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1 Veranlassung

1 Veranlassung

Die Stadt Straubing und der Landkreis Straubing / Bogen sind die Region der nachwachsenden Rohstoffe
in Bayern. In der Vergangenheit sind eine Vielzahl von Aktivitadten unternommen worden, um Inhalte, die

mit diesem Thema verbunden sind, umzusetzen.

Auf der Klaranlage der Stadt Straubing sind folgende Mal3nahmen zur Steigerung der Biogasproduktion

durchgefuhrt worden:
Neubau eines Stapelbehdlters zur Mitbehandlung von Klarschlammen umliegender Gemeinden

Annahmestation fur hochkalorische, fliissige oder pastdse Co-Substrate aus der Lebensmittelin-

dustrie

Neubau einer Klarschlammtrocknungs- und -Verbrennungsanlage unter Gewinnung von Strom

Uber eine Mikrogasturbine

Vor dem Hintergrund der weiteren Ausnutzung freier Kapazitaten in der vorhandenen Anlagen- und Bau-
technik soll zum ersten gepruft werden, ob auf der Klaranlage weitere Biomasse-Stoffstréme mitbehan-
delt werden kénnen. Zum zweiten soll bewertet werden, ob mit den auf der Klaranlage vorhandenen Res-

sourcen (gereinigtes Abwasser, Abwarme, Strom) Biomasse behandelt oder aufbereitet werden kann.

Die Stadtentwasserung Straubing beauftragte das Ingenieurbliro ATEMIS GmbH mit einer Machbarkeits-

studie (Auftrag vom 21. November 2012), in der untersucht werden sollte
in welchem Umfang die Annahme von Biomasse moglich ist,

welche technischen Voraussetzungen fiir die dauerhafte Annahme von Biomasse zu schaffen

sind,
welche rechtlichen Anforderungen einzuhalten sind.

In dem nachfolgenden Bericht wurden die Mdglichkeiten und die Grenzen zur Annahme von Biomasse

auf der Klaranlage Straubing zusammengestellt.

Seite 1-1
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2 Gesetzliche Rahmenbedingungen

2.1 Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrwG)

Dieses Gesetz fordert die Schonung der natirlichen Ressourcen und regelt den Schutz von Mensch und
Umwelt bei der Erzeugung und Bewirtschaftung von Abféllen. Die Vorschriften des KrwG gelten fir die

Vermeidung, Verwertung, Beseitigung und sonstige Maflinahmen der Abfallbewirtschaftung.

Die Vorschriften des Kreislaufwirtschaftsgesetztes (KrwWG) gelten nach § 2 Absatz 2 Nr. 9 nicht fur Stoffe,
sobald diese in Gewasser oder Abwasseranlagen eingeleitet oder eingebracht werden. Dementspre-
chend qilt es also nicht fur Stoffe, die zur Verwertung von der Klaranlage Straubing abgefahren werden.

2.2 Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)

Die Bestimmungen fir die Vergarung von Biomasse sind in den Paragraphen 27 und 27a des EEG ent-

halten.

Die Klaranlage Straubing erfasst bereits seit Jahren die angelieferten Mengen von Bioabfallen. Uber Géar-
tests bei den einzelnen Fraktionen und ermittelte Gasmengen vor Annahme von Co-Substraten lassen

sich die Gasertrage den jeweiligen angelieferten Mengen zuordnen.

Vergutungstechnisch ist seit Jahren der Eigenverbrauch des Stroms wirtschaftlich. Fir den produzierten
Uberschuss der KA Straubing kann eine Einspeisevergiitung nach EEG erzielt werden. Mit den folgenden

Vergiltungen ist zu rechnen:

§ 27 (1) Fur Strom aus Biomasse im Sinne der Biomasseverordnung betragt die Vergutung

1.bis einschlieRlich einer Bemessungsleistung von 150 Kilowatt 14,3 Cent pro Kilowattstunde,
2.bis einschlief3lich einer Bemessungsleistung von 500 Kilowatt 12,3 Cent pro Kilowattstunde,
3.bis einschliefllich einer Bemessungsleistung von 5 Megawatt 11,0 Cent pro Kilowattstunde und
4.bis einschlieB3lich einer Bemessungsleistung von 20 Megawatt 6,0 Cent pro Kilowattstunde

Diese Vergutungen kdnnen abhéngig von der AnlagengréfRe durch die Nutzung von Einsatzstoffen der
Einsatzstoffvergutungsklasse | (Anlage 2) und Il (Anlage 3) der Biomasseverordnung zusétzlich erhéht

werden (siehe BiomasseV).

2.3 Kraftwarme-Kopplungsgesetz (KWK-G)

Bei der Verstromung des bei der Vergarung von Biomasse anfallenden Gases kann bei gleichzeitiger
Warmenutzung ein KWK-Bonus nach dem KWK-G erzielt werden. Die BHKW-Anlage in Straubing ist fur
die Bilanzierung der erzeugten Strom- und Warmemenge nach dem KWK-G ausgerlstet. Ein KWK-

Bonus wird unabhangig von Einspeisung oder Eigenverbrauch des Stroms erzielt.
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Der Bonus wird auf KWK-Strommengen gezahlt. Als Nutzwarmen kommen insbesondere industrielle oder
gewerbliche Warmenutzungen wie z.B. die auf dem Klarwerk vorhandene Klarschlammtrocknung oder

Holztrocknungen in Frage.

KWK-Anlagen bis 20 kWel

Einmaliger Investitionszuschuss 3.325€

KWK-Anlagen bis 50 kWel

Gewabhrleistungszeitraum 30.000 Vollbenutzungsstunden oder 10 Jahre

Forderung Leistungsanteil bis 50 kW 5,41 ct/kWh

KWK-Anlagen tber 50 kWel

Gewabhrleistungszeitraum 30.000 Vollbenutzungsstunden

Forderung Leistungsanteil bis 50 kW 5,41 ct/kWh

Forderung Leistungsanteil 50 kW - 250 kW 4,00 ct/kWh

Forderung Leistungsanteil 250 kW - 2 MW 2,4 ct/kWh

Forderung Leistungsanteil iber 2 MW 1,8 ct/kWh

Tabelle 2-1 Forderungen nach dem KWK-Gesetz ATEMIS
2.4 Biomasseverordnung (BiomasseV)

Diese Verordnung regelt die Erzeugung von Strom aus Biomasse nach dem EEG, inshesondere ,welche
Stoffe als Biomasse gelten, fur welche Stoffe eine zusatzliche einsatzstoffbezogene Vergitung in An-
spruch genommen werden kann, welche energetischen Referenzwerte fir die Berechnung dieser Vergu-
tung anzuwenden sind, wie die einsatzstoffbezogene Vergitung zu berechnen ist, welche technischen
Verfahren zur Stromerzeugung aus Biomasse in den Anwendungsbereich des Gesetzes fallen und wel-

che Umweltanforderungen bei der Erzeugung von Strom aus Biomasse einzuhalten sind.”

In den Anh&ngen der BiomasseV sind die Einsatzstoffvergtitungsklassen fur Einsatzstoffe ohne zusétzli-
che Vergutung (Anlage 1), fur Einsatzstoffe der Vergutungsklasse | (Anlage 2) und flr Einsatzstoffe der

Vergiltungsklasse Il (Anlage 3) tabellarisch aufgefiihrt.

Die in Straubing angenommenen Co-Substrate (Fettabscheiderinhalte, Flotatfette, Flotatschlamm, Molke-
reierzeugnisse) sind in der Anlage 1 der BiomasseV enthalten. Als Biomasse im Sinne der BiomasseV

gelten insbesondere auch Bioabfélle im Sinne von § 2 Nr. 1 der Bioabfallverordnung (BioAbfV).

Klargas ist im Sinne der BiomasseV keine vergiitungsberechtige Biomasse nach EEG § 27 und § 27a.

Seite 2-2



STADT
STRAUBING

Potential zur Annahme von Biomasse auf der Klaranlage Straubing

2 Gesetzliche Rahmenbedingungen

25 Bioabfallverordnung (BioAbfV)

Die Verordnung regelt die Verwertung von Bioabféllen auf landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich und gart-
nerisch genutzten Bdden. Fir die Co-Substratannahme in Straubing ist die Verordnung relevant, da Bio-
abfélle im Sinne der BioAbfV auch als Biomasse im Sinne der BiomasseV einzustufen ist, und damit Ver-

gutungsanspruch nach EEG firr erzeugten Strom aus den Gasen der vergorenen Bioabfélle besteht.

Bei der Neugenehmigung der Co-Substratannahme wurden mdgliche Bioabfallarten zur Annahme be-

ricksichtigt, die genehmigten Abfallschlisselnummern sind in der Bewilligungsurkunde festgesetzt.

Welche Bioabfélle unter die Verordnung fallen, ist im Anhang 1 mit entsprechenden Abfallschliisselnum-
mern und Abfallbeschreibungen aufgefiihrt. Bei einer etwaigen landwirtschaftlichen, forstwirtschaftlichen

oder gartnerischen Nutzung der Garreste sind weitere behoérdliche Pflichten zu erfillen.

2.6 Klarschlammverordnung (AbfKlarV)

Die Klarschlammverordnung kommt zur Anwendung, wenn Klarschlamm aus Abwasserbehandlungsan-
lagen auf landwirtschaftlich oder gartnerisch genutzten Béden aufgebracht werden soll. Der Klarschlamm
der Straubinger Anlage wird ausschlieBlich thermisch verwertet, der Schlamm wird entweder Uber die

eigene thermische Verwertungsanlage (sludge2energy) oder tUber E.ON in Kraftwerken verwertet.

Die AbfKlarv kommt auch fir (lohn-)getrocknete Klarschlamme zur Anwendung, wenn diese im An-
schluss landwirtschaftlich oder gartnerisch verwertet werden. Zudem legt sie Grenzwerte fir kritische
Klarschlamminhaltstoffe fest, bis zu denen der Klarschlamm landwirtschaftlich oder gartnerisch verwertet

werden darf.

Der Klarschlamm der Klaranlage Straubing halt diese Grenzwerte nach der Entwasserung, Trocknung
und nach der Verbrennung als Asche ein, d.h. der Klarschlamm kann nach den Vorgaben der AbfKlarV

verwertet werden. Die maRRgeblichen Grenzwerte werden im laufenden Betrieb Uberwacht.

Die Klarschlammasche aus der Verwertungsanlage ,sludge2energy” wird derzeit landwirtschaftlich ver-
wertet.

2.7 Dungemittelverordnung (DUMV)

Die Dungemittelverordnung regelt das Inverkehrbringen von Dungemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursub-

straten und Pflanzenhilfsmitteln.

Fur den Betrieb der Klaranlage Straubing ist diese Verordnung relevant, da die Reststoffe aus der Klar-
schlammbehandlung landwirtschaftlich verwertet werden. Dies sind z.B. die Ascheentsorgung oder die

Reststoffe aus der Strippanlage zur Prozesswasserbehandlung (Ammoniumsulfat).

Die DUMV regelt die Anforderungen an die jeweiligen Einsatzstoffe und an die Stoffe zur Verwertung in
Anhéngigkeit zugelassener Hilfsmittel bei der Behandlung (z.B. Nebenbestandteile, Aufbereitungshilfsmit-

tel, Anwendungshilfsmittel, Fremdbestandteile).
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3 Darstellung der bestehenden Anlage
3.1 Aktuelle Betriebsweise

Im Folgenden soll die aktuelle Betriebsweise der Klaranlage Straubing fir Schlamm und Faulgas anhand

des vereinfachten Verfahrensflie3bildes (Abbildung 3-1) dargestellt werden.
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Abbildung 3-1 Aktuelle Betriebsweise, Schlamm und Faulgas ATEMIS
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3.1.1 Co-Vergérung

Nach der Faulturmsanierung in den Jahren 2006/2007 stand das gesamte Volumen der Faultirme von 2
x 3000 m3 wieder zur Verfigung. Da diese Kapazitat durch die in der Abwasserbehandlung entstehenden
Schlamme nicht vollstandig ausgenutzt wurde, konnten zusétzliche Substrate in der 2009 in Betrieb ge-

nommenen Co-Vergarung angenommen und in den bestehenden Faultirmen mitbehandelt werden.

Bei der Anlieferung bzw. deren Zwischenspeicherung werden zwei Substratgruppen unterschieden. Zum
einen die hier als Bioabfélle bezeichneten Substrate (Flotatfette, Speiseabfélle etc.) und zum anderen die
feststofffreien Substrate (z.B. Leimwasser). Die Stoffe werden aus den Lieferfahrzeugen gesaugt, zer-
kleinert und von Stdrstoffen befreit. Die in den Rundbehéltern zwischengespeicherten Bioabfélle werden
kontinuierlich durchmischt und gegebenenfalls erwdrmt, bevor sie der Faulung zugefihrt werden. Zum
Teil werden die Substrate mit deutlich h6heren Temperaturen angeliefert, sodass diese nicht erwarmt

werden mussen. Die feststofffreien Substrate gelangen ohne Zwischenspeicherung in die Faultirme.

Die Annahmestation wurde 2013 um 2 Behalter mit einem jeweiligen Behaltervolumen von 50 m3 erwei-
tert. Damit stehen 4 baugleiche Behalter mit einem Fassungsvermdgen von insgesamt 200 m® zur Verfi-
gung. Im Jahr 2012 wurden etwa 33.000 m?3 Co-Substrate angenommen. Das entspricht bei 250 Anliefer-
tagen 130 Tonnen je Tag. Der Trockensubstanzgehalt der Substrate liegt Gberwiegend im Bereich zwi-
schen 3-10 % wobei das Lignin auch héhere Werte von bis zu 20 % erreichen kann. Der organische Tro-

ckensubstanzgehalt weist Werte zwischen 70-98 % auf.

Behaltervolumen 200 m3 (4 x 50 m3)
Annahmemenge 130 m3/d (33.000 m3/a, 5-Tage Woche)
Aufenthaltszeit 1,5 Tage
TS-Gehalt Zulauf 3-8%TS (max. 17 %)
0TS-Gehalt Zulauf 70-98 % oTS
Temperatur 40 °C
Genehmigte Annahmemenge 53.000 t/a
Auslastung (genehmigungsrechtlich) 62 %
Tabelle 3-1 Technische Daten Co-Vergarung (Jahresmittel 2012) ATEMIS
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Die in der nachstehenden Tabelle 3-2 aufgefiihrten Co-Substrate dirfen auf der Klaranlage Straubing

angenommen und mitbehandelt werden.

