ein gutes Stabilisierungsergebnis spricht (vergleiche DICHTL, 1984).

Der statistische Vergleich der Summe der organischen Sauren wahrend des nachgeschal-
teten Betriebs des Faulbehéalters 3 zeigt folgendes Ergebnis:

Mittelwert 50 %-Wert (Median)
Faulbehalter 1
94 79
und 2
Faulbehalter 3 99 70

Tabelle 3.6 Vergleich der FOS-Gehalte (als Essigsauredquivalent)

Der Sauregehalt im Faulbehalter 3 zeigt kaum eine Abnahme gegenulber den beiden vor-
geschalteten Reaktoren. Dennoch wird noch eine signifikante Gasmenge erzeugt. Es ist
maoglich, dass im Faulbehélter 3 noch organische Sauren erzeugt werden und diese dann
in Methan und CO, umgesetzt werden.
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Diagramm 3.8 Verlauf der Summe organische Sauren (Essigsaureaquivalent) in den ver-
schiedenen Schlammen

Hoéhere organische Sauren als Essigsaure wurden in den Faulbehaltern nicht nachgewie-
sen (alle Werte weitestgehend unter der Nachweisgrenze von 50 mg/l), lediglich im Pri-
marschlamm waren nennenswerte Konzentrationen von Propionsaure zu verzeichnen.

Entwasserungsgrad Zentrifuge

Im Rahmen der Untersuchung erfolgte auch ein Vergleich der erzielten Entwasserungs-
grade bei der Faulschlammzentrifuge vor und nach Inbetriebnahme des Faulbehalters 3.

Folgende Zeitrdume wurden verglichen:

e Januar bis Dezember 2012 (vor Inbetriebnahme Faulbehalter 3, 2012)
¢ Juni 2015 bis Mai 2016 (nach Inbetriebnahme Faulbehalter 3, 2015/2016)

Ausgehend von den Mittelwerten der beiden Vergleichszeitrdume (Tabelle 3.7 — Seite 41)
kann festgestellt werden, dass der Entwéasserungsgrad nach Inbetriebnahme des
Faulbehélters 3 gestiegen ist. Betrachtet man die Haufigkeitsverteilungen der beiden Ver-
gleichszeitraume (Diagramm 3.9 — Seite 43), so ist allerdings festzustellen, dass es im
Jahr 2012 Zeiten gab, bei denen &hnlich gute Entwésserungsgrade erzielt wurden wie im
Zeitraum nach Inbetriebnahme des dritten Faulbehélters.
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TR in entwassertem Schlamm 2015/2016 2012
Anzahl Werte : 247 199
Minimalwert TR in % : 22,0 21,0
Maximalwert TR In % : 32,0 26,0
Mittelwert TR in % : 25,2 23,2
Percentil 15% TR in %: 24,0 22,0
Percentil 50% TR in%: 25,0 23,0
Percentil 85% TR INn%: 26,0 25,0

Tabelle 3.7 Vergleich der Entwésserungsgrade Zentrifuge

Vergleich TR Schlammentwéasserung Vergleich TR Schlammentwésserung
100% /f}ﬂ—@—@ 50%
80% 40% A
/f A
60% / / T 30% ?\
40% / [ 20% / \
20% m)/ J 10% J
0% PE et 0% K&a—u

Haufigkeit

Summenhaufigkeit

15 18 21 24 27 30 15 18 21 24 27 30
Zufluss in m¥h Zufluss in m¥h
| —O—Summenhaufigkeit 2012 —ﬁ—Summenhéufigkeit2015/2016| | —O—Haufigkeit 2012 =/ Haufigkeit 2015/2016 |

Diagramm 3.9 Vergleich Haufigkeitsverteilungen Entwasserungsgrad Zentrifuge

Dennoch kann davon ausgegangen werden, dass nach Inbetriebnahme des dritten
Faulbehélters sich etwas héhere Entwasserungsgrade eingestellt haben und das Entwéas-
serungsergebnis stabiler ist als im Jahr 2012.

Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Steigerung des Gasanfalls

Es konnte nachgewiesen werden, dass durch den Bau des dritten Faulbehalters sowohl
absolut eine Steigerung der Gasproduktion um Uber etwa 15 % gegenlber dem Zeitraum
vor dem Betrieb des dritten Behélters erfolgt. Die bezogen auf die CSB-Zulauffracht be-
rechnete spezifische Gaserzeugung stieg um Uber 20 % (siehe Tabelle auf Seite 35). Die
mit dem Projekt ,3. Faulbehalter® kalkulierte Steigerung der Gasproduktion wurde nach
diesen Messungen leicht tbertroffen.
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Abbaugrad der Schlammfaulung

Auf Grundlage der Bilanzierung der TR und oTR-Frachten und der Berlcksichtigung der
gemessenen Glihverlustwerte konnte ein Abbau der organischen Trockensubstanz in der
Schlammfaulung von ca. 50 — 55 % nachgewiesen werden; diese Zahl entspricht einem
ublichen bis leicht erhéhten organischen Abbau bei konventionellen Schlammfaulanlagen.

Die in Jena gemessenen Verhaltnisse CSB/0TR im Roh- und Faulschlamm von 1,3 liegen
niedriger als die Ublichen Erfahrungswerte von 1,5 bis 1,6 kgcse/kgotr. In wie weit dies ei-
ne spezielle Eigenschaft des Klarschlamms aus Jena darstellt, kann nicht abschlieBend
beurteilt werden.

Dennoch konnte eine weitgehend schliissige CSB-Bilanz zur -Abwasser- und Schlamm-
behandlung aufgestellt werden (Tabelle 3.5 — Seite 37), die einen Uberblick Uiber die Um-
setzung des im Zulauf der Klaranlage anfallenden CSB in Schlamm, Beltftung und Faul-
gas geben kann.

Stabilisierung

Mittels der Bilanz der organischen Trockensubstanz und des daraus abzuleitenden Ab-
baugrades in der Faulung war schon zu erkennen, dass das Stabilisierungsergebnis der
Faulung den Erwartungen bei der vorliegenden langen Verweilzeit sowie der hohen
Faulraumtemperatur entspricht.

Die niedrigen Gehalte an organischen S&uren im Ablauf der Faulbehalter und das Fehlen
aller héherer organischen Sauren (Propionséure etc.) im Faulschlamm bestétigen das Er-
gebnis, dass der Faulschlamm als voll stabilisiert bezeichnet werden kann.

Schlammentwaésserung

Ein Vergleich der Entwasserungsgrade der Faulschlammzentrifuge vor und nach der In-
betriebnahme des dritten Faulbehalters lasst vermuten, dass durch den dritten Behéalter
tendenziell bessere Entwasserungsergebnisse erzielt werden. Ob dies alleine auf den drit-
ten Faulbehalter zurlickzuflhren ist, kann anhand der verfiagbaren Daten allerdings nicht
eindeutig geklart werden.

Stromverbrauch, Eigenenergieerzeugung, Grad der Eigenversorgung

Diagramm 3.10 zeigt den Stromverbrauch, die in den BHKW erzeugte elektrische Energie
und den Grad der Eigenversorgung der ZKA als Jahresmittelwerte.
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Diagramm 3.10 Energieverbrauch, Eigenerzeugung u. Eigenversorgungsgrad ZKA 1996
bis 2015

Im Rahmen des Messprogrammes wurden der Energieverbrauch nach Verbrauchsgrup-
pen und die Eigenversorgung im Einzelnen festgestellt. In der Energieanalyse wurde be-
statigt, dass die Eigenenergieerzeugung im Untersuchungszeitraum dauerhaft gréBer war
als der Verbrauch an Elektroenergie durch die Klaranlage. Da eine ,Mitversorgung“ exter-
ner Verbraucher auBerhalb der Klaranlage besteht, wurden diese Verbrauche aus der sta-
tistischen Erfassung der Eigenversorgung herausgerechnet. Zu beachten ist, dass in der
Energieanalyse ein Kalenderjahr als Betrachtungszeitraum gewahlt wurde, wéhrend das
Messprogramm einen abweichenden Zeitraum vom 01.06.2015 bis 31.5.2016 betrachtet.
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ZKA Jena STROM-Verbrauch und Energieeffizienz der Verbrauchsgruppen Gegeniiberstellung

201472015
vor / nach Umban

Mehr-Minder-
swerte
Energle- | Energle | Energle- | Energie | Verhdiinis | Energie- ? =
F ! Optimal-Bereich | Optimatwerte Bewertung
Anlagengruppe absolut absolut | spez. spez. spez. absolut Behwerie und -bereich
(Hauptanlagen) KWhia KWhia KWHEW xa | KWhEW xa % KWh'a KWRHEW xa
2014 2015 208 2015 2015/2014 2015 uan oW A
vor Umbau | nach Umbau | vor Umbau | nach Umbau | nach- / vorher | nach Umbau KETK

Belagtungswert (EW)

Balebung Baliftung 1.196.564 | 1.248.953 15,1 16,3 108 95.831 Erhéhung 10 ‘Optimierungschance
Schiammentwasserung ! 231.531 196.365 1.5 14 B8 -28.336 Reduzierung 1,0 07-10 nahe Optimal-Niveau

100.769 0,59 0,67 114

Schiammstabilisierung / neutral 15..20 Optimal-Nivau

Urr

0,19 1.999 27.757 Erhihung
0,60 042 Reduzierng
Vareindickung (maschinell) 56.459 47.278 0.4 03 B7 Reduzierung 04.05 Optimal-Nivau
Schiamm-Ausirag 28,648 27.986 0.2 02 101 311 keine Kennziffam
Gasreinigung / -verdichtung 140 20,580 0.0 0,1 21.156 Erhéhung robebetrieb / keine Kennziffer
USS-Pumpwerk 10.332 9.554 0.1 0.1 96 446 ke =m
Primarschlamm-Pumpwerk 5482 5.856 0.04 0,04 111 578 keine Kennziffam
Nacheindickung statisch 4.686 4985 0.03 0,02 110 472 0,03-017 Optimal-Mivau
Summe Schlammweg -14.668 | Reduzierung

(Gesamtanlage ohne 2761814 | 2.906.847 18,0 194 108 19,00 Optimak-Niveau
Heizung + WW

2.781.914 | 2.906.847 18,0 19,4 108 * Zuschlag 1,0 fir Zulauf-PW
Ubersicht: Gegenlbersigiung der Jahe 2014 (vor Mafinahme) und 2015 [nach Mafinahme) fir die Legende: UlP-projekirelevante Anlagen

Werleiung des nach ruppen und
gl des 5L des — FOLGE cler rach i Fakpvanz
GRON-Schrift APULS-Frogramm Hessen, B. Haber

Tabelle 3.8 Stromverbrauch und Energieeffizienz von Verbrauchsgruppen (vor und nach
der Investition)

1,6% 1%

Belebungsbereich

B Schlammbehandlung

OEinlaufgruppe / Mechanik

B Sonstiges

OHochwasser-PW / Brauchwasser

15,7%

OMischwasserbehandlung

Diagramm 3.11 Prozentuale Verteilung der Energiebedarfsmengen nach Klarwerkseinhei-
ten
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Diagramm 3.12 Verteilung der Energiebedarfsmengen auf Verbrauchsgruppen

Die Analyse einzelner Verbrauchsgruppen weist noch auf Reserven und Optimierungspo-
tentiale hin. Insgesamt ist erkennbar, dass sich durch die Investitionen Synergieeffekte
beim spezifischen Energieverbrauch in allen Verbrauchsgruppen zeigen.

ZKA JENA
Jahresganglinie EIGENVERSORGUNGSGRAD - OHNE Externe Verbraucher
Jahre 2015

120

110 1 /\N
100

Eigenversorgungsgrad (%)
o
[=}

& Oe;"e

PROJEKT-ERFOLG

OEnergie-Uberschuss  @Energie-Autarkie ‘

Diagramm 3.13 Jahresganglinie Eigenversorgungsgrad (Energieanalyse)
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3.4. Umweltbilanz

Bei der Umweltbilanz werden aus den nach 3.2. dargestellten Stoffstrémen und Energiebi-
lanzen insbesondere betrachtet:

> die gesteigerte Menge an Eigenstromerzeugung

> die reduzierte Menge von Energiebezug aus dem Netz des EVU

> die Verringerung der Schlammmengen durch biologischen Abbau zu Gas

> die Verringerung der Schlammmengen durch Verbesserung der Entwasserungs-

eigenschaften

Fur die ZKA Jena bedeutet das fiur Jahr 2015

2014 2015
Stromverbrauch 2.781.914 KWh 2.906.847 KWh
Stromerzeugung 2.311.693 KWh 2.758.430 KWh
Stromeinkauf * 470.221 KWh 0
CO,- Aquivalent 310,81 t/a 616,5 t/a

* Bereinigt durch Abzug Verbrauch externer Unternehmen auf dem Gelénde, die nicht der ZKA zuzurechnen sind

Tabelle 3.9 Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse 2015

Das CO,-Aquivalent errechnet sich aus 932.725 kW/h entstanden aus erhdhter Eigenpro-
duktion und vermiedenem Energiebezug.

(2014 = 2.311.693 Eigenerzeugung bei 470.221 Strombezug - 310,81 t CO, aqui/a)

Der Abbaugrad der oTR im Rahmen der Faulung wurde durch Messungen der Zu- und
Ablauffrachten der Faultiirme auf 58 — 59 % und durch Messungen Gber den Glihverlust
auf ca. 50% ermittelt. Bisher wurden in der Faulung Abbaugrade von 38 % erreicht, die zu
einer Minderung der Feststofffracht des Schlamms um insgesamt 27 % fiihrten.

Wird eine lineare Ubertragbarkeit dieser Verhaltnisse angesetzt, ist bei einem Abbaugrad
von 50 % eine Minderung der Feststofffracht um 35% zu erwarten, was eine Reduzierung
gegeniber der bisherigen Schlammfracht um 8% bedeutet. Rechnet man mit 58 — 59%
Abbaugrad, ergeben sich Minderungen der Feststofffracht um 41 % bzw. 42 %, einer
Steigerung der Reduzierung um 14 — 15 %. Hochgerechnet auf ca. 11.000 t Klarschlamm
im Jahr bei einer TS von 27%, ergibt sich eine Minderung der Klarschlammmengen um
ca. 1.100 t p.a.

Da die Verbesserung des Entwésserungsgrades zwar tendenziell besteht, aber noch kei-
ne belastbaren Werte dafir vorliegen, soll nur auf einen imagindren Wert hingewiesen
werden, denn die Erhéhung des Entwasserungsgrades um 1 % bedeutet eine Reduzie-
rung des Klarschlammgewichtes (Entsorgungskosten) um ca. 100 t.

Bei einer zuklinftig angestrebten Verbrennung von Klarschlamm, sind diese Ergebnisse in
unmittelbare Beziehung zu setzen zu Verbrennungskapazitaten und Emissionen.
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3.5. Wirtschaftlichkeitsanalyse
Wirtschaftlichkeit der Faulung

Untersuchte Alternativen der Kostenvergleichsrechnung

In der Kostenvergleichsrechnung geman der LAWA-Leitlinien (LAWA 2005) wurden fol-
gende Alternativen betrachtet:

Alternative 1: Weiterbetrieb von 2 Faulbehaltern mit bisherigem Gasertrag und unver-
andertem Abbaugrad der organischen Trockensubstanz

Alternative 2: Neubau eines dritten Faulbehalters mit h6herem Gasertrag und besse-
rem Abbaugrad der organischen Trockensubstanz

Alternative 1 verursacht keine weiteren Investitionen und entsprechende Abschreibungen,
wogegen Alternative 2 zuséatzliche Kapitalkosten verursacht und dafiir einen Betriebskos-
tenvorteil erzeugt.

Beriicksichtigung der MaBnahmenférderung durch die KfW

Die MaBnahme wird im Rahmen der Férderung zur Energieeffizienz ,Energieautarke
Klaranlage Jena“ von der KfW mit bis zu 30 % der Investitionskosten geférdert, maximal
jedoch mit einem Betrag von bis zu 595.476 € gemal Forderbescheid vom 27.09.2011.

Der sich ergebende Betrag wird einmalig bei der Erstinvestition von Maschinen, Bau- und
elektrotechnischen Anlagen von den berechneten Kosten abgezogen. Die Re-
Investitionen nach Ablauf der gemaB LAWA angesetzten Nutzungsdauern werden unge-
kirzt berlcksichtigt.

Finanzmathematische Ansatze (nach LAWA)
Untersuchungszeitraum

Entsprechend den Empfehlungen der LAWA wird ein Untersuchungszeitraum von 30 Jah-
ren gewahlt, welcher der angesetzten Nutzungsdauer der Bautechnik entspricht.

Zinssatz

GemaB KVR-Leitlinien der LAWA wird ein langfristiger Zinssatz von real 3 % als Stan-
dardwert zu Grunde gelegt.

Umrechnung in Kostenbarwerte

Als Vergleichskriterium werden die Kostenbarwerte der beiden Alternativen vereinfacht
mit Beginn der Investition als Bezugszeitpunkt (n=0) herangezogen. Auf eine detailliertere
Betrachtung mit Berlcksichtigung des Erstinvestitionszeitraums (Bauzeit) wird verzichtet,
da dieser Zeitraum gering ist gegenlber dem angesetzten Untersuchungszeitraum.

Die anfallenden Einzelkosten (Erstinvestition und Re-Investitionen) werden in Abhangig-
keit der zeitlichen Distanz zum Bezugszeitpunkt (n) und dem Zinssatz i in der Kostenreihe
umgerechnet mit dem Diskontierungsfaktor:

DFAKE (i,n) = 1/(1+i)n
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Aus der Summe dieser umgerechneten Einzelkosten Uber den Untersuchungszeitraum
ergibt sich der Kostenbarwert fir die Investitionen und Re-Investitionen.

Die progressiv steigenden Kostenreihen (Strom, Entsorgung) werden in Kostenbarwerte
umgerechnet, indem die j&hrlichen Kosten zum zeitlichen Nullpunkt mit dem Diskontie-
rungsfaktor fir Reihenprogression:

DFAKRP (r;i;n) =(1+r)*[((1+i)n-(1+r)n)/((1+i)n*(i-r))]

multipliziert werden. Fir den Untersuchungszeitraum von 30 Jahren (n=30), dem Zinssatz
von 3 % und einer jahrlichen Steigerungsrate von 2,5 % ergibt sich der Faktor DFAKRP
(r;i;n) zu 27,8451.

In der vorliegenden Kostenvergleichsrechnung wird der kostenbewertete Nutzen der Fau-
lung (Einsparung an Stromverbrauch durch gestiegene Eigenstromerzeugung, Reduzie-
rung der Entsorgungskosten durch zuséatzlichen Abbau organischer Trockensubstanz) ab-
zlglich der Wartungs- und Instandhaltungskosten fir die Neuinvestitionen als progressiv
steigende Kostenreihe in der Alternative 1 ohne Faulung berlcksichtigt.

Ergebnis

Das Ergebnis der Kostenvergleichsrechnung ist in Tabelle 3.10 dargestellt.

Ergebnis der Kostenvergleichsrechnung

Alternative 1 Alternative 2 Differenz
Erstinvestition - Zuwen-
dung KFW: -€ 1.598.170 € -1.598.170 €
Re-Investition nach 15 € 939290 € -939.290 €
Jahren:
Mehrkosten Betrieb p.a. 101.004 € - € 101.004 €
Barwert Einzelkosten: -€ 2.201.065 € -2.201.065 €
Barwert Kostenreihe: 2.812.463 € -€ 2.812.463 €
Projektkostenbarwert 2.812.463 € 2.201.065 € 611.399 €
PKBW:
Jahreskosten p.a. 143.490 € 112.297 € 31.193 €

Tabelle 3.10 Kostenvergleichsrechnung

Es zeigt sich ein Kostenvorteil fir die Alternative 2 mit einem um rd. 611.000 € geringeren
Projektkostenbarwert (PKBW, Summe Barwert der Einzelkosten und der gleichférmigen
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3.6.

4.2.

Kostenreihen). Die Erweiterung der Faulung lasst sich somit auch aus wirtschaftlichen
Grunden rechtfertigen jedoch nur unter Einbeziehung der beschiedenen Férdermittel.

Technischer Vergleich zu konventionellen Verfahren

Bei dem durchgeflhrten Investitionsvorhaben handelt es sich um MaBnahmen nach dem
Stand der Technik. Die bisherigen Anstrengungen richteten sich auf eine Verringerung
des Eigenverbrauches an Energie. Es wurde bereits vor dem Investitionsvorhaben ein Ei-
genversorgungsgrad von ca. 73 % erreicht. Dem gegenlber konnten in der
Faulgasproduktion die Durchschnittswerte anderer Klaranlagen nicht erreicht werden. Die
untersuchten Méglichkeiten zur Steigerung der Eigenenergieerzeugung lieBen Potentiale
erkennen, die eine komplette Eigenversorgung erméglichten. Das Investitionsvorhaben
dient somit dem Nachweis der Eigenversorgung und soll als Demonstrationsprojekt Még-
lichkeiten zur Ubertragbarkeit erschlieBen.

Ubertragbarkeit

Erfahrungen aus der Praxiseinfiihrung

Das gesamte Investitionsvorhaben zeigte, dass die Realisierungszeiten durch Genehmi-
gungsverfahren und Ausschreibungsfristen eine deutliche Verlangerung erfuhren. Die rei-
nen Bauzeiten und die Inbetriebnahme verliefen planmaBig und hielten die kalkulierten
Termine und Kosten ein.

Modellcharakter/Ubertragbarkeit (Verbreitung und weitere Anwendung des Verfah-
rens/der Anlage/des Produkts)

Das Vorhaben hat durchaus Modellcharakter. Es zeigte sich, dass zunachst die techni-
schen Potentiale zur Senkung des Eigenenergieverbrauches und zur Stabilisierung der
energieintensiven Prozesse auszuschépfen sind, um Energieautarkie zu erreichen. Auf
dieser Grundlage kdénnen die MaBnahmen zur Erhéhung der Eigenenergieerzeugung be-
urteilt werden. Aus dem Portfolio lassen sich dann die Hauptrichtungen der Veréanderung
bestimmen und durch Vorversuche weitgehend absichern.

