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Datenanalyse als Werkzeug der
Betriebsoptimierung

Stefan Lindtner, Gerald Sirlinger

Ingenieurbiiro kaltesklareswasser

Abstract: Auf Abwasserreinigungsanlagen wird eine Fiille an Daten gesammelt
und dokumentiert. Nur wenn diese Daten gezielt analysiert werden, kann daraus
wertvolle Information fiir die Betriebsoptimierung aber auch fiir
Erweiterungsplanungen gewonnen werden. Aufbauend auf die Erfahrungen aus
der Datenanalyse von fast 100 bisher untersuchten Kldranlagen wird diskutiert,
welche Faktoren bei der Datenanalyse von Kldranlagen besonders beriicksichtigt
werden miissen. Zusétzlich zeigt die Auswertung der Gesamtbetriebskosten sowie
die detaillierte Betrachtung von sechs Hauptkostenarten der untersuchten
Kldranlagen, untergliedert in vier GroBengruppen, das Optimierungspotenzial fiir
andere Kldranlagen auf.
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1  Einleitung

Da der Neubau als auch die bauliche Anpassung der Osterreichischen
Klédranlagen an den Stand der Technik weitgehend abgeschlossen sind, stehen
der Betrieb und die Betriebsoptimierung im Mittelpunkt des Interesses.

Bei der Diskussion der Betriebsoptimierung wird zumeist ausschlieBlich auf
Kostenaspekte eingegangen. Dies nicht zuletzt deshalb, da fast alle Kldranlagen
in Osterreich einen so hohen Standard aufweisen, dass die hohe
Reinigungsleistung von Klédranlagen als selbstverstandlich empfunden wird.
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Betriebsoptimierung ist die Minimierung von Kosten bei gleichzeitiger
Maximierung des Nutzens, also der Reinigungsleistung. Einfluss auf die
Betriebskosten haben die Materialkosten, die Energiekosten, Personalkosten, die
Kosten von Leistungen Dritter sowie die Reststoffentsorgungskosten. Auch die
Beseitigung von Betriebsproblemen, wie beispielsweise die Bekdmpfung von
Bldhschlamm ist eine MaBBnahme der Betriebsoptimierung, worauf jedoch in
diesem Beitrag nicht eingegangen wird.
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Abbildung 1: Faktoren der Betriebsoptimierung

Entgegen oft anders lautender Behauptung besteht jedoch kein Zusammenhang
zwischen Reinigungsleistung und Betriebskosten. Abbildung 2 stellt ein Kosten-
Nutzen-Diagramm dar, in dem die spezifischen Betriebskosten in Abhédngigkeit
vom Leistungskennwert eingetragen sind. Im Diagramm wurden Werte der
Teilnehmer am Benchmarking-Forschungsprojekt (Untersuchungsjahr 1999)
und der Teilnehmer der Benchmarking-Internetplattform (BM-IP) der
vergangenen vier Jahre dargestellt, wobei die Betriebskosten auf das Jahr 2007
indexiert wurden.
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Abbildung 2: Spezifische Betriebskosten und Leistungskennwert

Der Leistungskennwert (= LW) ist eine quantitative Beurteilung der nach der
Reinigung im Ablauf verbleibenden Gewisserbelastung (vergleiche OWAV
2000, Arbeitsbehelf Nr. 9). Je kleiner der Leistungskennwert, desto grofer ist
der Nutzen der eingesetzten Betriebskosten. Die Einhaltung der
Emissionsgrenzwerte ist nur bei einem Leistungskennwert von kleiner als 2,5
moglich, dieser Wert wird daher als Leistungs-Grenzkennwert bezeichnet.

Aus Abbildung 2 kann der sehr wesentliche Schluss gezogen werden, dass kein
statistischer ~Zusammenhang zwischen den Betriebskosten und der
Reinigungsleistung, d.h. dem Nutzen besteht. Diese Abbildung lasst den Schluss
zu, dass mit steigender Reinigungsleistung die Kosten nicht ansteigen miissen
beziehungsweise im Umkehrschluss erhohte Betriebskosten nicht mit einer
hoheren Reinigungsleistung gerechtfertigt werden konnen.

Zusitzlich ist aus Abbildung 2 ersichtlich, dass im Unterschied zum
Benchmarking-Forschungsprojekt mit dem Untersuchungsjahr 1999, abgesehen
von einer noch nicht an den Stand der Technik angepassten Anlage, von allen
Anlagen der Leistungsgrenzkennwert von 2,5 unterschritten wird.
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2 Datenanalyse einer Kliaranlagen

In diesem Kapitel wird darauf eingegangen, was bei der Datenanalyse einer
einzelnen Klédranlage zu beriicksichtigen ist, welche Basisdaten erforderlich
sind, wie eine Plausibilititskontrolle der Daten durchgefiihrt werden kann und
welche Kennzahlen in Bezug auf die Reinigungsleistung, beim Personal bzw.
den Leistungen durch Dritte, der Energie, den Fill- und Konditionierungsmittel
sowie bei der Reststoffentsorgung von Interesse sind.