Abfallschliissel-

nummer AVV

Bezeichnung

161002 Wassrige flissige Abfélle, zur externen Behandlung
190805 Schlamme aus der Behandlung von kommunalen Abwasser
190809 Fett- und Olmischungen aus Olabscheider, die ausschlieBlich
Speisedle und Speisefette enthalten
020103 Abfélle aus pflanzlichen Gewebe
020106 tierische Ausscheidungen, Gille, Jauche und Stroh (einschl. verdorbenes Stroh)
200108 Biologisch abbaubare Kichen- und Kantinenabfélle, getrennt
eingesammelte Fraktionen
200125 Speisedle und Speisefette
020201 Schlamme von Wasch- und Reinigungsvorgangen
020203 Fur Verzehr oder Verarbeitung ungeeignete Stoffe
020204 Schlamme aus der betriebseigenen Abwasserbehandlung
020301 Schlamme aus Wasch-, Reinigungs-, Schél-, Zentrifugier- und Abtrennprozessen
020304 Fur Verzehr oder Verarbeitung ungeeignete Stoffe
020305 Schlamme aus der betriebseigenen Abwasserbehandlung
020403 Schlamme von Wasch- und Reinigungsvorgangen
020501 Fur Verzehr oder Verarbeitung ungeeignete Stoffe
020502 Schlamme von Wasch- und Reinigungsvorgangen
020601 Fur Verzehr oder Verarbeitung ungeeignete Stoffe
020603 Schlamme von Wasch- und Reinigungsvorgangen
020702 Abfalle aus der Alkoholdestillation
020704 Fur Verzehr oder Verarbeitung ungeeignete Stoffe
020705 Schlamme von Wasch- und Reinigungsvorgéngen
Tabelle 3-2 Genehmigte Co-Substrate nach Abfallschlisselnummer AVV ATEMIS
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3.1.2 Fremdschlammannahme

Die Fremd- und Klarschlammannahme der Kléaranlage Straubing ermdglicht kommunalen Klaranlagen
des Verbandgebietes, welche Uber eine Schlammstabilisierung aber nicht tber eine dartber hinaus er-

weiterte Schlammverwertung verfuigen, die Anlieferung von Schlammen zur thermischen Verwertung.

Die Anlieferung erfolgt mittels Tankfahrzeugen an einer automatisierten Annahmestation mit Identifikati-
onsanlage. Von dort wird der Schlamm in den 2002 in Betrieb genommenen Schlammstapelbehélter ge-
pumpt, von wo aus dieser im Regelbetrieb direkt zur Entwasserung oder als Sonderbetriebsweise in die

Faultirme der Klaranlage geférdert werden kann.

Behaltervolumen 570 m3

Annahmemenge 9.400 m3/a

Aufenthaltszeit 22 Tage

TS-Gehalt Zulauf 2,50 %

0TS-Gehalt Zulauf 62 % oTS

Tabelle 3-3 Technische Daten Schlammstapelbehélter (Jahresmittel 2012) ATEMIS

3.1.3 Faulbehalter

Die beiden 1967 errichteten Faulbehélter der Klaranlage Straubing haben ein Volumen von jeweils 3000
m3. Diese Kapazitdt wurde durch eine Entleerung und Sanierung der beiden Behalter in den Jahren
2006/2007 wieder verfugbar gemacht. Neben der Einrichtung einer innenliegenden Umwalzung mittels
Schraubenférderer, einer neuen Gashaube und einer Schaumfalle erfolgte die Installation einer neuen

Aufheizung mit gleichzeitiger Warmerickgewinnung.

Aufgrund der neu geschaffenen Betriebsweisen und des nun wieder vollstandig zur Verfiigung stehenden
Nutzvolumens der Faulbehélter kénnen seit 2009 energiereiche Abfallstoffe im Rahmen der Co-

Vergéarung mitbehandelt werden. Der Gasanfall konnte hierdurch verdreifacht werden.

Die beiden Behalter werden auf eine Temperatur von etwa 37,5 °C beheizt und parallel betrieben. Die
jahrliche Beschickungsmenge von insgesamt knapp 80.000 m3/a setzt sich aus 33.000 m3/a aus der Co-
Substratannahme und 47.000 m3/a Rohschlamm aus der Vorklarung zusammen. Diese wiesen 2012
einen mittleren kombinierten Trockensubstanzgehalt von 5,5 % TS mit einem Organikanteil von 81 %
oTS auf.
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Behaltervolumen 6.000 m3 (2 x 3000 m?3)
Beschickungsmenge 220 m3/d (80.000 m3/a)
Aufenthaltszeit 27 Tage
TS-Gehalt Zulauf 55% TS
0TS-Gehalt Zulauf 81 % oTS
TS-Gehalt Ablauf 25% TS
0TS-Gehalt Ablauf 55 % oTS
Temperatur 375°C
Gasanfall 6.900 Nm?/d (2,5 Mio. Nm?3/a)
Auslastung (hydraulisch) 77 %
Auslastung (org. Raumbelastung) 53 %
Tabelle 3-4 Technische Daten Faulbehdlter (Jahresmittel 2012) ATEMIS

Die Kapazitat der Faultirme der Klaranlage Straubing wird sinnvoll zur Verwertung von Biomasse ge-

nutzt.

3.14 Gasspeicher

Fur das in der Faulung entstandene Gas wird fiir eine mdéglichst gleichmaRige energetische Verwertung
eine Zwischenspeicherung bendétigt. Das Gas wird zu diesem Zweck in den Niederdruckgasspeicher mit
1.200 m3 Nutzvolumen geleitet. Fir den Fall der Notstromversorgung durch ein BHKW (etwa 190 m3/h)
muss ein Gasvorrat im Niederdruckspeicher vorgehalten werden, andererseits wird ein Pufferspeicher flr
den Ausfall oder die Wartung eines der Verbrennungsmotoren bendtigt um das Uberschissige Gas auf-
zunehmen. Aufgrund dieser beiden Anforderungen bietet der Niederdruckgasspeicher keinerlei Kapazi-

tatsreserven.

Bei gefulltem Niederdruckgasspeicher wird das Gas in der Verdichterstation auf maximal 10 bar verdich-
tet und in einen der beiden Hochdruckgasspeicher vorgehalten. Diese besitzen ein Nutzvolumen von
jeweils 140 m3. Im Jahresmittel liegt der Fullstand bei 1.900 Nm3 bei einer maximalen Vorhaltung von
2.800 Nm3. Da dieser Vorgang nur unter Energieaufwand maoglich ist (Verdichter mit 50 kW) sollte die

Zwischenspeicherung des Gases hauptsachlich im Niederdruckspeicher erfolgen.

Behaltervolumen Fallstand
Niederdruckgasspeicher 1.200 m3 700 Nm3
Hochdruckgasspeicher 280 m?3 (2 x 140 m3) 1.900 Nm3 (2 x 950 Nm3)
Tabelle 3-5 Technische Daten der Gasspeicher (Jahresmittel 2012) ATEMIS
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3 Darstellung der bestehenden Anlage

3.15 Blockheizkraftwerke (BHKW)

Durch die Annahme von Co-Substraten konnte die Gasproduktion auf 6.900 Nm3/d (2,5 Mio. Nm?3/a) ge-
steigert werden. Um diese Menge an Klargas elektrisch sowie thermisch zu verwerten, wurde im August
2009 eine neue BHKW-Anlage in Betrieb genommen. Der elektrische Wirkungsgrad konnte durch die
MalRnahme von 21 % auf etwa 41 % (brutto) gesteigert werden. Die anfallende Warme aus BHKW und
Verbrennung wird in einen Warmespeicher (30 m3) eingebracht und somit fir den Klaranlagenbetrieb
(Faultirme, Prozesswasserbehandlung, Klarschlammtrocknung, Co-Substratannahme, Betriebsgebaude)

verfligbar gemacht.

Fur die beiden Motoren mit Turbolader und Abgaskatalysator wurde eine Klargasaufbereitung notwendig.
Nach einer Filtration und einer Trocknung wird das Gas durch eine Aktivkohlestufe von schadlichen Spu-
rengasen (Siloxane und Schwefelwasserstoff) befreit. Somit konnte der Wartungsaufwand an den Moto-

ren deutlich verringert werden.

Die beiden Blockheizkraftwerke verbrennen jahrlich eine Menge von etwa 2,3 Mio. m3 Gas und erzeugen
5,4 Mio. kWh/a Strom. Da diese Menge den Eigenbedarf der Klaranlage von etwa 4,6 Mio. kWh/a (ein-
schlieBlich sludge2energy mit 600.000 kWh) um etwa 1,1 Mio. kWh/a Ubersteigt, kann dieser Strom in

das offentliche Stromnetz eingespeist werden.

Klargasbeschickung 2 x 130 Nm3/h (Jahresmittel)
Betriebsstunden 2 x5.900 h/a
Beschickungsmenge 6.300 Nm?/d (2,3 Mio. Nm?3/a)
Klargasbedarf maximal 2 x 190 Nm3/h
Anlagenleistung (elektrisch) 2 x 537 kW

Anlagenleistung (thermisch) 2 x 542 kW (97°C)

2 x 75 kW (55°C)

Elektrischer Wirkungsgrad (brutto) 41,0 % unter Volllast (brutto)

Thermischer Wirkungsgrad (brutto) 36,7 % unter Volllast (brutto)

Stromerzeugung 5,4 Mio. kWhg/a

Warmeerzeugung 5,7 Mio. kWhy/a

Auslastung 70 %

Tabelle 3-6 Technische Daten Blockheizkraftwerk (Jahresmittel 2012) ATEMIS
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3.1.6 Zentrifugen

Als Vorlagebehdlter der Schlammentwasserung fir die ausgefaulten Schlamme aus den Faultirmen und
der Fremdschlammannahme bestehen zwei Stahlbetonbehélter mit einem Volumen von jeweils 80 m3.
Die Vorlagebehalter wurden 1988 als Rechteckbehdlter mit Trichterspitze ausgefiihrt. Der Schlammabzug

erfolgt im Kellergeschoss jeweils in der Trichterspitze.

Die ebenfalls 1988 errichteten Kammerfilterpressen wurden 2009 durch zwei Zentrifugen ersetzt. Zielset-
zung der Entwasserung ist ein Mindestentwasserungsgrad auf 30 % TS, damit die Klarschlammtrocknung

und -verbrennung weitgehend energieautark betrieben werden kann.

Die Mittlere Belastung der Zentrifugen betragt bei einer Betriebszeit von annédhernd 24 Stunden pro Tag
etwa 15 m3/h. Aufgrund von technischen Schwierigkeiten ist nur eine Zentrifuge im Betrieb. Bei einem
maximalen Durchsatz pro Zentrifuge von 25 m3/h betrégt die Auslastung etwa 65 %. Durch Diskontinuita-
ten im Bereich der Klarschlammfaulung missen die Aggregate eine Spitzenbelastung von 36 m3/h abfan-
gen. Der maximale Durchsatz von 25 m3 pro Zentrifuge unterschreitet diese Leistung, weshalb die Zentri-
fugen speziell bei Wartungs- und Reparaturarbeiten ausgelastet sind und die Gefahr des Schlammriick-
staus in anderen Anlagenteilen besteht. Aus diesen Griinden ist der Einsatz einer dritten Zentrifuge mit

gleicher Durchsatzleistung vorgesehen und in 2014 umgesetzt worden.

Volumen Vorlagebehalter 160 m3 (2 x 80 m?3)

Aufenthaltszeit Vorlagebehalter 17 Stunden

Zulaufmenge (24 Stunden Betrieb) 15 m3/h (86.000 m3/a)

Spitzenbelastung 36 m3/h

Nennleistung (maximal) 50 m3/h (2 x 25 m3/h)

TS-Gehalt Zulauf 2-3%TS

TS-Gehalt Ablauf 30%TS

0TS-Gehalt im Zulauf und Ablauf 55 % oTS

Auslastung 65 % (nur eine Zentrifuge im Betrieb)

Tabelle 3-7 Technische Daten Zentrifugen (Jahresmittel 2012) ATEMIS
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3.1.7 Schlammverwertung

Seit Anfang 2012 werden die entwéasserten Klarschlamme der Klaranlage im Rahmen des Projektes
sludge2energy getrocknet und thermisch verwertet. Errichtet wurde ein Kondensations-Bandtrockner,
welcher die vertragliche festgesetzte Jahresklarschlammmenge (9.333 t/a) mit einem TS-Gehalt von 30

% auf 65 % trocknen sollte. Im laufenden Betrieb liegt dieser TS-Gehalt nun bei bis zu 95 %.

Als weitere Verfahrensstufen stehen eine Rostfeuerung mit anschlieBender Phosphorriickgewinnung aus
der Asche, ein Rauchgas-Warmetauscher sowie eine Mikrogasturbine zur Verfigung. Die vertraglich

festgelegte Beschickungsmenge betragt 4.308 t/a.

Da die vertraglichen Jahresmengen auf der Klaranlage nicht anfallen, werden in den beiden folgenden
Tabellen die Sollwerte in Abhangigkeit von den tatsdchlich anfallenden Schlammmengen dargestellt. Die
Ist-Werte stellen die aktuellen, extrapolierten Betriebswerte (Dezember 2013) als Jahreswerte dar. Diese

Betriebswerte werden erst ab Mitte Dezember erreicht. Es wird erwartet, dass diese weiterhin erreicht

werden.
Vertragswert angefallene Ist
Schlammmenge (vorlaufige Werte)
Beschickungsmenge 9.333t/a 8.000 t/a 3.000 t/a
TS-Gehalt Zulauf 30 % 30 % 30 %
TS-Gehalt Ablauf 65 % 90 % 95 %
Verdampfungsleistung 700 kg/h 700 kg/h 370 kg/h
Betriebsstunden 7.179 h/a 7.500 h/a 5.500 h/a
Volllast

Auslastung (Mengen) - 100 % 38 %
Auslastung (Betriebsstunden) - 100 % 73 %
Auslastung (Verdampfungsleistung) - 100 % 53 %
Tabelle 3-8 Technische Daten s2e Trockner Dezember 2013 extrapoliert ATEMIS

Die angefallenen Schlammmengen und -daten sind im Vergleich zu den Vertragswerten aufgefihrt. Der
s2e-Trockner erreicht derzeit noch nicht den gewiinschten Betrieb um alle angefallenen Mengen zu
trocknen. Uberschiissige Mengen werden tiber den BHKW-Trockner getrocknet.

Die Auslastung wurde in Prozent der angefallenen Schlammmengen berechnet. Zusatzlich zur Klar-

schlammtrocknung wurden in 2013 auch entwasserte Schlamme abgefahren.
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Vertragswert Angefallene Ist
Menge (vorlaufige Werte)
Beschickungsmenge 4.308 t/a 2.200 t/a 2.000 t/a
TS-Gehalt Zulauf 65 % 90 % 95 %
oTS Zulauf 49% > 55% > 55%
0oTS-Gehalt Ablauf (Asche) <5% <5% >5%
Leistung Rostfeuerung (max.) 990 kW, 990 kW, > 990 kWi,
Betriebsstunden 7.500 h/a 6.600 h/a 8200 h/a
Ascheaustrag 1.428 780 t/a 930 t/a
Auslastung (Mengen) - 100 % 91 %
Auslastung (Betriebsstunden) - 100 % 124 %
Auslastung (Feuerungswarmeleistung) - 100 % > 100 %
Tabelle 3-9 Technische Daten s2e Verbrennung Dezember 2013 extrapoliert ATEMIS

Zusatzlich steht ein Mitteltemperaturtrockner, der mit BHKW-Abwarme betrieben wird (im Weiteren
-BHKW-Trockner") fir eine Lohntrocknung angelieferter Schlamme zur Verfiigung. Dieser wurde auf-
grund technischer Probleme des sludge2energy Trockners fir die Trocknung des Grol3teils der Klar-
schlammmenge der Klédranlage Straubing eingesetzt. Zurzeit wird der ,BHKW-Trockner* mit etwa 63 %

der Klarschlammmenge beschickt. Eine Lohntrocknung findet derzeit nicht statt.