Nach einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung lasst sich dann die Entscheidung treffen.
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Zusammenfassung/ Summary

JenaWasser ist ein Zweckverband im Sinne des Thiringer Gesetzes Uber die kommunale
Gemeinschaftsarbeit (ThirKGG). Er ist ein Zusammenschluss mehrerer Stadte und Ge-
meinden zur gemeinsamen Erfillung der kommunalen Aufgaben der Wasserversorgung
sowie Abwasserableitung und -behandlung in und um Jena. Der Zweckverband ist eine
Kérperschaft des oOffentlichen Rechts. Der Zweckverband betreibt eine Zentrale Kldranla-
ge in Jena-Zwétzen und mehrere weitere Klaranlagen. Das Leitungsnetz Abwasser im
Verbandsgebiet erstreckt sich tiber ca. 856 km.

Jahrlich werden rund 5,5 Mio. m3 Trinkwasser verkauft und rund 6,4 Mio. m® Schmutz-
wasser behandelt. Der Jahresumsatz des Verbandes betragt fur die Wasserver- und Ab-
wasserentsorgung rund 39,6 Mio. €, wovon 16,0 Mio. € auf die Wasserversorgung und
23,6 Mio. € auf die Abwasserentsorgung entfallen.

In der Zentralen Klaranlage in Jena-Zwéatzen wurden in der Vergangenheit vielfaltige
technische MaBnahmen zur Senkung des Eigenenergieverbrauches durchgefihrt.

Die Langzeitentwicklung (Trendanalyse) flir den Energiebezug zeigt nachstehende Grafik.
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Diagramm 5.1 Energiebedarf STROM gesamt und CO,-Emission 2014 (vor Umbau)

- Der spezifische Stromverbrauch der Gesamtanlage betrug im Jahr 2014
18,5 kWh/EWBSB.

- Die Anlage weist damit eine sehr gute Energie-Effizienz auf.

- Im Kennziffern-Vergleich positionierte sich die Anlage im optimalen Bereich unterhalb
des 10°%-Perzentiles der Unterschreitungshaufigkeit nach DWA-A 216.
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Das wurde insgesamt méglich durch eine Erneuerung und Sanierung der BelUftungsleis-
tungen (Drehkolbengebldse und Turboverdichter) und eine Verbesserung der Klar-
schlammentwéasserung durch den Einsatz einer leistungsstarken Zentrifuge. Sowohl in der
Belebungsstufe als auch in der Entwésserung wurden energiesparende Einsatzvarianten
nach Belastungssituationen konfiguriert und gesteuert eingesetzt.

Im Vergleich mit anderen Kléaranlagen gleicher GréBe und Bauart blieb das Klargasauf-
kommen deutlich hinter dem Durchschnitt zurtick. In einer Betriebsdatenanalyse der
Schlamm- und Gasbilanz aus dem Jahre 2011 wurde festgestellt, dass ,,...die Feststoffbi-
lanz zeigt, dass durch die Faulung die Gesamt-Feststofffracht des Schlammes um 27 %
reduziert wird, der Abbaugrad des oTR liegt bei 38 %. Damit ist der schlechte Abbaugrad
des oTR nochmals bestédtigt. Bei gut funktionierenden Faulungen kénnen oTR-
Abbaugrade Uber 40 bis 55 % erreicht werden. Der spezifische Gasanfall, bezogen auf
die abgebaute Trockensubstanz, liegt bei 920 I/kg oTR (Soll: 900 — 1.000 I’kg oTR).®

Da die einzelnen Verfahrensstufen und die technische Ausstattung als Ursachen flr diese
,Negativbilanz“ ausgeschlossen werden konnten, war eine Konzentration auf die Analyse
der Faulung zwingend.

Durch Vorversuche und Laboranalytik wurde der Faulprozess auf Steigerungspotentiale
untersucht.

Biologische Verbesserungen im Aufschlussprozess der Faulung zeigten Steigerungspo-
tentiale von 5 - 7 %, eine Verlangerung der Ausfaulzeit konnte ein Restgaspotential von
ca. 10 % erschlieBen, eine Wirkungsgraderhéhung bei den einzusetzenden BHKW wies
ebenfalls deutliches Potential auf.

Eine Nutzung des Potentials der Eigenstromerzeugung lieB eine Mdglichkeit erkennen,
die unmittelbare Eigenstromversorgung zu erreichen und energieautark zu werden.

Mit dem Demonstrationsprojekt ,Energieautarke Klaranlage® sollte der Nachweis erbracht
werden, dass es mdglich ist, die Eigenversorgung mit Strom und Warme zu erreichen.

Die Investitionen konzentrierten sich auf die Erweiterung der Faulraumkapazitat um weite-
re 2.000 m°. Zu den vorhandenen 2 Faultirmen von je 2.000 m® kam ein weiterer
Faulturm hinzu.

Der Faulturm wurde so eingebunden, dass er sowohl parallel als auch in Reihe gefahren
werden kann. Gegendber den vorhandenen Faultirmen wurde er statt mit einer
Gaseinpressung mit einem Rihrwerk ausgestattet und Uber einen zuséatzlichen Warme-
tauscher ausreichend beheizt.

Zu den bisher eingesetzten 2 BHKW von je 250 kW mit einem Wirkungsgrad von ca. 33 %
wurden um ein Grundlast-BHKW von 400 kW mit einem Wirkungsgrad von 41 % erwei-
tert. Die zusatzlichen Gasertrage welche in den Grundlast BHKW nicht verstromt werden
kénnen, werden durch ein 250 kW- BHKW verstromt, wobei das zweite 250 kW- BHKW in
Reserve gehalten wird.

In einem einjahrigen Messprogramm, das durch das UBA vorgegeben wurde, war der
Nachweis zu erbringen, in wieweit das Ziel der Investition erreicht werden konnte.
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Es ist festzustellen, dass der Eigenversorgungsgrad tber 100 % betragt und im gesamten
Verlauf des Messprogramms diese Uberversorgung bestand.
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Damit wurde das Ziel der Investition erreicht. Betriebswirtschaftlich bedeutet das eine
Amortisationszeit von unter 9 Jahren. Die Analyse einzelner Verbrauchsgruppen weist
noch auf Reserven und Optimierungspotentiale hin. Insgesamt ist erkennbar, dass durch
die Investitionen Synergieeffekte beim spezifischen Energieverbrauch in allen Ver-
brauchsgruppen bestehen.

Das Vorhaben hat Modellcharakter, da es sich bei den Investitionen um Lésungen nach
dem Stand der Technik handelt und keine speziellen technischen Lésungen entwickelt
und eingesetzt wurden.
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Summary

JenaWasser is a special purpose association within the meaning of the Thuringian law on
local community work (TharKGG). It is a combination of several municipalities to set
common performance of municipal tasks of water supply and waste water disposal and
treatment in and around Jena. The Zweckverband is a public corporation. The
Zweckverband operates a central wastewater treatment plant in Jena Zwatzen and sever-
al other water treatment plants. The sewers in Jena and the districts covers about 856 km.

JenaWasser is solding 5.5 million m3 drinking water and treated approximately 6.4 million
cubic meters of waste water annually. The annual turnover of the association is total of
approximately € 39.6 million for water supply and sanitation which € 16.0 million attributa-
ble to the water supply and € 23.6 million to sanitation.

In the Central WWTP in Jena-Zwatzen various technical measures to reduce the intrinsic
energy consumption were conducted in the past.

The long-term evolution (trend analysis) for the supply of energy shows the graph below.

Central waste water treatment plant Jena
Long term development of energy consumption/ CO2-emission and energy
costs
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Diagram 5.1Energy demand and CO2 emissions and costs in 2014 (prior to conversion)

- the specific power consumption of the entire system was 2014 18,5 kWh per capita
18,5 KWh/EWpggp.

- the system thus has a very good energy efficiency.

- in reference-comparison the sewage treatment plant is positioned in the optimum range

below the 10%-Percentiles by DWA -A 21.

This was totally made possible by a renewal and restoration of ventilation services (rotary
lobe blowers and turbo compressors) and an improvement in the sludge dewatering
through the use of a powerful centrifuge. Both in the activation stage and in the dewater-
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ing energy saving application variants were used to configure and control the load situa-
tions.

Compared with other treatment plants the same size and design, the sewage volume re-
mained well below the average. In an operating data analysis of the sludge and gas bal-
ance from the year 2011 has been found that "The solid balance sheet shows that the to-
tal solids loading of the sludge is reduced by 27% by the digestion, the degree of degrada-
tion of 0TR is 38%. Thus, the poor level of degradation of oTR is reconfirmed. With well-
functioning digestion destruction degrees of 0TR about 40 to 55% can be achieved. The
specific gas yield based on the degraded dry matter is 920 | / kg in oTR (reference: 900-
1000 I / kg oTR).”

Since the individual process steps and the technical equipment could be excluded as
causes of this "negative balance", a focus on the analysis of the digestion was imperative.

The digestion process was examined to increase potentials through preliminary tests and
laboratory analysis.

Biological improvements in the digestion process of digestion showed appreciation poten-
tial of 5-7%, an extension of the time of digestion could open up a residual gas potential of
approximately 10%, an increase in efficiency in the employed CHP also had significant
potential.

A use of the potential of own generating revealed a way to achieve the immediate self-
powered supply and to be energy self-sufficient.

The demonstration project "Energy self-sufficient sewage treatment plant” the proof
should be furnished that it is possible to achieve the self-supply of electricity and heat.

Investments has been focus on expanding the capacity for digestion by another 2,000 m3.
To the existing 2 digesters of each 2000 m3 was added an additional digester.

The new digester was so involved that it can be run both in parallel and in series. Com-
pared to the existing digesters he was instead fitted with a gas injection with a stirrer and
sufficiently heated by an additional heat exchanger.

The previously used two CHP of 250 KW each with an efficiency of approximately 33%
has been replaced by a base load CHP 400 KW with an efficiency of 40%. The additional
gas yields more than 400 KW to be converted into electricity through a 250 KW CHP, the
second 250 KW cogeneration plant will be kept in reserve.

In a one-year monitoring program that has been predetermined by UBA, the evidence was
to provide, to what extent the objective of the investment could be achieved.

It is noted that the self-sufficiency rate is over 100%, and throughout the course of the
measurement program consisted this oversupply. The immediate saving effect of electric
power is 2015 = 932725 kW / h additional electricity production from organic raw materials
that corresponds to a CO; equivalent of 616.5t.

Energy consumption, own production and self-sufficiency of the WWTP
1996-2015

58



4.000.000

Inbetriebnahme | |  Optimierung

3.000.000

2.000.000

Strom in kWh/a

1.000.000

Neuanlage Belufung. [ FB 3und BHKW 120%

¥ 2 o

100 % EV
90%

60%

‘I | ‘ “ 30%
0%

§ P~ (= =] (7] (= -— o § M~ [=] — o~ o -+ Ty ]
g 8 8 8 8 8 8 S &5 &5 &5 5 5
— — — — o~ o~ o N N N o~ o N N o™~ o™ o™ o™ o™ o™
Jahr
mmm Energieverbrauch mmm Eigenerzeugung =OmsEigenversorgungsgrad

Eigenversorgungsgrad

Diagram 5.2 Energy consumption, own production and self-sufficiency of the WWTP

1996-2015

annually characteristic self-sufficiency (energy analysis)

120

ZKA JENA
Jahresganglinie EIGENVERSORGUNGSGRAD - OHNE Externe Verbraucher
Jahre 2015

110

100 _~ %/

Eigenversorgungsgrad (%)
o
o

0y & 2 > o S A -
P R S

| PROJEKT-ERFOLG ‘ OEnergie-Uberschuss  BIEnergie-Autarkie ‘

Diagram 5.3 annually characteristic self-sufficiency (energy analysis)

59



Thus the aim of the investment was achieved. Economically, this means a payback period
of less than 9 years. The analysis of individual consumption groups also points to re-
serves and optimization potential. Overall, it is evident that the investments show synergy
in specific energy consumption in all consumer groups.

The project serves as a model because the technical solutions are state of the art and do
not require specific developed technical solutions.
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Abkilirzungsverzeichnis

a
Abf. Stoffe
AN

BB

BHKW
BimSchG
BImSchV
BioP

BSB/ BSB5
CH4

Cco2

CSB

DN

E/ EW
EMSR
EVU

FB

FOS

FS

G

GV

H2S

HAC

KfW

KVR
LAWA

ME

MUSE

N2

NE
NED
NH4-N
NKB
02

Jahr

abfiltrierbare Stoffe

Anaerob

Belebungsbecken

Blockheizkraftwerk
Bundesimissionsschutzgesetz
Bundes-Immissionsschutzverordnung
Biologische- Phosphat- Elimination
Biologischer Sauerstoffbedarf (innerhalb von 5 Tagen)
Methan

Kohlenstoffdioxyd

Chemischer Sauerstoffbedarf
Denitrifikation

Einwohner

Elektro-, Mess-, Steuer- und Regelungstechnik
Elektroversorgungsunternehmen
Faulbehalter

flichtige organische S&uren

Faulschlamm

Klargas

GlUhverlust

Schwefelwasserstoff

Essigsaure- Aquivalent

Kreditanstallt fir Wiederaufbau
Kostenvergleichsrichtline

Bund/ Landerarbeitsgemeinschaft Wasser
Mengeneinheit
Maschinelleiberschussschlammeindickung
Nitrifikation

Stickstoff

Nacheindicker

Nacheindicker

Ammonium-Stickstoff

Nachklarbecken

Sauerstoff

61



oTR organischer Trockenrlckstand

PS Primarschlamm

PW Pumpwerk

Q Durchfluss/ Volumenstrom

RS Rohschlamm

SE Schlammentwasserung

SEA Schlammentwéasserungsanlage

ThirKGG Thiringer Gesetz Gber die kommunale
Gemeinschaftsarbeit

TKN Total Kijendahl Stickstoff

TR Trockenrlckstand

TS Trockensubstanz

T™W Tribwasser

UBA Umwelt Bundes Amt

Us Uberschussschlamm

VED Voreindicker

VKB Vorklarbecken

WT Warmetauscher

Ww Warmwasser

Z Zentrat

ZKA Zentrale Klaranlage
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

1.1 Veranlassung und Ziel

Die Zentralklaranlage Jena besitzt derzeit zur Stabilisierung der anfallenden Schlamme aus
Vorklarung und Belebung drei Faulbehalter mit je 2000 m3 Nutzvolumen. Der dritte Faulbe-
hélter wurde in den Jahren 2012 bis 2013 geplant und im Jahre 2014 fertiggestellt.

Im Rahmen des Projektes Energieautarke Klaranlage Jena wurde der Betrieb der Faulung
nach Inbetriebnahme des dritten Behélters mess- und analysetechnisch begleitet und es
wurden entsprechende Auswertungen zum Nachweis der Faulgasertragssteigerung und
des Stabilisierungsergebnisses durchgefihrt.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die wesentlichen Ergebnisse und Bilanzen.

1.2 Vorhabenstrager

JenaWasser Zweckverband der Stadte Jena,
Camburg und Umlandgemeinden
Rudolstadter Str. 39

07745 Jena

Ansprechpartner: Herr Waschina
Herr Stubenrauch

Telefon: 03641-688-660
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2 Beschreibung der Anlagen zur Faulung und Faulgasverwertung

2.1.1 Faulbehilter

Die Faulbehélteranlage der ZKA Jena besteht aus 3 Behaltern, die sowohl parallel als auch
hintereinander betrieben werden kénnen. Wahrend die beiden ersten Behalter mit je 2000
m?2 Volumen bereits im Rahmen des Neubaus der ZKA Jena erstellt worden sind, ist der
dritte Behalter im Rahmen des Projekts ,Energieautarke ZKA Jena“ erstellt worden. Im
Rahmen des Umbaus erfolgte auch eine Anpassung der Warmeversorgung mittels eines
dritten Warmetauschers, so dass eine gesicherte Erwarmung der Faulbehélter auch im
Winter gewahrleistet ist.

Bild 1 zeigt die drei Faulbehélter, Bild 2 zeigt vereinfacht die konzeptionelle Einbindung des
dritten Behéalters mit Schlammweg und Wéarmetauschern.

Bild 1: Faulbehalter ZKA Jena

Waéhrend die ersten beiden Faulbehélter mit Gaseinpressung ausgerustet sind, wurde der
dritte Behélter mit einem Rihrwerk zur Durchmischung versehen.

160711_02121_Dokumentation_FB3.docx 25.08.2016 4
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Bild 2: Konzeption Erweiterung Faulbehalter

2.1.2 Gasbehalter

Der bestehende Gasbehalter ist ein Niederdruckspeicher der Firma Eisenbau Heilbronn
(1000 m? Inhalt). Er ist im Hauptschluss an das Gassystem der ZKA Jena angebunden.

Bild 3 : Gasspeicher mit Fackel und Gasvorschacht
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Bild 4: Konzeption der Gasspeicherung mit Fackel (Anbindung im Haupt-

schluss)
Bild 3 zeigt den Gasspeicher, Bild 4 die konzeptionelle Anbindung des Speichers mit den
entsprechenden Einrichtungen. Das Speichervolumen ist mit etwa 30% des téglichen Gas-
anfalls begrenzt.

21.3 Blockheizkraftwerke zur Gasverwertung

Das Faulgas wird mittels Blockheizkraftwerk, bestehend aus 3 Gas-Otto-Motoren mit Ma-
gergemisch-Turbolader-Technologie verwertet. Die neueste Maschine (BHKW 3, 400 kW)
wird als Grundlastmaschine betrieben, eine der beiden kleinen Aggregate (BHKW 1 oder
BHKW 2, 250 kWel) bei Zeiten minimalen Gasanfalls und bei Spitzenbedarf genutzt. Die
zweite kleine Maschine wird als Stand-by-Aggregat vorgehalten um einen eventuellen Aus-
fall der Grundlastmaschine abzusichern.

Die wesentlichen Kennzahlen sind in Tabelle 1 zusammengefasst:

Tabelle 1: Kenndaten der vorhandenen BHKW-Anlage
BHKW1 | BHKW2 | BHKW 3
Maximale Elektrische Leistung kW 250 250 400
Maximaler Gasverbrauch (60% CH4) m3y/h : 112,6 112,6 166,7
Minimaler Gasverbrauch (60% CH4) m3y/h : 56,3 56,3 62,5

Die neue Maschine (BHKW 3) zeichnet sich dadurch aus, dass ihr elektrischer Wirkungs-
grad auch im Teillastbetrieb noch deutlich héher ist als der Wirkungsgrad der anderen bei-
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den Maschinen bei Vollauslastung. Daher wird BHKW 3 auch als Grundlastmaschine be-
trieben, wahrend die beiden anderen BHKW bei erhéhtem Gasanfall oder als Standby her-
angezogen werden.
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3 Betriebs-und Messergebnisse

3.1 Klaranlagenbelastung

3.1.1 Hydraulische Belastung

Die statistische Verteilung der mittleren Tageszuflisse im Zeitraum vom 1.01.2014 bis zum
31.05.2016 zeigt Bild 5 sowohl fiir alle Werte als auch fir die Trockenwettertage. Die gerin-
ge Streubreite der Trockenwettertage mit einem mittleren Zufluss von ca. 17.000 m3/d (700
m3/h) weist auf einen geringen Fremdwasserzufluss hin. Bezogen auf die Frachtbelastung
sind die Zuflisse sehr gering (mittlere CSB-Konzentration ca. 1100 mg/l).

Alle Werte Trockenwetter
100% M 40% 100% W 40%
80% 32% 80% i 32%
3 i :
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Bild 5: Statistische Auswertung der hydraulischen Belastung (Tagesmittel)

3.1.2 Frachtbelastung

Die Frachtbelastung CSB und Stickstoff fur den Zeitraum 1.01.2014 bis 31.05.2016 zeigen
Tabelle 2 und Tabelle 3. Bezogen auf das 85%-Perzentil ergeben sich fir die ZKA Jena mit
120 gcse/(E-d) eine Einwohnerwertezahl von 190.000 E; bezogen auf den Medianwert er-
geben sich bei gleicher spezifischer Fracht ca. 156.000 E.

Das Verhaltnis Stickstofffracht zu CSB-Fracht berechnet sich im Mittel zu 0,073 kgn/kgcss.
Dieses Verhdltnis ist deutlich niedriger als der Ubliche Wert fir kommunales Abwasser
(ATV-DVWK A198) von 0,092 kgn/kgcse.

Damit sind ginstige Verhaltnisse fur einen niedrigen spezifischen Energiebedarf flr die Be-
lGftung (CSB-Abbau und Nitrifikation) gegeben.

Aufgrund der glnstigen Randbedingungen beziglich des N/CSB-Verhéltnis lassen sich
auch hohe Stickstoffeliminationsraten erzielen (lUber 90%) und der CSB-Abbau liegt bei
uber 97%.
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Tabelle 2: Frachtbelastung CSB

CSB
Zulauf  Zulauf  Ablauf . Ablauf
Zulaut BioP VKB vkg  2ul-Bio NKB
kg/d kg/d kg/d kg/d kg/d kg/d
Anzahl 876 873 873 871 870 875
Mittelwert 19.143 3.203  15.856 6.525 9.829 524
Percentil 50%  18.638 3.164  15.369 6.296 9.600 499
Percentil  85%  22.789 4242  19.144 7.869  11.407 639
Tabelle 3: Frachtbelastung Stickstoff
TN
Zulauf Zulauf Ablauf . Ablauf
Allatlt BioP VKB vkg  2ul-Bio NKB
kg/d kg/d kg/d kg/d kg/d kg/d
Anzahl 875 872 872 873 873 874
Mittelwert 1.391 240 1.151 847 1.086 114
Percentil  50% 1.384 233 1.141 840 1.078 105
Percentil  85% 1.658 311 1.372 1.037 1.295 152

3.2 Verfahrenstechnische Kennwerte und Abbauleistung Faulbehalter

3.2.1 Schlammmenge und Faulzeit

Durch die Erweiterung des Faulraumvolumens auf insgesamt 6000 m? hat sich die die
Faulzeit deutlich verlangert. Die den Faulbehaltern zugefiihrte Schlammenge betragt im
Mittel 175 m3d und besteht aus maschinell eingedicktem Uberschussschlamm und Primér-
schlamm aus dem Vorklarbecken.