2.1 Erforderliche Basisdaten fiir die Betriebsoptimierung

In Abbildung 3 sind am Beispiel einer Kldranlage mit Vorklarung, Biologie und
Schlammfaulung, inklusive Faulgasnutzung in einem BHKW, die Input- und
Outputgiiterfliisse der Prozesse einer Kldranlage dargestellt. Mit Hilfe dieser
Abbildung soll gezeigt werden, welche technischen Grundzahlen erhoben
werden miissen, um die Giiterstrome einer Kliranlage beschreiben zu konnen.
Die Input- und Outputgiiter eines Prozesses sind in einer Spalte angeordnet,
wobei Inputgiiter oberhalb der dicken Linie, Outputgiiter der Prozesse unterhalb
dieser Linie angeordnet sind. Inputgiiter eines Prozesses konnen entweder
Inputgiiter der Kléiranlage oder Outputgut eines anderen Prozesses sein.
Inputgiiter des Gesamtsystems Kldranlage sind oberhalb der ersten gestrichelten
Linie dargestellt, Outputgiiter der Klaranlage unterhalb der zweiten gestrichelten
Linie. Verldsst ein Outputgut eines Prozesses nicht die Kliranlage, so ist dies
durch einen waagrechten Pfeil in jener Spalte des Prozesses dargestellt, fiir den
dieses Gut einen Input darstellt. Am Beispiel des Prozesses MUSE/Eindicker
kann aus der Abbildung 3 abgeleitet werden, dass Fremdschlamm,
Konditionierungsmittel und elektrische Energie die Inputgiiter sowohl fiir die
Kliranlage als auch fiir den Prozess darstellen. Uberschussschlamm als Output
der biologischen Abwasserreinigung ist ebenfalls ein Inputgut des Prozesses
MUSE/Eindicker. Als Outputgiiter sind eingedickter Uberschussschlamm und
Triibwésser zu nennen, die jeweils Inputgut eines anderen Prozesses sind.
Direkte Outputgiiter der Kliranlage aus dem Prozess MUSE/Eindicker gibt es
nicht.
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Abbildung 3:
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2.2 Plausibilitiatspriifung

Das Ziel der Plausibilititspriifung ist die Unterscheidung von Messfehlern und
richtigen Messwerten, welche fiir die Betriebsoptimierung wertvolle Information
enthalten. Plausible Messwerte sind Voraussetzung fiir eine ordnungsgemaille
Grenzwertiiberwachung, fiir eine vorausschauende Betriebsfiihrung zur
gesicherten Grenzwerteinhaltung, aber auch fiir die gezielte Energie- und
Ressourceneinsparung.

Die Plausibilititspriifung reicht vom kritischen Hinterfragen der téglichen
Routine iiber den Vergleich von Mess- und Erfahrungswerten bis hin zur
Plausibilititspriifung mittels Bilanzierung. Der Vergleich von Mess- und
Erfahrungswerten wird auf vielen Kldranlagen vorgenommen indem Zu- und
Ablautkonzentrationen hinterfragt werden, typische Verhiltniszahlen gebildet
werden und auch indem einfache statistische Auswertungen (Mittelwerte,
Maximalwerte, Ausreiller, etc.) durchgefiihrt werden. Auf sehr wenigen
Kldranlagen wird eine Plausibilititsprifung mittels Massenbilanzen
durchgefiihrt, was z.B. bei der CSB-Bilanz auf die Komplexitit der
Zusammenhinge zuriickgefilhrt werden kann. Die einfachste Art der
Bilanzierung, und auch diese wird erfahrungsgemil nur selten durchgefiihrt, ist
die Stoffstromanalyse der Trockensubstanzen (TS).

TS und oTS Bilanz
Konditionierungsmittel
Faulung 11 kg/d

1127 kg/d 1612 kg/d 1462 kg/d 1

Uss MUSE
732 kg/d 1128 kg/d 1086 kg/d |819 kg/d Ent-

wasserung |1217 kg/d
1068 kg/d 936 kg/d A oTS= 682 kg/d
PS Eindicker 984 kg/d 1333 kg/d
758 kg/d 674 kg/d
oTS aus Faulgas = 932 kg/d
Abbildung 4: Beispiel einer TS bzw. oTS-Bilanz

In Abbildung 4 ist die TS und oTS-Bilanz einer Beispielanlage grafisch
dargestellt. Die TS- und oTS-Fracht sollte im Zu- und Ablauf des Eindickers,
der MUSE und der Entwisserung gleich sein. In der Faulung wird die TS um
jenen oTS-Anteil verringert, der in Faulgas umgesetzt wird. Dies bedeutet, dass
die Differenzen der Trockensubstanz und der organischen Trockensubstanz
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zwischen Zu- und Ablauf der Faulung gleich hoch sein sollten. Zudem muss
diese Differenz mit dem produzierten Methangas korrespondieren, wobei die
oTS-Fracht in kg/d des Faulgases ndherungsweise durch Multiplikation der
Methangasmenge in m?/d mit dem Faktor 2 berechnet werden kann. Wie aus
Abbildung 4 abgeleitet werden kann, ergibt sich eine groBere Differenz
zwischen Zu- und Ablauf der MUSE. Da die abgebaute oTS-Fracht in der
Faulung sehr gut mit der aus dem Faulgas berechneten iibereinstimmt, liegt der
Schluss nahe, dass die Uberschussschlammenge oder die TS des
Uberschussschlammes unterbestimmt werden.

Der Aufwand fir die Datenerfassung (Onlineanalytik und Labor) ist ein
wesentlicher Kostenfaktor beim Betrieb von Klaranlagen. Die dabei gewonnen
Daten konnen jedoch nur dann zu wertvoller und belastbarer Information
werden, wenn man sie im Vorfeld einer Plausibilitdtskontrolle unterzieht.

2.3 Analyse der Reinigungsleistung

Die Wirkungsgrade und Ablaufkonzentrationen von CSB, BSBs, Stickstoff und
Phosphor sowie der bereits ausfiihrlich beschriebene Leistungskennwert
charakterisieren die Reinigungsleistung der Gesamtanlage. Durch die
beriicksichtigten Parameter und deren Gewichtung ist der Leistungskennwert ein
Mal fiir die gewisserbeeinflussenden Faktoren: Sauerstoffzehrungspotenzial,
Eutrophierungspotenzial, Fischtoxizitdt, hygienische Aspekte und organische
Restverschmutzung.

2.4 Analyse des Personaleinsatzes und der Leistungen durch Dritte

Wie in Kapitel 3 gezeigt wird, sind das Personal und die Leistungen durch Dritte
fiir rund die Halfte der Betriebskosten verantwortlich.