Vertragswert

Maximalbetrieb

Ist

(vorlaufige Werte)

Beschickungsmenge 10.000 t/a 5.000 t/a
TS-Gehalt Zulauf 25% 30 %
TS-Gehalt Ablauf >=90 % 95 %
Durchsatz 1.250 kg/h 700 kg/h
Verdampfungsleistung 900 kg/h 481 kg/h
Thermischer Energieverbrauch 830 kWhg/t WVD kWhy/ WVD
Elektrischer Energieverbrauch 120 kWhg/t WVD kWhg/t WVD
Betriebsstunden 8.000 h/a 7.100 h/a
Auslastung (Mengen) 100 % 50 %
Auslastung (Betriebsstunden) 100 % 90 %
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Auslastung (Verdampfungsleistung) 100 % 53 %
Tabelle 3-10 Technische Daten ,BHKW Trockner” Dezember 2013 extrapoliert ATEMIS

3.1.8 Prozesswasserbehandlung: Strippung

Im Jahr 1999 wurde die Anlage zur Behandlung des mit Stickstoff hochkonzentrierten Prozesswassers
aus der Schlammentwasserung in Betrieb genommen. Zunachst wird das Prozesswasser zur zeitlichen
und qualitativen VergleichmaRigung der Zuldufe in einem gemeinsamen Tribwasserspeicher der Strip-
pung und der Deammonifikation zwischengespeichert und nach Einstellung der Prozesstemperatur auf
55°C mit Natronlauge versetzt. Der nun im Abwasser enthaltene Ammoniak-Stickstoff wird in einer Strip-
kolonne mit Hilfe von Luft ausgestrippt. Die mit Stickstoff beladene Luft wird anschlielend in die Wa-
scherkolonne geleitet, in der das Ammoniak mit Schwefelsdure zu Ammoniumsulfat reagiert. Dieses kann

als Dungemittel oder in Industrieprodukten wieder verwendet werden.

Im Regelbetrieb wird das Prozesswasser zuerst in der Strippanlage behandelt und dann in der Deammo-
nifikation weiter vom Stickstoff befreit.

Tribwasserspeicher 420 m3
Beschickungsmenge (Jahresmittel) 250 m3/d (92.000 m3/a)
Durchsatz (maximal) Auslegung < 280 m3/d

(aktuell etwa 90%ige Reinigungsleistung)

Durchsatz (maximal) hydraulisch 384 m3/d

Ammonium-Stickstoff im Zulauf < 1.200 mgl/l

Ammonium-Stickstoff im Ablauf <80 mg/l

Auslastung (Reinigungsleistung) 100 %

Auslastung (hydraulisch) 66 %

Tabelle 3-11 Technische Daten Prozesswasserbehandlung (Jahresmittel 2012) ATEMIS

3.1.9 Prozesswasserbehandlung: Deammonifikation

Zur Behandlung des Prozesswassers aus der Schlammentwéasserung und der Bridenkondensate des
sludge2energy Trockners wurde bis Mitte 2013 zusatzlich zur Strippung die Deammonifikation errichtet.
Hierfur wurde der ehemalige Faulwasserspeicher mit einem Ruhrwerk und Belifterplatten ausgestattet
und somit zum Reaktor umgebaut. Der Reaktor wird kontinuierlich beschickt und dabei intermittierend
bellftet oder gerihrt, sodass der Prozess der Deammonifikation im Belebtschlammverfahren ablaufen
kann. Hierbei wird in einem ersten Schritt (ber die unvollstédndige Oxidation Ammonium zu Nitrit umge-
wandelt, welches in einem zweiten Schritt unter anoxischen Bedingungen mit dem verbliebenen Ammo-

nium zu molekularem Stickstoff umgesetzt und ausgegast wird. Die deammonifizierende Biomasse setzt
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sich in einem dem Reaktor nachgeschalteten Schragklarer ab und wird zuriick in den Reaktor gepumpt,

wahrend das behandelte Abwasser als Klarlauf in den Zulauf zur Klaranlage abgeleitet wird.

Der Trubwasserspeicher steht weiterhin als gemeinsamer Vorlagebehalter des Prozesswassers fiur Strip-

pung und Deammonifikation zur Verfigung.

Im Regelbetrieb wird das Prozesswasser zuerst in der Strippanlage behandelt und dann in der Deammo-

nifikation weiter vom Stickstoff befreit. Es besteht aber auch die Méglichkeit, den Reaktor direkt mit Pro-

zesswasser zu beschicken. Die Temperatur im Reaktor kann mit Hilfe der Warmetauscher der Strippan-

lage sicher Uiber 25 °C eingestellt werden. Die Leistungsfahigkeit der Anlage ist noch nachzuweisen.

Tribwasserspeicher

420 m3

Beschickungsmenge (Jahresmittel)

250 me/d (92.000 m?/a)

Durchsatz (maximal), aktuell 300 m3/d

Durchsatz (maximal), 5d-Woche 454 m3/d

(theoretisch, da noch nicht im Dauerbetrieb)

Auslastung 84 %

Tabelle 3-12 Technische Daten Deammonifikation (Jahresmittel 2012) ATEMIS
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3.2 Schlammanfall und -behandlung

Als Datengrundlage wurden die Betriebsdaten der letzten drei Betriebsjahre (2010 - 2012) sowie der Re-
ferenzjahre 2004 - 2006 verwendet, in denen vorrangig der spezifische Gasertrag des Rohschlammes
ohne Co-Substrate ermittelt wurde. Der Rohschlammanfall der Klaranlage ist seitdem nahezu konstant
geblieben. Durch die zusatzliche Annahme von Co-Substraten wurde die Schlammmenge seit den Refe-
renzjahren um 65 % von 48.000 t/a auf 79.000 t/a erhdht.

90.000
78.978 79.385
80.000 75.437
70.000
30.058 32.692
60.000 27.057
50.000 48.026
E
40.000 A
30.000 +
20.000 -
10.000 -
0 i
2004-2006 2010 2011 2012
‘ B Rohschlamm @ Co-Substrate
Abbildung 3-2 Schlammanfall ATEMIS

Durch den Umbau der Vorklarung und einer damit verbundenen kiirzeren Verweilzeit des Primarschlam-
mes konnte der organische Trockensubstanzgehalt des Schlammes im Zulauf zu den Faulbehéltern von
63 % auf 71 % gesteigert werden. Aufgrund geringerer Zulaufmengen und einer abfallenden Tendenz
des Trockensubstanzgehaltes im Zulauf verringerte sich dennoch die zugefiihrte Organik aus dem Pri-

marschlamm.

Demgegeniiber steht die gesteigerte Annahme von Co-Substraten. Durch die verstarkte Annahme von
leicht abbaubaren Flotatfetten mit hohen Organikanteilen konnte die Gesamtzufuhr an organischer Tro-
ckensubstanz gegeniiber den vorherigen Jahren im Jahr 2012 weiter gesteigert werden (siehe Abbildung
3-3).
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Abbildung 3-3 Organische Trockensubstanz ATEMIS

Die organische Raumbelastung der Faultirme betragt derzeit etwa 1,6 kgors/(m3 x d).
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Abbildung 3-4 Organische Raumbelastung pro Kubikmeter und Tag ATEMIS
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Die maximal empfohlene organische Raumbelastung wiirde nach aktuellen Erkenntnissen bei 3,0
kgotr/(Mm3 x d) liegen, allerdings missen die betrieblichen Randbedingungen dann erst recht im optimalen
Bereich liegen. Es werden sogar Hochlastverfahren untersucht, bei denen die Raumbelastungen tber 6,0
kgorr/(Mm3 x d) liegen.

Die Entsorgung des entwasserten Klarschlammes fand bis 2011 ausschlieRlich Uber das Entsorgungsun-
ternehmen @ statt. Mit der Inbetriebnahme der thermischen Klarschlammverwertung sludge2energy
im April 2012 konnte etwa die Halfte der Schlammmenge von 2012 lber die Trocknungs- und Verbren-
nungsanlagen entsorgt werden. Hierbei wurde aufgrund von technischen Problemen nur ein geringer Teil
Uber den sludge2energy Trockner verwertet (siehe Abbildung 3-5). Stattdessen wurde der Schlamm im
BHKW Trockner getrocknet, welcher urspriinglich nicht fir die eigene Klarschlammtrocknung, sondern
als Lohntrockner angenommener Fremdschlamme (entwéssert) eingesetzt werden sollte. Im Jahr 2013
wurde bisher kaum Schlamm tber ein Fremdunternehmen entsorgt. Die aktuellen Betriebsdaten zeigen
eine jahrliche Verwertung des anfallenden Klarschlammes von etwa 40 % Uber den sludge2energy
Trockner und etwa 60 % uber den ,BHKW" Trockner. Die aktuellen Betriebsdaten wurden fir die Abbil-
dung 3-5 auf Jahreswerte hochgerechnet. In Zukunft soll die gesamte Klarschlammmenge Uber den
sludge2energy Trockner entsorgt werden, damit der ,BHKW Trockner” fiir seinen eigentlichen Zweck der
Lohntrocknung eingesetzt werden kann. Es ist allerdings davon auszugehen, dass dies vorerst nicht der

Fall sein wird und der ,BHKW-Trockner* eine nicht unerhebliche Menge mitzubehandeln hat.

8.000
7.252 7.223
6.917 7.000 7.000
7.000
5.871
6.000
5.000
= 4.000
7.252 7.223
3.000 5.871
2.000
1.000
0 80
2004-2006 2010 2011 2012 2013 aktuell
‘ O Entsorgungsunternehmen B BHKW-Trockner O s2e-Trockner ‘
Abbildung 3-5 Entsorgungswege entwésserter Klarschlamm ATEMIS
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3.3 Gasanfall und -verwertung

Klar- bzw. Biogas ist ein Stoffwechselprodukt, das beim Abbau der im Schlamm enthaltenen organischen
Stoffe entsteht. Auf der Klaranlage Straubing entsteht das Klér- bzw. Biogas in zwei Faulbehéltern mit
einem Gesamtvolumen von ca. 6.000 m3. Dieses Gas wird zur Erzeugung von Strom und Warme genutzt.
Ein vereinfachtes Verfahrensfliebild (siehe Abbildung 3-1) stellt die verwendeten Anlagenkomponenten

dar.

Das in den beiden Faulturmreaktoren anfallende Gas wird vor der Verwertung zunéachst in einem zweistu-
figen Speichersystem zwischengespeichert und vergleichmagigt. Hierfur stehen ein Niederdruckgasspei-
cher mit einem Fassungsvolumen von 1.200 m3 und zwei Hochdruckbehalter (Betriebsdruck 10 bar) mit
jeweils 140 m3 zur Verfuigung. In der Regel wird der Niederdruckgasspeicher mit Gas beschickt. Ist dieser
gefillt, so wird das Gas im Hochdruckverdichter komprimiert und in einen der Hochdruckgasspeicher
geleitet. Im Bedarfsfall wird das Gas aus den Hochdruckspeichern nach entsprechender Druckredu-
zierung (Gasentspannung) entnommen und in den Niederdruckgasbehalter geleitet. Zur Sicherstellung
der Klargasentsorgung bei langerem Stillstand oder Ausfall der Verwertungsanlagen (Notbetrieb) ist eine

Gasfackel installiert, in der das Gas verbrannt wird.

Bevor das Gas in den Blockheizkraftwerken verwertet werden kann, wird dieses nach einer Filtration und
einer Trocknung in einer Aktivkohlestufe von schadlichen Spurengasen (Siloxane und Schwefelwasser-
stoff) befreit. Bei einer Jahresbetriebsdauer der BHKW-Anlage von etwa 16.800 h/a (8.4000 h/a je Modul)
liegt die Abnahmemenge derzeit bei rund 280 Nm3/h (140 Nms3/h pro Modul). Es kénnen je Modul maxi-

mal ca. 180 Nm?3 unter Volllast verstromt werden.

Die BHKW-Anlage besteht zurzeit aus zwei baugleichen Gasottomotoren mit einer gesamten Feue-
rungswarmeleistung von ca. 2.600 kW (2 x 1.300 kW). Die installierte elektrische Leistung betragt 520 kW
je Modul.

Die beiden Verbrennungsmotoren treiben jeweils einen Synchrongenerator zur Erzeugung von Netzstrom
(Wechselstrom) an, die in der Regel parallel zum Netz betrieben werden (Netzparallelbetrieb). Der dabei
erzeugte Strom wird Uber eine Transformatorenstation in das 6ffentliche Netz eingespeist und nach dem

Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) vergutet.

Die gesamte anfallende Gasmenge ist férderfahig im Sinne des EEG. Uber das Betriebstagebuch, in dem
alle externen Substratanlieferungen und internen Faulbehdlterbeschickungen aufgezeichnet werden,
kann der Gasanfall den unterschiedlichen Substraten zugeordnet werden. Somit werden unterschiedliche
Substrate in einem Faulbehéltersystem gemeinsam vergoren. Die dem Klarschlamm zugeordnete Gas-
menge wird vollstandig eingespeist. Die Gasmenge aus der Vergarung der angelieferten Biomasse wird
nach dem EEG zum Teil eingespeist und gesondert vergutet. Ebenso sieht das EEG vor, dass auch
nachwachsende Rohstoffe in diesem Gesamtsystem mitvergoren werden, und gesondert vergutet wer-

den kdénnen.
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l ‘ 3 Darstellung der bestehenden Anlage

3.3.1 Mengen und Ertrage

Die Klargaserzeugung wurde mit der Annahme von Co-Substraten nach den Referenzjahren 2004 - 2006
mit 790.000 m3/a bis 2012 auf das Dreifache (2.494.000 m3/a) erhoht (siehe Abbildung 3-6).

Damit stammt der Gasanfall in etwa zu 2/3 aus Biomasse und zu 1/3 aus Klarschlamm.

Dies wurde auch durch Verbesserungsmaflinahmen und andere Betriebsweisen méglich gemacht. Zum
einen ist dies die Faulturmsanierung 2007, im Zuge dessen die Faultirme mit neuen innenliegenden
Umwalzungen sowie neuen Heizungen ausgestattet wurden und das vollstandige Nutzvolumen durch
eine Sauberung wieder nutzbar gemacht wurden. Des Weiteren wurde die Schlammcharakteristik durch
einen Umbau der Vorklarung veréndert, was einen erhéhten Organikanteil im Rohschlamm zur Folge
hatte.

