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Optimierungspotenziale beim Betrieb
von Abwasserreinigungsanalgen -
Erfahrungen aus der Praxis

Stefan Lindtner

Ingenieurbiiro kaltesklareswasser

Abstract: Im Zuge eines Benchmarking-Forschungsprojektes wurde eine
Methode fiir den technischen wund wirtschaftlichen Vergleich von
Abwasserreinigungsanlagen entwickelt. Die Auswertung der Gesamtbetriebs-
kosten sowie die detaillierte Betrachtung von sechs Hauptkostenarten der bisher
untersuchten 94 Kliranlagen, untergliedert in vier GroBengruppen, zeigt das
Optimierungspotential fiir andere Kldranlagen auf. Zusétzlich werden fiir die von
der schmutzfrachtabhdngigen Kostenarten Energiekosten, Material und
Stoffkosten sowie Reststoffentsorgungskosten konkrete Praxisbeispiele iiber
erfolgreiche Betriebsoptimierungen vorgestellt.
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1 Einleitung

Die Optimierung von Abwasserreinigungsanlagen kann einerseits bei der
Verbesserung der Reinigungsleistung ansetzen und andererseits auf die
Betriebskosten abzielen. Da die bauliche Anpassung der Osterreichischen
Klaranlagen an den Stand der Technik weitgehend abgeschlossen ist und die
Reinigungsleistung Osterreichischer Klédranlagen ein sehr hohes Niveau
aufweist, stehen Kostenaspekte beim Betrieb im Mittelpunkt des Interesses.

Beziiglich der Reinigungsleistung ist das mindestens zu erreichende Niveau
durch Emissionsgrenzwerte und den jeweiligen Wasserrechtsbescheid klar
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definiert. Bei den Betriebskosten kann auf die Erfahrungen und Ergebnisse von
Benchmarkingprojekten zuriickgegriffen werden. Insgesamt nahmen am
Benchmarking-Forschungsprojekt  (Kroiss et al 2001), welches das
Geschiftsjahr 1999 untersuchte, und an dem darauf aufbauenden OWAV-
Abwasserbenchmarking, welches mithilfe einer Benchmarking-Internetplattform
bereits das vierte Jahr durchgefiihrt wird, 94 Kldranlagen teil. Manche
Kléranlagen nahmen einmalig am Benchmarking teil, andere sind bereits zu
einem kontinuierlichen Benchmarking — einer fortlaufenden Orientierung an der
Gruppe sowie der Benchmark - tlibergegangen. Die Ausbaukapazitit aller
Klédranlagen, die am Benchmarking teilgenommen haben betriagt 6,7 Mio. EW-
Ausbau und repridsentiert damit 35 % der gesamtdsterreichischen
Ausbaukapazitit von 19,4 Mio. EW-Ausbau.

Im Rahmen dieses Beitrages wird nicht die Benchmarkingmethode erldutert,
sondern vielmehr die sehr repridsentativen Ergebnisse in Hinblick auf die
Betriebskosten in den Mittelpunkt gestellt. Nur das Wissen, welche Leistungen
zu welchen Kosten erbracht werden konnen (best practice), ermoglicht eine
zielgerichtete Vorgangsweise bei der Optimierung von Kliranlagen. Vertiefend
wird die Verteilung der Betriebskosten auf Kostenarten dargestellt und
Praxisbeispiele von erzielten Optimierungspotentialen beziiglich einzelner
Kostenarten priasentiert.
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2  Betriebskosten osterreichischer Kliaranlagen

Es werden die indexierten Betriebskosten der untersuchten 94 Kliranlagen
abgebildet. Bei mehrmals teilnehmenden Klédranlagen wurde der Mittelwert der
untersuchten Jahre gebildet. Das Ergebnis in Abbildung 1 zeigt, dass sowohl die
spezifischen Kosten als auch die Streuung mit zunehmender Kldranlagengrofe
abnimmt. Anlagen mit einer Kapazitit zwischen 2.500 und 10.000 EW-Ausbau
weisen einen Median von 30 Euro/EW-CSB110/a auf, wohingegen Anlagen mit
einer Kapazitit > 100.000 EW-Ausbau einen Median von rund 14 Euro/EW-
CSB110/a aufweisen. Ausdriicklich darauf hingewiesen wird, dass bei den hier
dargestellten Betriebskosten auch anteilige Kosten von Geschiftsfithrung,

Sekretariat und Buchhaltung inkludiert sind.
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Anzahl 94 1 10 54 18
75%-Wert 25,6 45,3 35,7 25,2 16,7
—90%-Wert 37,0 59,3 37,5 32,2 21,1
- 10%-Wert 11,4 18,7 20,5 13,0 7.8
— Median 20,2 30,0 25,2 18,2 13,7
25%-Wert 14,3 23,7 22,1 14,9 10,3

Abbildung 1:

Betriebskosten der untersuchten Kliranlagen je Gruppe
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Fiir den Vergleich von Abwasserreinigungsanlagen ist neben der einheitlichen
Erfassung der Gesamtbetriebskosten die Untergliederung auf einheitlich
definierte Kostenarten sinnvoll. Folgende Hauptkostenarten konnen den
Erfordernissen flir einen Vergleich von Abwasserreinigungsanlagen Rechnung
tragen (Bogensberger et al., 2002):

° Material- und Stoffkosten

o Personalkosten

o Kosten fiir Leistungen durch Dritte
o Energiekosten

o Reststoffentsorgungskosten

o Sonstige betriebliche Kosten

Die kostenrelevanteste Kostenart sind die Personalkosten mit 40 bis 50 Prozent
der Gesamtkosten. Je kleiner eine Kliranlage, umso dominanter werden die
Personalkosten. Die Energie-, Reststoff und Materialkosten sind im Bezug auf
die Kostenrelevanz an zweiter, dritter und vierter Stelle zu finden. Mit
zunechmender Anlagengrofle steigt die Relevanz der Reststoftkosten. Bei
kleineren Anlagen sind aufgrund der gréBeren Anzahl an simultan-aerob-
stabilisierenden Anlagen die Energiekosten, sozusagen systemimmanent,
relevanter. Im Unterschied zu Anlagen < 100.000 EW-Ausbau sind die Material-
und Stoffkosten bei Anlagen > 100.000 EW-Ausbau kostenrelevanter als die
Energiekosten.

Kosten fiir Leistungen durch Dritte sowie sonstige Kosten machen weniger als

10 Prozent er Gesamtbetriebskosten aus, wenn man von den Materialkosten von
Anlagen > 100.000 EW-Ausbau absieht.

Tabelle 1: Prozentuelle Verteilung der Kostenarten nach EW-Ausbau gruppiert

Material- | Personal- | Leistungen Soreie Reststoff- el
kosten kosten |[durch Dritte entsorgung
Alle 94 ARAs 11% 45% 8% 6% 15% 16%
2.500-10.000 EW-Ausbau 7% 49% 7% 7% 14% 15%
10.000-20.000 EW-Ausbau 10% 45% 7% 5% 13% 20%
20.000-100.000 EW-Ausbau 10% 46% 8% 6% 14% 16%
>100.000 EW-Ausbau 14% 40% 12% 5% 17% 12%
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Die Kostenarten konnen in zwei gro3e Gruppen untergliedert werden: Einerseits
Kosten die von der, der Kldranlage zuflieBenden, Schmutzfracht abhingen
(Material-, Energie und Reststoffkosten) und andererseits Kosten, welche von
der Schmutzfracht weitgehend bis vollkommen unabhingig sind
(Personalkosten, Leistungen durch Dritte und sonstige Kosten).