Der Personalbedarf einer Kldranlage hiangt einerseits von der Klaranlagengrof3e
und andererseits von den baulichen Gegebenheiten ab. Der Personalbedarf kann
nicht losgeldst von den technischen Gegebenheiten gesehen werden bzw. spielen
bei der Analyse des Personalbedarfs bauliche Besonderheiten,



8 Biologische Abwasserreinigung - Aktuelle Entwicklungen
OWAV Seminar Februar 2008, TU-Wien

Organisationsform und Betriebsstrategie eine wesentliche Rolle. Unter
Organisationsform wird hier verstanden, wie das Betriebspersonal organisiert
ist, wer fiir welche Anlagenteile zustindig ist und dergleichen mehr. Unter
Betriebsstrategie wird die strategische Ausrichtung bei der Aufgabenerfiillung
verstanden. So beispielsweise die Frage, ob Reparaturen und Instandsetzungen
weitgehend mit Eigenpersonal durchgefiihrt werden, oder ob in diesem Falle
Leistungen von Dritten in Anspruch genommen werden.

Der Personalbedarf fiir einzelne Anlagenteile kann anhand des Merkblattes
ATV-M 271 ,Personalbedarf fiir den Betriecb kommunaler Kléiranlagen*
berechnet werden. Fiir einen Vergleich des tatsdachlichen Aufwandes der zu
analysierenden Anlage mit jenem gemidll Regelblatt, muss eine
Stundenaufzeichnung zumindest auf Basis der interessierten Anlagenteile
vorgenommen werden.

Die Beurteilung der Personalsituation und das Abschidtzen ob hier
Einsparungspotenzial gegeben ist zdhlen sicher zu den sensibelsten Aufgaben
der Betriebsoptimierung. Wie bereits dargestellt, greift ein reines ,,Kopfezihlen*
auf alle Fille zu kurz. Nur eine mehrjdhrige Beurteilung, welche Leistungen
vom Betriebspersonal erbracht werden und was mit Leistungen durch Dritte
abgedeckt wird, erlaubt eine seriose Aussage. Zusitzlich muss beim Vergleich
von Personalkosten darauf Riicksicht genommen werden, dass die
Personalkosten von der zuflieBenden Schmutzfracht weitgehend unabhingig
sind. Werden also schmutzfrachtspezifische Personalkosten (Euro/EW-CSB110)
von Anlagen gleicher Ausbaugréfle miteinander verglichen, so sind dieser sehr
stark von der mittleren Belastung beeinflusst. Zusédtzlich erschwert wird der
Vergleich der Personalkosten durch unterschiedliche Alters- und damit
Verdienststrukturen der Unternehmen.

Um den Personalsituation und Leistungen moglichst objektiv beurteilen zu
konnen miissen folgende Punkte beachtet werden:

» Die Stunden miissen nicht nur fiir einzelne Prozesse bzw. Anlagenteile
getrennt erfasst werden, sondern zusdtzlich separat den Aufwand fiir
laufenden Betrieb und den Reparaturaufwand dokumentieren. Ebenso
sollten Leistungen durch Dritten getrennt nach Aufwand fiir den
laufenden Betrieb und Reparaturaufwand erfasst werden.
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» Personalkosten diirfen nur in Zusammenhang mit den Kosten fiir
Leistungen durch Dritte beurteilt werden. Personalkosten und Kosten fiir
Leistungen durch Dritte sollten nicht nur auf die Schmutzfracht, sondern
auch auf die Ausbaugrofle, bezogen werden.

» Fir die Beurteilung der Alters- und Verdienststruktur kann die
Berechnung eines Stundensatzes hilfreich sein, indem man die
Gesamtpersonalkosten der Klaranlage durch die fiir die ARA geleisteten
Stunden dividiert. Als Mittelwert aller in den letzten vier Jahren am
Benchmarking teilgenommen Anlagen konnen hier 27 Euro/Stunde
genannt werden.

2.5 Analyse des Energieverbrauches

Der Energieverbrauch und damit die Energiekosten, die fiir 16 Prozent der
gesamten Betriebskosten verantwortlich sind (vergleiche Kapitel 3), sind nicht
nur von monetirem Interesse, sondern auch im Zusammenhang mit der
Reduktion von Treibhausgasen. Auch der Fordergeber trigt dem Rechnung und
weist in den Forderungsrichtlinien 1999 in der Fassung 2006 Kosten fiir
Errichtungen zur Verwertung und Nutzung von erneuerbarer Energie sowie
Mafsnahmen zur Erhohung der Effizienz und Wirtschaftlichkeit von
siedlungswasserbaulichen Anlagen als forderbare Kosten aus (§3 Abs. 1 Ziffern
9 und 17a). Entsprechende Forderansuchen miissen jedoch vom Forderwerber
auf Grundlage eines Energiekonzeptes fiir die Gesamtanlage dargestellt werden.

Bei der Analyse des Energieverbrauches kann die Erstellung einer
Energiebilanz, sowohl fiir die elektrische als auch die thermische Energie, ein
zentrales Element darstellen. Der Energiebereitstellung, sowohl von elektrischer
als auch thermischer Energie, stehen die Verbraucher gegeniiber. Da sowohl der
zugekaufte als auch der auf der Anlage erzeugte -elektrische Strom
messtechnisch erfasst werden, ist die bereitgestellte und damit auch verbrauchte
elektrische Energie bekannt. Thermische Energie ist auf Kldranlagen mit
Faulung zumeist ausreichend vorhanden, sodass die verwertbare thermische
Energie nur abgeschitzt werden kann. Der elektrische Energieverbrauch der
einzelnen Verbraucher wird zum Teil bereits messtechnisch erfasst. Dort wo
dies nicht der Fall ist, kann mithilfe der Anschlusswerte, der beforderten
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Wassermenge, gemessener oder geschitzter elektrischer Leistung, der Laufzeit
und anderer auf der Kliranlage bekannten GroBen der elektrische Verbrauch
mehr oder weniger genau abgeschitzt werden. Hilfreich fiir die Untergliederung
des Stromverbrauches auf Einzelverbraucher ist es, eine Verbrauchermatrix der
wesentlichsten elektrischen Energieverbraucher anzulegen. Der thermische
Verbrauch von einzelnen Aggregaten einer Kldranlage wird in der Regel nicht
messtechnisch erfasst. Mithilfe von Kennzahlen und physikalischen Grofen
kann jedoch der Warmebedarf fiir die beheizte Faulung, die Gebaudeheizung
udgl. ausreichend genau abgeschétzt werden.