In den Jahren 2010 bis 2012 stieg die jahrlich anfallende Gasmenge weiter an. Einen grof3en Anteil der
Gasproduktion steuern hierbei die Co-Substrate bei. Aufgrund der gestiegenen Annahme von 27.000 t
auf knapp 32.700 t und eines Riickgangs der Organik im Rohschlamm hatte eine héhere Gasproduktion
aufgrund der hohen biologischen Verfligbarkeit des organischen Anteils der Co-Substrate erwartet wer-

den kénnen.

Pro Jahr wurde von einer Gasabfackelung von 20.000 Nm? Klargas ausgegangen. Im Jahr 2012 zusatz-
lich mit einem Klargasbedarf von 150.000 Nm3 fiur die Aufheizung bzw. Inbetriebnahme der Verbren-

nungsanlage.

3.000.000
2.494.114
2.500.000 2352653 2.364.118
2.000.000
1.334.747 1.386.765 1.611.314

€ 1.500.000
z

1.000.000
790.307
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‘I Rohschlamm @ Co-Substrate ‘
Abbildung 3-6 Klargasanfall aus Rohschlamm und Co-Substraten ATEMIS
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3 Darstellung der bestehenden Anlage

In den Referenzjahren 2004 - 2006 wurde der spezifische Gasertrag (556 NI / kg oTS zugefiihrt) des
Rohschlamm ermittelt und in die letzten drei Betriebsjahre unveréndert ibernommen (siehe Abbildung
3-7), da dieser Wert anndhernd unverandert bleibt und sich infolge der Annahme von Co-Substraten nicht

mehr einzeln berechnen lasst.

Unter der Annahme eines gleich bleibenden spezifischen Gasertrages des Rohschlammes ist im Jahr

2011 ein deutlicher Riickgang, im Jahr 2012 wiederum ein Anstieg des Gasertrages der Co-Substrate zu

beobachten.
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‘ —&—Rohschlamm Co-Substrate —#— Kombiniert ‘
Abbildung 3-7 Kléargasertrage aus Rohschlamm und Co-Substraten ATEMIS

Analysen des Klargases ergeben einen Methananteil von 65 %, was den Ublichen Erfahrungswerten ent-
spricht. Der Heizwert des Klargases liegt somit bei 6,5 kWh/Nm?®. Aufgrund des Schlammalters (Verweil-

zeit) im Faulturm kann von gleichmafigen Klargasqualitaten ausgegangen werden.

Die beiden Blockheizkraftwerke werden je nach Warmebedarf des BHKW-Trockners betrieben. Besteht
ein erhohter Warmebedarf, so werden die BHKWs warmeoptimiert in einem niedrigen Teillastbereich
gefahren. Ist eine ausreichende Warmemenge fir den Trockner im Warmespeicher vorhanden und kann
diese durch die Einspeisung durch die Verbrennungsanlage aufrechterhalten werden, so kénnen die
Blockheizkraftwerke stromoptimiert bzw. in einem erhéhten Teillastbereich betrieben werden. Bei diesen
unterschiedlichen Verfahrensweisen wird zeitweise nur ein BHKW eingesetzt und die Motoren mehrmals

pro Tag an- und ausgeschaltet.
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Die nachfolgende Abbildung 3-8 zeigt die Auslastung der Blockheizkraftwerke bei einem durchschnittli-
chen Gasanfall von 265 m3/h. Bei einer jeweiligen maximalen Gasverwertung von 190 m3/h werden die
Motoren teilweise in gleich- oder ungleichmafigen Teillastbereichen betrieben.
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Abbildung 3-8 Auslastung der BHKWs ATEMIS

Die folgende Abbildung 3-9 zeigt die elektrischen und thermischen Wirkungsgrade der Blockheizkraftwer-
ke in den Jahren 2010-2012. Der elektrische Wirkungsgrad bzw. die Stromerzeugung je verwertetem
Kubikmeter Klargas ist in den letzten beiden Jahren um fast 2 % gefallen. Dadurch ist gegentber 2010
eine Strommenge von etwa 275.000 kWh,, verloren gegangen.

Die Warmeerzeugung ist dagegen in den letzten beiden Jahren angestiegen. Der zunehmende Abstand
der Wirkungsgrade ist charakteristisch bei einer abfallenden Auslastung fur Blockheizkraftwerke. Mog-
lichkeiten, diesen Verlust an elektrischer Energieerzeugung entgegenzuwirken, werden in Kapitel 5 be-
handelt.
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Abbildung 3-9 Wirkungsgrade der BHKWs ATEMIS
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3.4 Energiebilanz

In der nachfolgenden Abbildung 3-10 wird der Energiekreislauf einschlielich der 2012 in Betrieb ge-

nommenen sludge2energy Anlage dargestellt.
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Abbildung 3-10 Strom- und Warmekreislauf ATEMIS

Die beiden Blockheizkraftwerke verbrennen jahrlich eine Menge von etwa 2,35 Mio. m3 Gas und erzeu-
gen damit rund 5,5 MWh/a elektrische und etwa 5,9 MWh/a thermische Energie. Da die erzeugte Menge
an Strom den Eigenbedarf der Klaranlage von etwa 4,6 MWh/a (einschliel3lich sludge2energy mit knapp
0,6 Mio. MWh) um ca. 1,2 Mio. kWh/a tbersteigt, kann dieser Strom in das 6ffentliche Stromnetz einge-
speist werden. Trotzdem ist ein Strombezug von bis zu 400 kWh/a notwendig um den Bedarf zu Spit-
zenlastzeiten auszugleichen. Ein theoretischer Stromiberschuss von 800 kWh/a ergibt sich aus der Diffe-
renz des eingespeisten Stromes zum Strombezug. Die jahrliche Bedarfsmenge der sludge2energy Anla-

ge mit 350 MWh/a ergibt sich nicht aus aktuellen Betriebsdaten vom Dezember 2013.
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Abbildung 3-11 Stromerzeugung und —verbrauch pro Jahr ATEMIS

Zuzuglich der Warme aus den Blockheizkraftwerken (5.900 MWh/a) speist die Verbrennungsanlage etwa

6.100 MWh/a in den Warmespeicher ein. Die Gesamteinspeisung betragt knapp 12.000 MWh/a.

Hauptwarmeverbraucher der Klaranlage sind die Faulbehélter (1.000 MWh/a), die Prozesswasserbe-
handlung (800 MWh/a) und die Betriebsgebdude (920 MWh/a). Hinzu kommen der BHKW-Trockner mit
zurzeit etwa 600 MWh/a und der s2e-Trockner mit 3.400 MWh/a.

Als Warmetberschuss zeigt sich eine jahrliche Menge von etwa 5.300 MWh. Diese wird tber Notkuhler

auf dem Dach des Maschinenhauses Ill ausgetragen.
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Abbildung 3-12 Warmeerzeugung und —verbrauch pro Jahr ATEMIS
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35 Reststoffe
Abfallschlissel- | Bezeichnung
nummer AVV
190603 Flissigkeiten aus der anaeroben Behandlung von Siedlungsabfallen
190604 Garruckstand/-schlamm aus der anaeroben Behandlung von Siedlungsabféllen
190605 Flussigkeiten aus der anaeroben Behandlung von tierischen und pflanzlichen Ab-
féllen von Klebstoffen und Dichtmassen
190606 Garruckstand/-schlamm aus der anaeroben Behandlung tierischen und pflanzli-
chen Abfallen
Tabelle 3-13 Reststoffe der Co-Vergarung ATEMIS

In der Storstoffabscheidung (Steinfang und Magnetabscheider) fallen lediglich Kleinstmengen an, welche

Uber den Entsorgungsweg der Rechengutriickstdnde mit entsorgt werden.

In der Wascherkolonne der Prozesswasserbehandlung reagiert Ammoniak mit Schwefelsdure zu Ammo-
niumsulfat. Dieses wird von Fachfirmen abgeholt und als Dingemittel oder in der Industrieproduktion

wiederverwertet.
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4.1 Allgemeines zur Annahme von Biomasse zur Vergarung

Fur die Co-Fermentation auf Klaranlagen sollen grundsatzlich nur pastése und flissige Stoffe eingesetzt

werden. Diese Co-Substrate missen folgende Qualitatskriterien erftllen:

Hoher organischer Anteil (GV > 50%)

Gute biologische Abbaubarkeit (hytr > 50%)

Spezifischer Gasertrag (q > 250 lcpa/Kgotr 20)
Pumpfahigkeit (< 10 % TR)

PartikelgréRen < 6 mm

Frei von Storstoffen (zopfbildende Fasern, Steine, Sand, Kunststoffen etc.)

Dauerhafte Homogenitéat

Geringe Stickstoff- bzw. Phosphatanteile

Geringe Schadstoffanteile (u. a. Schwermetalle, organische Schadstoffe, etc.)

Die nachfolgende Abbildung 4-1 zeigt eine Ubersicht verschiedener Co-Substrate und deren charakteris-

tische Eigenschaften im Hinblick auf eine energetische Verwertung. Offensichtlich ist, dass Substrate aus

betriebseigenen Abwasserbehandlungsanlagen von industriell-gewerblichen Betrieben (z.B. Flotat- und

Klarschlamme), aber auch Fettabscheiderinhalte aus der Gastronomie (Abfall-Schlisselnummer 020204)

einen hohen spezifischen Gasertrag aufweisen.

EAK-Schliissel | TR oTR Faulgasanfall | Methananfall

[24] [%0 TR] | [Vkg oTRzu] | [lv/kg oTRzu]
Biertreber 02 07 04 20 a7 — 90 550-615 420-470
Bioabfille (Mittelwert) 20003 01 21 82 340620 320-370
Flotatschlamm 020204 43 93 1.200-1.400 T20-840
Fettabscheiderinhalte 02 02 04 3.2 93 1.300-1.400 T80-200
Frittierfett 02 03 04 99.9 97 600-820 450-673
Kirschsirup 02 03 04 74 98 400-700 280490
Kartoffelstirke 0203 04 29 63 600—-815 425580
Lebensmittel (entpackte) 0203 04 22 &87-90 500-600 375-450
|_emschrot 02 0s 01 82 93 570-725 435-550
Pflanzendl 02 03 04 8 96 T0-815 510-590

Abbildung 4-1 Zusammensetzung und Gasanfall verschiedener Co-Substrate MUNLV NRW

aus: MUNLV NRW "Co-Fermentation von biogenen Abféllen in Faulbehdltern von Klaranlage", Berichte zur Umwelt, Bereich Ab-
wasser, Band 22, Disseldorf, Dezember 2001
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Eine eigene Abschatzung des moglichen Gasertrags aus anderen Substraten kann mittels der CSB-
Bilanz durchgefuhrt werden. Aus einer Analyse kann das CSB/oTR-Verhéltnis ermittelt werden. So ent-
spricht beispielsweise bei Fett 1,0 kg 0TR einem CSB-Anteil von 2,4 kg.

Methangas wiederum hat einen CSB von 64 g/mol; mit 22,4 Nl/mol ergibt sich ein Methanertrag von 350
NI pro kg abgebautem CSB (gilt fur alle Substrate).

Die spezifische Gasproduktion kann nun beispielhaft fir Fett berechnet werden:
Hier geht man von einem oTR-Abbau von rund 85 % und einem Methananteil von 65 % aus.

Somit ergibt sich:
Orett = 0,85x2,4 kgCSB/kgoTR X 350 Nl/kgCSB x 1/0,65 = 1.099 NI/kgoTR ca.1,1 Nm3/kgoTR

Fette bzw. Fettabscheiderinhalte und Flotatschlamme haben gro3es Potential zur Biogasgewinnung.

Bezogen auf den CSB sind die Gehalte an Stickstoff in der Regel deutlich geringer (0,02 - 0,07 g/g) als
bei Klarschlamm. Dies ist gunstig im Hinblick auf die Rickbelastungen durch Filtrat und Tribwasser, ist
aber trotzdem zu beachten.

Die TR- und oTR-Gehalte dieser Co-Substrate variieren stark, dies ist bei der Annahme und beim Betrieb
zu beachten. Ziel ist es eine temporare, organische Uberlastung bei hochkonzentrierten Substraten zu
vermeiden, andernfalls kann es zum Schaumen des Faulbehélters kommen.

Substrat Klarschlamm Co-5ubstrate
Mischschlamm Speiseabfdlle Fettabscheider Aotatschlamm

R 3.8-7.6 59-23.0 20,9-65.5 4,5-34.9

(%] Mittel: 5.0 Mittel:12.8 Mittel: 56,4 ittel: 20.8

(e 50.5-65,1 81.4-949 88,2-97.7 94,4-98.2

[%] Mittel: 59.4 Mittel:50.1 Mittel: 4.0 Mittel:$7.0

olR 19.5-39.3 51.8-218.0 184,0-642.2 &1,46-341.%

[g/1] Mittel: 29.9 Mittel:117.5 Mittel: 548,0 Mittel: 202.7
Abbildung 4-2 Vergleich fetthaltiger Co-Substrate und Klarschlamm Riepa, A.

aus : Riepa, A : Schlussbericht Forschungsvorhaben Effiziente Erzeugung und Verwertung von Faulgas als Primér-
energie, BMBF, Teilprojekt Co-Vergéarung, EGLV, Essen, Juli 2003

Fur alle nachfolgenden Betrachtungen wird unter Zuhilfenahme der Betriebsdaten von 2010 - 2012 von
einem TR-Gehalt von 6,5 % mit 92 % Gliihverlust sowie einem Gasertrag von etwa 800 NI/kgorr -, aus-
gegangen. Fur die energetische Nutzung wird mit 36% elektrischem und 40 % thermischem Wirkungs-
grad gerechnet.

Grundsatzlich kénnen neben den abfallrechtlich genehmigten Stoffen auch nachwachsende Rohstoffe auf

der Klaranlage verwertet werden. Die Substrate missen hierzu pumpfahig angeliefert werden. In der
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Annahmestation kénnen die Cosubstrate dann vor Zugabe in die Faulbehéalter zur Stérstoffabtrennung
und Zerkleinerung behandelt werden.

4.2 Auslastung der Verfahrensstufen

42.1 Co-Vergérung

Die genehmigte Annahmemenge der Co-Vergéarung betragt jahrlich 53.000 Tonnen. Bei einer derzeitigen
Co-Substratannahme von rund 33.000 t/a kénnten zusétzlich maximal 20.000 Tonnen angenommen wer-

den. Die genehmigungsrechtliche Auslastung betragt somit 62 %.

4.2.2 Fremdschlammannahme

Die Fremdschlammannahme ist nicht limitierend, da der Schlammstapelbehélter nur als Zwischenbehél-
ter genutzt wird und keine weiteren eingrenzenden Faktoren vorhanden sind. Daher soll im Rahmen die-
ser Studie nicht der Zwischenspeicher, sondern nur die angenommene Fremdschlammmenge als einflie-

Rende GrolRe fur die Schlammentwésserung betrachtet werden.

4.2.3 Faulbehalter

Die rechnerische Aufenthaltszeit des Schlamms in der Faulung liegt derzeit bei Nutzung der beiden Be-
halter (V = 2 x 3.000 m3) und einer mittleren Beschickungsmenge von 220 m3/d bei tGiber 27 Tagen. Die
empfohlene Verweildauer liegt bei etwa 21 Tagen. Die hydraulische Auslastung der Faulbehélter betragt
somit 77 %.

