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1 Ubersicht der geplanten Projektaktivititen

Das Eco-PIK-Verbundprojekt untergliedert sich in 6 Arbeitspakete, an denen die Projektpartner
bifa Umweltinstitut GmbH, Blue Energy Group Aktiengesellschaft und die Technische Hoch-
schule Augsburg zu unterschiedlichen Anteilen beteiligt sind (Abbildung 1).

|Legende: Blue Energy Hochschule Augsburg |
’ Meilensteine 1.Jahr 2. Jahr 3. Jahr
| L (7 AV O | | A2 | v

Arbeitspakete
1 Klarschlammvergasung und Synthesegaskonditionierung

11 Prozesssimulation (Variation Vergasungsmittel, Einsatzfeuchten)

1.2 Ertiichtigung/Bau Versuchsanlage, Instrumentierung --

1.3  Bereitstellung Brennstoffchargen inkl. Trocknung - --

1.4 Durchfiihrung von Versuchsfahrten mit Parametervariation

1.5  Auswertung der Versuchsfahrten (inkl. Analysen) =

1.6  Untersuchungen zur Pyrolysedlverwertung
1.7  Dauerversuchsbetrieb

2 Biologische In-situ-Methanisierung
21 Auswahl und Charakterisierung der Klarschldmme vor Faulung
2.2 Vergarung mit Batchansatzen; Synthesegasvarianten (H2, CO2, CO)
2.3 Vergarung mit kontinuierlichen Kulturen; Prozessstabilititsanalyse
2.4  Analyse zur Veranderung der Biozonose je nach Begasung --
25  Analyse der Prozessqualitdt (Umsatz, Faulschlamm, Faulgas) B
2.6  Vergarung mit definierter Dosierung von Stérkomponenten
2.7  Analyse der Abbauleistung und der Einsatzgrenzen

3 Mikrogasturbinenprozess
3.1 Vorstudien Prozessdesign
3.2 Experimentelle Validierung Prozessmodelle ‘

3.3 Dimensionierung des MGT Prozesses fiir Pilotanlage
3.4  Vernetzung aller Teilsysteme in den Gesamtprozess
4 Ubergeordnete Prozessbewertung / Okoeffizienzanalyse
4.1 Festlegung der Ziele und des Untersuchungsrahmens
4.2 Analyse des technischen Potentials basierend auf
4.2.1 Datenerfassung (Stoff- und Energiestrome)
4.2.2 Bilanzierung In- und Outputstrome
4.2.3 Ermittlung der Umweltwirkungen

4.3  Analyse basierend auf Messergebnissen

4.3.1 Datenerfassung (Stoff- und Energiestrome; Kosten)

4.3.2 Bilanzierung In- und Outputstrome

4.3.3 Ermittlung der Umweltwirkungen und Okonomie -_
5 Konzeptionierung einer kommerziellen Anlage

5.1 Markt- und Anwendungsanalyse

5.2  Auswahl der Prozessvariante .

5.3  Steuer- und Regelkonzept fiir verschieden Betriebsarten .

5.4  Skalierung der Teilsysteme .

55  Wissenstransfer .
6 Projektkoordination

6.1 Projekttreffen -_- - -_

6.2  Zwischen- und Abschlussbericht | - - -

Abbildung 1: Balkenplan der geplanten Projektaktivitaten

Nachfolgend ist der Sachstand des Teilprojekts C flir den Berichtszeitraum 01.06.2022 bis
31.05.2025 dargestellt.

Der Sachstand der Teilprojekte A ,Thermochemische Vergasung von Klarschlamm® und B ,Bi-
ologische in-situ-Methanisierung in der anaeroben Vergarung® werden in einem separaten Be-
richt dargestellt.
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2 Teilprojekt C: flexibilisierter Mikrogasturbinenprozess
mit Kraft-Warme-Kopplung

Mikrogasturbinen finden Anwendung als dezentrale KWK-Anlagen fur eher kleine (< 1MW
elektrisch) Leistungsbereiche, wie z.B. Biogas- oder Klaranlagen. Damit sind sie eine Alterna-
tive zu den starker verbreiteten motorischen Blockheizkraftwerken (BHKW). Im Abschnitt 4.3.3
werden die Vor- und Nachteile der beiden Kraft-Warme-Kopplungs (KWK)-Varianten gegen-
Ubergestellt.

Marktfihrer im Mikrogasturbinensegment ist der amerikanische Hersteller Capstone. Deren
einstufige Mikrogasturbine (MGT) C200 erreicht als Einzelmodul einen elektrischen Wirkungs-
grad von 31% bei einer elektrischen Leistung von 200 kW, [https://www.microtur-
bine.de/de/gasturbinen/datenblaetter]. Der Wirkungsgrad von Kleingasturbinen ist bedingt
durch grossere interne Verluste deutlich niedriger, als der von grossen Kraftwerksgasturbinen.

Leistung und Wirkungsgrad von Verbrennungsmotoren konnen durch die Nachschaltung eines
Abgasturboladers gesteigert werden. Hierbei wird das heille Motorabgas der Turbine eines
Turboladers zugefihrt, welche fest tber eine Welle verbunden ein Verdichterlaufrad antreibt.
Das Verdichterlaufrad des Turboladers befindet sich vor dem Lufteinlass des Motors und er-
héht den Eingangsdruck als auch die Menge des Luftmassenstroms. Die Luftmassen-
stromsteigerung infolge der Aufladung erhéht wiederum die Leistung des Verbrennungsmotors
und ist Stand der Technik bei Verbrennungsmotoren.

Das Konzept der Abgasturboaufladung lasst sich auch auf einen Gasturbinenprozess Ubertra-
gen, wurde aber bisher nicht umfassend erforscht. Ahnlich zum aufgeladenen Verbrennungs-
motor kann auch hier der Eingangsdruck der MGT erhéht werden, um eine Verbesserung der
Leistungsdaten der Maschine zu erzielen. Dartber hinaus bietet die Turboaufladung die Mog-
lichkeit, als Regelelement den Lastbereich der Maschine zu erweitern und zu flexibilisieren.

Im Teilprojekt C des Verbundprojektes sollte von der Fakultat Maschinenbau und Verfahrens-
technik der TH Augsburg ein mikrogasturbinenbasierter KWK-Prozess mit Turbolaufladung zur
Klarschlammverwertung entworfen, validiert und bewertet werden. Das Teilprojekt ist im Ar-
beitspaket AP3 des oben dargestellten Projektplans verankert und unterstitzt dariber hinaus
die Arbeitspakete 5 bzw. 6, welche die Gibergeordnete Bewertung der prozessintegrierten Klar-
schlammverwertung und die Konzeption einer Pilotanlage vorsehen.

Das Arbeitspaket AP 3 umfasst mit den Teilaufgaben AP 3.1 (Vorstudien Prozessdesign), AP
3.2 (Experimentelle Validierung der Prozessmodelle), AP 3.3 (Dimensionierung des MGT-Pro-
zesses fur Pilotanlage) und AP 3.4 (Vernetzung aller Teilsysteme in den Gesamtprozess) alle
Projektaktivitaten zur Konzeption und Untersuchung einer aufgeladenen Mikrogasturbine, in
die die Projektpartner Blue Energy und bifa Umweltinstitut unterschiedlich stark eingebunden
waren, wie die nachfolgende Tabelle 1 aufzeigt.
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Arbeitspaket Zusammenarbeit

AP 3.1 Vorstudien Prozessdesign keine

AP 3.2 Experimentelle Validierung | keine
der Prozessmodelle

AP 3.3 Dimensionierung des MGT- | Abstimmung insbes. mit bifa; Design und Dimensionierung
Prozesses flr Pilotanlage des MGT-Prozesses abhangig vom Gesamtprozess

AP 3.4 Vernetzung aller Teilsys- | enge Abstimmung mit beiden Partnern hinsichtlich Definition
teme in den Gesamtprozess und Quantifizierung von Schnittstellengréen sowie Daten-
austausch zur Okoeffizienzanalyse

Tabelle 1: Zusammenarbeit mit Projektpartnern, Blue Energy und bifa Umweltinstitut

Bei den Arbeitspaketen 3.1 und 3.2 war die Forschungsarbeit der Hochschule weitestgehend
unabhangig von den Projektpartner. Dennoch wurden die Fortschritte in regelmaRigen Pro-
jektbesprechungen kommuniziert. Die Arbeitspakete 3.3 und 3.4 erforderten einen engen Aus-
tausch mit bifa und Blue Energy, wie in Tabelle 1 dargestellt.

Die Resultate der einzelnen Arbeitspakete werden in den folgenden Kapiteln zusammenge-
fasst.

2.1 AP 3.1 Vorstudien Prozessdesign

2.1.1 Designstudien zum aufgeladenen MGT-Prozess

In den Designstudien im Rahmen des AP 3.1 wurden verschiedene Aufladungskonzepte einer
Mikrogasturbine (MGT) mit einem Turbolader (TL) zur Steigerung des Betriebsdruckes unter-
sucht. Als Referenzmaschine wurde eine Capstone C30 Mikrogastturbine gewahlt, da diese
als Versuchsmaschine im Stromungsmaschinenlabor der Hochschule Augsburg verflugbar ist
und fur Validierungsversuche vorgesehen war. Durch die Aufladung der Mikrogasturbine kann
deren Leistungsspektrum erweitert und eine Flexibilisierung der Kraft-Warme-Kopplung erzielt
werden. Die flexible und bedarfsgerechte Energiebereitstellung von elektrischer zu thermi-
scher Energie wird in zukunftigen Energieversorgungskonzepten ein wesentlicher Bewer-
tungsparameter sein. Herangehensweise und Teilschritte des Modellierungsprozesses sind in
Abbildung 2 dargestellt und werden mit den gewonnenen Resultaten nachfolgend erlautert.
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\

(_
Standard-MGT-Prozess:
» Sensitivititsanalyse zur Bestimmung von
Komponentenparameter

\ Verifikation durch Datenblatt der Capstone C30 J

1

4 N
Aufgeladener MGT-Prozess: Validierung der
+ Konzept 1: TL-Turbine vor Rekuperator .,,__,_,_,_§!m,u!@_ljg[1§m9g§;l|§,,,_,_,:
+ Konzept 2: TL-Turbine nach Rekuperator
o _/
! : 11

Ideale Aufladung: Reale Aufladung:

* Abgasmassenstrom der C30 ideal ausgenutzt * Capstone C30 + Garrett GTX3584RS
(TL-Bypass geschlossen, TL nicht festgelegt) « reale Betriebspunkte abhangig von TL-
+ thermodynamisch optimale Aufladung Verhalten (TL-Schlucklinie, Wirkungsgrade etc.)