Material-

kosten; 11%
Energie; 16% osten °

Reststoff-
entsorgung; 15%

Sonstige; 6% Personal-
kosten; 45%

Leistungen
durch Dritte; 8%

Abbildung 2: Betriebskostenverteilung aller untersuchten Kliranlagen

Geht man von der beschriebenen Unterteilung in frachtabhingige und
frachtunabhingige Kostenarten aus, so zeigen Abbildung 2 und Tabelle 1, dass
mindestens 60 Prozent der Betriebskosten einer Kldranlage von der zuflieenden
Schmutzfracht unabhidngig sind. Da fiir einen Kostenvergleich iiblicherweise
frachtspezifische Betriebskosten errechnet werden, hat die durchschnittliche
Belastung (=durchschnittliche Schmutzfracht) einer Klidranlage einen
entscheidenden Einfluss auf die spezifischen Kosten.
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Zusitzlich zur prozentuellen Verteilung der Kostenarten in Abbildung 2 sind in
Abbildung 3 der Median sowie der 10 %, 25 %, 75 % und 90 % Perzentilwert
der untersuchten Kostenarten aller 94 Kldranlagen zusammengefasst.
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ensorgung kosten durch Dritte kosten Stoffkosten
Kosten
75%-Wert 1,66 4,12 4,86 2,13 11,26 2,74
—90%-Wert 2,59 6,42 6,70 3,79 19,83 3,39
— 10%-Wert 0,28 0,43 1,10 0,45 445 0,93
— Median 0,96 2,54 3,42 1,26 8,62 2,00
25%-Wert 0,52 1,34 1,64 0,69 6,06 1,46

Abbildung 3: Kostenverteilung je Kostenartarten aller untersuchten Klaranlagen
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2.1 Personalkosten

Obwohl die Personalkosten fiir 40 bis 50 Prozent der spezifischen Kosten
verantwortlich sind, ist das tatsdchliche Einsparungspotential zumeist gering.
Abbildung 4 zeigt ein dhnliches Bild wie Abbildung 1, wonach einerseits die die
Kosten mit der Ausbaugrofle sinken und andererseits die Streuung der Kosten
abnimmt. Der wesentlichste Kostenvorteil groler Anlagen ist demnach in den
geringeren spezifischen Personalkosten begriindet. Geht man vom Median der
Gruppe aus, so liegt dieser bei den Personalkosten von Anlagen > 100.000 EW-
Ausbau um 13,4 Euro/EW-CSB110/a niedriger als jener der Anlagen zwischen
2.500 und 10.000 EW-Ausbau. Die Mediane der Gesamtbetriebskosten dieser
beiden Gruppen (vergleiche Abbildung 1) differieren um 16,3 Euro/EW-CSB,
also um nur 3 Euro/EW-CSB mehr als bereits von der Personalkosten verursacht
wird.
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Anzahl 94 1 10 55 18
75%-Wert 11,3 25,4 14,8 11,2 8,7
= 90%-Wert 19,8 28,7 20,0 14,3 9,7
- 10%'Wert 414 619 619 514 214
— Median 8,6 18,6 10,0 8,6 5,2
25%-Wert 6,1 8,7 7,9 6,4 3,8

Abbildung 4: Personalkosten der untersuchten Kldranlagen je Gruppe
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Wie bereits dargestellt, sind die Personalkosten von der zuflieBenden
Schmutzfracht unabhédngig sondern hdngen vielmehr von der Ausbaugrofie ab.
In Abbildung 5 wurden daher die Personalkosten als Absolutwert den
AusbaugroBen gegeniibergestellt. Fiir die grafische Darstellung in Abbildung 5
wurden zwei Anlagen aufgrund der AusbaugroBe und sieben Anlagen als
AusreiBler ausgeschieden. Der gekennzeichnete Bereich umfasst demnach
90 Prozent der untersuchten Anlagen (= 85 Anlagen) und weist mit einem
Bestimmtheitsmall von 0,88 einen sehr engen Zusammenhang von Ausbaugrof3e
und Personalkosten auf.
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Abbildung 5: Personalkosten in Abhingigkeit der Ausbaugrof3e

Bei der Diskussion der Personalkosten muss zusdtzlich beriicksichtigt werden,
dass neben den Personalkosten auch Kosten von Leistungen durch Dritte
anfallen und unterschiedliche Betriebsstrategien zu unterschiedlichen Kosten der
jeweiligen Kostenart fiihren.

Mochte man auswerten ob  Betriebsstrategien zu unterschiedlichen
Betriebskosten fiihren, ist es erforderlich, sowohl bei der Kostenart
Personalkosten, als auch bei der Kostenart Leistungen durch Dritte, jeweils in
Laufender Betrieb und in Reparatur und Instandhaltung zu unterscheiden.
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Durch diese Untergliederung sollte es letztlich moglich sein, eine Aussage
treffen zu konnen, ob sich die Effizienz von Anlagen unterscheidet, wenn
tendenziell mehr Eigenpersonal eingesetzt wird bzw. wenn sowohl der laufende
Betrieb als auch Reparatur- und Instandhaltungsarbeiten von Dritten
durchgefiihrt werden.

Neben der grundsitzlich gleichen Struktur des Kostenartenschemas ist es
natiirlich von wesentlicher Bedeutung, dass bei der Kostenzuordnung (Buchung)
einheitlich vorgegangen wird. Vor allem bei den Begriffen Laufender Betrieb,
Reparatur und Instandhaltung sowie Instandsetzung kann es sehr leicht zu
falschen Zuordnungen kommen, weshalb diese Begriffe im Folgenden definiert
werden:

Laufender Betrieb: Hier werden samtliche Personalkosten erfasst, welche dem
laufenden Betrieb der Abwasserreinigung (routinemiflige Kontrollen, Pflege,
Wartungsarbeiten, Personalaufwand fiir die Schlammpresse, Messungen etc.)
zuzuordnen sind.

Reparatur und Instandhaltung: Unter dieser Kostenart werden
ereignisbezogene Personalkosten erfasst, welche nicht vorhersehbar und zum
liberwiegenden Teil Reparaturaufwendungen zuzuordnen sind.
Instandhaltungsaufwand liegt vor, wenn es sich um laufende Reparaturarbeiten
handelt, die nicht zu einem Austausch von wesentlichen Teilen einer Anlage
fiihren und somit die Nutzungsdauer nicht wesentlich verldngern. Kosten zur
Erhaltung der Betriebsanlage in einsatzfahigem Zustand sind Instandhaltungs-
kosten (Gabler, 1997). Reparatur und Instandhaltungskosten dienen dem
Funktionserhalt.

Im Gegensatz dazu stehen Instandsetzungsarbeiten. Bei Instandsetzungs-
arbeiten wird der Nutzungswert der Anlage erhoht und/oder die Nutzungsdauer
wesentlich verldngert. Kosten fiir werterhohende InstandsetzungsmafBnahmen
sind zu aktivieren (Gabler, 1997) und zdhlen damit zu den Kapitalkosten.
Instandsetzungskosten dienen dem Werterhalt.
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2.2 Leistungen durch Dritte und sonstige Kosten

Neben den Personalkosten sind die Kosten fiir Leistungen durch Dritte sowie die
sonstigen Kosten von der Schmutzfracht weitgehend unabhingig. Wie im
vorangegangenen Kapitel beschrieben ist es fiir eine Auswertung nach
Betriebsstrategie zweckmifig, die Leistungen von Dritten in Kosten die fiir den
laufenden Betrieb erforderlich waren und in Reparaturkosten zu untergliedern.
Zu den sonstigen Kosten zihlen: Offentliche Abgaben, Verwaltungskosten
(Telefon, Biiromaterial, usw.), Miet- und Pachtzins, Kosten fiir Kraftfahrzeug
und Reisespesen, Kostenbeitrdge und Transferzahlungen sowie der iibrige
betriebliche Aufwand.
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75%-Wert 2,1 54 2,2 1,8 2,1
—90%-Wert 3,8 7,2 2,3 3,1 3,5
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— Median 1,3 1,5 1,6 1,0 1,4
25%-Wert 0,7 0,5 0,8 0,7 0,7