Die eingedickte Uberschussschlammenge (Qus eingedickt) kann zum einen aus der Bilanz aus
Faulraumbeschickung (Q.,r8, gemessen) und Primarschlammenge (Qps, gemessen) be-
rechnet werden:

Qus,eingedickt = Qzura - Qps
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Alternativ kann die eingedickte Uberschussschlammenge (Qus eingedgickt) auch tiber den Vo-
lumenstrom des Uberschussschlammes aus der Nachklarung (Qus ks, gemessen), dessen
Trockensubstanzgehalt TSysnke (gemessen vom Betrieb) sowie den gemessenen Tro-
ckensubstanzgehalt im eingedickten Schlamm nach der maschinellen Eindickung
(TSusmuse, gemessen im Rahmen des Messprogrammes) berechnet werden:

Qus.eingedickt = (Qusnks * TSusnks) / TSusmuse

berechnen. Der aus diesem Ansatz ermittelbare Volumenstrom zur Faulung errechnet sich
dann zu:

Qaure* = Qps + Qus,eingedickt™

500,0
— Primarschlamm QPS
Beschickung FB, Messwerte
400,0 QIT_JS = Qzu.,FB -QPs " ) .
—— QUS*= (QUS,NKB - TSUS NKB)YTSUS MUSE
I N QZU,FB*
n
S
£ 3000
£
=
[71]
c
£ 200,0
=
=]
>
100,0
00 = v T v v v T v v v T T v
0 30 60 920 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Analysenzeitraum Juni 2015 bis Mai 2016 (Zeit in Tagen)
Bild 6: Schlammvolumenstréme zur Faulung mit Plausibilitatskontrolle

Bild 6 zeigt im Vergleich die Schlammvolumenstréme der Komponenten

e Primarschlamm
e Schlamm zur Faulung gemaB Messung und berechnet
o Uberschussschlamm (eingedickt), aus Bilanz bzw. berechnet

Es zeigen sich zeitweise deutliche Unterschiede zwischen den auf unterschiedlichen We-
gen ermittelten Volumenstromen. Eine Auswertung im Hinblick auf eine Bilanzierung auf
Grundlage der einzelnen Tagesfrachten ist unter diesen Umstanden nicht méglich. Die Bi-
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lanzierung erfolgt damit auf Grundlage von Mittelwerten aus dem Messprogramm und den
Betriebsmessungen. Es werden folgende Volumenstréme zugrunde gelegt:

Mittlerer Primarschlammanfall: 114 m3/d
Mittlerer Uberschussschlammanfall aus NKB: ca. 440 m3/d
Mittlerer Uberschussschlammanfall aus MUSE: 70 m3/d
Schlammzufuhr zum Faulbehélter: 184 m3/d

Ausgehend von den Durchflussmessungen zur Faulraumbeschickung sind die Faulzeiten
(gleitende 14d-Mittelwerte) Uber den Messprogramm-Zeitraum statistisch ausgewertet wor-
den (siehe Bild 7).

100% — C : = : > 40,0%
80% ’//,- 32,0%

60% /

40% 16,0%

20% , \ =C==Summenhaufigkeit | | 8,0%
\ ——Haufigkeit

0% o = : \ 0,0%

30 33 36 39 42 45

N

24,0%

Haufigkeit

Summenhéufigkeit

Faulzeit FB 1-3 in Tagen (1.06.2015 bis 31.05.2016)

Bild 7: Haufigkeitsverteilung der Faulzeit (gleitende 14d-Mittelwerte)

Die Auswertung wurde auf Grundlage der gleitenden 14d-Mittelwerte der Faulzeiten wah-
rend der Zeit des Messprogramms (1.06.2015 bis 31.05.2016) erstellt. Die mittlere Faulzeit
lag in diesem Zeitraum bei 36 Tagen, am haufigsten liegen Werte zwischen 34 und 35 Ta-
gen. Diese Faulzeiten liegen Gber den Werten, die fir die Schlammfaulung tblicherweise
empfohlen werden (20 bis 25 Tage).

3.2.2 Faulraumtemperatur

Wéhrend des Messprogramms wurden die beiden Faulbehalter 1 und 2 in der Regel mit ei-
ner Temperatur bis zu 42 °C gefahren. Den Verlauf der Faulbehaltertemperaturen von Ja-
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nuar 2014 bis Mai 2016 zeigt Bild 8. Nach Umristung der Faulbehalteranlage und dem
Einsatz eines weiteren Warmetauschers konnte bis auf wenige Ausnahmen im Winter
2015/2016 Temperaturen (ber 40°C gefahren werden. Weniger als 37°C Faulraumtempe-
ratur wurde nicht gemessen.

50
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-
E
e
=
o
L8]
o
=
2
30 1 o Temperatur Faulbehélter 1
< Temperatur Faulbehélter 2
25 . . : : . . . . .
e - e =5 h uy uwy uwy [Fe] w w
S S =) S ) S ) S S S S
3 ™ 3 ™~ ™ ™~ 3 o~ ™~ ™~ ™~
S 8 S 3 < S 8 & = = S
— [(n] ] = (50 ] Ly = o =T ] =
= o — — [ o~ o~ — = o o
Bild 8: Verlauf der Faulbehaltertemperaturen (Januar 2014 bis Mai 2016)
3.3 Gasanfall

Durch die Erweiterung der Schlammfaulung und die verlangerten Faulzeiten konnte eine
signifikante Steigerung des Gasanfalls erzielt werden, wie Tabelle 4 zu entnehmen ist. So-
wohl der Gesamtanfall als auch der spezifische Gasanfall hat deutlich zugenommen. Die
Tabelle vergleicht folgende Zeitrdume:

e Datenauswertung 2007 — 2011: vor Inbetriebnahme Faulbehalter 3

o Datenauswertung 2012: unmittelbar vor Bau Faulbehalter 3

¢ Datenauswertung 2014 unmittelbar nach Bau Faulbehélter 3

e Datenauswertung 2015 —2016: nach Bau Faulbehéalter 3, Messprogramm
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Auffallend ist, dass der Gasanfall nach Inbetriebnahme des dritten Behélters nicht nur als
Absolut-Wert gegenlber den Werten vor 2014 signifikant gestiegen ist, sondern auch der
spezifische Wert bezogen auf die Zulauffracht der ZKA. Mit der erweiterten Schlammfau-
lung kdnnen ca. 30% des der ZKA zuflieBenden CSB als Methan gewonnen werden. Vor
der Erweiterung lag der Wert bei lediglich 23 bis 25%. Der im Rahmen der Planung erwar-
tete Mehrgasanfall von ca. 10% wurde somit leicht Ubertroffen.

Tabelle 4: Vergleich Gasanfall 2007-2011, 2012 und 2014-2015
Auswertung | Auswertung | Auswertung | Auswertung A%
2007-2011 2012 2014* 2015-2016
vor 3. vor 3. r]ach r_]ach Vergleich zu [ Vergleich zu

Faulbehélter | Faulbehalter ?bﬁxsgszl’::: 'S”b;fgjggszl't‘: 2007-2011 2012
Mittlerer Gasanfall md¥/d : 2720 2730 3280 3300 21% 17%
CSB-Rohzulauf (Mittelwert) kg/d : 20.500 19.200 18.900 18.600 -9% -3%
Einwohnerwerte (DWA-A 126) E : 170.833 160.000 157.500 155.000 -9% -100%
Gasanfall je Einwohner (120 gcsg/E) I/(E-d) : 15,9 17,1 20,8 21,3 34% 25%
Gas / CSB Roh md/kg : 0,133 0,142 0,174 0,177 34% 25%
CSB Gas / CSB Roh* ko/kg : 0,227 0,244 0,298 0,304 34% 25%
*) Anfang 2014 noch Einfahrphase des 3. Faulbehélters
**) geschéatzt mit CH,-Gehalt 60% und 2,86 kg CSB / m3 CH4

Bild 9 zeigt den Gasanfall auf der ZKA Jena, beginnend vom 01.01.2014 bis einschlieBlich
31.05.2016. Auffallend ist der saisonale Verlauf; in den Wintermonaten liegt der Gasanfall
héher als in den Sommermonaten.

Die saisonale Schwankungsbreite liegt bei etwa 800 - 1000 m3/d (siehe Sinusfunktion im
Diagramm). Zum einen ist wegen der Ferienzeit (Universitat, Schulen) auch die Klaranla-
genbelastung im Sommer etwas geringer, zum andern findet eine weitergehende Vorver-
sauerung und Abbau des Abwassers im Kanalnetz wahrend der Sommermonate statt.

Je nach Art des Betriebs produziert der dritte Faulbehélter einen héheren Anteil am Gasan-
fall (Parallelschaltung) oder einen geringeren (nachgeschalteter Betrieb). Im nachgeschal-
teten Betrieb entstehen etwa 10% bis 12% des gesamten Gasanfalls im dritten Behélter, im
Parallelbetrieb ergaben sich 30 bis 40%.

Der Parallelbetrieb hat sich in den Zeiten bewéhrt, in denen der anfallende Schlamm eine
héhere Fracht an zur Methanisierung verfugbaren CSB aufweist (Winterzeit, generell héhe-
rer Gasanfall). Die Parallelschaltung erfolgte auch aus betrieblichen Griinden, da in der
Winterzeit eher mit Schaumen zu rechnen ist und eine gleichméaBige Verteilung des
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Schlammes auf die drei Behalter (Parallelbetrieb) zu einer pro Behalter geringeren, weniger
intensiven Gasentwicklung und Schaumbildung fUhrt.
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Bild9: Gasanfall der Faulbehalter ZKA Jena 2014 bis 2016

Die statistische Verteilung des Gasanfalls zeigt Bild 10 fir die Daten:

e Alle Werte
¢ Werte wihrend des Betriebs FB als Nachfaulstufe

Aus den Grafiken ist erkennbar, dass bei zweistufigem Betrieb tendenziell ein geringerer
Gesamtgasanfall vorlag als bei Parallelbetrieb der 3 Behalter. Die Werte bei nachgeschalte-
tem Faulbehalter weisen auch eine geringere Streubreite aus.

Es kann vermutet werden, dass dieser Unterschied der Gasentwicklung an der saisonal va-
riierenden Schlammqualitat (mit unterschiedlichem Gaspotenzial) liegt, die den Parallelbe-
trieb vorteilhaft erscheinen lieB.

Die zusatzliche Gasentwicklung im nachgeschalteten Betrieb um ca. 10-12% entspricht den
allgemeinen Erfahrungen mit nachgeschalteten Faulbehaltern und damit auch den Erwar-
tungen bei der Planung des dritten Faulbehélters und der Erweiterung der BHKW-Anlage.
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Alle Werte
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Bild 10: Statistische Auswertung des Gasanfalls 1.04.2014 bis 31.05.2016
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3.4 Organischer Abbaugrad und CSB

3.4.1 Abbaugrade

Die Mittelwerte der Messergebnisse zu TR, GlUhverlust und CSB der verschiedenen
Schlamme sind in Tabelle 5 zusammengestellt. Die Messwerte zeigen ein etwas unlbliches
Verhéltnis CSB/oTR der untersuchten Schiamme im Bereich von 1,3 bis 1,4. Ubliche Werte
liegen bei 1,5 bis 1,6. Unter Bertcksichtigung der Volumenstromanteile Primar- und einge-
dickter Uberschussschlamm I&sst sich der Gliihverlust des Rohschlammes abschatzen. Mit
dem GlUhverlustwert des Faulschlammes lasst sich nach KAPP (1984) unter der Annahme,
dass in der Faulung kein Tribwasser abgezogen wird, der organische Abbaugrad n.tr wie
folgt Gber den Glihverlust des Rohschlamms (GVgs) und den des Faulschlamms (GVes)
ermitteln:

Notr = GVRs/100-(1-(100-GVRrs)/(100-GVEs))

Der so ermittelte Abbaugrad ist sowohl fur alle Werte als auch fur die Zeit mit nachgeschal-
tetem Faulbehélter 3 in Tabelle 5 eingetragen. Es kann gemaRB dieser Auswertung in bei-
den Fallen von einem Abbaugrad von 50 % der organischen Trockensubstanz ausgegan-
gen werden.

Tabelle 5: Ergebnisse des Messprogrammes TR, oTR, CSB (Mittelwerte Jini 2015
bis Mai 2016)

Primér- - Roh- Faulschlamm | Faulschlamm
Alle Werte 363 Tage schlamm Scrl:limm sch:;mm . iiza - 503 ’
Ansatz Volumenstrom m3/d : 114 70 184 137 156
Trockenrtickstand TR Mittel kg/m3 : 57,7 60,2 58,6 32,3 30,3
Glihverlust GV Mittel : 77% 71% 75% 59% 59%
Org. Trockenriickstand oTR  Mittel kg/m3 : 442 42,9 43,7 19,1 18,0
Chem. O2-Bedarf CSB Mittel kg/m3 : 60,6 54,8 58,4 24,9 22,9
Verhéltnis CSB/oTR Mittel : 1,37 1,28 1,33 1,30 1,28
Organischer Abbaugrad nach KAPP (lber GV) Notr = GVRs/100-(1-(100-GVRs)/(100-GVgs)) = 50,4%
Betrieb FB 3 281 Tage Primér- Us- Roh- Faulschlamm | Faulschlamm
nachgeschaltet schlamm | Schlamm | schlamm 1+2 3
Ansatz Volumenstrom ms/d : 114 70 184 184 184
Trockenriickstand TR Mittel kg/m3 : 59,4 60,4 59,7 32,9 30,5
Gluhverlust GV Mittel : 76% 71% 74% 59% 59%
Org. Trockenriickstand oTR  Mittel kg/m3 : 45,0 42,8 442 19,4 18,0
Chem. O2-Bedarf CSB Mittel kg/m3 : 59,9 56,8 58,7 24,3 22,4
Verhaltnis CSB/oTR Mittel : 1,33 1,33 1,33 1,25 1,25
Organischer Abbaugrad nach KAPP (iber GV) Notr = GVRs/100-(1-(100-GVRs)/(100-GVs)) = 49,6%
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Die Bilanzierung der oTR-Frachten im Zulauf und Ablauf der Faulbehéalter ergibt dagegen
Abbaugrade von etwa 58 bis 59%.

Unter Ansatz eines mittleren Gasanfalls von 3300 m?¥d errechnet sich pro kg oTR zugefuhrt
eine spezifische Gasproduktion von 410 I/kgotr. Setzt man den Abbaugrad nach KAPP
(1984) von 50% an, ergibt sich eine spezifische Gasproduktion bezogen auf die abgebaute
oTR von 820 l/Igetr.a0- Dieser Wert kann als plausibel betrachtet werden. Dagegen ist der
aus der Bilanzierung der oTR-Frachten ermitteloare Wert von lediglich 706 I/kgotran als
nicht plausibel zu bezeichnen. Es ist auf Grund der unsicheren Ermittlung der Volumen-
stréme und der schwierigen Probenahme beim Schlamm davon auszugehen, dass die Be-
rechnung des Abbaugrades Uber die Stoffbilanz ungenauer ist als die Ermittlung des Ab-
baugrades nach KAPP Uber die Gluhverlustwerte.

3.4.2 CSB - Bilanzierung

Fir anaerobe Abbauprozesse besteht bei Vernachlassigung von H.S im Faulgas ein direk-
ter Zusammenhang zwischen dem CSB-Abbau und der produzierten Methanmenge und
damit direkt mit dem Heizwert des produzierten Gases (STEINLE, 1987). Aus der CSB-
Bilanz des Anaerob-Reaktors bzw. Faulbehalters lasst sich ableiten, dass die abgebaute
CSB Fracht der CSB-Fracht im Faulgas entspricht. Ausgehend davon, dass das Faulgas
neben geringen Anteilen von H>S und anderen Spurengasen nahezu ausschlieBlich aus
CO. und CH. besteht und CO. keinen chemischen Sauerstoffbedarf verursachen kann,
lasst sich der CSB des Faulgases aus dem Sauerstoffbedarf zur Oxidation von Methan her-
leiten. Dieser ergibt sich zu 64 go2 pro Mol Methan. Mit einem Molvolumen von 22,4 Ix/Mol
errechnet sich eine spezifische Methanproduktion von 0,35 In/g CSB abgebaut.

Dieser Wert dient als Plausibilititskontrolle zur Prifung der Gasmenge im Zusammenhang
mit der CSB-Frachtbilanz.

Far die Messperiode lasst sich folgende CSB-Bilanz aufstellen (auf Grundlage der Werte in
Tabelle 5):

Zulauf FB CSB-Fracht 10739 kg/d
Abauf Faulbehalter CSB-Fracht 4402 kg/d
Abbau CSB-Fracht 6337 kg/d
Methananfall berechnet 2218 m3/d
Methangehalt (Durchschnittswert Eigenmessung) 60%
Faulgasanfall theoretisch tGber CSB-Bilanz 3696,3 m3/d
Faulgasanfall Betriebsdaten, umgerechnet auf m3 : 3175,7 m3/d
Betriebsdaten / Theoretischer Wert 86%

Die gemessenen Gasanfall-Werte lassen sich damit zu 86% Uber die abgeschatzte CSB-
Bilanz erklaren. Bereits ein durchaus realistischer Messfehler von etwa 5% bei der Fracht-
bestimmung kann wiederum die errechnete Differenz verursachen. Somit kann gefolgert
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werden, dass in Anbetracht der Bestimmungsgenauigkeit der Frachten die gemessenen
Gasmengen plausibel sind und der erhdhte Gasanfall damit bestéatigt werden kann.

Auf Grundlage der Messwerte aus dem Messprogramm und der verfligbaren Betriebsdaten
konnte eine einfache CSB-Bilanz der ZKA Jena aufgestellt werden, die in Bild 11 dargestellt
ist. Es wurden dabei auch die Rickbelastungen aus Schlammentwasserung (SEA) und
Uberschussschlamm - Eindickung (MUSE) ansatzweise berticksichtigt.

Der CSB des Klaranlagen-Zulaufs wird zum einen Uber den Schlamm aus dem System
entnommen (Vorklarung und biologischer Schlamm) und dann der anaeroben Vergarung
zugefuhrt, zum andern durch den Einsatz von Bellftungsenergie in der Belebung oxidiert
(nicht im Teilstrom-BioP-Becken). Die restliche CSB-Fracht gelangt im Wesentlichen als
inerter geldster CSB den Ablauf der Zentralklaranlage.

Bild 11:
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CSB Bilanz ZKA Jena anhand der Messwerte

Die Bilanz zeigt, dass in etwa:

e 40% der CSB-Fracht tUber den Sauerstoffeintrag verringert wird
e 30% der CSB-Fracht in Faulgas umgesetzt wird

e 25 % der CSB-Fracht mit dem Schlamm abgefahren wird und
e ca. 5% der CSB-Fracht im Ablauf der Klaranlage verbleibt.
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Wie in Tabelle 4 dargestellt, hat sich der Anteil des in Gas umgesetzten CSB nach der Er-
richtung des Faulbehélters 3 maBgeblich gesteigert.

Eine Optimierung der Energiebilanz der Anlage waére theoretisch mdglich, in dem man
durch Belastungserhdhung der Biologie (Absenkung TS-Gehalt) die spezifische Uber-
schussschlamm - Produktion erhéht, damit den zu oxidierenden Teil der CSB-Fracht redu-
ziert und der Faulung noch etwas mehr CSB zufuhrt. Bei entsprechenden MaBnahmen ist
aber darauf zu achten, dass die Prozessstabilitéat der biologischen Reinigung nicht geféhr-
det wird.

3.5 Stabilisierungsgrad und organische Sauren

Im Rahmen des Messprogramms wurde ein besonderer Wert auf die Erfassung der organi-
schen S&uren und ihrer Fraktionen gelegt, um den Stabilisierungsgrad der Schlammfaulung
unter diesem Aspekt zu bewerten und Veranderungen bei den Werten durch den Betrieb
des Faulbehélters 3 im Zwei-Stufen-Betrieb zu erfassen.

Neben den Ablaufen aus den Faulbehaltern 1 und 2 sowie 3 wurden auch der Primar- und
Uberschussschlamm auf den Gehalt an Sauren untersucht.

Bild 12 zeigt den Verlauf der Messwerte fir die Summe der organischen Sauren (als Essig-
saureaquivalent) sowohl fiir den Primarschlamm und Uberschussschlamm als auch fiir die
Faulschlamme.

Im Primarschlamm wurden Sauregehalte von 1000 bis 4000 mg/l gemessen, wobei diese
Werte stark variieren. ErwartungsgemaB sind die Sauregehalte des Uberschussschlammes
deutlich niedriger, da eine Versduerung des Belebtschlamms auf dem Wege zur Maschinel-
len Eindickung nahezu ausgeschlossen ist.

Die Summe der organischen Sauren (als HAc-Aquivalent) bei den Faulbehaltern kann als
verhaltnismaBig niedrig bezeichnet werden, sie liegen sowohl fir die Behalter 1 und 2 als
auch fir den Behalter 3 in der Regel unter 150 mg/I und im Mittel bei unter 100 mg/l, was
fir ein gutes Stabilisierungsergebnis spricht (vergleiche DICHTL, 1984).

Der statistische Vergleich der Summe der organischen Sauren wahrend des nachgeschal-
teten Betriebs des Faulbehalters 3 zeigt folgendes Ergebnis:

Tabelle 6: Vergleich der FOS-Gehalte (als Essigsaureaquivalent)

Mittelwert 50%-Wert (Median)
Faulbehélter 1 und 2 : 94 79
Faulbehélter 3 : 99 70

Der Sauregehalt im Faulbehalter 3 zeigt kaum eine Abnahme gegeniber den beiden vor-
geschalteten Reaktoren. Dennoch wird noch eine signifikante Gasmenge erzeugt. Es ist
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mdglich, dass im Faulbehalter 3 noch organische Sauren erzeugt werden und diese dann in
Methan und CO2 umgesetzt werden.

