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Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

Zur Schlammstabilisierung kommen im kommunalen Bereich im Wesentlichen zwei Verfahren zum
Einsatz. Die simultane aerobe Schlammstabilisierung und die getrennte anaerobe Stabilisierung (Klar-
schlammfaulung). Anlagen mit Klarschlammfaulung weisen dabei im Vergleich zur simultanen, aero-
ben Schlammstabilisierung energetische Vorteile auf. Durch das Ausfaulen des Klarschlamms fallt
Faulgas als regenerativer Energietrager an, das zur Stromproduktion verwendet werden kann.

Im Bereich von 10.000 bis 50.000 Einwohnerwerten (EW) Ausbaugrofie gibt es in Bayern circa 134
Klaranlagen mit gemeinsamer aerober Schlammstabilisierung, fur die grundsétzlich auch der Einsatz
einer Klarschlammfaulung in Frage kommt. Fir diese Anlagen lasst sich ein aktivierbares Potenzial fiir
die Stromproduktion bei vollstandiger Nachriistung ndherungsweise mit etwa 29 Mio. kWh/a (circa
8.000 Haushalte) abschatzen.

Um den verstarkten Einsatz der energieeffizienten Anaerobtechnik voran zu bringen, wurde vom Bay-
erischen Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz (StMUV) in 2013 das Sonderprogramm
.Machbarkeitsstudien fir anaerobe Schlammfaulung auf kommunalen Klaranlagen“ aufgelegt. Mit dem
Sonderprogramm wurden die Betreiber unterstitzt, eine Untersuchung zur Umristung ihrer Klaranla-
ge von aerober Schlammstabilisierung auf getrennte anaerobe Behandlung durchfiihren zu lassen
(Machbarkeitsstudie). Am Sonderprogramm nahmen 18 Betreiber teil.

Bestandteil der Machbarkeitsstudien war eine Kostenvergleichsrechnung (KVR), um eine wirtschaftli-
che Bewertung durchfiihren zu kdnnen. Im Rahmen der durchgefiihrten Kostenvergleichsrechnungen
sollten die Varianten Weiterbetrieb als aerobe Stabilisierungsanlage und Nachrustung einer anaero-
ben Schlammstabilisierung (Faulung) verglichen werden. Bei acht Anlagen kam man zu dem Schluss,
dass die Nachrlstung einer Faulung wirtschaftlich ist. Bei zehn Anlagen zeigte sich im Rahmen der
KVR, dass der Weiterbetrieb als aerobe Stabilisierungsanlage wirtschaftlicher ist.

Von den teilnehmenden Klaranlagen kénnen im IST-Zustand nur rund 1/3 das nach Arbeitsblatt DWA-
131 ,Bemessung von einstufigen Belebungsanlagen® [1] notwendige Schlammalter von rechnerisch
25 Tagen als Voraussetzung fur die aerobe Schlammstabilisierung nachweisen. Das vorhandene Be-
lebungsbeckenvolumen ist oft deutlich zu klein. Um bei der KVR gleichwertige Lésungen zu verglei-
chen, wurden in diesen Fallen die Kosten fir zusatzliches Belebungsbeckenvolumen bericksichtigt.

Als spezifische Investitionskosten fiir die Nachriistung einer Klarschlammfaulung ergeben sich im Me-
dian der untersuchten Anlagen 107 € / EW (AusbaugréfRe). Das Stromeinsparpotenzial fur die acht als
wirtschaftlich eingestuften Nachristungen liegt bei rund 2,2 Mio. kWh/a und entspricht dem Jahres-
verbrauch von circa 630 Haushalten.

Erwartungsgemal ist die Nachristung bei den grofieren am Sonderprogramm teilnehmenden Klaran-
lagen tendenziell eher wirtschaftlich als bei den kleineren Klaranlagen. Im Bereich von 10.000 bis
15.000 EW AusbaugréRe wird in keiner der vorliegenden Machbarkeitsstudien die Nachriistung einer
Faulung als wirtschaftlich eingestuft.