Abbildung 6: Kosten von Leistungen Dritter in Abhédngigkeit der Ausbaugrdf3e

Wie Abbildung 6 und Abbildung 7 entnommen werden kann, unterliegen weder
die Kosten fiir Leistungen durch Dritte noch die sonstigen Kosten einer
wesentlichen Kostendnderung in Abhéngigkeit der Ausbaugrofle. Auffillig ist
jedoch die breite Streuung der Kosten von Anlagen zwischen 2.500 und
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10.000 EW-Ausbau mit einem ,,Extremwert* (ausgedriickt als 90%-Wert) von
8,9 Euro/EW-CSB110/a. Betrachtet man diesen ,,Extremwert® ndher, so handelt
es sich um eine sehr schwach belastete 3.000 EW-Ausbau Anlage mit einer
durchschnittlichen Belastung von 1.000 EW-CSB110. Multipliziert man
1.000 EW-CSB110 mit 8,9 Euro/EW-CSB110/a, errechnen sich durchaus
realistische jahrliche Kosten fiir offentliche Abgaben, Verwaltung (Telefon,
Biiromaterial, usw.), Miet- und Pachtzins, Kraftfahrzeug- und Reisespesen,
Kostenbeitrdge und Transferzahlungen sowie libriger betrieblicher Aufwand von
8.900 Euro. Eine Verdoppelung der durchschnittlichen Belastung wiirde die
spezifischen Kosten fiir Personal, Leistungen durch Dritte sowie sonstige Kosten
halbieren, da mit keiner Erhohung dieser Kostenarten aufgrund der
Schmutzfracht zu rechnen ist.
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— Median 1,0 1,9 1,3 0,9 0,6
25%-Wert 0,5 1,0 0,8 0,5 0,3

Abbildung 7: Sonstige Kosten in Abhingigkeit der Ausbaugrof3e

Fiir nicht schmutzfrachtabhingige Kosten kann zusammengefasst werden, dass
diese ausgedriickt in Euro/EW-CSB110/a mit der Anlagengréf3e sowie der
durchschnittlichen Belastung sinken.
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2.3 Reststoffentsorgungskosten

Bei den Reststoffentsorgungskosten sind neben den Kosten von Rechen- und
Sandfanggut vor allem die Kosten fiir die Entsorgung von Klirschlamm
enthalten. Von den in Abbildung 8 dargestellten Reststoffentsorgungskosten
entfallen durchschnittlich etwa 10 Prozent auf die Entsorgungskosten von
Rechen- und Sandfanggut. Die Reststoffentsorgungskosten werden demnach
von den Klirschlammentsorgungskosten dominiert. Sowohl Rechen- und
Sandfanggut als auch der Anfall an Klidrschlamm sind von der zuflieBenden
Schmutzfracht abhingig.
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Abbildung 8: Reststoffentsorgungskosten in Abhéngigkeit der Ausbaugrofle

Wie Abbildung 8 entnommen werden kann, weichen die Mediane der Reststoff-
entsorgungskosten der einzelnen Gruppen nur geringfiigig voneinander ab. Die
Streuung der Kosten innerhalb der Gruppen ist nach den Personalkosten bei den
Reststoffentsorgungskosten am zweitgrofften, nimmt jedoch mit der
Anlagengrof3e deutlich ab.
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2.4 Energiekosten

Die Energiekosten einer Kldranlage sind die Summe der Kosten fiir elektrischen
Strom, Gas, Erdol und sonstigen Energiebeziigen. Im Wesentlichen werden die
Energiekosten von den Kosten fiir elektrische Energie dominiert. Diese Kosten
wiederum resultieren aus dem elektrischen Energieverbrauch, dem
durchschnittlichen Preis je zugekaufter Kilowattstunde sowie dem Anteil an auf
der Anlage produzierten elektrischen Strom.
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25%-Wert 1,6 4.1 3,6 1,7 0,9

Abbildung 9: Energiekosten in Abhédngigkeit der Ausbaugrof3e

Wie aus Abbildung 9 abgeleitet werden kann, weisen Anlagen <20.000 EW-
Ausbau hohere Energiekosten auf als groflere Anlagen. Die Strombezugskosten
je Kilowattstunde liegen durchschnittlich bei 0,09 Euro/kWh und variieren nur
geringfiigig zwischen 0,075 wund 0,1 Euro/kWh unabhédngig von der
Klédranlagengrof3e. Die hoheren Energiekosten von kleineren Anlagen resultieren
aus der Verfahrensart. Anlagen <20.000 EW-Ausbau sind vorwiegend als
Anlagen mit simultaner acrober Stabilisierung ausgefiihrt, welche systembedingt
mehr elektrische Energie benotigen und gleichzeitig keine Eigenstromerzeugung
aufweisen.
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2.5 Material- und Stoffkosten

Unter Material- und Stoffkosten werden Kosten fiir Werkstoffe fiir Reparaturen
und Instandhaltung, Laborchemikalien, Konditionierungsmittel fir MUSE und
Pressen sowie Fillmittelkosten subsumiert. Wie Abbildung 10 entnommen
werden kann, differiert der Median vor allem der Anlagen > 20.000 EW-Ausbau
nur sehr gering und auch die Streuung der Kosten von Anlagen zwischen 10.000
und 20.000-EW-Ausbau ist mit jener von Anlagen > 100.000 EW-Ausbau
vergleichbar. 80 Prozent aller untersuchten Kliranlagen haben Material- und
Stoffkosten zwischen 0,9 und 3,4 Euro/EW-CSB110/a.
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25%-Wert 1,5 1,0 2,1 1,4 1,3

Abbildung 10:  Material- und Stoffkosten in Abhingigkeit der Ausbaugrof3e

Wie der folgenden Tabelle 2 entnommen werden kann, entfallen von den
Material- und Stoffkosten zwischen 30 und 40 Prozent auf Féllmittelkosten. Da
beim Benchmarking-Forschungsprojekt noch nicht auf allen Kliranlagen
Phosphor gefillt wurde, standen fiir diese Auswertung Zahlen von 80 Anlagen
zur Verfligung.
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Tabelle 2: Mittlere Material- und Stoffkosten sowie anteilige Fallmittelkosten nach
EW-Ausbau gruppiert

Fallmittel | Material- und| Anteil Famittelkosten
kosten Stoffkosten an Mat.&Stoffkosten el
Euro/EW-CSB110
Alel 067 2.08 35% 80
<10.000 EW-Ausbau] 0,64 2.98 20% 9
70.000-20.000 EW-Ausbau] 0,80 2.3 33% 9
20.000-100.000 EW-Ausbau] 0,74 2,08 36% 44
>100.000 EW-Ausbau] 0,54 1,81 28% 18

Die Fallmittelkosten der 80 untersuchten Anlagen variieren zwischen
0,4 Euro/EW-CSB110/a (=25%Wert) und 1,1 Euro/EW-CSB110/a (=75%Wert)
um einen Median von 0,67 Euro/EW-CSB110/a. Die Kostenunterschiede
korrelieren nicht mit dem erreichten Phosphorablaufwert (vergleiche Lindtner
2006), sondern sind zumeist produktspezifisch.
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3  Beispiele erfolgreicher Optimierungsmafinahmen

3.1 Energieautarke Kliranlage

Wie bereits dargestellt resultieren die Kosten der elektrischen Energie aus dem
elektrischen Energieverbrauch, dem durchschnittlichen Preis je zugekaufter
Kilowattstunde sowie dem Anteil an auf der Anlage produzierten elektrischen
Strom. In der Folge wird daher einerseits der Energieverbrauch von Kldranlagen
ndher beleuchtet und andererseits die mogliche Eigenstromerzeugung ndher
untersucht, sodass eine Aussage, ob eine 100%ige Eigenstromabdeckung
moglich ist, getroffen werden kann.