Summe der fliichtigen organischen Sauren (FOS)
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Bild 12: Verlauf der Summe organische Sauren (Essigsaureaquivalent) in den
verschiedenen Schlammen

Hohere organische Sauren als Essigsadure wurden in den Faulbehéltern nicht nachgewie-
sen (alle Werte weitestgehend unter der Nachweisgrenze von 50 mg/l), lediglich im Primar-
schlamm waren nennenswerte Konzentrationen von Propionséure zu verzeichnen.

3.6 Entwasserungsgrad Zentrifuge

Im Rahmen der Untersuchung erfolgte auch ein Vergleich der erzielten Entwasserungsgra-
de bei der Faulschlammzentrifuge vor und nach Inbetriebnahme des Faulbehalters 3. Fol-
gende Zeitrdume wurden verglichen:

e Januar bis Dezember 2012 (vor Inbetriebnahme Faulbehélter 3, 2012)

e Juni 2015 bis Mai 2016 (nach Inbetriebnahme Faulbehalter 3, 2015/2016)

Ausgehend von den Mittelwerten der beiden Vergleichszeitraume (Tabelle 7) kann festge-
stellt werden, dass der Entwasserungsgrad nach Inbetriebnahme des dritten Faulbehalters

3 gestiegen ist. Betrachtet man die Haufigkeitsverteilungen der beiden Vergleichszeitraume
(Bild 13), so ist allerdings festzustellen, dass im Jahr 2012 es Zeiten gab, bei denen ahnlich
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gute Entwasserungsgrade erzielt wurden wie im Zeitraum nach Inbetriebnahme des dritten
Faulbehalters.

Tabelle 7:
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Bild 13:

Dennoch kann davon ausgegangen werden, dass nach Inbetriebnahme des dritten Faulbe-
hélters sich etwas héhere Entwasserungsgrade eingestellt haben und das Entwasserungs-

ergebnis stabiler ist als im Jahr 2012.
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3.7 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

3.7.1 Steigerung des Gasanfalls

Es konnte nachgewiesen werden, dass durch den Bau des dritten Faulbehélters sowohl
absolut eine Steigerung der Gasproduktion um Uber etwa 15% gegenlber dem Zeitraum
vor dem Betrieb des dritten Behalters erfolgt. Die bezogen auf die CSB-Zulauffracht be-
rechnete spezifische Gaserzeugung stieg um Uber 20% (siehe Tabelle 4). Die mit dem Pro-
jekt ,3. Faulbehalter* kalkulierte Steigerung der Gasproduktion wurde nach diesen Messun-
gen leicht Gbertroffen.

3.7.2 Abbaugrad Schlammfaulung

Auf Grundlage der Bilanzierung der TR und oTR-Frachten und der Berlcksichtigung der
gemessenen Glihverlustwerte konnte ein Abbau der organischen Trockensubstanz in der
Schlammfaulung von ca. 50-55% nachgewiesen werden; diese Zahl entspricht einem Ubli-
chen bis leicht erhdhten organischen Abbau bei konventionellen Schlammfaulanlagen.

Die in Jena gemessenen Verhéltnisse CSB/0oTR im Roh- und Faulschlamm von 1,3 liegen
niedriger als die Ublichen Erfahrungswerte von 1,5 bis 1,6 kgcse/kgotr. In wie weit dies eine
spezielle Eigenschaft des Klarschlamms aus Jena darstellt, kann nicht abschlieBend gesagt
werden.

Dennoch konnte eine weitgehend schlissige CSB-Bilanz zur Abwasserreinigung und
Schlammbehandlung aufgestellt werden (Bild 11), die einen Uberblick {iber die Umsetzung
des im Zulauf der Klaranlage anfallenden CSB in Schlamm, BelGftung und Faulgas geben
kann.

3.7.3 Stabilisierung

Mittels der Bilanz der organischen Trockensubstanz und des daraus abzuleitenden Abbau-
grades in der Faulung war schon zu erkennen, dass das Stabilisierungsergebnis der Fau-
lung den Erwartungen bei der vorliegenden langen Verweilzeit sowie der hohen Faulraum-
temperatur entspricht.

Die niedrigen Gehalte an organischen Sauren im Ablauf der Faulbehalter und das Fehlen
aller hdherer organischen Sauren (Propionsaure etc.) im Faulschlamm bestatigen das Er-
gebnis, dass der Faulschlamm als voll stabilisiert bezeichnet werden kann.

3.7.4 Schlammentwéasserung

Ein Vergleich der Entwasserungsgrade der Faulschlammzentrifuge vor- und nach der Inbe-
triebnahme des dritten Faulbehalters lasst vermuten, dass durch den dritten Behélter ten-
denziell bessere Entwasserungsergebnisse erzielt werden. Ob dies alleine auf den dritten
Faulbehalter zuriickzufihren ist, kann anhand der verfligbaren Daten allerdings nicht ein-
deutig geklart werden.

160711_02121_Dokumentation_FB3.docx 25.08.2016 22



4 Energieanalysen

Die Energieanalysen zur ZKA Jena sind Gegenstand getrennter Berichte, die vom Biiro
Bierhals Wasser Consult Gera erstellt worden sind und als Anlage beigefligt sind. An dieser
Stelle wird nochmals auf die Entwicklung der Energiebilanz ZKA Jena eingegangen seit
1996. Folgende maBgebliche MaBnahmen sind hier auf dem Weg bis zur heutigen Anlage
zu nennen, die sich auf die Energiebilanz der Anlage ausgewirkt haben.

2001: Inbetriebnahme der neuen ZKA mit Nahrstoffelimination, mesophiler Faulung und
Faulgasverwertung

2007: Optimierung und Leistungssteigerung der Bellftungstechnik wegen der erforder-
lichen Kapazitatssteigerung von 145000 EW auf Gber 200.000 EW

2013/14: Erweiterung des Faulbehaltervolumens mittels 3. Faulbehalter, Errichtung eines
dritten Grundlast-BHKW mit héherem elektrischen Wirkungsgrad

Bild 14 zeigt den Stromverbrauch und seit Inbetriebnahme der Neuanlage auch die in den

BHKW erzeugte elektrische Energie und den Grad der Eigenversorgung der ZKA als Jah-

resmittelwerte.
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Bild 14: Energieverbrauch, Eigenerzeugung und Eigenversorgungsgrad ZKA

von 1996 bis 2015
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Die Stromverbrauchszahlen wurden bereinigt durch den Verbrauch der Mischwasserbe-
handlung (Pumpen beim Regenwasserbehandlung auf der ZKA). Diese Zahlen wurden in
den Energieanalysen genauer erfasst und fir die Vorjahre pauschal einheitlich angesetzt.

Somit zeigt die Entwicklung in Bild 14 den Verbrauch an elektrischer Energie, der aus-
schlieBlich fur die weitergehende Abwasserreinigung benétigt wurde.

In den Jahren 1996 — 2000 wurde bedingt durch die geringere Reinigungsleistung der An-
lage weniger Strom verbraucht als mit der neuen Anlage, der Mehrverbrauch der neuen An-
lage wurde aber durch die Eigenerzeugung mittels Faulgasverwertung wieder weitgehend
ausgeglichen.

In den Jahren vor 2006 wurde festgestellt, dass die Anlage bereits ausgelastet war und die
Bellftungstechnik angepasst werden musste. Diese MaBnahmen wurden umgehend um-
gesetzt und durch die optimierte Bellftungstechnik wurde nicht nur der Energieverbrauch
der Beliiftung signifikant gesenkt, sondern gleichzeitig die Reinigungskapazitat der Anlage
erhéht. Mit dieser MaBnahme konnte wegen geringeren Energiebedarfs bei gleichzeitig
gleichbleibender bis leicht gestiegener Gasproduktion ein Eigenversorgungsgrad von ca.
70% erreicht werden.

SchlieBlich wurde durch die MaBnahme der Faulraumerweiterung der Gasanfall nochmals
signifikant gesteigert (2013). Zusammen mit der Inbetriebnahme des hocheffizienten
Grundlast-BHKW (ab 2014) konnte schlieBlich fir das Jahr 2015 die Energie-Autarkie der
ZKA nachgewiesen werden.

Diese Betrachtung zeigt, dass das gesteckte Ziel der Energieautarkie aus den folgenden
Griinden mdéglich wurde:

o Energieeffiziente verfahrens- und anlagentechnische Planung als Basis

e Energiesparende Bellftungstechnologie

e Steigerung der Gasausbeute durch Erweiterung der Faulung

o Effiziente Faulgasverwertung im BHKW

o Energiebewusste Betriebsflihrung durch den Anlagenbetreiber

Diese MaBnahmen flihren zusammen mit weiteren giinstigen Randbedingungen (bezogen

auf die Schmutzfracht geringer Abwasseranfall, giinstiges Verhaltnis N/CSB) zu dem vor-
liegenden Ergebnis.

In der getrennten Energieanalyse des Biiros BWC Gera werden zusatzlich weitere Empfeh-
lungen zur Einsparung an Strom gegeben, die zu einer Absicherung der Energieautarkie
fihren kénnen.
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Mithilfe des Messprogramm und weiterer umfangreicher Betriebsdatenanalysen konnte
dargestellt werden, dass das Ziel der Steigerung des Gasertrags in der Faulung durch die
Errichtung eines dritten Faulbehalters auf der ZKA Jena erreicht bzw. leicht Ubertroffen
worden ist. Neben der positiven Auswirkung auf die Energiebilanz ist auch tendenziell eine
Verbesserung der Entwasserungseigenschaften des Schlammes zu verzeichnen.

5 Schlussfolgerungen

Mittels der Energieanalysen konnte weiterhin gezeigt werden, dass tUber das Jahr 2015 die
Energieautarkie der Abwasserreinigung in Jena erreicht werden konnte. Die wesentlichen
Komponenten, die zu diesem Ergebnis fiihrten, sind zum einen glnstige Randbedingungen
(Abwasserzusammensetzung, Hydraulik) und eine moderne Abwasserreinigungstechnolo-
ge, eine weitgehende Nutzung des Energiepotenzials aus dem anfallenden Schlamm
(Faulbehalter 3) und eine effiziente Faulgasnutzung mit einer Blockheizkraftwerk-
Technologie nach dem aktuellen Stand.
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Ausgangssituation
Veranlassung

Der Zweckverband hat im zuriickliegenden Zeitraum hohe Anstrengungen fiir den Ausbau
einer anforderungsgerechten = Abwasserbehandlung unternommen. Die errichteten
Kldranlagen reinigen die Abwisser nach hochsten Umweltstandards zum Schutz der
Gewisser. Sie tragen somit wesentlich zur Umsetzung der Ziele der Europiischen
Wasserrahmenrichtlinie bei.

Abwasserbehandlungsanlagen benotigen  durchschnittlich 20 % des kommunalen
Strombedarfes. Insofern ist die Abwasserbehandlung ein klimarelevanter Bereich. Im
Zusammenhang mit dem Klimawandel kommt deshalb die Steigerung der Energieeffizienz
und dem Ressourcenschutz eine wachsende Bedeutung zu.

Der spezifische Energieverbrauch der ZKA Jena bewegt sich mit rd. 18,0 kWh/ (E x a) auf
einem Niedrigniveau. Dies ist das Ergebnis langjdhriger Aktivititen des Vorhabenstrigers fiir

einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess.

Die aktuelle projektspezifische, anspruchsvolle Zielsetzung

— Erreichen der Energieautarkie —

erfordert nunmehr die ErschlieBung noch verbleibender Potenziale zur Steigerung der
Energie- Effizienz und Energie-Gewinnung. Deshalb mochte der Zweckverband JenaWasser
in diesem Zusammenhang projektspezifisch einen Vergleich der Energie-Effizienz
energierelevanter Anlagengruppen vor und nach dem Umbau der Faulungsanlage vornehmen

lassen.
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o Langzeitentwicklung der Strombezugskosten — Anlagenvergleich (Anlagen mit anerober
Schlammstabilisierung)

Anmerkung: Qualitativer Vergleich infolge unterschiedlicher Anlagengrof3e
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1.2

1.3

Untersuchungsrahmen und Zielstellung

Der Untersuchungsrahmen der vorliegenden Untersuchung — Energie-Check — umfasst die

Gesamtanlage der Abwasser- und Schlammbehandlung.

Zielstellung:
> Dauerhafte Senkung des Energieaufwandes und der Treibhausgasemissionen
sowie Steigerung der Energiegewinnung fiir das Erreichung und die Sicherung

der Energie-Autarkie der Anlage

Einfluss des Klimawandels

Aktuelle F/E-Erkenntnisse der TU Dresden zum Einfluss des Klimawandels auf den Bau und
Betrieb von Abwasserbehandlungsanlagen lassen sich schwerpunktmifBig wie folgt

zusammenfassen

Auswirkungen auf die

Klimatische Verinderungen Almrsnrlirnglime

o groBere Schwankungen / hthere
Zulaufkonzentrationen

o Zunahme Vorabbau im Kanalnetz
—> Frachtschwankungen

o Zunahme Spiilstofe
—> Fracht-StoBbelastungen

o Risikozunahme hydraulische
Belastung und Uberflutung der

Lingere Trockenperioden

Zunahme Starkregenereignisse
bzw. ggf. Extremereignisse

Anlage
diinnere Schneedecke o Abwasseranfalles im Winterzeitraum
- mehr Regenwasser geringer - weniger Trockenwettertage
Intensitdt im Winter - kiirzere Schmelzwasserperioden

» Zunehmende Bedeutung
o der Anlagen-Variabilitit
o des ENERGIE-Managementes

o der Notwendigkeit der Integralen Entwésserungsplanung

Bei Vorliegen regionaler Klima-Daten sollten die vorgenannten Aussagen ggf. auf die

Notwendigkeit einer lokalen Anpassung gepriift werden.
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2 Grundlagen — Beschreibung des Istzustandes
2.1  Technische Grundlagen

2.1.1 Datenmaterial und Auswertezeitraum

Fiir die Erstellung dieser Analyse standen zur Verfiigung und wurden ausgewertet:

o Betriebstagebuch 2014 / 15

o Energiebuchhaltung 2014 / 15 (Monats- und Jahresdaten)

o Auszug Eigenkontrollbericht 2014 / 15

o Stromabrechnungen

Die Auswertungszeitraum umfasste schwerpunktméBig die Kalender-Jahre 2013 - 15.
Die Reproduzierbarkeit und Aktualitdt der Daten wurde anhand des Datenmaterials von

Vorjahren gepriift.

2.1.2 Langzeitentwicklung Energieaufwand / Anteil Energiebezug

Die Langzeitentwicklung des Energieverbrauches sowie der Aktivititen des

Anlagenbetreibers zeigt das nachstehende Diagramm.
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2.1.3 Kurzbeschreibung der Anlage

Die AusbaugréBe der Abwasserbehandlungsanlage betrigt 210.000 Einwohnerwerte.

Die Verfahrenstechnologie umfasst schwerpunktmiBig die technologischen Stufen:

Regeniiberlaufbecken

Zulauf-Pumpwerk

Rechenanlage

Beliifteter Sand- und Fettfang

Vorkldrung

Belebungsanlage (2 Stra3en mit je 2 Kaskaden)
Biologisch-Chemische Phosphor — Elimination (Teilstrom — Anaerobbecken)
Kohlenstoffelimination

Nitrifikation

Denitrifikation vorgeschalten

Anaerobe Schlammstabilisierung

Statische und maschinelle Uberschussschlammvoreindickung
Statische Faulschlammnacheindickung
Schlammentwisserung (Dekanter)

Faulgasverwertung (BHKW).

Die Regelung des Sauerstoffeintrages erfolgt nach der Sauerstoffkonzentration.

Bauzeitraum: 1981 / Umbau und Sanierung 2001

2005 — 2007 Kapazititserweiterung

Inbetriebnahme: 1981 /2001 /2007

Entwisserungssystem: Mischsystem / Teil-EZG im Trennsystem
Entsorgungspfad

Klarschlamm: Landwirtschaft

Das Technologieschema (Stand 2014) zeigt nachstehende Abbildung.
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Nachstehende Fotos zeigen einen Blick auf die Anlage sowie die Anlagentechnologie.

Blick auf die Belebungsanlage

Blick auf die Schlammfaulungsanlage
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2.1.4 Bestandsaufnahme und Auswertung vorhandener Unterlagen

2.1.5

Im Rahmen zweier Anlagenbegehungen erfolgte eine Bestandsaufnahme der energetischen

Anlagen. Zusitzlich wurden die Aggregateleistung und die Energiebuchhaltungsunterlagen

ausgewertet. Der Auswertung energierelevanter Anlagendaten sowie Belastungsdaten

(Abwasseranfall, BSBS, CSB) liegen die Betriebstagebiicher bzw. der Jahresbericht 2013 / 15

zugrunde. Die Leistungsangaben auf den Typenschildern von Aggregaten wurden teilweise

zusitzlich erfasst. Die wichtigsten Bemessungsgrolen und betrieblichen Kennwerte der

Anlage sind in der Anlage zum Bericht zusammengestellt sowie in der Projekt-Stammakte

abgelegt.

Die Erfassung des Elektroenergieverbrauchs der Anlage erfolgte langzeitig iiber

o 12 Summenzihler fiir fast alle Verbrauchsgruppen

Es wird eine Energiebuchhaltung der Verbrauchsdaten fiir den Energietriger
o Elektroenergie
o Erdgas

in Zeitintervallen gefiihrt.

Ermittlung Grundlagendaten zur Energiekennwertberechnung

Nachstehende Grundlagendaten waren fiir eine energetische Kennwertermittlung und

Bewertung erforderlich, parziell ergiinzend zu ermitteln und wurden ausgewertet:

o Tégliche Laufzeiten der Aggregate

o Splittung des Gesamtenergieverbrauches, Erfassung von Einzelverbrauchern und
Zuordnung auf Funktionseinheiten

o Ermittlung der reprisentativen Anlagenbelastung

o Ermittlung technischer Anlagenkennwerte

Die ermittelten Daten sind in der Anlage zum Bericht sowie in der Projektstammakte

abgelegt.
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2.1.6 Kurzeinschitzung der Anlagensituation

o Anlagengrofle

- Bemessungswert:

- Aktueller Anschlusswert 2014:
2015:

145.000 EW
210.000 EW (Teilkapazitit Beliiftung Biologie)

o Erfiillung der Reinigungsanforderungen

rd. 154.700 EW CSB (50 % Percentil)
rd. 149.500 EW CSB (50 % Percentil)

Die Anlage weist eine gute und stabile Reinigungsleistung auf. Uberschreitungen der

wasserrechtlichen Uberwachungswerte sind nicht zu verzeichnen.

o Betriebssicherheit

Die vorhandenen Betriebsdaten und Aussagen des Bedienpersonals belegen einen stabilen

Anlagenbetrieb mit guter Betriebssicherheit.

o Aktuelle Anlagenauslastung 2014

Parameter ME Bem;sesrlings- AusIlsz;ztlusltlaglsl,:;irad Bemerkungen
Hydraul. Kapazitiit
- Trockenwetter m3/h 1.420
m3/d 28.500
- Mischwasser m3/h 2.480
Schmutzfracht Mittelwert s. Anlage
Mittelwert aus
-CSB EW 210.000 | 154700 | 74 % 24;’;%5;“
incl. Fikalien
Schlammbelastung
_BSBS Sutsy| 007
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2.1.7

2.1.8

Objektspezifische Randbedingungen
o Sehr gute Energie-Effizienz Gesamtanlage = Optimierung ist anspruchsvolle Aufgabe
o Wairmeversorgung energieautark iiber Faulgas

o Spezielle Regelungen fiir den Normalbetriebsfall im Rahmen eines automatisierten
Energiemanagements bestehen fiir die Gasnutzung (BHKW — Betrieb)

o Mitbehandlung Industrie-Abwasser
o Mitbehandlung von Fikalien (Direktzugabe im KA-Zulauf)

o Betriebs-Stiitzpunkt (Personal-Abwasser; Kanal-Fahrzeuge; Lagerhaltung)

Energiesparende Optimierungsmafnahme

Im Bemiihen des Anlagenbetreibers um konsequent energiebewussten Handeln wurden in der
Vergangenheit bereits nachstehende Mafinahmen realisiert:

Realisierte Manahmen Jahr
o Einbau Hocheffizienz-Beliifter Nitrifikationsbecken 1 2007
o Einbau Hocheffizienz-Beliifter Nitrifikationsbecken 2 2007
o Einbau Turbo-Geblise + Erweiterung DL-Verteilung 2008
o Substitution Siebbandpresse durch Zentrifuge

zur Faulschlammentwésserung 2010
o Ergédnzung 2. Rezirkulationskreislauf 2011

Aktuelle MaBinahmen — Umbau Schlammstabilisierung und Gasverwertung

o Erneuerung Heizschlamm Pumpen und Zubau 3. Wirmetauscher 2013
o Inbetriebnahme Riithrwerke Faulbehilter 3 2014
o Inbetriebnahme 3. BHKW 2015

Die aktuelle MaBnahme ,,Energiecautarke ZKA Jena® ist eine logische Fortfiihrung des

energiebewussten Handelns.
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2.1.9 Sensor- und Messtechnik

Die Anlage ist mit Mengen- und Qualitdts-Messtechnik fiir alle relevanten Stoffstrome

ausgestattet.

