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1 Ausgangssituation und Methodik der Vorgehensweise

Neben der Energiepreisentwicklung ist die CO,-Reduzierung und die damit verbundene erforderliche
Energiewende aus Klimaschutzgriinden ein zentrales Zukunftsthema. Die aktuellen politischen Entschei-
dungen, die einen Atomausstieg bis spatestens 2022 vorsehen, forcieren die Energiewende und wirken
sich auf die zukiinftige Energielandschaft in Deutschland nachhaltig aus. Es ist daher ein grundlegendes
Umdenken bei den heutigen Bestrebungen zum flachendeckenden Einsatz regenerativer Energien erfor-
derlich. Auch die Siedlungswasserwirtschaft kann dazu z. B. durch energieeffiziente Klaranlagen und der
Umstellung auf einen Faulungsbetrieb auf kommunaler Ebene einen bescheidenen Beitrag leisten und
das von der Landesregierung ausgerufene Ziel der bilanziellen energetischen Unabhangigkeit im Strom-
bereich bis 2030 unterstitzen.

Die groBe Anzahl von 80 kommunalen Kl&ranlagen mit insgesamt 1,6 Mio. EW in der GréBenklasse 4, die
in Rheinland-Pfalz ihren Klarschlamm simultan aerob stabilisieren, verdeutlicht das Potenzial fir eine
magliche Umstellung auf einen Faulungsbetrieb.

Fir die Realisierung dieses Umstellungspotenzials sind — wie in NAwaS 1 aufgezeigt - die Rahmenbe-
dingungen glnstig. So stehen inzwischen beispielsweise entsprechende Techniken fir einen Umstellung
auch fur kleinere Klaranlagen zur Verfligung.

Die Herausforderung bei einer Umstellung bestehen insbesondere in einer Prifung von Weiternutzungs-
moglichkeiten des bestehenden frei werdenden Beckenvolumens, in dem Umgang mit einer erhdhten
Ruckbelastung sowie insgesamt in der Realisierung kostenglnstiger Lésungen fir einen Faulungsbe-
trieb. Die Umstellung auf Faulung ist an Hand einer Checkliste zu priifen und die Wirtschaftlichkeit Gber
Kostenfunktionen nachzuweisen.

Die vorliegende Bearbeitung des Moduls NAwaS 2 umfasst im Einzelnen die folgenden Punkte:
¢ Analyse der Rahmenbedingungen fiir eine Umstellung von aerober Stabilisierung auf Schlamm-
faulung
e Beschreibung unterschiedlicher Bauformen von aeroben Stabilisierungsanlagen in Rheinland-
Pfalz als Grundlage zur Ableitung von Umnutzungsszenarien
¢ Nutzungsszenarien flr frei werdendes Beckenvolumen unter Berlicksichtigung des fortlaufenden
Betriebs wahrend der Umbauphase
e Entwicklung von Behandlungstechniken zur Erhdhung der Wirtschaftlichkeit
e Entwicklung von Kostenfunktionen zur Prifung einer Umstellung von aerober Stabilisierung auf
Schlammfaulung
e FErarbeitung einer Checkliste zur Umstellung
¢ Anwendung der Checkliste an einer Musteranlage
Nachfolgend werden in jedem Kapitel — soweit méglich — immer wieder entlang des ,FlieBweges” des
Abwassers durch die Klaranlage die jeweiligen relevanten Aspekte beleuchtet und untersucht. Dies soll

dem Leser die Orientierung erleichtern und gleichzeitig eine logische Struktur der einzelnen Kapitel ,ent-
lang des FlieBweges* sicherstellen.

Zu Beginn werden in Kapitel 2 die Rahmenbedingungen fir eine Umstellung von aeroben Stabilisie-
rungsanlagen naher betrachtet. Diese Analyse bildet die Grundlage fiir die nachfolgenden Ausflihrungen
und Untersuchungen.

Daran schlieBt sich in Kapitel 3 die Beschreibung von Bauformen der Belebungsbecken sowie eine Ana-
lyse des Beckenbestandes in Rheinland-Pfalz an. Basierend auf diesem Ergebnis werden in Kapitel 4
Nutzungsszenarien flr freiwerdendes Beckenvolumen abgeleitet, sowie Vor- und Nachteile einer solchen
(Weiter-)Nutzung aufgezeigt.
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Ein entscheidender Faktor bei der Umstellung stellt die Wirtschaftlichkeit des Vorhabens dar. Behand-
lungstechniken, die zu einer Steigerung der Wirtschaftlichkeit bei der Umstellung beitragen, sind Gegen-
stand des Kapitels 5.

Im folgenden Kapitel 6 werden Kostenfunktionen entwickelt, mit deren Hilfe es mdglich ist, in Abh&ngig-

keit der GréBenklasse resp. EW-Zahl sowie unterschiedlicher Sensitivitatsfaktoren eine Aussage hinsicht-
lich der Gesamtwirtschaftlichkeit einer ,Umstellung auf Faulung” zu treffen.

Die nachfolgenden Ausflihrungen konzentrieren sich auf Klaranlagen innerhalb der GréBenklasse 4 mit
einem Anschlusswert von 10.000 bis 50.000 EW.
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2 Analyse der Rahmenbedingungen fir eine Umstellung von aerober Stabilisie-
rung auf Schlammfaulung

Zu Beginn werden die Rahmenbedingungen, die fir eine Umstellung von Bedeutung sind n&her unter-
sucht. Dabei wird entlang des FlieBwegs auf die einzelnen Prozessschritte eingegangen.

2.1 Mechanische Stufe

2.1.1 Rechen

Zur Vermeidung von Schwimmdecken auf der Oberflache des Garinhaltes im Faulbehélter ist es erforder-
lich, dass Klaranlagen mit einem Feinrechen (Durchgangsweite ca. 3 mm) ausgestattet sind. Dies ist bei
den meisten Anlagen bereits der Fall. Sollte eine solche Einrichtung fehlen, so ist diese im Falle einer
Umstellung auf Faulungsbetrieb nachzuristen.

2.1.2 Sandfang

Der Sandfang ist von einer Umstellung auf den Faulungsbetrieb in der Regel nicht betroffen. Fir diese
Verfahrensstufe sind im Allgemeinen keine Anderungen erforderlich. Hierbei wird vorausgesetzt, dass bei
funktionierendem Sandfangbetrieb keine Verlagerung des Sandes Uber den Klarschlamm in den Faulbe-
halter erfolgt. Die Funktionsfahigkeit des Ol-/Fettfangs ist ebenfalls sicherzustellen.

2.1.3 Vorklarung

Eine Vorklarung ist bei aeroben Stabilisierungsanlagen in der Regel nicht vorhanden. Sie bildet jedoch
bei anaeroben Stabilisierungsanlagen einen wesentlichen Bestandteil der Verfahrenstechnik. Damit stellt
sie im Rahmen der Umstellung von aerober auf anaerobe Stabilisierung eine wichtige, meist neu zu
errichtende Verfahrensstufe dar. Daher wird diese Verfahrensstufe an dieser Stelle ndher betrachtet.
An dieser Stelle sei auch auf die Ausflhrungen bzgl. Energiesituation und Schlammmengen in Modul 1,
Kapitel 4 ,Vergleichende Betrachtung von aeroben Stabilisierungsanlagen und Faulungsanlagen® verwie-
sen.

Die GrdBe der bzw. die Aufenthaltsdauer in der Vorklarung ist entscheidend fir die Menge an Primar-
schlamm, der als wichtiger Energietrager in die Faulung eingeht. Die Primarschlammmenge resultiert aus

der Abnahme des CSB durch Passage der Vorklarung. Die Abnahme der CSB- und BSBs-Fracht in der
Vorklarung betrégt in Abhangigkeit von der Verweilzeit zwischen 10 und 30 % bezogen auf die Zulauf-

fracht zur Klaranlage (vgl. Tabelle 1).
MaBgeblich fir Planung und Betrieb von Vorklarbecken sind die nachfolgenden Dokumente.

MaBgebend fiir Vorklarbecken sind die folgenden Dokumente:

e Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131, "Bemessung von einstufigen Belebungsanlagen”, (ATV-
DVWAK, Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall; Abwassertech-
nische Vereinigung 2000)

e Arbeitsbericht ATV-DVWK, "Vorklarbecken in modernen Klaranlagen", (ATV-DVWK,
Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall 2003b)

e Merkblatt ATV-DVWK-M 368, "Biologische Stabilisierung von Klarschlamm", (ATV-DVWK,
Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall 2003a)

Aufgaben und Ziele
Die Vorklarung bietet im Wesentlichen folgende Vorteile:

e Bereitstellung von Primarschlamm zur Erzeugung von Faulgas und damit die Verbesserung der
Energiebilanz einer Klaranlage
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e Entlastung der Biologie durch Reduzierung der organischen Fracht (z. B. geringeres Belebungs-
volumen, Reduzierung der Beliiftungsenergie)

Bei Einsatz einer Vorklarung ist jedoch auch sicherzustellen, dass die Stickstoffelimination in der nachfol-
genden biologischen Behandlungsstufe nicht negativ beeinflusst wird. Hierzu ist ein ausreichend hohes
C/N-Verhéltnis erforderlich, d. h. ein ausreichend hoher Anteil biologisch leicht abbaubarer organischer
Substanzen (Kohlenstoffquelle) ist im Ablauf der Vorklarung vorzuhalten, um die Denitrifikation in der
Belebung sicherzustellen.

Auswirkungen der Vorklarung auf unterschiedliche Parameter der Abwasserreinigung

Die Auswirkungen der Vorklarung sind fur alle nachfolgenden Prozessschritte relevant. Nachfolgende
Tabelle gibt einen Uberblick iiber Anderungen bzgl. relevanter Parameter bei unterschiedlichen Verweil-
zeiten in der Vorklarung im Vergleich zu einer aeroben Stabilisierungsanlage ohne Vorklarung bei 15°C
Abwassertemperatur.

Fur die weiteren Betrachtungen wird basierend auf dieser Tabelle eine Verweilzeit in der Vorklarung von
1 Stunde als BezugsgréBe angesetzt.
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Tabelle 1: Vergleich der Auswirkungen unterschiedlicher Vorklarzeiten auf unterschiedliche Pa-
rameter des Behandlungsprozesses sowie den Energieertrag

1A B C D E F G H
2
3] Aufenthaltszeit Vorkldrung [h] ohne VK| 0,5 1] 2|Anmerkungen Quelle
4
5] BSB5-Fracht [g/(E*d)] 60) 50) 45 40| in Anhlehnung an (ATV-DVWK 2003b)
6) g CSB-Fracht [g/(E*d)] 120f 100 90| 80) in Anhlehnung an (ATV-DVWK 2003b)
7] § TS-Fracht [g/(E*d)] 70| 40 35 25 in Anhlehnung an (ATV-DVWK 2003b)
8| E TKN-Fracht [g/(E*d)] 11 10| 10| 10| in Anhlehnung an (ATV-DVWK 2003b)
9 ':é P-Fracht [g/(E*d)] 1,8 1,6 1,6 1,6 in Anhlehnung an (ATV-DVWK 2003b)
10| E C/N-Verhiltnis [-] 5,5 5 4,5 4{BSB5/TN; Einfluss auf Deni
11§ 02-Verbrauch fiir Abbau C-Verbindung |[g/(E*d)] 76 54 49 43 (ATV-DVWK 2000)
12|
13] TR-Gehalt [% TR] 2 bis 8| 2 bis 8] 2 bis 8 (ATV-DVWK 2003a)
14] TR-Fracht [g/(E*d)] 300 35] 40 (ATV-DVWK 2003a)
15| oTR/TR [] 0,67 0670 0,67 (ATV-DVWK 2003a)
16 Volumen [1/(E*d)] 1] 1,2 1,4 (ATV-DVWK 2003a)
17|
18 € Eliminationsraten AFS [%] 43 50| 57| (ATV-DVWK 2003a)
19 r_Eu Eliminationsraten BSB5 [%] 16,7 25| 33,3 (ATV-DVWK 2003a)
20 g Abnahme BSB5-Fracht [g/(E*d)] 10| 15 20
21 ’g Beispielrechnung fur Spalte F:
22| = Faul fall [I/(E*d)] 10,5 12,3] 14,0|"=F14*F15*F28/100*F29"
23 é; Faulgasanfall [m3/(E*a)] 3,8 45  5,1|"=F22*365/1000"
24 ; Energieertrag aus PS [kWh/(E*a)] 24,9 29,1] 33,2|"=F30*F23"
25 = elektr. Energie mittels BHKW [kWh/(E*a)] 9,5 11,00 12,6["=F24*F31"
26 S
27| weitere Annahmen
28] Abbaugrad Faulung [%] 55 55 55 (Kapp, H. 1998)
29 Gasmenge PS je g oTR [l] 095| 095] 095 (Kapp, H. 1998)
. 6-7 KWh/n, Heizwert im Normzustand 0C, 1013,25
30 Heizwert Hu,n [kWh/m?] 6,5 6,5 6,5 | mbar, trocken
31 nel BHKW [-] 0,38| 0,38] 0,38
32|
33| Schlammalter (bei 15°C) 25| 15 15 15 (ATV-DVWK 2003a)
34 TR-Gehalt [% TR] 071 07 o7 o7 (ATV-DVWK 2003a)
35) TR-Fracht [g/(E*d)] 56,2 39,3] 348 302 (ATV-DVWK 2003a)
36 oTR/TR [] <0550 07 07 07 (ATV-DVWK 2003a)
37 Volumen [I/(E*d)] 8| 5,6 5 4,3 (ATV-DVWK 2003a)
38 :
39 £ Faul fall [1/(E*d)] <91 81| 72 6.2|-r35*r36*ras/100 a6
40 § Faulgasanfall [m3/(E*a)] <3,3] 3,00 2,6 2,3|"=F39*365/1000"
41 é Energieertrag aus US [kWh/(E*a)] <21,6] 19,2| 17,00 14,7|"=F47*F40"
42] @ elektr. Energie mittels BHKW [kWh/(E*a)] <8,2] 7,3 6,5 5,6["=F41*F48"
43 g
44 weitere Annahmen
45 Abbaugrad Faulung [%] 35 35 35 35 (Kapp, H. 1998)
46 Gasmenge US je g oTR [l] 084 084 084 084 (Kapp, H. 1998)
47 Heizwert Hu,n [kWh/m?] 65| 65| 65| 65|maummenr e R
48 nel BHKW [-] 0,38| 038| 038] 038
49
50] ° Faul, fall [I/(E*d)] <9,1] 186| 19,4 20,2
®
51 2 Faul, fall g [m?/(E*a)] <33 68 71 74
£
52| § Energieertrag aus US [kWh/(E*a)] <21,6] 44,1 46,1 48,0
53] elektr. Energie mittels BHKW [kWh/(E*a)] <82| 16,8 17,5 18,2

Aus Tabelle 1 wird deutlich, dass durch einen Faulungsbetrieb mit entsprechender Vorklarung der
Faulgasanteil erheblich gesteigert werden kann. So ist ein Faulgasmehrertrag von mehr als 100% im
Vergleich zur Variante ohne Vorklarung mdglich. Dies ist ein deutlicher Hinweis darauf, dass eine wirt-
schaftliche Faulung in den allermeisten Féllen die Integration einer Vorklarung erforderlich macht. Eine
Erhbéhung der Aufenthaltszeit Uber 0,5 h hinaus hat dabei jedoch nur einen begrenzten Einfluss auf den
Gasmehrertrag.

Folgen einer Anderung des C/N-Verhiltnisses

Die Vorklarung fihrt zu einer Verschiebung der Nahrstoffverhaltnisse im Rohabwasser. Dabei findet wie
aus Tabelle 1 hervorgeht eine Reduktion aller Nahrstoffe in Abhangigkeit von der Aufenthaltszeit im Vor-
klarbecken statt. Die Kohlenstoff-Reduktion ist dabei jedoch am gréBten (vgl. BSBs- und CSB-Abnahme
bis zu 30%). Die Reduktion der Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor liegt hingegen nur in einer GrdoBen-
ordnung von 10 %. Diese Anderung der Nahrstoffverhaltnisses kann Auswirkungen auf die nachfolgende
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biologische Stufe der Abwasserreinigung haben. Dabei geht es im Wesentlichen um eine mdgliche ,Koh-
lenstoff-Mangel-Situation* aufgrund weitgehender Vorklarung des Abwassers. Ein solcher Mangel kann
auch andere Griinde haben, z. B. lange Aufenthaltszeiten im Kanalnetz, auf die aber an dieser Stelle
nicht ndher eingegangen wird.
Folgen eines Kohlenstoffmangels in der biologischen Stufe kénnen sein:

e starke Entwicklung von fadenférmigen Bakterien mit Blahschlammbildung und Schaumentwick-

lung
e unzureichende Denitrifikation und somit erhéhte Nitrat-Ablaufwerte

Folglich sind solche Mangelsituationen zu vermeiden bzw. entsprechende GegenmafBnahmen zu ergrei-
fen.

Im kommunalen Abwasser liegt das (molare) C:N:P-Verhdaltnis im Bereich von 100:20:5.

Im Rahmen der Denitrifikation werden leicht abbaubare Kohlenstoffverbindungen bendétigt. Im kommunal
vorgekladrten Abwasser betrdgt das BSBs;:N-Verhéltnis im Allgemeinen 100:25 (=4) bei einer Verweilzeit
in der Vorkldrung von ca. 1,56 — 2 Stunden. Bei der Unterschreitung eines Wertes von 2,5 (=100:40) lduft
die Denitrifikation nur noch eingeschrdnkt ab und es kommt zu erhéhten Nitratablaufwerten.

Als GegenmaBnahmen kann eine Teilumgehung der Vorklarung bzw. eine Zudosierung von externen
Kohlenstoffquellen vorgesehen werden. Die Zudosierung externer Kohlenstoffquellen flhrt jedoch zu
einem zusatzlichen Kostenfaktor, die Umgehung der Vorklarung zu einer Minderung des fir den
Faulgasertrag relevanten Primarschlamms. Eine weitere Moglichkeit ist die VergrdBerung des Denitrifika-
tionsvolumens unter Beibehaltung von ausreichendem Volumen flr die Nitrifikation (Mindestschlammalter
von 9 Tagen).

Aus diesem Grund ist es notwendig die GroéBe der Vorklarung in Abh&ngigkeit vom C (BSBs):N-Verhéltnis
mit AugenmaB zu wéhlen, wobei das Augenmerk auf den leichtabbaubaren Kohlenstoffen (BSBs) liegen
muss.

Ein Mitbehandlung von Prozesswasser im Belebungsreaktor (vgl. Kapitel 2.4.4) fihrt zu einer weiteren
Erhéhung des N-Anteils und somit zu einer unginstigen Verschiebung des Nahrstoffverhaltnisses. Dieser
Faktor ist entsprechend zu berlcksichtigen (ggfls. separate Prozesswasserbehandlung, bzw. Prozess-
wassermanagement).

Vorklarung = Optimierungsprozess
zwischen Gasmehrertrag durch Primdrschlamm und stabiler Denitrifikation

Zusammenfassung Mechanische Stufe

Der Schwerpunkt der Anpassung bzw. Erganzung liegt im Bereich der Vorklarung. Diese Verfahrens-
stufe ist i. d. R. auf den betroffenen Anlagen nicht vorhanden und wére daher im Falle einer Umstel-
lung zu erganzen. Sie spielt eine zentrale Rolle im Blick auf eine optimierte Faulgasausbeute. Mégli-
che Kohlenstoffmangelsituationen sind durch eine adaquate Planung auszuschlieBen um nachteilige
Effekte in der nachgelagerten Prozesskette zu vermeiden.
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2.2 Biologische Reinigungsstufe

Infolge einer Umstellung von aerober auf anearobe Schlammstabilisierung ergeben sich Konsequenzen
und Anderungen fiir die Biologische Reinigungsstufe. Die relevanten KenngréBen und Bereiche werden
nachfolgend naher betrachtet.

2.2.1 Volumen - Vgg

Das einwohnerspezifische Belebungsbeckenvolumen, das bei der aeroben Schlammstabilisierung zwi-
schen 300 und 400 I/EW liegt nimmt aufgrund eines deutlich verminderten erforderlichen Schlammalters
deutlich ab. Es bewegt sich erfahrungsgemanB in einem Bereich zwischen 100 und 200 I/EW. Damit wird
deutlich, dass bei einer Umstellung bis zu 50 (75) % des bisherigen Belebungsbeckenvolumens nicht
mehr erforderlich sind.

Bild 1 verdeutlicht die Unterschiede des erforderlichen Belebungsbeckenvolumens von aerober Stabilisie-
rung und Faulung. Das einwohnerspezifische Beckenvolumen liegt im betrachteten Fall bei 395 I/EW
bzw. 170 I/EW. Es wurde eine Vorklardauer von 1 h angenommen.

20 000
18 000 — B Aerobe Stab. ohne VKB [m?]
16 000 1~ Faulung ohne VKB [m?]
14 000
g 12000
€
3
S 10000
™)
o
& 8000 B
6 000 B
4000 B
2000 ‘l I B
0 -
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
EW

Bild 1: Erforderliches BB-Volumen bei aerober Stabilisierung im Vergleich zu Faulung

Fur die aerobe Stabilisierung ergibt sich BB-Volumen zu: y = 0,3948x - 2
Far die Faulung ergibt sich das BB-Volumen zu: y = 0,1697x + 4,1333
mit x = EW [-], y = BB-Volumen [m?3]

2.2.2 Schlammalter - t1s
Das erforderliche Schlammalter ist abhangig vom Reinigungsziel und der Temperatur.

Das Bemessungsschlammalter bei aeroben Stabilisierungsanlagen mit Stickstoffelimination liegt bei min-
destens 25 Tagen (ATV-DVWK, Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall; Ab-
wassertechnische Vereinigung 2000). Aufgrund der bei einer Umstellung wegfallenden Funktion der
Schlammstabilisierung im Belebungsbecken, reduziert sich das Schlammalter deutlich auf z. B. 10-15
Tage bei 15°C Abwassertemperatur. Das Schlammalter im Belebungsbecken ist fiir unterschiedliche SF-
Werte (SF = Sicherheitsfaktor fir Nitrifikation nach ATV-DVWK, Deutsche Vereinigung fur Wasserwirt-
schaft, Abwasser und Abfall; Abwassertechnische Vereinigung 2000) in Bild 2 dargestellt. Den nachfol-
genden Berechnungen liegt ein Schlammalter von 15d zu Grunde.
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In der Praxis werden Belebungsanlagen - sowohl mit als auch ohne Faulung - haufig mit einem zu hohen
Gesamtschlammalter gefahren (Hansen et al. 2007).

25,0

20,0

NN
N

-
u
=)

——SF=1,45
—SF=1,6

Schlammalter [d]

—

SF=1,8

10 12,5 15 17,5 20 22,5 25

Temperatur [°C]

Bild 2: Erforderliches Schlammalter im Belebungsbecken nach (ATV-DVWK, Deutsche Vereini-
gung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall; Abwassertechnische Vereinigung 2000)
bei VD/Vgg=0,5

Das Schlammalter sollte aus energetischen Grliinden in einem optimalen Bereich gefahren werden: Die
Absenkung des Schlammalters fihrt zu einem Anstieg des oTR-Gehaltes und damit zu einem potenziell
energiereicheren Schlamm. Somit ist eine Belebungsanlage mit anaerober Schlammstabilisierung mit
einem optimalen Schlammalter (je nach Temperaturverhaltnissen zwischen 10 und 15 d) zu betreiben,
um Energieverluste durch verminderten Gasertrag in der Faulung und zu hohen Sauerstoffeintrag in der
Belebung zu vermeiden. Die Auswirkungen auf den Faulgasanfall sowie den erforderlichen Sauerstoffein-
trag bei einer 1-stlindigen Vorklardauer (BSBs-Fracht im Zulauf zum BB = 45 g/(Ed)) und einer Abwasser-
temperatur von 15°C sind in der nachfolgenden Grafik exemplarisch dargestellt.
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Bild 3: Auswirkungen des Schlammalters auf den Faulgasertrag und Sauerstoffeintrag bei 1h
Vorklardauer und 15°C Abwassertemperatur (vgl. ATV-DVWK, Deutsche Vereinigung fiir
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall; Abwassertechnische Vereinigung 2000
Tabelle 7)

Aus energetischer und somit auch wirtschaftlicher Sicht ist ein zu hohes Schlammalter bei anaeroben
Stabilisierungsanlagen unginstig. Aus nachfolgender Grafik geht hervor, dass die durch Faulgas erzeug-
te elektrische Energie den Energiebedarf fir die Bellftung im Belebungsbecken mehr als decken kann.
Grundlage fir diese Berechnung bildet der in (Miller, Ernst A. et al. 1999) aufgefuhrte Energieaufwand
von 0,71 kWh/kgO. bei flichendeckender Bellftung.