Eine generelle Ableitung von Amortisationsgrenzen aufgrund der Machbarkeitsstufen ist aufgrund der
Vielzahl von méglichen standortspezifischen EinflussgréofRen jedoch nicht moglich. Bei aeroben Stabi-
lisierungsanlagen mit AusbaugréfRen von mehr als 10.000 EW sollte daher bei anstehenden Sanie-
rungs- oder Ertlichtigungsmaflnahmen grundsatzlich auch die Nachristung einer Faulung im Rahmen
der Planungen gepriift werden.
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Sonderprogramm ,Machbarkeitsstudien fir anaerobe Schlammfaulung auf kommunalen Klaranlagen*

2 Sonderprogramm ,,Machbarkeitsstudien fiir anaerobe
Schlammfaulung auf kommunalen Klaranlagen*

2.1 Anlass fiir das Sonderprogramm

Im Zusammenhang mit der Energiewende sollen Energie eingespart, die Effizienz gesteigert und fos-
sile Energietrager ersetzt werden. Auch bei der Abwasserreinigung kann hierzu ein Beitrag geleistet
werden, indem z. B. die im Abwasser enthaltene Energie verstarkt genutzt wird. Dabei spielen die Ver-
fahren zur Stabilisierung des bei der Abwasserreinigung anfallenden Schlammes eine wichtige Rolle.
Zur Schlammstabilisierung kommen im kommunalen Bereich in Abhangigkeit von der Ausbaugréile
der Klaranlage im Wesentlichen zwei Verfahren zum Einsatz. Die simultane aerobe Schlammstabili-
sierung und die separate anaerobe Stabilisierung (Klarschlammfaulung), bei der methanhaltiges Klar-
gas anfallt. Da bei der Klargaserzeugung noch erhebliches Entwicklungspotenzial gesehen wird, wur-
de vom damaligen Bayerischen Staatsministerium fir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz
das 0. g. Sonderprogramm aufgelegt.

Vergleicht man beide o. g. Verfahren, lassen sich fiir die aerobe Stabilisierung folgende Vor- und
Nachteile feststellen.

Vorteile:

e weniger Bauwerke (insbesondere Gasspeicher, BHKW, Faulbehalter und Vorklarbecken kénnen
entfallen)

e einfachere Verfahrenstechnik
e niedrigere Investitionskosten
e niedrigerer Betriebs- und Uberwachungsaufwand

e  hohes Pufferungsvermdgen

Nachteile :

e grolkes Belebungsbeckenvolumen

e schlechtere Eindickfahigkeit und Entwasserbarkeit des Schlamms

e hodherer Klarschlammanfall

e  energetisch unglnstiger

Je kleiner die Klaranlagen sind, desto mehr fallen die Vorteile der aeroben Stabilisierung ins Gewicht.

Eine Auswertung der Klaranlagendatenbank der bayerischen Wasserwirtschaftsverwaltung zeigt der-
zeit folgende Verteilung (vgl. Abb. 1):

e Bei Klaranlagen grofRer 50.000 EW Ausbaugréfie wird die gemeinsame aerobe Schlammstabili-
sierung nicht eingesetzt.

e Bei Klaranlagen kleiner 10.000 EW Ausbaugréfe ist im Wesentlichen das Verfahren der gemein-
samen aeroben Stabilisierung einschlagig.