2.5.1 Energiebereitstellung

Auf Abwasserreinigungsanlagen wird Energie in Form von elektrischer und
thermischer Energie benétigt. Die benétigte Energie wird vorwiegend vom
Elektrizitatsversorgungsunternehmen (EVU) zugekauft oder aus Heizol, Erdgas,
Fliissiggas und Faulgas gewonnen. Auf manchen Kliranlagen kommen auch
alternative Energieformen wie Photovoltaik, Windrdder udgl. zum Einsatz. Von
allen genannten Energietragern ist der Energieinhalt bekannt (vergleiche Tabelle
1), womit deren Menge Auskunft {iber die maximal verfiigbare Energie gibt.

Tabelle 1: Energiequellen und erzeugte/verwertbare elektrische bzw. thermische Energie
Energiequellen Menge Energieinhalt verwertbare verwertbare
elektrische Energie thermische Energie
Faulgas gesamt Energieinhalt:“\ m¥d kWh/d kWh/d kWh/d
Faulgas BHKW 10 KWh/m? Methangas m?d kWh/d kWh/d kWh/d
Faulgas Heizung Methangas = Faulgas m?d kWh/d kWh/d
Faulgas Fackel | minus CO,-Anteil m®d kWh/d
Erdgas gesamt m¥d kWh/d kWh/d kWh/d
Erdgas BHWK Energieinhalt: m3/d kWh/d kWh/d kWh/d
Erdgas Heizung e e me/d KWhid KWhid
Fliissiggas gesamt — kg/d kWh/d kWh/d kWh/d
Flissiggas BHKW Egeégk'm?i“ kg/d kKWh/d kWh/d KWh/d
Flissiggas Heizung - =! kg/d kWh/d kWh/d
Heizol ————————— I/d kWh/d kWh/d
— Energieinhalt:
Andere Energietrager 1 Heiz6| extraleicht: 10 KWh/! ?/d kWh/d kWh/d kWh/d
Andere Energietrager 2 Heizol leicht: 10,5 kWh/I ?/d kWh/d kWh/d kWh/d
Summe elektrische bzw. thermische Energie auf ARA erzeugt kWh/d kWh/d
Elektrische Energie vom EVU zugekauft kWh/d
Energie ans EVU bzw. Fernwarme geliefert kWh/d kWh/d
Energiebereitsstellung ARA kWh/d kWh/d

Der Energieinhalt der Energietriger wird mithilfe eines Blockheizkraftwerkes
(BHKW) in verwertbare elektrische und thermische Energie umgewandelt. Aus
der Summe an erzeugter elektrischer Energie und zugekaufter elektrischer
Energie, abziiglich der ans EVU gelieferten elektrischen Energie, resultiert die
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auf der Kldranlage verbrauchte elektrische Energie. Da die mittels BHKW
erzeugte elektrische Energie zumeist messtechnisch erfasst wird, ldsst sich die
bereitgestellte elektrische Energie berechnen.

Die auf der Kldranlage verwertbare thermische Energie kann vom BHKW
und/oder einem Heizkessel stammen. Sind die thermischen Wirkungsgrade von
BHKW und/oder Heizkessel bekannt, so kann auch die bereitgestellte
thermische Energie sehr einfach berechnet werden. Sind die Wirkungsgrade
nicht bekannt, so muss mit thermischen Verlusten zwischen 10 und 20 Prozent
gerechnet werden. Die verwertbare thermische Energie kann demnach aus dem
berechneten Energieinhalt, abziiglich verwertbarer elektrischer Energie und
abziiglich von Umwandlungsverlusten, berechnet werden.

Um einen Einblick iiber Art und Menge der eingesetzten Energietriger zu
bekommen, werden in Tabelle 1 die verschiedenen Energiequellen und die
daraus erzeugte bzw. verwertbare elektrische & thermische Energie
zusammengefasst.

2.5.2 Elektrischer Energieverbrauch

Energieverbraucher konnen in thermische und elektrische Energieverbraucher
untergliedert werden. Da Wiarme auf Kldranlagen mit Faulung zumeist im
Uberschuss vorhanden ist und Kliranlagen ohne Faulung zumeist einen
geringen ~ Wiarmebedarf — aufweisen, liegt der  Schwerpunkt  der
Energieverbraucher bei den elektrischen Energieverbrauchern. Nur wenn man
die Energieverbraucher kennt, kann der Energieverbrauch einer Klédranlage
optimiert werden. Ziel muss es sein, den elektrischen Energieverbrauch der, in
Tabelle 2 zusammengefassten, Verbrauchergruppen feststellen zu konnen.

Wird der elektrische Energieverbrauch dieser Verbrauchergruppen nicht
messtechnisch erfasst, wird die Erstellung einer Matrix der -elektrischen
Energieverbraucher empfohlen.