Zur Einschatzung der maximal zuldssigen Faulraumbelastung wird dariber hinaus die oTS-
Raumbelastung herangezogen. Diese betrégt bei einer mittleren Beschickungsmenge von knapp 10 t
oTS pro Tag und einem Faulraumvolumen von insgesamt 6.000 m3 derzeit etwa 1,6 kg oTS/(m3 x d). Die
maximal empfohlene Raumbelastung wirde nach aktuellen Erkenntnissen bei 3-5 kg oTS/(m? x d) liegen,
allerdings missen die 0.g. betrieblichen Randbedingungen dann zwingend im optimalen Bereich liegen.

Die organische Raumbelastung der Faulbehalter liegt demnach bei etwa 53 %.

Die Belastungen liegen weit Uber den Ublichen Faulraumbelastungen auf Klaranlagen, da diese oftmals
mit groRen Kapazitatsreserven betrieben werden. Aufgrund fehlender Betriebserfahrungen ist deshalb ein

hoherer Aufwand bei der Anlageniberwachung zu berticksichtigen.

Alternativ zur Faulung auf der Klaranlage Straubing kénnen freie Faulraumkapazitaten im Landkreis ge-
nutzt werden. Dies kénnte im Rahmen des Straubinger Modells die Zusammenarbeit zwischen dem

Landkreis und der Klaranlage Straubing erweitern.

4.2.4 Gasspeicher

Als Gasspeicher stehen ein Niederdruckspeicher (ND-Speicher) von 1200 m3 und 2 Hochdruckspeicher
(HD-Speicher) von je 140 m3 zu Verfigung. In Normkubikmeter umgerechnet kénnen bei den angenom-

menen Betriebsbedingungen somit ca. 4000 Nm?3 Klargas zwischengespeichert werden. Die Speicher
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dienen dem Ausgleich der tageszeitlichen Schwankungen des Klargasanfalls und kénnen jahreszeitliche
Schwankungen nicht puffern. Die beiden Verdichter fur die HD-Speicher haben eine Maximalleistung von

je 250 m3/h und einen Leistungsbedarf von je ca. 50 kW.

Fur den Fall der Notstromversorgung muss im Niederdruckgasspeicher ein Gasvorrat vorgehalten wer-
den, welcher bei Bedarf den BHKWSs zugefiihrt werden kann. Durch die andererseits notwendige Vorhal-
tung eines Pufferspeichers, um Uberschissiges Gas bei Wartungs- oder Reparaturarbeiten nicht abfa-

ckeln zu missen, ist im Niederdruckgasspeicher keine Kapazitat vorhanden.

Der mittlere Fillstand der Hochdruckgasspeicher betrug im Jahresmittel 2012 rund 1.900 Nm3. Das Nutz-
volumen liegt bei 2 x 140 m3 (entspricht 2 x 1.400 Nm3 bei 10 bar). Da dieser Vorgang nur unter Ener-
gieaufwand mdglich ist (Verdichter mit 50 kW) sollte die Zwischenspeicherung des Gases hauptséchlich
im Niederdruckspeicher erfolgen. Die Auslastung der Gasspeicher hangt im Wesentlichen vom Gas-

durchsatz der BHKWSs ab und soll daher nicht weiter betrachtet werden.

4.2.5 Blockheizkraftwerke (BHKW)

Die beiden Blockheizkraftwerke sind jeweils etwa 5.900 Stunden pro Jahr in Betrieb. In diesen Betriebs-
zeiten werden sie je nach Klargasverfiigbarkeit und Warmebedarf parallel oder einzeln betrieben. Im Mit-
tel betragt die elektrische Generatorleistung ca. 460 kW. Der jahrliche Klargasanfall betragt pro Stunde
ca. 265 Nm3/h bei einem Maximaldurchsatz von 380 Nm3/h (2 x 190 Nm3/h) unter Volllast. Die mittlere

Auslastung der Blockheizkraftwerke betrégt somit etwa 70 %.

4.2.6 Zentrifugen

Die Entwasserung des Faulschlamms erfolgt aufgrund von technischen Schwierigkeiten nur mit einer
Zentrifuge. Die Durchsatzmenge liegt im Mittel bei etwa 16 m3/h, die maximale Durchsatzleistung bei
etwa 25 m3/h. Die Auslastung der Zentrifuge betragt somit 65 %. Die Schlammentwasserung erfolgt dem-
nach nicht redundant. Vor allem bei Spitzenbelastungen aufgrund von Diskontinuitédten im Bereich der
Schlammfaulung und bei Wartungs- und Reparaturarbeiten kann dies zu Engpassen fihren. In naher
Zukunft wird daher eine dritte Zentrifuge zur Wahrung der Betriebssicherheit bei Wartungs- und Repara-
turarbeiten und fir den Lastspitzenausgleich installiert. Somit ist die Schlammentwéasserung in Zukunft
nicht limitierend.

4.2.7 Schlammverwertung

Die prozentualen Auslastungen werden nicht auf die vertraglichen Mengen bezogen, sondern aufgrund
der nicht erreichten Mengen im Zulauf auf die tatsachlich anfallenden Mengen.

Die aktuelle Beschickungsmenge des sludge2energy Trockners liegt zurzeit bei etwa 250 t im Monat.
Dies entspricht bei gleich bleibendem Durchsatz einer Jahresmenge von etwa 3.000 t. Die Auslastung in
Bezug auf die anfallende Klarschlammmenge von ca. 8.000 t/a liegt bei etwa 38 %. Bei den aktuellen

Betriebsstunden von etwa 5.500 ist der Trockner nahezu voll ausgelastet, da der Trockner auf maximal
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7.500 Betriebsstunden ausgelegt ist. Bei einer aktuellen Verdampfung von 370 kg/h betragt die Auslas-

tung bei einer maximalen Wasserverdampfung von 700 kg/h etwa. 53 %.

Die Verbrennungsanlage verwertet etwa 2.000 t/a. Da nahezu die gesamte anfallende getrocknete Klar-
schlammmenge verwertet wird, betragt die Auslastung 91 %. Bezlglich der Betriebsstunden mit zurzeit
8.200 h/a betragt die Auslastung 124 % und die Feuerungswarmeleistung mit aktuell 990 kW. Die Ver-

brennungsanlage ist somit voll ausgelastet, bezliglich der Betriebsstunden und Feuerungswarmeleistung.

Der ,BHKW-Trockner* wird entgegen seiner planmaiigen Nutzung bisher nicht fir eine Lohntrocknung,
sondern nur fir die Trocknung des Schlammes der Klaranlage eingesetzt, da bisher der sludge2energy
Trockner nicht die Gesamtmenge verwerten konnte. Aktuell missen aufgrund der Durchsatzleistung des
sludge2energy Trockners ca. 5.000 t/a getrocknet werden. Bei einer Auslegungsmenge von maximal
10.000 t sind dies 50 %. Bezuglich der Betriebsstunden ist der Trockner zu 90 % ausgelastet, in Bezug

zur Verdampfungsleistung mit 481 kg/h bei maximal 900 kg/h zu 53 %.

4.2.8 Prozesswasserbehandlung: Strippung

Die maximale hydraulische Behandlungskapazitat der bestehenden Prozesswasserbehandlung betragt
384 m3/d. Die auf die Stickstofffracht bezogene Reinigungsleistung kann zu etwa 90 % nur bei einer Be-
schickungsmenge von unter 280 m3/d erreicht werden. Die hydraulische Auslastung der Anlage betragt
bei einer mittleren jahrlichen Beschickungsmenge von 250 m3/d etwa 66 %. Die Auslastung in Bezug auf
die Reinigungsleistung betragt 100 %, da die Stickstofffracht im Zustrom nicht ausreichend eliminiert
werden kann. Die Strippung kann daher nur einen Teil der Stickstoffelimination beitragen, bevor das Pro-

zesswasser im Regelbetrieb in die Deammonifikation gelangt.

4.2.9 Prozesswasserbehandlung: Deammonifikation

Zurzeit wird das Prozesswasser nach der Behandlung in der Strippanlage in der Deammonifikation weiter
von Stickstoff befreit. Die maximale Beschickungsmenge bei einer ausreichenden Reinigungsleistung
betragt theoretisch 454 m3/d. Die Anlage befindet sich allerdings noch nicht im Dauerbetrieb, sodass von
einer momentanen Beschickungsmenge von maximal 300 m3/d ausgegangen werden kann. Bei einer

durchschnittlichen Beschickung von 250 m3/d betragt die Auslastung 83 %.
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4.3 Zusammenstellung der Anlagenauslastungen

Die folgende Tabelle 4-1 stellt die aktuellen jahrlichen Beschickungsmengen, die maximalen Durchsatz-

mengen sowie die Auslastungen mit der Art der Einschrankungen dar.

Bezeichnung Ist Max Auslas- Art der Einschrankung
tung
Co-Vergarung 33.000t 53.000 t 62 % | Genehmigungsrechtlich
Faulbehalter 80.000 m3 104.000 m3 77 % | Hydraulisch
1,6 kgoTS/m3*d | 3 kg 0TS/ m3*d 53 % | organische Raumbelastung
BHKW 2.350.000 Nm3 3.350.000 Nm3 70 % | Durchsatzleistung
Zentrifugen 87.000 t 130.000 t 65 % | Durchsatzleistung
s2e Trockner 8.000t 3.000t 38 % | Mengen
5.500 h 7.500 h 73 % | Betriebsstunden
370 kg/h 700 kg/h 53 % | Verdampfungsleistung
s2e Verbrennung 2.000t 2.200t 91 % | Mengen
8.200 h 6.600 h 124 % | Betriebsstunden
990 kW 990 kW 100 % | Feuerungswarmeleistung
BHKW-Trockner 5.000t 10.000 t 50 % | Mengen
7.100 h 8.000 h 90 % | Betriebsstunden
481 kg/h 900 kg/h 53 % | Verdampfungsleistung
Prozesswasser - 92.000 m3 < 80.000 100 % | Reinigungsleistung
Strippung 92.000 m3 = 140.000 m3 66 % | Hydraulisch
Prozesswasser - 92.000 m3 ~110.000 m3 84 % | Durchsatzleistung

Deammonifikation

Tabelle 4-1

Zusammenfassung Anlagenauslastungen (Jahreswerte)

ATEMIS

Seite 4-6



7\
4l

Potential zur Annahme von Biomasse auf der Klaranlage Straubing

4 Annahmepotential von Biomasse im Bestand

STADT
STRAUBING

In Abbildung 4-3 werden die Anlagenauslastungen graphisch dargestellt. Da die beiden Anlagenteile der

Prozesswasserbehandlung (Strippanlage und Deammonifikation) in Reihe betrieben werden und die De-

ammonifikation den wesentlichen Teil der Stickstofffracht eliminiert, wird dieser mal3gebende Auslas-

tungswert dargestellt.
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Abbildung 4-3 Auslastung der Verfahrensstufen, Schlamm und Faulgas ATEMIS
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4.4 Abschatzung der zusétzlich annehmbaren Mengen

Die folgende Abbildung 4-4 stellt die zuséatzlichen Annahmemengen an Co-Substraten bzw. Biomasse

dar, bei welcher die jeweiligen Anlagenteile voll ausgelastet wéren.
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Abbildung 4-4 Zusatzliche Annahmemengen bezogen auf Co-Vergarung ATEMIS

Die Annahmestation und die Schlammentwasserung (,Co-Vergarung® und ,Zentrifugen) sind nach erfolg-

ter Erweiterung der Anlagenteile mit ausreichender Kapazitat vorhanden.

Die Vergarung (,Faulbehélter) besitzt Reserven, eine weitere hydraulische und organische Belastung
muss allerdings im Zusammenhang mit der gewtunschten Prozessstabilitat geprift werden (ggf. thermo-

phile Vergarung, vorgeschaltete Hydrolyse bzw. ganzjéhrig hohe Faulturmtemperaturen, Analysen).

Die Auslastung der BHKW liegt derzeit bei 70%, eine weitere Erh6hung der Gasmenge bedeutet einen
Anstieg der Fackelverluste. Eine BHKW-Auslastung von 100 % ist demnach wirtschaftlich nicht sinnvoll.
Bei Erhohung der Cosubstrat-Annahmemengen ist damit eine Erweiterung der BHKW-Anlage unumgang-
lich.

Die installierten Klarschlammtrocknungskapazitaten sind ausreichend (,s2e-Trockner®, ,BHKW-
Trockner”). Der Dauerbetrieb des s2e-Trockner ist durch Huber noch nachzuweisen. Der ,BHKW-
Trockner” steht zur Lohntrocknung zur Verfigung, wenn die klaranlageninternen Schlamm-Mengen uber

den s2e-Trockner getrocknet werden kénnen.

Die Prozesswasserbehandlung (Strippung und Deammonifikation) hat ausreichende Kapazitat, sofern die
Auslegungswerte im Anlagenbetrieb erreicht werden.
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Die sludge2energy Anlage verfigt kaum (ber Kapazitatsreserven, bei einer zusatzlichen Co-
Substratannahme den entwasserten Schlamm verwerten zu kdnnen. Die Trocknung des Schlammes
kénnte, wie es im derzeitigen Betrieb der Fall ist, durch den BHKW-Trockner erfolgen. Dies wirde aller-
dings weiterhin die Kapazitatsreserven des BHKW-Trockners fir eine Lohntrocknung vermindern. Da die

Verbrennungsanlage voll ausgelastet ist, misste Uberschissiger Trockenschlamm entsorgt werden.

4.5 Strom- und Warmepotential

Nachfolgend soll das Strom- und Warmepotential bei einer jahrlich ansteigenden Co-
Substratannahmemenge erlautert werden. Zurzeit betrdgt die jahrliche Annahmemenge der Co-
Vergarung etwa 34.000 t hoch organischer Substrate. In Kapiteln 4.3 und 4.4 wurden die Anlagenauslas-
tungen und zusétzlichen annehmbaren Mengen der Co-Vergarung bis zu einer maximalen Auslastung
der jeweiligen Verfahrensstufen ermittelt. Da der entwésserte Schlamm nicht unbedingt thermisch ver-
wertet werden muss, sondern auch entsorgt werden kann, wird eine zusatzliche Annahmemenge von
15.000 t/a bis zur Vollauslastung der Deammonifikation angenommen. Die maximale Co-
Substratannahmemenge liegt somit bei etwa 49.000 t/a (siehe Abbildung 4-5).

60.000 7.000.000
Maximale Annahmemenge 49.000 t/a Co-Substrate.
Prozesswasserbehandlung maximal ausgelastet / 1
50.000 —_ 6.000.000
-+ 5.000.000
<
= 40.
% 0.000 Aktuelle Annahme-
I menge 34.000 t/a
< + 4.000.000 <
=
E X
g 30.000 -
J< £
17 -+ 3.000.000 2
Qo
>
@
8 20.000 =
-+ 2.000.000
10.000
+ 1.000.000
0 0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
‘—O—Annahme [t] Gas [Nm3] Strom [kWh el] —#—=Warme [KWh th] ‘
Abbildung 4-5 Strom- und Warmepotential bei steigender Co-Substratannahme ATEMIS

Bei einer zusatzlichen Co-Substratannahmemenge von 15.000 t/a ergeben sich die folgenden Gas-,
Strom- und Warmepotentiale.