25,00

20,00
W elektr. Energie fiir 02-

Eintrag [kWh/(E*a)]

15,00

10,00 A

Energie [kWh/(E*a)]

M elektr. Energie aus Faulgas
[kWh/(E*a)]

5,00 -

0,00 -

10 15 20 25 25 aerob

Schlammalter [d]

Bild 4: Auswirkungen des Schlammalters auf die energetische Bilanz bei Einsatz einer Faulung
und eine Vorklardauer von 1h, nach (ATV-DVWK, Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirt-
schaft, Abwasser und Abfall; Abwassertechnische Vereinigung 2000), (Miiller, Ernst A. et
al. 1999)
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2.2.3 Schlammtrockensubstanz im Belebungsbecken - TSgg

Die Schlammtrockensubstanz (TSgg) hat maBgebenden Einfluss auf die Geschwindigkeit des Reini-
gungsverlaufs, sofern ausreichend aktive organische Trockensubstanz vorhanden ist.

Aus betrieblichen Griinden sollte ein TS von 2 g/l nicht unterschritten werden, da sonst auch die Gefahr

einer Verschlechterung des Absetzverhaltens des Schlammes in der Nachklarung besteht (Baumann,
Roth 2008). Zu wenig Biomasse verhindert eine Schlammspiegelausbildung.

Auch nach der Umstellung auf Faulung ist der TSgg in einem optimalen Bereich zu halten, um u. a. auch
den BelUftungsenergiebedarf auf das notwendige MafB zu beschranken.

2.2.4 Beliftung

Die Absenkung des Schlammalters im Belebungsbecken flihrt zu einer Einsparung an Bellftungsenergie.
Dies geht auf die damit verbundene Reduktion der Biomasse im Reaktor und Teilmineralisierung der
Biomasse zuriick.

Einen Uberblick tber unterschiedliche spezifische Sauerstoffverbrauche in Abhangigkeit vom Schlammal-
ter und der Temperatur gibt die nachfolgende Grafik.

1,4

1,3

12 _/ / J—
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OV Csss [kgO,/kg BSBs]
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0,8 . : : .
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Bild 5: Sauerstoffverbrauch in Abhédngigkeit von der Temperatur und des Schlammalters fir
Ccse,z8/Crse,zB < 2,2

Zusammenfassung Biologische Stufe

Vorklarung und deutlich reduziertes Schlammalter fihren zu einem verminderten Bedarf an Becken-
volumen. Das durch Umstellung auf Faulung noch erforderliche Beckenvolumen ist um ca. 50 % klei-
ner.

Das Schlammalter liegt statt bei 25 Tagen nur noch im Bereich zwischen 10 und 15 Tagen. Das opti-
mierte Schlammalter spielt auch aus energetischer Sicht eine wichtige Rolle. Es beeinflusst sowohl
den Energiegehalt des Schlammes (Gasertrag Faulung) als auch die erforderliche Belliftungsenergie.

Aus betrieblichen Griinden sollte ein TS von 2g/l nicht unterschritten werden.




NAwasS - Modul 2 11

2.3 Nachklarung

Die Umstellung auf Faulung fihrt zu einer deutlichen Reduzierung der Schlammengen (siehe Modul1).

Daraus ergeben sich die folgenden Einflussfaktoren fur die Nachklarung:

e durch den Primarschlammabzug in der Vorklarung reduziert sich die stoffliche Belastung der
Nachklarung,

e die hydraulische Entlastung durch den Primarschlamm-Abzug kann vernachlassigt werden

e der ISV andert sich (vgl. Tabelle 2)

e bei Schwimmschlammproblemen werden diese i. d. R. geringer, weil die Wachstumsvorteile (ge-
ringe Nahrstoffkonzentration) von z. B. Fadenférmigen Bakterien in der Belebungsstufe ,besei-
tigt" werden

Erfahrungen aus dem Projekt Zerberus (Schmitt, Hansen 2003) zeigen, dass Schwimm- und Blah-
schlammprobleme eng an die Schlammbelastung und somit auch an die Art der Betriebsweise gebunden
sind: ,Die Schlammbelastung ist einer der entscheidenden Faktoren fiir die Selektion oder Verdrangung
einzelner Bakterienarten aus der Mischbiozénose. Nachdem Anfang der neunziger Jahre auf Klaranlagen
mit mehr als 5.000 angeschlossenen Einwohnerwerten eine gezielte Nahrstoffelimination gesetzlich ge-
fordert wurde, war es erforderlich, die Schlammbelastung der Anlagen zu senken, um das fir die
Nitrifikanten erforderliche Schlammalter einzuhalten. Die Senkung der Schlammbelastung ging einher mit
einer Abnahme der gramnegativen Bakterien aus Hochlastanlagen hin zu einem vermehrten Wachstum
der grampositiven Bakterien aus Niedriglastanlagen. [...] Die meisten der aerob stabilisierenden Anlagen
werden in einem niedrigen Schlammbelastungsbereich BTS < 0,05 kg BSB5/(kg TS-d) betrieben. Jedoch
ist auffallend, dass einige der auf aerobe Stabilisierung ausgelegten Anlagen in einem deutlich héheren
Schlammbelastungsbereich gefahren werden. Einige Anlagenbetreiber versuchen, so die Selektionsbe-
dingungen flr die Niedriglastorganismen zu verschlechtern. Auf der anderen Seite ist erkennbar, dass
viele der auf Schlammfaulung (und damit auf einen BTS von 0,15 kg BSB5/(kg TS-d)) ausgelegten Anla-
gen in einem deutlich niedrigeren Schlammbelastungsbereich betrieben werden. Nur 4 der anaerob stabi-
lisierenden Anlagen werden mit einer fir diese Betriebsweise giinstigen Schlammbelastung betrieben,
bei 8 der Anlagen ist die Schlammbelastung z.T. extrem niedrig. Dieser Betriebsweise liegt in vielen Fal-
len, der (Irr-) Glaube zu Grunde, dass das Vorhalten einer groBen Schlammmasse (und damit das Be-
treiben der Ablage mit einem hohen Trockensubstanzgehalt) die Stabilitat der Anlage erhoht. Tats&chlich
wird durch diese Betriebsweise jedoch das Wachstum der fadenférmigen Niedriglastbakterien gefdrdert,
weiterhin reduziert sich durch die weitgehende Stabilisierung des Schlammes im Belebungsbecken die
Gasausbeute im Faulbehélter und der erforderliche Sauerstoffeintrag in die Biologie wachst.* (Schmitt,
Hansen 2003)

Tabelle 2: Richtwerte fiir den Schlammindex nach (ATV-DVWK, Deutsche Vereinigung fiir Was-
serwirtschaft, Abwasser und Abfall; Abwassertechnische Vereinigung 2000)

Reinigungsziel ISV (I/kg), gewerblicher Einfluss
glnstig unglnstig

Ohne Nitrifikation 100 — 150 120 - 180

Nitrifikation (und Denitrifikation) 100 - 150 120-180

Schlammstabilisierung 75-120 100 — 150
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Zusammenfassung Nachkldrung

Schwimm- und Blahschlammprobleme verursachen i. b. bei gemeinsamer aerober Stabilisierung in
der Nachklarung Probleme. Die Praxis zeigt, dass bei geringerem Schlammalter und Einsatz einer
Faulung diese Symptome seltener auftreten.

Nachteile fir die Nachklarung ergeben sich aus einer Umstellung auf Faulung nicht. Ein Umbau ist

nicht erforderlich. Die Becken sind etwas Uberdimensioniert, was aber keine negativen Auswirkungen
hat.

2.4 Schlammbehandlung

2.41 Primarschlamm - PS

Durch Einsatz einer Vorklarung entsteht ein neuer Schlammaustragspfad innerhalb der Prozesskette. Der
nun regelmaBig anfallende, sehr energiereiche Primarschlamm ist ein elementarer Inputstoff fir die neu
zu errichtende Schlammfaulung (vgl. u.a. Kapitel 5.1). In ihm sind zwischen 50 und 70% der Energie ge-
bunden, die in Form von Klargas nutzbar gemacht werden soll. Es ist, in Abhangigkeit der Vorklardauer,
mit einer Primarschlammfracht von 30 bis 40 gTR/(E*d) zu rechnen. Das oTR/TR-Verhéltnis (Glihverlust)
des PS liegt bei ca. 0,6 bis 0,7.

Eine Eindickung erfolgt in der Regel im Vorklarbecken selbst. Von dort gelangt der Primérschlamm Uber
einen Rohschlammuvorlagebehélter in den Faulbehalter.

2.4.2 Uberschussschlamm - USS

Die Uberschussschlammproduktion nimmt im Vergleich zur aeroben Stabilisierung deutlich ab. Die Uber-
schussschlammfracht betragt nach der Umstellung noch ca. 30 bis 40 gTR/(E*d) im Vergleich zu ur-
spriinglich ca. 55 gTR/(E*d) (vgl. Tabelle 1, Zeile 35). Aufgrund des verkirzten Schlammalters nimmt der
organische Anteil im USS jedoch zu (von ca. 0,55 auf 0,7). Nach einer maschinellen Eindickung gelangt
der USS iiber einen Rohschlammvorlagebehélter in den Faulbehalter

2.4.3 Voreindickung

Die Voreindickung des Primarschlamms erfolgt in der Regel bereits in der Vorklarung. Der Uberschuss-
schlamm wird i. d. R. maschinell eingedickt.

Beide Schlammstréme werden in einem Rohschlammbehélter gemischt und von dort der Faulung zuge-
geben.

Wahrend bei der gemeinsamen aeroben Stabilisierung der Uberschussschlamm in Stapelbehéltern zwi-
schengespeichert wird, ist bei Umstellung auf Faulung i. d. R. eine maschinelle Schlammvoreindickung
nachzuristen.

2.4.4 Rickbelastung aus der Schlammbehandlung

Durch die Umstellung auf einen Faulungsbetrieb &ndert sich die Stickstofffracht des Prozesswassers
erheblich. Der Klarprozess wird durch die Prozesswasserfrachten mit 15-25% bezogen auf die Frachten
im Klaranlagenzulauf zusatzlich belastet (Grémping 2007). Nachfolgend wird ein Uberblick tiber die Art
sowie den Umfang der Rickbelastung durch das Prozesswasser gegeben.

Kohlenstoff-Riickbelastung

Der Riickbelastung durch Kohlenstoff kommt nur eine geringe Bedeutung zu. Der CSB des Prozesswas-
sers aus der Schlammfaulung ist groBteils inert. In (Grémping et al. 2000) wird auf eine Bilanzierung der
relevanten CSB-Strome auf einer Klaranlage des Wupperverbandes verwiesen, die bei anaerober Stabili-
sierung eine Mehrbelastung von 4 bis 5 mg/l CSB im Ablauf als Ergebnis aufweist. Dies entspricht ca.
10 % der Ablaufkonzentration.
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Phosphor-Riickbelastung

Von nur geringer Bedeutung ist auch die P-Rlckbelastung. Bei der chemisch-physikalischen Phosphor-
elimination ist sie i. d. R. vernachléssigbar gering.

Im Falle einer Bio-P-Elimination erfolgt im Rahmen der Faulung im Faulbehalter eine P-Riicklésung. Je-
doch erfolgt parallel eine erneute Fixierung durch chemisch-physikalische Prozesse wie Adsorption und
Fallung.

Die P-Ruckbelastung betragt selten mehr als 5 % bezogen auf die Rohabwasserfracht.

Stickstoff-Riickbelastung

(Haberkern et al. 2008):

Die entscheidende Stofffraktion bei der Rickbelastung aus der Eindickung und Entwasserung von Faul-
schlamm ist die Stickstofffracht. Sie liegt bei ca. 16 - 21 % des NH4-N,,. Im Mittel kann eine Rickbelas-
tung von 18 % der Zulauffracht (ca. 8g NH4-N /(EW*d), d. h. 1,48 gNH,-N/(EW-d) = 0,53 kg NH,-
N/(EW*a) angenommen werden. Vergleiche dazu Bild 6 und Bild 7.

11.0 10.0 6.1

IT 5.4
VK J . N/DN —I—> NK J25—>

Zulauf Ablauf
VKS | Us |H29
L wm >
[ EE
1.5 /}r
[ ]
Prozesswasser EW FB
ll 24
Feststoff Biogas

Bild 6: Exemplarische Stickstoffbilanz fiir eine kommunale Klaranlage in [g N/(E-d)] nach (Jardin
et al. 2005). Mit VK: Vorklarung, NK: Nachkldrung, FB: Faulbehilter, EW: Entwésserung

Anteil Prozesswasser-

Parameter Zulauf fracht am Zulauf
o,
Volumen 100 % 1%
CSB 100 % —10%

NH,-N 100 % S

[¢)
P 100 % 5%

gyel

Bild 7: Vergleich der prozentualen Anteile der Prozesswasserstréme / Frachten am Klaranlagen-
zulauf, nach (Cornel 1998)

Basierend auf den oben beschriebenen Frachtverhdltnissen ist bei einer Umstellung diese zusétzliche
Fracht zu berlcksichtigen. In Abhangigkeit der Verhéltnisse muss dann entschieden werden, ob eine
Zwischenspeicherung oder mdglicherweise sogar eine Behandlung der Prozesswaésser erforderlich ist.
Nahere Ausflhrungen zu dieser Thematik kdnnen u. a. den folgenden Quellen entnommen werden:
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(Fimml 2010), (Jardin et al. 2005), (Schreff 2010). Mdgliche Behandlungstechniken sind im Kapitel 5.3
aufgefihrt.

245 Schlammentwéasserung

Unter Berlcksichtigung der Tatsache, dass sich die ausgefaulten Schlamme im Vergleich zu den aerob
stabilisierten Schlammen im Allgemeinen besser maschinell entwéssern lassen (vgl. Denkert 2007), kén-
nen die zu verwertenden bzw. zu entsorgenden spezifischen Schlammmengen wie folgt angegeben wer-
den:

Tabelle 3: Entwésserte Schlammmengen bei aerober und anaerober Stabilisierung

Stabilisierungsart Reststofffracht Entwésserung auf *) Schlammmenge
[9/EW/d] [%] [VEW/d]

aerob 58,7 18 — 26 (i. M. 22) 0,267 I/EW/d

anaerob 49,8 24 — 30 (i. M. 27) 0,184 I/EW/d

*) Betriebsergebnisse von Hochleistungs-Zentrifugen

Demzufolge ergibt sich fir die Faulung ein Schlammmengenvorteil von
1—-(0,184/0,267) =rd. 30 %

der sich naturlich entsprechend auf die anfallenden Entsorgungskosten auswirkt.

Zusammenfassung Schlammbehandlung

Der in der Vorklarung anfallende Primarschlamm wird i. d. R. im Vorklarbeckentrichter voreingedickt.
Der Uberschussschlamm wird maschinell voreingedickt. Beide Schlammstrdme werden in einem
Rohschlammbehélter gemischt und homogenisiert dem Faulbehélter zugegeben.

Insgesamt wird die Reststofffracht bei Einsatz einer Faulung reduziert. Des Weiteren wird die
Entwésserbarkeit deutlich verbessert, so dass die zu verwertende bzw. zu entsorgende KIlar-
schlammmenge um ca. 30 % abnimmt.

Der Thematik Prozess- bzw. Schlammwasser ist besonderer Aufmerksamkeit zu schenken. Bei Um-
stellung ist die zusatzliche Stickstofffracht zu berlcksichtigen.

2.5 Zusammenfassung

Die nachfolgende Tabelle fasst die wesentlichen Unterschiede zwischen aerober Stabilisierung und Fau-
lung bezogen auf die relevanten Verfahrensstufen zusammen. Dabei werden auch die Konsequenz auf-
gezeigt, die sich im Rahmen einer Umstellung auf einen Faulungsbetrieb ergeben. Diese Punkte werden
im Rahmen dieses Berichts detaillierter betrachtet.
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Tabelle 4: Unterschiede zwischen aerober Stabilisierung und Faulung

Verfahrensstufe bzw. FlieBweg aerobe Stabilisierung Faulung Konsequenz bei Umstellung
Mechanische Stufe

Rechenanlage Rechen Feinrechen Mdglicherweise Nachristung

Sandfang - - -

Vorklarung Aufenthaltszeit ta - 0,5-2,0 h Vorklarung integrieren

Biologische Stufe

Vas 300-400 100-200 VEW chr:le(re]nvolumen wird frei; Mdglichkeit der Umnutzung
trs ~25 10-15 d reduziertes Schlammalter

TSes ~3-4 ~3-4 kg/m? -

Brsss < 0,05 £0,15 kg BSBgkg TS/d -

Belliftung fiir Ccspze/Casazs <=2,2 1,22-1,32 1,04-1,25 kg O./kg BSBs Sauerstoffverbrauch (Stromverbrauch) nimmt ab
Schlammbehandlung

Prim&rschlammanfall PS - ~35-40 g/(EW*d) vgl. Vorklarung

oTS PS - ~67 % -

Uberschussschlammanfall USS ~55 ~35-40 g/(EW*d) Abnahme des USS

oTS USS 50-55 ~70 % Energiegehalt des USS steigt
Voreindickung ja (maschinell) ja (in Vorklarung) -

Faulbehalter - 20-40 I/EW Faulbehalter nachristen

Entwésserung ja ja verbesserte Entwésserbarkeit
\jlp;eszs.ersuc:;ammmenge nach Ent 0,267 0,184 I/EW/ um ca. 30 % reduziertes Schlammvolumen
Gasertrag - 400 - 500 I/kgoTR,, Gasspeicher erforderlich
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Verfahrensstufe bzw. FlieBweg

aerobe Stabilisierung Faulung

Konsequenz bei Umstellung

Schlammbehandlung Fortsetzung

Schlammwasserbelastung

% an Zulaufvolumen

keine nennenswerte Belastung, nur

geringe Belastung
durch Trubwasser aus
Schlammspeichern

10

% an CSB-Zulauffracht

20

% an NH4-Zulauffracht

erhdhte Belastung des Schlammwas-
sers, Auswirkung auf Reinigungspro-
zess beachten; ggf. Vorbehandlung
erforderlich

5 % an P-Zulauffracht
Sonstiges
Personalkosten niedriger héher erhdhter Personalaufwand
Betriebskosten héher niedriger Verringerung der Betriebskosten
Energieeinsatz hoch niedriger Verbesserung der Energiebilanz
\% ieblichen Okobi-
Primé&renergiebedarf hoch um ca. 55% reduziert lairzbesserung der betrieblichen Okobi
. . . Erhéhung der energetischen Unabhéan-
Eigenstromversorgung nein ja o
gigkeit
iedri icherhei las-
Ablaufqualitat hoch hoch niedrigere Sicherheit gegen StoBbelas

tungen
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3 Beschreibung unterschiedlicher Bauformen von aeroben Stabilisierungsanla-
gen in Rheinland-Pfalz als Grundlage zur Ableitung von Umnutzungsszenarien

Im Rahmen dieses Kapitels werden die in Rheinland-Pfalz Gblichen Bau- und Betriebsformen von Anla-
gen (z. B. volldurchmischtes Rundbecken, Umlaufgraben, Kombibecken mit innenliegender Nachklarung)
mit aerober Schlammestabilisierung beschrieben. Dabei wird der Schwerpunkt auf die Anlagen mit einem
Anschlusswert zwischen 10.000 und 50.000 EW gelegt. Der Fokus der Weiternutzung im Rahmen einer
Umstellung liegt auf den Belebungsbecken, da dort durch die Umstellung — aufgrund des deutlich redu-
zierten Schlammalters — entsprechende Beckenvolumina frei werden.

Die Beckenform sowie der Betriebsablauf spielen unter mehreren Gesichtspunkten eine wichtige Rolle:
AuBerbetriebnahme von Becken: In der Umbauphase im Rahmen der Umstellung kann es phasenwei-
se erforderlich sein Becken(teile) auBer Betrieb zu nehmen. Dies gilt insbesondere, wenn diese einer
anderen Nutzung zugeflihrt werden sollen. Trotz baulicher Anpassungen ist eine Aufrechterhaltung der
Abwasserreinigung sicherzustellen.

Umnutzung von Becken: Frei werdendes Beckenvolumen kann méglicherweise einer anderen Nutzung
zugefuhrt werden. Ob und wie dies mdglich ist hangt stark von der Beckenform ab. So stellt sich eine
Umnutzung von Rundbecken schwieriger dar als dies bei Rechteckbecken der Fall ist. Dies gilt z. B. fir
die Integration einer Vorklarung.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen bilden die Grundlage flr die in Kapitel 4 vorgenommenen Nutzungs-
szenarien fur freiwerdende Beckenvolumina.

3.1 Gangige Bauformen fur aerobe Stabilisierungsanlagen

Nachfolgend werden die Belebungsbecken entsprechend ihrer hydraulischen und reaktionskinetischen
Eigenschaften in

e Durchlaufanlagen,

e Batchreaktoren und

e Kombinationen/Sonderformen

unterteilt. Es werden der Vollstandigkeit halber an dieser Stelle die theoretisch mdglichen Beckenformen
aufgefiihrt. Diese werden jeweils mit einem Anlagenbeispiel aus dem Untersuchungsraum — insofern
vorhanden — versehen.

Die nachfolgend verwendeten Abklrzungen und Symbole stehen dabei fir:
N - Nitrifikation

DN - Denitrifikation

NK - Nachklarung

CJO - RUhrwerk
|_ - Beltiftung

3.1.1  Durchlaufanlagen

Durchlaufanlagen sind dadurch gekennzeichnet, dass die unterschiedlichen Behandlungsschritte (Bele-
bung, Nachklarung) in rdumlich voneinander getrennten Einheiten stattfinden, die nacheinander vom
Abwasser durchlaufen werden. Innerhalb der Durchlaufanlagen gibt es flr die Belebungseinheit Anlagen,
die als volldurchmischtes Becken ausgebildet sind. Bei diesen Anlagen bleibt das Abwasser Uber einen
bestimmten Zeitraum in der entsprechenden Einheit und wird wie in einem Kessel gerihrt. Weiterhin
werden unterschieden: I&angsdurchstromte Becken, Umlaufgrdben und Schlaufenreaktoren.