= Vergleich der Konzepte

= Vergleich der Konzepte

Turboladerauswahl: Versuch:

« emneute Auswahl eines besser « reale Versuche am Hochschulpriifstand
geeigneten Turboladers + vorhandener Aufbau: Konzept 2

+ z.B. mit héherem Schluckvermégen (Capstone C30 + Garrett GTX3584RS)

Abbildung 2: Modellierungsprozess (gelb: abgeschlossene Teilschritte; grau: ausstehende Teilschritte)

Vorgehensweise und Umfang

der Untersuchungen

Fir die Anbindung eines Turboladers an den Gasturbinenprozess bestehen verschiedene Op-
tionen. Als Ausgangspunkt und Bewertungsgrundlage der verschiedenen Anbindungsvarian-
ten wurde zunachst der Standard-Mikrogasturbinenprozess ohne Turbolader abgebildet. Dazu
wurde die ausgewahlte Referenzturbine Capstone C30 mit der Simulationssoftware Ebsilon
Professional modelliert. Durch den Vergleich mit Literatur und Herstellerangaben konnten bau-
teilspezifische Parameter flr die Simulation abgeglichen werden und ein verifiziertes Aus-
gangsmodell generiert werden (Startpunkt in Abbildung 2).

Konzept 1

Konzept 2

Kraftstoff , , Kraftstoff
¥ Mikrogasturbine ¥
Rekuperator
BK BK
—————— Turbine —————

Turbine Turbolader

Abbildung 3: Konzeptvarianten fur einen aufgeladenen Mikrogasturbinenprozess

Turbine
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Die betrachteten Aufladungsvarianten unterscheiden sich u.a. hinsichtlich der Rekuperatorin-
tegration. Die aus umfangreichen Vorstudien abgeleiteten aussichtsreichsten Varianten sind
in Abbildung 3 dargestellt und werden nachfolgend kurz beschrieben.

Beim ersten Konzept wird die Turbine des Turboladers (blau) zwischen der Mikrogasturbinen-
stufe (gelb) und dem Rekuperator platziert. Dagegen befindet sich bei Konzept 2 die Turbola-
derturbine im Abgasstrang der Mikrogasturbine hinter dem Rekuperator. Beide Konzepte lGber-
tragen die in der Turboladerturbine umgesetzte Arbeit auf eine Verdichterstufe, welche den
Eingangsdruck der Mikrogasturbine erhéht. Der Warmetauscher (WT1) wird zur Zwischenkih-
lung der vorverdichteten Luft verwendet, um die Wirksamkeit der zweiten Verdichterstufe in
der MGT zu verbessern. Insgesamt werden sowohl das Druckniveau und als auch der Mas-
senstrom der Gasturbine erhéht. Dementsprechend kann die Leistung des Gasturbinenpro-
zesses gesteigert werden, die Uber den Generator abgeflihrt wird. Die Restwarme des Abga-
ses kann zusammen mit der bei der Rickkihlung der Luft freigesetzten Warme in anderen
Teilprozessen der Klarschlammvergasung (z.B. zur Wasserdampferzeugung) genutzt werden.

Die beiden Aufladungskonzepte wurden mit jeweils zwei Modellansatzen untersucht, der ide-
alen und der realen Aufladung (s.a. Teilschritt “Ideale Aufladung” und ‘Reale Aufladung” in
Abbildung 2).

Bei der idealen Aufladung wird die Capstone C30 Mikrogasturbine mit einem idealisierten Tur-
bolader erweitert. Dieser idealisierte Turbolader verfligt in den Simulationen Uber ein unbe-
grenztes Schluckvermdgen, wodurch der komplette Abgasmassenstrom der Mikrogasturbine
in jedem Betriebspunkt vollstandig durch den Turbolader geleitet wird. Durch die vereinfachte
Modellbetrachtung kdnnen viele Betriebspunkte simuliert werden und Erkenntnisse zur Aus-
wahl des Turboladers gewonnen werden.

Das reale Aufladungsmodell berlicksichtigt dagegen das Verhalten des fur die Aufladung der
Capstone C30 Mikrogasturbine ausgewahlten Turboladers Garrett GTX3584RS, dessen
Kennfelddaten kompatible zum Betriebsbereich der C30 sind. In das reale Aufladungsmodel
wurde insbes. die Schluckgrenze des Turboladers einbezogen.

Die Ebsilon-Simulationsmodelle sind in Abbildung 4 dargestellt. Sie unterscheiden sich hin-
sichtlich der Aufladungskonzepte, sind aber unabhangig von den Modellansatzen ideal / real.
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Abbildung 4: Simulationsmodelle der aufgeladenen C30 Mikrogasturbine (Konzept 1 links; Konzept 2
rechts)

In den Simulationsmodellen wird das Verhalten der Prozesskomponenten (Strémungsmaschi-
nen, Warmetauscher, Verbindungsleitungen, Regelelemente, usw.) abgebildet. Neben den
Randbedingungen des zu betrachtenden Betriebspunktes wie Drlcke, Temperaturen und
Drehzahl sind bauteilspezifische Simulationsparameter wie Wirkungsgrade und Druckverluste
in den einzelnen Prozesselementen einzustellen. Diese Komponentenparameter wurden
durch das kalibrierte Ausgangsmodell des Standardprozesses zuvor bestimmt und in die Si-
mulationsmodelle der aufgeladenen MGT Ubertragen.

Die Ergebnisse der Vorstudien umfassen die Simulationsergebnisse der idealen und realen
Aufladung fir beide Aufladungskonzepte. Fir beide Konzeptvarianten wurden eine Vielzahl
von Betriebspunkten simuliert und daraus die Betriebscharakteristiken abgeleitet. Diese sind
gekennzeichnet durch die Drehzahl n der MGT und dem Verdichtungsverhaltnis 1 v des Tur-
boladers. Die Turbineneintrittstemperatur (Ter) wird zur Vergleichbarkeit auf einen festen Wert
Ter= 860°C eingestellt. Zunachst werden die Ergebnisse der idealen Aufladung zusammen-
gefasst.
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Simulationsergebnisse der idealen Aufladung

Die elektrische Leistung und der elektrische Gesamtwirkungsgrad sind in Abbildung 5 fiir das
Konzept 1 (links) und das Konzept 2 (rechts) dargestellt. Aulierdem enthalten die Diagramme
die Referenzwerte des einfachen MGT-Prozesses zum Vergleich (schwarze Kurvenpunkte).
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70 | A [——1rLy 1,6 70 —— Ly 1,6
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Abbildung 5: Simulationsergebnisse der idealen Aufladung (Konzept 1 links; Konzept 2 rechts)

Die Simulationsergebnisse lassen erkennen, dass durch Konzept 1 eine deutliche Leistungs-
steigerung gegenitber dem Standardprozess erzielt werden kann (im optimalen Wirkungs-
radpunkt bei einer Drehzahl von 80.000 min' ca. + 180%). Gleichzeitig kann der Wirkungsgrad
im Teillastbereich (fir n < 96.000 min') um mehrere %-Punkte verbessert werden.

Beim zweiten Konzept wird die Leistung im Wirkungsgradoptimum ebenfalls deutlich (um
knapp +60%) erhdht bei gleichzeitigem Abfall des Wirkungsgrades um ca. 6%-Punkte. Das
Konzept 1, in dem das Turbinenabgas direkt auf den ATL geflihrt wird, ist also thermodyna-
misch gegenuber dem Konzept 2, in dem das Turbinenabgas zunachst durch den Rekuperator
gefuhrt wird, Uberlegen. Die hdhere Eintrittstemperatur der TL-Turbine (Konzept 1: > 600°C;
Konzept 2: < 290°C) flihrt zu einer héheren Effektivitat des Turboladers.

Die Steigerung der Leistungsdaten fallen fir den idealisierten Aufladungsprozess ohne Be-
schrankung der ATL-Schluckfahigkeit grosser aus, als im realen Prozess. Fir diesen werden
exemplarisch die Simulationsresultate der Aufladungsvariante 1 im nachfolgenden Abschnitt
zusammengefasst.

Simulationsergebnisse der realen Aufladung

Der dargestellte Betriebspunkt wurde bei einer MGT-Teillastdrehzahl von n=80.000 min™' si-
muliert, was der wirkungsgradoptimierten Auslegungsdrehzahl der Capstone C30 entspricht.
Um Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen der idealen Aufladung zu gewahrleisten, wurde eine
Turbineneintrittstemperatur von Ter=860°C und ein Turboladerdruckverhaltnis von 1r.v=1,8
eingestellt.
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Abbildung 6 zeigt das Ebsilon Simulationsmodell der realen Aufladungsvariante 1 mit den
Hauptbetriebsparametern. Es kann an jeder Fluidleitung der Druck, die Temperatur, die Ent-
halpie und der Massenstrom des Arbeitsmittelstrom abgelesen werden. Die elektrische Ge-
samtleistung belauft sich auf 36kW, was einer Steigerung von ca. 100% entspricht bei einem
Wirkungsgrad von 22,3%. AulRerdem ist zu erkennen, dass ca. 34% des Abgasmassenstroms
Uber den Turbolader-Bypass ungenutzt am Turbolader vorbeigefihrt wird. Der Bypass muss
betriebspunktabhangig teil6ffnen, da das Schluckvermdgen des Turboladers erreicht wird.
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Abbildung 6: Simulationsmodel fiir das reale Aufladungskonzept 1 (n=80.000min-", TET=860°C,
Mmv=1,8)

Die mit der idealen und realen Aufladungssimulation erzielten Leistungsdaten sind in Tabelle
2 gegenubergestellt, ebenso die des standardisierten C30 Mikrogasturbinenprozess ohne Tur-
bolader.

