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1 Veranlassung und Vorbemerkungen

Das Tiefbauamt der Bundesstadt Bonn betreibt im Stadtgebiet die vier Klaranlagen Salierweg, Bad
Godesberg, Beuel und Duisdorf.

Das Bundesministerium fordert seit 2011 im Rahmen der ,Richtlinie zur Férderung von Klima-
schutzkonzepten in sozialen, kulturellen und &ffentlichen Einrichtungen® Klimaschutz-Teilprojekte
zum Schwerpunkt ,Klimafreundliche Abwasserbehandlung®. Zielstellungen dieses Klimaschutz-
Teilkonzeptes (KSTK) sind die Entwicklung einer Entscheidungsgrundlage und eines strategischen
Planungsinstrumentes mit denen dauerhaft Treibhausemissionen und Energiekosten der Abwas-
serreinigung gesenkt werden kdnnen. Die Untersuchungen fur die Klaranlage Bonn Salierweg um-
fassen samtliche Verfahrensstufen der Abwasserbehandlung inklusive der Schlammbehandlung,
der Klargasnutzung und der Schlammentsorgung einschliefdlich der Verbrennung.

Details, Quellen, Abkirzungen und weitergehende Informationen sind in der Langfassung des
KSTK mit 19 Anlagen und 5 Planen detailliert beschrieben.

Die Bildnummern beziehen sich auf die im Anhang dieser Kurzfassung beigefiigten Bilder der Pro-
jektkurzprasentation.

2 Projektleistungen

Das Klimaschutz-Teilkonzept (= KSTK) fir die Klaranlage Bonn Salierweg wurde in den in Bild 2
des Anhangs dargestellten Teilschritten bearbeitet.

Grundlage der Darstellung der Ist-Situation sind die Ergebnisse der bisher durchgefihrten Unter-
suchungen. Als Basisjahr wurde das Jahr 2009 gewahlt (siehe Bild 3), da die Datenbasis flr die-
ses Jahr am vollstandigsten in den bisherigen Untersuchungen (z. B. Energieanalyse [1]) ist.

2.1 Darstellung der Ist-Situation

Die Klaranlage Bonn Salierweg ist fur 307.000 E im mechanischen Teil und fur 285.000 E im bio-
logischen Anlagenteil ausgelegt. Die Schlammbehandlung ist fir eine Kapazitat von 505.000 E
ausgelegt, da die Schlamme von den Klaranlagen Bonn Beuel und Bonn Bad Godesberg in der
Faulung und KVA und die ausgefaulten Schlamme aus den Klaranlagen Duisdorf sowie seit 2009
auch Konigswinter in der KVA mitbehandelt werden (siehe Bild 5).

Im Jahr 2009 wurde eine aktuelle Belastung des mechanischen und biologischen Teils der Klaran-
lage von 262.285 E (= EW-Abwasser) ermittelt [1].

Fur die Schlammbehandlung wurde eine Belastung von 409.100 E (= EW-Schlamm) ermittelt.
Far die in der Klarschlammverbrennungsanlage (= KVA) ergeben sich 462.579 E (= EW-KVA).

Die Klaranlage Bonn Salierweg wurde im Jahr 1934 gebaut. Danach erfolgten mehrere Um- und
Ausbauten an der Klaranlage:

1957 Vorreinigung, Faulbehalter,
1989 Reinsauerstoffbiologie und ein neuer Faulbehalter,
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1993 Umstellung Belebungsbeckenbeliftung mit Luft,

1981 Klarschlammverbrennungsanlage =KVA,

1985 - 1987 Rauchgasreinigungsanlage, Elektrofilter und Kalksorptionsstufe,
1992 - 1997 Neubau mechanische Reinigung

1995 Faulbehalters 2, 3. Nachklarbecken,

1996 Flockungsfiltrationsanlage,

1995 - 2000 Belebungsbeckens mit 12,5 m Wassertiefe
2002 Faulgas-BHKW 100 kW

2004 4. Nachklarbecken als Rechteckbecken,
2005/2006  Heizkessels 3,9 MW

2006 zentrale Warte auf dem Betriebsgebaude,
2007 Ersatz der Turboverdichter,

2011 Sanierung des Ofenhallendach.

In Bild 4 im Anhang ist das aktuelle FlieRbild der Klaranlage Bonn Salierweg mit den wesentlichen
Bauteilen der Klaranlage im Lageplan dargestellt.

Die Klaranlage Bonn Salierweg grenzt unmittelbar an ein allgemeines Wohnbaugebiet und ein
Mischgebiet nach dem Bebauungsplan. Daher wird die Klaranlage mit hohen Auflagen hinsichtlich
Emissions- und Schallschutz betrieben.

Aus diesem Grund sind samtliche Teile der Vorreinigung und Biologie abgedeckt — die Abluft wird
in einer Abluftbehandlungsanlage durch eine chemische Wasche desodoriert bzw. Uber das Dach
des Maschinenhauses auf dem Belebungsbecken abgeblasen. Die runden Nachklarbecken sind
zur Vermeidung von Wassergerauschen im Ablauf mit Tauchrohren ausgestattet, aus denen der
Ablauf der Nachklarbecken unterhalb des Wasserspiegels entnommen wird.

Aufgrund der verhaltnismaRig kleinen Grundstucksflache hat die Kldranlage Bonn Salierweg als
Besonderheit sehr tiefe Belebungsbecken (12,5 m Lufteintragstiefe statt Gblicher Tiefen von 5,0 -
6,0 m).

Die gesamten Jahresabwassermengen (rund 17,3 Mio. m?® im Jahr 2009) werden in Zulaufpump-
werk Sud und Nord, Zwischenpumpwerk und Zulaufpumpwerk Filtration zur Sicherstellung des
Betriebes auch bei Rheinhochwasser zusammen um rund 15 m gehoben.

Die Klaranlage besteht aus den folgenden wesentlichen Anlagenteilen:

¢ Mechanische Reinigungsstufe mit Vorpumpwerken, Rechen, Sandfanganlagen, Vor- und Re-
genklarbecken,

¢ Biologische Reinigungsstufe mit Zwischenpumpwerk und Nachklarbecken,

e Filtration mit Vorpumpwerk,

e Schlammbehandlung mit Faulbehaltern, Nacheindickern, maschinelle Schlammentwasserung,

¢ Klarschlammverbrennungsanlage (= KVA).

Zusammen werden 209.575 m3/a Schlamm in den Faulbehéltern behandelt.

Nach der Entwasserung des ausgefaulten Faulschlamms betragt die Schlammmenge im Ablauf
der Zentrifugen nur noch 22.287 m?a.
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Im Jahr 2009 hat die KVA 24.070 m3/a Schlamm verbrannt und dabei 2.955 t/a Reststoffe erzeugt.
Davon waren 2.500 t/a Flugasche und Kesselstaub und 455 t/a Reste der Rauchgasreinigung.

In den Faul- und Nachfaulbehaltern wurden im Jahr 2009 3.853.090 m3\/a Faulgas erzeugt. Dies
entspricht einer Rate von rund 468 m3/t 0TR, was als recht hohe spezifische Gasproduktion einge-
schatzt werden kann. Nach Energiehandbuch NRW [2] gelten 450 m3/t als Richt- und 475 m3/t als
Idealwert.

Das Faulgas wird Uberwiegend fur die Verbrennung des Faulschlamms genutzt.

Ein Teil des Faulgases (6 %) wird in einem Gasmotor (= BHKW) zu Strom und Warme umgewan-
delt. Im Jahr 2009 wurden aus 215.249 m3\/a Faulgas (Primarenergiegehalt = 1.399 MWh/a) im
BHKW

e 528.582 kWh/a Strom (elektrischer Wirkungsgrad rund 38 %) und
e 660.669 kWh Warme (thermischer Wirkungsgrad rund 47 %)

erzeugt.

Konkrete Malinahmen zur Energieeinsparung und damit zum Klimaschutz im Bereich der Klaran-
lage wurden aus den Feinanalyseergebnissen in [1], Uberlegungen des Betriebspersonals (66-3)
und Mitarbeitern der Planungsabteilung (66-1) vom Tiefbauamt der Stadt Bonn in ([3], [4], [5], [6])
sowie aus weiteren Gutachten und Studien ermittelt. Hierzu gehéren neben der Studie zur Opti-
mierung der biologischen Stufe unter Einbeziehung der mechanischen Stufe [7] auch die Studien
zur Optimierung der Schlammverbrennungsanlage [8], [9] und [10].