B spezEnergieverbrauch Biologie - ARAs mit aerober Stabilisierung

70 +

Bl spez. E-Verbrauch ARAs mit Faulung

[o2]
o

0
o

[KWh/EW/a]
N
o

Abbildung 11:  Elektrischer Energieverbrauch unterschiedlicher Anlagentypen

In Abbildung 11 ist der Energieverbrauch von 30 untersuchten Kliranlagen
bezogen auf die angeschlossenen Einwohnerwerte in kWh/EW-CSB/a als
Balken dargestellt. Zusétzlich ist in der gleichen Grafik der Stromverbrauch der
biologischen Stufe, bezogen auf die der Kldranlage zuflieBende Schmutzfracht,
in Form von Dreiecken dargestellt. Man kann daraus ableiten, dass der
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einwohnerwertspezifische Energieverbrauch von Abwasserreinigungsanlagen
zwischen 20 und 50 kWh/EW-CSB/a liegt. Bezieht man den Energieverbrauch
des Prozesses 2 auf die zuflieBende CSB-Fracht, so ergeben sich Werte
zwischen 0,3 und 0,7 kWh/kgCSBzu.

Aus technischer Sicht ist der direkt auf die CSB-Zulauffracht bezogene
Energieverbrauch aussagekriftiger. Als aussagekriftige Kennzahl fiir den
Gesamtverbrauch ist jedoch auch der Energieverbrauch je EW-CSB110 {iblich,
wobeil man davon ausgehen kann, dass Kldranlagen mit 20 kWh/EW-CSB110/a
im Spitzenfeld liegen.

Beim Vergleich des Energieverbrauches ist auf alle Fille zu berticksichtigen,
dass Anlagen mit aerober Schlammstabilisierung aufgrund der Verfahrensart
einen hoheren Energieverbrauch aufweisen, weshalb diese Anlagen in
Abbildung 11 gesondert gekennzeichnet wurden.

Bei manchen Klédranlagen spielen auch so genannte standortspezifische
Besonderheiten, wie beispielsweise die Absaugung von abgedeckten Becken,
eine entscheidende Rolle.

Fir die Energieoptimierung von Kldranlagen, also dann wenn der
Energieverbrauch iiber einem Sollwert von 25 bis 30 kWh/EW/a fiir
Klédranlagen mit Faulung liegt, ist eine genaue Energieanalyse zweckmafig. In
Tabelle 3 ist daher der Energieverbrauch der wesentlichsten Verbraucher einer
Kldranlage aus unterschiedlichen Quellen zusammengefasst. Fir die
Gruppierung der Verbraucher wurden die beim OWAV-Benchmarking
verwendeten Prozesse (vier Hauptprozesse und zwei Hilfsprozess) verwendet.
Die Prozesse, die Beschreibung der Prozesse und die jeweiligen Angeben der
Energieverbriuche konnen Tabelle 3 entnommen werden.

Die Auswertungen des OWAV-Benchmarking fiir das Untersuchungsjahr 2004
haben fiir 23 Klaranlagen mit Faulung einen 25%Wert von 19,3 kWh/EW und
einen mittleren Wert von 26,8 kWh/EW/a ergeben. Eine jener Kldranlagen, die
mit einem Gesamtenergieverbrauch von 18,1 kWh/EW/a noch unter dem
25%Wert liegt, ist die Kliranlage Strass im Zillertal, deren Eigenstrom-
abdeckung in der Folge noch ndher untersucht werden wird. Im Handbuch
Energie auf Klaranlagen (Miiller et al. 1999) werden fiir eine Modellklaranlage
in etwa die gleichen Werte vorgestellt, wie sie bei den Anlagen des
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Benchmarkingprojektes aufgetreten sind. Haberkern (1998) gibt fiir die
einzelnen Anlagenteile sehr weite Spannen an, wobei vor allem der untere
Bereich fiir die mechanisch-biologische Abwasserreinigung mit 5 kWh/EW/a
wenig realistisch  erscheint. In einem  Osterreichweit angelegten
Forschungsprojekt wurden 172 Kliranlagen auf deren Energieeffizienz
untersucht. Die Ergebnisse und Schlussfolgerungen wurden 2000 von Nowak im
Rahmen der KAN-Tage vorgestellt. Agis (2002) gibt als Sollwert fiir
Klaranlagen mit Faulung > 40.000 EW 18,5 kWh/EW/a an und fiir Anlagen
>100.000 EW einen Sollwert von 16,5 kWh/EW/a. In seiner Aufstellung und
daher auch in Tabelle 3 sind der Energieverbrauch der MUSE, der Faulung und
der Presse als Summenwert von 2,2 kWh/EW-CSB110/a angegeben.

Tabelle 3: Untergliederung des Gesamtenergieverbrauches unterschiedlicher Quellen
[KWh/EW/a] BM AiZ? | miller ®| Haberkern ¥ Agis
25%Wert | Median iiblich optimal | 40000 EW |100000 EW
P1 Zulaufpumpwerk und 20 | 39 | 30 | 18 |07-35[05-10
mechanische Vorreinigung
Zulaufpumpwerk 1,7 1,2 nicht inkludiert
Rechen-, Sand- u. Fetifang 1,3 0,6 0,7 0,5
P2 Mechanisch-blologische 44y | 179 | 115 | 166 | 5-40 | 5-25 | 1360 | 128
Abwasserreinigung
Bellften 7,0 13,7 10,5 10,0
Rihren 0,8 1,8 1,4 1,2
RS-Pumpen 1,8 0,6 1,0 1,0
Sonstiges 1,8 0,5 0,7 0,6
P3 MUSE und Faulung 2,0 3,2 2,0 19 [22-78]19-3 28 29
P4 Presse 0,4 0,8 0,3 1,4 1-1510,6-1 ’ ’
HP | Labor, Verwaltung und
Infrastruktur 0,5 0,9 1,1 0,2 1,4 1,0
HP Il Fuhrpark und Werkstatte 0,1 0,1 0,2
Klaranlage gesamt 19,3 26,8 18,1 21,9 (8,9-52,8 8-30 18,5 16,5

1) Lindtner (2004): Auswertung des OWAV-Benchmarkingprojektes von 23 Klaranlagen mit Faulung >20.000 EW-Ausbau
2) Fimml (2007): Messergebnisse der Jahres 2006 der Klaranlage Strass (Abwasserverband Achental Inntal Zillertal)

3) Mdller, E. A. et al. (1999): "Handbuch - Energie in Klaranlagen". Ministerium fir Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft
des Landes Nordrhein-Westfalen, Diisseldorf

4) Haberkern, B. (1998): "Energieeinsparung in Klaranlagen - Seminardokumentation". IMPULS-Programm Hessen,
Institut Wohnen und Umwelt (IWU), Darmstadt

5) Agis, H. (2002): "Energieoptimierung von Klaranlagen" in Wiener Mitteilungen, 176, 133-177

Da der Energieverbrauch der mechanisch-biologischen Abwasserreinigungs-
stufe 60 bis 70 Prozent des Gesamtenergieverbrauches ausmacht und hier
wiederum die Energie fiir die Beliiftung dominiert, sollte der Energieverbrauch
fiir die Beliiftung, das Riithren und die Riicklaufschlammférderung separat
erfasst werden. Der gemessene Energieverbrauch kann auf Basis von folgenden
theoretischen Uberlegungen und Berechnungen iiberpriift werden:
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Die Beliiftungsenergie wird einerseits fliir die Oxidation der Kohlenstoff-
verbindungen und andererseits fiir die Nitrifikation bendtigt. Geht man davon
aus, dass rund ein Drittel der zuflieBenden CSB-Fracht veratmet wird, so kann
man mit einem OVC von 35 g/EW-CSB110 pro Tag rechnen. Unterstellt man
zusatzlich einen Bedarf von 10 g/EW-CSBI110 pro Tag fiir die Nitrifikation
(=OVN) und rechnet mit einem optimalen Sauerstoffertrag von 2,8 kg/kWh, so
kommt man auf 20 Wh/ EW-CSB110 pro Tag bzw. 7,3 kWh/EW-CSB110/a.
Der Sauerstoffertrag im Schlamm liegt bei Oberflachenbeliiftern zwischen 1,35
und 2,5 bzw. bei Druckbeliiftern zwischen 1,5 und 2,8 kg/kWh.