e  Der Bereich von 10.000 bis 50.000 EW ist ein Ubergangsbereich, wo beide Verfahren eingesetzt
werden, wobei im Bereich 10.000 bis 20.000 EW AusbaugréRe das Verfahren der gemeinsamen
aeroben Schlammstabilisierung deutlich dominiert. Im Ubergangsbereich 10.000 bis 50.000 EW
gibt es rund 134 Klaranlagen mit gemeinsamer aerober Schlammstabilisierung, fir die grundsatz-
lich auch der Einsatz einer Klarschlammfaulung in Frage kommt.
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Sonderprogramm ,Machbarkeitsstudien fur anaerobe Schlammfaulung auf kommunalen Klaranlagen®
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Abb. 1: Anteil der Belebungsanlagen mit gemeinsamer aerober Schlammstabilisierung in Abhangigkeit von der
AusbaugréRe (Auswertung DABay, Stand 16.04.2015)

Anlagen mit Klarschlammfaulung sind im Vergleich zur simultanen aeroben Schlammstabilisierung
energetisch deutlich vorteilhafter. Durch das Ausfaulen des Klarschlamms fallt Faulgas an, das zur
Stromproduktion verwendet werden kann. Bei der simultanen aeroben Stabilisierung wird die im Ab-
wasser enthaltene Energie dagegen nicht verwertet. Es wird sogar zusatzlich Energie fir die Belif-
tung aufgewendet, um die eigentlich energiereichen organischen Stoffe im Abwasser zu entfernen.
Dieses energetische Potenzial sollte in Zeiten von Klimawandel und steigenden Strompreisen ver-
starkt genutzt werden.

2.2 Abschatzung des energetischen Potenzials

Fir die 134 aeroben Stabilisierungsanlagen mit einer Gesamtausbaugréf3e von 2,13 Mio. EW lasst
sich das aktivierbare Potenzial fir die Stromproduktion bei vollstdndiger Nachriistung ndherungsweise
mit etwa 29 Mio. kWh/a (circa 8.000 Haushalte) abschatzen.

Fir die Abschatzung wurden folgende Annahmen getroffen:

Klaranlagen sind entsprechend ihrer Ausbaugrof3e belastet

Verhaltnis Bemessungsbelastung zu mittlerer Belastung: 1,3 (Erfahrungswert)

Spezifischer Faulgasanfall: 251/ E*d (Medianwert aus [2])
Grad der Faulgasumwandlung in Elektrizitat: 30 % (circa 67 % Perzentil aus [2])
Heizwert Faulgas: 6,4 KWh/m? (aus [2])

2.3 Inhalt des Sonderprogramms

Um fir den verstarkten Einsatz der energieeffizienten Anaerobtechnik zu sensibilisieren, wurde vom
StMUV in 2013 das Sonderprogramm ,Machbarkeitsstudien fur anaerobe Schlammfaulung auf kom-
munalen Klaranlagen* aufgelegt.

Mit dem Sonderprogramm wurden Machbarkeitsstudien fiir die Umriistung von Klaranlagen mit ge-
meinsamer aerober Schlammstabilisierung auf eine getrennte anaerobe Behandlung geférdert. Die
Hohe der Zuwendung betrug pauschal 10.000 € als Festbetrag, nicht jedoch mehr als 70 % der zu-
wendungsfahigen Gesamtkosten. Teilnahmeberechtigt waren Betreiber von aeroben Stabilisierungs-
anlagen mit Ausbaugréfen von 9.000 EW bis 25.000 EW.
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Teilnehmende Klaranlagen

Die Machbarkeitsstudie soll dem Klaranlagenbetreiber eine abschlieRende Bewertung der technischen
Machbarkeit und der wirtschaftlichen Randbedingungen einer Umriistung erméglichen. Fir die wirt-
schaftliche Bewertung war eine Kostenvergleichsrechnung durchzufiihren.

Um Férdermittel zu erhalten, musste den flir die Abwicklung der Férderung zustéandigen Wasserwirt-
schaftsamtern die Machbarkeitsstudie und ein Formblatt mit den wichtigsten Ergebnissen vorgelegt
werden.