Neben dem Betrieb der Klaranlage Salierweg flhrt das Personal der Klaranlage im Bereich der
Maschinen- und EMSR-Technik auch Wartungsaufgaben der Pumpwerke im Stadtgebiet durch.
Uber das zentrale Leitsystem der Klaranlage Bonn Salierweg werden am Wochenende und nachts
auch die anderen Bonner Klaranlagen und die Sonderbauwerke im Kanalnetz Gberwacht.

2.2 Energie- und CO,-Bilanz

2.2.1 Analyse des Energieverbrauchs laut Angaben der Stromabrechnung

Die Kenndaten zur Stromproduktion (0,5 GWh/a) und dem Strombezug (laut Angaben der Strom-
berechnung im Jahr 2009 14,8 GWh/a) sind in Bild 6 im Anhang zusammengestellt. Fir die KVA
wurden 2009 1,4 GWh Erdgas bezogen.

Warmebedarf und derzeitige Warmeerzeugung wurden untersucht und zeigen die weitgehende
Bedarfsdeckung durch die Warmeeigenerzeugung aus Faulgas und Schlammverbrennung.

Dabei bleibt von der Warme ein ungenutztes Potenzial als Warmetberschuss von
ca. 7.600 MWh/a. Dieser Warmetuberschuss wird tber eine Kiihlung aus Grundwasser abgeleitet.

Die Verteilung des Stromverbrauchs von 15,3 GWh/a auf die Anlagenbereiche der Klaranlage ist in
Bild 8 im Anhang dargestellt. Die Biologische Stufe verbraucht mit 6,4 GWh/a den grof3ten Anteil
davon, zweitgréfter Verbraucher ist die KVA mit 3,3 GWh/a.
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2.2.2 Bewertung mit Energiecheck und Energieanalyse nach DWA-A 216

Energiecheck nach DWA-A 216

Nach dem Arbeitsblatt DWA-A 216 [11] soll die Priifung der energetischen Effizienz der Klaranlage
abweichend von der Grobanalyse nach dem Energiehandbuch NRW, durch einen jahrlich wieder-
holten Energiecheck, mit den in Bild 7 im Anhang aufgeflhrten sieben Kennwerten, erfolgen.

Beim Energiecheck werden zur ersten groben Orientierung diese ermittelten Kennwerte mit zuge-
horigen Haufigkeitsverteilungen der Kennzahlen anderer Klaranlagen verglichen. Liegen die eige-
nen Kennzahlen zum elektrischen Energieverbrauch im schlechteren Bereich der Haufigkeitsver-
teilung, weist dies mit groRer Wahrscheinlichkeit auf ein energetisches Optimierungspotenzial hin.

Spezifischer Gesamtstromverbrauch

Der aus den Anlagenteilen Abwassertechnik mit EWap,,, und Eindicker, Faulbehalter, Schlammbe-
handlung mit EWsnamm €rmittelte spezifische Stromverbrauch der Klaranlage Bonn Salierweg be-
trug laut Angaben der Stromabrechnung rund 42,8 kWh/(E-a).

Der spezifische Stromverbrauch der KVA kann mit 3.362.541 kWh/a / 462.579 E = 7,3 kWh/(E-a)
berechnet werden. Fur diesen Stromverbrauch liegen keine Vergleichswerte vor.

Spezifischer Stromverbrauch der Beliftung/Belebung

Der spezifische Stromverbrauch fur die Beliftung liegt bei 13,9 kWh/(E-a). Dieser Stromverbrauch
ist Kennwert Nr. 2 nach dem DWA-A 216.

Spezifische Faulgasproduktion

Die spezifische Faulgasproduktion von 26 I/(E-d) ergibt sich aus erzeugter Faulgasmenge von
3.853.090 m3¥/a (entsprechend primar 24.650 MWh/a) dividiert durch den Einwohnerwert
EWschiamm = 409.100 E auf den Tag umgerechnet.

Die auf die dem Faulbehalter zugefiihrte organische Trockenmasse (8.225 t/a) bezogene Faulgas-
produktion betrug 468 m3/toTR (3.853.090 m3¥a / 8.225 t/a = 468 m3/t).

Grad der Faulgasumwandlung in Kraft/Elektrizitat

Die produzierte Faulgasmenge von 3.853.090 m3/a entspricht bei einem spezifischen Energiege-
halt von 6,4 kWh/m? (Schatzung nach [1]) einem Primarenergiegehalt von

3.853.090 m¥a - 6,4 kWh/m?/ 10° = 24.660 MWh/a.

Mit dem BHKW werden mit einem Teil davon 529 MWh/a Strom eigenerzeugt. Der Grad der Faul-
gasumwandlung in Elektrizitat betragt also 529 / 24.660 = 2,1 %.

Eigenversorgungsgrad Elektrizitat der Klaranlage

Der Eigenversorgungsgrad Elektrizitat der Klaranlage ohne KVA betrug im Jahr 2009

0,53 GWh/a /12 GWh/a = 4,4 %.
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Fur den Eigenversorgungsgrad einer Klaranlage mit einer Schlammverbrennung liegen keine Ver-
gleichswerte vor.

Der geringe Eigenversorgungsgrad Elektrizitat ist durch die Verwendung des Faulgases fur die
Schlammverbrennung bedingt — bei Klaranlagen ohne Schlammverbrennung kann das Faulgas
verstromt und die Warme fiir die Faulbehalter- und Gebaudebeheizung verwendet werden.

Spezifischer externer Warmebezug der Klaranlage und der KVA

Der Eigenversorgungsgrad Warme der Klaranlage ohne KVA betrug 100 %.

Der Eigenversorgungsgrad Warme fur die Klaranlage und die KVA betrug wegen des Erdgasbezu-
ges fur die Anheizvorgange der KVA:

(25,9 GWh/a - 1,36 GWh/a) / 25,9 GWh/a = 95 %

Der spezifische externe Warmebezug fur die Klaranlage betrug 0 kWh/(E-a), fur die Klaranlage
mit KVA berechnet sich dieser Wert zu:

1,36 GWh/a - 10°/ 462.579 E = rund 3,0 kWh/(E-a).

Energieanalyse nach DWA-A 216

Nach dem DWA-A 216 [11] wurde ebenfalls neben den Orientierungswerten (= 50-% -Werte) Ide-
alwerte zum spezifischen Gesamtstromverbrauch der Klaranlage (35,6 kWh/(E-a)) mit und ohne
KVA sowie zum Stromverbrauch der Belebungsbeckenbeliiftung (15,8 kwWh/(E-a)) entsprechend
den im Anhang des Arbeitsblattes DWA-A 216 im Anhang vorgegebenen Berechnungsvorschriften
unter Berlcksichtigung der Besonderheiten der Klaranlage Bonn Salierweg ermittelt.

Die Idealwerte nach dem DWA-A 216 [11]sind abweichend von der Wortbedeutung im Energie-
handbuch [2] ,Kennwerte zur Beschreibung eines optimalen Bereiches der Energieeffizienz
fur ein konkretes Anlageteil oder die gesamte Abwasseranlage unter Berticksichtigung an-
lagespezifischer Randbedingungen®. Diese Werte wurden den tatsachlichen Verbrauchswerten
gegenubergestellt (Gesamt: 42,8/50,1 kWh/(E-a) und BB-Bellftung 13,9 kWh/(E-a).

Zur Aufdeckung von anlagenteilspezifischen Energieeinsparpotenzialen wurde der tatsachliche
spezifische Gesamtstrom- und Warmeverbrauch auch fir einzelne Anlagenteile ermittelt und anla-
geteilbezogenen spezifischen Idealwerten gegenlibergestellt.

2.2.3 Klimagase und CO,-Bilanz

Die Treibhausgaswirksamkeit (GWP) der Klaranlage setzt sich aus den prozessbedingten Lach-
gas- (GWPngzo = 298 CO,44) und Methanemissionen (GPWcps = 25 - CO44) Uund den ressourcen-
bedingten CO,-Emissionen fiir den Erdgas- und Betriebsmittel- und Stromeinkauf sowie Schlamm-
transporten zusammen.