Fiir die Riihrenergie kann mit volumsspezifischen Werten zwischen 1,5 und
3 W/m? gerechnet werden. Um den von der ARA-Strass angegebenen sehr
niedrigen Energieverbrauch fiir das Rithren zu iiberpriifen, wurde in Tabelle 4
deren spezifisches Belebungsbeckenvolumen der zweiten Stufe von 65 I/EW-
CSB110 mit einer plausiblen volumsspezifischen Riihrenergie von 1,5 W/m?
multipliziert, woraus sich ein Energieverbrauch fiir das Riithren von
0,9 kWh/EW-CSB110/a errechnet. Hinzugefiigt werden muss, dass das spez.
Belebungsbeckenvolumen iiblicherweise mindestens doppelt so hoch ist und
durchschnittlich mit 200 I/EW-CSB110 gerechnet werden kann. Die Kldranlage
Strass kann aufgrund des zweistufigen Verfahrenskonzeptes und der separaten
Tribwasserbehandlung mit einem vergleichsweise niedrigen spezifischen
Belebungsbeckenvolumen der zweiten Stufe betrieben werden.

Tabelle 4: Energieverbrauch fiir Beliiften Riihren und RS-Pumpen der ARA-Strass

ovC 35 g/EW-CSB110/d
OVN 10 g/EW-CSB110/d
Op 2,8 kg/kWh
P-Beliften 20 Wh/EW-CSB110/d
Beliiftung 7,3 kWh/EW-CSB110/a
P-Ridhren 1,5 W/m?
V Belebungsbecken 65 I/EW-CSB110
Riihren 0,9 kWh/EW-CSB110/a
Férdermenge_RS 150 I/EW-CSB110/d
Foérderhdhe RS 6 m
Pumpenwirkungsgrad 50%
1 kWh kann 1m? Wasser 367 Meter hoch heben;
RS-Pumpen 1,8 kWh/EW-CSB110/a

Fiir die Berechnung des Energieverbrauches der Riicklaufschlammpumpen kann
die physikalische Tatsache zugrunde gelegt werden, dass man mit einer
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Kilowattstunde einen Kubikmeter (Ab)Wasser 367 m hoch heben kann. Geht
man dann noch von einem realistischen Wirkungsgrad von 50 bis maximal 70
Prozent der Pumpen aus und setzt die Riicklaufschlammmenge ein, so kann der
Energieverbrauch fiir die Riicklaufschlammforderung sehr einfach errechnet
werden. Wie Tabelle 4 entnommen werden kann, entspricht der rechnerische
Energieverbrauch der ARA-Strass dem gemessenen, wenn man einen
durchschnittlichen Wirkungsgrad der Pumpen von 50 % unterstellt.

Fiir den Anteil an Eigenstromerzeugung spielt neben dem Energieverbrauch die
erzeugte elektrische Energie eine entscheidende Rolle.

Tabelle 5: Energiegewinnung der ARA-Strass

: . kWh/d Eigenstromabdeckung 105%
Energiegewinnung 9000
spez. Faulgasmenge 22,5|1 /EW-CSB110/d 8000 m HPlI
Faulgasmenge 3.648|m3/d 7000 +— — W HPI
CO2-Gehalt 38% 6000 1 mP4
5000 |
Methangasmenge 2.261|m?*/d 4000 - P3
Energieinhalt 22.615|kW/d 3000 | P2
Wirkungsgrad BHKW 37% 2000 -
8.440|kWh/d 1000 — mP1
19,0 kWh/EW-CSB110/a 0
Energieverbrauch Energieerzeugung

In Tabelle 5 sind die Eckdaten der Energiegewinnung der ARA-Strass
dargestellt. Bei einer plausiblen spezifischen Faulgasmenge von 22,5 1/EW-
CSB110 je Tag und einem CO,-Gehalt von 38 % errechnet sich eine tégliche
Methangasmenge von 2.261 m?® mit einem Energieinhalt von 22.615 kW.
Aufgrund des sehr hohen Wirkungsgrades der neuen BHKWs von 37 % konnen
taglich 8.440 kWh an elektrischer Energie erzeugt werden. Umgerechnet sind
dies 19 kWh/EW-CSB110/a womit die erforderlichen 18,1 kWh/EW-CSB110/a
abgedeckt werden konnen und sogar eine Stromlieferung von etwa 5 % des
Klédranlagenbedarfs moglich ist.

Zusammenfassend kann daher festgehalten werden, dass sehr energieeffiziente
Kléranlagen mit einem elektrischen Energieverbrauch von 20 kWh/EW-
CSB110/a betrieben werden konnen. Dieser Energiebedarf kann dann zu 100 %
durch mit Faulgas betriecbenen BHKWs abgedeckt werden, wenn deren
Wirkungsgrad 37 % betragt. Wiirde die Kldranlage Strass bei sonst gleichen
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Daten ein BHKW mit einem 25-%-igem Wirkungsgrad betreiben, so sinkt die
Eigenstromabdeckung auf immer noch hohe 70 % ab.

Tabelle 6: spez. Energieverbrauch der ARA-Strass

2004 2005 2006
Energieverbrauch
[KWh/d] 8.416 7.912 8.038
EW-CSB110 147.331 161.241 162.114
spez. Energieverbrauch
[KWHh/EW-CSB110/a] 21 18 18

An dieser Stelle soll auch nicht unerwihnt bleiben, dass der bereits im Jahr 2004
sehr niedrige Energieverbrauch von 21 kWh/EW-CSB110/a auf den nun seit
zwel Jahren erreichten spez. Energieverbrauch von 18 kWh/EW-CSB110/a
gesenkt werden konnte. Diese Verringerung um 3 kWh/EW-CSB110/a
entspricht bei 162.114 Einwohnerwerten und 10 Cent je kWh einem
Gesamtbetrag von 48.600 Euro/Jahr.
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3.2 Energieeffizienz durch neue Regelstrategie

Die Notwendigkeit der Erneuerung der Gebldsestationen und den, beim
Benchmarking-Forschungsprojekt festgestellten, hohen Energieverbrauch nahm
der Abwasserverband Amstetten zum Anlass, nicht nur die Gebldse zu erneuern,
sondern das gesamte MSR-Konzept der Sauerstoffzufuhr iiberarbeiten zu lassen.
Im Folgenden wird einerseits das neue Regelkonzept der Kldranlage Amstetten
vorgestellt und andererseits die jéhrliche Kosteneinsparung aber auch der
finanzielle Aufwand des Umbaus zusammengefasst.

Die Kliranlage Amstetten besteht aus vier Strassen mit jeweils drei in Serie
durchflossenen Becken und einem runden Nachkldarbecken. Die
Stickstoffentfernung ist als Kombination einer vorgeschaltenen und einer
simultanen Nitrifikation/ Denitrifikation geplant. Aus Stufe C kann mit Hilfe
interner Rezirkulation Schlamm in Stufe A gepumpt werden.

Stufe A Stufe B S_tufe C Nachklarbecken
je 1.600 m? je 3.050 m? je|800 m?