Sim. Turbolader Mikrogasturbine Gesamtsystem
mrpp | Ilrov Hrpr Iy Iy 1 P el
[kg/s] | [-] -] -] (=] | [kg/s] | [FW] (%]

ideal 0,0 1,80 1,43 2,78 3.06 | 0,388 | 51.3 29,4

real 0,131 1,80 1,76 2,78 2,49 0,387 36,0 223

Standard C30 — 2,85 | 2,42 | 0,213 | 18,3 | 255

Tabelle 2: Ideale und reale Aufladung (n=80.000min-', TET=860°C, lNMr.v=1,8) fiir Aufladungsvariante 1

Hierbei ist festzustellen, dass durch eine Turboaufladung grundsatzlich eine Wirkungsgrad-
und Leistungssteigerung gegenuber dem Standardprozess mdglich ist.

Die Simulation der realen Aufladung mit dem Garrett GTX3584RS Turbolader prognostiziert
im betrachteten Betriebspunkt eine Verdopplung der Leistung auf 36kW gegeniber dem Stan-
dardprozess (18,3kW). Gleichzeitig nimmt jedoch der Wirkungsgrad um ca. 3 %-Punkte auf
22,3% ab.
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Ein verbesserter Wirkungsgrad liesse sich durch einen gréReren Turbolader mit héherem
Schluckvermdgen erzielen. Dadurch wirde sich der ungenutzte Teilmassenstrom mrgp durch
den Turbolader-Bypass minimieren und die Realergebnisse der idealen Simulation annahern.
Hier liegt der Nachteil der Aufladung einer MGT im Vergleich zum Motorischen Aufladungs-
prozess. Um einen vergleichbaren Effekt zu erzielen, benétigt die MGT einen deutlich gréR3e-
ren Turbolader, als ein Motor der gleichen Leistungsklasse. Das liegt an dem vielfach gréReren
Verbrennungsluftverhéltnis der MGT (MGT ca. 4-7; Motor ca. 1-2). Dementsprechend ist bei
der MGT zur gleichen Leistungssteigerung ein hdéheres Schluckvermégen des Turboladers
notwendig.

Neben der thermodynamischen Bewertung muss auch die konstruktive Umsetzbarkeit und die
strukturmechanische Beanspruchung der Aufladung beachtet werden.

Die Druckerhohung und die veranderte Druckverteilung in der MGT konnen die Lebensdauer
der MGT-Komponenten reduzieren. Fir eine Beurteilung wurden umfassende CFD- und FEM-
Analysen durchgeflhrt, die in Abschnitt 4.1.2 zusammengefasst werden. Die Druckverteilung
und das damit verbundene Lastbild ist bei Konzept 1 ahnlich zum Standardprozess und ver-
andert sich dagegen starker beim Konzept 2, was ein weiterer Vorteil fir das thermodynamisch
praferierte Konzept 1 darstellt.

Demgegentiber bietet aber die Aufladungsvariante 2 einen Vorteil bei der konstruktiven Um-
setzung. Die Anbindung des Turboladers gemal} Konzept 2 ist einfacher, da sie nur im Abgas-
strang ansetzt und damit unabhangig von der MGT-Bauform ist. Bei Konzept 1 misste die
Turbine des Turboladers zwischen MGT-Turbine und Rekuperator integriert werden, was je
nach Bauform der MGT mit einer tendenziell sehr kompakten Ausfihrung aufwandig sein
kann. Hier haben Mikrogasturbinen mit einem externen Rekuperator (z.B. bei der Turbec
T100) einen deutlichen Vorteil gegenuber der Capstone C30 mit einem internen Warmetau-
scher.

Die wesentlichen Erkenntnisse aus den Simulationsarbeiten sind:

— Die Turboaufladung einer MGT mit Leistungs- und Wirkungsgradsteigerung ist mog-
lich, sofern ein ausreichend grofier Turbolader verbaut wird.

— Die Integration des Turboladers vor den Rekuperator der MGT (Aufladungskonzept 1)
ist thermodynamisch vorteilhafter. Die hoheren Eintrittstemperaturen in die ATL-Tur-
bine fihren zu einer héheren Effektivitat.

— Im Vergleich zur Motoranwendung erfordert die Aufladung der MGT mit einem hohen
Verbrennungsluftverhaltnis Lambda (Lambda MGT ca. 4 -7, Lambda Motor ca. 1 — 2)
einen ATL mit héherem Schluckvermdgen.

— Die Druckverteilung (Druckverhaltnisse von MGT-Verdichter und -Turbine) und die da-
mit einhergehende mechanische Belastung ist von der Integration des ATL in den Auf-
ladungsprozess abhangig. Das Lastbild ist bei der Integration des ATL's vor dem Re-
kuperator (Aufladungskonzept 1) &hnlich zum Standardprozess; bei der Integration hin-
ter dem Rekuperator treten groRere Abweichungen auf.

— Die Integration des Turboladers zwischen MGT-Turbine und Rekuperator hangt von
der Bauform der MGT ab und ist konstruktiv aufwandiger als die Platzierung im Abgas-
strang hinter dem Rekuperator. Dieser Punkt kann fiir die Retrofitierung bereits beste-
hender Maschinen ausschlaggebend sein.
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21.2 CFD-und FEM-Analyse des MGT-Verdichterlaufrades

Die Steigerung von Leistung und Wirkungsgrad im aufgeladenen MGT-Prozess geschieht vor
allem durch den héheren Betriebsdruck in allen MGT-Komponenten und der Erhéhung des
Arbeitsmittelmassenstroms bei unveranderter Turbineneintrittstemperatur gegentiber dem Re-
ferenzprozess. Eine Veranderung der thermischen Betriebsbedingungen kann zu einer veran-
derten mechanischen Beanspruchung der MGT-Bauteile und einer Beeinflussung der Lebens-
dauer fuhren. Diese stellt neben den Leistungsdaten eine weitere wichtige Bewertungsgrosse
der Energieanlage dar.

Um den Einfluss der Turboaufladung auf die Lebensdauer der MGT abzuschatzen, wurde
exemplarisch die Untersuchung des Verdichterlaufrads ( Abbildung 7) als hochbeanspruchtes
Bauteil ausgewahlt. Basis fir eine strukturmechanische FEM-Simulation sind die Strémungs-
verhaltnisse (insbes. der dreidimensionale Druckverlauf entlang des Laufrades), die aus einer
CFD-Simulation ermittelt wurden.

Abbildung 7: CAE Model des C30 Verdichterlaufrads

Fir einen aussagekraftigen Vergleich zwischen dem Standardbetrieb und aufgeladenen Be-
trieb der MGT wurden Betriebspunkte der Drehzahl n = 80.000 U/min bei der Turbineneintritts-
temperatur TET = 860°C simuliert. Die notwendigen Randbedingungen flir die CFD-Modelle
(Drlcke, Temperaturen, Massenstrome) des Verdichterlaufrads wurden den eindimensionalen
Simulationsergebnissen der Ebsilon-Modelle aus Abbildung 8 (roter Kontrollraum) entnom-
men.

Das aus den CFD-Simulationen generierte Druck- und Temperaturfeld wurde als Randbedin-
gung auf die FEM-Simulation interpoliert. Dabei wurde die Rotation des bericksichtigt. Die
umfangreiche Vorgehensweise der Simulationen wurde in den Zwischenberichten dokumen-
tiert.
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Standardbetrieb Turboaufladung (Konzept 1)
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Abbildung 8: Randbedingungen fir die CFD-Simulationen

Ergebnisse der FEM-Analyse

Abbildung 9 zeigt die von Mises Vergleichsspannung aus den FEM Simulationen fiir den Stan-
dardprozess und Aufladungsvariante 1. Hierbei wurden neben den Druckfeldern aus der CFD,
die Fliehkraft durch die Rotation und der Temperaturverlauf beachtet. Die detaillierten Ergeb-
nisse der CFD-Simulationen sind in den Zwischenberichten dokumentiert.

Es ist zu erkennen, dass die gréfite Vergleichsspannung (bis zu 270MPa) jeweils an den Kan-
ten der Laufradriickseite und -nabe auftreten. Dies ist zum einem durch die Kerbwirkung der
Kanten (vereinfachte Geometrie) und zum anderen durch die gewahlte Fixierung in der Simu-
lation zu begrinden. Aussagekraftige Ergebnisse werden dagegen an den Schaufeln des
Laufrades erreicht. Die auftretenden Spannungen liegen hierbei in einem Bereich von ca. 50-
150 MPa und unterscheiden sich kaum zwischen den beiden Prozessvarianten.