Das Bild 11 im Anhang zeigt die Ergebnisse der Treibhausgasemissionsberechnungen fur die
Klaranlage Bonn Salierweg. Die Emissionen zur Strom- und Wéarmebereitstellung, fur den Einsatz
von Fall- und Flockungsmittel und die Schlammtransporte betragen ca. 12.000 t CO, s4/a. Den
groRten Anteil bildet der Strombezug mit ca. 8.300 t CO, x4/a.
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Die prozessbedingten Emissionen wurden auf der Grundlage von Forschungsergebnissen abge-
schatzt. Der Schwankungsbereich flr Lachgas und Methanemissionen liegt bei ca. 4.500 bis
10.300 t CO, aq/a. Die Gesamtemission liegt demnach in einem Bereich von 16.500 bis

22.300 t COz aq/a.

Derzeit sind nur wenige Vergleichswerte fir CO, s-Emissionen von Klaranlagen vorhanden. In
einer Bilanzierung von Bolle et al. [12] wurden die Klaranlagen von zwei Wasserverbanden bewer-
tet. Die spezifischen CO,-Emissionen lagen bei 62 kg CO; 44/(E-a) und bei 56 kg CO, x4/(E-a).

Fur die Klaranlage Salierweg ergeben sich spezifische Emissionen von ca. 52,8 bis 71,4 kg
CO, 4¢/(E-a).

2.3 Potenzialanalyse, Malihahmenbeschreibung und -bewertung

Die Mallnahmendarstellung erfolgte entsprechend der Klassifizierung der Mallinahmen in der von
der Stadt Bonn vorgegebenen Systematik:

Ergebnisse der bisherigen Energieanalysen Kap. 2.3.1 (A1-7, B1-16, C4-7)

Konzept der geplanten MaRnahmen,
Schlammbehandlung und Faulgasnutzung Kap. 2.3.2 (C1-3, C8-15, E1-2)

MafRnahmen zur Schlammtrocknung und

Optimierung Schlammverbrennungsanlage  Kap. 2.3.3-7 (D1a/1b, S1, D2-3)
Weitere Ma3nahmen im Auflenbereich,

Beleuchtung und Abluftbehandlung Kap. 2.3.8-13 (S2, S7-11)
Nutzung erneuerbarer Energien Kap. 2.3.14-18 (S3-6, S12)

Die Nummerierung erfolgte entsprechend der mit der Angebotsanfrage vorgelegten Gliederung,
wobei mit

Axx  Optimierungen mechanische Stufe, Dxx  Optimierungen KVA
Bxx  Optimierungen biologische Stufe, Exx sonstige Klimaschutzmalinahmen,
Cxx  Optimierungen Schlammbehandlung, Sxx  Nutzung erneuerbarer Energien,

bezeichnet werden.

Allgemein erfolgten die Wirtschaftlichkeitsberechnungen nach den in [1] und [7] erfolgen Bewer-
tungen.

Als Strompreis im Betrachtungszeitraum 2009 bis 2024 (25 Jahre, mittlere Dauer der Investitionen)
wurden 15,6 Cent/kWh, das heifdt, Strompreis 2009 + 20 % = 13,0 Cent/kWh + 20 % prognosti-
ziert und fir die Wirtschaftlichkeitsberechnungen genutzt. Das entspricht einer jahrlichen Strom-
preissteigerung von 2,43 %l/a.

Die MalRinahmen wurden jeweils in sofort-, kurzfristige- (Ausfihrungszeitraum 5 Jahre) und abhan-
gige MaRRnahmen (Ausfuhrungszeitraum 15 Jahre) gruppiert. Abhangige Mallinahmen erfordern vor
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der Ausflihrung eine umfangreichere Planung und sind teilweise nur in Abhangigkeit von ohnehin
erforderlichen Ersatzinvestitionen wirtschaftlich.

2.3.1 Ergebnisse der bisherigen Energieanalysen (A1-7, B1-16, C4-7, C12)

Potenziale der von WiW vorgeschlagenen MaRnahmen (Al1-7, B3-5, B11-16, C4+7, C12)
Die Wupperverbandsgesellschaft fir integrale Wasserwirtschaft mbH (WiW) erarbeitete 2010 die
.Energiestudie fur die Klaranlage Bonn Salierweg“ [1].

Zusammen wurde fir die Sofort-, Kurzfristigen- und Abhangigen MaRnahmen in [1] ein Stromein-
sparpotenzial von 1.802.431 kWh/a entsprechend 1.015 t CO,/a aufgezeigt. Dazu mussten Investi-
tionskosten von rund 654.000 € aufgebracht werden.

Das Energieeinsparungspotenzial betragt 215.409 kWh/a entsprechend 121 t CO,/a.

Das Kosten-/Nutzenverhaltnis auf der Basis der Kapitalkosten aus den Investitionen im Verhaltnis
zu den jahrlichen Stromeinsparungen der jeweiligen Mallnhahmen betrug nach [1], Seite 70 fur

e die SofortmaRnahmen 0,02,

o die kurzfristigen Manahmen 0,12 und

e die abhangigen MaRnahmen ohne A4-A6  0,25.

Potenziale der von IWN vorgeschlagenen Malinahmen (A2-7. B1-10, B12-13, S3-4)

In der Studie der IWN (Ingenieurbiro flir Abwasser- und Schlammbehandlung) [7] wurden neben
der verfahrenstechnischen Optimierung der biologischen Stufe auch weitere Potenziale zur Ener-
gieeinsparung aufgezeigt.

In der Summe weisen die in [7] dargestellten MalRnahmen, ohne schon anderweitig aufgefuhrte
und unwirtschaftliche MaRnahmen, Kosten von 796.800 € entsprechend 114.000 €/a und Energie-
einsparungen von 720.945 kWh/a entsprechend 146.900 €/a auf.

Das Kosten-/Nutzenverhaltnis betragt damit flir die Summe der Mallnahmen 0,77. Die Mal3nah-
men sind damit wirtschaftlich.

2.3.2 Geplante MaRnahmen Schlammbehandlung (C1 - 3, C8 — 15, E1 und E2)

Die nachfolgend mit C1 - C3 sowie C11 benannten Maf3nahmen sind nur kombiniert zu werten, da
die positiven betrieblichen und energetischen Auswirkungen nur in der Kombination dieser vier
MalRnahmen auftreten.

e Optimierung Schlammablass Vorklarung Nord (C1)

e Primarschlammférderung direkt in die Faulbehaltervorlage (C2),

e TS [IMessung fur Erfassung Primarschlamm und Regelung auf Minimal-TS-Wert (C3)

e Optimierung der zeitlichen Abstimmung der Beschickung Eindicker durch die Schlamme von
den Klaranlagen Bonn[JBeuel und Bonn[JBad Godesberg (C11)
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Die geschatzte Stromersparnis kann mit 30.000 kWh, 4.700 €/a, abgeschatzt werden.

Die erforderlichen Investitionskosten wurden ohne notwendige Ersatzinvestitionen zu rund
30.000 € (Zulauf-TS zum Primarschlammpumpensumpf) geschatzt.

Das Kosten-/Nutzenverhaltnis fur diese MalRnahme betragt 0,74.

Optimierung der Faulbehalterumwalzeinrichtungen Gaseinpressung, Umwaéalzpumpen (C8)

Die Faulbehalterumwalzungsoptimierung wurde durch Anschaffung neuer Gaskompressoren und
intermittierendem Betrieb der Gaseinpressung fur den Faulbehalter 2 und der Umwalzung fir
Faulbehalter 1 bereits realisiert.

Die Energieeinsparungen wurden in der prognostizierten Hohe von 186.150 kWh/a entsprechend
der Einsparungen von 17 t CO,/a auch realisiert. Dies wurde durch die vorhandenen Strommes-
sungen im Prozessleitsystem bestatigt.

Siebbander fiir die Eindickung Uberschussschlamm evtl. Umsetzung in Richtung Faulbehél-
ter bzw. Optimierung Eindickgrad (C9)

Die Siebbander (Fabrikat Huber) wurden vom Betrieb so umgebaut, dass der TR-Austrag regelbar
wird. Mehr als 5 % TR ist nicht pumpfahig.