Abbildung 12:  Verfahrensschema der Klaranlage Amstetten
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Da im Zuge der Energieanalysen vor allem der Dauerbetrieb der vier
Rezirkulationspumpen fiir den hohen Energieverbrauch mitverantwortlich
gemacht werden konnte, zielte das neue Regelkonzept darauf ab, die
Rezirkulationspumpen aufer Betrieb nehmen zu kénnen.
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Abbildung 13:  MSR-Konzept der Sauerstoffzufuhr der Kldranlage Amstetten

Die Steuerung der Stickstoffentfernung der Kldranlage Amstetten basiert auf der
Tatsache, dass sich die Sauerstoffkonzentration tiiber einem kontinuierlich
beliifteten Feld (B1 der vorangegangenen Folie) in Abhédngigkeit der Belastung
verdndert. D.h. die resultierende Sauerstoffkonzentration ist ein Mal} fiir den
aktuellen Sauerstoffverbrauch und wird als Entscheidungskriterium fiir die
Steuerung des aeroben Beckenvolumens herangezogen. Die Variation des
aeroben Volumens erfolgt durch Inbetriebnahme von Geblésen, die jeweils einer
beliifteten Zone direkt zugeordnet wurden. Sinkt die Sauerstoffkonzentration
unter einen frei einstellbaren Schwellwert 2 EIN ab, so wird das dem Feld B2
zugeordnete Gebldse in Betrieb genommen. Ist dieses Gebldse in Betrieb und
wird Schwellwert 3 EIN unterschritten, so wird auch das dem Feld C
zugeordnete Geblédse in Betrieb gesetzt. Das Abschalten der Geblédse erfolgt in
analoger Weise, nach dem Uberschreiten der jeweiligen Ausschaltschwellwerte.
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Als Notfallsebene kann ein 75 kW Geblése die vorgeschaltenen Denitrifikations-
becken mit Sauerstoff versorgen. Dieses wird jedoch nur dann aktiviert, wenn
der Schwellwert 4 EIN von drei der vier Strassen unterschritten wird. Wie die
im Vorfeld durchgefiihrte dynamische Simulation des neuen Regelkonzeptes
gezeigt hat, konnte wunschgemif auf die Einbindung der Rezirkulationspumpen
ins Regelkonzept verzichtet werden.

Im Zuge der Umbauarbeiten wurden abgesehen von einem 75 kW Geblase fiir
den Notfallbetrieb, alle Geblise, alle Sauerstoffsonden, die BHKWs und das
Geblasehaus neu errichtet. Die bis zum Umbau in Betrieb befindlichen direkt
gekoppelten Gasmotoren, die fiir die Beliiftung der Belebungsbecken
Verwendung fanden, wurden durch insgesamt 13 Drehkolbengeblidse mit 32 kW
Nennleistung ersetzt. Das neue Gebldsehaus, in dem die Gebldse untergebracht
sind, wurde aus Griinden der kiirzeren Rohrleitung direkt {iber einem
Belebungsbecken neu errichtet. Da das anfallende Faulgas nicht mehr den direkt
gekoppelten Gasmotoren zugefiihrt wird, kann dieses nun zwei neuen BHKWs
zur Verfugung gestellt werden. Aufgrund des neuen Regelkonzeptes war es
zudem notwenig, die Stufe C mit verstopfungsfreien Beliiftern und Rithrwerken
ausstatten. Aufgrund der gestiegenen Belastung der Anlage wurde auch der
Wasserrechtsbescheid angepasst und die Ausbaukapazitit von 130.000 auf
150.000 EW-Ausbau angehoben, was natiirlich auch 1im neunen
Beliiftungskonzept Beriicksichtigung finden musste. Die Investitionskosten der
beschriebenen MaBnahmen, welche aufgrund der erreichten Lebensdauer der
Anlagenteile der Instandsetzung zugerechnet werden konnen, betrugen
insgesamt 1,5 Mio. Euro. Unter Vernachldssigung der Finanzierungskosten und
Forderung kommt man bei einer Lebensdauer von 20 Jahren, auf eine jéhrliche
Abschreibung von 75.000 Euro.

Die Verdanderungen beim elektrischen Stromverbrauch und -bezug konnen
aufgrund der kontinuierlichen Teilnahme der Kliranlage Amstetten beim
Benchmarking nachvollziehbar dargestellt werden. Tabelle 7 zeigt den
Energieverbrauch der Gesamtkliaranlage, jenen der biologischen Stufe, ein
Energiedquivalent, das sich aus dem Gasverbrauch der direkt getriebenen
Gasmotoren errechnet, und die durch BHKWs erzeugte elektrische Energie.
Daraus wurde einerseits ein Gesamtenergieverbrauch und andererseits ein
erforderlicher Energiezukauf berechnet und als Absolutbetrag und
einwohnerwertspezifisch ausgewiesen. Der Gesamtenergieverbrauch entspricht
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der Summe des gemessenen elektrischen Energieverbrauches der Kliranlage und
dem Energiedquivalent der Gasmotoren. Da auf der Kldranlage Amstetten bis
zum Jahr 2005 sowohl direkt gekoppelte Gasmotoren als auch BHKWs
installiert waren, kann aus betrieblicher Sicht gewéhlt werden, welcher Anteil
des Faulgases zur Stromerzeugung und welcher fiir die direkt gekoppelten
Gasmotoren verwendet wird. Okonomisch entscheidend ist letztlich auch nicht
der Gesamtenergieverbrauch, sondern wie viel an Energie extern zugekauft
werden muss. Der erforderliche Zukauf errechnet sich daher aus dem
elektrischen Energieverbrauch der Klédranlage minus der durch BHKWs
erzeugten elektrischen Energie.

Tabelle 7: Energieverbrauch und Zukauf in den Jahren 1999, 2003 bis 2006

1999 2003 2004 2005 2006
Klaranlage 6122 6306 6078 6348 7225(kWh/d
Biologie 5286 4310 4140 4317 4070{kWh/d
el. Energieaquivalent 977 2316 1715 695 olkwh/d
Gasmotor
BHKW 1226 280 683 1103 4572|kWh/d
Energieverbrauch” 7099 8622 7793 7043 7225(kWh/d
erforderlicher Zukauf 2 4896 6026 5395 5245 2653|kWh/d
| EW-CSB110| 71.477| 86.053| 87.332| 95.870| 113.761|
Energieverbrauch/EW 36 37 33 27 23|kWh/EW/a
erforderlicher Zukauf/EW 25 26 23 20 91kWh/EW/a

Erfreulicherweise sind sowohl der Energieverbrauch als auch der erforderliche
Zukauf mit Inbetriebnahme des neuen Regelkonzeptes deutlich gesunken und
haben im Jahr 2006 mit 23 kWh/EW-CSB110/a einen, auch im Vergleich zu
anderen Kléiranlagen, sehr niedrigen Wert erreicht. Der erforderliche
Energiezukauf betrug im Jahr 2006 mit 9 kWh/EW-CSB110/a um 16 kWh/EW-
CSB110/a weniger als im Jahr 1999. Bei einem Strombezugspreis von
durchschnittlich 10 Cent je Kilowattstunde und einer Belastung von 114.000
EW-CSB110 errechnet sich daraus eine jidhrliche Einsparung von 180.000
Euro.
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3.3 Fillmittelverbrauch und Fallmittelkosten

Wie Dbereits dargestellt wurde, sind die Material- und Stoffkosten
durchschnittlich fiir etwa 10 Prozent der Gesamtbetriebskosten verantwortlich.
Von den Material- und Stoffkosten entfallen wiederum 30 bis 40 Prozent auf
Féllmittelkosten. Wie bereits festgestellt, sind die Unterschiede in den
Fallmittelkosten im Wesentlichen durch unterschiedliche Fallmittelpreise
verursacht.

In Tabelle 8 sind die Fallmittelpreise je Fallmittelart in der Wirksubstanz
berechnet. Einerseits ausgedriickt in Euro/mol und andererseits in Euro/kg P,
wenn man von einem beta-Wert von 1 ausgeht.