3 Teilnehmende Klaranlagen

3.1 Anzahl und Verfahrenstechnik

Am Sonderprogramm nahmen 18 Betreiber teil, die eine Machbarkeitsstudie erstellten. Die Ausbau-
gréRen der untersuchten Anlagen lagen den Vorgaben des Sonderprogramms entsprechend im Be-
reich von 10.000 bis 25.000 EW (vgl. Abb. 2).

30.000

25.000 -~

20.000 -

15.000 -

10.000

AusbaugréBe [Ew]

5.000 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Teilnehmende Kldranlagen

Abb. 2: AusbaugréRen der am Sonderprogramm teilnehmenden Klaranlagen

Von den 18 untersuchten Anlagen sind 16 aerobe Stabilisierungsanlagen ohne Vorklarung. Zwei An-
lagen haben eine Vorklarung und faulen den Klarschlamm kalt aus.

3.2 Auslastungsgrad

MaRgebend fir die Festlegung der AusbaugréfRe ist gemaR Abwasserverordnung [3] der 85 %
Perzentil der BSBs'-Fracht im Zulauf der Klaranlage. Ein Vergleich der Ausbaugrofle gemall Wasser-
rechtsbescheid mit dem 85 % Perzentil der BSBs-Zulauffracht deutet an, dass einige Anlagen deutlich
Uberlastet sind (vgl. Abb. 3).

' BSBs = Biologischer Sauerstoffbedarf in fiinf Tagen
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Teilnehmende Klaranlagen

30.000

25.000 -

20.000

15.000
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Teilnehmende Kldranlagen

® AusbaugroRe (Ist) W85 % Wert Zulauf BSB5 [60 g BSB5 / E]

Abb. 3: Auslastung der am Sonderprogramm teilnehmenden Klaranlagen

3.3 Schlammstabilisierung und Belebungsbeckenvolumen

Ein Grofteil der untersuchten Anlagen weist im Bestand flr eine ausreichende Schlammstabilisierung
ein zu geringes spezifisches Beckenvolumen auf. Fir eine aerobe Schlammstabilisierung sind ausrei-
chend groRRe Beckenvolumen notwendig. Als grober Faustwert hierfiir kénnen etwa 400 | pro EW Aus-
baugrofie angesetzt werden [4]. Bei Belebungsanlagen mit externer anaerober Schlammestabilisierung
kann man aufgrund des geringeren notwendigen Schlammalters von 150 | pro EW notwendiges Vo-
lumen ausgehen [4]. Vergleicht man die spezifischen Beckenvolumen der untersuchten Anlagen mit
den Faustwerten fallt auf, dass die 400 I/ EW von der Mehrzahl der Anlagen deutlich unterschritten
werden. Rund 25 % der untersuchten Anlagen liegen im Bereich von 150 | pro EW oder sogar darun-
ter (vgl. Abb. 4).
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Teilnehmende Klaranlagen
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Abb. 4:

Spezifisches Bele-
bungsbeckenvolumen
der 18 am Sonderpro-
gramm teilnehmenden
Klaranlagen.

(Im Boxplot sind dar-
gestellt: der Minimal-
wert, der Maximalwert,
der Median, der 25 %
Perzentil und der 75 %
Perzentil.)

Bei zu kleinem Beckenvolumen ist ein rechnerischer Nachweis der Schlammstabilisierung geman
dem DWA Arbeitsblatt A 131 ,Bemessung von einstufigen Belebungsanlagen® nicht mdglich. Die
Uberrechnungen fiir die bestehenden Anlagen zeigen, dass das erforderliche Schlammalter von

25 Tagen z. T. deutlich unterschritten wurde. Von den 18 teilnehmenden Klaranlagen konnten elf An-
lagen das flir eine aerobe Stabilisierung notwendige Schlammalter rechnerisch nicht nachweisen

(vgl. Abb. 5).