Die Energieeinsparungen und Kosten sind vernachladssigbar. Die Verbesserung betrifft mehr be-
triebliche Belange, das heil3t, der TS-Gehalt der Siebbander ist konstanter und flhrt zu weniger
Pumpproblemen.

Optimierung Flockmitteleinsatz, Verbesserung der Absetzeigenschaften im Eindicker (C10)

Die Zugabe von Flockmitteln befindet sich derzeit in der Erprobung, damit ein den Schlammeigen-
schaften angepasster Flockmitteltyp zur Verringerung des Flockmittelverbrauchs gefunden werden
kann. Es handelt sich bei der vom Betrieb angefiihrten Mallnahme um eine betriebliche Verbesse-
rung. Die Energieeinsparungen und Energiekosten der MalRinahme sind vernachlassigbar.

Die Optimierung liegt in der betrieblichen Verbesserung und der sparsamen Verwendung teurer
und CO,-schadlich produzierter Flockmittel.

Optimierung Schlammférderpumpen zur Klaranlage Bonn Salierweg von der Klaranlage
Bonn Bad Godesberg und Bonn Beuel (C12)

Die Optimierung der Schlammférderpumpen in Bad Godesberg und Beuel wird durch eine Erhé-
hung der moéglichen TR-Gehalte der Schlamme erreicht. Entsprechende Planungen bei der Neu-
beschaffung der Pumpen werden derzeit eingeleitet.

Bei TR = 3,5 % statt derzeit 2,8 % mussten statt 153.073 m3/a nur noch

4.287 /1 3,5 % = 122.500 m3/a geférdert werden. Dadurch kdnnen die Férdermengen und die Ober-
flachenbeschickung des Voreindickers um 20 % reduziert werden. Die Oberflachenbeschickung
des Voreindickers betragt dann nur noch 45 statt 56 kg TR/(m? - d).
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Durch den hoéheren Feststoffgehalt wird der Vorteil der geringeren Férdermengen und damit gerin-
geren Reibungsverluste jedoch fast wieder aufgezehrt, das heifdt, die erforderlichen Pumpenleis-
tungen bleiben in etwa gleich.

Optimierung Schlammabzug Eindicker in Richtung Faulbehélter Uber Grundablassschieber
(C13)

Der Schlammablass aus dem Voreindicker in Richtung Frischschlammschacht am Faulbehalter
(C13) ist bereits jetzt moglich. Damit kann der Pumpenstrom der 27,3 kW-Pumpen fur die Férde-
rung des Schlamms aus dem Voreindicker in den Faulbehaltervorlageschacht eingespart werden.
Nach den Optimierungsmafinahmen C2 und C12 wirden noch 122.500 m3/a in den Vorlage-
schacht zur férdern sein. Fir die rund 122.500 / 108 = 1.134 h/a Restférderdauer ware die Strom-
ersparnis mit 1.134 h/a - 20 kW = rund 23.000 kWh/a, 3.600 €/a anzunehmen. FUr eine Schieber-
verriegelung gegen Uberflllung der Schlammvorlage am Faulbehélter werden als Kosten rund
2.500 €, 300 €/a angenommen.

Das Kosten-/Nutzenverhaltnis ist damit 300 / 3.600 = 0,08: Die Klimawirksamkeit dieser Mafinah-
me betragt 13 t CO,/a.

Bauliche Erganzung zur Optimierung Eindickerbetrieb - Abzug Tribwasser (C14)

Durch die MaRnahme C14 soll der urspringlich im Eindicker vorhandene Tribwasserabzug reakti-
viert/erneuert werden.

Es handelt sich bei der vom Betrieb angeflihrten Malinahme um eine betriebliche Verbesserung.

Die Energieeinsparungen der MalRnahme sind vernachlassigbar, da die Vorteile der hdheren Auf-
enthaltszeiten im Faulbehalter bei besserer Eindickung oder ein erhéhter Gasanfall durch die 1an-
gere Faulbehalteraufenthaltszeit geringfligig sind und im Ungenauigkeitsbereich der Gbrigen Mal3-
nahmen enthalten sind.

Die Kosten der MalRnahme sind vernachlassigbar, da diese als betriebliche Ersatzinvestition eines
abgeschriebenen Tribwasserabzugs und nicht als Klimaschutz-MaRnahme zu werten ist.

Optimierung Zentrifugen, Flockmitteleinsatz und Ersatz Zentrifugen (C15)

Als MaRnahme C15 soll der Ersatz der vorhandenen Zentrifugen durch eine neue Zentrifugen Ge-
neration mit besserem Entwasserungsgrad und geringerem Stromverbrauch bewertet werden.

Das Stromeinsparpotenzial, unmittelbar bei der Entwasserung, wird zu rund 180.000 kWh/a,
28.100 €/a abgeschatzt.

Die Nutzenberechnung des Zentrifugen Ersatzes bewertet aber auch den Nutzen aus dem héhe-
ren Schlamm-TS-Gehalt und damit der Reduzierung des Schlammtrocknungs- und Verbrennungs-
aufwandes. Bei sehr niedrig geschatzten Kosten von 100 €/m? fir die Schlammverbrennung und
Ascheentsorgung sind die Einsparungen in diesem Bereich mit rund 520.000 €/a deutlich hoher als
die bei der Entwasserung direkt eingesparte Energie von 180.000 kWh/a, also 28.100 €/a.

Zudem werden durch diese Mallnahme 101 t CO,/a eingespart.
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Klimaanlage in der Warte Belebungsbecken, Standort Schaltschrank
Uberprifung aller Klimagerate auf der Klaranlage (E1)

Auf der Klaranlage befindet sich sowohl auf dem Betriebsgebaude 1 als auch in der Verbren-
nungsanlage jeweils eine zentrale Kompressionskalteanlage zur Raum- und Schaltschrankkiih-
lung. Zudem sind an einigen dezentralen Standorten z. B. im Labor und Besprechungsraum und
an Schaltschranken im Betriebsgebaude 3 und in der Warte Belebung kleinere Kiihlaggregate als
sogenannte Split-Gerate im Einsatz.

Fir die Kihlung von Schaltschrankraumen sowie von Warten- und Besprechungsraumen, kann bei
glnstigen Anschlussbedingungen an das Heizleitungsnetz, der Einsatz von Adsorptionskalteag-
gregaten statt der Ublichen in der Regel stromgeflihrten Kompressionskalteerzeuger wirtschaftlich
und okologisch vorteilhaft zur Gewinnung von Kalte aus Warme genutzt werden.

Die Gesamtkostenersparnis fir die Energie betragt bei 150 kW-Leistung in Adsorptionskalteanlage
105.300 €/a.

Bei 350.000 € Investitionskosten fallen 38.400 €/a Kapitalkosten und 11.400 €/a fiir Reparaturen
und Wartung, das heif3t 49.800 €/a Jahreskosten an. Das Kosten-/Nutzenverhaltnis ist 0,47.

Es wirden 105 t CO,/a Klimagasemissionen durch Stromeinsparung (126 t CO,/a) unter Bertck-
sichtigung des zusatzlichen Warmeverbrauchs (-21 t CO,/a) eingespart.

Heizungsanlage Uberpriifung Betrieb (E2)

Fur den Verkauf innerhalb der EU muissen Heizungsumwalzpumpen nach der EU-Richtlinie fur
energieverbrauchende Gerate (EuP-Richtlinie, EG 641/2009) eine Mindesteffizienz haben, die in
Form eines Energie-Effizienz-Indexes (EEI) definiert ist. Der EEI darf ab 01.01.2013 maximal 0,27
betragen.

Beim Ersatz von 5 kW alten EEI 0,46 durch geregelte und effizientere EEI 0,23 Heizungsumwalz-
pumpen wirden nur noch 21.900 kWh/a Strom bendtigt werden. Dadurch wirden je 5 kW Heiz-
umwalzpumpenleistungsersatz rund 22 MWh/a Strom und 12 t CO./a eingespart.