Gaserzeugung: 15.000 t x 6,5 %rs X 92,0 %415 X 800 /(KQots zugefuhrt) = 720.000 Nm3

Stromerzeugung: 720.000 Nm3 x 36,0 %n¢ X 6,5 KWh/Nm?3 = 1.650.000 kWhg
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Warmeerzeugung: 720.000 Nm3 x 40,0 %ng x 6,5 kWh/Nm3 = 1.800.000 kWhy,

4.6 Regional verflighare Biomasse

Grundsatzlich sind die Verfahrensstufen der Klaranlage geeignet, flissige und pastdse Cosubstrate zu
behandeln und zu verwerten. Storstoffe werden im Bereich der Annahmestation sicher abgeschieden

(Steinfang) bzw. zerkleinert (Mazerator).

Der technischen Machbarkeit stehen wirtschaftliche Aspekte gegentiber, da der Schlamm aus der Verga-
rung der Klaranlage aufwandig behandelt und entsorgt bzw. verwertet werden muss. Nach AbfKlarV sind

Mischungen von geeigneten Substraten mit Klarschlamm als Klarschlamm anzusehen.

Je nach Gasbildungspotenzial der Cosubstrate sind zur Wirtschaftlichkeit der Annahme zusétzlich zu den

Erlésen aus der Gasproduktion Annahmeerl6se bei der Anlieferung einzukalkulieren.

Folglich ist eine Annahme von nachwachsenden Rohstoffen, wie z.B. Maissillagen, nicht sinnvoll, da hier

Annahmekosten fur die Cosubstratlieferung fir die Stadt Straubing anfallen wirden.

Die Klaranlage sollte sich sinnvollerweise auf die Annahme flussiger, pastdser Cosubstrate konzentrie-

ren. Vorteilhaft ist hier die vorliegende Genehmigung nach Abfallrecht.

Bestenfalls werden die organischen Belastungen vom Abwasserteil der Klaranlage in die Schlammschie-
ne verlagert, falls die Cosubstrate aus Industriebetrieben stammen, die im Einzugsgebiet der Klaranlage

liegen.

Eine Annahme von entwasserten Klarschlammen (>20 % TS) ist ebenfalls sinnvoll, soweit diese mit den
beiden Klarschlammtrocknern getrocknet werden kénnen. Bei hohen verfliigbaren Organikanteilen sollten
die Substrate vorrangig Uber die Cosubstrat-Annahmestation angeliefert werden, um zuséatzliches Biogas
zu erzeugen, hierzu ist eine Begrenzung des TS auf unter 10 % erforderlich, um die Substrate pumpféhig
zu halten. Die Anlieferungsspezifikationen sind mit den Industrieunternehmen abzustimmen, ggf. werden

Vorbehandlungsstufen in den Betrieben entsprechend angepasst.

Eine Annahme von solar getrockneten Schlammen ist nicht gewiinscht, da in der Vergangenheit festge-
stellt wurde, dass bei diesen Schlammen aufgrund der langen Trocknungszeiten sich der oTS im

Schlamm stark abbaut und sich fur eine Verwertung in einer Monoverbrennung nicht eignet.

Derzeit liegen der Stadt Straubing Anfragen zu weiteren Anlieferung vor. Die Firma (@ bietet z.B. die

Anlieferung von

- 4000 t/a Klarschlamm entwassert auf 20% TS mit ca. 75 - 80 % OTS
- 1200 t/a Flotatschlamm aus der Molkerei entwassert auf ca. 25% TS mit ca. 90% OTS

- 100 t/a Fettabscheiderinhalte entwassert auf 20 - 25% TS (in Planung)

an.

Sollen diese Substrate im Faulturm behandelt werden, ist eine Begrenzung des TS auf unter 10 % not-

wendig.
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Vor einer dauerhaften Anlieferung sind in Abhangigkeit von standardisierten Gartests Annahmepreise

festzulegen.
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5 Optimierungs- und Erweiterungsmafl3nahmen

5.1 Bereits durchgefihrte Malinahmen

Im Jahr 2009 wurde die Co-Vergarung zur Annahme und Mitbehandlung hochorganischer Substrate in
Betrieb genommen. Die Schlamm- und Faulgasmengen sind hierdurch um mehr als ein Drittel gestiegen.
Um den Entwasserungsgrad der entwasserten Schlamme fiir eine spatere thermische Verwertung zu
steigern und um die erhéhten Mengen verarbeiten zu kénnen wurden die alten Kammerfilterpressen
durch zwei Zentrifugen ersetzt. Ebenfalls 2009 wurden zwei neue Blockheizkraftwerke fur die elektrische

und thermische Gasverwertung in Betrieb genommen.

Anfang 2012 wurde die thermische Klarschlammverwertung, bestehend aus zwei Trocknern und einer
Rostfeuerung, errichtet und in Betrieb genommen. Die Abwéarme der BHKWs kann seitdem zur Trock-

nung genutzt werden.

Zur Optimierung der Klargasproduktion wurden Anfang 2013 zwei zusatzliche Annahmebehélter der Co-
Vergarung errichtet. An den Wochenendtagen werden keine Co-Substrate geliefert. Die Behalter stellen
eine gleichmaiige Beschickung der Faultirme mit Co-Substraten auch am Wochenende sicher und ge-

wahrleisten somit eine gleichméaRige Klargasproduktion.

Mitte 2013 wurde zur Prozesswasserbehandlung neben der Strippanlage als weitere Verfahrensstufe die
Deammonifikation errichtet. Diese befindet sich zurzeit noch nicht im Dauerbetrieb. Als weitere Ausbau-
malinahme wurde Anfang 2014 eine dritte Zentrifuge zur Sicherstellung der Klarschlammentwéasserung

installiert.

In der nachfolgenden Tabelle 5-1 sind die durchgefiihrten und aktuellen Um- und Ausbaumafnahmen der

letzten Jahre im Bereich Schlamm und Faulgas aufgelistet.

Jahr MalRnahme Zweck

2009 Co-Vergarung Annahme von Co-Substraten

Erhdéhung der Gas- und Stromproduktion

2 Zentrifugen Erhohter Durchsatz

Verbesserte Entwasserungsleistung

2 Blockheizkraftwerke Erhohter Durchsatz,

Verbesserte Wirkungsgrade (elektr. / therm.)

2012 Thermische Klarschlammverwertung Verringerung Schlammentsorgungskosten

Lohntrocknung entw. Klarschlamm

2 zusatzliche Behélter der Co-Vergarung | VergleichmaRigte Faulturmbeschickung mit

Co-Substraten auch am Wochenende

2013 Deammonifikation Sicherstellung einer ausreichenden
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Prozesswasserbehandlung
2014 3. Zentrifuge Sicherstellung einer ausreichenden
Klarschlammentwéasserung
Tabelle 5-1 Durchgefuhrte Malinahmen der letzten Jahre ATEMIS

5.2 Optimierungsmaflnahmen

Die Mafnahmen dienen der Optimierung der Gaserzeugung und -verwertung, der Ausnutzung der Kapa-

zitéaten der einzelnen Verfahrensstufen und der Verwertung der anfallenden Warme.

Langfristig kann die Gasmenge damit weiter gesteigert werden. Mit der derzeit vorhandenen ANlagen-
technik kann der Anteil der Biomasse an der Gaserzeugung voraussichtlich auf Gber 80 % gesteigert

werden.

Zur Optimierung der Faulung sind thermophile Vergarung, Desintegrationssysteme, vorschaltete Hydroly-

se im vorhandenen Voreindicker in Verbindung mit der Annahme weiterer Cosubstrate denkbar.

Hierbei ist zu beachten, dass bei deutlich gré3eren Annahmemengen die vorhandene Anlagentechnik
erweitert werden muss. Wesentliche Engpésse bestehen dann beim Faulbehéaltervolumen, bei der Kapa-

zitat des BHKW und bei der Prozesswasserbehandlung.

Als zusatzliche Cosubstrate sollten Stoffe mit hohem Gasbildungspotenzial und ggf. Substrate zur opti-
mierung der Schlammentwasserung bevorzugt werden. Hierbei ist auch die Annahme von nachwachsen-
den Rohstoffen als Substrat oder Garrest als Entsorgungsweg fur Unternehmen aus der NAWARO-

Branche denkbar.

5.2.1 Lohntrocknung

Bisher hat der BHKW-Trockner ausschliel3lich die entwasserten Klarschlamme (30 % TS) der Klaranlage
Straubing getrocknet. Durch eine zunehmende Beschickung des sludge2energy Trockners werden nun
die planmaRigen Kapazitaten des BHKW-Trockners frei. Fir eine Lohntrocknung bis zur Vollauslastung
stehen Uberschiissige Warmemengen zur Verfigung (5.300 MWh/a), welche zurzeit durch die Notkuhler

ungenutzt an die Umwelt abgegeben werden.

Momentan werden mit der aktuellen Betriebsweise etwa 4.250 t entwasserter Klarschlamm von 30 % TS
auf 90 % TS getrocknet. Bei einer zusatzlichen Lohntrocknung angelieferter Schlamme von 25 - 30 % TS
auf etwa 70 - 80 % TS kdnnen gegenwartig maximal 1.870 t/a angenommen werden (siehe Tabelle 5-2).
Bei dieser Menge und dem angegebenen Trocknungsgrad ware die maximale Verdampfungsleistung von
722 kg/h Wasserdampf erreicht. Die Entsorgungsmenge an Klarschlamm verringert sich durch die Trock-

nung um mehr als 60 %.

Werden die entwasserten Klarschlamme der Klaranlage komplett Uber die sludge2energy Anlage ent-
sorgt, so kann der BHKW-Trockner vollstdndig fur eine Lohntrocknung genutzt werden. Bei einem Tro-
ckensubstanzgehalt der angenommenen Schlamme von 25 - 30 % TS und einer Trocknung auf maximal
80 % TS konnen jahrlich ca. 8.000 t angenommen werden (siehe Tabelle 5-2).

Seite 5-2




STADT

Potential zur Annahme von Biomasse auf der Klaranlage Straubing

5 Optimierungs- und Erweiterungsmafnahmen STRAUBING
Potential Lohn- Potential Lohn-
Einheit trocknung Ist- trocknung Maxi-
Zustand mal

Annahme entwasserter Klarschlamm

t 5.000 10.000
[25-30 %TS]
Transportkosten Anlieferung

€ 63.000 € 125.000 €
[10-15 €/t]
Transportkosten Abfuhr

€ 23.000 € 46.000 €
[10-15 €/t]
Entsorgungskosten

€ 67.000 € 134.000 €
getrockneter Klarschlamm [35-38 €/t]
Trocknungskosten [30 €/t] € 150.000 € 300.000 €
Warmebedarf Trocknung

kWh th 2.610.000 5.230.000
[800 - 850 kWh th /t]
Strombedarf Trocknung

kWh el 625.000 1.250.000
100 - 150 kWh el / t]
KWK-Bonus € 98.000 € 154.000 €
Annahmepreis €/t 41 € 45 €
Tabelle 5-2 Potential Lohntrocknung ATEMIS

Als Annahmepreis der gegenwartigen Betriebsweise mit einer Annahme von 5.000 t/a ergibt sich ein Be-
trag von 41 €/t. In diesen Preisen sind die An- und Abfuhr der Schlamme, die Entsorgungskosten des
getrockneten Klarschlammes sowie die Trocknungskosten einschliel3lich der Stromkosten inbegriffen,

jedoch keine Verwaltungs- und Personalkosten.

Gegenuber den regional Ublichen Entsorgungspreisen entwasserter Klarschlamme von etwa 75 €/t (ein-
schlieBlich Transport) kann den Kunden ein Entsorgungspreis von rund 40-45 €/t angeboten werden was
einem Einsparpotential von mehr als 40 % entspricht.

Die Uiberschiissigen Energien an Strom und Warme, welche zurzeit aktuell eingespeist oder ungenutzt an
die Umwelt abgegeben werden, kdnnten mit hohen Trocknungsmengen bestmdglich zur eigenen Ver-
wendung genutzt werden.

5.2.2 Verwendung des eigenerzeugten Stromes

Der eigenerzeugte Strom kann an Stelle einer Einspeisung ins Stromnetz mit einer Vergitung von 15

Ct/kwh auch an stadtische Stromverbraucher weitergeleitet werden. Die Stromkosten in Héhe von 25
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Ct/kwh fur den Strombezug bei den Stadtwerken Straubing kénnten hierdurch vermindert werden. Fur
die Weiterleitung des Stroms ist eine Durchleitungs- bzw. Netznutzungsgebihr an den Netzbetreiber fur
die Bereitstellung und Nutzung der Leitungsnetze zu entrichten. Die Netzbetreiber sind verpflichtet, die

vorhandenen Stromnetze auch fremden Stromanbietern zur Verfligung zu stellen.

Als mogliche Verbraucher fiir den weitergeleiteten Strom stellen sich beispielsweise Pumpwerke und
Kanalhebewerke mit einem jahrlichen Verbrauch von etwa 220.000 kWh/a dar. Diese sind in der folgen-

den Tabelle 5-3 aufgelistet.

Verbraucher Jahresverbrauch 2003 Leistung
Kanalhebewerk am Hagen 24.000 kWh 52 kW
Kanalhebewerk Chamer Str. 18.000 kwWh 47 kW
Kanalhebewerk Gscheiderbrickl 75.000 kWh 80 kW
Kanalhebewerk Helfrichstr. 9.000 kWh 41 kW
Kanalhebewerk Ittlinger Str. 8.000 kwh 40 kW
Kanalhebewerk Schanzlweg 461.000 kWh 225 kW
Kanalhebewerk Schlesische Stral3e 45.000 kWh 70 kW
Pumpstation Alte Wérther Str. 12.000 kWh 43 kW
Pumpstation Herman-Stiefvater-Ring 43.000 kWh 68 kW
Pumpstation Hochfeld 8.000 kwh 40 kW
Pumpstation Sand 22.000 kWh 50 kW
Pumpstation Sossauer Platz 12.000 kWh 43 kW
Pumpwerk und Kanal Ittling (Imhoffstr.) 75.000 kWh 80 kw
Regeniberlaufbecken Alburg 11.000 kWh 42 kW
Summe 823.000 kWh 921 kW
Tabelle 5-3 Jahresverbrauche stadtischer Stromverbraucher

Die derzeitige Verwendung des Stroms, Eigenverbrauch mit Uberschusseinspeisung nach EEG (Biomas-

se), bleibt gegeniber den alternativen Modellen (Direktvermarktung) wirtschaftlich.

Langfristig kénnen in Abh&ngigkeit der Strompreisentwicklung im Vergleich zu den fixen Einspeisevergu-
tungen nach EEG Durchleitungsmodelle geprift werden.