18 NAwasS - Modul 2

Tabelle 5: Durchlaufanlagen - Riihrkesselreaktoren

Riihrkesselreaktoren Beispielanlagen in Rheinland-Pfalz
|_ N/DN |_ KA Bitburg St. Stahl, AusbaugréBe 7.100 EW

GKA Kestert, AusbaugréBe 11.000 EW
KA Hohr-Grenzhausen, AusbaugréBe 18.000 EW
GKA Linz-Unkel, AusbaugréBe 28.000 EW

KA Oberes Kyrbachtal, AusbaugréBe 28.000 EW

KA Fischbach-Weierbach, AusbaugréBe 16.000 EW

GKA Bruderbach, AusbaugréBe 11.000 EW
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Tabelle 6: Durchlaufanlagen — Langsdurchstromte Becken

Langsdurchstrémte Becken / Pfropfenstrémung Beispielanlagen in Rheinland-Pfalz
Die Klaranlage Hochstadt mit 10.000
DN DN/N N EW wird langsdurchstrémt betrieben,
weicht aber von der skizzierten Form
4 L. L ab.
— CL |_ DN/N CL |_ — -
Tabelle 7: Durchlaufanlagen - Umlaufgraben
Umlaufgraben Beispielanlagen in Rheinland-Pfalz

L. 4

KA Stromberg, AusbaugréBe 15.660 EW

L L

NK

KA Elschbach, AusbaugréBe 12.000 EW

(=)
)
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Tabelle 8: Durchlaufanlagen - Schlaufenreaktoren

Schlaufenreaktoren

Beispielanlagen in Rheinland-Pfalz

4L

4L

—

Ll

C 4L
L

KA Bacharach, AusbaugréBe 18.000 EW
KA Bellheim, AusbaugréBe 46.500 EW
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3.1.2 Batch-Anlagen und sonstige Anlagen

Bei den Batch-Anlagen werden im Gegensatz zur Durchlaufanlage die Verfahrensschritte biologischer
Abbau und Sedimentation in einer gemeinsamen Einheit realisiert. In Abhangigkeit verschiedener Para-
meter werden diese Prozesse entsprechend gesteuert und laufen in einem Becken ab (Fillen, Beliften-
Ruhren, Absetzen, Abziehen, Fillen, ...).

Tabelle 9: Batch-Anlagen — SBR-Anlagen

Beispielanlagen in

SBR-Anlagen Rheinland-Pfalz

Vorlage

&L

SB-Reaktor

L4 L4 i

SB-Reaktor SB-Reaktor

KA HeBheim, Ausbaugré-
Be 31.000 EW
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Tabelle 10: Sonderform — Biocos-Verfahren

Biocos Beispielanlagen in Rheinland-Pfalz

KA Lambrecht, AusbaugrdBe 11.000
N/DN EW

3.2 Situation in Rheinland-Pfalz

Die aeroben Stabilisierungsanlagen mit einer fiir eine Umstellung relevanten GréBenordnung von 10.000
bis 50.000 EW in Rheinland-Pfalz sind in Bezug auf die Bauformen des Belebungsbeckens naher be-
trachtet worden. Grundlage fiir diese Untersuchung bildet die Datenbankanwendung KAWBA-
Wasserwirtschaft des LUWG Rheinland-Pfalz und die mit dieser verkniipften Geoinformationen (Luftbil-
der). Basierend auf der in der Datenbank hinterlegten Klaranlagenbeschreibung sowie der visuellen Luft-
bildauswertung wurde nachfolgende Auswertung erstellt.

Zu der genannten GrdBenordnung zahlen in Rheinland-Pfalz insgesamt 82 Anlagen. 61 dieser Anlagen
verfigen Uber Rundbecken. 11 Anlagen sind mit Rechteckbecken ausgestattet. Finf Anlagen verfligen
Uber Schlaufenreaktoren (SLR) und sieben Anlagen Uber Umlaufgrédben (ULG). Jeweils eine Anlage wird
mit dem Biocos-Verfahren bzw. mit dem SBR-Verfahren betrieben. Diese Zahlen sind zusammenfassend
in Bild 8 dargestellt.

Abweichungen in der Gesamtsumme ergeben sich dadurch, dass einige Klaranlagen aus Kombinationen
unterschiedlicher Beckenformen bestehen. Dadurch ergeben sich Doppelzdhlungen, die in der Summe
der unterschiedlichen Anlagentypen zu einer gréBeren Gesamtsumme fiihren als die Aufsummierung der
Einzelanlagen: Die Summe der Anlagen in Bild 8 betragt 86, wohingegen die Anzahl der Anlagen nur 82
betragt. Somit gibt es insgesamt 4 Doppelnennungen.
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Haufigkeit der Bauformen von Belebungsgecken
(10.000 bis 50.000 EW) aerober Stabilisierungsanlagen in RLP
70
60
50
40
30
20
5 7
10
1 1
0
Rundbecken Rechteckbecken SLR ULG Biocos SBR

Bild 8: Bauformen von Belebungsbecken

Innerhalb der Gruppe der Rundbecken sind auf 34+4* Klaranlagen Kombibecken installiert wobei die
Uberwiegende Mehrheit dieser Kombibecken — namlich auf 35 Klaranlagen — mit einer innenliegenden
Nachklarung ausgestattet ist (vgl. Bild 9). Auf 23+4* Anlagen sind einfache Rundbecken installiert.

*: Auf diesen 4 Anlagen sind sowohl Kombibecken als auch einfache Rundbecken in Betrieb.

Rundbecken aerober Stabilisierungsanlagen
10.000-50.000 EW

B Kombibecken B einfache Rundbecken M Kombibecken & einfache Rundbecken

Rundbecken

Bild 9: Aufteilung der Rundbecken in einfache Rundbecken und Kombibecken (ohne SBR)

Desweiteren wurde untersucht wie sich das Verhaltnis der Rundbecken zur Summe von Rechteckbecken
(REB), Umlaufgraben (ULG) und Schlaufenreaktoren (SLR) in Abh&ngigkeit der angeschlossenen EW
darstellt. Es wird deutlich, dass fir die kleineren EW-Bereiche (10.000 bis 20.000 EW) die Rundbecken
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~3mal so haufig vorhanden sind. Mit zunehmender EW-Zahl relativiert sich dieses Verhéltnis auf einen
Wert von 2 bzw. 1,5 (vgl. dazu auch Bild 10).

Aufteilung der Beckenformen nach EW-Klassen

30

27
B Rundbecken

25

B REB, ULG, SLR, Biocos, SBR

20

15

10

10000-15000 15001-20000 20001-25000 25001-50000

Bild 10: Aufteilung der Beckenformen nach EW

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass die deutliche Mehrheit der fur eine Umstellung in Frage kommenden
Anlagen mit Rundbecken ausgestattet ist. Von diesen Rundbecken sind mehr als die Halfte mit Kombibe-
cken ausgestattet. Bei den Ubrigen Rundbecken handelt es sich um einfache Rundbecken bzw. um 4
Klaranlagen auf denen beide Beckenformen vertreten sind.

Dieses Ergebnis ist fir die nachfolgenden Bearbeitungsschritte insbesondere im Hinblick auf eine mogli-
che Umnutzung von Beckenvolumen von Bedeutung.

Eine Tabelle mit der Auflistung der relevanten Anlagen sowie der hier aufgefiihrten Angaben befindet sich
im Anhang (Kapitel 12) zu diesem Bericht.

Ein GroBteil der betrachteten Anlagen in Rheinland-Pfalz wird mehrstraBig betrieben. Bei kleinen Anlagen
zwischen 5.000 und 10.000 EW liegt der Anteil bei 25 %, bei den Anlagen zwischen 10.000 und 20.000
EW hingegen bei deutlich Uber 50 %.

Zusammenfassung Bauformen von Belebungsbecken

Ca. 75 % der betroffenen Klaranlagen werden mit Rundbecken betrieben. Erforderliche Anpassungen
und Optimierungsmdglichkeiten sind im jeweiligen Fall individuell zu betrachten und in die Konzeption
einer Umstellung auf Faulungsbetrieb zu integrieren.
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4 Nutzungsszenarien flir frei werdendes Beckenvolumen unter Bericksichti-
gung des fortlaufenden Betriebs wahrend der Umbauphase

Bei Umstellung der Verfahrensfiihrung von gemeinamer aerober Stabilisierung auf Schlammfaulung re-
duziert sich das benétigte Behandlungsvolumen in dem/den Belebungsbecken erheblich. Dies resultiert
daraus, dass
e durch das Vorschalten eines Vorklarbeckens die Zulauffrachten zum Belebungsbecken (in Ab-
hangigkeit der Aufenthaltszeit im VKB) reduziert werden.
e das Schlammalter in der biologischen Anlagenstufe von > 25 d auf ca. 12 — 15 d (je nach Tem-
peratur) verringert werden kann.
Die nachfolgende Abbildung zeigt eine Gegenuberstellung des benétigten Belebungsvolumens bei aero-
ber Stabilisierung und Schlammfaulung.

— Vgg in Abhangigkeit der A_ysbaugroBe und der
Verfahrensfuhrung
25 000
W erf.BB-Volumen bei Simultanstabilisierung
20 000
erf.BB Volumen bei Schlammfaulung (nur Nitri/Deni; tA,VKB = 1,0 h)
15 000
y = 0,3948x - 2
10 000
5000
././ y=0,1697x + 4,1333
0 5000 10 000 15 000 20 000 25 000 30 000 35 000 40 000 45 000 50 000
[EW]

Bild 11: Gegeniiberstellung des benétigten Belebungsvolumens bei aerober Stabilisierung und
Faulung

Demnach ergibt sich bereits bei einer kleinen Klaranlage mit einer Ausbaugr6Be von 10.000 EW eine
Volumeneinsparung von rd. 2.250 m3. Bei einer AusbaugréBe von 30.000 EW erhdéht sich die Einsparung
bereits auf mehr als 6.750 m3, woraus zwangslaufig die Frage resultiert, ob dieses frei werdende Becken-
volumen anderweitig genutzt werden kann. Diese Frage kann nicht pauschal beantwortet werden. Hierfir
bedarf es jeweils einer Einzelfallprifung, wobei folgende wesentliche Aspekte zu beachten sind:
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e Lasst die vorhandene Bausubstanz und/oder die installierte Ausristung eine Weiternutzung
Uberhaupt zu?

e Lasst sich das frei werdende Beckenvolumen sinnvoll in das verfahrenstechnische Anlagenkon-
zept einbinden?

e Hat die weitere Nutzung tberhaupt finanzielle Vorteile gegeniber einem evtl. Neubau?
e Sind die erforderlichen Arbeiten fir eine Umnutzung im laufenden Anlagenbetrieb méglich?

Die bisherigen Erfahrungen in diesem Bereich belegen, dass Umnutzungsmadglichkeiten zwar grundsétz-
lich gegeben sind, diese jedoch zumindest bei einstraBigen Belebungsanlagen i. d. R. daran scheitern,
dass die notwendigen Arbeiten zur Abtrennung des nicht mehr bendtigten Behandlungsvolumens im lau-
fenden Anlagenbetrieb nicht, oder nur mit einem unverhaltnismaBig hohen Aufwand realisierbar sind.

Eine Vielzahl der Anlagen in Rheinland-Pfalz im betrachteten GrdBenbereich verflgt jedoch Uber einen 2-
straBBigen Betrieb.

4.1 Rechteckbecken

Prinzipiell bieten dabei Belebungsbecken mit rechteckigem Grundriss Vorteile gegentber Rundbecken.

Bild 12: Aufteilung von Rechteckbecken zur Weiternutzung als VKB

Die vorstehende Skizze (vgl. Bild 12) zeigt, dass durch den Einbau einer Trennwand (z. B. Doppel-T-
Trager mit Fertigteilelementausfachung) relativ einfach Volumen abgeteilt und durch das Einbringen von
Profilbeton als Absetzraum (Vorklarbecken) genutzt werden kann.

Wie in Kapitel 3.2 dargelegt, verfigen jedoch lediglich 11 der insgesamt 82 in Frage kommenden Klaran-
lagen (10.000 - 50.000 EW) in Rheinland-Pfalz Gber Rechteckbecken, wahrend die Rundbecken mit 61
Anlagen weitaus verbreiteter sind. Weitere Bauformen sind Schlaufenreaktoren (5) und Umlaufgraben

(7).

4.2 Rundbecken

Bei einem Rundbecken stellt die Volumenabtrennung im laufenden Anlagenbetrieb aufgrund der hierfur
deutlich unglnstigeren Bauwerksgeometrie eine fast unlésbare Aufgabe dar (vgl. Bild 13). Dies gilt auch
aufgrund der Tatsache, dass die Beliftungs- und Umwalzeinrichtungen an die neuen Gegebenheiten
anzupassen sind. Weiterhin ist die frei werdende Bauwerkskubatur (Halbkreis) nur sehr bedingt flr eine
Nutzung als Vorklarbecken geeignet.

Bild 13: Méglichkeiten der Volumenabtrennung bei Rundbecken
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Bei den Szenarien zur Nutzung des frei werdenden Beckenvolumens als Vorklarung ist zudem zu be-
riicksichtigen, dass die durch die neue Anlagenstufe resultierenden hydraulischen Verluste in aller Regel
nicht durch die H6henanordnung der vorhanden benachbarten Anlagenstufen (Sandfang und Belebungs-
becken) aufgefangen werden kénnen, so dass zusétzlich ein Zwischenhebewerk errichtet werden muss.

Einfacher gestaltet sich die Situation bei 2-straBigen Belebungsanlagen, bei denen eine StraBe aulBer
Betrieb genommen werden kann, wahrend die zweite StraBe auf die zukinftig gednderte Verfahrensfih-
rung umgebaut wird. Ein Beispiel hierflr bietet die KA Linz-Unkel, die zudem Uber ein vorgeschaltetes
Anaerobbecken verfugt, welches sich fir eine Umnutzung zu einem Vorklarbecken eignet (vgl. Bild 14).

[ ()

Bild 14: Beispielskizze fiir eine 2-straBige Belebungsanlage

Far die Verfahrensumstellung wurde das Belebungsbecken 2 temporar auBBer Betrieb genommen. Zur
energetischen Optimierung wurde dieses Becken Uber eine Trennwand in Holzbauweise in 2 Beckenab-
schnitte unterteilt und mit groBformatigen Plattenbellftern ausgeristet. Die flachige Bestliickung mit
Bellftern sowie die resultierende "pfropfenférmige” Durchstrémung des Beckens erlauben zudem einen
Verzicht auf zusétzliche Rihrwerke zur Umwalzung und Durchmischung des Abwasser-
Belebtschlammgemisches.

Das bestehende, als Rundbecken mit flacher Sohle ausgebildete Anaerobbecken wurde in ein Vorklarbe-
cken umgerUstet. Hierfir wurde die Beckensohle zentrisch profiliert und mit einem Schlammabzugstrich-
ter versehen. Weiterhin wurden eine Uberlaufrinne sowie ein Zentralrohrraumer eingebaut.

Zur Durchfihrung der Arbeiten im laufenden Anlagenbetrieb wurde zwischen Sandfang und Belebungs-
becken 1 ein "Kurzschluss" mit einem sog. "Hamburger Heber" hergestellt. Hierdurch kann das Abwasser
ohne energieaufwéandigen Pumpenbetrieb betriebssicher Ubergeleitet werden. Nach Umristung wird Be-
cken 1 stillgelegt bzw. als Reserve-/Havariebecken genutzt.
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Bild 15: Heberleitung (links) und Trennwand (rechts)

Das Beispiel zeigt, dass aufgrund der guinstigen Rahmenbedingungen auf der Klaranlage Linz-Unkel eine
Umnutzung vorhandener Bausubstanz (Anaerobbecken in Vorklarbecken) zwar méglich ist, die Weiter-
nutzung des nicht mehr bendtigten Belebungsbeckens jedoch in Frage gestellt wird.

Prinzipiell besteht die Mdglichkeit, ein solches Becken als sogenanntes Havariebecken zu nutzen. Auch
eine Nutzung als Regenlberlaufbecken ist derzeit im Gesprach, wobei hierfir jedoch noch erhebliche
bauliche MaBnahmen erforderlich waren (Stichworte: Auftriebssicherung, Temperaturlastfalle, Beckenrei-
nigungseinrichtung, Uberlaufschwelle, Zulaufleitung, Ablaufleitung usw.).

4.3 Kombibecken

Eine weitere, weit verbreitete Ausflihrung der biologischen Anlagenstufe ist das sogenannte Kombibe-
cken mit auBenliegendem Belebungsbeckenring und innenliegender, runder Nachklarung.

BB

Bild 16: Abtrennungsmadglichkeiten bei Kombibecken

Bei dieser Beckenform I&sst sich, analog zu den Rechteckbecken, zwar relativ einfach eine Abtrennung
zur Verkleinerung des Belebungsvolumens vornehmen (vgl. Bild 16). Die Umnutzung des frei werdenden
Beckenvolumens gestaltet sich hingegen deutlich schwieriger.
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Anmerkung:

Durch ein Ausristerunternehmen aus dem Westerwald wird derzeit eine R&umeinrichtung fur Teilring-
segmente entwickelt. Inwiefern sich hieraus eine Nutzung als Vorklarbecken realisieren lasst, bleibt ab-
zuwarten.

Zusammenfassung Nutzungsszenarien

Zusammenfassend ist zu sagen, dass fur die Verfahrensumstellung sinnvollerweise eine Reduzierung
des zu bewirtschaftenden Belebungsvolumens auf das notwendige MaB durchgefiihrt werden sollte.
Idealerweise kann das frei werdende Beckenvolumen zur Errichtung einer Vorklarung genutzt wer-
den. Dies ist jedoch erfahrungsgemaB eher selten der Fall, so dass in der Regel ein neues Vorklarbe-
cken mit einem vorgeschalteten Zwischenhebewerk gebaut werden muss.

EinstraBig ausgefiihrte Klaranlagen mit Rundbecken bieten eher schlechte Voraussetzungen. Selbst
eine mdogliche Volumenreduzierung scheitert an der Notwendigkeit der auch in der Umbauphase ein-
zuhaltenden Ablaufwerte, so dass bei diesen Anlagen lediglich eine Anpassung des Schlammalters
Uber die Absenkung des Feststoffgehalts im Belebungsbecken erfolgen kann.

Da die Rahmenbedingungen auf jeder Klaranlage jedoch individuell verschieden sind, stellen die not-
wendigen Arbeiten zur Verfahrensumstellung sowie zur Weiternutzung nicht mehr benétigten Be-
handlungsvolumens (z. B. auch zur Zwischenspeicherung hochbelasteter Filtratwasser oder zur An-
nahme von Co-Substraten) planerische Herausforderungen an die Planer in jedem Einzelfall dar.
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5 Entwicklung der Behandlungstechniken zur Erhohung der Wirtschaftlichkeit

Bei der Umristung von gemeinsamer aerober Stabilisierung auf Faulung ist neben der sinnvollen Nut-
zung des frei werdenden Belebungsbeckenvolumens (siehe Kapitel 4) insbesondere die Fragestellung zu
beantworten, wie Anlagen mit Faulung inkl. der erforderlichen Infrastruktur wie Faulbehéalter, Gasspei-
cher, Gasverwertung, gegebenenfalls auch Prozesswasserbehandlung usw. im Bereich einer Ausbau-
gréBe von 10.000 bis 50.000 EW kostengunstig, aber dennoch betriebssicher realisiert werden kénnen.

5.1 Faulbehiltergestaltung und -betrieb

Faulbehalter fur kleinere Klaranlagen verlangen angepasste Technologien. Es ist beispielsweise nicht
zielfiihrend, einen strémungstechnisch giinstig konzipierten Faulbehélter (Ei-Form) fiir eine AusbaugréBe
von 100.000 EW auf eine AusbaugrdBe von z. B. 30.000 EW "herunter zu brechen". Bei kleineren Anla-
gen sind andere Leistungsmerkmale gefordert.

100.000 EW > 30.000 EW

\\_

Downscaling ?

Bild 17: Downscaling Faulbehélter: Hier sind alternative und kostengiinstige Konzepte erforder-
lich, ein einfaches Downscaling ist nicht zielfiihrend

Die heute bestehenden Schlammfaulungsanlagen wurden in der Vergangenheit haufig sehr groBzligig
dimensioniert. Bei einem durchschnittlichen Volumen von knapp 50 I/EW und mit der Annahme eines
spez. Schlammanfalls von 1,5 — 2 /EW/d errechnet sich bei Vollauslastung bereits eine Faulzeit von im
Mittel 20 bis 35 Tagen. Beriicksichtigt man einen Auslastungsgrad von etwa 70 %, so ergeben sich oft-
mals mittlere Faulzeiten von 35 bis 45 Tagen.
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Wie die nachfolgenden Abbildungen (Bild 18, Bild 19 und Bild 20) verdeutlichen, sind jedoch ab einer
Aufenthaltszeit von 10 bis 15 Tagen im Faulbehélter keine signifikanten Veranderungen hinsichtlich oTR-
Abbau, Gehalt an org. Sauren und Gasproduktion mehr feststellbar.
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Bild 18: Abbaugrad der org. Substanz in Abhéangigkeit von der Aufenthaltszeit (Roediger et al.
1990)
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Bild 19: Gasproduktion in Abhéngigkeit von der Aufenthaltszeit (Roediger et al. 1990)
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Bild 20: Gehalt an org. Sauren im Schlammwasser in Abhéangigkeit der Aufenthaltszeit (Roediger
et al. 1990)

Der Gehalt an niederen organischen Fettsduren (Essigsaure, Propionsaure, Buttersdure, Valerianséure)
ist ein MaB flr den Fortschritt des anaeroben Abbaus, weil sie die wichtigsten Zwischenprodukte darstel-
len (siehe Bild 20). Ein niedriger S&uregehalt deutet darauf hin, dass der Abbau der Sduren durch die
Methanbakterien einen stabilen Faulprozess gewahrleistet.

Als Schwellenwert kann eine Konzentration der Sauren im Faulwasser von kleiner 500 mg HAcs/l (ge-
messen als Essigsauredquivalent) angesehen werden, der bei einem optimierten Prozess normalerweise
bereits bei Aufenthaltszeiten von 10 Tagen unterschritten wird. Bei hdheren Feststoffgehalten im
Schlamm kdnnen auch etwas hdhere Sauregehalte vorkommen, ohne dass dies eine schlechtere Ausfau-
lung bedeutet.

In Folge der in der Vergangenheit sehr groBzlgigen Dimensionierung der Faulungsanlagen wurde die
sichere Ausfaulung und Stabilisierung des Schlammes praktisch immer gewahrleistet. Abbaugrad und
Gasentwicklung sind ohne zuséatzliche MaBnahmen, wie z. B. Desintegration, im Allgemeinen nicht signi-
fikant zu steigern. Das groBe Bauvolumen, die konventionelle Bauweise (Eiform; Zylinder-Kegel-Form)
und die aufwandige Installation (Schwimmschlammtlre, Entnahmeeinrichtungen, Triibwasserrohre usw.)
bilden in sich ein schliissiges Konzept mit zusatzlichen Zielsetzungen, die heute nicht mehr relevant sind:

e Der konisch zulaufende Behélterkopf diente zur Minimierung der Schlammoberflache im Hinblick
auf ein einfacheres Entfernen von Schwimmschlamm. Aufgrund der heutigen Feinrechenanlagen
im Klaranlagenzulauf ist die Gefahr der Schwimmdeckenbildung jedoch deutlich reduziert.

e Im Faulbehalter wurde gleichzeitig auch das Verfahrensziel der Schlammeindickung verfolgt, was
durch die trichterférmige Ausbildung des Bodens beglinstigt wird. Diese Zielsetzung ist jedoch
aus verfahrenstechnischen Griinden Uberholt, da nur der volldurchmischte Reaktor hohe Stoff-
umsatzraten gewahrleistet.

Aufgrund dieser aufwéndigen Bauweise wird die Schlammfaulung oftmals als zu teuer erachtet.

Umfangreiche Untersuchungen haben jedoch ergeben, dass selbst bei einer nachgeschalteten thermi-
schen Verwertung die Einbindung einer Faulung wirtschaftlich sinnvoll ist. Aufgrund bereits dargestellter
Vorteile (weniger Stromverbrauch, geringere Schlammmengen usw.) missten ab einer bestimmten Aus-
baugréBe prinzipiell alle Klaranlagen mit einer Faulung zur Erzeugung wertvollen Biogases ausgeristet
werden. Bei kleinen und mittleren Anlagen scheitert diese Verfahrenswahl oftmals an den hohen Investi-
tionskosten fir die Errichtung baulich aufwandig gestalteter Faulturmanlagen mit den dazugehdrigen
Peripherieanlagenteilen fir Gasspeicherung und -verwertung.