Zur Reduzierung der Verluste an den Heizleitungen und Armaturen missen die Warmeisolierun-
gen entsprechend den Vorgaben der derzeit geltenden Energie-Einsparverordnung

(= EnEV 2007/2009 [13]) gegebenenfalls gepruft und erganzt werden. Die Gesamtmehrkosten
werden, da die Armaturen am Heizverteiler im Faulbehalterkeller weitgehend isoliert sind, mit nur
25.000 € abgeschatzt. Als Nutzen wird eine Einsparung von ca. 30 MWh/a im Warmebereich ab-
geschatzt.

Zusammen wirden fur die 25.000 € Investitionskosten 2.900 €/a Kapitalkosten anfallen.

Dem stehen 22 MWh/a und 3.400 €/a Stromeinsparungen sowie 12 t CO,/a Emissionseinsparun-
gen flr die ersetzte Heizungsumwalzpumpenleistung und bei 30 MWh/a (1.800 €/a) Warmeener-
gieeinsparung aus zusatzlichen Isolierungen zusammen 5.200 €/a Strom- und Warmeeinsparung
gegenilber.

Das Kosten-/Nutzenverhaltnis ist 0,56.



TUTTAHS & MEYER Ingenieurgesellschaft mbH Seite 11

2.3.3 KVA-Optimierung mit Schlammen von Kénigswinter (D1a)

Durch die zusatzliche Schlammaufnahme der Schlamme von Koénigswinter wurde eine bessere
Auslastung der KVA erreicht. Diese Verbrennungsanlagenoptimierung (MaRnahme D1a) erhoht
die Jahresfracht der KVA um rd. 475t TR auf 6.102 t TR/a.

Bei der Kapazitat einer der beiden Verbrennungsstralen der KVA von je 1 t TS/h kdnnen bei
8.000 h/a Betriebszeit und 760 h/a Wartung und Revisionen 8.000 t TS/h mit einer Linie verarbei-
tet werden. Fir die 0. a. Schlammmengen von 6.102 t TS/a ist also der Betrieb einer Linie ausrei-
chend.

Fir die Verbrennung, der im Jahr 2003 verbrannten Schlammmengen wurden 25.612 MWh/a Faul-
und Erdgas genutzt.

Die Malinahme D1a dient der besseren Auslastung der Verbrennungsanlage. Kosten-/Nutzen
Analyse und Klimagaseinsparungen sind vernachlassigbar, da hier lediglich eine Verschiebung
von Koénigswinter zur KA Salierweg stattfindet.

2.3.4 Verbrennungsanlage mit Trocknung und Stromerzeugung (D1b)

Die derzeitige Faulgasnutzung des bei der Faulung anfallenden 3.853.090 m3\/a Faulgases erfolgt
Uberwiegend als Stutzfeuerung fiir die Schlammverbrennung (siehe Bild 10 des Anhangs).

Als Alternative zur derzeitigen Nutzung des Faulgases ware auch eine vollstandige Nutzung des
anfallenden Faulgases durch eine BHKW-Anlage moglich.

Die Optimierung der Verbrennungsanlagen mit Vorschaltung einer Trocknung und selbstgangiger
Verbrennung ist in Variante 4 der Studie ,Zukunftssicherung der KVA Bonn*® [8] aufgezeigt:

1. Selbstgangige Verbrennung, TR-Gehalt wird durch geeignete Trocknungseinrichtungen so-
weit erhdht (> 42 %, [8], Seite 37, 45 %, [9], Seite 4), dass eine selbstgéngige Verbrennung
mdglich ist. Die Uberschissige, nicht mehr bendtigte Faulgasmenge wird in einem zusatzli-
chen, grofieren BHKW verstromt.

2. Die derzeitige Enthartung bzw. Teilentsalzung des Zusatzwassers wird durch eine Vollent-
salzung ersetzt, die die erforderliche Salzfreiheit fir den Betrieb von Dampfmotoren (und
Dampfturbinen) sicherstellt. Weiterhin wird ein Speisewasserbehalter mit thermischem Ent-
gaser installiert, um eine ausreichende Entgasung zu gewahrleisten ohne bzw. bei minima-
lem Einsatz von zusatzlichen Sauerstoffbindemitteln.

3. Die Faulgasnutzung des durch die Trocknung in der KVA nicht mehr benétigten Faulgases
soll iber eine BHKW-Anlage mit zwei Modulen je 525 kW elektrischer Klemmenleistung er-
folgen.

Die Investitionskosten fiir diese Umstellung werden in Anlage 9.8 [9] mit 4.570.000 € angegeben.

Die Warmeenergie fur den Trockner kdnnte weitgehend aus BHKW- und Schlammverbrennungs-
anlagenabwarme bereitgestellt werden.

Dadurch wiirde der Eigenerzeugungsgrad Strom fiir die Klaranlage Bonn Salierweg erhéht und ein
hoherer Anteil des Faulgases zur kombinierten Strom- (+ 8.000 MWh/a + 500 MWh altes BHKW)
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und Warmeerzeugung genutzt werden. Die derzeit notwendige Kihlung wirde deutlich reduziert,
da die Abwarme der BHKWSs und Schlammverbrennung fir die Schlammtrocknung genutzt wiirde.

Als Strommehrbedarf ist flr die Trocknung rund 1.000 MWh/a ([9], Anlage 9.6) gegenlber der der-
zeitigen Betriebsweise (Variante 1) zu veranschlagen.

2.3.5 Cambi-Verfahren, Thermische Hydrolyse vor der Schlammfaulung (S1)

Als weitere MalRnahme zur Energieeinsparung mit gleichzeitiger Erhdhung der Eigenstrom- und
Warmebedarfsdeckung wird eine thermische Hydrolyse vor der Schlammfaulung (Cambi-
Verfahren [14]) vorgeschlagen.

Bei diesem Verfahren wiirde ein Anteil von rund 221.000 m¥a (Uberschussschlamm Salierweg
und Mischschlamm + Beuel/Bad Godesberg) auf 16,5 % TS entwassert (rd. 50.000 m?/a) durch
eine thermische Hydrolyse besser fur die Faulung nutzbar gemacht (rd. 10 % Mehrgasertrag).

Die Investitionskosten der Anlage werden zu etwa 2.500.000 € einschlielich einer Halle inklusive
Vorentwasserung (Richtpreis Firma Cambi) abgeschéatzt. Die Jahreskosten ergeben sich zu etwa
566.000 €/a. Der Nutzen infolge der Einsparungen bei der Schlammentsorgung und der zusatzli-

chen Faulgasnutzung ergeben sich zu ca. 629.000 €/a. Das Kosten-/Nutzenverhaltnis ist 0,9.

Die erzeugte Strommenge ist 900 MWh/a hoher; zusatzlich werden 409 t CO./a vermieden.

Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass vor Realisierung dieser Malihahme S1 eine
umfangreiche Voruntersuchung der Randbedingungen des Cambi-Verfahrens mit dem Bonner
Uberschussschlamm erforderlich ist.

2.3.6 Kopftemperatur KVA um 20 °C erhéhen (D2)

Durch die Erhéhung der Kopftemperatur, der KVA um 20 °C, wurde eine Verbesserung der Ab-
gasqualitat erreicht. Eine Untersuchung durch das Klaranlagenpersonal ergab geringere Lachgas-
emissionen (Klimagasreduktion) und einen besseren Ausbrand. Die energetischen Auswirkungen
dieser MaRnahme sind vernachlassigbar gering.

2.3.7 Umstellung Abpulssteuerung KVA-Filter (D3)

Die Abpulssteuerung der KVA-Filter wurde durch einen intermittierenden Betrieb so modifiziert,
dass die Filterreinigung von Hand reduziert werden konnte. Diese MaRnahme hat keinen mess-
baren energetischen Vorteil, sondern stellt eine verfahrenstechnische Verbesserung dar, die durch
bessere Filterreinigung die Gefahr von Filterdurchbriichen mit Abgas-
Emissionsgrenzwertlberschreitungen reduziert.

2.3.8 Bedarfsorientierte Abluftreinigung (S2)

Der Abluftabzug und die Abluftreinigung konnte in den Bereichen Sandfang, Vorklarbecken und
der Eindickseihbander Gber eine CO,-Messung (alternativ CH,), Uberlagert mit einem Zeitpro-
gramm, bedarfsorientiert reduziert werden. Hier missten allerdings sensible Voruntersuchungen
der dann auftretenden Geruchsemissionen durchgefiihrt und genehmigungsrechtlich abgeklart
werden.
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Fur die weiter von der zentralen Abluftreinigungsanlage entfernten Bereiche (Faulung) wiirde ein
Luftwascherersatz durch dezentrale Anlagen die Energiekosten senken. Daflir konnten z. B. Pho-
toionisations- oder Aktivsauerstoffverfahren zum Einsatz kommen.