5.2.3 Temperatur der Faulbehélter

Zur Ausfaulung des Rohschlammes sind Temperaturen von 35-40 ‘C nétig. Die notwendige Warme dazu

wird in Straubing durch die Auskopplung von Warme aus den BHKW'’s und der Verbrennungsanlage zur
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Verfligung gestellt. Die Faultirme sind zu etwa 1/5 in den Boden eingelassen; auch im Winter bei tiefen
AuRRentemperaturen wurden die notwendigen Faultemperaturen im Faulturm eingehalten (siehe Abbil-
dung 5-1). Die beiden Faultirme (je 3000 m3) sind parallel geschaltet und es ergeben sich durchschnittli-
che Verweilzeiten von 25-30 Tagen.
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Abbildung 5-1 Temperaturen der Faulbehélter ATEMIS

Zur Uberpriifung des Warmebedarfs fiir die Schlammerwarmung und der Faulraumtemperaturen wurden

die Messwerte der Schlammtemperaturen ausgewertet und der theoretische Warmebedarf ermittelt.

Aus den gemessenen Schlammtemperaturen des Klarschlammes und der Co-Substrate lasst sich an-
hand der folgenden Mischungsregel die Temperatur des Schlammes im Zulauf der Faulbehélter bestim-
men. Dafir werden die Schlammmassen (m), die Temperaturen (T) und die spezifischen Warmekapazita-
ten (c) bei unterschiedlichen Stoffen benétigt. Die spezifische Warmekapazitat wird fur den Klarschlamm
und die Co-Substrate gleichgesetzt und kann somit entfallen.

—_ mlxcl XTl +m2XC2 XTZ ml XTl +m2 XTZ

T, bzw. T, = bei gleichen Stoffen
mlxcl + mZ XCZ ml+m2

Im Jahresmittel wurde eine Mischtemperatur des Schlammes von etwa 25 °C ermittelt, im Sommer liegt
die Temperatur erwartungsgeman hdher bei ca. 28 °C, im Winter bei etwa 21 °C.

Winter Jahresmittel Sommer

Klarschlamm 47.000 m3/a 10 °C 14 °C 18 °C
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Co-Substrate 33.000 m3/a 38°C 40 °C 42 °C
Schlamm Gesamt 80.000 m3/a 21°C 25°C 28 °C
Tabelle 5-4 Schlammtemperaturen (2012) ATEMIS

Fur die Berechnung des Warmebedarfs fur die Schlammerwarmung wurden die AuRentemperaturen und

die Faulschlammtemperaturen benétigt. Diese sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Winter Jahresmittel Sommer
Aul3enluft -2°C 9°C 19°C
Faulschlamm 35,5°C 37,7°C 39,0 °C
Tabelle 5-5 Temperaturen AulRenluft und Faulschlamm (2012) ATEMIS

Aus dem Temperaturunterschied zwischen Auf3enluft und Faulschlamm wurde der jahrliche Wéarmever-
lust mit Hilfe des Warmedurchlasswiderstandes der Faulbehalter ermittelt. Dies waren 2012 etwa 170.000
KWhy.

Der Warmebedarf fir die Schlammerwarmung von ca. 25 °C auf knapp 38 °C errechnet sich im Jahr
2012 auf 1.170.000 kWhy,. Zuziglich der Warmeverluste betragt der jahrliche Warmebedarf etwa
1.340.000 kWhy,.

Warmemenge [kWhy,/a]
Warmeverluste Faulbehélter 170.000
Warmebedarf Schlammerwarmung (25°C / 37,5°C) 1.170.000
Warmebedarf Faulbehalter gesamt 1.340.000
Warmemessung Faulbehélter 970.000

Tabelle 5-6 Wéarmebedarf fir Faultiirme (2012) ATEMIS

Die Warmemessung zu den Faulbehaltern betrug im Jahr 2012 etwa 970.000 kWhy,. Dies sind 370.000
kWhy, bzw. rund 30 % weniger als errechnet. Da die gemessene Warmemenge unterhalb der berechne-
ten Warmemenge liegt, kann auf Messungenauigkeiten der Temperaturen oder der Warmemenge ge-

schlossen werden.

Eine verminderte Temperatur in den Faulbehéaltern kénnte insbesondere im Winter eine verringerte Klar-
gasproduktion zur Folge haben. Der gemessene Messwert in den Wintermonaten von 35,5 °C liegt noch
im optimalen Bereich zwischen 35 - 37 °C. Da diese Temperatur an der Faulturmoberseite gemessen
wird, misste eine optimale Schlammumwalzung erfolgen, um diese Temperatur im ganzen Faulturm zu
erzielen. Trotz der Faulturmsanierung 2007 mit Installation einer innenliegende Umwalzung und einer
neuen Aufheizung kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Temperaturen im unteren Teil der Behal-
ter unter dem Messwerten liegen. Daher kann vermutlich ein erhéhter Wéarmeeintrag in den Wintermona-

ten zu einer Steigerung der Klargasproduktion fuhren.
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Die vorhandene Uberschusswérme sollte zukiinftig dazu genutzt werden, die Faultiirme bei gleichmaRig

hohen Temperaturen zu betreiben.

5.2.3.1 Thermophile Vergarung

Um den Abbau der Organik weiter zu optimieren, ist eine Umstellung der Vergarung im thermophilen
Temperaturbereich sinnvoll. Der 0TS des Faulschlamms liegt derzeit ganzjahrig Gber 60 %. Dies hat zur
Folge, das EinbuRen bei der Gasproduktion bestehen und die Kapazitat der Klarschlammverbrennung,

d.h. die mdgliche Durchsatz-Tonnage, eingeschrankt wird.

Die thermophile Vergarung kann mit den derzeitigen Heizungssystem erreicht werden. Langfristig sollte
der oTS des Faulschlamms unter 55 % gebracht werden. Aufgrund der héheren Temperaturen in den

Faulbehéltern sind vorab die statischen Voraussetzungen zu prifen.

Die thermophile Vergarung sollte unabhéngig zukiinftiger zuséatzlicher Cosubstrat-Mengen durchgefihrt

werden.

5.2.4 Schaumbildung der Faulbehélter

Die Schaumentstehung in Faultiirmen kann ein hartnackiges Betriebsproblem fir Klaranlagen darstellen
und zudem die Klargasbildung aufgrund einer verminderten Durchmischung der Mikroorganismen mit

Nahrstoffen beeintrachtigen.

Die Schaumbildung tritt auch in den Faulbehdltern der Klaranlage Straubing auf, welche unterschiedliche
Ursachen haben kann. So kann etwa durch einen Proteinabbau, welche in den zugefuhrten Co-
Substraten in groRen Mengen enthalten sind, Ammonium im Faulbehdlter entstehen, welches die Klar-
gasbildung hemmen kann und die Schaumentstehung unterstiitzt. Andere Ursachen kénnten die Bildung
von Sauren mit einer einhergehenden Uberlastung der Mikroorganismen, eine iibermaRige Dosierung
leicht abbaubarer Co-Substrate, zu starkes Rihren oder die Anwesenheit von fadenférmigen Mikroorga-

nismen sein.

Eine MaRnahme zur Schaumbekampfung kdnnte etwa die Zugabe von Chemikalien in den Reaktorinhalt
darstellen. Diese Methode ist sehr wirkungsvoll. Vor einem Einsatz ist eine 6konomische Bewertung fur
das richtige Antischaummittels, die eingesetzte Menge und dessen Effektivitét erforderlich. Andere Mal3-
nahmen konnten die Vorbehandlung der Co-Substrate in einer vorgeschalteten Anaerobanlage oder eine
Optimierung der Betriebsweise darstellen (gleichmafigere Zugabe der Substrate, Minimierung der
Ruhrintensitat). Vor einer Steigerung der Co-Substrat- bzw. Biomassezugabe ist die Schaumbildung bzw.

eine mogliche Schaumbekampfung zu untersuchen.
5.3 ErweiterungsmalRnahmen

53.1 Technische Holztrocknung

Fur eine technische Holztrocknung von Holzhackschnitzeln oder Scheitholz kdnnte die Uberschiussige

Warme der Klaranlage verwendet werden. Hierfiir sind Investitionen fir die erforderliche Maschinentech-
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nik notwendig. Da auf der Klaranlage bereits ein BHKW-Trockner zur Verwertung der Warme vorhanden

ist, kommt eine Holztrocknung nur in Frage, wenn dieser Trockner ausgereizt sein sollte.

Die rechnerische erzeugte Warmemenge der Klaranlage betragt unter der Annahme einer weiterhin gut
laufenden sludge2energy Anlage bis zu 12.000 MWh/a thermischer Energie. Abzlglich des Verbrauches
von 6.800 MWh/a werden zurzeit etwa 5.200 MWh/a ungenutzt tUber die Notkiihler an die Umwelt abge-
geben. Eine voll ausgelastete Lohntrocknung verbraucht etwa 4.200 MWh/a und somit annahert diese
Menge an Uberschissige Energie. Daher sollte diese vorrangig zur Lohntrocknung verwendet werden.

Eine Holztrocknung wird erst bei einem erheblichen Warmetiberschuss wirtschaftlich.

Als Holztrocknung kommt aus wirtschaftlichen Aspekten auf der Klaranlage Straubing nur eine Trocknung
von Holzhackschnitzeln fir die Produktion von Brennstoffpellets in Frage, da nur fir diese eine Verglitung

nach dem KWK-Gesetzes fir die Abwadrmenutzung aus der Erzeugung von Bioenergie mdglich ist.

Eine Trocknung von Hackschnitzeln ist aufgrund der einzuhaltenden emissionsrechtlichen Vorgaben un-
bedingt erforderlich, da in der Regel Wassergehalte von 30-40 % fir eine Verbrennung erforderlich sind.

Dagegen haben waldfrische Hackschnitzel einen Wassergehalt von tiber 50 %. Weitere Vorteile sind
- hoherer Energiegehalt als Brennstoff
- gesundheitliche Belastung durch Pilzsporen wird verringert
- verringerte Transportkosten aufgrund geringeren Gewichts

In der Regel werden Hackschnitzel unter Dach gelagert, um sie gegen Widerbefeuchtung durch Regen
und Schnee zu schitzen. Bei der Warmlufttrocknung werden die Hackschnitzel mit trockener, warmer
Luft mit einer Temperatur zwischen 40 - 130 °C durchblasen, wodurch in kurzer Zeit grol3e Wassermen-
gen entzogen werden kdnnen. Fir die Trocknung von 10 Schittraummeter Hackschnitzel auf einen Was-

sergehalt von etwa 15 - 20 % werden je nach System 10 - 120 min benétigt.

Der technischen Aufwand und somit die Investitionen einer Warmlufttrocknung ist gegeniiber einer natur-
lichen Trocknung relativ hoch. Auch der organisatorische Aufwand ist verhaltnismafRig hoch, da die

Trocknungsgeschwindigkeit und damit der Durchsatz relativ hoch sind.

Bei einem Warmeuberschuss von etwa 1.000 MWh thermischer Energie kénnte diese folgendermalf3en

fur eine Holztrocknung genutzt werden:

Betriebsdaten Holztrocknung

Annahmemenge Holzschnitzel 5.000 Raummeter
Wassergehalt vor Trocknung 45 %
Wassergehalt nach Trocknung 20 %
Wasserverdunstung 625t
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Betriebsdaten Holztrocknung

Energieverbrauch 1.000 MWh ther-

misch

Investitionskosten = 180.000 €

Jahreskosten 30.000 €

KWK-Bonus 15.000 €

Trocknungskosten =~ 3,00 € / Raumme-

ter

Tabelle 5-7 Beispielrechnung Hackschnitzeltrocknung ATEMIS

Die Schaffung zuséatzlicher Trocknungskapazitaten kann derzeit nicht empfohlen werden, da die beiden
Klarschlammtrockner im Bestand nicht ausgelastet sind.

Die Infrastruktur fur die Trocknung von angelieferten entwasserten Klarschlammen ist bereits vorhanden,
Uberschusswarmen sollten deshalb vorrangig zur Klarschlammtrocknung (eigene Schlamme und Lohn-

trocknung) verwendet werden.

5.3.2 Errichtung eines dritten BHKW

Die beiden errichteten Blockheizkraftwerke der Kléaranlage Straubing verfugen jeweils Uber eine elektri-
sche Leistung von 537 kW und eine thermische Leistung von 542 kW im Volllastbetrieb. Fur den Volllast-
betrieb beider BHKW steht nicht genug Kléargas zur Verfiigung, sodass die Blockheizkraftwerke fir eine
hohere Warmeerzeugung zeitweise parallel im Teillastbereich oder fir eine héhere Stromproduktion zeit-
weise einzeln unter Volllast betrieben werden. Der effektive elektrische Wirkungsgrad liegt durch den
Teillastbetrieb mit 35,7 % deutlich unter dem Brutto-Wert von 41,0 %. Der thermische Wirkungsgrad stieg
entgegengesetzt dem elektrischen Wirkungsgrad auf 40,3 % an. Die Betriebsstunden betragen pro

BHKW etwa 6.000 Stunden jahrlich bei einer elektrischen Generatorleistung von 460 kW (netto).

Um dieser Betriebsweise im Teillastbereich und somit eines Stromverlustes durch den absinkenden Wir-
kungsgrad entgegenzuwirken, kénnte ein zusatzliches BHKW errichtet werden. Unter der Annahme eines
gleich bleibenden Gasertrages ware ein Blockheizkraftwerk mit 800 kW Generatorleistung mit etwa 7.650
Betriebsstunden pro Jahr voll ausgelastet. Dies wirde sich maR3geblich auf die elektrischen und thermi-
schen Wirkungsgrade auswirken. Unter Volllast kénnte ein elektrischer Wirkungsgrad von 41,7 % erreicht
werden, womit pro Jahr rund 900.000 kWh zusétzlicher Strom erzeugt werden kdnnte. Bei einem Ein-
heitspreis von 15 Ct/kWh entspricht dies einem Gewinn von 135.000 € pro Jahr. Hinzu kommen rund
600.000 kWh zusétzliche thermischer Energie, welche fir eine Lohntrocknung verwendet werden kon-

nen.

Seite 5-9



STADT
STRAUBING

Potential zur Annahme von Biomasse auf der Klaranlage Straubing

5 Optimierungs- und Erweiterungsmafnahmen

Bestand [2 x 537 kW] Neues BHKW [800 kW]
(Betriebsdaten 2012) (theoretische Werte)
Elektrisch 2 x 537 / 460 kW 800 kwW
Generatorleistung (brutto/netto)
Thermisch 2 x 542 [ 490 kW 790 kW
Elektrisch 41,0% /35,7 % 42,8 % /41,7 %
Wirkungsgrad (brutto/netto)
Thermisch 36,7 % /40,3 % 42,3 % /44,6 %
Gesamtwirkungsgrad 77,7 % 1/76,0% 85,1% /86,3 %
Betriebsstunden 2x5.900 h 7.650 h
Stromerzeugung 5.380.000 kWh 6.280.000 kWh
Warmeerzeugung 5.770.000 kWh 6.370.000 kWh
Tabelle 5-8 Energieerzeugung verschiedener BHKW-Typen ATEMIS

Hinzu kommt eine steigende Anfélligkeit der vorhandenen Blockheizkraftwerke (Baujahr 2008) und damit

verbundene Wartungs- und Reparaturarbeiten.