Standardbetrieb I Turboaufladung

9.7e-02 2.7e+02

'— 1“

von Mises Stress [MPa]

Abbildung 9: Vergleichsspannungen im Verdichterlaufrad



12 ) Eco-PIK
Okoeffiziente Prozessintegrierte Klarschlammverwertung

Zum besseren Vergleich der beiden Prozessvarianten wurden die FEM-Ergebnisse als Span-
nungsdifferenz (Otumo - Ostandard) knotenweise gegenlbergestellt. Die Verteilung dieser Span-
nungsdifferenz wird in Abbildung 10 veranschaulicht. Es ist ersichtlich, dass in einem Grolteil
der Laufradstruktur (grauer Bereich) die auftretende Spannung gegeniber dem Standardbe-
trieb geringfligig abnimmt. Die maximale Spannungserhéhung durch die Turboaufladung be-
tragt ca. 10 MPa und tritt in den Schaufelvorderkanten des Laufrades auf.

0.0e+00 2 4 6 8 1.1e+01
| ] —
- ! ¢ —

von Mises Stress [MPa]

' ¢ (g
Abbildung 10: Differenz der Vergleichsspannungen

Die geringe Spannungsanderung durch die Turboaufladung lasst den Rickschluss zu, dass
die mechanische Beanspruchung unwesentlich beeinflusst wird. Eine mdgliche Begrindung
hierflr ist, dass die héheren Druckspannungen durch die Turboaufladung der Fliehkraftbean-
spruchung entgegenwirken. Daher wird der Einfluss der Turboaufladung auf die Bauteillebens-
dauer des Verdichterrades als gering eingeschatzt. Die Lebensdauer der anderen Bauteile
(Brennkammer, Rotor und Turbinenlaufrad) und der Gesamtmaschine missten flir genauere
Aussagen weiter untersucht werden.

2.2 AP 3.2 Experimentelle Validierung der Prozessmodelle (ersetzt
durch simulative Fehlerabschatzung)

Zur Validierung der Simulationsresultate sollte der C30 Mikrogasturbinenprifstand der Hoch-
schule herangezogen werden. Die Turbine wird mit Erdgas aus dem o&ffentlichen Netz betrie-
ben, welches Uber einen externen Vorverdichter auf den Brennkammerdruck vorverdichtet
wird. Da mit der bestehenden externen Vorverdichtung die Driicke fir den Aufladungsbetrieb
nicht erzielt werden kdnnen, ist eine entsprechende Umristung erforderlich. Ein kompletter
Austausch des Vorverdichters ware jedoch kostenmassig unverhaltnismassig hoch. Daher
wurde ein Konzept fir eine externe Gasversorgung erarbeitet, welches iber Gasflaschen den
nétigen Betriebsdruck bereitstellen sollte (siehe Zwischenberichte 4 und 5). Fir die Umsetzung
wurden Angebote zur neuen Gasversorgung, zur Heizung der Gasversorgung und zur Umpro-
grammierung der Capstone C30 eingeholt. Allerdings konnte die Umsetzung dieses
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Vorhabens im bestehenden Zeitrahmen nicht mehr abgeschlossen werden, unter anderem
durch ausstehende behordliche Abklarungen und Freigabe des Umbaus.

Da damit bedingt auch die geplanten Versuchsreihen im Rahmen der Projektlaufzeit nicht
mehr umgesetzt werden konnten, ist die experimentelle Validierung der Simulationsmodelle
ausstehend geblieben.

Um den Modellierungsfehler dennoch eingrenzen zu kénnen, wurde ersatzweise auf Basis
einer Sensitivitatsanalyse der wichtigsten Einflussparameter eine Fehlerabschatzung durch-
gefuhrt (siehe auch Zwischenbericht 6).

Dazu wurde das aufgeladene Basismodell aus den Vorstudien im Auslegungspunkt betrachtet.
Die groften Einflussgréfien, welche sich nicht aus den Umgebungsbedingungen oder Einstel-
lungen an der Mikrogasturbine (z.B. die Turbineneintrittstemperatur oder -druck) ableiten, wur-
den variiert, um die Auswirkung auf die Ergebnisgréfen (elektrischer Wirkungsgrad, elektri-
sche Leistung, thermischer Wirkungsgrad) zu erkennen.

Abbildung 11 zeigt das Basismodell mit den erzielten Prozessleistungsdaten sowie den Wir-
kungsgraden der Prozesskomponenten (isentrope Wirkungsgrade von MGT-Verdichter, MGT-
Turbine, TL-Verdichter, TL-Turbine, Effizienz Rekuperator).
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Abbildung 11: Simulationsergebnisse Auslegungspunkt mit markierten HaupteinflussgroRen

Fir die Sensitivitatsanalyse wurden die Komponentenwirkungsgrade um jeweils +/-5%-Punkte
variiert und der resultierende elektrische Wirkungsgrad und die elektrische Leistung berech-
net. Gemaf Abbildung 12 zeigt sich, dass der isentrope Komponentenwirkungsgrad der Tur-
bine der MGT den grofiten Einfluss auf die Leistungsdaten (elektrische Leistung und elektri-
scher Wirkungsgrad) des Prozesses hat. Danach folgen in absteigender Reihenfolge der isen-
trope Wirkungsgrad des MGT-Verdichters, der Wirkungsgrad des Rekuperators, der isentrope
Wirkungsgrad des TL-Verdichters und der isentrope Wirkungsgrad der TL-Turbine. Der ther-
mische Wirkungsgrad verhalt sich entgegengesetzt zum elektrischen Wirkungsgrad. Dieser
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profitiert von niedrigeren Komponentenwerten und ist am starksten von der Rekuperatoreffizi-
enz und dem isentropen Wirkungsgrad der MGT-Turbine abhangig.
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Abbildung 12: Sensitivitdtsanalyse der Haupteinflussgrofien

Um den Gesamtfehler im Modell bei ungiinstigen Abweichungen der EinflussgroRen im Zu-
sammenwirken der Komponenten zu bestimmen, wurden in einer weiteren Sensitivitat die flinf
Einflussgrofien gleichzeitig schrittweise angepasst. Die Ergebnisse sind in den Fehlerbandern
in Abbildung 13 dargestellt. Hierin werden drei Bereiche unterschieden. Der wahrscheinlichste
Sensitivitatsbereich der Einflussgrossen liegt zwischen +1% und -1%, hier variieren die Leis-
tungsdaten am geringsten. Der elektrische Wirkungsgrad ist in einem Band von 29,6% und
26,8% zu erwarten. Bei ungunstiger starker Abweichung der Einflussgrofien um bis zu -2%-
Punkte sinkt der elektrische Gesamtwirkungsgrad auf 25,4% ab. Bei sehr groRer und eher
unwahrscheinlicher Abweichung um -5%-Punkte sinkt er auf bis zu 21,1%. Aus dem Fehler-
band der elektrischen Leistung lassen sich gleichermalden die entsprechenden Verschiebun-
gen ablesen.
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Abbildung 13: Fehlerbander bei Abweichung der Haupteinflussgréfien

Aus den Sensitivitaten lasst sich schlussfolgern, dass das Fehlerband des prognostizierten
elektrischen Wirkungsgrads der Mikrogasturbinenaufladung von 28,2% in einem Bereich von
+/- 1,4% und das der prognostizierten elektrischen Leistung von 49kW in einem Bereich von
+/- 2,4kW zu erwarten ist. Darlber hinaus ist bei der Auswahl eines geeigneten Turboladers
insbes. auf den Wirkungsgrad des TL-Verdichters zu achten.

2.3 AP 3.3 Dimensionierung des MGT-Prozesses fur Pilotanlage

Die Dimensionierung des aufgeladenen MGT-Prozesses flr eine Pilotanlage erfolgt abhangig
von der aus dem Methanisierungsprozess gewonnenen Kraftstoffmenge, die in der MGT ver-
brannt werden soll. Fir die Pilotanlage wurde eine auf 100.000 Einwohner ausgelegte Klaran-
lagengrosse herangezogen. Es wurde ein Skalierungstool entwickelt, welches zur Dimensio-
nierung unterschiedlicher Prozessvarianten des Klaranlagenbetriebs (Standard Klaranlagen-
prozess; Vergasung, Methanisierung mit Luft; Vergasung, Methanisierung mit Dampf + Og;
Vergasung ohne Methanisierung; siehe auch Abschnitt 4.4) eingesetzt werden konnte. Die
Prozessgrossen der skalierten MGT sind wiederum Eingabegrdsse in die Vernetzung der Teil-
systeme zum Gesamtsystem, s.a. Kapitel 4.4.

Zudem wurde der aufgeladene Mikrogasturbinenprozess als KWK-Variante fir die Pilotanlage
der einer einfachen Mikrogasturbine und eines Gasmotors gegenubergestellt (siehe auch Zwi-
schenbericht 6 fur detaillierte Ausfiihrungen).

2.3.1 Skalierungstool des aufgeladenen MGT-Prozesses

Zur Skalierung des MGT-Prozesses auf beliebige Leistungsklassen wurde das Modell des auf-
geladenen C30-Prozesses aus den Vorstudien in Arbeitspaket 3.1 erweitert und modifiziert.
Entsprechend des geforderten elektrischen Leistungsbereichs von mehreren hundert kW flr
eine Pilotanlage wurden die Charakteristiken einer Capstone C200 in das Ebsilon-Modell
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integriert, welche aufgrund verbesserter Komponenteneigenschaften (wie etwa Teilwirkungs-
grade von Verdichter, Turbine und Rekuperator) die Effizienz des gesamten MGT-Prozesses
beglnstigen. Die Turbineneintrittstemperatur von 860°C aus dem C30-Grundmodell wurde auf
900°C gemal der C200 Betriebstemperatur erhéht. Im Skalierungstool wird das MGT-System
im Auslegungspunkt betrachtet. Dazu werden im Modell die Designpunkteigenschaften des
C30-Basismodells bei der Betriebsdrehzahl n=80.000 Gibernommen. Es wird davon ausgegan-
gen, dass auch das skalierte MGT-System in diesem Punkt sein Optimum hat.