NAwasS - Modul 2

L.l
!

SUD « ANSICHT

Wy 1590

WEST - ANSICHT

Bild 21: Konventionelle Form eines Faulbehélters

Hier sind innovative Lésungsanséatze gefordert, die eine deutliche Reduzierung der Investitionskosten
bei gleichbleibender Betriebssicherheit gewahrleisten.

Auf die Ausfihrung mit einfachen zylindrischen, oberirdisch aufgestellten Faulbehaltern mit ebener Sohle
und ebenem Dach wurde bereits 1995 hingewiesen (Meyer, Biebersdorf 1995).

In dem nachfolgenden Bild 22

ist ein solcher

Faulbehalter

V =900 m? entspricht in etwa einer AusbaugréBe von 30.000 EW.

dargestellt.
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Bild 22: Zylindrischer, beheizter Faulbehilter (Biebersdorf, Schréoder 2008)

Das Volumen von
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Auf Basis entsprechender Ausschreibungsergebnisse geht er dabei von erreichbaren Investitionskosten
von 850,00 €/m3FB, brutto, inkl. 20 % Baunebenkosten aus.

Bei kleineren KlaranlagenausbaugrdBen (ca. 10.000 EW) bieten sich im Vergleich zur klassischen Beton-
bauweise Stahlbehalter in Leichtbauweise als Alternative an.

Die Investitionskosten dieser Anlagen mit einem Faulbehaltervolumen > 300 m? und einem Gasspeicher
> 150 m? liegen deutlich unter dem Preisniveau der aufgel6sten Anlage in herkdmmlicher Bauart (siehe
nachfolgende Abbildungen).

KomBio-Reaktor

Bild 23: Faulbehélter mit integriertem Gasraum in Stahlbauweise mit BHKW in Containeraufstel-
lung (Bilddokumentation: Fa. Lipp GmbH, Tannhausen)
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Weiterhin werden am Markt derzeit Systeme angeboten, die, dhnlich der Ausfiihrung landwirtschaftlicher
Biogasanlagen, eine Kombination von Faulbehélter mit integriertem Gasspeicher vorsehen.

Setzt man voraus, dass auch mit diesen einfacheren Anlagensystemen das Verfahrensziel realisiert wer-
den kann, stellt sich dennoch die Frage der langfristigen Betriebssicherheit dieser Systeme. Gerade der
Einsatz auf kleineren Klaranlagen erfordert eine hohe Betriebssicherheit, die nicht rein wirtschaftlichen
Aspekten untergeordnet werden darf.

Wiederholte Stoérfalle und Mangelfeststellungen bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen verdeutlichen
nochmals die Gefahr einer fehlerhaften Planung und/oder eines unsachgemaBen Betriebs, i. d. R: aus
wirtschaftlichen Zwéngen. Dies ist auf Klaranlagen unbedingt zu vermeiden. Es ist ein Sicherheitsstan-
dard zu wahlen, der im DWA-Merkblatt M 212 "Technische Ausriistung von Faulgasanlagen auf Klaranla-
gen" beschrieben ist.

Im Besonderen MaBe ist der Brand- und Explosionsschutz zu berlcksichtigen. Qualifizierte Fachkréafte
sind hinzuzuziehen, um bereits im Vorfeld der Planung ein abgestimmtes Brand- und Explosionsschutz-
konzept zu erstellen. Weitere Informationen hierzu enthélt der Arbeitsbericht der DWA-Arbeitsgruppe KA-
11-4 "Erstellen von Explosionsschutzdokumenten fiir abwassertechnische Anlagen".

Desweiteren ist der sichere Zustand der gesamten Faulgasanlage incl. Gasspeicherung vor Inbetrieb-
nahme, nach wesentlicher Anderung sowie wiederkehrend durch beféhigte Personen zu priifen. Ergén-
zend wird auf das DWA-Merkblatt M 376" Sicherheitsregeln fir Biogasbehalter mit Membrandichtung"
verwiesen.
Auf Basis grundsatzlicher Uberlegungen sowie in enger Abstimmung mit dem Umweltministerium Rhein-
land-Pfalz wurde seitens der Ingenieurgesellschaft Dr. Siekmann + Partner mbH eine innovative Anlagen-
technik entwickelt. Mittelpunkt dieser Konzeption stellt eine 2-straBige Ausfihrung der Faulbehalteranlage
dar, so dass auch bei vorribergehender AuBerbetriebnahme eines Behélters eine zumindest weitgehen-
de Schlammstabilisierung realisierbar ist. Die folgenden Optimierungsanséatze wurden hierbei bericksich-
tigt:

e einfache Bauwerkskubatur

e kompakte Anordnung

e Durchmischung mit kostenglinstigen Zentralriihrwerken

e Aufteilung des Gesamtvolumens auf mehrere Reaktoren zur Nutzung der verfahrenstechnischen

Vorteile der mehrstufigen Abbaukinetik

Bild 24: Kompakte Bauwerkseinheiten und einfache Bauweise von Faulbehalter und Maschinen-
haus

Die relativ einfache Bauweise der quaderférmigen Faulbehalter ergibt kompakte Bauwerkseinheiten, die
durch den direkten Anbau eines Maschinenhauses zur Aufstellung der Peripherieaggregate (Heiz-
schlammumwalzpumpen, Warmetauscher, BHKW usw.) weiter optimiert werden.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die im Bau befindliche Kompaktfaulbehalteranlage auf der Klaranlage
Linz-Unkel fur eine AnschlussgréBe von ca. 30.000 EW.
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Weitere Kompaktfaulbehélter
werden  derzeit auf den
Klaranlagen Westerburg und
Selters ausgefihrt.

Bild 25: im Bau befindliche Kompaktfaulbehélteranlage auf der Klaranlage Linz-Unkel

Die Durchmischung der Behalter erfolgt mit kostenglinstigen Vertikalrihrwerken, deren Funktion Uber
umfangreiche Simulationsberechnungen der Fa. Hydrograv GmbH, Dresden, nachgewiesen werden
konnte.

Einfluss zweistufige Betriebsweise der Faulung

Der Gedanke, den Faulprozess durch Aufteilen des Behaltervolumens auf mehrere hintereinander ge-
schaltete Behélter zu intensivieren, ist naheliegend, da der positive Effekt der Kaskadenschaltung auf die
Reaktionskinetik schon lange bekannt ist (GesetzmaBigkeiten von Monod bzw. Michaelis Menten). Noch
heute werden nachgeschaltete Faulbehélter, die nicht beheizt und durchmischt werden, tberwiegend als
Nacheindicker und Schlammspeicher betrieben. Sie liefern max. 10 - 20 % des insgesamt anfallenden
Faulgases. Bereits in den 80er Jahren wurden von (Wechs 1985) Untersuchungen zur Intensivierung des
Abbaus durch Hintereinanderschalten zweier Anaerobstufen durchgefiihrt. Bei einer Verweilzeit in der 1.
Stufe von nur 2 - 4 Tagen erreichten sie die héchste volumenspezifische Methangasproduktion von ca. 4
Nm?®/m®d. Dies ist moglich, indem man die ersten beiden Phasen des Faulprozesses zur 1. Stufe und die
3. und 4. Phase zur 2. Stufe zusammenfasst. Aufgrund der niedrigeren Generationszeiten der
versduernden Bakterien (2. Phase), im Vergleich zu den acetogenen und methanogenen Bakterien (3.
und 4. Phase) wird in der 1. Stufe eine héhere Reaktionsgeschwindigkeit erreicht, so dass diese Stufe
héher belastet werden kann.

Die nachfolgende Abbildung zeigt den mdglichen Abbaugrad (bezogen auf die praktische Faulgrenze) in
Abhangigkeit der Gesamtfaulzeit fiir die 1- und 2-stufige Verfahrensfiihrung.
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Vorteile der 2-stufigen Verfahrensfihrung:
» Hoherer oTR-Abbau

+ Hohere Gasproduktion

« Reduzierung der Schlammmenge

Bild 26: Abbaugrad bei 1-stufiger und 2-stufiger Verfahrensfiihrung, nach (Roediger et al. 1990)

Die Abbildung verdeutlicht, dass bei 2-stufiger Verfahrensfihrung und einer Aufenthaltszeit von bei-
spielsweise 2 x 6 Tagen die gleichen Abbaugrade erreicht werden, wie bei
1-stufiger Verfahrensfihrung und einer Aufenthaltszeit von 20 Tagen. Der héhere Abbau, auch bei glei-
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cher Faulzeit in beiden Behéltern, kann mit etwa 10 % beziffert werden. Dies bedeutet neben einer ent-
sprechenden Reduzierung der Reststofffrachten eine aquivalente Erhéhung der Gasausbeute bei glei-
chem Behéltervolumen.

In Abhangigkeit der spéteren Verwertung ist zukinftig ebenfalls zu hinterfragen, ob Faulbehaltervolumen
durch geringere Faulzeiten eingespart werden kann. Dies gilt insbesondere bei nachgeschalteter thermi-
scher Verwertung. Da bei 2-stufiger Betriebsweise bereits nach 10 Tagen etwa 80% der praktischen
Faulgrenze erreicht wird, kann die Restorganik bei der spateren thermischen Verwertung energetisch
genutzt werden.

Die Desintegration, d. h. die Zerkleinerung der Schlammflocken bzw. der Mikroorganismen, fihrt i. d. R.
zu einer Verbesserung des Abbauverhaltens und damit zu einer Mehrproduktion an Faulgas. Die Aussa-
gen zu den Entwasserungseigenschaften sind zum Teil widerspriichlich.

Die Wirtschaftlichkeit ist, insbesondere bei kleineren Klaranlagen, noch in Frage zu stellen.

Sollten bei bestehenden Faulbehaltern Reservekapazitaten verfligbar sein, kénnen diese zur Co-
Fermentation genutzt werden. Im DWA-Merkblatt M 380 sind Hinweise fir Betreiber und Behérden zur
Co-Vergarung aufgefihrt.

Problematisch fir die Co-Vergérung auf Klaranlagen ist nach wie vor die genehmigungsrechtliche Situati-
on.

Far die nachfolgenden Kostenbetrachtungen wird
exemplarisch die Kompaktfaulung gewahlt.

5.2 Gasspeicherung und -verstromung

5.2.1 Speicherung

Fur die nachfolgenden Kostenbetrachtungen wird als Verfahren
exemplarisch der Doppelmembrangasspeicher gewéhlt

Diese Systeme haben sich in den letzten Jahren, z. B. auf verschiedenen Klaranlagen des Ruhrverbands,
bestens bewahrt und wurden auch in NAwaS 1 als glinstige Gasspeichermdglichkeit in Bezug auf War-
tung, Investition und Betriebssicherheit eingestuft (siehe hierzu Modul 1).

5.2.2 Verstromung

Bisher wurden zur Verstromung des auf Klaranlagen anfallenden Faulgases vornehmlich Gas-Otto-
Motoren oder vereinzelt auch Gas-Diesel-Motoren (Ziindstrahldiesel) als Verbrennungsmotoren zur Kraft-
Warme-Kopplung eingesetzt. Seit wenigen Jahren werden nunmehr als Alternative hierzu sogenannte
Mikrogasturbinen in der Praxis eingesetzt, wobei die bisherigen Betriebsergebnisse mit dieser neuen
Anlagentechnik durchaus als erfolgversprechend bezeichnet werden kénnen.

Mikrogasturbinen sind neu entwickelte Produkte zur Kraft-Warme-Kopplung in der dezentralen Strom-
und Wéarmeversorgung. lhre Leistung liegt zwischen etwa 30 und 200 kW,,. Die Technologie der Mikro-
gasturbinen wurde in den USA seit 1990 fir die verschiedensten Anwendungsgebiete weiterentwickelt.
Es handelt sich dabei um kleine Gasturbinenaggregate, die, vergleichbar mit Abgasturboladern fir KFZ-
Motoren, aus einstufigen Radialverdichtern und -turbinen bestehen. Als mdgliche Brennstoffe kommen
sowohl Gase (Erd-, Klar-, Bio- oder Grubengas) als auch Heiz- oder Dieseldle in Frage, Betriebserfah-
rungen liegen zwischenzeitlich fiir den Klargas- und Erdgasbetrieb vor.

Blockheizkraftwerke

Zu den konventionellen Blockheizkraftwerken (BHKW) z&hlen in erster Linie gewdhnliche Diesel- und
Ottomotoren, die mittels einer Kurbelwelle einen Generator antreiben. Ein BHKW besteht im Allgemeinen
aus folgenden Elementen:
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e Motorblock
e Generator
e Kihlwassersystem, Schmiersystem
e Brennstoffzufuhr
e Warmekopplung
e Transformator
Die nachfolgende Abb. zeigt den Aufbau einer kompakten BHKW-Anlage.

= L 4i, e == .

Bild 27: Aufbau einer kompakten BHKW-Anlage

Die Funktionsweise und der Aufbau eines BHKW lassen sich anhand der nachfolgenden Abbildung erlau-

tern.

Abgase

Heizung speicher

Warmwasser-

)

Trans-
formator

Generator

Bild 28: SystemflieBschema eines BHKW's
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In einem konventionellen BHKW wird mechanische Energie mittels eines Verbrennungsmotors und eines
Generators in elektrische Energie umgewandelt. Gas-Otto-Motoren sind speziell fir die Verbrennung von
Gasen entwickelt worden. Das Gas-Luft-Gemisch wird vor dem Brennraum gebildet und mittels einer
Ziindkerze im Brennraum geziindet.

Die Verbrennungsgase werden bei fast gleich bleibendem Volumen explosionsartig auf einen hohen
Druck und ein hohe Temperatur gebracht. Bei der folgenden Expansion wird mechanische Arbeit durch
Bewegung der Kolben verrichtet. In einem nachgeschalteten Warmetauscher kann die Warme des Abga-
ses zu Heizzwecken genutzt werden.

Die elektrischen Wirkungsgrade der Gas-Otto-Motoren liegen im normalen Leistungsbereich bei ne = 27 -
36 %. Die Gesamtwirkungsgrade liegen durch die hohen Abgastemperaturen zwischen nges. = 78 - 88 %.

Fir den Betrieb von BHKW s zur Energienutzung sprechen folgende Vorteile:
e gute Regelbarkeit der Leistung
e gute Betriebserfahrungen
e ausgereifte Technik

e unkomplizierte Wartung

Mikrogasturbinen

Mikrogasturbinen sind kleine Hochgeschwindigkeitssysteme zur gekoppelten Strom- und Warmeerzeu-
gung, die derzeit im Leistungsbereich ab 30 kW, verfligbar sind. Sie bestehen im Wesentlichen aus den
Hauptkomponenten:

e Permanentmagnet-Generator

e Brennstoffsystem

e Brennkammer mit Turbine

e Abgaswarmetauscher (Rekuperator)
e Steuerungselektronik

e Transformator
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Bild 29: Mikrogasturbine der Firma Capstone (USA) mit Rekuperator und einer elektrischen Leis-
tung von 65 kW

Die Funktionsweise und der Aufbau einer Mikrogasturbine lassen sich anhand der Abbildung erlautern.
Die angesaugte Umgebungsluft wird zunachst zur Kiihlung Uber den Generator und den nachgeschalte-
ten Rekuperator in die Turbine gefihrt. Im Rekuperator wird die Verbrennungsluft durch die heiBen Ab-
gase im Gegenstrom vorgewarmt. In der Brennkammer wird der jeweilige Brennstoff zugemischt, und es
kommt zur Ziindung. Der Brennkammerdruck betragt 3 bis 4 bar.

Die heiBen Verbrennungsgase werden in der Turbine entspannt und treiben so den Generator an. Dem
Abgasstrom wird die Wérmeenergie durch einen Warmetauscher zur Warmwasserbereitung entzogen.
Danach entweichen die Abgase durch den Kamin. Durch die Anordnung aller beweglichen Teile auf ein
und derselben Welle entféllt eine Synchronisation.

Der Generator wird Uber die Drehzahl der Turbine gesteuert. Durch diese Anordnung zeigt die Turbine
bei Teillast keine wesentlichen Wirkungsgradverluste, da die thermodynamischen Parameter in den ver-
schiedenen Lastbereichen konstant gehalten werden.

Am Ausgang des Turbogenerators liegt Wechselstrom mit einer Frequenz von ca. 1.600 Hz an, der in
einem elektronischen Umrichter gleichgerichtet und dann wieder auf 50 bzw. 60 Hz und ca. 400 Volt
wechselgerichtet wird. Eine Steuer- und Regelungstechnik iberwacht den gesamten Ablauf und dient zur
Leistungskontrolle und Fehlermeldung. Hier kann der Betreiber auch auf die individuelle Leistungscharak-
teristik Einfluss nehmen und sie an seine Bedirfnisse anpassen.

Mikrogasturbinen haben in Abhangigkeit der BaugréBe einen elektrischen Wirkungsgrad zwischen etwa
26 % (bei Pe = 30 kW) und 29 % (bei Pg = 65 kW).
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Bild 30: SystemflieBschema einer Mikrogasturbine

Fir die nachfolgenden Betrachtungen wird der Einsatz von leistungsfahigen BHKWs angenommen.

Far die nachfolgenden Kostenbetrachtungen wird als Verfahren
exemplarisch der Einsatz von leistungsféhigen Blockheizkraftwerken angenommen.

5.3 Prozesswasserbehandlung

Bei Umristung kleinerer Anlagen auf Faulung wird i. d. R. auf eine gesonderte Prozesswasserbehand-
lung verzichtet. Es wird lediglich Speichervolumen vorgesehen, um das Prozesswasser in den Schwach-
laststunden (Nachtstunden) der biologischen Behandlungsstufe dosiert zuzugeben.
Im Bereich der separaten Prozesswasserbehandlung sind derzeit mehrere unterschiedliche Verfahren im
Einsatz. Vor dem Hintergrund der Energieeffizienz sollen hier beispielhaft Verfahren auf Grundlage des
Prozesses der Deammonifikation beschrieben werden.
Bei der Deammonifikation wird Ammonium (NH,") zusammen mit Nitrit (NO,) von speziellen Bakterien zu
elementarem Stickstoff (N2) umgesetzt (anaerobe Ammoniumoxidation, auch Anammox genannt). Ver-
fahrenstechnisch realisiert wird dies z.B. in einem zweistufigen Prozess:

e aerobe Stufe: Oxidation von ca. 50% des Ammoniums zu Nitrit

NH; +1,50, -NO, +H,0+2H"

e anoxische Stufe: Oxidation des verbleibenden Ammoniums zu elementarem Stickstoff (und ge-
ringen Mengen Nitrat; ca. 10%)
NH; +NO, =N, +2H,0

Verglichen mit den herkdbmmlichen Verfahren zur Stickstoffelimination (Nitrifikation / Denitrifikation) zeich-
net sich diese Verfahrensfiihrung dadurch aus, dass bis zu 60% des benétigten Sauerstoffs eingespart
werden kénnen. Dariiber hinaus benétigen die autotrophen Anammox-Bakterien (Planktomyceten) keine
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(externe) C-Quelle, was besonders im Bereich der Prozesswasserbehandlung von entscheidendem Vor-
teil sein kann.

GroBtechnische Umsetzungen des Prozesses sind unter den folgenden zum Teil patentierten Verfahren
bekannt (die Auflistung erhebt keinen Anspruch auf Vollsténdigkeit):

ANAMOX® (ANaerobe AMmoniak-Oxidation), Verfahrensfiihrung unter Verwendung spezieller
Anammox-Bakterien;

DeAmmon®, Universitat Hannover, PURAC Wasser GmbH, Ruhrverband, Beispiele Klaranlagen
Hattingen und Stockholm, Biofilmverfahren als Moving-Bed Verfahren mit Kaldnes-
Aufwuchskérpern;

DEMON?®, suspendierte Biomasse als SBR-Verfahren, Beispiel KA Strass;

DIB (Deammonifikation mit Intermittierender Bellftung im Biofilm);

PANDA", Erweiterung des PANDA-Verfahrens um die Stufe der Deammonifikation anstelle der
Denitritation, noch in Versuchsphase;

PNAA-Verfahren (Partielle Nitrifikation, Anaerobe Ammoniumoxidation), Beispiel Klarwerk
Werdholzli, kann sowohl intermittierend als auch kontinuierlich bellftet werden;

NCHC-Verfahren, LAMBDA Gesellschaft fir Gastechnik mbH, Beispiel: Sickerwasser-

Behandlung Emscherbruch, Anammox-Prozess im Aktivkohle-Festbett.

In Tabelle 11 wird der Prozess der Deammonifikation nochmals vergleichend mit anderen Prozessen zur
separaten Prozesswasserbehandlung dargestellt.



43

NAwasS - Modul 2

Ubersicht zu Verfahren und méglichen Prozessen

Schlammwasserbehandlung

Rahmen der Prozess- bzw.

m

Tabelle 11
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5.4 Ausblick: Windgaserzeugung & Speicherproblematik

5.4.1 Hintergrund

Die Realisierung der Energiewende ist eng mit der Fragestellung der Speicherkapazitaten flr regenerati-
ve Energien verkniipft. Die Realisierung der Umstellung auf Faulung tragt in erster Linie zum Bereich
Energieeinsparung und Effizienz bei, dem wichtigsten Baustein fir die Umstellung der Energieerzeu-
gungsinfrastruktur auf eine regenerative Basis. Das durch den Faulungsprozess entstehende Faulgas
stellt eine CO,—Quelle dar. Dieses Klimagas liegt somit in einer aufkonzentrierten Form vor. Wie dieses
CO, zugunsten der Energiewende effektiv genutzt werden kénnte wird nachfolgend aufgezeigt:

In den letzten Monaten findet diese Speicherthematik auch verstarkt Zugang in die Tagespresse. Das
Thema ,Windgas“ ist hier das zentrale Stichwort. Dieser Technologie wird auch in der Fachpresse eine
groBe Chance als flexible Speicherenergie zugesprochen, vgl. (Sterner et al. 2011). Eine erste gréBere
Pilotanlage dieser Technolgie wird derzeit von Audi in Niedersachsen errichtet und soll Ende des Jahres
ihren Betrieb aufnehmen. Darlber hinaus gibt es kleinere Anlagen u. a. in der Moorbacher Energieland-
schaft, die von der Firma juwi/Worrstadt betrieben wird. Diese Frage der Speicherung ist i. b. auch des-
wegen so relevant, um die fluktuierende Verfigbarkeit von Wind und Sonne — als zentrale Pfeiler der
Energieerzeugungsebene — auszugleichen. Pumpspeicherkraftwerke kénnen derzeit nur 6 TWh abde-
cken. lhre Errichtung ist auch meist mit Widerstdnden in der Bevélkerung verbunden. Das vorhandene
Erdgasnetz hingegen bietet eine Speicherkapazitat von 514 TWh (s.u.) und ist bereits vorhanden. Der
Speicherbedarf fir EE wird vom Fraunhofer Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES)
mit 170 TWh/a angegeben. Die Studie des IWES zu dieser Fragestellung (Sterner et al. 2011) kommt zu
folgendem Ergebnis: ,[...] die einzige nationale Option fir die Energiespeicherung im erforderlichen Um-
fang ist die Kopplung der Energienetze fir Strom und Gas".