Tabelle 8: Fillmittelkosten je Fallmittelart

Felll- | Felll- | Fell- | Fe-lll- | Poly-A-] AF No- | aie
Chlorid | chlorid | Sulfat Sulfat | chlorid | Chlorid | Aluminat
Anzahl Teilnehmer|
je Fallmittelart| ' 7 4 3 5 2 3 25
0,045 | 25%Wert
e Klo\sl\t/esn 0,008 | 0,052 | 0,023 | 0,058 | 0,103 | 0,055 | 0,012 | 0,052 | Median
[fmo ] 0,058 | 75%Wert
spez.Entfernungskosten 1,45 | 25%Wert
"€/ kaP1 bei beta=1| %2 1,67 | 0,745 | 1,88 3,32 1,76 0,4 1,67 | Median
[/ kgP] bei beta= 1,92 | 75%Wert

Rechnet man je Einwohner mit maximal 0,365 kg pro Jahr (=1 g/EW/d) an
fallbarem Phosphor und unterstellt einen beta-Wert von 1,5 sowie den 75%Wert
von 1,92 Euro als spezifischen Entfernungskosten je kg Phosphor, so kommt
man auf Maximalkosten je Einwohner von 1 Euro pro Jahr!

Wie die Ergebnisse beim Benchmarking zeigen, wird bei der Dosierung des
Féllmittels der Grenzwert von 1 mg/l oder 0,5 mg/l zumeist sehr genau
eingehalten. Die Fillmittelkosten werden jedoch oft auch aus historischen
Grinden (,,das hat schon immer soviel gekostet) nicht immer so genau
hinterfragt.

Im Extremfall betrugen bei einer Anlage die Material- und Stoffkosten 26 % der
Gesamtbetriebskosten bzw. beliefen sich alleine die Fillmittelkosten auf 14 %
der Gesamtbetriebskosten. Aufgrund der Ergebnisse des Benchmark-
Vergleiches wurde ein etwas anderes Produkt zu deutlich niedrigeren Preisen
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ausverhandelt, sodass die Fallmittelkosten nunmehr 5 % der Betriebskosten
ausmachen. Durch diese Umstellung und die Preisverhandlungen konnte eine
jihrliche Kostenreduktion von rund 38.000 Euro erzielt werden.

Sonstige Chemikalien, o
Kosten Kondi.-Mittel 5%
0,
10% 12% 10%
Reststoff- 16%
0
kosien Fallmittel
15% 14%
0
Energiekosten
12% 13%
42%
Leistungen
Dritter Personal- 5%
3% kosten

34%

Abbildung 14:  Kostenartenverteilung vor und nach den Fallmittelverhandlungen

Wie das Beispiel zeigt, und dies ist sicher kein Einzelfdllen, konnen auch bei
Kostenpositionen die im Durchschnitt weniger als 5 Prozent der Betriebskosten
ausmachen, beachtliche Summen eingespart werden.
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3.4 Kliarschlammverwertung und -entsorgung

Die Reststoffentsorgungskosten sind mit durchschnittlich 15 % der Gesamt-
betriebskosten nach den Personalkosten der wesentlichste Kostenfaktor. Die
Schlammentsorgungskosten setzen sich aus der anfallenden Schlammmenge und
dem Preis je Tonne Kldrschlamm zusammen. Interessanterweise schwanken
sowohl der Anfall als auch der Entsorgungspreis recht deutlich. Pro Einwohner
fallen zwischen 30 g (=25%Wert) und 50 g (=75%Wert) an Trockensubstanz je
Tag an womit die Kliarschlammentsorgungskosten bei sonst gleichen
Bedingungen aufgrund der anfallenden Menge um den Faktor 1,7 schwanken.
Da die organische Trockensubstanz nach der Faulung, nur zwischen 20g
(=25%Wert) und 26 g (=75%Wert) je Einwohner streut, kann man davon
ausgehen, dass die starke Schwankung des Klirschlammanfalles vor allem im
anorganischen Anteil des Kldrschlammes begriindet liegt.

Noch stirker als der Klarschlammanfall streuen die Schlammentsorgungskosten.
In Tabelle 9 sind von allen Teilnehmern am Benchmarking der vergangenen drei
Jahre (2003, 2004 und 2005) die Kliarschlammentsorgungspreise nach Art der
Entsorgung gruppiert zusammengefasst. In Summe wurden fiir die fiinf
dargestellten Entsorgungsarten 40 Preise angegeben wobei Mehrfachnennungen
einer Anlage moglich sind. Unabhéngig von der Entsorgungsart schwanken die
Entsorgungskosten um den Faktor 2 zwischen 30 Euro/t (25%Wert) und
60 Euro/t (75%Wert) um einen Median von 45 Euro/t. Aufgrund der starken

Schwankungen der  Preise und des negativen Images  der
Klarschlammverwertung in  der  Landwirtschaft  haben  einzelne
Kléaranlagenbetreiber alternative Schlammverwertungskonzepte gestartet.
Tabelle 9: Entsorgungskosten je Entsorgungsart

Entsorger| Landwirtschaft| Kompostierung | Landschaftsbau | Verbrennung Alle
Anzahl 12 12 11 2 3 40
Median 46 Euroft 29 Eurolt 60 Euro/t 23 Euroft 84 Euro/t | 45 Eurolt

Einer dieser Betreiber ist die Abwasserreinigungsanlagen Betreiber GmbH
Kirchbichl, welche sich entschlossen hat den entwisserten Klarschlamm der
eigenen Anlage sowie libernommene Kldrschlamme auf einer eigens dafiir nach
dem Stand der Technik errichteten Kompostanlage zu kompostieren und den
anfallenden Klirschlammkompost zum Kauf anzubieten. Die Klédranlage
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Kirchbichl ist fiir 90.000 EW ausgebaut, hat eine durchschnittliche Belastung
von 68.000 EW-CSB110 und einen Klirschlammanfall von rund 3.500 Tonnen
pro Jahr. Auf der Kompostanlage werden der eigene Kliarschlamm,
Klarschlamme eines Indirekteinleiters sowie angelieferte entwésserte
Klarschlimme von anderen Anlagen angenommen. Die Kosten fiir die
Kompostierung des Indirekteinleiterschlammes werden gesondert berechnet und
diesem in Rechnung gestellt. Im Untersuchungsjahr 2005 betrugen diese in
Summe 26.800 Euro. Klidranlagen, die ihren Schlamm auf die Kompostanlage
bringen, miissen 53 Euro/t bezahlen woraus sich 2005 Einnahmen von
43.500 Euro/a ergaben. Die dritte wesentliche Einnahmequelle ist der Verkauf
des Klirschlammkompostes, der je nach Qualitdt mit 8 bis 10 Euro/t verkauf
wird. In Summe ergeben sich Einnahmen von insgesamt 46.200 Euro/a.

Tabelle 10: Entsorgungskosten je Entsorgungsart

spez. Einnahmen

Einnahmen 119.400|Euro/a 34,1|Euro/t Eigenschlamm
Schlammentsorgungskostenanteil

Indirekteinleiter 26.800|Euro/a 7,7|Euro/t Eigenschlamm
Schlammubernahmen gepresst

(53 Eurolt) 43.500|Euro/a 12,4|Euro/t Eigenschlamm
Kompostverkauf

(8 - 10 Euro/t) 46.200]|Euro/a 13,2|Euro/t Eigenschlamm
Lieferung Kompost 1.800|Euro/a 0,5|Euro/t Eigenschlamm
Ubernahme Strauchschnitt 1.100|Euro/a 0,3|Euro/t Eigenschlamm

spez. Ausgaben

Ausgaben 225.800|Euro/a 64,5]Euro/t Eigenschlamm
Personalaufwand 78.000|Euro/a 22,3|Euro/t Eigenschlamm
Sachaufwand 71.800|Euro/a 20,5|Euro/t Eigenschlamm
Abschreibung 76.000|Euro/a 21,7|Euro/t Eigenschlamm

spez. Aufwand
|Aufwand (Ausgaben - Einnahmen) 106.400 Euro/a | 30,4|Euro/t Eigenschlamm
16,8|Euro/t Schlammdurchsatz