In Abbildung 14 ist der Skalierungsprozess komprimiert dargestellt. Es bestehen zwei ver-
schiedene Herangehensweisen. Zur Anpassung der Leistungsklasse kann im Modell entweder
die gewlinschte elektrische Leistung fir den Klaranlagenprozess als regelbare Zielgrolie oder
der verflgbare Kraftstoffmassenstrom aus der Vergasung (und gegebenenfalls der Brennstoff-
heizwert) angepasst werden. Aulerdem ist zusatzlich eine Warmestromregelung méglich, wel-
che im nachsten Abschnitt erldutert wird.

Skalierung MGT ( \ ﬂrgebnisse \

El. Leistung Skalierungstool -Leistungsdaten Pel, Pth
-modifiziertes C30- -Wirkungsgrade fixiert
GroRe Basismodell (verifiziert) (N=34,8%, Nyw=57,3%)
Gesamtprozess -GréRenanpassung mit *| -Massenstrome (z.B.
bestimmen C200-Eingenschaften Kraftstoffmassenstrom)
-Berechnung im -zusatzlich
Skalierung MGT Auslegungspunkt Warmestromregelung

Kraftstoffmenge \ j Qéglich (siehe 4.2.2) j

Abbildung 14: Skalierungsprozess des aufgeladenen MGT-Prozesses

2.3.2 Skalierung des MGT-Prozesses fiir verschiedene Gesamtprozessvarianten

Abbildung 15 zeigt exemplarisch den skalierten MGT-Prozess flr Variante 3 des Gesamtpro-
zesses, bei der fur die Methanisierung Dampf und Sauerstoff bereitgestellt wird (siehe auch
Abschnitt 4.4). Die Wirkungsgrade erreichen im Designpunkt die Werte ne = 34,8%% und n
= 57,3%, der Gesamtwirkungsgrad erzielt einen Wert von 92%. Elektrischer und Gesamtwir-
kungsgrad Ubersteigen erwartungsgemass die Werte des aufgeladenen C30 Mikrogasturbi-
nenprozess. Weitere Ergebnisse, wie Leistungswerte (Pe; Pw), Massenstrome oder Dricke
koénnen direkt im Modell abgelesen werden.
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Abbildung 15: Skalierter MGT-Prozess (Variante: Methanisierung mit Dampf + Sauerstoff)

Analog zur Prozessvariante 3 erfolgte die Skalierung der anderen Varianten des Klaranlagen-

prozesses.

Die Leistungsdaten aller skalierten Prozessvarianten sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Der
Vergleich zeigt, dass sich durch die Vergasung und Methanisierung deutlich mehr Brennstoff
als beim herkdmmlichen Klaranlagenprozess herstellen lasst. Bei der Prozessvariante 3 kann
die Brennstoffleistung Psr gegentiber dem Standardbetrieb sogar mehr als verdreifacht wer-
den. Es sei jedoch auf den jeweiligen Prozessaufwand der einzelnen Varianten hingewiesen.
Eine genauere Analyse davon findet sich im Abschnitt 4.4.

Prozessvariante Brennstoffleistung | el. Leistung th. Leistung
[kW] [kW] [kW]

1 Standardprozess 4241 147.6 2433

2 Vergasung, Methanisierung Luft | 1218,3 423,9 698,9

3 Vergasung, Methanisierung 1559,5 542,6 894,6

Dampf O2

4 Vergasung ohne Methanisierung | 918,1 319,4 526,7

Tabelle 3: Leistungsdaten der dimensionierten MGT-Anlagen fir verschiedene Prozessvari-

anten

Die Tabelle ermdglicht eine schnelle Abschatzung der MGT-Anlagengrésse fur die verschie-
denen Varianten des Gesamtprozesses.
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Neben der elektrischen Leistung und der Kraftstoffmenge besteht im Simulationsmodell die
Méoglichkeit, den Warmestrom zu regeln. Hierbei kann bei Bedarf die thermische Leistung im
begrenzten Rahmen zu Lasten der elektrischen Leistung tber den Turbolader-Bypass erhéht
werden. Wird dieser teilgedffnet, strdmt mehr heiles Abgas am Turbolader vorbei, der als
zusatzlicher Warmestrom genutzt werden kann. Diese Option kann fir den skalierten Prozess
genutzt werden, falls der bendtigte Warmestrom zu niedrig ist. In Abbildung 16 wird exempla-
risch eine Simulation dargestellt, bei welcher der Turbolader-Bypass um 45% gedffnet ist.
Dadurch wird die verfligbare Warmeleistung auf 1050kW erhoht bei einer Minderung der
elektrischen Leistung auf 378,4kW (zuvor P = 894,6kW; P = 542,6kW, siehe Abbildung 15).
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B0.000°C | 7.178 kals 3.046 kgis
1.013 bar_|175.980 kW lung 4.872 bar | 23/6.862 kW
33500 °C | 3.046 kgis TA= 67.257 % 576099 °C | | 3915 kyls
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rLe]_ 00000 [C | 3946 kgs
N ZE]
— 0,
ETA rﬁ‘” % 4.872 bar | 1.708 kW
i 1 25,000 °C_ | 0.031 kgis
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5.072
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Thermischer Wirkungsgrad: 67.3 %
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i/
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84.056 °C 3.915 kg/s
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Pressure: 1.01325 bar

Abbildung 16: Beispielergebnis: Warmeregelung Uber TL-Bypass

Abbildung 17 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Bypass-Offnungsgrad und den sich
einstellenden elektrischen und thermischen Leistungen. Die verfligbare Kraftstoffleistung wird
Uber den Simulationspunkten entsprechend der in Gesamtprozessvariante 3 zu Pgr = 1559,5
kW festgesetzt. Es ist zu erkennen, dass durch Teil6ffnen des Bypasses die thermische Leis-
tung nahezu vollstandig um die elektrische Leistung erhéht werden kann. Ab einem Offnungs-
grad von 66% kann der Turbolader-Verdichter nicht mehr ausreichend angetrieben werden,
d.h. die Grenze dieser Regelung wird erreicht.
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Abbildung 17: Elektrische und thermische Leistung in Abhangigkeit vom Turbolader-Bypass

In den meisten Fallen zielt ein Kraft-Warme-Kopplungs-System auf einen mdéglichst hohen
elektrischen Wirkungsgrad ab. Falls aber z.B. der Vergasungsprozess fir die Vortrocknung
des Klarschlamms einen erhéhten Warmebedarf einfordert, kann diese Warmeregelung flexi-
bel ausgefiihrt werden.

2.3.3 Vergleich zwischen einer einfachen MGT, einer aufgeladenen MGT und eines
Gasmotors

Zur energetischen Beurteilung des skalierten aufgeladenen C200-MGT-Systems wird dieses
in einer Bewertungsmatrix den alternativen Kraft-Warme-Kopplungssystemen einfache Mikro-
gasturbine und Gasmotor gegenibergestellt. Hierbei werden die Maschinen hinsichtlich der
Kriterien Performance, Teillast + KWK-Betriebsflexibilitat, Kraftstoffflexibilitat, Emissionen so-
wie Kosten / Nutzen von 1 (sehr schlecht) bis 5 (sehr gut) verglichen. Als einfache Gasturbine
wird die Capstone C200 und als Beispielgasmotor der MAN E3268 LE 232 (Sondergas) her-
angezogen. Die Bewertung erfolgt soweit mdglich mit quantifizierbaren Gréflien, welche aus
Recherchen, Modellierungen und Schatzungen abgeleitet wurden. Die Bewertungskriterien
wurden dabei nicht gewichtet.

Einfache Mikrogasturbine (Capstone C200)

Tabelle 4 zeigt die Bewertung flr den einfachen MGT-Prozess anhand einer Capstone C200.
Ein Grofteil der Bewertungsdaten konnte aus den Datenblattern der MGT tGbernommen wer-
den. Die wesentlichen Vorteile der einfachen MGT sind eine sehr hohe Kraftstoffflexibilitat und
sehr geringe Emissionen. Nachteilig sind die vergleichsweise schlechte Performance (niedri-
ger Wirkungsgrad) und hohe Kosten (insbes. durch die Erstinvestition).
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Kriterien (Unterkriterien)

Bewertung (Quantifizierung, Begriindung Unterkriterium)

Performance

elektrische Leistung
elektrischer Wirkungsgrad
KWK-Wirkungsgrad

2

Pel =200 kW

Nel =33%

81% (gemal C200 Datenblatt)

https://www.microturbine.de/de/gasturbinen/datenblaetter

Teillast + KWK-Flexibilitat

Wirkungsgrad Teillastverhalten
Spanne Pel min. max.

Varianz Strom / Warme

3

bei 10% Pmax = net =10% (von C30 abgeleitet);
bei 50% Pmax 2 nel =25% (von C30 abgeleitet)
2-30kW bei C30 <> ca. 10 - 200kW bei C200
Fest gekoppelt > keine Varianz; nges = 81%

Kraftstoffflexibilitat
Arbeitsbereich Methan
Brennstoff Heizwert

5
36 -100 %
9,2-14,5kWh/m? (Erdgasvariante C200); 5,7 - 9,17kWh/m?

Larm Emissionen

Kraftstoffe Faulgas, Klargas, Erdgas, Flussigbrennstoffe (spezielle Vari-
anten je Anwendung)
https://asue.de/sites/default/files/asue/themen/gasturbinen/2021/broschue-
ren/ASUE-Broschuere Mikrogasturbinen 2021.pdf

Emissionen 5

NOx Emissionen 18 mg/m?