5.4.2 Technologie

Ein derzeit diskutiertes, neues Speicherkonzept zielt darauf ab, (Uberschissigen) Wind- und/oder So-
larstrom (nachfolgend EE-Strom = Strom aus erneuerbaren Energien) in synthetisches Erdgas umzu-
wandeln. In einem Elektrolyseverfahren wird mit Hilfe des lberschiissigen EE-Stroms Wasser in seine
Grundbestandteile Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. In einem zweiten Schritt wird Wasserstoff dann
mit CO, zu Methan (CH,) umgewandelt, wodurch synthetisches Erdgas entsteht. Dieses Erdgas
kann anschlieBend ins Erdgasnetz eingespeist und damit gespeichert werden. Der Wirkungsgrad bei der
Umwandlung von Strom zu Erdgas betréagt Gber 60 Prozent. Der Gesamtwirkungsgrad mit der Riickver-
stromung liegt je nach Art der Riickverstromung zwischen 30 und 60 %, vgl. (Sterner et al. 2011), (100%
erneuerbar Stiftung 2011)). Somit ist diese Umwandlung mit Verlusten verbunden, jedoch ist es das Ziel
nur solchen Strom umzuwandeln, der Uberschiissig, also zu Spitzenerzeugungszeiten (Starkwind, solare
Uberschiisse im Sommer) bzw. Schwachlastzeiten von den Verbrauchsstellen nicht abgenommen wer-
den kann.

Chemisch laufen dabei die folgenden Prozesse ab:

e Spaltung von zwei Wassermolekiilen (H,O) in zwei Wasserstoffmolekiile (Hy) und ein Sauer-
stoffmolekdl (O,) durch Wasserelektrolyse

2 H,0 + Uberschissiger Windstrom bzw. Solarstrom & 2 H, + 0O,

e Chemische Reaktion von Wasserstoff mit Kohlendioxid (CO,) flihrt zur Entstehung von Methan
(CH,) und Wasser (H,O). Die Reaktion verlauft stark exotherm.

CO, + 4H, » CH, + 2 H,0 ARHO = -165 k] /mol

Anlagen zur Methanisierung von (berschissigem EE-Strom (Wind- und/oder Solarstrom) kénnen vor
allem dort errichtet werden, wo CO, anfallt. Die Extraktion des luftgebundenen CO. ist derzeit zu aufwan-
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dig. Daher kdnnten Faulungsanlagen — neben konventionellen Biogasanlagen — fir diese Technologie
eine wichtige Rolle spielen. Verbrennungskraftwerke von fossilen Energietrdgern (Kohle-/Gas) sollten
hingegen nicht fur diese Technologie genutzt werden, weil sich hieraus eine unerwiinschte Abhangigkeit
der Erneuerbaren Energien von fossilen Energietragern ergibt. Desweiteren nimmt der Marktwert dieses
synthetischen Gases ab, weil seine CO,-Neutralitat nicht mehr gegeben ist. Dartiber hinaus wird bei der
Kopplung mit Bio-/Faulgasanlagen auf diese Weise nur ,regeneratives CO,* verwendet. Der Zugang zum
Erdgasnetz ist dabei jedoch Voraussetzung. Langfristig ist auf diese Weise fossiles Erdgas komplett er-
setzbar.

Nahere Ausfihrungen energiewirtschaftlichen und 6kologischen Bewertung der Windgasthematik kann
(Sterner et al. 2011) entnommen werden.

Daraus wirde sich moglicherweise fir eine zuklnftig optimierte Nutzung des Faulgases ein anderes Bild
ergeben als heute, sofern eine Einspeisemdglichkeit ins Gasnetz besteht:

e keine unmittelbare Verstromung mehr, sondern primar Einspeisung ins Erdgasnetz

e Verstromung nur, wenn: Regelenergie erforderlich und/oder Warmebedarf auf der Klaranlage an-
fallt

Dies sowie weitere Konsequenzen waren ndher zu betrachten.

5.4.3 Vorteile und Chancen

Vorteile und Chancen dieser Technologie sind unter (100% erneuerbar Stiftung 2011) wie folgt zusam-
mengefasst:

e _Mit dem deutschen Gasnetz wird ein gigantischer Speicher erschlossen. In ihm kénnen 514
Terrawattstunden (TWh) Energie gespeichert werden. Zum Vergleich: die aktuell in Deutschland
vorhandenen Pumpspeicherkraftwerke kdnnen lediglich 0,6 TWh speichern. Die Speicherfahig-
keit des Gasnetzes wirde ausreichen, um fir zwei bis drei Monate die gesamte Stromversorgung
Deutschlands zu tibernehmen. ,Uber die Strom-Gasnetz-Kopplung erschlieBen wir die groBte
Speicherinfrastruktur, die wir in Deutschland haben. Der gesamte Okostrom von 2010 brauchte
gerade mal ein Viertel der vorhandenen Gasspeicherkapazitat’, sagt Sterner vom Fraunhofer-
Institut fir Windenergie und Systemtechnik (IWES).

e Windgas lasst sich fiir viele Anwendungen einsetzen. Es kann in Gaskraftwerken und Kraft-
Warme-Kopplungs-Anlagen rickverstromt werden. Im Mobilitdtssektor kann es Gasfahrzeuge an-
treiben. Im Warmesektor kann es zum Kochen oder Heizen eingesetzt werden. Die Windgas-
Technologie verbindet somit Markte fir Strom, Warme und Mobilitat miteinander.

e Windgas ermdglicht eine wetterunabhangige und zudem bedarfsgerechte Energieversor-
gung. Bei Uberproduktion wird Okostrom in Gas umgewandelt und im Gasnetz eingelagert. Bei
Unterproduktion bzw. bei erhéhter Nachfrage wird das Gas wieder entnommen und in die ge-
winschte Energieform (Strom, Warme, Bewegung) umgewandelt. Somit kann die Windgas-
Technologie auch das (oben beschriebene) Problem der schwankenden Okostromproduktion 16-
sen.

e Windgas kann helfen, das Problem der Netzengpéasse zu l6sen. Bislang kommt es immer wie-
der zu Situationen, in denen Okostrom auf Grund von Netzengpassen nicht ins Stromnetz einge-
speist werden kann und daher ungenutzt verpufft. In solchen Situationen kénnte die Windgas-
Technik klinftig eingesetzt werden, um die Energie alternativ lber das Gasnetz zu leiten.”

Die zukiinftige Einbindung von Klaranlagen in dieses Konzept kdnnte wie folgt aussehen:
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Klaranlagen scheinen fir die Kombination mit Windgassystemen i. b. auch aus folgenden Griinden po-
tenzielle CO,-Quellen:

e Faulgas verfugt Gber einen CO,-Anteil von ca. 35 % und ist eine regenerative Energiequelle.

e Der Prozess der Methanisierung hat einen Anteil von nutzbarer Abwarme von ca. 10 % der ein-

gesetzten Energie (Rieke 2011), der auf der Klaranlage zur Faulraumerwarmung effizient einge-
setzt werden kann.

Zu Kklaren bzw. zu bearbeiten wéren u. a. folgende Aspekte:

e Wertigkeit und Bedeutsamkeit der Prozesse ,Eigenstromversorgung” und ,Energiespeicherung®
in Zukunft unter der Randbedingung einer zunehmend dezentral ausgerichteten Energieversor-
gung. Hier stellt sich die Frage, welchem Prozess Prioritat eingerdumt werden sollte/muss.

¢  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung: Ab wann und unter welchen Rahmenbedingungen ist eine solche
Einbindung ins Energienetz sinnvoll?

e Sicherstellung der kontinuierlichen Warmeversorgung des Faulraums (z. B. Abwasserwarmenut-
zung).

e Ein entsprechendes Regel- und Managementkonzept fir die Nutzung des Faulgases zum prima-
ren Zweck der Methanisierung unter Berlicksichtigung der optimaler Ressourcenverwendung und
Energieeffizienz ware zu entwickeln.

Zusammenfassung Behandlungstechniken

Am Markt sind flr alle Bereiche, die eine Umstellung betreffen, Behandlungstechniken verfligbar, die
die Wirtschaftlichkeit einer Umstellung positiv beeinflussen.

Entwicklungen im Bereich des Faulraumes weisen einfache kompakte Formen auf, die kostengtinstig
und mehrstufig betrieben werden kénnen.

Fir den Bereich der Gasspeicherung haben sich in der Praxis die Doppelmembranspeicher als giins-
tige Gasspeicheroption bewahrt.

Fir die Verstromung stehen sowohl Blockheizkraftwerke als auch Mikrogasturbinen zur Verfligung,
Blockheizkraftwerke sind dabei deutlich haufiger im Einsatz als die Gasturbinen.

Die Prozesswasserbehandlung spielt auf kleineren Klaranlagen i. d. R. keine Rolle. GroBtechnische
Umsetzungen z. B. der Deammonifikation sind aber groBtechnisch im Einsatz.

In Bezug auf die Energiewende und die damit verknipfte Speicherthematik sollten ndhere Untersu-
chungen bzgl. der Nutzung des Faulgases als CO,-Quelle zur Windgaserzeugung vorgenommen
werden.
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6 Entwicklung von Kostenfunktionen zur Prifung einer Umstellung von aerober
Stabilisierung auf Schlammfaulung

6.1 Methodische Vorgehensweise

Die Schlammfaulung ist seit Jahrzehnten als Standardverfahren zur Klarschlammestabilisierung auf mittle-
ren und groBen Klaranlagen anzusehen. Sie steht dabei bis zu einer nicht klar definierten AnlagengréBe
im Systemwettbewerb mit den aeroben Stabilisierungsverfahren, wobei hier in der Regel die Simultansta-
bilisierung zur Anwendung kommt.

Die Anwendungsgrenze fir die Faulung lag in der Vergangenheit bei etwa 30.000 EW, wobei diese auf-
grund steigender Energie- und Entsorgungskosten zunehmend in Frage zu stellen ist. Bei einem entspre-
chenden Vergleich sind daher neben den reinen Investitionskosten auch die laufenden Kosten in die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einzubeziehen.

Bereits Anfang der 1990er Jahre wiesen (Meyer, Biebersdorf 1995) aufgrund entsprechender Berech-
nungen darauf hin, dass sich bei sachgerechter Planung eine Faulung bereits ab 15.000 EW bis 20.000
EW wirtschaftlich umsetzen lasst. Steigende Strompreise und die allgemeine Diskussion um die Nutzung
regenerativer Energien haben dazu gefiihrt, dass die Anwendungsgrenze fir einen wirtschaftlichen Ein-
satz der Faulung in jingster Zeit wieder in Bewegung geraten ist und sich weiter nach unten verschoben
hat. Im Gegensatz zu den damaligen Berechnungen missen die neueren Wirtschaftlichkeitsuntersu-
chungen jedoch vor ganzlich anderen Rahmenbedingungen angestellt werden. Ging es vor 30 Jahren
noch darum, ob der Neubau einer Klaranlage nach dem Verfahren der aeroben Stabilisierung oder der
Faulung erfolgen soll, ist diese Frage heute anders zu definieren:

Ist es wirtschaftlich, eine nach dem Verfahren der aeroben Stabilisierung gebaute Kldranla-
ge auf Faulung umzuriisten?

Zur Beantwortung dieser Fragestellung sind in der Regel umfangreiche, ingenieurtechnische projekt-
bzw. standortbezogene Untersuchungen notwendig. Zur Uberschlagigen Prifung lassen sich jedoch Kos-
tenfunktionen ableiten, anhand derer Betriebsleiter von Klaranlagen beurteilen kénnen, ob diese weiter-
gehenden Untersuchungen fir ihren speziellen Anwendungsfall grundsatzlich geboten sind.

Zur Ableitung der Kostenfunktionen wurden fir einen AusbaugréBenbereich von 5.000 bis 50.000 EW
folgende, fir die Umrlstung maBgebende Kostenfaktoren bestimmt:

e Erforderliches Belebungsbeckenvolumen (bei Umstellung auf Schlammfaulung)

e Vorklarbeckenvolumen (bei ta= 1,0 h) und Primarschlammpumpwerk

e Zwischenpumpwerk *)

e Faulturm (Faulzeit = 16 - 20 d) und Technikgebaude **)

e Rohschlammbehélter

e Maschinelle Voreindickung

e Gasspeicher

e Blockheizkraftwerk

* Es ist davon auszugehen, dass fir die Integration eines VKB in den Verfahrensablauf in der Regel
ein Zwischenpumpwerk vorzusehen ist.

*) Fiir die Kostenbetrachtungen wurde exemplarisch das Verfahren der 2-stufigen Kompaktfaulung
gewdhilt.
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Auf Basis von Erfahrungswerten aufgrund neuerer Ausschreibungsergebnisse sowie anhand spezifischer
Raumpreise wurden Uber die Bauwerkskubatur fur die verschiedenen Verfahrensstufen Investitionskos-
ten in Abh&ngigkeit der AusbaugréBe der Musterkldranlage ermittelt. Die berechneten Kosten wurden
jeweils graphisch in einer Kostenfunktion zusammengefasst, aus der die voraussichtlichen Investitions-
kosten fiir Bau und Ausristung der jeweiligen Verfahrensstufe entnommen werden kénnen.

Weiterhin wurden alle anfallenden Kosten zu einer Gesamtkostenfunktion zusammengefasst.

6.2 Erstellung der Kostenfunktionen

Far die durchgefuhrten Kostenberechnungen wurden folgende Rahmenbedingungen unterstellt:

e Es wird prinzipiell davon ausgegangen, dass fir die Verfahrensumstellung ein neues Vorklarbe-
cken sowie ein Zwischenpumpwerk gebaut werden.

e Die mdgliche Nutzung vorhandener Bausubstanz wurde nicht berlicksichtigt, da diese einzelfall-
abhéangig zu prufen ist.

e Fir die kleineren (bis 10.000 EW) wurde von einer einstrassigen und bei den gréBeren Klaranla-
gen von einer 2-strassigen Ausfihrung der biologischen Anlagenstufe ausgegangen.

e Ab einer AusbaugrdBe von 15.000 EW wurde die AuBerbetriebnahme eines Belebungsbeckens
mit den hieraus resultierenden Betriebs- bzw. Stromkosteneinsparungen unterstellt.

¢ Das frei werdende Beckenvolumen kann als Havariebecken oder zur Zwischenspeicherung des
Prozesswassers, z. B. aus der Schlammentwéasserung, genutzt werden. Es wird nicht davon
ausgegangen, dass eine separate Prozesswasserbehandlung durchgefihrt werden muss.

e Es werden normale Baugrundverhélinisse vorausgesetzt. Fir den Bau der tief gegriindeten Bau-
werke (Vorklarbecken, Zwischenpumpwerk und Rohschlammbehalter) wird davon ausgegangen,
dass diese auf tragfahigem Boden gegriindet werden kénnen. Fir die flach gegriindeten Bau-
werke (Faulbehalter, Technikgebaude usw.) wird ein 1 m starker Bodenaustausch bericksichtigt.

e Die Erdaushubarbeiten fir die tief gegriindeten Bauwerke erfolgen mit gebéschter Baugrube
(45 ° Boschungswinkel). Es werden normale Grundwasserverhéltnisse angenommen.

e Die genannten Kosten verstehen sich jeweils incl. 10 % Baunebenkosten sowie 19 % Mehrwert-
steuer.

Die detaillierte Aufstellung zu den Kostenfunktionen kann dem Anhang (Kapitel 11) zu diesem Bericht
enthommen werden.

6.2.1 Vorklarbecken

Die Dimensionierung des Vorklarbeckens erfolgt fir eine Aufenthaltszeit von 1,0 h bei Trockenwetterzu-
fluss. Far die Ermittlung der Zuflussmengen wird von einem spez. Schmutzwasseranfall von 120 I/EW/d
und einem Fremdwasserzuschlag von 100 % ausgegangen.

Fir die Kostenermittlungen wird die Ausfiihrung des Vorklarbeckens als Rundbecken mit trichterférmiger
Beckensohle (siehe hierzu auch nachfolgende Beispielzeichnung fiir ein Becken mit einem Innendurch-
messer von 12,0 m) vorausgesetzt.
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Bild 32: Ausfiihrung Vorklarbecken

Der Ablauf des mechanisch vorgereinigten Abwassers erfolgt Uber eine Ablaufrinne, bestehend aus
Stahlbetonkragplatte mit vorgediibeltem Uberlaufblech (Dicke Kragplatte: 0,3 m; Breite Kragplatte: 0,5 m).

Fir Baustelleneinrichtung und Sonstiges wurden jeweils 10 % der Kosten fir die Erdarbeiten und fir die
Stahlbetonarbeiten zugrunde gelegt.

Die spez. Stahlmassen fiir die Stahlbetonarbeiten wurden mit 180 kg/m?3 angesetzt.

Die spez. Kosten der Raumerbriicke wurden auf Basis von Erfahrungswerten mit 4.000,00 € pro Meter
Beckendurchmesser fir kleinere Vorklarbecken angesetzt. Fir je 10.000 EW Erhéhung der AusbaugréBe
wurde eine Reduzierung des spez. Preises um 50,00 € pro Meter Beckendurchmesser angenommen.

Fir das umlaufende Uberfallwehr wurden spez. Kosten von 375,00 €/Ifd. m angesetzt.

Die anteiligen Kosten fir die EMSR-Technik wurden mit 10 % der Kosten fir die Raumerbriicke ange-
nommen.
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Kostenfunktionen fiir den Bau eines Vorklarbeckens in Rundbauweise
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Bild 33: Kostenfunktion fiir den Bau eines Vorklarbeckens in Rundbauweise

6.2.2 Faulturm

Fir den Bau des Faulturms wurde von einer Ausfihrung als 2-stufiger Kompaktfaulbehalter (siehe nach-
folgende Beispielzeichnung) ausgegangen.



52

NAwasS - Modul 2

Fadia s
HEv | | i
e T e e e el T T T T T T i
' i
il \ w'\- i \\
RN\ RN\
— Faulbehilter 1 7 N\ behslter

=

il \ H m >

Iiiii o
| | LA
=
HE] il | =
B ‘ ‘ -
\|||

Hi'

&

==
j
d s
H Gasaufbereitung :
il I I
- L |

Faulbehalter

[

|

|

T .

| ‘ ‘

i 1 —
| »___ﬂ;-

|

|

|

Bild 34: 2-stufiger Kompaktfaulbehdlter, Grundriss und Schnitt
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Far die Dimensionierung wurden folgende Rahmenbedingungen zugrunde gelegt:

Primarschlamm (PW): 35,0 gTR/EW/d; Eindickung auf ca. 4 % im VKB
Uberschussschlamm (US): 34,8 gTR/EW/d; maschinelle Eindickung auf ca. 6 %
Fallschlamm (FS): 2,5 gTR/EW/d; maschinelle Eindickung auf ca. 6 %
Faulzeiten: bis 30.000 EW 20d

30.000 bis 40.000 EW 18d

45.000 EW 17d

50.000 EW 16d

Far die Griindung des Faulbehélters wurde ein 1 m starker Bodenaustausch (E.P.: 90,00 €/m?) beriicksich-
tigt. Die erforderlichen Austauschmassen wurden mit 3,00 t/m2 (E.P.: 14,00 €/t) eingerechnet.

Die Isolierung der Bodenplatte erfolgt mit einem Glasschotterpolster (E.P.: 35,00 €/m?2).
Die spez. Stahlmassen flr die Stahlbetonarbeiten wurden mit 190 kg/m?3 angesetzt.

Die Stahlbauarbeiten fur die Aufstiegstreppe und das umlaufende Schutzgeldnder wurden wie folgt einge-
rechnet:

spez. Preis Aufstiegstreppe:  3.000,00 €/H6henmeter

Antrittspodest: 2.000,00 €
Schutzgelénder: 210,00 €/Ifd. m
Sonstiges: 3.000,00 €

Fir Baustelleneinrichtung und Sonstiges wurden jeweils 10 % der Kosten flr die Erdarbeiten und fiir die
Stahlbetonarbeiten zugrunde gelegt.

Die Kosten fur die Ausrlistung des Faulbehalters sowie fiir die Beheizung, den Warmetauscher, die
Faulschlammumwalzung usw. wurden Uber Erfahrungswerte umgesetzter bzw. ausgeschriebener Projek-
te ermittelt.
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[€/EW] Kostenfunktionen fiir den Bau eines 2-stufigen Kompaktfaulbehilters
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Bild 35: Kostenfunktion fiir den Bau eines 2-stufigen Kompaktfaulbehélters

6.2.3 Sonstige Bauwerke und Anlagen

Die Kosten fur die sonstigen Bauwerke (Zwischenpumpwerk, Primarschlammpumpwerk, Technikgeb&u-
de) und die untergeordneten Bauwerke (Rohschlammbehalter, Gasspeicher, Gasfackel usw.) wurden auf
Basis von Erfahrungswerten Gber spez. Raumpreise ermittelt.

Die maschinelle Uberschussschlammeindickung sowie das BHKW werden im Technikgebaude aufge-
stellt, so dass fir diese Anlagenteile keine separaten baulichen Aufwendungen bertcksichtigt wurden.

Kostenfunktionen fiir die sonstigen Bauwerke und Anlagen
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Bild 36: Kostenfunktion fiir die sonstigen Bauwerke und Anlagen
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6.2.4 Zusammenstellung der Gesamtkosten

Die berechneten Kosten der Einzelbauwerke und Anlagen werden addiert und in einer Gesamtkosten-
funktion zusammengefasst:
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Bild 37: Kostenfunktion fiir die Ermittlung der Gesamtkosten der Verfahrensumstellung

6.2.5 Kapitalkosten

Die Kapitalkosten berechnen sich aus den Investitionskosten multipliziert mit den Kapitalwiedergewin-
nungsfaktoren (KFAKR). Die Kapitalwiedergewinnungsfaktoren werden in Abhé&ngigkeit der Nutzungs-
dauer der jeweiligen Anlagenteile sowie des Zinssatzes wie folgt ermittelt:

KFAKR (i;n) =i o (1 +0)Y[(1+i)"-1]

Die berechneten Faktoren kénnen der nachfolgenden Tabelle entnommen werden:

Tabelle 12: Kapitalwiedergewinnungsfaktoren

Nutzungsdauer Zinssatz KFAKR
Bauwerke; Verkehrsflachen usw. 40 a 4,0 % 0,050523
Ausriistung (Pumpen, Rihrwerke usw.) 20 a 4,0 % 0,073582

BHKW, Maschinelle Voreindickung 15a 4,0 % 0,089941
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Bild 38: Kostenfunktion fiir die Ermittlung der spez. Kapitalkosten der Verfahrensumstellung

6.3 Betriebskosteneinsparungen

Durch die Umstellung der Verfahrensfihrung auf Schlammfaulung wird eine Reduzierung der Betriebs-
kosten erreicht. Diese ergibt sich aus dem ersparten Energieaufwand in der biologischen Anlagenstufe,
der mdglichen Eigenstromerzeugung sowie der Reduzierung der zu entsorgenden Schlammmengen auf-
grund des weitergehenden Abbaus an organischer Substanz sowie der verbesserten Entwasserungsei-
genschaften. Im Gegenzug sind héhere Kosten fir Wartung und Instandhaltung der zusétzlichen Bau-
werke und Anlagen sowie héhere Personalkosten zu berticksichtigen.

6.3.1 Energiekosten

Fir die Stromkosteneinsparung in der biologischen Behandlungsstufe wird bei den Anlagen bis 10.000
EW eine etwa 30 %ige Reduzierung des bisherigen Energieverbrauchs der Beluftungseinrichtung zu-
grunde gelegt (im Wesentlichen resultierend aus dem Vorschalten eines Vorklarbeckens sowie dem ge-
ringeren Schlammalter).

Aufgrund der méglichen Stilllegung eines Beckens wird bei den gréBeren Anlagen von einer Reduzierung
des spez. Energieverbrauchs flr die BelUftung und fir die Umwalzung sowie Durchmischung von ca. 12
kWh/EW/a ausgegangen.