1 Anlage

5 Anlagen

11 Anlagen

B Rechnerischer Nachweis der
Schlammstabilisierung nach DWA
A-131 nicht moglich

B Rechnerischer Nachweis der
Schlammstabilisierung nach DWA
A-131 zumindest ndherungsweise
moglich

W unbekannt

Abb. 5: Nachweis des erforderlichen Schlammalters flr den IST-Zustand
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Teilnehmende Klaranlagen

3.4 Klarschlammentsorgung
Bei den im Rahmen der Machbarkeitsstudien untersuchten 18 Anlagen entsorgen sechs ihren Klar-
schlamm als Nassschlamm in der Landwirtschaft.

Zwolf Anlagen entwassern ihren Klarschlamm vor der Entsorgung. Wobei sechs Anlagen eine statio-
nare Klarschlammentwasserung besitzen und bei weiteren sechs die Entwasserung mittels einer mo-
bilen Presse erfolgt. Der entwasserte Schlamm wird (iblicherweise verbrannt oder im Landschaftsbau
verwertet (vgl. Abb. 6).

6 Anlagen 6 Anlagen

B mobile Entwdsserung
m Nassschlamm

W stationdre Entwasserung

6 Anlagen

Abb. 6: Klarschlammentsorgung/-behandlung der 18 am Sonderprogramm teilnehmenden Klaranlagen im IST-
Zustand.

Im Rahmen der Machbarkeitsstudien wurden in der Regel auch Vorschlage fiir die zuklnftige Klar-
schlammentsorgung erarbeitet. Bei neun Anlagen wird die Nachriistung einer stationaren Entwasse-
rung empfohlen. Lediglich bei drei Anlagen soll die Nassschlammverwertung in der Landwirtschaft
bzw. die mobile Entwasserung beibehalten werden (vgl. Abb. 7).

m bestehende stationdre

3 Anlagen .
Schlammentwadsserung
‘ stationare
Schlammentwasserung

vorgesehen

6 Anlagen

I keine stationdre
Schlammentwadsserung
vorgesehen

9 Anlagen

Abb. 7: Empfehlungen der Machbarkeitsstudien zur zukinftigen Klarschlammentsorgung/-behandlung der 18
am Sonderprogramm teilnehmenden Klaranlagen.
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Teilnehmende Klaranlagen

3.5 Stromverbrauch

Im Vergleich zu den Werten des Arbeitsblatts DWA-A 216 [2] liegen die spezifischen Stromverbrauche
der untersuchten Anlagen in einem glinstigen Bereich. Der Median-Wert im Arbeitsblatts DWA-A 216
fur die Anlagen der GKL 4 liegt bei etwa 35 kWh/EW a. Der spezifische Stromverbrauch der unter-
suchten Anlagen im Ist-Zustand entspricht im Median dagegen etwa nur 29 kKWh/EW a (vgl. Abb. 8
und Abb. 9).

Konkrete Ursachen fur den energetisch ginstigen Zustand der Anlagen sind nicht ohne weiteres er-
sichtlich. Ein mdglicher Grund kénnte sein, dass aufgrund der flir Stabilisierungsanlagen tiberwiegend
zu geringen Schlammalter der Stromverbrauch fir die Beliftung niedriger als blich ausfallt.

80
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=

w

= 50

Z

£ 40

2 Abb. 8:

E 20 Spezifischer Stromver-

2 I:I brauch der 18 am Son-

S derprogramm teilneh-

H_ 20 menden Klaranlagen

E im IST-Zustand.

* 10 (Im Boxplot sind dar-
gestellt: der Minimal-
wert, der Maximalwert,

0 . der Median, der 25 %
Ist-Zustand Perzentil und der 75 %
Perzentil.)