2.1.10 Betriebliche Anlagenprobleme

- Hochwassersituation in 2013

- Optimierung Zusammenwirken Gasspeicher und BHKW-Anlage

2.2  Betriebsfithrung der Anlage
2.2.1 Personalsituation / -qualifikation

1 Leiter Kldranlage - Meister

7 Mitarbeiter - Fachkraft Abwassertechnik

2.2.2  Qualitit der Betriebsfiihrung

Eine hohe Qualitit des Anlagenbetriebes wird nachgewiesen und gesichert durch:
o Erfiillung der Reinigungsanforderungen

o Automatisierung Betriebsiiberwachung

o werktéglicher Qualititsnachweis

o Betriebsanalytik und anlageniiberschreitende Laboriiberwachung

o Mitwirkung in KA-Nachbarschaften einschl. Qualifizierungsmafnahmen

o Teilnahme an Speziallehrgéngen

2.3  Energiebezugsvertrag

Der Verband JenaWasser —Zweckverband der Abwasserentsorgung und Wasserversorgung

o hat einen Stromliefervertrag mit der Thiiringer Energienetze GmbH (TEN)
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24

Vorgehensweise und Untersuchungsmethodik

Grundsitzlich sind alle Untersuchungen zur Energie- und Betriebsoptimierung sowie
Emissionsreduzierung einer Kldranlage auf der Grundlage der nachfolgenden Kriterien und

Priorititenfolge vorzunehmen:

1. Erfiillung der Reinigungsanforderungen
2. Betriebssicherheit und Prozessstabilitit
3. Energieeinsparung / Emissionsreduktion

Unter diesem Aspekt sind auch alle energetischen Untersuchungen und Mafnahmen auf die

Erfiillung der vorstehenden Anforderungen 1 und 2 zu iiberpriifen.
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3 Energie- und COs-Bilanz / Istzustandsanalyse — Energiecheck

3.1 Langzeitentwicklung und Niveau des Energieverbrauches Gesamtanlage und

Kennwertvergleich

E Elektroenergie und CO;-Emission

Im Zeitraum 2000 bis 2015 bewegte sich der Elektroenergieverbrauch der Anlage auf

nachstehendem Niveau. Der Energiebezug konnte signifikant reduziert werden.

i Datenquelle| Energieverbrauch | Energiebezug | CO2-Emission Kosten
kWh/a kWh/a kg CO; gquifa €

2000 EVU 3.203.600 2.117.580 205.343,62
2001 EVU 1.764.884 1.166.588 208.822,49
2002 EVU L_léﬁégé;;8[[ 1.821.265 161.322,43
2003 EVU 2.833.389 1.872.870 191.018,28
2004 EVU 3.407.606 2.252.427 257.380,57
2005 EVU 3.747.501 2.477.098 445.101,68
2006 EVU 3.317.187 1.440.487 952.162 196.439
2007 EVU 3.224.051 1.323.958 875.136 174.915,55
2008 EVU 2.865.727 981.470 648.751 138.218,21
2009 EVU 2.696.183 941.921 622.610 171.496,67
2010 EVU 3.045.423 846.871 559.782 110.277,26
2011 EVU 3.069.335 848.452 560.826,77 126.944,82
2012 EVU 2.899.753 612.504 404.865 107.613,74
2013 EVU 3.005.401 880.052 581.714 158.558,55
2014 EVU 2.781.914 470.221 310.816 89.960,24
2015 EVU 2.906.847 148.417 98.104 30.701,88
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o Energie-Bezug

Die Langzeitentwicklung (Trendanalyse) zeigt nachstehende Grafik.

Zentralklaranlage Jena
Langzeitentwicklung Strombezug / CO2-Emission und Stromkosten

2000 - 2015

4.000.000 500.000

Umbau /
= ®@ 3.500.000 Sanierung 1 450.000
=3 4 400.000
= §3.000.000 450,000
= O T .
~0
£3 2.500.000 1 300.000
3
@ § 2.000.000 - 250.000
S'n
Ea £ 1.500.000 - 1 200.000
e E 1 150.000
o Y 1.000.000 -
= ‘o" + 100.000
@& 500000 1 50.000
0 0

e Strombezug e (C02-Emission s K osten

Kosten (EUR/a)

D Langfristige Reduzierung des Strom-Bezuges um rd. 96 % !
(gegeniiber Hochwert 2005)
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o Energiebedarf STROM gesamt und CQO,-Emission 2014 (vor Umbau)

- Der spezifische Stromverbrauch der Gesamtanlage betrug im Jahr 2014

18,5 kWh/EWgsg.

- Die Anlage weist damit eine sehr gute Energie-Effizienz auf.

- Im Kennziffern-Vergleich positionierte sich die Anlage im optimalen Bereich unterhalb des

10%-Percentiles der Unterschreitungshiufigkeit nach DWA —A 216

Vergleichswerte
Parameter ME Anlagenwert Ubliche Optimum
Werte UBA 2007
2014 Zielwert
Elektroenergie
o absolut
Eigenerzeugung kWh/a 2.311.693
Bezug kWh/a 470.221
Gesamt kWh/a 2.781.914
o spezifisch kWh/(EWcsg x a) 18,0 32,5 19,0
bzgl. CSB DWA-Median Incl. Zuschlag
(Belastungswert) von 138 KA Ubertiefe
Zulaufkanal
Warmeenergie
(Erdgas)
o absolut
Erzeugung kWh/a
Bezug kWh/a 0
Gesamt kWh/a
o spezifisch Bezug KWh/(EW x a)
Energie gesamt kWh/a 2.781.914

Anmerkung: Anschlussgrad der Anlage rd. 74 %

In der nédchsten Arbeitsstufe (Energie-Analyse) erfolgt eine Tiefenpriifung der Betriebs- und
Verbrauchsdaten. Auf deren Grundlage wird eine Prézisierung der Bilanzwerte vorgenommen
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3.2  Verteilung des Energiebedarfs (Elektroenergie)

[ Verteilung des Energiebedarfes nach Funktionseinheiten

Die Verteilung des Energiebedarfes und Funktionseinheiten der Anlage in 2014 zeigt

nachstehende Grafik.

1,6%

Belebungsbereich

@ Sonstiges

O Hochwasser-PW /
Brauchwasser

Prozentuale Verteilung der Energiebedarfsmenge

o Rangfolge der Funktionseinheiten und Bedarfsanteile

B Schlammbehandlung

O Einlaufgruppe / Mechanik

O Mischwasserbehandlung

Rang Anlage Gruppe Funkti;;)nl?inheit Funktizt:]l;sseinheit
1 Belebungsbereich 61,9 % 61,0 %
2 Schlammbehandlung 15,7 % 14,0 %
3 Einlaufgruppe / Mechanik 12,1 % 12,1 %
4 Sonstiges 7.7 % 10,2 %
5|V
6 Mischwasserbehandlung 1,0 % 1,0 %
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Verteilung des Energiebedarfes nach Verbrauchsschwerpunkten (-gruppen)

1,8% 1,0%

O Belebung Beluftung

Il Sonstiges

O Schlammentwasserung

0O Zulauf-Pumpwerk

0O Rezi-Pumpwerk

B Umwalzung - Belebung

B RSL-Pumpwerk

O Schlammstabilisierung

O Anaerobbecken

B Sandfang

O Nachklarung

O Schlammeindickung / VED
B Hochwasser-PW / Brauchwasser
B Rechenanlage

B USS-Pumpwerk

B Vorklarung

Prozentuale Vert

eilung der Energiebedarfsmenge

o Rangfolge der Verbrauchsgruppen

D T AL

—
[ N T S S R . =]

Beliiftung Belebung
Sonstiges
Schlammentwisserung
Zulauf-Pumpwerk
Rezi-Pumpwerk
Umwiilzung Belebung
RLS-Pumpwerk
Schlammstabilisierung

Anaerobbecken

. Sandfang

. Nachkldrung

. Schlammeindickung

. Hochwasser-PW / Brauchwasser
. Rechenanlage

. USS-Pumpwerk

. Vorklidrung

2014

43,0 %
11,7 %
8,3 %
7,2 %
55%
4,6 %
3.4 %
3,3 %
2,8 %
2,7 %
2,1 %
2,0 %
1.8 %
1,0 %
0.4 %
0,2 %
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3.3

Jahresganglinie Langzeitentwicklung Strom / Verbrauch — Eigenerzeugung - Bezug

Die Darstellung einer Langzeit-Entwicklung der Parameter zeigt nachstehende Grafik.
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34 Energie- und CO,-Bilanz

Die Energie- und CO2-Bilanz der Anlage ist im Anlagenteil des Berichtes dokumentiert.
3.5 Kennwertvergleich zur Bewertung des Energieverbrauches - Schwachstellenanalyse
3.5.1 ENERGIEEFFIZIENZ projekt- und vergleichsrelevanter Funktionseinheiten

Die Entwicklung der spezifischen Energiebedarfszahlen 2014/15 der projekt-

und vergleichsrelevanten Hauptverbraucher wird nachstehend verglichen und den

iiblichen und optimalen Kennwerten vergleichbarer Anlagen nach DWA-A 216
(Entwurf) gegeniibergestellt.
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projekt- / vergleichsrelevante

Auszug Energie-Bilanz STROM-Verbrauch 2014-2015 Funktionseinheiten
Datenquelle Last: Betriebsdatenauswertung 2014/15
Datenquelle Energieverbrauch: Unterzahler
Energie- Energie- il
Funktionseinheit verbrauch | verbrauch (0 g it Bemerkungen
kWh/a kWh/a tcozequia
2014 2015 2015 Datenquelle
vor Umbau | nach Umbau Strom-Unterzahler (UZ8)
Anschlusswert EWsg Betrlebsdatenaul_'s;/\;?rtung 2014/15 -
Zulauf KA 154.700 149.500
Biologie 79.206 76.544 nach Vorklarung
Schlammweg 154.700 149.500
2 |Biologische Reinigung
Biologie Beluftung, nur Turbos 1.093.497 1.156.815 764,7 UZ& Turbo's zzgl. Geblase 3 + 4
3  [Schlammbehandiung 583.379 538.304 355,8
VKB/Prim&rSchlamm-PW/BioP 172.766 166.374 110,0] UZ& abzgl. VKB u. Riihrwerke BioP
Schlammbehandlung/Faulung 410.613 371.930 2458
Summe Zahlerwerte
Stromverbrauch KA gesamt 2.781.914 2.906.847 1.921,4 .
Strom-Bezug und Eigenerzeugung
davon
Strombezug /Emission 470.221 148.417 98,1 Zahlerwert Strom-Bezug
KA gesamt
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Jahres-VergIeich projekt- / vergleichsrelevante
Energie-Verbrauch STROM 2014-2015 Funktionseinheiten
Datenquelle Last: Betriebsdatenauswertung 2014/15

Datenquelle Energieverbrauch: Unterzahler

Spezif. Spezif. Veranderung
A LAY Energie- Energie- | Spez. Energie- Vergleichswert
IRt verbrauch | verbrauch verbrauch RSl lRaa DWA-A 216
kWh/EW kWh/EW % kWh/EW
2014 2015 2014/15 Datenquelle
vor Umbau | nach Umbau
Anschlusswert EW g Betriebsdatenauswertung
Zulauf KA 154.700 149.500
Biologie 79.206 76.544 nach Vorklarung
Schlammweg 154.700 149.500
Biologische Reinigung 10%-Percentil
Biologie Belliftung (Turbo's) - egg 13,8 15,1 9,5 Erhéhung 10,0
111 Klaranlagen
Schlammbehandlung 3,8 3,6 -4,5 Reduzierung
VKB/PrimarSchlamm-PW/BioP 1,1 1,1 -0,4
Schlammbehandlung/Faulung 2,7 2,5 -6,3 Reduzierung
Spezif. Stromverbrauch Bezugsbasis: Summe Zahlerwerte
KA gesamt incl. Externe 18,0 194 8,1 Strom-Bezug und Eigenerzeugung 20,0
132 Klaranlagen

Legende:
eBel - spezif. Stromverbrauch
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3.5.2 ENERGIEGEWINNUNG (Schlammbehandlungsanlage)

Die Ergebnisse zur Ermittlung der Kennziffern der Energiegewinnung sind auf der Folgeseite

zusammengestellt.

Signifikante Ergebnisse des Kennwertvergleichs

der Zeitrdume vor und nach Realisierung der UIP-MafBnahme zur Verbesserung der
Energiegewinnung sind die

o Steigerung der Faulgasproduktion von 159 auf 23,0l/(EW xd)

o Erhohung des Grades der Faulgasumwandlung in Strom von 33 % auf 40%

o Steigerung des Eigenversorgungsgrades der KA gesamt auf bis 99 %

(incl. externer Verbrauch)
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Kennwertlibersicht Energie - Energetische Bewertung

Energie-CHECK

ZKA Jena
Bezeichnung Kennzahl ME Istwert Istwert Istwert Zielwert Bewertung / Bemerkungen
Mittelwert Mittelwert Bereich UBA
2014 2015 2015
) o N . Effizienz auf Zielwert-Niveau !
€ges | Spezif. Gesamt-Elektrizitatsverbrauch kWh/(EW*a) 18,0 19,4 18+ 1*=19 *Zuschlag 1,0 fiir Zulauftiefe
- Gesamtverbrauch Beliftung
ego |Spezif. Elektrizitatsverbrauch Belliftung Belebung | kWh/(EW*a) 15,0 16,3 10 - Belastung: CSB-Last 76.544 EW
im Ablauf VKB
Energie-Gewinnung 2007-2011 nach Umbau
erc1 |spez. Faulgasproduktion I/(EW*d) 15,9 23 bis 30 ohne Co-Vergarung
. signifikantes Ubertreffen Zielwert !
erg, 2 |spez. Faulgasproduktion pro TR I/kg oTR 590 384...915 475 GV im Faulschiamm i.M.60%
erc, 3 |spez. Faulgasproduktion pro CSB Roh m¥/kg 0,142 0,177 Steigerung um 25% (ggu. 2012)
N Verbrauch BHKW 1.159.053 <
N; |Grad der gesamten Faulgasnutzung % 93 99 Faulgasprod. 1.248.312 (Messdaten)
N Grad der Faul mwandlung in Elektrizitat % 33 40 38 ...41 36..39 Effizienz auf Zielwert-Ni !
Fa ad der Faulgasumwandlung in Elektrizita o bei P—101.250 KW, izienz auf Zielwert-Niveau !
Maximum Zielwerte = max. mégl. Eigenerzeugung
E kwie | Eigenerzeugung Strom kWH/(EW*a) 18,5 21,7 (GK 4) bei eta= 33% (GK 4) bzw.
25,0 (GK 5) eta= 38% (GK 5)
v Eigenversorgungsgrad-Elektrizitat KA o 959 95 99 100 Bezugsbasis: Gesamtverbrauch KA
E  lincl. mitversorgte externe Stromverbraucher : ° incl. angeschloss Externe Verbraucher
V. |Eigenversorgungsgrad-Warme % 100 100 99
eext |Externer Warme-Bezug kWhi/(EW*a) 0,0 0,0 0
Legende: | Optimalbereich Optimierungschance
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4 Entwicklung Energie-Performance vergleichs- und zielrelevanter Anlagengruppen

- Trend- und Potenzialanalyse 2013 - 2015

4.1 Einflussfaktoren auf den Energieverbrauch

Zur Feststellung der Ursachen fiir ein hohes Niveau des Strombedarfes sind schwer-

punktméBig einzubeziehen:

Topografie des Standortes

Reinigungsanforderungen

Betriebswert der Sauerstoffkonzentration

Art der Beliiftungsregelung

Beliiftungstechnologie

Schlammalter und Schlammbelastung

Schlammanfall und Schlammabzug

Bemessungswerte und tatsidchliche Belastungswerte der Anlagengruppen
Bemessungswerte und tatsidchliche Belastungswerte von Einzelaggregaten
Anlagenzustand (Verschleif3)

Industriewasseranteil

Zur Feststellung der Ursachen einer evtl. Trendentwicklung des Strombezuges sind

schwerpunktméBig einzubeziehen:

Betriebsweise und Laufzeitanalyse der Hauptaggregate
Lastentwicklung (Zulauflast und Zulaufmenge)
Reinigungsziel und tatsdchliche Ablaufwerte

Anlagenzustand (mechanischer und hydraulischer Verschleil3)

Sondereinfliisse
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4.2

4.3

4.4

Stromverbrauch Beliiftung

Die mittelfristige Entwicklung des Stromverbrauches der vergleichs- und zielrelevanten
Funktionseinheiten wurde fiir die Jahre 2013 bis 2015 ermittelt und in den nachfolgenden
Grafiken visualisiert.

Die Entwicklung wurde auf der Grundlage der Messdaten des Strom-Unterzdhlers fiir die
Turbo-Geblése untersucht. Diese Aggregate repréisentieren ca. 96 % des Energieverbrauches

fiir die Beliiftung.

Stromverbrauch Schlammbehandlung

Die Langzeitentwicklung wurde auf der Grundlage der Messdaten des Strom-Unterzéhlers

der Funktionseinheit Schlammbehandlung untersucht.

Spezifischer Stromverbrauch Gesamtanlage

Die Langzeitentwicklung des spezifischen Energieverbrauches der Gesamtanlage

(Basis: BSBS) ist im Anschluss dargestellt.

- Fallender Trend bis 16 kWh / (EWgsg X a) !

30




Ie

Langzeit-Entwicklung Jahre 2013 - 2015
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4.5

4.6

5.1

Energetische Schwachstellen der Anlage

Als energetische Schwachstellen der Klidranlage sind schwerpunktméfig nachfolgende
Verbrauchsgruppen / Anlagen festzustellen bzw. zu tiberpriifen
- Beliiftung Belebung

- Handlungsgrundlagen Energie-Management

MaBnahme mit weiterem Untersuchungsbedarf

Messprogramm Energieverbrauch der Hauptaggregate

Jahres-Vergleich Energieverbrauch und —performance

Gesamtanlage 2010 — 2015

Eine Gegeniiberstellung der Stromverbriuche der Jahre 2010 — 15 zeigt die nachfolgende
Grafik

> Erkenntnisse

o Reproduzierbares Gangverhalten
o vergleichbares Verbrauchsniveau
ausgenommen 1. Halbjahr 2014
(niedrigerer Level / Minderverbrauch bzw. Optimierungs-Potenzial

ca. 20.000 kWh / Mon. x 6 Monate = 120.000 kWh)

= Auswahl der Jahre 2014 und 2015 fiir eine reprisentativen Jahres-Vergleich zur

Bewertung der Wirkung der Optimierungs-Malnahme
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5.2 Stromverbrauch Beliiftung

> Erkenntnisse

o Stromverbrauch der Beliiftung in 2015 nach der Maflnahme gréBer als 2014
- Uberlagerung Einfliisse

—> Priifen Optimierungspotenzial

o Ausgepragter Jahresgang - Optimierungs-Potenzial priifen
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Gegeniiberstellung Jahre 2014 - 2015
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O Minimal-Niveau Istzustand

Jahres-Minimum - wurde unter den Bedingungen im Istzustand bereits erreicht !
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5.3 Stromverbrauch Schlammbehandlung

» Erkenntnisse
o Reduzierung Stromverbrauch nach Realisierung der

1. TeilmaBnahme — Erneuerung Heizschlamm-Pumpen

o Ersparnis ist groBer als Mehrverbrauch durch Umwiilzung des 3. Faulbehiilters

o Das Saldo der Ersparnis
fiir die Funktionseinheit Schlammbehandlung durch die Malinahme betréagt
tiberschlidgig mindestens 5.000 kWh/Monat x 12 Monate = rd. 60.000 kWh / a

Anmerkung: [nfolge groBer Schwankungen des Stromverbrauches mit unbekannter Ursache in den Vorjahren ist

eine exakte Ermittlung unmdéglich.