Die Eigenstromerzeugung erfolgt Uber den Einsatz eines BHKW. Der spez. Energieinhalt des Faulgases
wird mit 6,5 KWh/m3 und der elektrische Wirkungsgrad des BHKW mit 30 - 35 % (in Abhangigkeit der
GroBe des BHKW) bei einer Verfigbarkeit von 95 % der Jahresstunden angesetzt.

Der erzeugte Strom wird eigengenutzt bzw. in das Stromnetz der Klaranlage eingespeist, so dass sich
hieraus eine entsprechende Reduzierung des Fremdbezugs respektive der aufzuwendenden Stromkos-
ten ergibt.



NAwasS - Modul 2 57

Es erfolgt einer Vergiitung Uber den KWK Bonus mit 5,11 ct/kWh fiir Anlagen bis 50 kW el. Leistung und
mit 2,10 ct/kWh fir groBere Anlagen. Fir die Berechnung des KWK-Bonus wird von einer 85 %igen Pro-
zesswarmenutzung der BHKW-Abwéarme ausgegangen.

Der Energieverbrauch flr den Betrieb der zusatzlichen Anlagenstufen wird auf Basis spez. Verbrauchs-
werte (siehe Baumann, Roth 2008) wie folgt berlicksichtigt:

Vorklarbecken inkl. Prim&rschlammpumpwerk: 0,2 kKWh/EW/a
Zwischenpumpwerk: 0,6 KWh/EW/a pro m Férderhbhe
maschinelle Uberschussschlammeindickung: 0,15 kWh/m?3 Schlammdurchsatz
Faulturm: 2,5 KWh/EW/a

6.3.2 Entwasserungs-/Entsorgungskosten

Fir die Ermittlung der zu entwéssernden bzw. zu entsorgenden Schlammmengen wird davon ausgegan-
gen, dass aus dem hoéheren oTR-Abbau in der Faulungsanlage eine um
10 g/EW/d geringere Feststofffracht resultiert. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass bei der maschi-
nellen Entwasserung hdhere Feststoffgehalte (27 % anstelle von 22 %) erreicht werden.

Die eingesparten Entwasserungskosten aufgrund des niedrigeren Schlammanfalls wurden mit 5,00 €/m?3
bei kleineren Anlagen und mit 3,50 €/m? bei den gréBeren Anlagen abgeschatzt.

Die spez. Entsorgungskosten wurden mit 60,00 €/t entwassertem Schlamm (spez. Preis fir die landwirt-
schaftliche Klarschlammverwertung) eingerechnet.

6.3.3 Personalkosten

Der zusatzliche Arbeitszeitbedarf wurde mit 5 bis 12 h/Woche und einem Stundenverrechnungssatz von
20,00 €/h berticksichtigt.

6.3.4 Wartung und Instandhaltung

Fir die Wartung und Instandhaltung der neuen Anlagenstufen wurde ein Pauschalansatz von 0,15 %/a
der Investitionskosten fur den baulichen Teil und von 0,30 %/a der Investitionskosten fir die Ausristung
unterstellt.

Aus der Bilanzierung der Mehr-/Minderkosten ergibt sich die nachstehend aufgezeigte Kostenfunktion fir
die mogliche spez. Betriebskosteneinsparung bei Umstellung der Verfahrensfihrung.
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spez. Betriebskosteneinsparung bei Umstellung der Verfahrensfiihrung (Bk = fgw))
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Bild 39: Kostenfunktion der moglichen spez. Betriebskosteneinsparung

6.4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Durch Vergleich der Kapitalkosten mit den resultierenden Betriebskosteneinsparungen ergibt sich die
Wirtschaftlichkeitsgrenze fiir die Verfahrensumstellung.

Wirtschaftlichkeitsgrenze unter aktuellen Rahmenbedingungen

Bild 41 zeigt bei den derzeitigen Energie- und Entsorgungskosten eine Wirtschaftlichkeitsgrenze der Ver-
fahrensumstellung bei etwa 20.000 EW.

Der intensive Wettbewerb auf dem Strommarkt nach der Liberalisierung flihrte zunachst zu deutlich nied-
rigeren Strompreisen. Nachdem die Talsohle etwa im Jahr 2003 durchschritten war, steigen die Strom-
preise bis heute im Mittel um 5 — 7 % pro Jahr (Seibert-Erling, Etges 2010).

Seit Mitte 2000 sind Kohle und Erdgas bestandig teurer geworden. Die Wirtschaftskrise seit Ende 2008
lasst zwar aktuell die Preise fiir Rohstoffe fallen, langfristig gesehen geht der Trend jedoch weiter auf-
warts. Die Mehrkosten bei der Stromerzeugung werden in der Regel von den Stromanbietern auf die
Kunden umgelegt. Hinzu kommen die schrittweise erhdhten Abgaben fiir die Stromsteuer (auch Oko-
steuer genannt), das Erneuerbare Energien-Gesetz und die Férderung der Kraft-Wé&rme-Kopplung. Der
staatliche Anteil am Strompreis liegt bei etwa 40 Prozent (regional unterschiedlich, da sich die Konzessi-
onsabgabe unterscheiden kann).
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Prognoseder Energiepreisentwicklung
Quelle 2000 bis 2009: http://www.energieagentur.nrw.de/infografik
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Bild 40: Energiepreisentwicklung ab dem Jahr 2000 mit Prognose bis 2020 (Energieagentur NRW
2011), erganzt um eine Prognose bis 2020

Ein weiterer Kostenfaktor ist das so genannte Netznutzungsentgelt der Netzbetreiber. Um Strom vom
Kraftwerk zum Kunden zu transportieren, berechnet der Eigentiimer des Stromnetzes ein Entgelt, das auf
alle Verbraucher umgelegt wird. Dies macht etwa 36% Prozent des Strompreises aus. Haushaltskunden
zahlen so Uber 7 ct pro verbrauchter Kilowattstunde. Diese Netznutzungsentgelte werden in Deutschland
von der Bundesnetzagentur genehmigt. An eine baldige Senkung ist nicht zu denken, da enorme Investi-
tionen in das Stromnetz vorgesehen sind.

Eine Stagnation oder gar Umkehr der Energiepreisentwicklung ist nicht zu erwarten, wobei dies nicht erst
seit der Naturkatastrophe in Japan bzw. dem hieraus resultierenden Atomreaktorunglick in Fukushima
bekannt sein durfte. Durch das wachsende Bewusstsein der Bevdlkerung, insbesondere fur die Verknap-
pung der fossilen Energietrager sowie die Probleme des Klimawandels, spielen zwischenzeitlich neben
reinen Wirtschaftlichkeitslberlegungen auch die Aspekte des Klimaschutzes und der Ressourcenscho-
nung bzw. -verflgbarkeit eine immer gréBere Rolle.

Entscheidend fur die Energiepreisentwicklung wird auch der "Energiehunger” der aufstrebenden Wirt-
schaftsnationen China und Indien sein, der zu einer weiteren rasanten Verknappung der Primarenergie-
trdger und somit zu einer Verteuerung von Energie in jeglicher Form beitragen wird. Zudem ist es bisher,
trotz Liberalisierung des Strommarktes, nicht gelungen, dem in Deutschland engen Stromoligopol, bei
dem nur wenige groBe Anbieter vielen, meist kaum organisierten Abnehmern, ihre Ware bei méglichst
geringer gegenseitiger Konkurrenz verkaufen, entgegenzuwirken.

Hinsichtlich der geordneten Klarschlammentsorgung ist davon auszugehen, dass die kostengilnstige
landwirtschaftliche Verwertung zuklnftig aufgrund der gesetzlichen Rahmenbedingungen bzw. der erhdh-
ten Guteanforderungen zunehmend ins Hintertreffen geraten wird. Der alternative Lésungsweg der ther-
mischen Verwertung in Monoverbrennungsanlagen bei gleichzeitiger Phosphorrickgewinnung durfte
deutliche héhere Verwertungs- und Entsorgungskosten verursachen.

Die vorstehenden Uberlegungen filhren zwangsléufig dazu, dass die Betreiber von Klaranlagen im Rah-
men eines verantwortungsvollen, wirtschaftlichen und zukunftssicheren Anlagenbetriebes die Verfah-
rensvariante der "Schlammfaulung" in ihre Uberlegungen einzubeziehen haben.

Auch wenn unter heutigen Rahmenbedingungen, das bedeutet ohne jegliche Preissteigerungen in Zu-
kunft eine Verfahrensumstellung erst bei Klaranlagen >20.000 EW wirtschatftlich realisierbar ist, zeigt Bild
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41 des Projektkostenbarwertvergleichs der Faulung mit der aeroben Stabilisierung bei jahrlich steigenden
Betriebskosten zwischen 0 und 5 %/a und einem Realzinssatz von 4 %, dass die Wirtschaftlichkeit mit
zunehmenden Betriebskosten sehr schnell auch fiir kleinere AusbaugrdBen gegeben ist.

spez. PKBW
[€/EW]
2 750,00

! /A
2 500,00 1 PKBW Faulung

B PKBW AS bei 0 %/a Steigerungsrate /
225000 T pkew AS bei 1 %/a Steigerungsrate /
2 000,00 +— ® PKBW AS bei 2 %/a Steigerungsrate

PKBW AS bei 3 %/a Steigerungsrate //
1750,00 1 /

PKBW AS bei 4 %/a Steigerungsrate

1500,00 T 4 PKBW AS bei 5%/a Steigerungsrate / A/O//f)

1 250,00 ==X

1.000,00 / /;.j/:éf/-
750,00 A//Q/ M

500,00

250,00 ﬁ%/

10 000 20 000 30 000 40 000 50 000 60 000

[EW]

Bild 41: Empfindlichkeitspriifung — Projektkostenbarwertvergleich bei steigenden Betriebskosten
und einem Zinssatz von i =4 %

Bereits eine Steigerungsrate von lediglich 2 %/a fiihrt dazu, dass die Umstellung auch flr Klaranlagen ab
15.000 EW interessant ist. Bei einer Steigerung von 3 %/a ist die Verfahrensumstellung bereits fiir Anla-
gen ab 10.000 EW wirtschaftlich realisierbar.

Eine Berucksichtigung der Zinssatze (angenommener Bereich zwischen 3 und 5 %) fuhrt im gunstigsten
Fall dazu, dass bereits ab 7.300 EW eine Umstellung mdéglich ist, im ungiinstigsten Fall ab ca. 20.000 EW
(vgl. Anhang 2).

Die vollstandigen Empfindlichkeitsprifungen fir alle Randbedingungen von Preissteigerungsraten zwi-

schen 0 und 5 % sowie Realzinssatzen zwischen 3 und 5 % kdnnen dem Anhang (Kapitel 11) entnom-
men werden.
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Zusammenfassung Kostenfunktionen

Zur Uberschlagigen Prifung, der Wirtschaftlichkeit der Verfahrensumstellung auf Faulung wurden
Kostenfunktionen entwickelt, anhand derer Klaranlagenbetreiber beurteilen kénnen, ob weitergehen-
de Untersuchungen flr ihren speziellen Anwendungsfall grundsétzlich geboten sind.

Durch Vergleich der Kapitalkosten mit den resultierenden Betriebskosteneinsparungen ergibt sich die
Wirtschaftlichkeitsgrenze der Verfahrensumstellung, die bei derzeitigen Energie- und Entsorgungs-
kosten bei etwa 20.000 EW liegt. Bereits eine Steigerungsrate von 2 %/a wirde bei einem Realzins-
satz von 4 % dazu fihren, dass die Umstellung bereits fiir Klaranlagen ab 15.000 EW interessant
wirde. Bei einer Steigerung von 3 %/a ist die Verfahrensumstellung bereits fur Anlagen ab 10.000
EW wirtschaftlich realisierbar.

Anmerkung:

Die jahrliche Steigerung der Strompreise lag in den letzten Jahren i. M. bei 5 - 7 %.

61
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7 Erarbeitung einer Checkliste zur Umstellung

Die im Rahmen der Projektbearbeitung entwickelte ,Checkliste” dient Anlagenbetreibern und Planern zur
Prifung der Fragestellung, ob eine Klaranlage fiir eine Umstellung von aerober Stabilisierung auf
Schlammfaulung mdglicherweise geeignet ist und eine detaillierte Untersuchung durchgefiihrt werden
sollte.

Die Checkliste ist in drei Blocke untergliedert.

Im Block 1 ,Basisabfrage” wird die Belastung der Klaranlage erfasst. Sie stellt die Grundlage fir die
weiteren Betrachtungen dar. Eine Uberschlagige Abschatzung der Wirtschaftlichkeit einer Umstellung
basierend auf der tatsachlichen Belastung der Klaranlage zeigt, ob eine weitere Prifung unter den ge-
wahlten 6konomischen Rahmenbedingungen sinnvoll ist.

Block 2 umfasst eine Uberpriifung der ,Verfahrenstechnik® auf der zu untersuchenden Klaranlage. Da-
zu werden die Bereich ,Mechanische Stufe”, ,Biologie” und ,Nachklarung® néher betrachtet. Ggfls. erfor-
derliche Anpassungen im Rahmen einer Umstellung werden aufgezeigt, desweiteren erfolgen Hinweise,
ob méglicherweise eine Umnutzung von Becken in Frage kommt.

Block 3 schlieBt mit einer ,Abschatzung der voraussichtlichen Investitionskosten“ unter den gege-
benen Rahmenbedingungen.

Nachfolgend werden die einzelnen Blécke der Checkliste ndher betrachtet und erlautert. Die vollstandige
Checkliste kann dem Anhang (Kapitel 12) zu diesem Bericht entnommen werden.

Anmerkung:

Die Checkliste liegt in Form eines FlieBbildes vor, anhand dessen der Anwender eine Prifung fir seine

Anlage vornehmen kann. Auf eine klassische Checkliste, die auf dem Ankreuzen von Kriterien basiert,
wurde aufgrund der Individualitat der einzelnen Anlagen gezielt verzichtet.
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7.1 Block 1: Basisabfrage

7.1.1  Angeschlossene EW - Belastung der Klaranlage

Die AusbaugrdBe spiegelt die tatséchliche Belastungssituation der Klaranlage in der Regel nicht ausrei-
chend wieder. Aus diesem Grund erfolgt hier eine frachtbasierte Ermittlung der angeschlossenen Ein-

wohnerwerte (EW).

Grundlage dafir bilden 24-h Mischproben des Zulaufs, auf deren Basis entsprechend ATV-DVWK-A 198

die Frachtermittlung erfolgt.

Ermittlung der
tatsachlichen
Belastung
nach ATV-
DVWK-

A 198

Angeschlossene EW -
Belastung der KA

Zusammenstellung der

| Analysenergebnisse des

KA-Zulaufs als 24h-
Mischprobe (MP) -

Ausbaugréfe oder
vorliegende EW-Zahlen
spiegeln die ta lic
Belastungssituat
Klaranlage i. d. R. nicht
ausreichend genau wieder.

che
der

n dieser Stelle

Vorgaben des ATV-
DVWK A 198 beachten!
Volumen- bzw.

Zulaufbelastung Biologie

des

24h-MP (BSBs, CSB, N)
des Zulaufs vorhanden? Mind. 40 Werte
innerhalb der letzten 3 Jahre

Frachtermittlung entsprechend ATV-
DVWK-A 198, 85%-Fracht

Frachtermittlung entsprechend ATV-
DVWK-A 198, Mittelwert

l

i

nein

+/ - zukunftige. Prognosebelastung
(10 Jahre)

+ / - zukUnftige. Prognosebelastung
(10 Jahre)

Umstellung/
Erweiterung
der
Probenahme
auf 24h-MP

Mit der Aufsichtsbehdrde
abstimmen, ob eine
generelle Umstellung auf
24h-MP moglich ist, um
den Analyseaufwand nicht
zu erhéhen. Dadurch
lassen sich fur zukiinftige
Untersuchungen/
Anderungen an der
Anlage verlassliche
Grundlagendaten
generieren.

Ermittelte EWplanung dient fiir
weitere Berechnungen und
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen.

nur Zusatzinformation, dient als

Plausibilitatskontrolle

Bild 42: Checkliste Block 1 - Ermittlung der Belastung der Klaranlage
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7.1.2  Uberschlégige Priifung der Wirtschaftlichkeit

Nach Ermittlung der tats&chlichen Belastung der Klaranlage erfolgt eine Uberschlagige Prufung der Wirt-
schaftlichkeit, um die Frage zu klaren, ob eine Umstellung auf Faulung ggfls. kostenglnstiger ist als der
Weiterbetrieb der aeroben Stabilisierung. Basierend auf der in Kapitel 6 ermittelten Kostenfunktion sowie
dem ermittelten EW-Wert kann die Wirtschaftlichkeit unter den entsprechenden Rahmenbedingungen
abgeschatzt werden. Zeichnet sich eine Wirtschaftlichkeit ab, wird die Priifung an Hand der Checkliste
fortgesetzt.

Uberschligige
Priifung der .
Wirtschaftlichkeit planung

A
Prifen der Fragestellung: Ist eine
Umstellung auf Faulung wirtschaftlicher
als der Weiterbetrieb der aeroben
Stabilisierung?

Vgl. Kapitel 6 und Anhang 2

Beispiel mit Zinssatz = 3 %:
A Zinssatz
. } o P
Ra‘hmenbed. Prelsstelgerungen LodSEM =1
gemaR Kapitel 6 250000
bzw. Anhang 2 2200
festlegen 2o 1)
175000
150000
125000
1000,00 —
7000
\ s0000 e
N e —
Kostenfunktion [Sadl | |
wahlen und - 10000 2000 w00 w00 00 w0
. EW]
Priifungsrelevanz
festlegen
Je nach

Rahmenbedingungen
kann sich diese Situation
— verandern. Die Energie-
und Entsorgungspreise
spielen hier eine
entscheidende Rolle.

Umstellung ist
voraussichtlich
wirtschaftlich?

ja nein

Detaillierte Priifung ist aus
wirtschaftlichen Griinden eher nicht
Checkliste weiter bearbeiten! sinnvoll. Ggf. gibt es jedoch anderweitige
Griinde, die fir eine Umstellung
sprechen.

Bild 43: Checkliste Block 1 — Uberschligige Priifung der Wirtschaftlichkeit
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7.2 Block 2: Verfahrenstechnik
7.2.1 Mechanische Stufe

Rechen
Es wird geprift, ob eine Feinrechenanlage vorhanden ist, die die Gefahr einer Schwimmdeckenbildung

"Feinrechenanlagen im

Klaranlagenzulauf

reduzieren die Gefahr der
| Schwimmdeckenbildung

Rechen

im Faulbehalter deutlich reduziert (vgl. Bild 44).
deutlich, wodurch einfache

Uberpriifung 7
Rechen
und wirtschaftliche
Faulturmbauweisen mdglich
nein werden.
vornehmen —

Feinrechenanlage
vorhanden?

Bild 44: Checkliste Block 2 — Priifung Rechen

Sandfang

Die Funktionalitat des Sandfangs wird geprtift, um GbermaBigen Sandeintrag in den Faulturm zu vermei-
den (vgl. Bild 45).

Durch Umstellung auf

Faulungsbetrieb nicht

_| betroffen, wenn die
Uberpriifun Funktionalitat einwandfrei ist.

Sandfang Sandfgng (S?:) N S?ndeimrag Ln den Faulturm

ist zu vermeiden.

Betriebliche Anpassung

Funktionalitat vorhanden? L
moglich?

. Anpassung
ja
vornehmen!

ja nein

Sanierung/
Erweiterung/
Neubau

Ok!

Bild 45: Checkliste Block 2 - Priifung Sandfang
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Vorklarung

Die Vorklarung ist eine wesentliche Verfahrensstufe bei einem Faulungsbetrieb. Nach Ermittlung des
Volumenbedarfs fir diesen Prozessschritt erfolgt eine Abfrage nach ggfls. vorhandener Vorklarung. Dies
ist i. d. R. bei Anlagen mit simultan aerober Schlammstabilisierung nicht der Fall. Im Anschluss ist zu
prifen, ob freie, freiwerdende oder umnutzbare Beckenvolumina vorhanden sind (siehe Kapitel 4), vgl.

Bild 46.
Eine Vorki&rung ist far die
Gewinnung des
b ” energiereichen
= erprutung Primarschlamms wichtig.
Vorklarung < Vorklarung (VK) > N
(VA n Vorklarbecken
Qu : Trockenwetterzufluss [m3/h]
ta :Durchflusszeit/Aufenthaltsdauer
Volumenbedarf der \(Richtwert: 1 h)
Vorklarung ermitteln - . .
V= Quxta i. d. R. ist bei aeroben Anlagen heute
- _~|keine Vorklarung vorhanden.
Ermitteln: V, Q vorh. VK weiternutzen, kein
VK vorhanden? ja———» ,guff;nglalisf %L;]ir ja weiterer Anpassungs-/
D ta=V/Qu JhEme Umbaubedarf
nein
Uberprifung freier oder
umnutzbarer < nein
Beckenvolumina
Erf el e Be oKe 7
ca. 2m. Dies gilt es zu
beriicksichtigen,
- Freie oder " . Weiternutzung der
vgl. auch Block 2 — Biologie) - umnutzbare ia Ermitteln: V, Qu Aufenthaltsdauer ia Volumina prifen,
vgl. Kapitel 4 Beckenvolumina s >t=V/Q 0,5h <ta<1,0h? ) UmbaumaRnahmen
o vorhanden? A o erforderlich
nein
Neubau
Vorklérung < nein
erforderlich

Bild 46: Checkliste Block 2 - Priifung Vorklarung
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7.2.2 Biologie - Belebungsbecken

Beckenvolumen Belebung — Vergleich

Das Ergebnis dieser Prifung ist der Anteil an Belebungsbeckenvolumen der im Falle einer Umriistung
auf Faulung nicht mehr erforderlich ist und einer méglichen Umnutzung zur Verfligung steht (vgl. Bild 47).

Beckenvolumen
Belebung -
Vergleich Ermittlung
Beckenvolumen Belebung P
(Ves) Verwendung der in Block 1

) ermittelten EWyianung
~"1Vgg bestimmen (vgl. Kapitel
2.2.1)

erforderliches Beckenvolumen bei
Umristung auf Faulung:

Vs ert. [M?]
INFO VEES;;rZ anaerob betragt
zwischen 100...2001/EW und
vorhandenes Beckenvolumen: liegt damit deutlich niedriger
Veg vorh [M?] _als bei aeroben
| Stabilisierungsanlagen. Hier
L " |betragt das Vs ca. 300...400

JEW.

Ermittlung Differenzvolumen

4

Nutzungsszenarien fir die freiwerdenden
Beckenvolumina prifen. (vgl. Kapitel 4)

Bild 47: Checkliste Block 2 — Beckenvolumen Belebung - Vergleich
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Weiternutzung Beckenvolumen Belebung

Die Schlammmasse in der biologischen Anlagenstufe ist die entscheidende GréBe fur das Erreichen des
Abwasserreinigungsziels. Sie kann Uber die StellgréBen Vgg bzw. TS-Gehalt im BB ,gesteuert” werden.
Mit Hilfe dieser StellgréBen kann im Rahmen der Priifung iterativ ermittelt werden, welcher TS-Gehalt
erforderlich ist, um mit dem vorhanden (Teil-)volumen eines / mehrerer Becken im Falle einer Umstellung
auszukommen (vgl. Bild 48).