66 dBA (gemafy C200 Datenblatt)

https://www.microturbine.de/de/gasturbinen/datenblaetter

Kosten / Nutzen
Investition netto
Wartung
Nutzungsdauer
Gesamtkosten / Jahr

Gesamtkosten / Jahr und Leistung

2

443.000 €
12.250 €/a
10 a
58.396 €/a
292 €/a*kW

https://www.microturbine.de/de/gasturbinen/wirtschaftlichkeit

Summe

17

Tabelle 4: Bewertung einfache Mikrogasturbine

Aufgeladene Mikrogasturbine (Capstone C200 + Turbolader)

Tabelle 5 veranschaulicht die Bewertung des aufgeladenen MGT-Prozesses mit einer Caps-
tone C200. Hierin wurden Recherchewerte mit Erkenntnissen aus den Simulationen und
Schatzwerten (fir Emissionen und Kosten) erganzt. Durch die Aufladung der MGT steigert
sich vor allem die Performance und das Teillastverhalten sowie die KWK-Flexibilitat (Moglich-
keit zur Warmeregelung Uber Turbolader-Bypass) im Vergleich zum einfachen Prozess.
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Kriterien (Unterkriterien)

Bewertung (Quantifizierung, Begriindung Unterkriterium)

Performance

elektrischer Leistung
elektrischer Wirkungsgrad
KWK-Wirkungsgrad

3

Max. 350 - 400 kW

Net =34% -36% (aus Ebsilon-Simulation)
90% (aus Ebsilon-Simulation)

Teillast + KWK-Flexibilitat

Wirkungsgrad Teillastverhalten

Spanne Pe min. max.
Varianz Strom / Warme

5

Teillast wird durch Abschalten des TL verbessert; z.B. bei 50%
Pmax = nel = 33% (entspricht dann ne der einfachen C200)
Verdopplung gegenuber einfacher MGT (10-400kW)
Regelung durch TL-Bypass (Erhéhung ni zulasten nei)

Kraftstoffflexibilitat
Arbeitsbereich Methan
Brennstoff Heizwert

4
36 -100 %
9,2-14,5kWh/m? (Erdgasvariante C200); 5,7 - 9,17kWh/m?

NOx Emissionen

Larm Emissionen

Kraftstoffe Faulgas, Klargas, Erdgas, Flussigbrennstoffe (wie C200,
mogliche Probleme mit Turbolader bei Schwefel)
Emissionen 4

Emissionen nicht genau bekannt, maRige Erhéhung gegen-
Uber Standardprozess maoglich

>66 dBA (leichte Erhéhung durch TL zu erwarten)
https://www.microturbine.de/de/gasturbinen/datenblaet-
ter

Kosten / Nutzen 3

Investition netto 600.000 € geschatzt (MGT + TL + Umbau)
Wartung 15.000 €/a

Nutzungsdauer 8 a geschatzt, leichte Lebensdauereinbulle
Gesamtkosten / Jahr 90.000 €/a

Gesamtkosten / Jahr und Leistung 225 €/a*kW (gerechnet mit 350kW)
Summe 19

Tabelle 5: Bewertung aufgeladene Mikrogasturbine

Gasmotor (MAN E3268 LE 232 Sondergas)

Schlussendlich wird in Tabelle 6 die Bewertung des Gasmotors zusammengefasst. Wesentli-
che Vorteile der motorischen Kraftwarme-Kopplung (als klassisches BHKW) sind der hohe
Wirkungsgrad und damit verbunden eine sehr gute Performance. Zudem sind die Kosten ver-
gleichsweise gering (insbes. die Investitionen). Demgegenlber sind Nachteile des Gasmotors
eine geringere Kraftstoffflexibilitat, sowie hohe Abgas- und Larmemissionen.
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Kriterien (Unterkriterien)

Bewertung (Quantifizierung, Begriindung Unterkriterium)

Performance

Mech. Leistung
Mech. Wirkungsgrad
KWK-Wirkungsgrad

5

Pmech=370 kW (Achtung hier mech. Leistung aus Datenblatt)
Nmech =40%

90% (geman Datenblatt)

https://www.man.eu/ntg_media/media/de/content_medien/doc/man_engi-
nes_1/produkte/power 1/MAN-Engines-Power-Energieerzeuger-Gas-Bro-

schuere.pdf

Teillast + KWK-Flexibilitat

Wirkungsgrad Teillastverhalten
Spanne Pmech min. max.
Varianz Strom / Warme

3
bei 50% Pmax 2 Nmech=38%
ca. 10%-100%

weitestgehend fest, je nach Motor gréRerer Spielraum, Ver-
schlechterung der Emissionswerte
https://bhkw-shop.de/medialfiles/1712_e3268le232 m18 de.pdf

Kraftstoffflexibilitat
Arbeitsbereich Methan
Brennstoff Heizwert

2
ca. 50 - 100 %
nicht bekannt

Kraftstoffe Sondergas, Erdgas, Methanzahl >100
https://bhkw-shop.de/medialfiles/1712_e3268le232 m18 de.pdf
Emissionen 2
NOx Emissionen < 500 mg/m”"3
Larm Emissionen 108 dBA
https://bhkw-shop.de/medialfiles/1712 e€3268le232 m18 de.pdf
Kosten / Nutzen 5
Investition netto 203.500 € (ca. 550 €/kW)
Wartung 20.000 €/a
Nutzungsdauer 103 a
Gesamtkosten / Jahr 36.280 €/a
Gesamtkosten / Jahr und Leistung 181 €/a*kW

https://www.energie-experten.org/heizung/blockheizkraftwerk-bhkw/block-
heizkraftwerk-kosten

Summe

17

Tabelle 6: Bewertung Gasmotor

Gesamtwertung im Vergleich

In der Gesamtwertung liegt das untersuchte aufgeladene MGT-System mit 19 Punkten gemafn
Tabelle 7 knapp vor der einfachen MGT und dem Gasmotor (je 17 Punkte). Dies zeigt, dass
der aufgeladene MGT-Prozess eine Verbesserung gegentiber den etablierten KWK-Anlagen
darstellen kann, sofern die technische Umsetzung weiterverfolgt und ermdglicht wird. Die ein-
fache MGT und der Gasmotor haben in dieser Bewertung die gleiche Punktzahl erzielt. Je
nach Anwendungsfall kann eine der Varianten Vorteile aufweisen.
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Kriterium \ Variante MGT | MGT + TL | Motor
Performance 2 3 5
Teillast + KWK-Flexibilitat 3 5 3
Kraftstoffflexibilitat 5 4 2
Emissionen 5 4 2
Kosten / Nutzen 2 3 5
Summe 17 19 17

Tabelle 7: Vergleichende Gesamtwertung MGT, aufgeladene MGT und Gasmotor

Angemerkt sei hierbei, dass die Bewertung nach bestem Wissen vorgenommen wurde. Den-
noch kénnten sich je nach Betrachtung, Gewichtung (hier ungewichtet) und Ausfiihrung der
Maschine andere Tendenzen ergeben.

2.4 Vernetzung aller Teilsysteme in den Gesamtprozess (AP 3.4)

In diesem Kapitel werden nochmals die verschiedenen Gesamtprozessvarianten beschrieben
und die Energie- und Massenstréme zwischen den Teilprozessschritten sowie die wichtigsten
Ergebnisgrofien verglichen (im Detail auch in den Zwischenberichten 5 und 6 dokumentiert).
Die Werte basieren auf den Auswertungen der Ebsilon-Simulationen und der Okoeffizienzana-
lyse aus Arbeitspaket 4.

2.41 Varianten des Eco-PIK Prozesses (Prozessbeschreibung)

Es wurden vier Prozessvarianten hinsichtlich des Vergasungsvorgangs und der Anbindung
des aufgeladenen MGT-Prozesses an die Klarschlammvergasung unterschieden, welche als
Schaltbilder im Anhang A hinterlegt sind.

Variante 1: Standard Klaranlagenprozess

Der standardmalige Klaranlagenprozess mit Faulung ohne Vergasung ist in Abbildung 18 An-
hang A dargestellt. Dieser umfasst den normalen Klaranlagenprozess mit Vorklarung, Bele-
bung und Nachklarung, die aerobe Vergarung im Faulturm, sowie die Verbrennung des Faul-
gases in einem BHKW oder einer MGT. AuRerdem wird der Faulschlamm entwassert, abtrans-
portiert und zentral in einer Monoverbrennungsanlage verwertet.

Der Standardprozess dient zum Vergleich mit den weiteren Prozessvarianten mit Vergasung
und Methanisierung. Im Fall einer 100.000 EW Anlage wirde der Standardprozess eine Net-
towarmemenge von ca. 130 kW freisetzen, bedarf aber fiir den Klar- und Faulvorgang eine
verbleibende Leistungszufuhr von ca. 80 kW.

Variante 2: Vergasung, Methanisierung mit Luft und Verstromung

In der zweiten betrachteten Variante wird der Klaranalgenprozess um mehrere Prozessschritte
erweitert, s.a. Abbildung 19 Anhang A. Der Faulschlamm wird in dieser Prozessvariante ent-
wassert, getrocknet, in Pellets gepresst und anschliessend in einem Vergaser unter Luftzufuhr
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zu Synthesegas gewandelt. Das entstehende Synthesegas wird dann in den Faulturm zurtck-
gefuhrt. Im Faulturm erfolgt die Methanisierung. Dazu wird Wasserstoff bendtigt, um das me-
thanarme Gasgemisch aus Synthese- und Faulgas mit Methan anzureichern.

Im Unterschied zur nachfolgenden Variante 3 wird bei der Vergasung Luft verwendet. Durch
den Stickstoffanteil in der Luft entsteht letztendlich mehr Synthesegas, welches den Stickstoff-
anteil beibehalt. Dies spiegelt sich auch im Methananteil des finalen Gasgemisches wider mit
XcHa = 0,56 (56% Methan).

Im Fall einer 100.000 EW Anlage wirde Prozessvariante 2 eine Nettowdrmemenge von ca.
72 kKW freisetzen und bedarf fir den Klar- und Faulvorgang, die Trocknung, Pelletierung und
Vergasung eine verbleibende Leistungszufuhr von ca. 1,3 MW.