Tabelle 2: Elektrische Energieverbraucher einer Kliranlage
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1) Zulaufpu.mpwerk unc.i . KWh/d
mechanische Vorreinigung
1.1 Zulaufpumpwerk kWh/d
1.2 Rechen kWh/d
1.3 Sand- u. Fettfang kWh/d
2) Mechanlsch.-b'lolog|sche KWh/d
Abwasserreinigung
2.1 Beliftung kWh/d
2.2 Ruhrwerk kWh/d
2.3 RS-Pumpen kWh/d
2.4 Sonstiges (VKB, NKB,...) kWh/d
3) MUSE und stat. Eindicker kWh/d
4) Faulung kWh/d
5) Schlammentwasserung kWh/d
6) Infrastruktur kWh/d
6.1 Heizung kWh/d
6.2 sonstige Infrastruktur kWh/d
Klaranlage gesamt kWh/d

Alternativ zur Messung der genannten Verbrauchergruppen kann der
Energieverbrauch aus der aufgenommenen elektrischen Leistung und der
Laufzeit des jeweiligen Aggregates berechnet werden. Ist auch die
aufgenommene elektrische Leistung nicht bekannt, kann diese bei Aggregaten,
deren Leistungsaufnahme sich mit der Zeit nicht dndert, durch eine Messung
mittels Strommesszange erfasst werden. Als ganz grobe Abschitzung des zu
erwartenden Energieverbrauches kann die elektrische Anschlussleistung der
Aggregate und ein abgeschitzter Prozentsatz der davon aufgenommenen
Leistung herangezogen werden.

Bei Pump- und Hebewerken kann zusitzlich auch aus der gehobenen Wasser-
bzw. Schlammmenge und der Forderhohe auf die erforderliche elektrische
Energie geschlossen werden. Dem liegt die physikalische Tatsache zugrunde,
dass mit einer Kilowattstunde ein Kubikmeter Wasser 367 Meter hoch gehoben
werden kann. Geht man bei Schneckenpumpen von einem Wirkungsgrad
zwischen 40 und 60 % aus und bei Kreiselpumpen von einem Wirkungsgrad
zwischen 30 und 80 %, so kann die erforderliche elektrische Energie der Pump-
und Hebewerke wie folgt abgeschéitzt werden:

Férderhohelm)* Fordermenge[m?/ d]
367[m/ kWh/ m*]*Wirkungsgrad der Pumpe[—]

Energieverbrauch Pumpe[kWh/d]=

Dies gilt nicht fiir den Energieverbrauch von Excenterschneckenpumpen
(=Monopumpen), die fiir die Forderung von bereits eingedicktem Schlamm
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(Beschickung von Faulturm, Entwésserungsmaschinen udgl.) zum Einsatz
kommen.

2.5.3 Thermischer Energieverbrauch

Da auf Kliranlagen mit Faulung Wirme zumeist im Uberschuss vorhanden ist,
spielt die Einsparung von thermischer Energie eine untergeordnete Rolle. Wird
bei Kldranlagen die thermische Energie aus extern zugekauften Energietrigern
abgedeckt, hat die Optimierung des Warmebedarfs hohere Prioritét.

Bei Kléaranlagen mit Schlammfaulung wird die Wéarme vor allem als
Prozesswirme fiir die Erwdrmung des Faulschlammes und Faulbehilterheizung
bendtigt. Zusitzlich wird Warme fiir das Heizen von Betriebsgebauden benotigt.
Der Wiarmebedarf fiir Betriebsgebdude kann vor allem dann besonders hoch
sein, wenn Anlagenteile vollstandig umhaust sind und diese Raume bei hoher
Luftwechselzahl zumindest temperiert werden miissen.

Ziel muss es sein, den thermischen Energieverbrauch der in Tabelle 3
zusammengefassten Verbraucher abschitzen zu kénnen.

Tabelle 3: Thermischer Energieverbraucher einer Kldranlage
Schlammautheizung (Qs) kWh/d
Transmlf:smnsvel.'luste, KWh/d
Faulbehalterbeheizung (Qyr)
Erzeugungs-, Speicher- und

'g gs-, Speicher- un Whid
Verteilungsverluste (Qy)
Warmemenge fur Gebaude (Qgepaude) kWh/d
Warmemenge fiir Zuluftgerate (Qzyuit) kwh/d
Klaranlage gesamt kWh/d
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2.6 Analyse der Fill- und Konditionierungsmittel

Die Féll- und Konditionierungsmittel werden kostenrechnerisch zu den
Material- und Stoftkosten gezdhlt, welche fiir rund 10 Prozent der
Betriebskosten verantwortlich sind. Bei Anlagen mit Faulung, welche
{iblicherweise auch iiber eine MUSE verfiigen, machen die Fillmittelkosten etwa
30 bis 40 Prozent der gesamten Material- und Stoffkosten aus.

Fir die Optimierung des Fallmitteleinsatzes miissen zwei Faktoren
beriicksichtigt werden:

1. Féllmitteleinsatz

2. Spezifische Fallmittelkosten in Euro je mol Wirksubstanz

Der erforderliche Fillmitteleinsatz kann mittels B-Wertes kontrolliert werden,
wobei [-Werte zwischen 1,0 und 1,5 bei geforderten Phosphorablauf-
konzentrationen von 1 mg/l als Normalwerte angesehen werden konnen. Bei
geforderten Phosphorablaufkonzentrationen von < 0,5 mg/l konnen B-Werte von
2 bis 2,5 als Richtwerte angegeben werden. f-Werte < 1 deuten auf vermehrte
Bio-P hin.

Eine nachhaltige Kostenoptimierung des Féllmittels muss bei der Errechnung
der erforderlichen Fallmittelmenge mittels B-Wert ansetzen. Erst dann sind
Preisverhandlungen  beziiglich  Fillmittelkosten in Bezug auf die
Kostenoptimierung sinnvoll. Fiir den Vergleich von Fillmittelkosten muss
neben den Kosten des Mittels auch die Wirksubstanz je Kilogramm Féllmittel
bekannt sein.

Betrachtet man die Fillmittelkosten und die Phosphorablaufwerte (siche
Lindtner 2006), so ist kein Zusammenhang von erreichtem Ablaufwert und den
Kosten festzustellen. D.h. die Unterschiede in den Féllmittelpreisen (Euro je mol
Wirksubstanz) haben einen stdrkeren Finfluss als die Unterschiede der
eingesetzten Fallmittelmengen.