(Die Schlammmasse in der
biologischen Anlagenstufe ist
entscheidend fiir das Erreichen des
Abwasserreinigungsziels. Sie kann
Uber die StellgréRen Ve und TS-
Gehalt im BB ,gesteuert” werden.
Mit Hilfe dieser Stellgréen kann im
Weiternutzung Rahmen der Priifung iterativ
Beckenvolumen Ermittlung der vorhandenen ermittelt werden, welcher TS-
Belebung bzw. erforderlichen Gehalt erforderlich ist, um mit dem
Schlammmasse im System vorhanden (Teil-)volumen eines/
mehrerer Becken(s) im Falle einer
Umstellung auszukommen
A A
Informativ: vorhandene Schlammmasse im System Erforderlich Schlammmasse bei Faulung:
M s, g8 vorn. [KG] = Vs vorn. X TSgs vor Schlammmasse M s gs er. [kg] = Ba, 8ss, zu X 0,75 X trs x US4
Flexibel bedeutet:
Ist die Anlage z. B. 2-straRig
so dass moglicherweise ein
nein Verfiigt die KA tber Becken stillgelegt werden
e flexibles Vs fiex? “/kann?
Gibt es die Mdglichkeit
Beckenvolumen
. abzutrennen, z. B. bei
ja Rechteckbecken?
f ¥ \Vgl. dazu Kapitel 3 & 4
Mit welchem TS ist die Biologie zu Mit welchem TS ist die Biologie
betreiben, um das zukiinftige zu betreiben, um das flexible
Reinigungsziel (Nitri/Deni) zu erreichen? Vas flex. NUtZEN zu kdnnen?
A
TSt000 [T = M 15 s Voo Magln ot des.
A
Bauliche
Anpassungen |4-nein TSgg er. 2 2 kg/m3?
erfordel TSes er. [kg/M*] = M 15 B ert. © VB fiex.
**Der TS-Gehalt sollte | /
immer mind. 2 g/l / :
betragen, um eine / a
ausreichende / nein
Sedimentationsfahigkeit /
im Nachklarbecken
sicherzustellen sowie TS sgert = TS gg gewant
ausreichende aktive Beckenvolumen kann ja TSeser. 2 2 kg/m*?*
Biomasse bereit zu Wweitergenutzt werden
stellen

Bild 48: Checkliste Block 2 — Weiternutzung Beckenvolumen
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7.2.3 Nachklarung

In Abh&ngigkeit der aktuellen Situation der Nachklarung kénnen bei Umstellung méglicherweise vorhan-
dene Probleme (Schlammabtrieb, Schwimmschlamm) verringert bzw. beseitigt werden. Anpassungen

sind bei der Nachklarung i. d. R. nicht zu erwarten (vgl. Bild 49).

Uberprifung Nacklarung

Betriebliche Anpassung

Funktionalitat vorhanden? nein L
moglich?

nein

Sanierung/

Ok! Erweiterung/
Neubau

. Anpassung
ja
vornehmen!

Bild 49: Checkliste Block 2 - Nachklarung
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7.3 Block 3: Investitionskosten
Die im Rahmen einer Umstellung auftretenden spezifischen Gesamtkosten kdnnen anhand der in Block 1
ermittelten EW-Zahl aus dem Diagramm in Kapitel 6.2.4 abgeschatzt werden.

Uber die abgeschétzten spezifischen Einzelkosten kénnen die jeweiligen Randbedingungen beriicksich-
tigt werden (siehe Anhang 2).

spez. Gesamikosien der Verfahrensumstellung
K= o)

)

Vgl. Kapitel 6 bzw. Anhang 2

Grundlage bilden die in

Abschétzung Block 1 ermittelten EWpianung o

voraussichtlicher S
Gesamtkosten

A

Spez.
G kosten aus
Diagramm
ablesen

> Kosten = EWpjanung X Spez. Gesamtkosten

\/gl. Kapitel 6 bzw. Anhang 2
Abschéatzung ,Kostenfunktionen®
voraussichtlicher T
Einzelkosten

‘ Kosten der Vorkléarung ‘ ‘ Spez. Kosten = €/EW‘ X EWpianung = €
‘ Kosten fur Faulbehalter ‘ ‘ Spez. Kosten = €/EW‘ X ‘ EWpianung ‘ = ‘ € ‘
‘ Kosten Zwischenpumpwerk ‘ Spez. Kosten = €/EW‘ X ‘ EW,lanung ‘ = ‘ € ‘
Kosten Rohschlammbehalter ‘ Spez. Kosten = €/EW‘ X EWpianung = €
Kosten Spez. Kosten = eEw| x | Ew, = €
Primérschlammpumpwerk pez. _— planung R —
Kosten maschinelle _ _
‘ Voreindickung ‘ ‘ Spez. Kosten = €/EW‘ X ‘ EW,lanung ‘ = ‘ € ‘
‘ Kosten Technikgebdude ‘ ‘ Spez. Kosten = €/EW‘ X EWpianung = €
Kosten Gasspeicher u. _ _
‘ Gasfackel ‘ ‘ Spez. Kosten = €/EW‘ X ‘ EWpianung ‘ = ‘ € ‘
‘ Kosten Blockheizkraftwerk ‘ ‘ Spez. Kosten = €IEW‘ X ‘ EWplanung ‘ = ‘ € ‘
Kosten sonstige Bauwerke & _ _
Anlagen ‘ Spez. Kosten = €/EW‘ X EWgianung = €
‘ Summe der Einzelpositionen: ‘ €

Bild 50: Checkliste Block 3 - Investitionskosten
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Zusammenfassung Checkliste

Mit dem entwickelten Instrumentarium steht erstmals ein Werkzeug zur Verfligung, das es Klaranla-
genbetreibern und Planern erlaubt, abzuschétzen, ob eine Umstellung auf Faulung Sinn macht.

Neben der wirtschaftlichen Abschatzung einer Umstellung werden auch damit einhergehende Ande-
rungen in der Prozesskette aufgezeigt.

Die Checkliste greift auf i. d. R. vorhandene Betriebsdaten zuriick. Unter Umsténden kann die Erhe-
bung weiterer Daten erforderlich werden.
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8 Anwendung der Checkliste an einer Musteranlage

Die im vorherigen Kapitel aufgefuhrte Checkliste wird anhand einer Musteranlage exemplarisch ange-
wendet. Es kdnnen an dieser Stelle nicht alle Mdglichkeiten erfasst werden, jedoch bietet dieses Beispiel
dem Anwender eine Hilfestellung.

8.1 Kurzbeschreibung der Anlage

Bei der untersuchten Klaranlage handelt es sich um eine mechanisch-biologische Abwasserreinigungsan-
lage mit einer AusbaugrdéBe von 13.000 EWgy, die mit gemeinsamer aerober Stabilisierung betrieben
wird. Sie besteht aus Rechen und Sandfang, einem vorgeschalteten Anaerobreaktor zur biologischen P-
Ruicklésung, zwei intermittierend betriebenen Belebungsreaktoren sowie zwei Nachklarbecken. Die Be-
ckenvolumina kdnnen der nachfolgenden Tabelle entnommen werden. Die Anordnung der Becken Bild
51.

Tabelle 13: Beckengeometrien

Becken Volumen [m3] Tiefe[m] Geometrie

Anaerobbecken 3x217 Rechteckbecken
Belebungsbecken StraBe 1 3.325 5,4 Rundbecken
Belebungsbecken StraBe 2 1.300 5,3 Kombibecken (duBerer Ring)
Nachklarbecken StraBe 1 380 3 Rundbecken
Nachklarbecken StraBe 2 315 4,2 Kombibecken (innerer Ring)

Der Schlamm wird in einem Schlammspeicher (Stapelbehalter) zwischengelagert. Die Entwésserung des
Schlamms erfolgt mit Hilfe einer mobilen Presse, die Verwertung in der Landwirtschaft.

BG

Rechen-
gebaude

Rundsand- ' |
fang d e |

+ Anaerobbecken1 -3

Bild 51: Skizze der Musteranlage
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8.2 Anwendung der Checkliste
8.2.1 Block 1 — Basisabfrage

Angeschlossene EW

Der Anlagenbetreiber nimmt wdchentlich zuflussproportionale 24-h-Mischproben. Basierend auf dieser
vorbildlichen Datengrundlage kann die tatsachliche Zulaufbelastung der Anlage ermittelt werden.

Die Auswertung ergab eine Zulaufbelastung von 17.300 EWg, (85%-Wert). Damit ist die Anlage im Ver-
gleich zum Ausbauzustand (13.000 EW) deutlich Uberlastet.

Die Demografieprognose fiir das betrachtete Einzugsgebiet geht bis 2020 von einem Bevélkerungsrick-
gang von 5% aus (vgl. http://www.statistik.rlp.de/staat-und-gesellschaft/bevoelkerung-und-
gebiet/demografische-entwicklung/). Es ist somit nicht von einem weiteren Bevdlkerungszuwachs auszu-
gehen.

Die nachfolgende Betrachtung erfolgt daher fir den Wert von EWanung = 17.300 EW.

Uberschlagige Priifung der Wirtschaftlichkeit

Mit dem oben ermittelten Wert fur EW a0ung kann eine tberschlagige Prifung der Wirtschaftlichkeit einer
Umstellung auf Faulungsbetrieb vorgenommen werden (vgl. auch Kapitel 6 und Anhang 2).

Wie die Entwicklung der letzten Jahre gezeigt hat ist von einer Preissteigerung sowohl der Energie- als
auch der Entsorgungskosten auszugehen.

Die Wirtschaftlichkeit wird fir folgende Randbedingungen gepriift:

e Realzinssatzi = 3,0 %
e Preissteigerungsraten fur Energie- und Entsorgungskosten zwischen 0 und 5 %/a
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FeEw Projektkostenbarwerte bei einem Zinssatz voni = 3,0 % und
Preissteigerungen zwischen 0 und 5 %/a
3 500,00
A
3250,00 T— ¢ PKBW Faulung
B PKBW AS bei 0 %/a Steigerungsrate
3000,00 +— £
X PKBW AS bei 1 %/a Steigerungsrate
2750,00 1— ©® PKBW AS bei 2 %/a Steigerungsrate
PKBW AS bei 3 %/a Steigerungsrate /
2500,00 +—
PKBW AS bei 4 %/a Steigerungsrate /
2250,00 T A PKBW AS bei5 %/a Steigerungsrate
2 000,00 4
1 750,00
1 500,00
1 250,00
1 000,00
750,00
500,00
250,00
60 000
[EW]

Bild 52: Uberschlagige Priifung der Wirtschaftlichkeit

Aus Bild 52 geht hervor, dass bereits bei einer jahrlichen Preissteigerung von 1 % eine Umstellung auf
Schlammfaulung wirtschaftliche Vorteile gegenuber der aeroben Stabilisierung erwarten lasst. Bei zu
erwartenden gréBeren Preissteigerungsraten verbessert sich die Situation deutlich und eine Umstellung
wird zunehmend interessant.

Das Ergebnis der Basisabfrage lautet somit:

Priifung der Umstellung ist sinnvoll, da unter gegebenen
Rahmenbedingungen Wirtschaftlichkeit zu erwarten ist
- Checkliste weiter bearbeiten

8.2.2 Block 2 - Verfahrenstechnik: Mechanische Stufe

Rechen

Der installierte Rechen ist ein Feinrechen mit ausreichend kleinem Stababstand. Hier sind keine weiteren
MaBnahmen zu ergreifen.

Sandfang

Der Sandfang ist fir die Zulaufbelastung ausreichend dimensioniert und erflllt seine Funktion. Hier sind
keine weiteren MaBnahmen erforderlich.




NAwasS - Modul 2 75

Vorklarung

Basierend auf der durchgeflihrten Auswertung der Betriebstageblcher der Trockenwetterzufluss zur
Klaranlage mit 56,2 I/'s angegeben werden.

Das Vorklarbeckenvolumen ergibt sich bei einer Aufenthaltszeit von 1 Stunde zu:
V=56,21/s x3,6 x1h =202 m3
Eine Vorklarung ist nicht vorhanden.

Es gibt auf der Klaranlage derzeit keine freien Beckenvolumina. In Erwdgung gezogen werden kann al-
lerdings die Umnutzung eines der drei Anaerobbecken mit einem Volumen von 217 m3. Die sich daraus
ergebende Aufenthaltszeit lage bei etwas mehr als 1h. Eine Umrlstbarkeit sowie Kosten-
Nutzenabschéatzung im Vergleich zu einem Neubau waren zu prifen.

Ergebnis:

Priifung der Umnutzung eines Anaerobbeckens als Vorklarbecken
(alternativ: Neubau eines Vorklarbeckens)

8.2.3 Block 2 - Verfahrenstechnik: Biologie

Beckenvolumen Belebung - Vergleich

Das erforderliche Belebungsbeckenvolumen flir Faulungsbetrieb ergibt sich aus der Grafik in Kapitel
2.2.1 Bild 1. Fur 17.300 EW I&sst sich ein erforderliches Volumen von

VBBen‘. =2.940 m?
ablesen.

Das derzeit vorhandene Volumen setzt sich zusammen aus den beiden Belebungsbecken sowie den 2
Anaerobbecken (Annahme: 1 Anaerobbecken wird als Vorklarung genutzt.) und betragt somit

VBB vorh. = 5.069 m*

Ergebnis:

VBB vorh. = 5.059 m?® >> Vg orp = 2.940 m3

Weiternutzung Beckenvolumen

Das erforderliche Volumen von 2.940 m? entspricht im vorliegenden Fall in etwa dem Beckenvolumen von
StraBe 1 (3.325 m?3).

Dies bietet die Mdglichkeit Belebungsbecken 2 auBer Betrieb zu nehmen und Becken 1 als alleiniges
Belebungsbecken weiter zu nutzen.

Um die Prozesse im Belebungsbecken sicherzustellen ist eine ausreichende Schlammmasse erforderlich.

Ausgehend von einem erforderlichen Schlammalter von ca. 10 - 15 d, gewahlt 12,5 d, einem spezifischen
USS-Anfall von 0,9 kg TS/kg BSBs und einem 25%-igen Vorabbau im Vorklarbecken berechnet sich die-
se wie folgt:

Mrs saer = Bagss, zu X 0,75 X trs x USq

1.038 kg BSB; kg TS
= ———x0,75x125dx 0,9 ———
d kg BSBs

8.760 kg TS
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Hieraus ergibt sich ein TS-Gehalt im Belebungsbecken 1, welches zukinftig als alleiniges Becken weiter-
betrieben wird, von

Mg 8.760 kg
Vgg 3.325m3

TSgs = =rd. 2,7 kg TS/m®.

Der TS-Gehalt im Belebungsbecken sollte aus betrieblichen Griinden nicht unter 2 kg/m3 abgesenkt wer-
den. Dies ist vorliegend gegeben.

Informativ:

Der aktuelle TS-Gehalt im Becken liegt im Mittel bei ca. 5 g/l. Daraus resultiert eine derzeitige Schlamm-
masse von:

Mrsvorn. = 5.276 m3 x 5 g/l = 26.380 kg TS

Der TS-Gehalt in der Belebung liegt Ublicherweise zwischen 2 und 4 g/I. Damit kommt eine Weiternut-
zung von Becken 1 in Frage.

8.2.4 Block 2 — Verfahrenstechnik: Nachklarung

Die auf der Klaranlage vorhandene Schwimmschlammproblematik kann durch eine Umstellung auf Fau-
lungsbetrieb méglicherweise beseitigt werden, weil die Wachstumsvorteile durch Umstellung auf Faulung
von z. B. fadenférmigen Bakterien in der Belebung beseitigt werden.

8.2.5 Block 3 - Investitionskosten
Grundlage fur Abschétzung der Investitionskosten bilden die EW yanung, die in Block 1 ermittelt wurden.
Basierend auf der in Kapitel 6 entwickelten Kostenfunktion, vgl. auch Bild 53.

spez. Gesamtkosten der Verfahrensumstellung

275,00
Xspez. IK Bau
250,00
\ X spez. IK Ausriistung
225,00
\ y = 81098x 2254 spez. IK Gesamt
R2=0,9988 :
200,00

175,00 \
150,00 \
125,00 X \
100,00 \
75,00 \\
50,00 \\ ¢ \
25,00 n\%ﬁw

5 000 10 000 15 000 20 000 25 000 30 000 35 000 40 000 45 000 50 000

[EW]

Bild 53: Spezifische Gesamtkosten bei einer Umstelllung auf Faulungsbetrieb
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Mit EW gianung = 17.300 EW ergeben sich somit spezifische Gesamtkosten von
y = 81.098 x 17.300%% €/EW = ca. 102 €/EW

bzw. Gesamtkosten von

17.300 * 102 €/EW = ca. 1,77 Mio. €

In einem weiteren Schritt kbnnten die Gesamtkosten auf die einzelnen Bereiche, die von einer Umstel-
lung betroffen sind spezifiziert werden. Dadurch lieBen sich die Gesamtkosten konkretisieren.

8.3 Zusammenfassung:
¢ Die Umstellung auf Faulung lasst wirtschaftliche Vorteile gegenliber der aeroben Stabilisierung
erwarten.
e Ein Anaerobbecken kann als Vorklarbecken genutzt und entsprechend umgebaut werden.

¢ Das Belebungsbecken 2 wird stillgelegt (AuBerer Ring des Kombibeckens) und Belebungsbecken
1 als alleinige Belebung genutzt.

Das Ergebnis lautet somit:

Es wird empfohlen, den Bau einer Schlammfaulungsanlage ingenieurtechnisch zu priifen.
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9 Abschatzung des energetischen Optimierungspotenzials durch Umnutzung
von aeroben Stabilisierungsanlagen in Rheinland-Pfalz

Die in Kapitel 6 entwickelten Kostenfunktionen machen deutlich, dass das Umstellungspotenzial unter
bestimmten Rahmenbedingungen gréBer sein kann, als in Modul 1 abgeschatzt. Selbst Anlagen mit ei-
ner AusbaugrdBe unter 10.000 EW kommen gdfls. fir eine Umstellung in Betracht. Basierend auf diesen
Kostenfunktionen sowie den nachfolgend aufgeflihrten Rahmenbedingungen wird das energetische Op-
timierungspotenzial durch Umnutzung von aeroben Stabilisierungsanlagen auf Faulungsanlagen in
Rheinland-Pfalz aufgezeigt.

Die jahrliche Energiepreissteigerung lag bei Sonderabnehmern in den letzten 9 Jahren bei tber 9 %. In
den nachfolgenden Betrachtungen wird von einer max. 5 %igen Preissteigerung bei Energie- und Entsor-
gungskosten ausgegangen, so dass von einer eher konservativen Abschatzung des Optimierungspoten-
zials auszugehen ist. Diese Preissteigerungsrate entspricht der Erhéhung der Energiepreise in den letz-
ten zehn Jahren im Haushaltsstrombereich.

Um die Spannbreite bei unterschiedlichen Rahmenbedingungen deutlich zu machen, werden nachfol-
gend 2 Szenarien mit hoher und geringer Preissteigerungsrate beschrieben.

Die Abschatzung legt die folgenden verfahrenstechnischen Randbedingungen zu Grunde:

Tabelle 14: Verfahrenstechnische Randbedingungen zur Abschéatzung des Optimierungspotenzi-

als
Aufenthaltszeit Vorklarung ta vk 1h
Gasertrag je EW 7,1 m3/EW/a
Energiegehalt Klargas 6,5 kWh/m3
Wirkungsgrad BHKW el. 38%
Wirkungsgrad BHKW therm. 55%

9.1 Rahmenbedingungen der Szenarien

9.1.1 Hohe Preissteigerungsrate

Dieses Szenario wurde unter dem folgenden Leitsatz erstellt: ,Je hdher die Energie- und Entsorgungs-
kosten und je niedriger der Realzinssatz, umso eher rechnet sich die Umstellung.”

Folgende bauliche MaBnahmen wurden angesetzt (vgl. Kapitel 6):
e Neubau einer Vorklarung
e Primarschlammpumpwerk
e Zwischenpumpwerk
e Faulung
e Gasspeicher
e BHKW
e Maschinelle Voreindickung
e Rohschlammbehélter
e Technikgebaude
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Unter den gewdhlten Rahmenbedingungen (Kostensteigerung Energie / Entsorgung: 5 %/a; Zinssatz:
3%) ist die Umstellung bereits ab einer AusbaugréBe von

7.300 EW

wirtschaftlich.

9.1.2 Geringe Preissteigerungsrate

Dieses Szenario wurde unter dem folgenden Leitsatz erstellt: ,Je niedriger die Energie- und Entsor-
gungskosten und je héher der Realszinssatz, umso weniger rechnet sich die Umstellung.”

Bauliche MaBnahmen siehe Kap. 9.1.1.

Unter den gewéahlten Rahmenbedinugngen (Kostensteigerung Energie / Entsorgung: 1 %/a; Zinssatz: 5
%) ist eine Umstellung erst ab einer AusbaugréBe von

19.700 EW

wirtschaftlich.

9.2 Ergebnisse

9.2.1 Hohe Preissteigerungsrate
Die Ergebnisse stellen sich wie folgt dar:

Tabelle 15: Ergebnisse — Hohe Preissteigerungsrate

Summe EW 1664919 EW Summenwert EW aller Klaranlagen >=7.300 EW, die fur eine Umrlistung in Frage kommen.
Gasertrag 11798100 m3/a

Energieerzeugung therm. 42200 MWh/a durch BHKW

Energieerzeugung el. 29100 MWh/a durch BHKW

Energieeinsparung el. 5000 MWh/a durch Verfahrensumstellung ca. 3 kWh/EW/a (vgl. Kapitel 4.2.4 Modul 1)

Energiebilanz el. 34100 MWh/a Summe Erzeugung + Einsparung

Primdrenergieeinsparung 88700 MWh/a Basis: Primarenergiefaktor nach EnEV 2009 fiir Strom = 2,6

Die Stromerzeugung entspricht der Strommenge, die =zur Versorgung von ca. 8.300 4-
Personenhaushalten (3.500 kWh/a) erforderlich ist.

9.2.2 Geringe Preissteigerungsrate

Die Ergebnisse stellen sich wie folgt dar:

Tabelle 16: Ergebnisse — Geringe Preissteigerungsrate

Summe EW 1522610 EW Summenwert EW aller Kldranlagen >=19.700 EW, die fir eine Umstellung in Frage kommen.
Gasertrag 10789600 m3/a

Energieerzeugung therm. 38600 MWh/a durch BHKW

Energieerzeugung el. 26700 MWh/a durch BHKW

Energieeinsparung el. 4600 MWh/a durch Verfahrensumstellung ca. 3 kWh/EW/a (vgl. Kapitel 4.2.4 Modul 1)

Energiebilanz el. 31300 MWh/a Summe Erzeugung + Einsparung

Primdrenergieeinsparung 81400 MWh/a Basis: Primarenergiefaktor nach EnEV 2009 fiir Strom = 2,6

Die Stromerzeugung bei geringer Preissteigerungsrate entspricht ca. 7.600 zu versorgender 4-
Personenhaushalte mit einem Verbrauch von 3.500 kWh/a.
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Zwischen den Szenarien "hohe und geringe Preissteigerungsrate” ergibt sich nur ein Unterschied von ca.
10 %. Dies ist auf die kleinen Kléaranlagen zuriickzufihren, die in Summe nur einen kleinen Anteil an EW
ausmachen.

Zusammenfassung Optimierungspotenzial
Eine Umstellung der Klaranlagen fiihrt zu mehreren Effekten, die sich positiv auf die Energiewende
und den Betrieb der Anlagen auswirken:
e Effizienzsteigerung durch Prozessoptimierung und Energieeinsparung
e Erzeugung regenerativer Energie durch Faulgasverstromung, die vor Ort verbraucht werden
kann

. Beide Prozesse entlasten die Stromnetze vor Ort. Dariiber hinaus ergibt sich eine deutliche Primér-
energieeinsparung. Weitere positive Effekte fur die Betreiber sind eine erhdhte Preisstabilitat und
Unabhangigkeit sowie eine Entlastung der 6ffentlichen Haushalte.
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10 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Rahmenbedingungen, die fir eine Umstellung auf Faulungsbetrieb relevant sind, unterscheiden sich
auf Klaranlagen z. T. deutlich, so dass keine Pauschalaussagen mdglich sind und jede Klaranlage einer
individuellen Betrachtung zu unterziehen ist. Besonderes Augenmerk ist auf die Integration eines Vor-
klarbeckens in die Verfahrenskette (energiereicher Primarschlamm!) und die Reduzierung des Schlamm-
alters (verminderter Bedarf an Beckenvolumen!) zu legen.