Variante 3: Vergasung, Methanisierung mit Dampf + O2 und Verstromung

Der Aufbau von Prozessvariante 3 gemafly Abbildung 20 Anhang A entspricht dem Aufbau
Variante 2. Die Vergasung erfolgt hier jedoch mit Dampf und reinem Sauerstoff. Der Sauerstoff
kann dabei aus der ohnehin fiir die Methanisierung notwendigen Wasserstoffproduktion her-
angezogen werden. Dadurch ist das entstehende Synthesegas frei von Stickstoff und es wird
nahezu reines Methan generiert.

Insgesamt entsteht damit eine héhere Brennstoffqualitat und auch eine héhere Brennstoffleis-
tung. Zudem besteht die Méglichkeit, das produzierte Methan in das Erdgasnetz einzuspeisen,
anstatt vor Ort zu verbrennen.

Die Energiebilanz fallt etwas glinstiger aus, als bei Variante 2. Im Fall einer 100.000 EW An-
lage wirde Prozessvariante 3 eine Nettowarmemenge von ca. 200 kW freisetzen und flr den
Klar- und Faulvorgang, die Trocknung, Pelletierung und Vergasung eine zusatzliche elektri-
sche Leistung von ca. 1,1 MW bendtigen.

Variante 4: Vergasung ohne Methanisierung und Verstromung

Als weitere Variante 4 wurde der Prozess mit Vergasung, aber ohne Methanisierung geman
Abbildung 21 Anhang A betrachtet. In dieser Variante wird wie bei der Variante 2 der Klar-
schlamm mit Luft vergast. Das entstehende Synthesegas wird in den Faulturm zurtckgefuhrt
und mit dem vorliegenden Faulgas gemischt. Auf einen Methanisierungsprozess wird in dieser
Variante verzichtet.

Ein wesentlicher Vorteil dieser Prozessvariante ist, dass kein zusatzlicher Wasserstoff fur die
Methanisierung bendtigt wird und die energieintensive Hydrolyse entfallt. Dementsprechend
fallt die Nettobilanz gegenliber den Varianten 2 und 3 gunstiger aus. Das finale Gasgemisch
aus Synthesegas und Faulgas hat jedoch eine schlechtere Gasqualitat mit einem geschatzten
Methananteil von xchs = 0,35.

Im Fall einer 100.000 EW Anlage wirde Prozessvariante 4 die Zufuhr von ca. 98 kW Warme-
energie erfordern und eine elektrische Leistung von ca. 28 kW freigeben.

2.4.2 \Vergleich der Energiebilanzen der Eco-PIK Prozessvarianten

In Tabelle 8 werden die Strombilanz, die Warmebilanz und die Gesamtenergiebilanz (Strom +
Warme) der vier Prozessvarianten zusammengefasst gegenlibergestellt. In diesem Vergleich
wurde zudem der Strombedarf fir die Wasserstoffproduktion herausgerechnet unter der An-
nahme, dass dieser vollstandig durch erneuerbare Energien bereitgestellt werden kann. Die
Bilanzierungswerte beziehen sich entsprechend den Prozessdarstellungen in Anhang A in
kWh pro Einwohnerwert und Jahr.
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Variante \ GroR3e Strom Warme Gesamt
[KWh/EW*a] [KWh/EW*a] [KWh/EW*a]

1 Standardprozess -7,08 +11,34 +4,26

2 Vergasung, Methanisierung Luft -113,28 +6,27 -107,01
(+11,52%) (+17,79%)

3 Vergasung, Methanisierung Dampf O2 | -92,84 +23,73 -69,11
(+31,96%) (+55,69%)

4 Vergasung ohne Methanisierung +2,49 -8,67 -6,18

Tabelle 8: Energiebilanzen der Gesamtprozessvarianten
(* 124,8 KWh/EW™*a fur die Wasserstoffherstellung herausgerechnet)

Es ist ersichtlich, dass der Standardprozess eine negative Strombilanz aufweist, d.h. den Ei-
genstrombedarf der Klaranlage nicht decken kann. Die freiwerdende Warmemenge kann den
internen Bedarf hingegen abdecken.

Die Varianten 2 und 3 erfordern einen hohen Strombedarf fir die Herstellung des zur Methan-
produktion bendtigten Wasserstoffs (Abbildung 19 und Abbildung 20 Anhang A) und verzeich-
nen eine stark negative Strombilanz. Wird der Stromaufwand fiir die Methanisierung heraus-
gerechnet, wenn dieser von der Anlage selbst (beispielsweise Uber Solarstrom) abgedeckt
werden kann, ist ein Stromuberschuss erzielbar, der in das Stromnetz eingespeist werden
kann. In beiden Varianten ist die Abwarme aus der KWK ausreichend, um fur die hochener-
getischen Teilprozesse Trocknung, Faulung, usw. die erforderliche Prozesswarme bereit zu
stellen. Variante 3, die zur Methanisierung Dampf und Sauerstoff einsetzt, hat gegenulber der
Methanisierung mit Luft die insgesamt bessere Energiebilanz.

Variante 4 mit Vergasung ohne Methanisierung hat eine positive Strombilanz, die erforderliche
Warme kann aber aus der KWK nicht ausreichend abgedeckt werden.

Unter der Voraussetzung, dass eigener Solarstrom zur Wasserstoffherstellung zur Verfiigung
steht, ist Variante 3 die interessanteste. Andernfalls schneidet der Standardprozess in der Ge-
samtbilanz am gunstigsten ab.
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2.5 Fazit und Ausblick zum Teilprojekt C

Im Teilprojekt C wurden umfassende Untersuchungen zu einem flexibilisierten Mikrogasturbi-
nenprozess als KWK-Anwendung fur Klaranalagen durchgefiihrt. Die Inhalte und wichtigsten
Resultate der Arbeitspakete gemaf Abbildung 1 werden abschlieRend noch einmal zusam-

mengefasst.

AP 3.1: Vorstudien Prozessdesign

— Designstudien zum aufgeladenen MGT-Prozess

1.

Zielsetzung war die Erstellung thermodynamischer Konzeptmodelle zur Aufla-
dung einer Mikrogasturbine (mit einer Capstone C30 als Referenzmaschine),
deren Verifizierung und Parametrisierung.

Methodisch erfolgte eine Modellierung und Verifikation des einfachen MGT-
Prozesses sowie die Erweiterung des Prozesses um eine Turboaufladung (zwei
Prozesskonzepte) mit der kommerziellen Simulationssoftware Ebsilon Profes-
sional.

Hauptresultat ist eine Wirkungsgradsteigerung (Uber 3%-Punkte) und deutliche
Leistungssteigerung (+180%) abhangig von der Prozessfihrung der Turboauf-
ladung unter idealen Bedingungen.

Voraussetzung fiir die praktische Umsetzung der Turboaufladung einer Gastur-
bine (im Vergleich zur Motoranwendung) ist die Verfligbarkeit eines Turbola-
ders mit grosser Schluckfahigkeit dessen konstruktive Anbindung sich abhan-
gig von der Ausfihrung der Gasturbine komplex gestalten kann.

— CFD- und FEM-Analyse des MGT-Verdichterlaufrades

1.

3.

4.

Zielsetzung war eine erste Abschatzung des Einflusses der Aufladung und da-
mit verbundenen héheren Druckbelastung auf die Lebensdauer der MGT-Kom-
ponenten.

. Methodisch erfolgte eine kombinierte CFD/FEM-Simulation unter den Betriebs-

bedingungen der Turboaufladung fir das Verdichterlaufrad als kritischstes Bau-
teil.

Hauptresultat ist eine nur unwesentlich veranderte mechanische Beanspru-
chung gegentiber der im nicht aufgeladenen Betriebszustand.

Voraussetzung fir die Generalisierung der Aussage ist die Bewertung der Le-
bensdauer von MGT-Turbine, Rotor und Brennkammer im aufgeladenen Be-
triebszustand, welche ausstehend ist.

AP 3.2: Experimentelle Validierung der Prozessmodelle

— Experimentelle Untersuchungen konnten in der Projektlaufzeit bedingt durch zeitliche
Verzégerungen in arbeitssicherheitstechnischen Abklarungen nicht zum Abschluss ge-
bracht werden. Ersatzweise wurden Sensitivitatsanalysen und Fehlerabschatzungen
auf Basis der Simulationsmodelle durchgefiihrt.

1.
2.

3.

Zielsetzung war die Validierung der Simulationsmodelle.

Methodisch erfolgten die Sensitivitdtsanalysen durch Variation der Hauptein-
flussparameter zur Bestimmung eines Unsicherheitsbandes.

Hauptresultat ist ein Unsicherheitsband in der Simulationsvorhersage im Aus-
legungspunkt fur den elektrischen Wirkungsgrad von 28,2% ist +/- 1,4% und fur
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die elektrische Leistung von 49kW +/- 2,4kW. Héhere Abweichungen sind eher
unwahrscheinlich.

4. Voraussetzung fur die Zuverlassigkeit des Unsicherheitsbandes sind keine
massiven Abweichungen von den Komponentencharakteristiken im Zusam-
menwirken der Turboaufladung.

AP 3.3 Dimensionierung des MGT-Prozesses fiir eine Pilotanlage

— Erstellung eines Skalierungstools fir den aufgeladenen MGT-Prozess

1. Zielsetzung war die Erstellung eines Tools zur Skalierung des aufgeladenen
C30-MGT-Prozesses auf beliebige elektrische Leistungen oder verfugbare
Kraftstoffmengen.

2. Methodisch erfolgte eine Anpassung der Bauteileigenschaften der Gasturbine
und Integration unterschiedlicher Regelungskonzepte (elektrische Leistung,
oder Kraftstoffmenge) in das Aufladungsmodell der C30.