Gegeniiberstellung Jahre 2012 - 2015

ZKA JENA
Jahresganglinie Stromverbrauch SCHLAMMBEHANDLUNG|
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54

Eigenerzeugung Strom- und Eigenversorgungsgrad

Die Entwicklung der vergleichsrelevanten Parameter
o Eigenerzeugung Strom
o Strom-Bezug
und

o Eigenversorgungsgrad

zeigen nachfolgende Grafiken.
Sie dokumentieren bildhaft den Projekterfolg der Mafinahme ,,Energieautarke ZKA

Jena“.
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Gegeniiberstellung Jahre 2014 - 2015
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6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse des vorliegenden Energie-Check s (Grobanalyse) lassen sich im Vergleich
des Jahres 2015 (Kalenderjahr) gegeniiber den zuriickliegenden Bezugszeitraumen

Projekterfolg der UIP-MaBBnahme schwerpunktmiBig wie folgt zusammenfassen:

Projekterfolg der UIP-MaBnahme

1. Steigerung der spezifischen Gasproduktion (UIP-Mafnahme) um 34%
2. Steigerung der Gasverwertung (UIP-Mafnahme) auf 40 %
3. Anstieg des Eigenversorgungsgrades STROM auf bis zu 99 %

(KA incl. ext. Verbraucher)
4. Energieverbrauch STROM
o Energie-Effizienz der Anlage auf Zielwert-Niveau
o Senkung spezif. Energieverbrauch Schlammbehandlungsanlage /
Faulung um 6,3 %
(rd. 26.000 kWh/a)
Verbleibende Optimierungs-Potenziale
bzw. ein entsprechender Uberpriifungsbedarf konnten aus nachstehenden

Untersuchungsergebnissen abgeleitet werden:

o Gesamtanlage

- Anstieg spezifischer Energieverbrauch — Gesamtanlage 2014/15

o Beliiftung Biologie

- Spezifischer Energieverbrauch der Beliiftung Belebung iiberschreitet Zielwert

- Trendanstieg Energieverbrauch Turbogebldse um 19 % in 3 Jahren
trotz Lastriickgang - Mehrverbrauch rd. 210.00 kWh in 3 Jahren

- groBe Schwankungsbreite Energieverbrauch Beliiftung

- ausgeprégter Jahresgang des Stromverbrauches Beliiftung Biologie mit
signifikanten Saisonalenminima
(Lastriickgang in Ferienzeiten / 23.000 Studenten + Urlauber)

- komplexe Abhingigkeit des Stromverbrauches Beliiftung von mehreren

Einflussparametern
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Anlage 1

1 Stromverbrauch vom Netz 3 Eigenenergieerzeugung total

2006 2007| 2008| 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016) 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012| 2013 2014 2015
Jan 144.144,00] 188.050,00' 98.654,00| 99.060,00] 110.329,00] 151.609,00[ 36.193,00] 53.608,00] 45.008,85  44.206,00 Jan 162.640,00] 170.606,00 160.311,00]  94.865,00]  159.666,00]  153.687,00 215.988,00| 195.322,00( 188.995,00{ 214.880,00
Feb 138.954,00] 145.918,00| 96.880,00| 70.628,00] 75.608,00) 105.521,00( 56.892,00] 52.365,00] 29.497,05 7.001,00] Feb 142.499,00| 161.304,00] 149.876,00] 140.133,00] 171.363,00] 157.564,00 184.275,00| 178.698,00] 182.769,00] 214.332,00
Mrz 113.740,00] 116.408,00] 95.046,00] 106.036,00] 68.361,00] 100.037,00] 42.204,00] 63.353,13| 34.444,50] 11.629,00 Mrz 144.083,00| 171.696,00] 167.039,00] 146.803,00]  201.966,00]  178.482,00 210.043,00] 188.684,00] 189.905,00] 232.296,00
Apr 102.008,00 111.296,00| 130.756,00| 53.030,00] 39.442,00/ 53.185,00] 55.662,00 67.641,80| 34.821,90| 7.746,00 Apr 151.236,00 163.067,00(  147.106,00 169.971,00  211.091,00]  202.048,00 182.856,00| 179.285,00] 193.028,00] 240.357,00,
Mai 98.308,00[ 114.748,00 68.194,00| 49.878,00] 51.324,00] 60.695,00( 70.060,00] 97.25550| 35.417,95| 8.978,00 Mai 162.328,00] 168.438,00]  185.906,00] 176.249,00]  206.702,00]  206.919,00 190.997,00| 184.006,00( 206.383,00] 242.088,00
Jun 105.978,00]  91.718,00] 76.466,00| 44.650,00] 60.782,00] 70.474,00] 54.122,00] 159.533,00] 43.306,00{ 11.059,00 Jun 161.905,00| 154.571,00 172.796,00] 172.750,00]  187.329,00]  182.944,00 198.458,00| 142.455,00] 187.613,00] 241.902,00
Jul 115.026,00]  95.192,00] 69.202,00] 76.306,00] 69.724,60| 73.054,00] 55.413,00 85.307,00] 42.248,75| 12.513,00 Jul 164.332,00] 158.366,00] 169.975,00] 148.250,00]  175.542,00]  177.780,00 193.512,00] 168.538,00] 200.115,00{ 239.110,00
Aug 112.752,00]  104.660,00) 67.802,00] 69.886,00] 87.921,00/ 52.974,00] 54.919,00] 74.801,00] 51.529,65| 20.496,00 Aug 142.525,00] 137.625,00] 147.109,00] 142.844,000 170.315,00]  184.039,00 175.121,[)0] 169.211,00( 175.220,00{ 212.734,00
Sep 125.072,00]  109.760,00) 56.360,00| 78.266,00] 62.865,00| 54.199,00] 52.292,00 63.207,85 61.263,75| 10.117,00 Sep 149.278,00] 140.479,00 151.078,00] 143.850,00]  165.935,00] 178.634,00 154.088,00| 168.426,00( 159.465,00{ 214.571,00
Okt 141.154,00]  80.196,00] 57.618,00| 76.528,00] 50.715,00| 48.394,00] 43.075,00] 64.042,45/ 38.531,80] 9.275,00 Okt 161.189,00] 148.496,00 164.539,00] 158.707,00]  181.120,00] 188.282,00 185.723,00| 183.891,00( 191.387,00{ 237.774,00
Nov 139.656,00]  84.674,00 83.722,00] 98.119,00] 67.117,00] 37.352,00] 41.687,00] 58.803,90] 27.350,70] 3.930,00 Nov 167.23600]  15813400] 13543900 151013000 182718,00] 190.941,00] 191.873,00] 179.161,00] 218.749,00] 224.549,00
Dez 103.695,00]  81.338,00 81.794,00] 76.134,001102.682,00| 40.956,00| 44.539,00{ 40.109,60| 26.800,10| 1.467,00 Dez 167.449,00 167.311,00(  132.059,00 152.227,00]  184.805,00[  219.565,00 198.761,[)0] 187.696,00] 218.064,00] 243.837,00

1.440.487,00] 1.323.958,00 982.494,00| 898.521,00] 846.870,60] 848.450,00[ 607.058,00] 880.028,23| 470.221 148.417 1.876.700,00 1.900.093,00{ 1.883.233,00] 1.797.662,00] 2.198.552,00[ 2.220.885,00 2.292.695,00{ 2.125.373,00] 2.311.693 | 2.758.430

2 Stromkosten total vom Netz 4 Anteil Eigenenergieerzeugung zu Energiebezug

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016, 2006 2007, 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Jan 19.546,68 €] 23.881,11 €| 13.813,38 €] 16.851,55 €| 14.878,54 €] 22.012,58 €| 6.144,02€| 9.893,90€| 8329,19€) 7.32533 €| Jan 53,01 47,57 61,90 48,92 59,14 50,34 85,70 78,46 80,77, 82,94
Feb 18.040,42 €| 18.793,00 €] 13.450,87 €[ 12.694,65 €| 10.503,79 €| 15.426,01 €| 9.947,04€| 9.650,58 €| 5.585,82 €| 1.498,27 € Feb 50,63 52,50 60,74 66,49 69,39 59,89 76,41 77,34 86,10 96,84
Mrz 15.397,52 €] 14.942,09 €| 12.384,64 €| 18.186,71 €| 10.143,05 €| 14.697,20 €| 7.93547 €] 11.569,34 €| 6.489,25€| 2.271,58€ Mrz 55,88 59,60 63,73 58,06 74,71 64,08 83,27 74,86 84,65 95,23
Apr 12.826,62 €| 14.416,41€| 17.076,10 €| 10.855,23 €| 6.528,06€| 8.03527 €| 9.932,36€| 12.160,23 €| 6.727,19€) 1.642,70 €| Apr 59,72 59,43 52,94 76,22 84,26 79,16 76,66 72,61 84,72 96,88
Mai 13.519,50 €] 15.944,99 €| 9.866,36 €| 10.013,02 €| 8.795,68 € 9.116,62 €] 12.321,95€| 17.252,45€| 6.767,76 €| 1.785,83 €| Mai 62,28 59,48 73,16 77,94 80,11 71,32 73,16 65,42 85,35 96,42
Jun 13.995,08 €[ 13.168,64 €[ 10.965,00 €| 9.911,94 €| 9.143,55€| 10.487,40 €| 9.925,55€| 28.201,05€| 8.187,98€| 2.249,96 € Jun 60,44 62,76) 69,32 79,46 75,50 72,19 78,57 47,17 81,25 95,63
Jul 16.021,92 €] 13.015,59 €| 979,27 €| 13.940,08 €| 13.656,75 €| 11.231,13 €| 9.667,36 €] 15.237,36 €| 8.187,88€| 251569€ ul 58,82 62,46| 71,07, 66,02, 71,57, 70,88| 77,74 66,39) 82,57 95,03
Aug 14.697,50 €] 13.580,96 €| 9.935,51€| 13.213,71€] 12.919,45€| 8.074,26 €| 9.524,31€| 13.430,74 €| 9.745,62€) 3.673,72 €| Aug 55,83 56,80 68,45 67,15 65,95 77,65 76,13 69,35 77,27 91,21
Sep 19.157,99 €] 14.411,57 €| 9.271,52 €| 14.672,00€| 9.869,91€| 8.229,96 €| 9.368,40€| 11.437,14 €| 11.498,09€)  2.670,00 £} Sep 54,41 56,14 72,83 64,76 72,52 76,72 75,83 72,71 72,24 95,50
Okt 19.460,35 €[ 10.963,30 €| 8.691,87 €[ 13.455,33 €| 8.510,98 €| 7.424,59€| 7.335,32€| 11.580,64 €| 7.405,56 €| 2.752,97 € Okt 53,31 64,93 74,06 67,47 78,12 79,55 81,17 74,17 83,24 96,25
Nov 19.327,60 €] 11.729,93 €| 11.640,31 €| 17.450,62 €| 9.391,00€| 5.840,26 €| 7.098,96 €] 10.679,85€| 5.392,56 €| 1470,17€ Nov 54,49) 65,13 61,80 60,62, 73,14 83,641 82,15, 75,29) 88,89) 98,28
Dez 14.447,53 €| 10.067,96 €] 11.442,97 €] 20.490,00 €| 5.847,00€| 6.369,52 €| 8.412,99 €| 7.465,27 €| 529342 €| 833,82€ Dez 61,76 67,29 61,75 66,66 64,28 84,28 81,69 82,39 89,06 99,40
Summen 196.439 174.916 138318 | 171.735 120.188 126.945 107.614 158.559 89.610 30.690
5 Stromverbrauch total 6 Jahresvergleich

2006, 2007, 2008 2009 2010, 2011, 2012 2013, 2014 2015 2016, | wl u2 w3 w4 u5
Jan 306.784] 358.656| 258965  193.925 269.995 305.296|  253.181 248.930]  234.004 259.086) 2006| 1.399.487,00] 196.438,71| 1.876.700,00 57,28| 3.276.187,00
Feb 281.453] 307.222|  246.756|  210.761 246.971 263.085! 241.167 231.063 212.266 221.333] 2007| 1.282.958,00 174.915,55( 1.900.093,00 59,69] 3.183.051,00
Mrz 257.823] 288.104)  262.085|  252.839) 270.327, 278519 252247 252.037)  224.350 243.925] 2008| 941.494,00 138.317,80[ 1.883.233,00 66,67 2.824.727,00
Apr 253.244 274.363]  277.862|  223.001] 250.533 255.233] 238.518 246.927|  227.850 248.103] 2009] 857.521,00 171.734,84{ 1.797.662,00 67,70| 2.655.183,00
Mai 260.636| 283.186]  254.100]  226.127, 258.026 267.614)  261.057 281.262 241.801 251.066| 2010] 805.870,60 120.187,76( 2.198.552,00 73,18| 3.004.422,60
Jun 267.883] 246.289|  249.262|  217.400] 248.111 253.418]  252.580 301.988  230.919 252.961] 2011] 1.655.900,00 253.889,60| 4.441.770,00 72,84| 6.097.670,00
Jul 279.358] 253.558|  239.177)  224.556) 245.267 250.834)  248.925 253.845 242.364 251.623| 2012 566.058,00] 107.613,73| 2.292.695,00 80,20/ 2.858.753,00
Aug 255.277| 242.285  214.911]  212.730] 258.236 237.013] 230.040 244.012 226.750 233.230] 2013| 1.743.091,46) 158.558,55( 2.125.373,00 54,94| 3.868.464,46
Sep 274.350] 250.239]  207.438]  222.116) 228.800 232.833 216.380 231.634]  220.729 224.688| 2014]  461.256,00 89.610,32| 2.311.693,00 83,37 2.772.949,00
Okt 302.343] 228.692|  222.157)  235.235] 231.835 236.676] 228798 247.933 229.919 247.049] 2015 138.417,00 30.690,04 | 2.758.430,00 95,22 2.896.847,00
Nov 306.892 242808  219.161|  249.132|  249.835|  228.293|  233.560|  237.965|  246.100 228479 2016
Dez 271.144 248.649]  213.853]  228.361] 287.487 260.521 243.300 227.806|  244.864 245.304

3.317.187)  3.224.051] 2.865.727) 2.696.183] 3.045.423] 3.069.335] 2.899.753] 3.005.401| 2.781.914)  2.906.847
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Verbrauchermatrix - Aggregateliste - AUSZUG Anlage 2
= @
£ E|E > - ~
5 g 53 5 e | 2 |- |-|3%
8| |z 2|= = g 2 2 E| E | E 2
X T 3| 2 8 o o g | 8| = 2
o2 o E = = =
2| |82 8| 2 8 2 2 g | 2| 2|8 s
2| 3532 5 s | 5§ | 5§ |5 /5 & >
9] <@l a |3 Bezeichnung ¥4 4 = = = = o [
1. Aggregat
Beschilderung 2. Antrieb \" kW kW A A min™
3. MeBstelle
Angabenin R &I Antriebsdaten
01 KT | 01 | AA Grobrechen 1 nein
01 NM | 00 | Ot Hubantrieb 2 400 1,500 nein
01 NM | 00 | 02 Schwenkantrieb 2 400 0,750 nein
04 KF | 01 | AC Forderschnecke 1
04 NM | 00 | Ot Schneckenantrieb 2 400| 37,000 67,0 ja
04 KF | 02 | AC Foérderschnecke 1
04 NM | 00 | 03 Schneckenantrieb 2 400 37,000 67,0 ja
04 KF | 03 | AC Férderschnecke 1
04 NM | 00 | 05 Schneckenantrieb 2 400| 37,000 67,0 ja
05 KT | 01 | AC Filterrechen 1 1
05 NM | 00 | Ot Birstenantrieb 2 230/400| 1,500 3,5 nein
05 NM | 00 | 02 Kettenantrieb 2 230/400| 0,750 2,4 nein
05 NM | 00 | 03 Walzeantrieb 2 230/400| 0,250 0,7 nein
05 KT | 02 | AC Filterrechen 2 1
05 NM | 00 | 05 Blrstenantrieb 2 230/400| 1,500 3,5 nein
05 NM | 00 | 06 Kettenantrieb 2 230/400| 0,750 2,4 nein
05 NM | 00 | 07 Walzeantrieb 2 230/400| 0,250 0,7 nein
05 KT | 03 | AC Filterrechen 3 1
05 NM | 00 Blrstenantrieb 2 230/400| 1,500 3,5 nein
05 NM | 00 Kettenantrieb 2 230/400| 0,750 2,4 nein
05 NM | 00 Walzeantrieb 2 230/400| 0,250 0,7 nein
05 KK | 01 | FA Rechengutwaschpresse 1
05 NM | 00 | 09 Antrieb 2 230/400| 2,500 5,3 nein
05 KT | 03 | AC Stabrechen 1
nein
05 KT | 01 | PA Fakalannahmestation 1
05 NM | 00 | 11 Antrieb 2 230/400| 3,600 7,4 nein
05 NM | 00 | 12 Férdererantrieb 2 230/400| 0,250 0,7 nein
05 MZ | 01 | PA Fékalschlammpumpen 1
05 NM | 00 | 14 Antrieb 2 400 1,300 3,4 nein
05 MY | 01 | PA Fékalschlammpumpen 1 200
05 NM | 00 | 17 Antrieb 2 230/400 2,200 250|nein
05 MY | 02 | PA Fakalschlammpumpen 1 200
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Energie — Check

Ergebnisbericht

Energie-Bilanz STROM-Verbrauch 2014-2015

Datenquelle Last:
Datenquelle Energieverbrauch:

Betriebsdatenauswertung 2014/15

Unterzahler

Anlage 3

ENERGIE-CHECK |

Funktionseinheiten |

Energie- Energie- L.
CO2-Emission
Funktionseinheit verbrauch | verbrauch Bemerkungen
kWh/a kWh/a tcozequila
2014 2015 2015 Datenquelle
vor Umbau | nach Umbau | Rechenwert Strom-Unterz&hler (UZ3)
fiktive Betriebsdatenauswertung 2014/15 -
Anschlusswert EWcss Hochrechnung Last
Zulauf KA 154.700 149.500
Biologie 79.206) 76.544 nach Vorklarung
Schlammweg 154.700 149.500
1 Mechanische Reinigung 325.963 331.295 219,0 UZa zzgl. Vorklarung
2 Biologische Reinigung 1.576.549 1.646.470
Biologie Beliftung, nur Turbos 1.093.497 1.156.815 764,71 UZa Turbo's zzgl. Geblase 3 + 4
Biologie, incl. Geblase 3/4 483.052 489.655 323,7 UZ4 abzgl. Geblase 3 + 4,
zzgl. Ruhrwerke BioP
3 Schlammbehandlung 583.379 538.304 355,8
VKB/PrimarSchlamm-PW/BioP 172.766] 166.374 110,0] Uza abzgl. VKB u. Ruhrwerke BioP
Schlammbehandlung/Faulung 410.613 371.930 245,8
. Annahme wie
4 Sonstiges 2015
4.1 Betriebsgebéude 41.543 41.543 27,5 Unterzahler ab 2015
summ KA-technologietypische 2.527.434 | 2.557.612 1.690,6
E Unterzéhler
4.2 [Hochwasser-PW 43.952 48.937 32,3
4.3 [Mischwasser-PW 10.507 7.081 4,7
4.4 Kleinverbraucher KA, Infrastruktur, nur v. Gesamizahler erfasst
Frostschutz
45 |Externe Sonstige nurv. Ggsamtzahler e[fasst, ohne
eigenen Unterzahler
RUB / Mischwasser-Pumpen P2+P3 nicht im Unterz&hler Mischwasser-
PW erfasst
Antennenmast
2 externe Abwasser-PW
1 externe Trinkwasser-PW
Summe Stromverbrauch / 2.581.893 | 2.613.630 1.727,6 Strom-Unterzahler
Emission Unterzédhler
Rechenwert
Stromverbrauch KA gesamt 2.781.914 | 2.906.847 1.921,4 Summe Zahlerwerte
Strom-Bezug und Eigenerzeugung
davon tatsdchlich
Strombezug / Emission 470.221 148.417 98,1 Zahlerwert Strom-Bezug
KA gesamt
Bilanz -200.021 -293.217 Differenz Verbrauchsermittlung
-7,7% -11,2% Unterz&hler zu Strombezug

von Unterzahlern nicht erfasst
(--> Verbrauch Pos. 4.4 + 4.5)

R:\2_Projektbearbeitung\AG\Jenawasser\UIP_ZKA Jena\6-E-Check\EB-160915EH_BUCH.doc
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Energie-Analyse zu Verbrauch und Reduzierung von Elektroenergie sowie Senkung der
CO,-Emissionen

1

1.1

Ausgangssituation und Zielstellung
Veranlassung

Der Energieverbrauch von Kliranlagen ist ein betrdachtlicher Emissions- und
Kostenfaktor. Dies gilt insbesondere in Zeiten steigender Energiepreise.

Im Bezugsjahr 2014 waren nachstehende Parametergrof3en (Strom) zu verzeichnen:

Die ZKA Jena - Auf einen Blick

ENERGIE 2014 KLIMA
2.781.914 Stromverbrauch
davon 470.221 Strombezug 310,81
kWh/a t COZequi/a

Anmerkung: Gesamt-Stromverbrauch - Strombezug = Eigenproduktion

In der 1.Stufe der Erarbeitung wurde ein Energie-Check (Grobanalyse) der Anlage
vorgenommen.

Deren Ergebnisse umfassten schwerpunktmafig:

o Ermittlung und Quantifizierung des Energiebedarfes nach technologischen
Funktionseinheiten der Kldranlage

o Vergleich der Verbrauchswerte der Funktionseinheiten mit anerkannten spezifischen
Kennzahlen und Richtwerten fiir Kldranlagen

o Identifizierung von Schwachstellen

o technische und wirtschaftliche Ermittlung und Benennung von

Energieeinsparpotentialen durch Betriebs- und Anlagenoptimierung

Gegenstand der vorliegenden Energie-Analyse (Feinanalyse) sind weiterfiihrende
tiefergehende Untersuchungen zur Ermittlung und Nachweis der Optimierungseffekte der
MaBnahme ,Energieautarke ZKA Jena“ sowie die mafBnahmenkonkrete ErschlieBung

weiterer verbleibender Kosteneinsparpotentiale.
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1.2
1.2.1

1.2.2

Aktuelle Anlagensituation

Datenmaterial und Auswertezeitraum

Fiir die Erstellung dieser Feinanalyse standen zur Verfiigung und wurden ausgewertet:
o Betriebsdaten 2014 / 15

© Anlagen- und Maschinenkartei

o Energie-Messdaten 2014 / 15

Die Auswertungszeitraum umfasste schwerpunktmifig das Kalender-Jahr 2015.

Anschlusswert und Kurzbeschreibung der Anlage

Die Ausbaugrofle und Belastungswert der Anlage betragen 210.000 bzw.
rd. 155.000 / 150.000 (50% Percentil 2014/15) Einwohnerwerte (CSB).
Die Verfahrenstechnologie der Klidranlage umfasst schwerpunktméBig die technologischen
Stufen:
Verfahrenstechnologie umfasst schwerpunktméfig die technologischen Stufen:
- Regeniiberlaufbecken
- Zulauf-Pumpwerk
- Rechenanlage
- Beliifteter Sand- und Fettfang
- Vorkldrung
- Belebungsanlage (2 Straen mit je 2 Kaskaden)
Biologisch-Chemische Phosphor — Elimination (Teilstrom — Anaerobbecken)
Kohlenstoffelimination
Nitrifikation
Denitrifikation vorgeschalten
- Anaerobe Schlammstabilisierung
- Statische und maschinelle Uberschussschlammvoreindickung
- Statische Faulschlammnacheindickung
- Schlammentwésserung (Dekanter)

- Faulgasverwertung (BHKW).




Energieautarke ZKA Jena Ergebnisbericht
Energie-Analyse

Die Regelung des Sauerstoffeintrages erfolgt nach der Sauerstoff-Konzentration
o aktuelle schmutzfrachtspezifische Anlagenauslastung Allwetter 74 % (CSB)
74 % (Schlammweg)

Quelle Last-Daten: 24 h — Mischproben Betriebsiiberwachung mit N-Parametern

o Starke Fracht-Schwankungen und hydraul. StoBbelastungen
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Nachstehende Fotos zeigen einen Blick auf die Anlagentechnologie sowie die Anlage.

Blick auf die Belebungsanlage

Blick auf die Schlammfaulungsanlage
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Schlammstabilisierungs-Anlage
Zubau 3. Faulbehilter (links)

BHKW-Anlage
Zubau 3. Hocheffizienz-BHKW
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Erneuerung Heizschlamm-Pumpwerk

Erweiterung Wirmetauscher-Anlage




Ergebnisbericht

Energieautarke ZKA Jena

Energie-Analyse
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1.2.3 Energierelevante Anlagengruppen

Einen Uberblick iiber die energierelevanten Anlagengruppen gibt die nachfolgende

Ubersicht.
1. Beliiftung Belebung
2. Schlammentwisserung
3. Schlammstabilisierung
4. Schlammeindickung
5. USS-Pumpwerk

Die aufgefiihrten relevanten Verbrauchsgruppen sind Bestandteil von Energie-
Summenmessungen fiir Anlagen-Gruppen.