Als Einsparpotenzial wird die Abschaltung an rund 20 % der Betriebszeiten angenommen. Bei ei-
nem Strombedarf der abschaltbaren Abluftwascher von rund 1.030.000 kWh/a ergibt sich damit ein
Einsparpotenzial von rund 206.000 kWh/a, 32.100 €/a. Die entsprechende CO,-Einsparung betragt
116 t CO,/a.

Die Kosten fiir diese Mallnahme werden auf rund 250.000 €; 35.600 €/a Kapitalkosten, geschatzt.

Das Kosten-/Nutzenverhaltnis betragt damit 1,1. Die MaRnahme ist damit derzeit noch nicht wirt-
schaftlich, kann aber bei zukinftig nur 10 % Strompreissteigerung wirtschaftlich werden.

2.3.9 Messung der Methan- und Lachgasemissionen (S7-S8)

Die voraussichtlichen Methangas- und Lachgasemissionen sind wegen der

e Unsicherheiten der Ubertragbarkeit bisheriger Messungen,
¢ der hohen spezifischen Treibhausgaswirksamkeit (GWP 25 bzw. 298-fach héher als CO,),
e des relativ hohen Anteils an den Treibhausgasemissionen der Klaranlage sowie

e der Entscheidungsfindung, ob eine Nutzung des CH, wirtschaftlich und 6kologisch sinnvoll wa-
re,

zur Absicherung und zum Nachweis der Klimagasemissionen aus der Klaranlage von hohem Inte-
resse. Messprogramme zur Bestimmung der tatsdchlichen Emissionen sind daher zu empfehlen.

2.3.10 Elektromotorencheck (S9)

Die meisten elektrischen Energieverbraucher der Klaranlage sind Elektromotoren der unterschied-
lichsten Leistungs- und Energieeffizienzklassen. Bei Austausch der Motoren (Ersatzinvestitionen)
ist darauf zu achten, dass neubeschaffte Motoren mindestens die Effizienzklasse IE2, besser aber
IE3 haben, da die Effizienzklasse IE2 fur neue Motoren ab 2012 nach EU-VO [15] als Mindest-
standard vorgeschrieben ist. Es wird daher ein Elektromotorencheck empfohlen.

Fur Elektroantriebe mit einer beispielhaften Leistungsaufnahme von zusammen 100 kW, die als
Dauerlaufer betrieben werden, werden 870 MWh/a Strom verbraucht. Wiirde diese Elektromoto-
renkapazitat von bisher IE1-Motoren durch effizientere IE3-Motoren ersetzt, lage das Einsparpo-
tenzial bei 2 - 3 % von 0,87 GWh/a, also bei 18 bis 27 MWh/a.

Der Mehrpreis beim Ersatz von defekten Elektromotoren mit der Effizienzklasse IE3 statt IE1 be-
tragt je 100 kW Motorenleistung weniger als 5.000 €. Daraus resultieren zusatzliche Kapitalkosten
gegenlber Standardmotoren von 700 €/a, die bei nur 2 % Einsparpotenzial, das heif3t, 18 MWh/a
(100 kW) entsprechend rund 2.800 €/a Stromkosten einsparen.

Das Kosten-/Nutzenverhaltnis betragt 0,25.
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Die CO4-Ersparnis beim Ersatz von dauernd laufenden IE1-Standardmotoren gegenuber effiziente-
ren IE3-Motoren betragt je 100 kW ersetzter Motorenleistung mindestens 10 t CO»/a. und ware
beim Ersatz von alteren EFF3-Motoren noch hdher.

2.3.11 StralRenbeleuchtung auf dem Klaranlagengelande (S10a)

Derzeit sind in der Klaranlage Bonn Salierweg im AulRenbereich Quecksilber-Hochdruckent-
ladungslampen, wie bei den meisten Stralenleuchten in Europa installiert. Leuchtdioden (LEDs)
sind bereits heute energieeffizienter als Glihlampen und Quecksilber-
Hochdruckentladungslampen. Sie besitzen eine langere Lebensdauer und eine hdhere Lichtaus-
beute bei niedriger Temperatur.

Die Ausleuchtung der Stra3en mittels moderner LED-Technologie wird in Form von Pilotprojekten
bereits in einzelnen Stadten Deutschlands getestet (z. B. Bonn [16]; Dusseldorf [17]; Bielefeld [18];
Magdeburg, llvesheim und Rheinbach in [19]).

Fir die AuRenbeleuchtung sollte mittelfristig eine Umristung auf LED-Beleuchtung eingeplant
werden, da preiswerte Umrilstsatze dann voraussichtlich zur Verfligung stehen.

Der Nutzen ergibt sich aus der Energieersparnis und aus der Ersparnis durch weniger Leuchtmit-
teltauscherfordernisse von zu ca. 5.680 €/a. Die Kosten fir 30 Aul3enleuchten waren mit rund
30.000 € entsprechend 4.300 €/a zu veranschlagen.

Das Kosten-/Nutzenverhaltnis betragt fur die LED-Umristung bei Notwendigkeit einer Neuanschaf-
fung der AufRenbeleuchtung 0,75. Die MalRnahme ist damit wirtschaftlich.

Durch das BMU-Forderprogramm flir AuRenbeleuchtungen mit LED [20] I&sst sich das Kosten-/
Nutzenverhaltnis noch weiter verbessern.

2.3.12 Gebaudeinnenbeleuchtungen (S10b)

Mittelfristig ist auch eine Umristung der Gebaudebeleuchtung flr die Betriebsgebaude der Klaran-
lage auf LED-Beleuchtung anzustreben.

Geschatzte Kosten bei rund 200 Leuchten derzeit 18 - 36 W je 50 €: 10.000 €, 1.200 €/a.
Geschatzter Nutzen: Halbierung des derzeitigen Stromverbrauchs der Beleuchtung
2.000 h/a - 200 Stuck - 0,03 kW/Stuck / 2 = 12.000 kWh/a / 2, rund 1.900 €/a.

Wegen der langeren Lebensdauer von LEDs ist beim Leuchtmittelersatz und beim Aufwand fir
den Leuchtmittelaustausch eine zusatzliche Ersparnis von rund 250 €/a zu erwarten. Der Gesamt-
nutzen erhdht sich damit fur die LED-UmrUustung auf 1.900 €/a + 250 €/a = 2.150 €/a.

Das Kosten-/Nutzenverhaltnis betragt fur die LED-Umristung bei Notwendigkeit einer Neuanschaf-
fung der Gebaudebeleuchtung 0,56.

Die COo-Ersparnis fir die Malnahmen S10a und b betragt 17 t CO,/a.
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2.3.13 Anschluss Nah-/Fernwéarmenetz (S11)

Wegen des vor allem im Sommer anfallenden Warmeliberschusses, der durch die erforderliche
Notkuhlung des BHKW-RIcklaufs Energie verbraucht, ist eine Einspeisung in ein Fernwarmenetz
denkbar, in dem diese Energie moéglicherweise fir die Nutzung fur Absorberkuhleinrichtungen ge-
nutzt werden kann. Wegen der fehlenden Abnehmer und der zu erwartenden recht geringen War-
meerldse wird diese Option (Anschluss an Nah-/Fernwarmenetz) fir die Klaranlage Bonn Salier-
weg nicht empfohlen.

2.3.14 Photovoltaik (S3)

Zur Nutzung der Photovoltaik auf den Bonner Klaranlagen wurden bereits Voruntersuchungen
durchgefihrt [21], [22]. Im Ergebnis sind nach [21] auf der Klaranlage Bonn Salierweg rund

115 kWoeak, verteilt auf den Dachflachen der Mechanik Nord, dem Lager der Biologie und dem Be-
triebsgebaude Biologie mdglich und technisch sinnvoll. Daraus kénnte eine Stromeigenerzeugung
von 115 KWopeak - 860 kWh/a = 98.900 kWh/a Strom mit einer Strompreiseinsparung von 15.400 €/a
generiert werden.