80

70

60

50
Median-Wert im Arbeitsblatt DWA-A
216 fir die Anlagen der GKL 4

spez. Stromverbrauch [kWh /E a]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Teilnehmende Kl&ranlagen

Abb. 9: Spezifischer Stromverbrauch der 18 am Sonderprogramm teilnehmenden Klaranlagen im IST-Zustand
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

4.1 Ergebnisse der Kostenvergleichsrechnungen

Im Rahmen der Machbarkeitsstudien wurden Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen fiir die beiden Varian-
ten ,Umristung in Anlage mit Klarschlammfaulung® (Variante Umristung) und ,Weiterbetrieb als ae-
robe Stabilisierungsanlage” (Variante Weiterbetrieb) anhand einer Kostenvergleichsrechnung nach
KVR Leitlinien [5] durchgefuhrt. Dabei waren die Vorgaben der Leitlinien hinsichtlich Nutzungsdauern,
Betrachtungszeitraum (50 Jahre) und Zinssatz (3 %) zu beachten. Fir einen aussagekraftigen Ver-
gleich wurde gefordert, dass die Variante Weiterbetrieb und die Variante Umristung einen vergleich-
baren Standard aufweisen.

Fir viele der untersuchten Anlagen musste beim Kostenvergleich fir die Variante ,Weiterbetrieb“ der
Neubau von zusatzlichen Beckenvolumen beriicksichtigt werden, um eine aerobe Schlammstabilisie-
rung und damit die Gleichwertigkeit der beiden Varianten zu gewahrleisten.

Bei acht der 18 untersuchten Anlagen kam man zu dem Schluss, dass die Nachristung einer Faulung
wirtschaftlich ist. Bei den anderen zehn Anlagen zeigte sich im Rahmen der KVR, dass der Weiterbe-
trieb als aerobe Stabilisierungsanlage wirtschaftlicher ist (vgl. Abb. 10).

8 Anlagen M Nachristung Faulung ist
wirtschaftlich

10 Anlagen B Nachristung Faulung ist

unwirtschaftlich

Abb. 10: Ergebnisse der Kostenvergleichsrechnungen zur Nachriistung einer Faulung

4.2 Exkurs: Pilotprojekt Bad Abbach

Im Rahmen des vom Bayerischen Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz initiierten und
finanziell geférderten Pilotvorhabens ,Energetische Optimierung von Klaranlagen durch Nachriistung
einer anaeroben Klarschlammbehandlung® wurde die Klaranlage Bad Abbach, die bisher als aerobe
Stabilisierungsanlage betrieben wurde, modellhaft mit einer Kldrschlammfaulung nachgerustet (vgl.
Abb. 11). Im Rahmen des Vorhabens wurden auch umfangreiche Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit
der Nachrustung einer Faulung dargestellt.

Die Klaranlage Bad Abbach wurde urspriinglich fir eine Ausbaugréfie von 10.000 EW konzipiert. In-
folge des Bevdlkerungszuwachses wurde die Auslegungsbelastung jedoch zwischenzeitlich dauerhaft
Uberschritten. Fir die notwendige Erweiterung der Klaranlage wurde eine Ausbaugrof3e von 16.000
EW zugrunde gelegt.
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Mit dem Pilotvorhaben wurden insbesondere folgende Ziele verfolgt:
e  Forderung des verstarkten Einsatzes der Anaerobtechnik durch eine Referenzanlage.

e  Sensibilisierung flr die energetischen Einsparpotenziale der rund 130 Klaranlagen mit aerober
Schlammstabilisierung von 10.000 bis 50.000 EW.

11 1

Abb. 11:

Faulbehalter mit inte-

griertem Gasspeicher
Bl 2 in Bad Abbach

Am Beispiel der Klaranlage Bad Abbach konnte gezeigt werden, dass eine verfahrenstechnische Um-
stellung bei Klaranlagen dieser GroRenordnung mdglich ist und langfristig wirtschaftlich sein kann.
Dies gilt insbesondere dann, wenn wie in Bad Abbach ohne eine Verfahrensumstellung Erweite-
rungsmaflnahmen, wie die Nachriistung von Belebungsbeckenvolumen, erforderlich sind. Bei einem
Anstieg der Kosten fiir die Schlammverwertung oder einer Strompreissteigerung wird der wirtschaftli-
che Vorteil einer anaeroben Stabilisierung auch bei kleineren Anlagen weiter verstarkt. Eine pauscha-
le Festlegung einer Wirtschaftlichkeitsuntergrenze ist aufgrund der Vielzahl der standortspezifisch
festzulegenden EinflussgréRen nicht moglich. Dieses ist fur jede Anlage im Einzelfall zu prifen. [6]