Eine transparente Messung der Energieverbriauche relevanter Finzelanlagen oder
Anlagengruppen, existiert nicht.

Davon ausgenommen sind die Turbo-Geblise.
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Energie-Analyse

Ergebnisbericht

1.2.4 Langzeit- und aktuelle Trendentwicklung

Die Entwicklung der energetischen Aufwandsparameter der Anlage zeigt das

nachstehende Diagramm

Stromverbrauch (kWh/a)

co2

4.000.000
3.500.000

3.000.000

2.500.000

Emission (CO2equi/a)

500.000

0

2.000.000 -

1.500.000

1.000.000

Zentralklaranlage Jena
Langzeitentwicklung Strombezug / CO2-Emission und Stromkosten
2000 - 2015

500.000
+ 450.000
+ 400.000
+ 350.000
+ 300.000
- 250.000
+ 200.000
+ 150.000
+ 100.000
+ 50.000
0

Umbau /
Sanierung

\

s Strombezug e 02-Emission

Kosten (EUR/a)

Langfristige Reduzierung des Strom-Bezuges um rd. 96 % !
(gegeniiber Hochwert 2005)
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1.3

Untersuchungsrahmen und Zielstellung

Gegenstand der Energie-Analyse (Feinanalyse) sind nachfolgende Teilleistungen:

Erweiterte Bestandsaufnahme und Tiefenauswertung der vorhandenen Unterlagen
Istzustandsanalyse -  Feinanalyse zu Schwachstellen / Problembereichen der
Grobanalyse

- Identifizierung von Schwachstellen und Optimierungsschwerpunkten
Optimierungsanalyse — Feinanalyse der Optimierungsschwerpunkte
Konzeptionelle Entwicklung von Einzelmalnahmen zur Energieoptimierung
Machbarkeitsuntersuchung der Optimierungsmaf3nahmen

Erarbeitung einer Optimierungskonzeption

- Préizisierung der Optimierungspotenziale

- Erstellen Optimierungskonzeption - MaBBnahmepaket

- Einstufung der Maflnahme in Prioritétskategorien

- Entscheidungsvorschlidge zur weiteren Vorgehensweise

Der Untersuchungsrahmen dieser vorliegenden Unterlage umfasst einen wesentlichen
Teil des energetischen Einsparpotenziales.
Das Ubersichtsschema der Kliranlage kennzeichnet den Untersuchungsrahmen dieser

Energie-Analyse zur Energieoptimierung.

Zielstellung

Zielstellung dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Energieoptimierungskonzeptes fiir die

Anlage zur

»  Minimierung des Energiebedarfes der Anlagengruppen und Entwicklung detaillierter
Optimierungsmafnahmen

»  Malnahmenbezogenen Untersetzung des im Rahmen des Energie-Check
(Grobanalyse) ermittelten Einsparpotenziales

»  Die Energie-Analyse (Feinanalyse) liefert die Entscheidungsgrundlagen iiber die

Notwendigkeit / ZweckmiBigkeit der Optimierung oder Erneuerung von Anlagen und

Aggregaten incl. des Ausldsens der Anlagenplanung

11
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2 Vorgehensweise und Untersuchungsmethodik

Die vorgelegte Detailanalyse baut auf den Daten der Grobanalyse auf. Sie verbessert die
bisherige Bewertung aber in Bezug auf Genauigkeit und Aussagekraft. Konkrete
EnergiesparmaBBnahmen  wurden  hinsichtlich  der  Aggregatauslegung, der
Anlagenbemessung, der Betriebsweisen und der Auswahl der Maschinentechnik untersucht.

Im Resultat werden Veridnderungen vorgeschlagen.

Grundsitzlich sind alle Untersuchungen zur Betriebsoptimierung einer Kliranlage auf der

Grundlage der nachfolgenden Kriterien und Priorititenfolge vorzunehmen:

1. Erfiillung Reinigungsanforderungen
2. Betriebssicherheit und Prozessstabilitit
3. Energieeinsparung

Unter diesem Aspekt sind auch alle energetischen Untersuchungen und MaBBnahmen auf die

Erfiillung der vorstehenden Anforderungen 1 und 2 zu iiberpriifen.

o Berichtsstruktur fiir die OptimierungsmafSnahmen

Die nachfolgenden Gliederungspunkte beschreiben die Untersuchungen zu den in der

Grobanalyse benannten Optimierungspotenzialen.
Die Dokumentation der Untersuchungsergebnisse erfolgt im

o Textteil—  Ergebnisbericht (Zusammenfassung)

o Anlagenteil — Detailergebnisse

12
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3 Grundlagenermittlung und Prizisierung Energie-Check (Grobanalyse)

3.1 Grundlagenermittlung

Im Rahmen der Grundlagenermittlung wurden schwerpunktméifig nachstehende Aktivititen

unternommen:

o Tiefenauswertung ausgewihlter Betriebsdaten in unterschiedlichen Zeitintervallen
im Zeitraum 01/14 bis 12/15
o Messtechnische Untersetzung von Datengrundlagen und getroffenen Annahmen
- Stromstidrkemessungen
- Stromverbrauchsmessungen/Leistungsmessungen
o Betriebstagebuch
- Anlagenbelastung
- Energieverbrauch Gesamtanlage
o PLS-Daten
- Prozessganglinien Parameterkonzentrationen, Laufzeiten
o Bedienungsanleitungen, u.a.
o Workshops und Abstimmungen mit der technischen Leitung und dem

Betriebspersonal der Kldranlage

Die Untersuchungsergebnisse sind in der Projektstammakte abgelegt.

Fiir die Bearbeitung stand ein groler Datenumfang mit unterschiedlicher Datenqualitét zur
Verfiigung. Letzteres driickte sich in nachstehenden Einschrankungen aus

- Begrenzungen im Datenformat (pdf) fiir eine Auswertung

- Bildung von Ersatzwerten (fiir Realwerte)

- Formelle Begrenzungen fiir Darstellen von Zahlenwerten

(Anzahl Stellen > Kunstzahlen)

die zur Notwendigkeit umfangreicher Konvertierungsaktivititen und Plausibilitits-
priifungen fiihrten. Fiir ein perspektivisches Energiemanagement wird hier eine partielle

Optimierung des PLS als sinnvoll empfohlen.

13
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Ergebnisbericht

3.2
3.2.1

Prizisierung Energie-Check (Grobanalyse)

Verteilung Energieverbrauch und Energie-Bilanz

Im Ergebnis der vertiefenden Grundlagenermittlung lassen sich aus der aktualisierten

Energiebilanz die Verteilung des Energiebedarfes und die Verbrauchsschwerpunkte

gegeniiber der Grobanalyse wie nachstehend prizisieren:

o Rangfolge der Funktionseinheiten und Bedarfsanteile Strom (Ist-Betrieb)

2014
1. Belebungsbereich 61,9 %
2. Schlammbehandlung 15,0 %
3. Einlaufgruppe Mechanik 12,1 %
4. Sonstiges 7.7 %
5. Hochwasser-PW / Brauchwasser 1,6 %
6. Mischwasserbehandlung 1.0 %

2015

61,0 %
14,0 %
12,1 %
10,2 %
1,7 %
1,0 %

Verteilung des Energiebedarfes nach Verbrauchsschwerpunkten (-gruppen)

Funktionseinheit Schlammbehandlung

0,2% 0,7%

B Schlammentwasserung
I Schlammstabilisierung

O Schlammvoreindickung
O Schlammaustrag

O Primarschlamm-PW

B Schlammnacheindickung

@ Gasreinigung

Prozentuale Verteilung der Energiebedarfsmenge

14



Energieautarke ZKA Jena Ergebnisbericht
Energie-Analyse

o Rangfolge relevanter Verbrauchsgruppen 2014 2015

(nach Umbau)

1. Schlammentwisserung 8.3 % 6,8 %

2. Schlammstabilisierung 3,3 % 3.5%

3. Schlammvoreindickung 2,0 % 1,6 %

4. Schlammaustrag 1,0 % 1,0 %

5. Primirschlamm-PW 0.2 % 0.2 %

6. Schlammnacheindickung 0,2 % 0,2 %

7. Gasreinigung --- 0,7 %

Summe Schlammbehandlung 15,0 % 14,0 %

B Energie-und Umwelt-Bilanz / Strom-Verbrauch der Funktionseinheiten

Eine Gegeniiberstellung des Stromverbrauchs der Funktionseinheiten vor und nach der
UmbaumaBnahme zeigt die nachfolgende Ubersicht. Im Zuge der Energicanalyse
erfolgte hier eine technologieorientierte Bereinigung der Verbrauchsdaten der

jeweiligen Unterzihler.

Darauffolgend wurde ein Jahresvergleich des spezifischen Stromverbrauches der

Funktionseinheiten vorgenommen.
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Energie- und Umwelt-Bilanz STROM-VERBRAUCH 2014-2015

Datenquelle Last:
Datenquelle Energieverbrauch:

Betriebsdatenauswertung 2014/15
Unterzéhler (ohne technologiefremde Z&hler)

Funktionseinheiten

NEU: sowie technologiebezogene Zuordnung von Einzelgruppen
Energie- | Energie- CO2- CO2-
Pos. Funktionseinheit verbrauch | verbrauch | Emission | Emission Bemerkungen
kWh/a kWh/a tcozequia tcozequia
2014 2015 2014 2015 Datenquelle
vor Umbau | nach Umbau Strom-Unterz&hler (UZ3)
Anschlusswert EW¢sp BetrlebsdatenauLs:;tartung 2014/15 -
Zulauf KA 154.700 149.500
Biologie 79.206 76.544 nach Vorklarung
Schlammweg 154.700 149.500
2 |(Biologische Reinigung
Biologie Belftung 1.145.030 | 1.202.884 756,9 795,1 UZ& Turbo's zzgl. Geblése 3 + 4
zzgl. Rihrwerke BioP
3 [Schlammbehandlung 500.942 454.369 331,1 300,3
PrimarSchlamm-PW u.a. 90.329 82.439 59,7 54,5] UZ4 abzgl. VKB u. Riihrwerke BioP
Schlammbehandlung/Faulung 410.613 371.930 271,4 2458
Strombezug + Summe Zahlerwerte
Eigenerzeugung / Emission 2.781.914 | 2.906.847 1.838,8 1.921,4

KA gesamt

Strom-Bezug und Eigenerzeugung
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Jahres-Vergleich Spezif. Energie-Verbrauch STROM 2014-2015

Datenquelle Last:
Datenquelle Energieverbrauch:

Betriebsdatenauswertung 2014/15
Unterzahler (ohne technologiefremde Zahler)

Funktionseinheiten

NEU: sowie technologiebezogene Zuordnung von Einzelgruppen
Spezif. Spezif. Spezif.
P Funkii (e Energie- Energie- Energie- B K
i LA el e verbrauch | verbrauch | verbrauch CinotCLIgE
kWh/EW kWh/EW %
2014 2015 2014/15 Datenquelle
vor Umbau | nach Umbau
Anschlusswert EWgg Betriebsdatenauswertung 2014/15
Zulauf KA 154.700 149.500)
Biologie 79.206 76.544 nach Vorklarung
Schlammweg 154.700 149.500
2 |Biologische Reinigung
Biologie Bellftung (Turbo's + Geblése) 14,5 15,7 8,7 Erhéhung
3 |Schlammbehandlung 3,2 3,0 -6,1 Reduzierung
PrimarSchlamm-PW u.a. 0,6 0,6 -5,6
Schlammbehandlung/Faulung 2,7 2,5 -6,3 Reduzierung
Spezif. Stromverbrauch 18,0 19,4 8.1 Bezugsbasis: Summe Zahlerwerte

KA gesamt incl. Externe Verbr.

Strom-Bezug und Eigenerzeugung
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3.2.2 Energetische Bewertung der UmbaumaBnahmen und des Istzustandes 2015

Die Ergebnisse zum ermittelten spezifischen Energieverbrauch der Anlagengruppen des
Schlammweges der Jahre 2014 und 2015 sind in nachfolgenden Ubersichten

zusammengestellt.

o Stromverbrauch und Energie-Effizienz 2014/2015
(Jahresiibersichten 2014 und 2015 — s. Anlage)
o Energetische Beurteilungskriterien — Kennwertvergleich

o Jahresganglinie Eigenversorgungsgrad — ohne Externe Verbraucher

B Kennwertvergleich — Energieeffizienz der Verbrauchsgruppen
Kennziffern nach Momentanmessung und fiir SOLL-Betrieb Istzustand

o Gegeniiberstellung des spezifischen Stromverbrauches 2014 / 2015

Eine Gegeniiberstellung der spezifischen Stromverbriduche vor und nach der
Umbaumalnahme wurde auf der darauffolgenden Seite vorgenommen.

Die spezifischen Energiebedarfszahlen der Hauptverbraucher der Funktionseinheit
Schlammbehandlung werden den iiblichen und optimalen Kennwerten vergleichbarer

Anlage gegeniibergestellt und einer Bewertung unterzogen.

Legende:

Toleranzwert Stand der Energie-Effizienz, der iiblicherweise bei optimierter Betriebsweise
von KA mit vertretbaren Aufwand erreicht werden kann

Zielwert Optimum ; kann unter jeweiligen Randbedingungen nicht von allen KA

mit vertretbaren Aufwand erreicht werden.

o Datengrundlage: Momentanmessung Strom und Spannung 05/2015

- Ermittlung der Leistungsaufnahme aus Messwerten
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ENERGIE-ANALYSE

I

STROM-Verbrauch und Energieeffizienz der Verbrauchsgruppen

Gegeniiberstellung

2014 /2015
vor / nach Umbau

Mehr-/Mir\der- Vergleichswerte e,
Energie- Energie- Energie- Energie- Verhaltnis Energie-
Funktionseinheit / verbrauch verbrauch verbrauch verbrauch |Stromverbrauch verbrauch Bemerkung Optimal-Bereich | Optimalwerte Bewertung
Anlagengruppe absolut absolut spez. spez. spez. absolut Zielwerte und -bereich
(Hauptanlagen) kWh/a kWh/a KWH/EW x a | kWh/EW x a Yo kWh/a KWHh/EW x a
2014 2015 2014 2015 2015/2014 2015 UBA DWA
vor Umbau | nach Umbau | vor Umbau | nach Umbau | nach- / vorher nach Umbau KSTK
Belastungswert (EW)
Mechanik 154.700 149.500
Biologie 79.206 76.544
Schlammweg 154.700 149.500
Jahresabwassermenge (m?@/a) 6.675.215 6.816.193
Belebung Beluftung 1.196.564 1.248.953 15,1 16,3 108 95.831 Erhéhung 10 Optimierungschance
Schlammentwéasserung / 231.531 196.365 1,5 1,3 88 -28.336 Reduzierung 1,0 0,7-1,0 nahe Optimal-Niveau
Zentrifuge
fiktiv
Schlammstabilisierung / 91.706 100.769 0,59 0,67 114 -868 neutral 1,5...2,0 Optimal-Nivau
Faulung Beschickung FB 10.342 10.466 0,07 0,07 105 488
Umwalzung FB 18.904 0,12 incl. 7,5 Mon. Umwaélzen FB 3
Umwélzung FB 1.462 28.237 0,01 0,19 1.999 27.757 Erhéhung 2014 fiktiv ohne Umwdélzen FB 3
Beheizen FB 62.459 0,40 in 2014 mit Neu-Aggregaten
Beheizen FB 93.338 62.066 0,60 0,42 69 -29.113 Reduzierung 2014 fiktiv mit Alt-Aggregaten
Voreindickung (maschinell) 56.459 47.278 0.4 0,3 87 -7.537 Reduzierung OFaNOED) Optimal-Nivau
Schlamm-Austrag 28.648 27.986 0,2 0,2 101 311 keine Kennziffern
Gasreinigung / -verdichtung 140 20.580 0,0 0,1 21.156 Erhéhung Probebetrieb / keine Kennziffern
USS-Pumpwerk 10.332 9.554 0,1 0,1 96 -446 keine Kennziffern
Primarschlamm-Pumpwerk 5.482 5.856 0,04 0,04 111 578 keine Kennziffern
Nacheindickung statisch 4.686 4.985 0,03 0,03 110 472 0,03-0,17 Optimal-Nivau
Summe Schlammweg -14.668 Reduzierung
Gesamtanlage ohne 2.781.914 2.906.847 18,0 19,4 108 19,0* Optimal-Niveau
Heizung + WW
Gesamtanlage 2.781.914 | 2.906.847 18,0 19,4 108 -—- * Zuschlag 1,0 far Zulauf-PW
Ubersicht: Gegentuberstellung der Jahre 2014 (vor MaBnahme) und 2015 (nach MaBnahme) fur die Legende: UlIP-projektrelevante Anlagen

Verteilung des Energieverbrauches nach Verbrauchsgruppen und

Energetische Bewertung des Istzustandes — Schwachstellenanalyse

REIHENFOLGE der Verbrauchsgruppen nach energetischer Relevanz

GRUN-Schrift

IMPULS-Programm Hessen, B. Haberkern
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Kennwertiibersicht Energie - Energetische Bewertung

Energie-ANALYSE

ZKA Jena

Bezeichnung Kennzahl ME Istwert Istwert Istwert | Toleranzwert Zielwert Bewertung / Bemerkungen
Mittelwert Mittelwert Bereich GK4/5 UBA
2014 2015 2015
. . . . Effizienz auf Zielwert-Niveau !
eges | Spezif. Gesamt-Elektrizitatsverbrauch kWh/(EW*a) 18,0 19,4 30 18 +1* =19 “Zuschlag 1,0 fiir Zulauftiefe
- Gesamtverbrauch Bellftung
. N . . - Belastung: CSB-Last 76.544 EW
egel |Spezif. Elektrizitatsverbrauch Belliftung Belebung kWh/(EW*a) 15,0 16,3 16 10 im Ablauf VKB
Hohes Optimierungs-Potenzial
Energie-Gewinnung 2007-2011 nach Umbau
erg1 |spez. Faulgasproduktion I/(EW*d) 15,9 23 20 bis 30 ohne Co-Vergarung
) signifikantes Ubertreffen Zielwert !
erg 2 |spez. Faulgasproduktion pro TR I/kg oTR 590 384...915 450 475 GV im Faulschlamm i.M.60%
erg 3 |spez. Faulgasproduktion pro CSB Roh m¥kg 0,142 0,177 Steigerung um 25% (ggl. 2012)
o Verbrauch BHKW 1.159.053 <
N, Grad der gesamten Faulgasnutzung %o 93 99 Faulgasprod. 1.248.312 (Messdaten)
. e ) 36...39 - ] .
Neg |Grad der Faulgasumwandlung in Elektrizitat % 33 40 38 ...41 Richtwert 31 Effizienz auf Zielwert-Niveau !
bei P=101-250 kW,
Maximum Zielwerte = max. mogl. Eigenerzeugung
Exwkel | Eigenerzeugung Strom kWh/(EW*a) 18,5 21,7 (GK 4) bei eta= 33% (GK 4) bzw.
25,0 (GK 5) eta= 38% (GK 5)
Eigenversorgungsgrad-Elektrizitat KA Bezugsbasis: Gesamtverbrauch KA
% %o .
Ve incl. mitversorgte externe Stromverbraucher 95% 95...99 60 100 incl. angeschloss Externe Verbraucher
Eigenversorgungsgrad-Elektrizitat KA Basis: Gesamtverbrauch Technologie
% Yo
Ve ohne mitversorgte externe Stromverbraucher Lot 102...112 60 100 KA ohne angeschloss. Externe Verbr.
Energie-AUTARKIE der KA
V. |Eigenversorgungsgrad-Warme % 100 100 98 99
eext |Externer Warme-Bezug kWhw/(EW*a) 0,0 0,0 3 0

Legende:

| Optimalbereich

I

Optimierungschance
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B Kliarungsbedarf fiir Widerspriiche/Erginzungsbedarf

o Daten — Plausibilitiit der Messdaten Leistungsaufnahme und Betriebsstunden
im Prozessleitsystem (PLS)

-> Verbesserung der Datenqualitit (s. Pkt. 3.1)

[ MaBnahme-Effekte — Umbau Schlammbehandlungsanlage

o Verbrauch und Energieeffizienz Strom

- Erkenntnisse:
I. Mehraufwand fiir Umwilzen des 3. Faulbehilters wird durch Steigerung
Energieeffizienz des Heizschlammkreislaufes ausgeglichen
2. Wahrscheinlich Verbesserung der Entwisserbarkeit des Klidrschlammes
3. Mehraufwand fiir Gasreinigung fiir 3.BHKW wird durch Steigerung der
Energieeffizienz der KS-Entwisserung ausgeglichen

4. Reduzierung Energieverbrauch Schlammweg um rd. 14.700 kWh/a

o0 Gasproduktion und —verwertung

- Erkenntnisse:
1. Steigerung des Eigenversorgungsgrades STROM auf 100%
(Monatsbilanzen/Bezugsbasis: Gesamtverbrauch ohne externe Verbraucher)

2. Detailergebnisse — siche Haupt-Bericht

B Energetische Schwachstellen der Anlage

Als energetische Schwachstellen der Klidranlage sind schwerpunktmiBig nachfolgende

Verbrauchsgruppen / Anlagen festzustellen:

A Senken Energiebedarf (Priifen)
B Beliiftung Belebung

J Handlungsgrundlagen Betriebsfithrung
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4 Konzeptplanung - MaBnahmen zur Steigerung der Energie-Effizienz und
Energie-Gewinnung
o Die maBnahmebezogenen Konzeptplanungen fiir die HauptmafBnahmen wurden mit

nachstehender Bezeichnungsmethodik versehen und sind im MafBnahme-Katalog (Pkt. 5)
zusammengefasst dargestellt.
0 Bezeichnungsmethodik der MaBnahmen:
EinzelmaBBnahmen
B Optimierungsbereich — Senken Energiebedarf
A EinzelmaBnahmen (Ist- und Sollzustand)