3. Hauptresultat ist ein funktionsfahiges Tool, welches bei Anpassung der Ziel-
grossen plausible Resultate liefert.

4. Voraussetzung fir die Vorgehensweise ist ein Transfer des Betriebspunktopti-
mums der aufgeladenen C30 MGT (optimale Drehzahl) auf die skalierte MGT.

— Skalierung des MGT-Prozesses fiir verschiedene Gesamtprozessvarianten

1. Zielsetzung war Skalierung des aufgeladenen C30 Modells an die Zielgréssen
der verschiedenen Gesamtprozessvarianten.

2. Methodisch wurde im Skalierungstools die verfigbare Kraftstoffmenge der je-
weiligen Gesamtprozessvariante eingestellt.

3. Hauptresultat ist die Prognose der elektrischen und thermischen Leistung des
aufgeladenen MGT-Prozesses, wobei Giber den ATL-Bypass eine Regelung der
thermischen Leistung mdglich ist.

4. Voraussetzung flr die Aussagefahigkeit der Simulationsmodelle ist auch hier,
dass sich der optimale Betriebspunkt der skalierten MGT im Zusammenwirken
mit den Komponenten der Klaranlage gegenlber dem Betriebsoptimum des
aufgeladenen Standardprozesses nicht verschiebt.

— Vergleich zwischen einfacher MGT, aufgeladener MGT und Gasmotor fiir eine Pilotan-
lage

1. Zielsetzung war die Bewertung und der Vergleich der konkurrierenden KWK-
Prozesse auf Motor- bzw. MGT-Basis mit der aufgeladenen MGT

2. Methodisch erfolgte eine ungewichtete Wertung verschiedener Kriterien (Per-
formance, Teillast + KWK-Betriebsflexibilitat, Kraftstoffflexibilitdt, Emissionen,
Kosten / Nutzen)

3. Hauptresultat ist ein leichter Bewertungsvorsprung fir den aufgeladenen MGT-
Prozess.

4. Voraussetzung ist eine Gleichgewichtung aller herangezogenen Bewertungs-
kriterien.
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AP 3.4 Vernetzung aller Teilsysteme in den Gesamtprozess

— Darstellung und Vergleich der Energiebilanzen der Gesamtprozessvarianten

1. Zielsetzung war die Anpassung der Teilsysteme auf den Gesamtprozess.

2. Methodisch wurden dazu die Fluidmassen- und Energiestréme der Teilpro-
zesse und der Gesamtprozessvarianten ermittelt und aufeinander abgeglichen.

3. Hauptresultat ist eine vielversprechende Energiegesamtbilanz fir die Prozess-
variante, die eine Methanisierung mit Dampf und O2 in der Klarschlammver-
wertung vorsieht.

4. Voraussetzung flr die Bewertung ist eine Abdeckung des Energieaufwands fur
die Wasserstoffproduktion aus griinem Eigenstrom.

Die Listung zeigt, dass Teilprojekt C gemalR der festgelegten Arbeitspakete weitestgehend
abgeschlossen werden konnte. Ausstehend sind leider die Validierungsversuche aus AP 3.2.
Zwar konnten im Projektzeitraum Anlagenkonzepte zur Bereitstellung eines ausreichend ho-
hen Brenngasdruckes ausgearbeitet sowie ein Instrumentierungs- und Regelkonzept fur die
Turboaufladung erstellt, die Versuchsreihen aber aufgrund ausstehender behoérdlicher Freiga-
ben seitens der Arbeitssicherheit nicht mehr im Zeitplan durchgefiihrt werden. Die stattdessen
durchgefuhrten simulativen Fehlerabschatzungen ersetzen im Hinblick auf die Neuartigkeit
des Prozesses und dem Zusammenwirken der Komponenten die Validierung der Simulations-
daten nicht vollumfassend.

Dennoch konnten aus Teilprojekt C eine Vielzahl an Erkenntnissen zu dem bisher noch wei-
testgehend unerforschten Aufladungsbetrieb einer Gasturbine gewonnen werden.

Fur eine sichere Auswahl und Auslegung eines aufgeladenen Gasturbinenprozesses als KWK-
Anlage mussten weitere Untersuchungen vorgenommen werden. Im Rahmen sich anschlies-
sender Forschungsarbeiten empfiehlt sich eine weiterfliihrende Betrachtung der nachfolgen-
den Themenfelder:

— Interaktion der Stromungsmaschinen (MGT und Turbolader):

Hier sind aufbauend auf den Vorstudien sowie realen Versuchen weitere thermodynami-
sche Untersuchungen zur Analyse der Komponentenwechselwirkungen (mdgliche Ver-
schiebung und Begrenzungen der Komponentencharakteristiken bei Teillast, Verlustver-
halten sowie mechanische Systemantworten wie Schwingverhalten, Bauteilbeanspru-
chung usw.) erforderlich.

Darlber hinaus bedarf es einer Untersuchung der Komponenten Generator, Rotor und
Leistungselektronik, die in die bisherigen Arbeiten nicht einbezogen wurden.

— Optimierung der Prozessvarianten und deren Betriebsweise:

Die Erstellung und Modellierung weiterer Prozessvarianten (z.B. die Integrationen eines
zweiten Generators am ATL) basierend auf den bestehenden Vorstudien kdnnte zur einer
thermodynamischen Prozessverbesserung fuhren. Zudem sollte die Systemregelung (Zu-
und Abschalten des Turboladers, Regelung des Turbolader-Bypasses usw.) durch simu-
lative und experimentelle Untersuchung ausgeweitet werden.

— Verbrennungsuntersuchung der MGT

Die Untersuchung der Klargasverbrennung in Abhangigkeit von dessen Zusammenset-
zung und Verfligbarkeit sollte im Hinblick auf wichtige Parameter wie Emissionen, Stabilitat
des Verbrennungsvorgangs, Temperaturfelder in der Brennkammer usw. simulativ und ex-
perimentell zunachst in einer Standardmaschine vorgenommen werden.



Okoeffiziente Prozessintegrierte Kldarschlammverwertung 29

— Prozessbewertung der aufgeladenen MGT

Die gestartete Prozessbewertung sollte um aktuelle Entwicklungen im Gasturbinenseg-
ment erweitert werden. Ggf. kdnnten Gasturbinen mit externer Verbrennung fir KWK-An-
lagen eine interessante Alternative sein.

Nachstehend ein Dokumentationsverzeichnis auf der Projektcloud mit den wichtigsten Daten
fur einen spateren Zugriff:

0_Organisatorisches: Abschlussbericht, Zwischenberichte, Budgetierung
1_Prasentationen: Projektprasentation, Austausch DLR, studentische Arbeiten
2 Masterarbeit_Vogt: Literatur, Simulationen (zusatzlich im Simulationsordner), Masterarbeit

3_Masterprojekt CFD-FEM Laufrad: Projektbericht und Dokumentation, CAD, Ansys-Modelle,
CADFEM Tutorials

4 MGT-Pruefstand: Dokumentation Umristung, Angebote zur Umristung, Sicherheitskon-
zepte

5 Simulationen Ausarbeitung: Simulationen, Auswertungen, extra Beschreibung zu den Si-
mulationen

6_Literatur: gesammelte Literatur zu Mikrogasturbinen, Turbolader und Gesamtprozess
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A Anhang Teilprojekt C

Abwasser
47,5 m3
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-0,65 . Schlamm N Mono-
EEEEEREET < Entwdsserung >
52,6 kg verbrennung
+38 I 4116}

Massen- bzw. v v
V“'"'“e'ft""“ Bilanz kWh/EW*a | kWh/EW*d |  W/EW  |kW/100.000EW
{pro EW*a) Strom .7,08 -0,0194 0,81 -80,78
Strom (kWh/EW*a) Wirme 11,34 0,0311 1,29 129,43
Warme (kWh/EW*a) Gesamt 4,26 0,0117 0,49 48,65

Abbildung 18: Energie- und Massenstrome (Variante 1 Standard Klaranlagenprozess)
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EEEEELERL 2 Kléranlagenprozess Gereinigtes Abwasser
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— Pelletierung, RBLREELEE
Syn.-gas | Vergasung der Pellets "'7'2
Massen- bzw.
Bilanz kWh/EW*a | kWh/EW*d |  W/EW  |kW/100.000EW Volumenstrom
Strom -113,28 -0,3104 -12,93 -1293,17 (pro EW*a)
Wirme 6,27 0,0172 0,72 71,60 Str_om (kwh/EW*a)
Gesamt -107,01 -0,2932 -12,22 -1221,57 Wirme (kWh/EW*a)

Abbildung 19: Energie- und Massenstréme (Variante2 Vergasung, Methanisierung mit Luft,
Verstromung)
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Massen- bzw.

Bilanz KWh/EW*a | kWh/EW*d | W/EW  [kw/100.000ew| | Volumenstrom

Strom -92,84 -0,2543 -10,60 -1059,79 (pro EW*a)

Wirme 23,73 0,0650 2,71 270,84 Strom (kWh/EWa)

Gesamt -69,11 -0,1893 -7,89 -788,95 Wiérme (kWh/EW*a)

Abbildung 20: Energie- und Massenstrome (Variante 3 Vergasung, Methanisierung mit Dampf+02,

Verstromung)
Abwasser
47,5 m3
-21,7 - N
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Bilanz kWh/EW*a | kWh/EW*d | W/EW | kW/100.000EW V°'“me'ftr°m
Strom 2,49 0,0068 0,28 28,39 (pro EW*a)
Wirme .8,67 .0,0237 -0,99 .98,94 Strom (kWh/ EW*i )
Gesamt -6,18 10,0169 0,71 -70,55 Warme (kWh/EW*a)

Abbildung 21: Energie- und Massenstréme (Variante 4 Vergasung ohne Methanisierung und
Verstromung)
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