4.3 Investitionskosten

Fir die KVR mussten insbesondere die Investitionskosten fir die Variante Umriistung abgeschatzt
werden. In der Regel missen dabei folgende Anlagenteile bericksichtigt werden:

e  Vorklarbecken
e  Anaerobreaktor
e  Gasspeicher (ggf. in Anaerobreaktor integriert)

e  BHKW und Gasfackel ggf. mit Installation einer Gasaufbereitung zur Elimination der Schwefel-
und Siloxanverbindungen

e  Einbau entsprechender EMSR-Technik

Die abgeschatzten Kosten fiir die Nachristung liegen flr die untersuchten Anlagen in einem Bereich
von 1,3 bis 4 Mio. € (vgl. Abb. 12).
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Abb. 12: Investitionskosten gemafl Machbarkeitsstudien fir die Nachriistung einer Faulung

Die abgeschatzten spezifischen Kosten (Investitionskosten/geplante AusbaugréfRe) fiir die 18 unter-
suchten Anlagen liegen zwischen 76 €/EW und 219 €/EW (vgl. Abb. 13). Der Median betragt 107
€/EW (vgl. Abb. 14).

Zum Vergleich: Die tatsachlichen spezifischen Kosten fiir die im Rahmen des Pilotprojektes in Bad
Abbach mit einer Faulung nachgeristete Klaranlage liegen bei 81 €/EW und die Investitionskosten bei
1,3 Mio. € (brutto, inkl. Nebenkosten). [6]
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Abb. 13: Spezifische Investitionskosten gemal Machbarkeitsstudien fiir die Nachriistung einer Faulung in Ab-
hangigkeit von der Ausbaugrofie
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4.4 Stromeinsparung

Bei einer Kostenvergleichsrechnung sind neben den Investitionskosten die unterschiedlichen Be-
triebskosten der beiden Varianten zu berlcksichtigen. Neben dem geringeren Klarschlammanfall weist
die Variante Umriistung vor allem aufgrund der Moglichkeit zur Stromproduktion deutlich geringere
Betriebskosten auf.

Die Bandbreite der abgeschatzten absoluten Stromeinsparpotenziale der 18 untersuchten Anlagen
liegen zwischen circa 50.000 bis circa 400.000 kWh/a (vgl. Abb. 15). Wirden alle 18 untersuchten An-
lagen mit einer Klarschlammfaulung nachgeristet werden, ergaben sich im Vergleich zum Weiterbe-
trieb als aerobe Stabilisierungsanlage absolute Einsparungen beim Strombezug in Héhe von 4,2 Mio.
kWh/a. Dies entspricht dem Jahresverbrauch von etwa 1.200 Haushalten. Die relativen Stromeinspa-
rungen der untersuchten Anlagen lagen im Median bei etwa 63 %.

Das Einsparpotenzial fir die acht Nachristungen, die als wirtschaftlich eingestuft wurden, liegt bei
rund 2,2 Mio. kWh/a und entspricht dem Jahresverbrauch von circa 630 Haushalten.
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Abb. 15: Abgeschatzte absolute Stromeinsparpotenziale bei Nachristung einer Faulung
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Zum Vergleich: Auf der Klaranlage Bad Abbach konnte durch die Nachristung der Faulung der durch-
schnittliche Strombezug von rund 790 kWh/d auf etwa 200 bis 250 kWh/d reduziert werden. Dies ent-
spricht einer tatsachlichen Einsparung von circa 195.000 kWh/a [6].