Bei einem Ausfall eines der BHKW und einem durchschnittlichen stiindlichen Klargasanfall von rund 270
Nms3/h kénnte nur ein BHKW mit maximal 190 Nms3/h betrieben werden. Dies entspricht einem stiindlichen
Verlust von 80 Nm3/h, welcher abgefackelt werden muisste. Bei einem Stillstand von 14 Tagen missten
rechnerisch etwa 26.500 Nm?3 abgefackelt werden, dies sind rund 15.000 € Verlust. Die tatsachlichen

Verluste werden aufgrund von schwankenden Klargasproduktionsmengen diese Summe Ubersteigen.

Bei einer weiteren Steigerung der Gasmenge, z.B. durch Erweiterung der Cosubstratmenge oder Umstel-
lung auf thermophile Vergarung werden die Fackelverluste ohne die Installation eines 3. BHKW anstei-
gen. Dies fuhrt dazu, dass héhere Annahmepreise berechnet werden miussen, da die Schlammbehand-
lungs- und verwertungskosten sich mehr mit den Erlésen aus der Verstromung des produzierten Gases

aufgewogen werden kdénnen.

5.3.3 Einsparung Wéarme

Derzeit fallen auf der Klaranlage groRe Mengen Abwarme an, die Uber Notkihler abgefiihrt werden. Die-
se Warme kann zukinftig genutzt werden, um eine Lohntrocknung fiir angelieferte entwésserte Schlam-

me zu betreiben oder die Vergarung thermophil zu betreiben.

Der Kondensationstrockner benétigt verfahrensbedingt eine geringere Wéarmeleistung zur Klarschlamm-
trocknung, da geringere Luftmengen zu Trocknung benétigt werden. Fir eine optimale Warmenutzung
sollte demnach der Kondensationstrockner vorrangig betrieben werden. Die Fa. Huber hat den zuverlas-
sigen Betrieb dieses Trockners im Rahmen der geplanten Anlagentibernahme durch die Stadt Straubing

noch nachzuweisen, da derzeit nicht die erforderlichen Betriebszeiten des Trockners erreicht werden.
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5.4 Auswirkungen auf die Klaranlage

Bei einer zusatzlichen Annahme von Co-Substraten missen die Auswirkungen bzw. die Nachweise fur

jede Verfahrensstufe gepruft bzw. gefiihrt werden.

In der Faulung zeigen sich eine ausreichende Aufenthaltszeit und die Einhaltung der organischen Raum-

belastung als unkritisch.

Dariiber hinaus ist eine Betrachtung der zu erwartenden Rickbelastungen (N, P, evtl. sonstige Stoffe) auf
der Klaranlage erforderlich. Im spateren Betrieb (ggf. Testphase) ist eine stédndige Priifung der organi-
schen Sauren (< 300 mg/l HAC&aq) sinnvoll.

Darliber hinaus miissen Nachweise fur die weiteren Anlagenteile der Schlammbehandlung (Entwasse-

rung, Prozesswasserbehandlung, etc.) gefihrt werden. Dies betrifft insbesondere:
Anforderungen an die Anlieferung (zusatzliches Verkehrsaufkommen, Zufahrtsmaoglichkeiten zur
Annahmestation auf der Klaranlage)
Schaumbildung in den Faulbehéltern
Entwésserungskapazitat der Zentrifugen
Prozesswasserbehandlung

Faulgasspeicherung und -verwertung (Gasspeicher, BHKW-Leistung)
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6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

6.1 Randbedingungen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Randbedingungen fir die Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurden mit der Stadt Straubing abge-
stimmt.

Folgende Randbedingungen hinsichtlich Betrachtungszeitraum, Abschreibungen, Kostensteigerungen
und Zinsen wurden im Vorfeld mit dem AG abgestimmt.

Kalkulatorische Wert
Vorgabe
Betrachtungszeitraum 30 Jahre
Nutzungsdauer Bau-
) 30 Jahre
technik
Nutzungsdauer Maschi-
) 15 Jahre
nentechnik
Nutzungsdauer EMSR-
_ 10 Jahre
Technik
Realzins 4,0 %
Tabelle 6-1 Randbedingungen der Wirtschaftlichkeit ATEMIS

Der Mehrwertsteuersatz wurde mit 19 % angenommen.

Fur den Anlagenbetrieb wurden Kosten fur Energie, Hilfsmittel, Personal, Reststoffe, Versicherung und
Ersatzteile anhand der derzeitigen Kosten bzw. bekannten spezifischen Kosten abgestimmt. Folgende

spezifischen Kosten wurden hierbei angenommen:

Kostenart Preis inkl. MwSt.
Energiekosten (Strom) 0,173 €/kWh
Warmekosten Trocknung (Warme von KA) 0,00 €/kWh
Annahmeerlése CoS 5,00 €/t
Personalkosten intern 34,30 €/h (ohne MwsSt.)
Personalkosten extern 53,55 €/h
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Kostenart Preis inkl. MwSt.
Entsorgung entw. Schlamm 101,00 €/t
Brudenbehandlung 1,79 €/t
Annahmeerldse getrockneter Schlamm - (keine Mengen bericksichtigt)

vermiedene Entsorgungskosten Rechengut | - (keine Mengen beriicksichtigt)

Versicherung (in % von Investitionen) 1,0%

Tabelle 6-2 Ansétze Betriebskosten- und erlése ATEMIS
6.2 Investitionen

Eine Erweiterung der technischen Ausrlstung ist im Bereich der BHKW-Anlage sinnvoll, wenn weitere
Cosubstrat-Mengen angenommen werden sollen bzw. die anfallende Klargasmenge durch andere Mal3-

nahmen (z.B. thermophile Vergarung) erhdht werden soll.

Die Erweiterung der BHKW-Anlage mit einem BHKW (800 kW elektrisch) wird mit Kosten von ca. 1 Mio €
abgeschatzt. Es wurde vorausgesetzt, dass die Anlage im BHKW-Maschinenhaus aufgestellt wird und
kein Umbau der Trafostation erforderlich ist. Kosten fir die strom- und warmetechnische Einbindung wur-

den ebenso wie Planungskosten beriicksichtigt.

Bei der Umstellung der Vergérung auf eine thermophile Fahrweise wurden keine Investitionen berick-
sichtigt, da davon ausgegangen wurde, dass die Faulbehélter auch bei Temperaturen bis 50°C betrieben
werden kénnen.

6.3 Betriebskosten und -Erlose

Bei den derzeitigen Annahmeerlésen kdnnen die Kosten der Schlammentsorgung nicht durch die An-

nahmeerldse vollstandig kompensiert werden.

Durch die Optimierung der Faulung kénnen sowohl die Schlammmengen zur Entsorgung verringert, als

auch die Gasproduktion gesteigert werden.

Aufgrund der hydraulischen und organischen Belastung der Faulbehalter sollten gasertragsreiche Cosub-

strate bevorzugt angenommen werden.

In der Kostenrechnung wurde ein Klarschlammanfall von 8 % bezogen auf die angelieferte CoS-Menge

bei einem Annahmeerlds von 5 €/t und KS-Entsorgungskosten von 101 € unterstellt.

Die Hohe der Erlése wird im Wesentlichen durch die Stromproduktion bestimmt. Neben den vermiedenen

Strombezugskosten werden Einspeiseerldse fir ins Netz eingespeisten Strom und Bonuszahlungen fir
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Warmenutzung (3 Ct je kWh KWK-Strom) und ggf. ein Technologiebonus (1 Ct je kWh eingespeister
Strom) fir die Einhaltung bestimmter Abgasgrenzwerte (Formaldehyd < 40 mg/m3 Abgas) erzielt.

Bei den derzeitigen Strommengen entsprechen die Erlése des Technologiebonus in etwa den jahrlichen
Kosten fir die Katalysatorenwechsel.

Bei einer Erhéhung der Stromproduktion wird der zuséatzlich erzeugte Strom nach EEG ins Netz einge-
speist, zusatzlich zu den Einspeisevergitungen kénnen bei gleichzeitiger Warmenutzung, z.B. durch KS-

Trocknung, dann auch hdhere Erlése durch Héhere KWK-Bonuszahlungen erreicht werden.

Insgesamt ergibt sich bei einer CoS-Annahmemenge von 35.000 t/a ein Erlés von ca. 700.000 €/a
(LAWA-Kostenrechnung).

In einer gesonderten Betrachtung zur Erweiterung der BHKW-Anlage wurde ermittelt, dass bei Installation

eines weiteren BHKW die Jahreserldse gesteigert werden kénnen.

Insgesamt ergibt sich bei einer CoS-Annahmemenge von 35.000 t/a und einem neuen BHKW ein Erlos
von ca. 835.000 €/a (LAWA-Kostenrechnung). Durch die Kapazitatserweiterung ist damit auch die An-

nahme weiterer Cosubstrate sowie eine Warmebereitstellung fir eine thermophile Vergarung méglich.
6.4 Grenzkosten /Sensitivitat

6.4.1 CoS-Annahmemengen

Die Kapazitat der BHKW-Anlage begrenzt die méglichen erzielbaren Erlose der Anlage. In einer Sensitivi-
tatsanalyse wurden die Jahreserlose in Abhéangigkeit der CoS-Annahmemenge betrachtet. Im Ergebnis
kénnen bei gleichen Annahmepreisen (5 €/t) keine héheren Jahreserlése erzielt werden, da die Fackel-

verluste mit steigender CoS-Menge deutlich ansteigen.
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Abbildung 6-1 Jahreserlése bei steigenden CoS-Annahmemengen ATEMIS

Die Fackelverluste steigen bei einer Erhéhung der Annahmemenge von 25.000 t/a auf 45.000 t/a von
190.000 m3/a auf ca. 800.000 m3/a. Die Fackelverluste verursachen zum einen eine Verringerung der
Stromproduktion, zum anderen verringert sich damit auch die Warmeproduktion und damit die Méglich-
keit der Lohntrocknung (Erlése Lohntrocknung und KWK-Bonus fir BHKW) und die Warmebereitstellung

fur eine thermophile Vergarung.

Bedingt durch héhere Schlammentsorgungskosten sinken dadurch die Jahreserlése ab einer Annahme-
menge von ca. 37.500 t/a.

6.4.2 CoS-Annahmepreise

Als wesentliche EinflussgroRe fir die Wirtschaftlichkeit wurde der Annahmeerlds fiir Cosubstrate betrach-
tet. Bedingt durch die hohen organischen Trockensubstanzanteile von tber 60 % im Faulschlamm sind

die Klarschlammentsorgungsmengen in Straubing zusétzlich gestiegen.

Bei einem Annahmeerlts von derzeit 5 €/t betragen die anteiligen Schlammentsorgungskosten (2.800 t/a,
101 €/t) ca. 283.000 €/a bei Annahmeerlésen von 175.000 €/a.

Der Annahmepreis muss im Zusammenhang mit dem Gasbildungspotenzial ermittelt werden. Bei den
derzeitigen Klargasverwertungskapazitaten ist insbesondere der Zukauf von hochkalorischen Cosubstra-

ten, z.B. nachwachsenden Rohstoffen, nicht wirtschaftlich.
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Abbildung 6-2 Jahreserlése in Abhangigkeit von Annahmeerlésen ATEMIS
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7 Zusammenfassung

Auf der Klaranlage der Stadt Straubing sind folgende MalRnahmen zur Steigerung der Biogasproduktion
bereits durchgefihrt worden:

- Neubau eines Stapelbehalters zur Mitbehandlung von Klarschlammen umliegender Gemeinden
- Annahmestation fur hochkalorische flissige oder pastdse Co-Substrate aus der Lebensmittelindustrie
- Neubau einer Klarschlammtrocknungs und -verbrennungsanlage

Vor dem Hintergrund der weiteren Ausnutzung freier Kapazitaten in der vorhandenen Anlagen- und Bau-
technik, wurde geprift, ob auf der Klaranlage weitere Biomasse-Stoffstrome mitbehandelt werden kon-
nen.

Das folgende Diagrammstellt die zusatzlichen Annahmemengen an Co-Substraten bzw. Biomasse dar,

bei welcher die jeweiligen Anlagenteile voll ausgelastet waren.
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Abbildung 7-1 Zusatzliche Annahmemengen bezogen auf Co-Vergérung ATEMIS

Als zusatzliche Cosubstrate sollten Stoffe mit hohem Gasbildungspotenzial und ggf. Substrate zur opti-
mierung der Schlammentwasserung bevorzugt werden. Hierbei ist auch die Annahme von nachwachsen-
den Rohstoffen als Substrat oder Garrest als Entsorgungsweg fur Unternehmen aus der NAWARO-
Branche denkbar.

Hierbei ist zu beachten, dass bei deutlich gréReren Annahmemengen die vorhandene Anlagentechnik
erweitert werden muss.
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7 Zusammenfassung

Die Annahmestation und die Schlammentwasserung (,Covergarung“ und ,Zentrifugen®) sind nach erfolg-

ter Erweiterung der Anlagenteile mit ausreichender Kapazitat vorhanden.

Die Vergarung (,Faulbehélter) besitzt Reserven, eine weitere hydraulische und organische Belastung
muss im Zusammenhang mit der gewiinschten Prozessstabilitdt und saisonale Schwankungen des Klar-
schlammanfalls gepriift werden (ggf. thermophile Vergarung, ganzjahrig hohe Faulturmtemperaturen,

Analysen, Hydrolyse, Desintegration).

Die Auslastung der BHKW liegt derzeit bei 70%, eine weitere Erhdhung der Gasmenge bedeutet einen
Anstieg der Fackelverluste. Die Gasproduktion ist saisonalen und anlieferungsbedingten Schwankungen
unterworfen, die Gasproduktion Ubersteigt schon derzeit die verwertbare Gasmenge durch die BHKW.
Eine BHKW-Auslastung von 100 % ist demnach wirtschaftlich nicht sinnvoll, da bei verminderter Klargas-
verstromung die Schlammentsorgungskosten die Erlose Ubersteigen. Bei Erhéhung der Cosubstrat-
Annahmemengen ist damit eine Erweiterung der BHKW-Anlage unumganglich, sofern nicht deutlich ho-

here Annahmeerlose erzielt werden kdnnen.

Die installierten Klarschlammtrocknungskapazitaten sind ausreichend (,s2e-Trockner®, ,BHKW-
Trockner"). Der Dauerbetrieb des s2e-Trockners ist durch Huber noch nachzuweisen. Der BHKW-
Trockner steht zur Lohntrocknung zur Verfiigung, wenn die klaranlageninternen Schlamm-Mengen Uber

den s2e-Trockner getrocknet werden kénnen.

Die Prozesswasserbehandlung (Strippung und Deammonifikation) hat eine ausreichende Ausbaukapazi-
tat.
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