Diese Stromerzeugung ist fir den Eigenverbrauch bei spezifischen Stromkosten von

15,6 Cent/kWh dann wirtschaftlich, wenn die PV-Module weniger als 1.990 €/kW,.« kosten. Die
derzeitigen Modulpreise fur Anlagen unter 100 kW .« sind nach Marktuntersuchungen derzeit ge-
ringer. Eine Nutzung des EEG muss daher nicht bertcksichtigt werden und ist wegen der ohnehin
bereits geringeren EEG-Vergltung nicht wirtschaftlicher. Es ist davon auszugehen, dass eine der-
artige Investition zur Eigennutzung des PV-Stroms wegen der derzeit noch fallenden Modulpreise
und steigenden Strompreise zukiinftig noch wirtschaftlicher wird.

Die Eigennutzung des Stroms aus der Photovoltaik fur die Klaranlage ist bei Wirtschaftlichkeit
moglich und auch Gebuhrenkonform, da keine Einkunfte erzielt werden und die Grindung einer
eigenen Gesellschaft (Gewinnerzielung) nicht erforderlich wird.

2.3.15 Wasserkraft (S4)

Zur Wasserkraftnutzung wird auf die MaRnahme S4 [7] verwiesen. Darin ist die Wasserkraft am
Ablauf der Filtration von IWN vorgeschlagen. Der Vorschlag der Wasserkraftnutzung am Ablauf
der Filtration zum Rhein wurde schon in einer Begehung mit Fachleuten der Stadtwerke unter-
sucht. Aufgrund der ortlichen baulichen Gegebenheiten besteht nach Auffassung dieser Fachleute
keine Realisierungsmaglichkeit fiir die Wasserkraftnutzung am Ablauf der Filtration (siehe auch
Punkt 14 der Gibergebenen Unterlagen in Kapitel 1, Neumann-Studie).

2.3.16 Grol3e Windkraftanlage (S5)

Der Bau einer grofen Windkraftanlage mit 2 MW Leistung oder mehr ist auf dem Klaranlagenge-
lande aus genehmigungsrechtlichen Griinden wegen der Nahe zur Wohnbebauung nicht moglich.

2.3.17 Abwasserwarme (S6)

Die Umwandlung der Warme aus dem Abwasser erfolgt mittels moderner Warmepumpen in Kom-
bination mit Warmetauschern. Das Warme-Potenzial der Kldranlage Bonn Salierweg betragt aus-
gehend von einer Nutzung im Ablauf der Klaranlage
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(Q =17.343.316 m?¥a, 1.980 m?*h, Qrw = 3.744 m3/h) bei einer Temperaturspreizung von 2 °C im
Ablaufwasser und unter Bertlicksichtigung der spezifischen Warmekapazitat des Abwassers von:

1,16 kWh/(m3-°C): 1.980 - 1,16 - 2 = 4.605 kW.
Pro Jahr kénnten damit 40,3 GWh Warme auf Niedrigtemperaturniveau erzeugt werden.

Nimmt man den Warmeleistungsbedarf von Einfamilienhausern mit 20 kW im Winter an, kénnten
damit 4.605 / 20 = 230 Einfamilienhduser beheizt werden.

Es besteht am Standort Salierweg bereits ein Uberangebot an Warme. Nach Untersuchungen der
Stadtwerke Bonn (Besprechungsvermerk vom 10.12.2010) ist die Abwasserwarme jedoch nicht
wirtschaftlich nutzbar.

2.3.18 Windkraft, kleine Vertikalwindrader (S12)

Denkbar ware auf dem Klaranlagengelande die Installation von mehreren kleinen Windkraftanla-
gen mit vertikaler Welle, weil dabei kein Schattenwurf auftritt. Bei 16 Stlick Vertikalachsen-Wind-
generatoren (z. B. Twister-5000-T, Nennleistung je Stick 5 kW, zusammen 80 kW Windkraftleis-
tung) wiirde der Windstromertrag bei 1.800 Volllaststunden fir diese 16 Anlagen 144.000 kWh/a,
23.500 €/a betragen.

Die Klimagaseinsparung wirden 81 t CO./a flir den regenerativ erzeugten Strom betragen.

Fir die Kosten werden 480.000 € Gesamtinvestitionskosten, also 56.300 €/a veranschlagt. Die
Betriebskosten fur Wartung und Reparaturen, Versicherungen und Sonstigem betragen rund
3.700 €/a.

Es stehen damit Jahreskosten von rund 60.000 €/a einem moglichen Stromertrag von 23.500 €/a
(100 % Eigennutzung 15,6 Cent/kWh statt 9,41 Cent/kWh EEG) gegenuber.

Das Kosten-/Nutzenverhaltnis betragt 2,42 — derartige Kleinwindanlagen sind derzeit (noch) un-
wirtschaftlich.

2.4 Malnahmenkatalog

Alle erarbeiteten Mallnahmenvorschlage

e fiihren nicht zu einer Verminderung der Reinigungsleistung und
e gefahrden nicht die Sicherheit und den Betrieb der Anlage.

Der von der Stadt Bonn im Zuge der Auftragserteilung tibergebene Malinahmenkatalog wurde im
Zuge der Bearbeitung vom Ersteller der Studie um weitere MalRnahmen erweitert und im Rahmen
des Klimaschutz-Teilkonzeptes hinsichtlich der Energieeinsparpotenziale, Investitionskosten, Wirt-
schaftlichkeit, Kosten-Nutzen-Verhaltnis, Machbarkeit, Doppeltnennungen und Klimawirksamkeit in
t CO,/a naher untersucht. Alle Malnahmen, die sich nach Prifung als unwirtschaftlich, in anderen
Malnahmen enthalten bzw. als nicht erfolgreich bzw. nicht realisierbar erwiesen haben, wurden
aus dem noch zu realisierenden MaRnahmenkatalog gestrichen.
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Die Malinahmen wurden neu nach der zeitlichen Reihenfolge der Malinahmen in Gruppen Sofort-,
kurzfristige- und abhangige Malinahmen dargestellt und summiert dargestellt (siehe Bild 13 bis
Bild 15). Die Stadt Bonn setzt nach einem Ratsbeschluss von 2011 bei allen Klaranlagen zertifi-
zierten Griinen Strom (,Okostrom*) ein. Damit wird der Stromverbrauch der Bonner Kléaranlagen
seit dem Jahr 2011 CO4-neutral. Zu den bereits durchgeflihrten bzw. begonnenen Klimaschutz-
malinahmen zahlen die dargestellten 17 Sofortmallnahmen. Dadurch wurden bereits eine Strom-
einsparung von rund 384.000 kWh/a sowie betriebliche Verbesserungen erzielt.

Bild 14 zeigt Investitionskosten, Stromeinsparpotenziale bzw. Eigenstromerzeugung (roter Rah-
men) sowie die jahrlichen CO,-Einsparungen der 13 kurzfristigen MaRnahmen.

Bild 15 listet Stromeinsparpotenziale bzw. Eigenstromerzeugung (roter Rahmen) sowie die jahrli-
chen CO,-Einsparungen der 14 abhangigen Mallnahmen auf.

2.5 Akteursbeteiligung

Beim Projektstartgesprach am 25.01.2012 wurden der Projektablauf sowie die Zielsetzung des
Klimaschutzteilprojektes mit allen bei der Stadt Bonn Beteiligten auf der Basis einer vorbereiteten
Prasentation besprochen. Interviewpartner der Stadt Bonn aus der Verwaltung und Betrieb wurden
am 10.04.2012 und 04.05.2012 befragt. Ein wesentliches Ergebnis des Interviews mit dem Be-
triebsleiter der Klaranlage Bonn Salierweg war, dass bereits seit l1angerer Zeit regelmafig
Workshops und Besprechungen auf Meisterebene zum Klimaschutz auf der Klaranlage Bonn Sa-
lierweg stattfinden.

Die Bearbeitung des Projektes wurde fachlich von der Stadt Bonn auf Zwischenterminen (Projekt-
statusbesprechungen) am 31.07. 2012, 06.12.2012, 07.03.2013 und 22.04.2013 auf der Basis der
jeweiligen Bearbeitungsstande begleitet (siehe Bild 16).