4.5 Eigenversorgungsgrad

Durch die Nachristung einer Klarschlammfaulung kann ein betrachtlicher Anteil des Strombedarfs ei-
ner Klaranlage gedeckt werden. Der Eigenversorgungsgrad mit Strom wiirde gemaR den Abschatzun-
gen aus den Machbarkeitsstudien im Median bei etwa 60 % liegen (vgl. Abb. 16). Der Eigenversor-
gungsgrad der Pilotanlage in Bad Abbach liegt bei circa 67 %.
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4.6 Einfluss der Ausbaugrofe auf die Wirtschaftlichkeit

Erfahrungen zeigen, dass die Wirtschaftlichkeit und damit auch der Anteil von Anlagen mit aerober
Schlammstabilisierung mit zunehmender Ausbaugréfie sinkt (vgl. Abb. 1). Diese Tendenz lasst sich
grundsatzlich auch bei den im Rahmen der Machbarkeitsstudien untersuchten Anlagen beobachten.
Die Boxplots in Abb. 17 zeigen, dass in den acht Fallen, in denen die Nachristung als wirtschaftlich
eingestuft wurde, die Ausbaugréen tendenziell grofier sind als in den Fallen (zehn), in denen die
Nachrustung als unwirtschaftlich eingestuft wurde. Die kleinste Anlage, bei der die Nachristung als
wirtschaftlich eingestuft wurde, hatte eine Ausbaugréfe von 16.000 EW.
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Abb. 17: Wirtschaftlichkeit einer Faulung in Abhangigkeit von der Ausbaugrofie (In den Boxplots sind dargestellt:
der Minimalwert, der Maximalwert, der Median, der 25 % Perzentil und der 75 % Perzentil)

4.7 Fazit

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass auch kleinere Klaranlagen mit AusbaugréRen im Bereich 10.000
bis 20.000 EW erfolgreich mit einer Klarschlammfaulung nachgeristet werden kénnen. Dies konnte
mit dem Pilotvorhaben ,Energetische Optimierung durch Nachristung einer anaeroben Klarschlamm-
behandlung® auf der Klaranlage Bad Abbach gezeigt werden. Insbesondere wenn Erweiterungsmaf}-
nahmen notwendig sind und Belebungsbeckenvolumen nachgeriistet werden misste, wie dies auch
bei der Klaranlage Bad Abbach der Fall war, kann die Nachristung einer Faulung wirtschaftlich vor-
teilhaft sein. Es ist aber grundsatzlich immer eine Einzelfallbetrachtung notwendig [6].

Sobald bei aeroben Stabilisierungsanlagen mit Ausbaugréfien von mehr als 10.000 EW Sanierungs-
oder Ertlichtigungsmalnahmen anstehen, sollte daher auch die Nachriistung einer Faulung im Rah-
men der Planungen geprift werden. Eine generelle Ableitung von Amortisationsgrenzen aufgrund der
Machbarkeitsstufen ist aufgrund der Vielzahl von mdglichen standortspezifischen Einflussgroen nicht
maoglich.

Eine bedeutende EinflussgréRRe auf die Wirtschaftlichkeit bei Nachriistung einer Faulung ist die Not-
wendigkeit einer ausreichenden Schlammstabilisierung als Verfahrensziel. Sofern zukunftig, z. B. auf-
grund der sich abzeichnenden deutlich h6heren Anforderungen an die landwirtschaftliche Verwertung
von Klarschlamm bzw. eines mittelfristig zu erwartenden Verbots, die Schlammstabilisierung als Ver-
fahrensziel in der derzeitigen Form im Hinblick auf den Entsorgungspfad nicht mehr zwingend erfor-
derlich sein sollte, durfte dies auch Auswirkungen auf die Amortisationsgrenzen haben.
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