Unter Konditionierungsmitteln werden hier Flockungshilfsmittel fiir die MUSE
und die Schlammentwésserung verstanden. Wéhrend sich die Beurteilung des
Konditionierungsmittels der MUSE auf den spezifischen Konditionierungs-
mittelbedarf und die spez. Konditionierungsmittelkosten beschréinkt, spielt bei
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der Schlammentwisserung auch die Entsorgungsstrategie eine entscheidende
Rolle.

Als Konditionierungsmittel fiir die MUSE wird entweder fliissiges Polymer mit
50%iger Wirksubstanz oder festes Polymer mit 100%iger Wirksubstanz
eingesetzt. Fir die Beurteilung des Konditionierungsmittelbedarfes wird ein
spezifischer Konditionierungsmittelbedarf, also die bendtigte Menge an
Wirksubstanz (WS) je Tonne Trockensubstanz die die MUSE verlisst in kgWS/t
TS-MUSEab berechnet. Ubliche Werte hiefiir liegen zwischen 2 und 4 kg WS/t
TS-MUSEab. Die Konditionierungsmittelkosten fiir fliissiges Polymer liegen bei
durchschnittlich 2.500 Euro/t, also 5.000 Euro/t WS, fiir festes Polymer um die
3.000 Euro/t.

Die Konditionierungsmittel flir die Entwisserung miissen in Zusammenhang mit
der Art der Schlammentwisserung und der Schlammentsorgung gesehen
werden. Auf Klaranlagen mit landwirtschaftlicher Schlammverwertung wird
zumeist Kalk und Eisen zugegeben, wohingegen auf vielen Anlagen
ausschlieflich mit Polymer entwissert wird. Die Angabe einer technischen
Kennzahl wie bei der MUSE ist aufgrund der Vielzahl an
Kombinationsmoglichkeiten nicht sinnvoll. Auch die Angabe von spezifischen
Konditionierungsmittelkosten je Tonne entwissertem Schlamm ist aufgrund der
Tatsache, dass bei einer Entwésserung mit Kalk zum Teil betrdchtliche Mengen
an TS zugegeben werden zielfiihrend. Fiir Anlagen mit Faulung wurde daher fiir
die Berechnung von spezifischen Kosten die Menge an TS-Faulschlamm als
Bezugsgrofe angeregt, da diese auf alle Fille entsorgt werden muss. Als grobe
Richtwerte konnen fiir die Entwisserung und Entsorgung des stabilisierten
Schlammes Kosten zwischen 200 und 400 Euro je Tonne TS-Faulschlamm
angegeben werden. Bezieht man nur die Konditionierungsmittelkosten auf die
Tonne TS-Faulschlamm, so muss man mit Kosten zwischen 30 und 60 Euro je
Tonne TS-Faulschlamm rechnen.

2.7 Analyse der Reststoffentsorgung

Unter Reststoffentsorgung fallen sowohl die Entsorgung von Rechen- und
Sandfanggut als auch die Kldrschlammentsorgung, wobei diese in Bezug auf die
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Kosten dominiert. Bei den Reststoffkosten sind jeweils der Anfall und die
Kosten je Tonne Entsorgung von Interesse.

Der Rechen- und Sandfanggutanfall kann in Kilogramm je Einwohnerwert
ausgedriickt werden wobei hier beim Rechengut Werte zwischen 0,7 und
2,5 kg/EW-CSB110/a iiblich sind und beim Sandfanggut mit 0,2 bis 0,8 kg/EW-
CSB110/a zu rechnen ist. Auffillig ist, dass bei grofen Klédranlagen der
spezifische Anfall je EW-CSB110 geringer ist, was mit einem tendenziell
hoheren Anteil an Industrie und Gewerbe erkliart werden kann. Die
Rechengutentsorgungskosten liegen zwischen 150 und 225 Euro je Tonne,
wobei hier starke Regionale Unterschiede festzustellen sind. Das Sandfanggut
kann bei den meisten Kldranlagen kostenlos entsorgt werden oder wird
gemeinsam mit dem Rechengut entsorgt.

Beim Kldrschlamm 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 Klirschlamment-
sorgungskosten 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
Klarschlammanfalles vor allem im anorganischen Anteil des Kldrschlammes
begriindet liegt.

Noch stirker als der Klarschlammanfall streuen die Schlammentsorgungskosten.
In Tabelle 4 sind von allen Teilnehmern am Benchmarking der Jahre 2003, 2004
und 2005 die Kléarschlammentsorgungspreise, nach Art der Entsorgung
gruppiert, zusammengefasst. In Summe wurden fiir die fiinf dargestellten
Entsorgungsarten 40 Preise angegeben wobei Mehrfachnennungen einer Anlage
moglich sind. Unabhédngig 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.

Tabelle 4: Entsorgungskosten je Entsorgungsart

Entsorger| Landwirtschaft| Kompostierung | Landschaftsbau | Verbrennung Alle
Anzahl 12 12 11 2 3 40
Median 46 Euroft 29 Eurolft 60 Euro/t 23 Eurolft 84 Euro/t | 45 Eurolt
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3  Datenanalyse von mehreren Klidranlagen und Orientierung
am Besten (=Benchmarking)

In diesem Kapitel wird das Ergebnis der Datenanalyse von mehreren
Klédranlagen gezeigt. Erst die Orientierung an der Vergleichsgruppe zeigt ob und

in welchen Bereichen Betriebsoptimierungen méglich sind.

Es werden die indexierten Betriebskosten von 94 untersuchten Kldranlagen der
Geschiftsjahre 1999, 2003, 2004 und 2005 dargestellt. Bei Klaranlagen welche
in mehreren Jahren teilnahmen wurde der Mittelwert der untersuchten Jahre

gebildet.
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Anzahl 94 11 10 54 18
75%-Wert 25,6 45,3 35,7 25,2 16,7
—90%-Wert 37,0 59,3 37,5 32,2 211
—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 5: Betriebskosten der untersuchten Klidranlagen je Gruppe

Das Ergebnis in Abbildung 5 zeigt, dass sowohl die spezifischen Kosten als
auch die Streuung mit zunehmender Kliranlagengrof3e abnimmt. Anlagen mit
einer Kapazitit zwischen 2.500 und 10.000 EW-Ausbau weisen einen Median
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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.