Den Einnahmen stehen der Personalaufwand, Sachaufwand und die
Abschreibungskosten mit jeweils etwa einem Drittel der Ausgaben gegeniiber.
Zieht man von den Ausgaben die Einnahmen ab, so bleibt ein Aufwand von
rund 100.000 Euro/Jahr, der bezogen auf die Eigenschlammmenge zu
spezifischen Klarschlammkosten von 30 Euro/t fiihrt. Stellt man dies dem aus
den in Tabelle 9 dargestellten Durchschnittskosten von 45 Euro/t gegeniiber,
kann man von einer jdhrlichen Kostenersparnis von 52.500 Euro ausgehen.
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4  Zusammenfassung

Im Zuge eines Benchmarking-Forschungsprojektes wurde eine Methode fiir den
technischen und wirtschaftlichen Vergleich von Abwasserreinigungsanlagen
entwickelt. Die Ergebnisse und Erkenntnisse von bisher 94 untersuchten
Kldranlagen konnen auch fiir andere Anlagen das Optimierungspotential
aufzeigen. Bei den Gesamtbetriebskosten kann man fiir Anlagen > 100.000 EW-
Ausbau mit durchschnittlichen Kosten von 14 Euro rechnen, wohingegen bei
Anlagen mit einer Ausbaukapazitdt zwischen 2.500 und 10.000 EW-Ausbau mit
ca. doppelt so hohe Kosten gerechnet werden muss. Um die Betriebskosten von
Klaranlagen optimieren zu konnen, muss man die Gesamtbetriebskosten in
mindestens sechs Kostenarten untergliedern: Material- und Stoftkosten,
Personalkosten, Kosten fiir Leistungen durch Dritte, Energiekosten,
Reststoffentsorgungskosten und sonstige betriebliche Kosten. Von diesen sechs
Kostenarten sind nur die Material und Stoffkosten, die Energiekosten sowie die
Reststoftkosten von der der Klidranlage zuflieBenden Schmutzfracht abhingig.
Der iiberwiegende Anteil der Betriebskosten — im Durchschnitt 60 % - ist von
der Schmutzfracht unabhidngig und stellt daher einen Fixkostenanteil der
Betriebskosten dar. Fiir den Vergleich von Kldranlagen untereinander ist die
Berechnung von schmutzfrachtspezifischen Kosten (=Euro/EW-CSB110/a)
zweckmaBig und tiblich. Beim Vergleich muss jedoch das Bewusstsein geschirft
werden, dass mindestens 60 Prozent der Kosten Fixkosten sind und somit die
spezifischen Kosten vor allem von der Schmutzfracht abhidngen. Im Besonderen
gilt die fir die Personalkosten, die vor allem mit der Ausbaugrofle einer Anlage
korrelieren: Je hoher die durchschnittliche Schmutzfracht einer Anlage umso
niedriger die spezifischen Personalkosten. Die mit der Anlagengrof3e sinkenden
Betriebskosten stehen vor allem mit den spezifisch niedrigeren Personalkosten
von groflen Anlagen in Zusammenhang. Bei den Kosten von Leistungen durch
Dritte, den sonstigen Kosten sowie den Material- und Stoftkosten ist die
Verringerung der spez. Kosten mit steigender Klédranlagengrofle von
untergeordneter Bedeutung. Eine deutliche Groflenabhingigkeit ist bei den
Energiekosten gegeben, die von den Faktoren Energieverbrauch,
Eigenstromabdeckung und Kosten je kWh determiniert sind. Je nach
KléranlagengroBe  sind die  Reststoffentsorgungskosten  neben  den
Personalkosten die zweit- bzw. drittwichtigste Kostenart. Die Kosten der
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Reststoffentsorgung  hdngen  sehr stark von  den  spezifischen
Schlammentsorgungskosten je Tonne Kldrschlamm ab, sind jedoch auch von der
anfallenden Schlammenge je Einwohner sehr deutlich beeinflusst.

AbschlieBend wurden anhand von vier Praxisbeispielen konkret erzielte
Optimierungspotentiale aufgezeigt. Fiir die Optimierung des Energieverbrauches
miissen die einzelnen Verbraucher getrennt erfasst werden. Der
Gesamtenergieverbrauch von effizienten Kldranlagen mit Faulung liegt unter
20 kWh/EW-CSB110/a und kann bei Kldranlagen ohne Zulaufpumpwerk bis zu
16,5 kWh/EW-CSB110/a abgesenkt werden. Eine 100-%-ige
Eigenstromerzeugung ist dann moglich, wenn der Stromverbrauch unter
20 kWh/EW-CSB110/a liegt und der Wirkungsgrad der eingesetzten BHKWs >
37 % ist. Am Beispiel der Kliranlage Strass konnte dies anhand konkreter
Zahlen nachvollzogen werden und auch gezeigt werden, dass eine Verringerung
des Stromverbrauches um 3 kWh/EW-CSB110/a zu einer jdhrlichen
Kostenreduktion von 48.600 Euro gefiihrt hat.

Das hochste Einsparungspotential konnte bei der Klidranlage Amstetten
aufgezeigt werden, bei der ein gedndertes Regelkonzept die ersatzlose
AuBerbetriebsnahme von vier Rezirkulationspumpen ermoglichte. Im Zuge der
Instandsetzung der Sauerstoffzufuhr der Belebungsbecken wurde ein neues
Geblasehaus errichtet, die Drehkolbenverdichter, die Sauerstoffsonden und die
BHKWs erneuert. In Summe beliefen sich die Umbauarbeiten, die auch zu einer
Konsenserhohung auf 150.000 EW-Ausbau gefiihrt hatten, auf 1,5 Mio. Euro,
welche bei einer durchschnittlichen Lebenserwartung von 20 Jahren
75.000 Euro an jdhrlicher Abschreibung verursachen. Die jéhrliche Einsparung
an Energiekosten betrdgt jedoch 180.000 Euro verglichen mit der
Ausgangssituation im Jahr 1999. Aufgrund der Tatsache, dass zukiinftig auch
Wirme in ein Fernwirmenetz eingespeist werden kann, wird die Kliranlage
Amstetten noch energieeffizienter werden.

Die Féllmittelkosten haben mit durchschnittlich < 5 % der Betriebskosten eine
untergeordnete Relevanz. Wie anhand eines Beispiels gezeigt werden konnte,
weisen Fillmittelkosten dann ein hohes Einsparungspotential auf, wenn sie
einen wesentlichen Anteil der Betriebskosten ausmachen. Historisch bedingte
Kosten fallen oft erst beim Vergleich mit anderen Klédranlagen in der
gebiihrenden Deutlichkeit auf. Preisverhandlungen und die Umstellung auf ein
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etwas anderes Produkt des gleichen Lieferanten fiihrten in diesem Fall zu einer
jéhrlichen Reduktion der Kosten von 38.000 Euro.

Das letzte Praxisbeispiel beschiftigte sich mit den Klarschlammentsorgungs-
kosten, welche im Durchschnitt aller untersuchten Kliranlagen bei 45 Euro/t
entwissertem Schlamm liegen. Die ARAB GmbH Kirchbichl betreibt ein
eigenes Klarschlammkompostwerk, welches neben der Kompostierung des
Kléarschlammes der ARA Kirchbichl auch die Schlamme anderer Kliranlagen
tibernimmt und den gewonnnen Kliarschlammkompost verkauft. Zieht man von
den Ausgaben (inklusive der Abschreibungen fiir die Errichtung des Werkes) die
Einnahmen fiir Schlammiibernahmen und Erlose aus Klarschlammkompost-
verkauf ab, so bleibt ein spezifischer Aufwand je Tonne Eigenschlamm von
30 Euro/t. Verglichen mit dem Median von 45 Euro/t ergibt das bei einer
Eigenschlammmenge von 3.500 Tonnen eine jahrliche Ersparnis von 52.500
Euro.
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