E Optimierungsbereich — Reduzierung Energieverbrauch

B Beliiftung Belebung
D Schlammbehandlung

B Optimierungsbereich — Energiegewinnung

K Nutzung Erneuerbarer Energien
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5 Konzeption zur Steigerung der Energie-Effizienz, Energie-Gewinnung und

Emissionssenkung

5.1 MaBnahmekatalog mit Einspar- und Minderungspotenzialen

Die nachfolgende Aufstellung gibt eine Ubersicht iiber die Untersuchungen und

erarbeiteten Malnahmenkonzepte zur energetischen Optimierung der Anlage
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Energieautarke ZKA Jena

MaBnahmekatalog

MaB-
nahme

Bezeichnung

Energie-
verbrauch
kWh/a

Energie-
verbrauch
kWh/a

Einspar-
potenzial
bis ca. kWh/a

Senkung
CO2-Emission

bis ca. t CO2equi/a

2015

nach MaBnahme

Optimierungsbereich - Se

nken Energ

iebedarf

I

Senkung Energiebedarf

Bedarfgerechte Hydraulische System-Anpassung an
Teil-Auslastung der Klaranlage -
Vermeiden Férderung unverschmutzten Regenwassers

VergleichmaBigung Anlagenbelastung

n

VergleichmaBigung Hydraulische Anlagenbelastung -
Kanalnetz-Bewirtschaftung

N
N

VergleichmaBigung Schmutzfracht-Belastung -
Zugabe TrUbwasser und Zentrat Dekanter in Schwachlastzeiten

Senkung Strombedarf fur Beheizen Faulbehalter

P

Optimierung Anlagenkonzept Temperierung Faulbehalter -
Erweiterung Warmeaustauchflache

Projekt-Erfolg
ul

in Kombinaion mit MaBnahme D 1

s.MaBn.D 1

Optimierungsbereich - Reduzierung Energieverbrauch

Optimierung Beliuftung Belebung

Optimierung Betriebsweise Belebung

1.248.953

Bedarfsgerechte Anpassung TS-Gehalt -
(Belebtschlammmenge) an Schmutzfracht-Belastung
zzgl. Sekundar-Effekt Energie-Gewinnung s. MaBnahme K 1.1

1.248.953

1.212.576

36.377

24,0

Reduzierung Belebtschlammmenge - Jahreszeitliche bedarfsgerechte
Anpassung an Bakterienaktivitat

1.212.576

1.172.912

39.664

26,2

Bedarfsgerechte Anpassung TS-Gehalt -
(Belebtschlammmenge) an saisonale Schmutzfracht-Minima

1.172.912

1.164.371

8.541

5,6

Optimierung Steuerung TS-Gehalt - N
Ergédnzungs-MaBnahme zuB 1.1 - 1.3/ VORZUGSLOSUNG

wie B 1.3, jedoch bei héherer Entscheidungs:

sicherheit

Umstellung auf lastgefiihrie Steuerung TS-Gehalt

in Kombination mit

Umstellung auf temperaturgefiihrte Steuerung TS-Gehalt

Optimierung Betriebsweise BelUftungsanlage

Bedarfsgerechte Senkung Betriebswert O2-Konzentration

1.164.371

1.088.198

76.174

50,4

BegleitmaBnahmen:

B 3

Optimierung Sauerstoffeintragseffizienz der Beltftungselemente -
Erneuerung Membranen

1.088.198

922.201

165.996

109,7

Prozess-Optimierung Beluftung Belebung

4.1

Optimierung Steuerung Luftzufuhr - Umstellung von Druck-/Sauerstoff-
Regelung auf CSB-Zulauffracht - Alternativ-MaBnahme

Optimierung Steuerung Luftzufuhr - Umstellung von Druck-/Sauerstoff-
Regelung auf Luftmengen-Regelung ALPHAMETER

922.201

765.440

156.761

103,6

4.3

Optimierung Steuerung Luftzufuhr -
Implementierung "Beluftungs-Monitor"

Optimierung Anlagen- und Aggregatekonzept Geblase BB

B5.1

Substitution 1 Drehkolbengebléase durch 1 energieeffizienteres
Neuaggregat

B5.2

Optimierung Steuerung Lufterzeugungs-Aggregate -
Implementierung "Druckluft-Manager"

TurnusmaéaBige Kontrolle Gegendruck BelUftungselemente

Optimierung Schlammbehandlung

fiktiv.Rechen-
wert far 2015

Projekt-Erfolg
uiP

Optimierung Anlagen- und Aggregatekonzept Heizschlamm-PW -
Ersatzinstallation 2 energieeffiz. Neu-Aggregate -
Zusammenhang mit MaBnahme L 1

93.338

62.459

30.879

in Kombinaion mit MaBnahme A 3

Optimierung Aggregatekonzept Férder-Aggregate -
Ausstattung vorh. Aggregate mit Hocheffizienz-Motor / option. MaBn.

21

Spritzwasser-Pumpe VED

20.948

18.216

2.732

1,8

2.2

Prozesswasser-Pumpe VED

12.462

10.837

1.625

23

Beschickungs-PW Faulbehalter

10.466

9.101

1.365

0,9

2.4

Forderschnecken Schlammaustrag MSE

25.518

22.190

3.328

2,2

Summe Einspar-Potenzial bis ca.

523.443

346
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MaBnahmekatalog
MaB- Energie- Energie- Einspar- Senkung
nahme Bezeichnung verbrauch verbrauch potenzial CO2-Emission
kWh/a kWh/a bis ca. kWh/a bis ca. t CO2equi/a
| 2015 nach MaBnahme
Optimierungsbereich - Energiegewinnung
K Nutzung erneuerbarer Energien Energie- Energie- Steigerungs- Senkung
erzeugung erzeugung potenzial CO2-Emission
2014 bzw. 2015
vor MaBnahme | nach MaBnahme
Prozess-Optimierung Schlammstabilisierung - . Vergleichs-
K1 Steigerung Eigenstrom-Produktion fiir Energie-Autarkie Rick-rechnung rechnung
Ubernahme IST
o Rechenwert 2015v. K 1.3
> Erhdhen Ausfaulgrad des Faulschl
G | 14 |SMMonen Austaulgrad des Fauischiammes - 1.825.707 2.275.705 449.998 2974
s Verléngerung der Verweil- / Faulzeit
L
E 12 Temperierung Faulungsprozess - in MaBnahme
|§- Stabilisierung Optimal-Temperaturniveau Faulbehéalter Rechenwert Istwert K 1.1 enthalten
Optimierung Anlagen- und Aggregate-Konzept Gasverwertung -Zusatz-
w
3 = Installation 1 Hocheffizienz-BHKW als Grundlast-Aggregat 2.275.705 2.758.430 482.725 3191
o
o Summe 932.723
K2 Prozess-Optimierung und Steigerung der Faulgas-Gewinnung 2015
Bedarfsgerechte Reduzierung TS-Gehalt / Schlammalter -
Sekundar-Effekt MaBnahme B 1
K3 Optimierung Anlagen- und Aggregate-Konzept Gasverwertung -
Ersatzinstallation 1 Hocheffizienz-BHKW fiir BHKW 2 oder 3
K4 Eigen-Nutzung Faulgas-/Eigenstrom-Uberschuss
K5 Nutzung Faulgas-/Eigenstrom-Uberschuss fiir E-Mobilitét
K Potenzialanalyse /Machbarkeitsstudie Regel-Pooling -
Teilnahme am Markt fir Regel-Energie (Virtuellen Kraftwerken)
Summe Gewinnungpotenzial bis ca. 932.723 616,5
Hinweis: 1) Der Charakter der Abwasser- und Schlammbehandlungsprozesse ist biologischer Natur. Insofern folgen sie einer mathematischen

Summenbildung nicht zwingend. Alle MaBnahmen und Anderungen von Betriebsparametern sind schrittweise umzusetzen und auf

mdgliche negative Wechselwirkungen sowie Erfolg zu Uberprifen!
2) Faktor fir spez. CO2-Reduktion - (SAENA 2012)

rechtsbiindig - nicht kumulierbar

* - Abhéngige MaBnahme

0,661 kg CO2 equi./ kWh (Strom)

Leer-Spalte

Potenzial vorhanden,

jedoch nicht quantifizierbar
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5.2

53

MaBnahmen mit weiterem Untersuchungsbedarf
Nachstehende MaBnahmen sollten in einer nichsten Arbeitsstufe tiefergehend untersucht

werden.

[ MalBinahme A 1 — Bedarfgerechte Hydraulische System-Anpassung an die

Teil-Auslastung der Kldranlage
B Malnahme K4 - K 6
Potenzialanalysen / Machbarkeitsstudien Energie-Gewinnung

Einstufung der MaBinahmen in Priorititskategorien
Eine Priorisierung der entwickelten MaBnahmen
o unter den Aspekten ihrer

energetischen Effizienz — der erreichbaren Emissionsreduktion — Wirtschaftlichkeit

sowie

o Einordnung in zeitliche Umsetzungskategorien

wurde im nachstehenden ,,Stufenplan mit Priorititen” vorgenommen.
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Energieautarke ZKA Jena
Stand: 06/2016
Aktionsplan / Stufenplan und Prioritaten
Zeitliche Einspar-/Gewinnungs- | Energetische
Reali- | Nr. Bezeichnung Potenzial Prioritét
R bis ca. kWh/a Rating
9 = A 3 | Senkung Strombedarf fiir Beheizen Faulbehélter - Erweiterung Warmeaustauchfléache in MaBn. D1 enthalten hoch
O 9
h:l- E K 1.1| Erhdhen Ausfaulgrad des Faulschlammes - Verldngerung der Verweil- / Faulzeit 449.998 sehr hoch
w2
|L ¢~ [K1.2| Temperierung Faulungsprozess - Stabilisierung Optimal-Temperaturniveau Faulbehélter inMaBn. K 1.1 enthalten | sehr hoch
X ®©
w = Optimierung Anlagen- und Aggregate-Konzept Gasverwertung -
8 El K13 Zusatz-Installation 1 Hocheffizienz-BHKW als Grundlast-Aggregat 482.725 sehr hoch
D
o D 1 | Optimierung Anlagen- und Aggregatekonzept Heizschlamm-PW Faulbehalter 30.879 sehr hoch
B 1.1 Bedarfsger. Anpassung TS-Gehalt (Belebtschlammmenge) an Schmutzfracht-Belastung 36.377| sehr hoch
B 1.2| Jahreszeitliche bedarfsgerechte Anpassung TS-Gehalt an Bakterienaktivitat 39.664| sehr hoch
B 1.3 | Bedarfsgerechte Anpassung TS-Gehalt an saisonale Schmutzfracht-Minima 8.541 mittel
Last- und temperaturgefiihrte Steuerung TS-Gehalt -
. . . 4.582 hr hoch
c B4 addquate MaBnahme zu B 1.1 - 1.3/ Vorzugslésung 84.56 senr hoc
o
£ B 2 | Bedarfsger. Senkung Betriebswert O2-Konzentration Belebung - Optim. Sollwert-Vorgabe 76.174 sehr hoch
<
E B 6 | TurnusméBige Kontrolle Gegendruck Geblase - Kondenswasser sehr hoch
(=]
g K 2.1 | Bedarfsger. Reduzierung TS-Gehalt / Schlammalter - Sekundér-Effekt MaBnahmen B 1 sehr hoch
© A1 | Prufen/Reduz. Sollwert Drosselabfluss MW-Entlastungsanlagen Kanalnetz (Teilauslastung) mittel
o
:?') A 2.1| VergleichméBigung Hydraul. Anlagenbelastung - Beibehalten Kanalnetz-Bewirtschaftung realisiert mittel
A 2.2| VergleichméBigung Schmutzfracht-Rickbelastung - Beibehalten realisiert mittel
Zwischensumme Einspar-/ Senkungs-Potenzial bis ca. 191.635
Zwischensumme Gewinnungs-Potenzial bis ca. 932.723 bereits realisiert
B 3 | Optimierung Sauerstoffeintragseffizienz der Beluftungselemente - Erneuerung Membranen 165.996 sehr hoch
= B 4.2| Optimierung Steuerung Luftzufuhr - Umstellung auf Luftmengen-Regelung ALPHAMETER 156.761 sehr hoch
aE) B 4.3 | Optimierung Steuerung Luftzufuhr - Implementierung "Belliftungs-Monitor" hoch
E D 2 | Optim. Aggregatekonzept Férder-Aggregate Schlammbehandlung - Hocheffizienz-Motoren 9.051 mittel
ﬁ B 5.1| Substitution 1 Drehkolbengebldse durch 1 energieeffizienteres Neuaggregat (Turboverdichter) hoch
f B 5.2| Optimierung Steuerung Lufterzeugungs-Aggregate - Implementierung "Druckluft-Manager" sehr hoch
-_g’ K 3 | Ersatzinstallation 1 Hocheffizienz-BHKW flir BHKW 2 oder 3 - bei Re-Invest oder K 4 - K 6 sehr hoch
7]
E K 4 | Eigen-Nutzung Faulgas-/Eigenstrom-Uberschuss - fiir externe ZV-Anlagen sehr hoch
N
E K5 | Nutzung Faulgas-/Eigenstrom-Uberschuss fiir E-Mobilitat hoch
K 6 | Potenzialanalyse / Machbarkeitsstudie Regel-Pooling - Markt fir Regel-Energie hoch
Summe Einspar-Potenzial bis ca. 523.443 kWh/a
Summe Gewinnungs-Potenzial - bereits realisiert bis ca. 932.723 kWh/a
Summe Einspar- und Gewinnungs-Potenzial bis ca. 1.456.166 kWh/a
linksbiindig Gewinnungs-Potenzial 962,5 tCO2 equa/a
rechtsblindig nicht kumulierbar 96.837 EUR/Jahr
Legende: 172.554 EUR/Jahr UIP
zzgl. Preissteigerungen
Betriebsorganisatorische MaBnahmen oder zeitnah realisierbar
Zeitraum 1 - 2 Jahre - MaBnahmen mit Vorbereitungsaufwand (Planung, Organisation) Potenzial vorh.
jedoch nicht  quantifizierbar
Zeitraum 3 - 10 Jahre - Abhangige, langfristige MaBnahmen

UIP-MaBnahme bereits realisiert
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6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen zur weiteren Vorgehensweise

B Ausgangssituation und Arbeitsmethodik

Gegenstand der vorliegenden Energie-Analyse (Feinanalyse) sind weiterfithrende
tiefergehende Untersuchungen zur Ermittlung und Nachweis der Optimierungseffekte der
MaBnahme ,.Energicautarke ZKA Jena™ sowie die maBnahmenkonkrete ErschlieBung
weiterer verbleibender Kosteneinsparpotentiale.

In diesem Rahmen erfolgte eine zielorientierte,  ganzheitliche Untersuchung der

Optimierungsmoglichkeiten der Kldranlage mit den Arbeitsphasen

o Istzustandsanalyse

o Energie- und CO2-Bilanz
o Potenzialanalyse

o MaBnahmekatalog

o Akteursbeteiligung

Zielstellung dieser Arbeit war das Erstellen einer Entscheidungsgrundlage und eines
strategischen Planungsinstrumentes zur weiteren nachhaltigen Reduzierung des
Energieverbrauches und der Treibhausgasemissionen, ErschlieBung energetischer
Einsparpotenziale und Untersuchung von Moglichkeiten zur Nutzung Erneuerbarer

Energien sowie Zusammenfiihrung von Klima- und Gewisserschutz.
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Konzeption zur Steigerung der Energie-Effizienz und Energie-Gewinnung

Im Ergebnis der Energieanalyse (Feinanalyse) wurde ein Malnahmekatalog entwickelt mit

o 31 EinzelmaBnahmen, davon 5 UIP-MaBnahmen

Optimierungsgegenstand sind die MaBBnahme-Pakete

A Senkung Energiebedarf

B Optimierung Beliiftung Belebung

D Optimierung Schlammbehandlung

K Eigenenergie-Gewinnung

Auf einen Blick — Die PROJEKT-ERGEBNISSE

EINSPAR- und GEWINNUNGS- POTENZIALE

ENERGIE KOSTEN KLIMA
Gewinnung 932.700% 172.550 EUR 616,5
Verbrauch 523.400% 96.800 EUR 346,0

kWh/a JAHRLICH t COsequila
Grundlagen™: - bei Potenzialrealisierung 100% Strom zzgl. nicht quantifizierbarer Potenziale
- UIP-MaBnahmen Energie-Gewinnung: Bezugsjahr 2014
- MaBnahmen Energie-Verbrauch: Bezugsjahr 2015
Preisbasis: Strombezug 2016

Anmerkung:

Die vorstchenden Potenziale wurden mit Augenmald ermittelt. Sie beruhen auf vorliegenden bzw. verdffentlichten
Erfahrungswerten des Anlagenbetriebes. Der Charakter der Abwasser- und Schlammbehandlungsprozesse ist biologischer
Natur. Insofern folgen sie einer mathematischen Zusammentassung/Summenbildung nicht zwingend. Sie konnen auch
Schwankungen unterliegen.
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B Gesamtiibersicht Einspar- und Senkungspotenziale Energieverbrauch und
CO;z-Emissionen

1. Energie — Einsparpotenzial
» voraussichtliche Energieeinsparung in Héhe von  bis ca. 445.000 kWh/a
(bei Annahme Potenzialrealisierbarkeit Strom 85 %)
entsprechend sofort bis ca. 30.100 EUR/a
kurzfristig bis ca. 52.200 EUR/a
gesamt in 10 Jahren ca. 823.000 EUR

o zzgl Einsparpotenziale aus Energie-Preissteigerungen

2. CO2-Emissions - Senkungspotenzial

» voraussichtliche Minderung in Hohe bisca. 294 tCO2equi/a

» Energie-Effizienz leistet Beitrag zum Klimaschutz

3. Erhohung der Energie-Effizienz

» Gesamtanlage (Strom):

Reduktion des spezif. Energiebedarfes von 19,4 auf 16,5 KkWh/(EWcsg X a)

bzw. um 15,3 %
Grundlagen:
Energieverbrauch 2015: 2.906.8470 kWh/ a
Einsparpotenzial: 523.443 kWh/a
davon erschlieBbar (rd. 85 %): 444,927 kWh/a
Belastung: 149.500 EW sp Abwasserbehandlung
149.500 EW g Schlammbehandlung
4, Energie-Gewinnung (UIP-MaBnahmen — bereits realisiert)

» Energie — Gewinnung bisrd. 932.700 kWh/a

» voraussichtliche Emissions-Senkung in Hohe von bisca. 616,5t CO2 equi/a
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E  Grundlagen erfolgreicher Energieoptimierungs- und Klimaschutz — Aktivitiiten

In Auswertung vergleichbarer Projekterfahrungen lassen sich nachstehende Grundlagen fiir

eine erfolgreiche Steigerung der Energie-Effizienz und Senkung der CO,-Emissionen ableiten

1. Gewissenhafte, tiefgriindige Grundlagenermittlung und methodische Vorgehensweise in

den 2 Arbeitsstufen Energie-Check (Grobanalyse) und Energie-Analyse (Feinanalyse)

2. Umsetzung der OptimierungsmaBnahmen in einem mdoglichst kurzem iiberschaubaren

Zeitraum

3.  Laufendes Controlling der energie- und emissionsrelevanten Anlagenparameter
Der spezifische Energieverbrauch der Anlagen unterliegt aus objektiven Griinden
Verinderungen (Schwankung Abwasseranfall und Schmutzfracht, Anlagenverschlei3,
Schwankungen biologischer Prozessparameter). Das Erreichen von Bestwerten kann
infolgedessen nicht immer erreicht werden. Es gilt, das hochstmdégliche Einsparpotenzial
unter den vorliegenden Randbedingungen zu erreichen.
—> Energieoptimierung als gedankliche Tagesaufgabe im Anlagenbetrieb
=> Die Sicherung erzielter Erfolge ist nur iiber regelmifBiges Controlling moglich

monatliches Uberwachen - Jahrescontrolling

E  Schlussfolgerungen und weitere Aktivititen

Fiir die weitere konsequente Steigerung der ENERGIE-Effizienz der Anlage konnen

nachfolgende Empfehlungen gegeben werden:

1. Grundsiitzlich sind alle MaBnahmen zur Betriebsoptimierung einer Anlage auf
der Grundlage der nachfolgenden Kriterien und Prioritidtenfolge vorzunehmen:
1. Erfiillung Reinigungsanforderungen
2. Betriebssicherheit und Prozessstabilitit
3. Energieeinsparung
Unter diesem Aspekt sind auch alle energetischen Optimierungsmalinahmen auf die
Erfiillung der vorstehenden Anforderungen 1 und 2 unmittelbar vor Realisierung bzw.

im Testbetrieb nochmals zu liberpriifen.
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2. Durchfiihrung einer — Energetischen Anlagenplanung — zur Vorbereitung der
Umsetzung der OptimierungsmaBnahmen (Messprogramm Planungsgrundlagen (P-I-H)
/ Aktualisierung Anlagenbemessung / Anlagenauswahl / Uberpriifung Einspareffekt und
Amortisationszeit) einschlieflich Planung bzw. MaBinahmen zur Gewéhrleistung der

Energieeffizienz und der Aggregate.

3. Schrittweise MalBlnahmeumsetzung und Erfolgskontrolle

Die Steigerung der Energie-Effizienz von Abwasserbehandlungsanlagen ist ein Gebot der
Wirtschaftlichkeit

und

ein nachhaltiger Beitrag fiir den Erhalt unserer Umwelt, die Realisierung der Energiewende
und den Klimaschutz!

Moglich wurde das gute Ergebnis der Energiereduzierung insbesondere durch das engagierte und
konstruktive Mitwirken des Anlagenbetreibers, wofiir wir an dieser Stelle nochmals unseren Dank

aussprechen mochten.
Gera, Juni 2016

>
-
e
e
B

" Stefan Bierhals
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