2.6 Controlling—Konzept

Als Controlling-Konzept soll auf der Klaranlage Bonn Salierweg im Prozessleitsystem ein Betriebs-
datenbild entsprechend Bild 17 erstellt werden, dass die Daten des Energiechecks tagesaktuell
erstellt und den anlagentypisch nach DWA-A 216 berechneten Idealwerten gegenuberstellt.

Mit den PLS-Tabellen kdnnten die Wirkungen der Energieeinsparmallinahmen sowie schleichende
Energiezuwachse (Verschleild der Pumpenlaufrader, Zunahme Stromverbrauch der Beliftung, etc.)
beobachtet werden.

2.7 Konzept fir die Offentlichkeitsbeteiligung

Um die im Konzept erarbeiteten MalRnhahmen wahrend ihrer Umsetzung bei Verwaltung, Rat und
mit dem Thema befasste Ausschisse sowie der Bonner Bevodlkerung bekannt zu machen und die
nachhaltige Wirkung des partizipativen Prozesses zu steigern, wurde als praktischer Vorschlag zur
Offentlichkeitsarbeit eine Kurz-Présentation (siehe Anhang) erarbeitet.

Die Ergebnisse des Klimaschutz-Teilkonzeptes sollten in der Form der Kurzfassung und der Kurz-
prasentation als Anhang im Internet als pdf eingestellt und dadurch der Offentlichkeit zuganglich
gemacht werden.
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2.8 Ergebnisse

2.8.1 Strom-und Warmeverbrauchsentwicklung, Kosten und Nutzen

Das Bild 19 zeigt die Energiebilanz fur

e Stromverbrauch, Eigenerzeugung und Fremdbezug (Bild 19 oben links)
o Warmeanfall und Verbrauch (Bild 19 oben rechts)

o Energiekosten (Bild 19 unten links) und

e Kosten-/Nutzenverhaltnis (Bild 19 unten rechts).

fur die Klaranlage nach Realisierung der einzelnen Mallhahmenpakete.

Durch die Umsetzung der aufgefuhrten MaRnahmen ist fur die Kldranlage Bonn Salierweg eine
deutliche Steigerung der Eigenstromproduktion auf 9,5 GWh/a méglich. Zukiinftig ist dann nur
noch ein Fremdstrombezug von 3,6 GWh/a erforderlich (Bild 19 oben links). Durch die abhangigen
MafRnahmen D1b sowie S1 wird die Warmeeigenerzeugung reduziert. Damit muss kein groR3er
Warmelberschuss mehr gekihlt werden (Bild 19 oben rechts). Die Gesamtenergiekosten zur De-
ckung des elektrischen und thermischen Energieverbrauchs kénnten nach Realisierung aller Maf3-
nahmen um 1,8 Mio. €/a reduziert werden (Bild 19 unten links).

Die Gesamtjahreskosten wirden unter Bertcksichtigung aller Sofort-, kurzfristigen- und abhangi-
gen MalRhahmen um circa 1,5 Mio. €/a erhéht werden. Der Nutzen ist mit 2,3 Mio. €/a jedoch deut-
lich hdher (siehe Bild 19 unten links).

Sowohl durch die sofortigen und kurzfristigen, wie auch durch die Realisierung der abhangigen
Malnahmen ist in allen Bereichen das Kosten-/Nutzenverhaltnis kleiner als 1, d. h., alle empfohle-
nen Maldnahmen sind nicht nur klimawirksam, sondern auch wirtschaftlich (siehe Bild 19 unten
rechts). In Bild 21 ist das durch die MaRnahmen vorgegebene Konzept fiir den Klaranlagenausbau
mit den daraus resultierenden Stoff-, Energie- und Emissionsstromen im Vergleich zum Ist-
Zustand (Bild 9) als Blockschema dargestellt.

2.8.2 CO2-Einsparungen

Durch die in der Energieanalyse vorgeschlagenen sofortigen und kurzfristigen MalRhahmen kann
fur die Klaranlage Bonn Salierweg eine Reduzierung der CO2-Emission um rund 8.700 t CO,/a
ermittelt werden, wobei die wesentliche Reduzierung des CO, aus dem Einkauf von zertifiziert
COo-freien Stroms resultiert. Bild 20 zeigt die CO2-Emissionen und die CO2-Einsparungen fiir die
Klaranlage nach Realisierung der einzelnen MalRnahmenpakete. Durch SofortmalRnahmen wurden
bereits 8.695 t CO,/a eingespart, wobei die wesentliche Einsparung bisher durch den Kauf des
COo-freien zertifizierten Stroms mit rund 8.311 t CO,/a erfolgte. Nach der Umsetzung aller vorge-
schlagenen MalRnahmen werden 14.819 t CO,/a eingespart.

2.8.3 Energienachweis

Bild 22 zeigt den Vergleich der Kennwerte im IST-Zustand und nach Realisierung der jeweiligen
Maflnahmenpakete mit den Richt- und Idealwerten nach dem DWA-A 216.
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Durch Realisierung aller MaRnahmen

sinkt der spezifische Gesamtstromverbrauch unter den Idealwert,

sinkt der spezifische Stromverbrauch fir die Belliftung unter den Idealwert,

o steigt die spezifische Faulgasproduktion Giber den Richtwert,

o steigt der Eigenversorgungsgrad Strom auf 95% ohne KVA und auf 69 % mit KVA,

e bleibt der spezifische Warmebezug mit 0 kWh/(E-a) fir die Klaranlage unter dem Idealwert,

e Steigt der Grad der Faulgasumwandlung in Kraft/Elektrizitat auf 37 %,

wird die Klaranlage CO,-neutral.

Der Stromfremdbezug (Kauf von Strom) kann durch die Realisierung aller Mallhahmen von derzeit
14,8 GWh/a auf 3,6 GWh/a reduziert werden.

3 Zusammenfassung

Im Rahmen des Klimaschutz-Teilkonzeptes wurde eine detaillierte Analyse des Energieverbrauchs
und der Energiebereitstellung fir die Klaranlage Bonn Salierweg durchgefiihrt. Die Grundlage bil-
den bereits erstellte Energieanalysen und Studien zur verfahrenstechnischen Optimierung der bio-
logischen Stufe und der Klarschlammverbrennungsanlage.

Der wesentliche Anteil der bendtigten thermischen Energie wird bereits regenerativ durch die
Faulgasnutzung bereitgestellt.

Durch die vorgeschlagenen Mallhahmenpakete kénnen die Idealwerte nach DWA-A 216 erreicht
werden. Die kurzfristigen und abhangigen Mallinahmen erfordern vor der Ausfuhrung zur wirt-
schaftlichen Planung Voruntersuchungen (siehe Bild 23).

Durch die in der Energieanalyse vorgeschlagenen sofortigen und kurzfristigen MalRnahmen kann
fur die Klaranlage Bonn Salierweg eine Reduzierung der CO,-Emission um rund 8.700 t COy/a
ermittelt werden, wobei die wesentliche Reduzierung des CO, aus dem Einkauf zertifiziert CO,-
freien Stroms resultiert. Mit der Umsetzung der abhangigen MaRnahmen kann die Eigenstromer-
zeugung wesentlich erhéht werden und der Bezug von Fremdstrom entsprechend reduziert wer-
den. Durch die Umsetzung aller MalRinahmen des Klimaschutzteilkonzepts werden rd. 15.000 t
COx-Emissionen jahrlich eingespart. Die prozessbedingten Emissionen aus N,O und CH4 kénnen
nach derzeitigem Stand der Forschung nur grob abgeschatzt werden. Zur Ableitung konkreter Kili-
maschutzmalnahmen sind Messungen der tatsachlichen Methan- und Lachgaskonzentrationen
und -frachten erforderlich.

Die Personalsituation wurde analysiert und fir ausreichend befunden. Mit dem Klimaschutz-
Teilkonzept wurden aus der Bewertung von 67 MaRnahmen 44 erfolgversprechende MalRnahmen
zur Energieeinsparung und Klimagasreduzierung aufgezeigt. Damit ist die Entwicklung einer Ent-
scheidungsgrundlage und eines strategischen Planungsinstrumentes gegeben, mit denen dauer-
haft Treibhausemissionen und Energiekosten der Abwasserreinigung gesenkt werden konnen.
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