Wie bereits dargestellt, konnen folgende Hauptkostenarten den Erfordernissen
fiir einen Vergleich von Abwasserreinigungsanlagen Rechnung tragen:

° 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
zunehmender Anlagengrofle steigt die Relevanz der Reststoftkosten. Bei
kleineren Anlagen sind aufgrund der grofleren 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.
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Tabelle 5: Prozentuelle Verteilung der Kostenarten nach EW-Ausbau gruppiert

Material- | Personal- [ Leistungen Seraiiae Reststoff- Srrafe
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%

Die Kostenarten konnen in zwei gro3e Gruppen untergliedert werden: Einerseits
Kosten die von der, der Kliranlage zuflieBenden, Schmutzfracht abhidngen
(Material-, Energie und Reststoftkosten) und andererseits Kosten, welche von
der Schmutzfracht weitgehend bis vollkommen unabhingig sind
(Personalkosten, Leistungen durch Dritte und sonstige Kosten).

Material-

Energie: 16% kosten; 11%

Reststoff-
entsorgung; 15%

Sonstige; 6% Personal-
kosten; 45%

Leistungen
durch Dritte; 8%

Abbildung 6:  Betriebskostenverteilung aller untersuchten Kldranlagen

Geht man von der beschriebenen Unterteilung in frachtabhingige und
frachtunabhingige Kostenarten aus, so zeigen Abbildung 6 und Tabelle 5, dass
mindestens 60 Prozent der Betriebskosten einer Kldranlage von der zuflieBenden
Schmutzfracht unabhéngig sind. Da fiir einen Kostenvergleich iiblicherweise
frachtspezifische Betriebskosten errechnet werden, hat die durchschnittliche
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Belastung  (=durchschnittliche =~ Schmutzfracht) einer einen

entscheidenden Einfluss auf die spezifischen Kosten.

Klédranlage

Zusitzlich zur prozentuellen Verteilung der Kostenarten in Abbildung 6 sind in
Abbildung 7 der Median sowie der 10 %, 25 %, 75 % und 90 % Perzentilwert
der untersuchten Kostenarten aller 94 Kldranlagen zusammengefasst.
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75%-Wert 1,66 412 4,86 213 11,26 2,74
—90%-Wert 2,59 6,42 6,70 3,79 19,83 3,39
— 10%-Wert 0,28 043 1,10 0,45 4,45 0,93
— Median 0,96 2,54 342 1,26 8,62 2,00
25%-Wert 0,52 1,34 1,64 0,69 6,06 1,46
Abbildung 7: Kostenverteilung je Kostenartarten aller untersuchten Kldranlagen
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3.1 Personalkosten

Obwohl die Personalkosten fiir 40 bis 50 Prozent der spezifischen Kosten
verantwortlich sind, ist das tatsdchliche Einsparungspotential zumeist gering.
Abbildung 8 zeigt ein dhnliches Bild wie Abbildung 5, 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 5) 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 8: Personalkosten der untersuchten Kldranlagen je Gruppe
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Wie bereits dargestellt, sind die Personalkosten von der zuflieBenden
Schmutzfracht unabhingig und hdngen vielmehr von der Ausbaugréfe ab. In
Abbildung 9 wurden daher die Personalkosten als Absolutwert den
AusbaugroBBen gegeniibergestellt. Fiir die grafische Darstellung in Abbildung 9
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.

EW-Ausbau
450.000

400.000 -
R? = 0,88

350.000 -

300.000 -

250.000 -

200.000

150.000 -

100.000 -

50.000 -

0 - 1 1 1 1 1 1
0 200.000  400.000 600.000 800.000  1.000.000 1.200.000 1.400.000
Personalkosten [Euro/a]

Abbildung 9: 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.
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3.2 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 zweckmiBig, 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, Biliromaterial, usw.), Miet- und Pachtzins, Kosten fiir Kraftfahrzeuge
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
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Abbildung 10:  Kosten von Leistungen Dritter in Abhédngigkeit der Ausbaugrof3e

Wie Abbildung 10 und Abbildung 11 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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Abbildung 11:  Sonstige Kosten in Abhéngigkeit 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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3.3 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 12 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.

10
0 8
=
o _—
6
3 T T
& 4 _
s _ _ |
|.l=J — e
° —
- |
1 1 I
0
All 2.500 - 10.000 | 10.000-20.000 |20.000-100.000 >100.000
© EW-Ausbau EW-Ausbau EW-Ausbau EW-Ausbau
Anzahl 94 1 10 55 18
75%-Wert 4.1 7,3 4.8 4,0 3,1
- 90%-Wert 6,4 9,9 57 5,8 4,2
—10%-Wert 0,4 1,3 0,5 0,4 0,4
— Median 2,5 3,1 3,1 2,6 2,3
25%-Wert 1,3 2,1 1,4 1,2 1,6

Abbildung 12:  Reststoffentsorgungskosten in Abhéngigkeit der Ausbaugrofle

Wie Abbildung 12 entnommen werden kann, weichen die Mediane der
Reststoffentsorgungskosten der einzelnen Gruppen nur geringfiigig voneinander
ab. Die Streuung der Kosten innerhalb der Gruppen ist nach den Personalkosten
bei den Reststoffentsorgungskosten am zweitgrofBten, nimmt jedoch mit der
Anlagengrof3e deutlich ab.
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3.4 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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Abbildung 13:  Energiekosten in Abhdngigkeit der Ausbaugrdfie

Wie aus Abbildung 13 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 bendtigen und gleichzeitig keine Eigenstromerzeugung
aufweisen.
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3.5 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 14 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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Abbildung 14:  Material- und Stoffkosten in Abhingigkeit der Ausbaugrof3e

Wie der folgenden Tabelle 6 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 6: 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.
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4  Zusammenfassung

Die Betriebsoptimierung von Kldranlagen kann sowohl bei der Verbesserung der
Reinigungsleistung ansetzen als auch bei der Reduktion der Betriebskosten.
Betriebsoptimierung ist auch die Beseitigung von Betriebsproblemen, worauf
jedoch in diesem Beitrag nicht eingegangen wurde.

Bei der Analyse von Daten einer Einzelklaranlage, also ohne Vergleich mit einer
Gruppe, miissen zumindest die Input- und Outputgiiter der Gesamtanlage
bekannt sein. Darunter versteht man beispielsweise den Fillmitteleinsatz, den
Energieverbrauch oder den Schlammanfall. Alle vorhandenen Daten miissen auf
deren Plausibilitit gepriift werden. Diese Priifung reicht von der Uberpriifung
der tdglichen Routine, iiber den Vergleich von Mess- und Erfahrungswerten bis
hin zur Plausibilititspriifung mittels Bilanzierung. Vor allem die Uberpriifung
der CSB-Frachten, welche fiir viele Kennzahlen als Bezugsgrole verwendet
wird, ist dabei besonders wesentlich. Fiir die Analyse der Reinigungsleistung hat
sich die Berechnung des Leistungskennwertes bewiahrt. Zusitzlich sind natiirlich
auch die in den Wasserrechtsbescheiden geforderten Ablaufgrenzwerte und
Wirkungsgrade von besonderem Interesse.

Bei der Betriebskostenoptimierung sind inputseitig das Personal bzw. die
Leistungen von Dritten, die eingesetzten Materialien und vor allem die
erforderliche Energie zu beachten. Obgleich die Personalkosten die hochste
Kostenrelevanz aufweisen, kann daraus nicht abgeleitet werden, dass hier auch
das hochste tatsdchliche Einsparungspotenzial gegeben ist. Die Personalkosten
miissen zudem immer in Kombination mit den Leistungen durch Dritte
betrachtet werden, da je nach Betriebsstrategie einer Verschiebung der Kosten in
die eine oder andere Kostenart erfolgen kann. Ein zentrales Element der
Betriebsoptimierung stellt die Energieoptimierung dar, da es in diesem Fall nicht
nur um Kosten sondern auch um den schonenden Einsatz von Ressourcen geht.
Bei der Analyse des Energieverbrauches ist die Erstellung einer Energiebilanz
ein wesentliches Thema. Sowohl die elektrische als auch die thermische
Energiebereitstellung  und  der  Verbrauch  einzelner = wesentlicher
Verbrauchsgruppen muss dazu ndher untersucht werden. Von allen auf einer
Klaranlage eingesetzten Materialien sind Fill- und Konditionierungsmittel die
Kostenrelevantesten. Sowohl der Mitteleinsatz als auch die spezifischen
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Mittelkosten je Tonne Wirksubstanz sind wesentliche Faktoren bei der
Betriebsoptimierung.  Die  Kosten der  Outputgiiter werden  als
Reststoffentsorgungskosten zusammengefasst und umfassen die Rechen- und
Sandfanggutkosten und die Klidrschlammentsorgungskosten. Auch bei den
Reststoftkosten sind die anfallende Menge und die Kosten je Tonne relevant.

Die Analyse von einzelnen Kldranlagen gibt zumindest in der Zeitreihe einen
guten Uberblick iiber die Entwicklung und Erfolge bei der Optimierung einer
Klaranlage. Zu einem deutlichen Informationsgewinn fiihrt jedoch erst der
Vergleich mit anderen Kldranlagen. Nur derart kann man in Erfahrung bringen,
welche Leistungen zu welchen Kosten erbracht werden konnen. Die Ergebnisse
und Erkenntnisse von bisher 94 untersuchten Kléiranlagen zeigen dabei
folgendes Ergebnis: Bei den Gesamtbetriebskosten kann man fiir Anlagen >
100.000 EW-Ausbau mit durchschnittlichen Kosten von 14 Euro rechnen,
wohingegen bei Anlagen mit einer Ausbaukapazitit zwischen 2.500 und 10.000
EW-Ausbau mit ca. doppelt so hohe Kosten gerechnet werden muss. Um die
Betriebskosten von Klédranlagen optimieren zu konnen, muss man die
Gesamtbetriebskosten in mindestens sechs Kostenarten untergliedern: Material-
und Stoffkosten, 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 Reststoffkosten von der, der Klidranlage zuflieBenden,
Schmutzfracht abhédngig. Der liberwiegende Anteil der Betriebskosten — im
Durchschnitt 60 % - ist von der Schmutzfracht unabhiangig und stellt daher einen
Fixkostenanteil der Betriebskosten dar. Fiir den Vergleich von Kléiranlagen
untereinander ist die Berechnung von schmutzfrachtspezifischen Kosten
(=Euro/EW-CSB110/a) zweckmiaflig und iiblich. 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 abhéngen. Im Besonderen gilt dies fiir die Personalkosten, die
vor allem mit der AusbaugroBe einer Anlage korrelieren: Je hdoher 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 Stoffkosten ist die Verringerung der spez.
Kosten mit steigender Klaranlagengrof8e von untergeordneter Bedeutung. Eine
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deutliche GroBenabhingigkeit ist bei den Energiekosten gegeben, die von den
Faktoren Energieverbrauch, FEigenstromabdeckung und Kosten je kWh
determiniert sind. Je nach Kldranlagengrofe sind die Reststoffentsorgungskosten
neben den Personalkosten die zweit- bzw. drittwichtigste Kostenart. Die Kosten
der Reststoffentsorgung hédngen sehr stark von den spezifischen
Schlammentsorgungskosten je Tonne Klarschlamm ab, sind jedoch auch von der
anfallenden Schlammenge je Einwohner sehr deutlich beeinflusst.
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