Bei den zur Umrilstung relevanten Klaranlagen (10.000 - 50.000 EW) in Rheinland-Pfalz handelt es sich
bei den biologischen Anlagenstufen zu 75 % um Rundbecken. Mit zunehmender GréBe der Klaranlagen
nimmt der Anteil der mehrstraBBigen Anlagen zu.

Bei einer Verfahrensumstellung sollte sinnvollerweise eine Reduzierung des zu bewirtschaftenden Be-
lebungsvolumens auf das notwendige MaB durchgefiihrt werden. Idealerweise kann das frei werdende
Beckenvolumen als Vorklarung genutzt werden. Dies ist jedoch erfahrungsgemaRn eher selten der Fall, so
dass in der Regel ein neues Vorklarbecken mit einem vorgeschalteten Zwischenpumpwerk gebaut wer-
den muss. EinstraBig ausgefihrte Klaranlagen mit Rundbecken bieten eher schlechte Voraussetzungen.
Selbst eine mdgliche Volumenreduzierung scheitert an der Notwendigkeit der auch in der Umbauphase
einzuhaltenden Ablaufwerte, so dass bei diesen Anlagen lediglich eine Anpassung des Schlammalters
Uber die Absenkung des Feststoffgehalts im Belebungsbecken erfolgen kann. Da die Rahmenbedingun-
gen auf jeder Klaranlage jedoch individuell verschieden sind, stellen die notwendigen Arbeiten zur Ver-
fahrensumstellung sowie zur Weiternutzung nicht mehr benétigten Behandlungsvolumens planerische
Herausforderungen an die beratenden Ingenieure in jedem Einzelfall dar.

Am Markt sind far alle Bereiche, die eine Umstellung betreffen Behandlungstechniken verfiigbar, die die
Wirtschaftlichkeit weiter positiv beeinflussen kénnen. Innovative Faulbehalterkonstruktionen weisen ein-
fache kompakte Formen auf, die kostengiinstig, auch mehrstufig, betrieben werden kénnen. Fir den Be-
reich der Gasspeicherung haben sich in der Praxis beispielsweise kostenglinstige
Doppelmembrangasspeicher bewahrt. Fir die Verstromung stehen sowohl Blockheizkraftwerke als auch
zunehmend Mikrogasturbinen zur Verfigung. Die Prozesswassserbehandlung spielt auf kleineren Klaran-
lagen i. d. R. keine Rolle. Verfahren, wie z. B. die Deammonifikation, sind aber bereits groBtechnisch im
Einsatz.

Zur Uberschlagigen Prifung der Wirtschaftlichkeit der Verfahrensumstellung auf Faulung wurden Kosten-
funktionen entwickelt, anhand derer Klaranlagenbetreiber und Planer beurteilen kénnen, ob weiterge-
hende Untersuchungen far ihren speziellen Anwendungsfall grundsétzlich geboten sind.

Durch Vergleich der Kapitalkosten mit den resultierenden Betriebskosteneinsparungen ergibt sich die
Wirtschaftlichkeitsgrenze der Verfahrensumstellung, die bei derzeitigen Energie- und Entsorgungskosten
bei etwa 20.000 EW liegt. Bereits eine Steigerungsrate der Energie- und Entsorgungskosten von 2 %/a
wilrde bei einem Realzinssatz von 4 % dazu fuhren, dass die Umstellung bereits fur Klaranlagen ab
15.000 EW interessant wirde. Bei einer Steigerung von 3 %/a ist die Verfahrensumstellung bereits fiir
Anlagen ab 10.000 EW wirtschaftlich realisierbar.

Mit dem entwickelten Instrumentarium der ,Checkliste” steht erstmals ein Werkzeug bereit, das von Be-
treibern und Planern genutzt werden kann, um die Fragestellung nach Umstellung auf Faulung abschét-
zend beantworten zu kénnen. Neben der wirtschaftlichen Abschatzung einer Umstellung werden auch
damit einhergehende Anderungen in der Prozesskette aufgezeigt. Die Checkliste greift auf i. d. R. vor-
handene Betriebsdaten zurlck. Unter Umsténden kann die Erhebung weiterer Daten erforderlich werden.

Eine Umstellung der Klaranlagen fihrt zu mehreren Effekten, die sich positiv auf die Energiewende und
den Betrieb einer Klaranlage auswirken. Das Optimierungspotenzial stellt sich wie folgt dar.

e Effizienzsteigerung durch Prozessoptimierung und Energieeinsparung

e Erzeugung regenerativer Energie durch die Faulgasverstromung, die vor Ort verbraucht werden
kann
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e deutliche Reduzierung der zu entsorgenden / verwertenden Klarschlammmenge

Beide Prozesse entlasten die Stromnetze vor Ort. Dariiber hinaus ergibt sich eine deutliche Priméarener-
gieeinsparung. Weitere positive Effekte fir die Betreiber sind eine erhdéhte Preisstabilitdt und Unabhén-
gigkeit sowie eine Entlastung der 6ffentlichen Haushalte.
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Anhang 1

Ubersicht der betrachteten Anlagen von 10.000 EW bis 50.000 EW
RUB =Rundbecken, REB = Rechteckbecken, ULG = Umlaufgraben, eRB = einfaches Rundbecken, KB
= Kombibecken, iINK = innenliegende Nachklarung

Klaranlage ,[AEuV:t])augroBe Runde Becken E:::;enck- 'égézk::‘unde Eg;?(::

- - = - - - -
104012897 |Bundenthal 10 000 ULG
103660422|Hallerbachtal, GKA 10 000 ULG
103660108 |Holzbachtal, GKA 10 000 |RUB ULG eRB
102330050 (Mommenheim 10 000 |RUB KB iNK
104004575|Hochstadt 10 300 REB
105170804 |GKA Bruderbach 11 000 |RUB KB iNK
103205072|GKA Kestert 11 000 |RUB eRB
102290085|Guntersblum 11 000 |RUB KB iNK
104005930 |Lambrecht 11 000 BIOCOS
101000891 | Mittelahr 11 000 |RUB KB iNK
101702224 |Rhens-Brey-Spay 11 030 |RUB eRB
100103176|Alsenz 12000 |RUB eRB
100239096 |Elschbach 12 000 ULG iNK
104008540 (Rémerberg 12 000 REB
102140008 Wollstein 12000 |RUB eRB
104009350|Schwegenheim 12440 |RUB KB iNK
101702335|Oberes Nettetal 12500 |RUB KB iNK
102060020|Gau-Bickelheim 13000 |RUB KB iNK
104003554 |Hagenbach 13000 |RUB REB KB iNK
100403291 |Miesau 13000 |RUB KB, eRB iNK
100298143|Schwarzbachtal 13000 |RUB KB iNK
103650401|GKA Hausen-Waldbreitbach 13500 |RUB eRB
101400177|Baumholder 14000 |RUB KB iNK
100557010|Wallhalben 14 000 |RUB KB iNK
102050008 Flonheim 14 500 |RUB KB iNK
101202572|Meisenheim 14 600 |RUB KB iNK
103205628 GKA Hahnstéatten 14800 |RUB KB iNK
101704155|Alken 15000 |RUB KB iNK
104001734 |Dannstadt 15000 |RUB KB iNK
100203006 |Erdesbach 15000 |RUB KB iNK
103001571|GKA Bad Marienberg 15000 |RUB KB iNK
105160762 |GKA Neumagen-Dhron 15000 |RUB KB iNK
101403898|Hausen 15000 |RUB eRB
101700626|Nothbachtal 15000 |RUB eRB
102190044 |Heidesheim 15200 |RUB eRB
101802923 |Deimerbachtal 15500 |RUB KB iNK
101205525|Stromberg 15 660 ULG
101403343 |Fischbach-Weierbach 16 000 |RUB KB
100453004 | Weilerbach 16 500 |RUB eRB
100550092|GKA Waldfischbach 17 000 |RUB KB iNK
102180013 |Grolsheim 17000 |RUB eRB iNK
103005545|GKA Hundsdorf 17250 |RUB eRB
102240040 (Bacharach 18 000 SLR
103620205|GKA Bad Hoénningen 18 000 |RUB eRB
103203910(GKA Muhlbachtal 18 000 |RUB KB, eRB iNK
103610608 GKA Oberhoppen 18 000 |RUB eRB
102300076 |Hahnheim 18 000 SLR
103003614 |Hohr-Grenzhausen 18 000 |RUB eRB
101401301 |Kronweiler 18200 |RUB KB, eRB
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101401301 |Kronweiler 18200 [RUB KB, eRB
102075046|Bechtolsheim 18 500 REB
101605803 Faid-Dohr-Brauheck 18 600 SLR
101202026|Langenlonsheim 19400 [RUB KB iNK
104007417|Niederkirchen 20 000 [RUB KB iNK
101002165|Adenauer Bach 20 000 |[RUB ULG KB
103405377|GKA Peterslahr 20 000 |RUB eRB
100165175|Rockenhausen 20 000 [RUB KB, eRB (KB:iNK)
105180278 ZKA Traben-Trarbach 21 000 REB
103400160|Altenkirchen-Leuzbach 22 000 [RuB eRB
105130788|GKA Unteres Liesertal 22270 |[RUB eRB
105310253|GKA Daun 22 500 REB
105320395|GKA Gerolstein 22500 [RuUB eRB
101702770|Kobern-Gondorf 22500 |RUB KB INK
101808272|Simmern 22 760 REB
101404031 |Hoppstadten-Weiersbach 23000 [RUB eRB
103009954|GKA Aubach 23500 |[RUB ULG KB iNK
104006062|Lambsheim 25000 |RUB KB iNK
101605135|Zell-Alf-Bullay 25000 [RuUB eRB
101001255|Brohltal 28 000 REB
101801133|Oberes Kyrbachtal 28 000 |RUB KB
103630661|GKA Linz-Unkel 28 800 [RuUB eRB
102090003 |Saulheim 30 000 |RUB KB iNK
104021352|HeBheim 31000 |SBR
101200105|Kirn 32 000 SLR
101403454 |Almerich 33 000 REB
105460442|GKA Leiwen 33 000 |RUB KB iNK
103660311|GKA Holzches Mihle 35000 |RUB eRB
103004413|GKA Montabaur 36 000 [RUB KB iNK
104010633|Winden 36 000 REB
105110392|ZKA Wittlich 38 100 REB
104000935|Billigheim 42 000 |RUB KB iNK
104000713|Bellheim 46 500 SLR
104002108|Edenkoben 50 000 |RUB KB iNK

Anzahl

82

1603 910

24

61

36
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Anhang 2 Kostenfunktionen NAwaS Modul 2
Parameter Einheit Ausbaugrofe Klaranlage
5000 10 000 15 000 20 000
ohne VKB | mit VKB |ohne VKB| mit VKB ohne VKB mit VKB ohne VKB mit VKB
(ta=1,0 h) (ta=1,0 h) (ta=1,0 h) (ta=1,0 h)
Schmutzwassermenge I/E/d 120 120 120 120 120 120 120 120
Spitzenzufluss h/d 10 10 12 12 12 12 12 12
Fremdwassermenge % 100 100 100 100 100 100 100 100
Chemischer Sauerstoffbedarf CSB g/E/d 120 90 120 90 120 90 120 90
Biochemischer Sauerstoffbedarf BSBs g/E/d 60 45 60 45 60 45 60 45
Abfiltrierbare Stoffe TS g/E/d 70 35 70 35 70 35 70 35
Kjehldal-Stickstoff TKN g/E/d 11 10 11 10 11 10 11 10
Phosphor P g/E/d 1,8 1,6 1,8 1,6 1,8 1,6 1,8 1,6
Schlammalter trs d 25 15 25 15 25 15 25 15
X1s,28/Cass,z8 . . 1,2 0,8 1,2 0,8 1,2 0,8 1,2 0,8
Uberschusschlammproduktion US¢ kg/kg 1 0,85 1 0,85 1 0,85 1 0,85
Schlammindex ISV ml/g 100 100 100 100 100 100 100 100
TS-Gehalt Belebungsbecken TSgs g/l 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8
Zuschlag fir Riickbelastung % 0 15 0 12,5 0 12,5 0 12,5
Schmutzwassermenge m/d 600 600 1200 1200 1800 1800 2400 2400
Fremdwassermenge m/d 600 600 1200 1200 1800 1800 2400 2400
Trockenwetterzufluss m?/d 1200 1200 2400 2400 3600 3600 4800 4800
m®h 85 85 150 150 225 225 300 300
Schlammbelastung Brs kg/kg/d 0,040 0,078 0,040 0,078 0,040 0,078 0,040 0,078
Raumbelastung Br kg/m?/d 0,152 0,298 0,152 0,298 0,152 0,298 0,152 0,298
Volumen Vorklarbecken m? A 85 A 150 A 225 . 300
Volumen Belebungsbecken m? 1970 750 3950 1510 5920 2260 7890 3020
Zuschlag fur Rickbelastung 0 113 0 189 0 283 0 378
Volumen BB, gewahlt m? 1970 863 3950 1699 5920 2 543 7 890 3398
Volumen, ges. (incl. VKB) m? 1970 948 3950 1849 5920 2768 7 890 3 698
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Parameter Einheit AusbaugroBe Klaranlage
25000 30 000 35 000 40 000
ohne VKB | mitVKB |ohne VKB| mit VKB ohne VKB mit VKB ohne VKB mit VKB
(ta=1,0 h) (ta=1,0 h) (ta=1,0 h) (ta=1,0 h)
Schmutzwassermenge I/E/d 120 120 120 120 120 120 120 120
Spitzenzufluss h/d 14 14 14 14 14 14 16 16
Fremdwassermenge % 100 100 100 100 100 100 100 100
Chemischer Sauerstoffbedarf CSB g/E/d 120 90 120 90 120 90 120 90
Biochemischer Sauerstoffbedarf BSBs g/E/d 60 45 60 45 60 45 60 45
Abfiltrierbare Stoffe TS g/E/d 70 35 70 35 70 35 70 35
Kjehldal-Stickstoff TKN g/E/d 11 10 11 10 11 10 11 10
Phosphor P g/E/ld 1,8 1,6 1,8 1,6 1,8 1,6 1,8 1,6
Schlammalter trs d 25 15 25 15 25 15 25 15
X1s,28/Cass,z8 . . 1,2 0,8 1,2 0,8 1,2 0,8 1,2 0,8
Uberschusschlammproduktion Usc kg/kg 1 0,85 1 0,85 1 0,85 1 0,85
Schlammindex ISV ml/g 100 100 100 100 100 100 100 100
TS-Gehalt Belebungsbecken TSgs gll 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8
Zuschlag fiir Riickbelastung % 0 12,5 0 12,5 0 12,5 0 12,5
Schmutzwassermenge m?/d 3000 3000 3600 3600 4200 4200 4800 4800
Fremdwassermenge m3/d 3000 3000 3600 3600 4200 4200 4800 4800
Trockenwetterzufluss m3/d 6000 6000 7200 7200 8400 8400 9600 9600
m¥h 339 339 407 407 475 475 500 500
Schlammbelastung Brs kg/kg/d 0,040 0,078 0,040 0,078 0,040 0,078 0,040 0,078
Raumbelastung Br kg/m?/d 0,152 0,298 0,152 0,298 0,152 0,298 0,152 0,298
Volumen Vorklarbecken m? A 339 A 407 J. 475 . 500
Volumen Belebungsbecken m? 9870 3770 11840 4530 13820 5280 15790 6040
Zuschlag fir Riickbelastung 0 471 0 566 0 660 0 755
Volumen BB, gewahlt m? 9 870 4241 11 840 5096 13 820 5940 15 790 6 795
Volumen, ges. (incl. VKB) m? 9 870 4 580 11 840 5503 13 820 6 415 15790 7 295
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Parameter Einheit AusbaugroBe Klaranlage
45 000 50 000
ohne VKB | mitVKB |ohne VKB| mit VKB
(ta=1,0 h) (ta=1,0 h)
Schmutzwassermenge I/E/d 120 120 120 120
Spitzenzufluss h/d 16 16 18 18
Fremdwassermenge % 100 100 100 100
Chemischer Sauerstoffbedarf CSB g/E/d 120 90 120 90
Biochemischer Sauerstoffbedarf BSB; g/E/d 60 45 60 45
Abfiltrierbare Stoffe TS g/E/d 70 35 70 35
Kjehldal-Stickstoff TKN g/E/d 11 10 11 10
Phosphor P g/E/d 1,8 1,6 1,8 1,6
Schlammalter trs d 25 15 25 15
Xt1s.z8/Casp.z8 . . 1,2 0,8 1,2 0,8
Uberschusschlammproduktion Usc ka/kg 1 0,85 1 0,85
Schlammindex ISV ml/g 100 100 100 100
TS-Gehalt Belebungsbecken TSgs g/l 3,8 3,8 3,8 3,8
Zuschlag fir Riickbelastung % 0 12,5 0 12,5
Schmutzwassermenge m/d 5400 5400 6000 6000
Fremdwassermenge m®/d 5400 5400 6000 6000
Trockenwetterzufluss md 10800 10800 12000 12000
mh 563 563 583 583
Schlammbelastung Brs kg/kg/d 0,040 0,078 0,040 0,078
Raumbelastung Br kg/m?d 0,152 0,298 0,152 0,298
Volumen Vorklarbecken m? . 563 . 583
Volumen Belebungsbecken m? 17760 6790 19740 7550
Zuschlag fir Riickbelastung 0 849 0 944
Volumen BB, gewahlt m? 17 760 7 639 19 740 8 494
Volumen, ges. (incl. VKB) m? 17 760 8 202 19 740 9 077
3/32
Anhang 2 Kostenfunktionen NAwaS Modul 2

|Erforder|iches Belebungsbeckenvolumen in Abhdngigkeit der AusbaugroBe und der Verfahrensfiihrung

Ausbaugrofie Belebungsvolumen Anmerkung:
AS Faulung Fir die Ermittlung des erf. Belebungsvolumen bei
[EW] [m?] [m?] anaerober Schlammbehandlung wurde die Vor-
schaltung eines Vorklarbeckens mit einer Auf-
5000 1970 948 enthaltszeit von 1,0 h beriicksichtigt! 1022
10 000 3950 1849 2101
15000 5920 2768 3152
20 000 7 890 3698 4192
25000 9870 4 580 0,2138 5290
30 000 11 840 5503 53,514 6337
35000 13 820 6 415 7 405
40 000 15790 7 295 8495
45000 17 760 8202 9559
50 000 19 740 9077 10 663
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[m'BB] Vgg in Abhangigkeit der A_ysbaugroBe und der
Verfahrensfiihrung
25000
20 000
15 000 -~
y =0,3948x - 2
10 000 -
5000 =
& = y =0,181x + 55,514
0 . : : : : : : : : ‘
0 5000 10 000 15 000 20 000 25000 30 000 35 000 40 000 45 000 50 000
[EW]
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|Dimensionierung und Massenermittlung Vorklarbecken (Ausfiihrung als Rundbecken)

|Ausbaugr6[&e Dimensionierung auf t,tw=1,0 h Bauwerksabmessungen Wandbeton Sohlbeton Trichter-
Trockenwetterzuflu Vyks Wt D Dgewnit wandbeton

| [EW] md] [ [mh] [m?] [m] [m] [m] [m?] [m?] [m?]
5000 1200 85 85 2,0 7,36 7,40 29,41 33,24 11,31
10 000 2400 150 150 2,0 9,77 9,80 38,45 52,84 11,31
15 000 3600 225 225 2,2 11,41 11,40 47,45 68,42 11,31
20 000 4800 300 300 2,2 13,18 13,20 54,69 88,36 13,82
25000 6 000 339 339 2,3 13,70 13,70 58,47 94,35 13,82
30 000 7 200 407 407 2,3 15,01 15,00 63,86 110,84 13,82
35000 8400 475 475 2,4 15,87 15,90 69,64 123,03 16,59
40 000 9 600 500 500 2,4 16,29 16,30 71,35 128,65 16,59
45000 10 800 563 563 25 16,93 16,90 76,09 137,32 16,59
50 000 12 000 583 583 2,5 17,24 17,20 77,41 141,76 16,59
AusbaugroBe Krag- Fiillbeton Stahl- Trichterdurchmesser Aushub- Aushub- Wieder- Abfuhr-
platte Trichter massen D1 D2 tiefe massen verfiillung massen

[EW] [m] [m?] [kd] [m] [m] [m] [m?] [m] [m]
5000 3,25 11,45 13312 9,80 12,80 3,0 302,6 197,01 105,62
10 000 4,38 11,45 18 469 12,20 15,20 3,0 4440 267,51 176,49
15 000 5,14 11,45 22 893 13,80 17,00 3,2 598,2 341,02 257,18
20 000 5,98 15,71 28 236 15,60 18,80 3,2 7457 407,01 338,66
25000 6,22 15,71 29 995 16,10 19,40 3,3 818,9 439,14 379,80
30 000 6,83 15,71 33934 17,40 20,70 33 942,9 491,97 450,95
35000 7,26 20,91 37 667 18,30 21,70 3,4 1070,7 545,02 525,70
40 000 7,45 20,91 38 986 18,70 22,10 3,4 1113,9 562,69 551,18
45000 7,73 20,91 41400 19,30 22,80 3,5 1220,8 605,70 615,14
50 000 7,87 20,91 42 437 19,60 23,10 3,5 1255,8 619,64 636,17
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|Kostenermitt|ung Vorklarbecken, baulicher Teil (Ausfiihrung als Rundbecken)

NAwa$S Modul 2

Ausbaugrofe | Baustellen- Wasser- Erdarbeiten Betonarbeiten
einrichtung haltung Aushub Wiederein- Deponie Austausch- Sohlbeton Wandbeton Fiillbeton
[EW] bau; Zulage Zulage massen
Einheitspreise: €/m?, €/kg (incl. BNK u. MwSt.) 11,50 10,50 7,50 15,00 250,00 600,00 150,00
5000 6 463,04 3 231,52 3480,24 2 068,60 792,15 2 580,50 8 309,51 26 379,95 1717,67
10 000 8 795,93 4 397,97 5106,01 2 808,82 1323,71 4 525,78 13210,40 32 487,21 1717,67
15 000 10 886,98 5443,49 6 879,22 3 580,66 1928,83 6 124,22 17 105,97 38 338,11 1717,67
20 000 13 368,60 6 684,30 8 575,22 4 273,58 2 539,98 8 210,87 22 089,32 44 697,95 2 356,19
25000 14 226,65 7 113,32 9417,76 4610,93 2 848,49 8 844,68 23 586,49 47 108,81 2 356,19
30 000 15997,43 7998,72 10 843,67 5165,73 3382,15 10 602,88 27 708,85 50 710,96 2 356,19
35000 17 849,44 8924,72 12 313,21 5722,70 3942,71 11 913,39 30757,17 56 092,51 3 136,09
40 000 18 443,24 9 221,62 12 809,47 5908,21 4 133,85 12 520,35 32 163,04 57 231,02 3 136,09
45 000 19621,23 9810,61 14 039,75 6 359,90 4 613,58 13 459,05 34 330,74 60 243,18 3 136,09
50 000 20 089,10 10 044,55 14 441,86 6 506,23 4771,29 13 941,13 35 441,09 61 119,69 3 136,09
Ausbaugrofe Stahl Sonstiges Summe spez.
Kosten
[EW]
1,45 [E/EW]
5000 19 301,76 6 463,04 80 787,98 16,16
10 000 26 779,75 8795,93| 109949,18 10,99
15 000 33 195,09 10 886,98 136 087,21 9,07
20 000 40 942,85 13 368,60 167 107,46 8,36
25000 43 493,11 14 226,65 177 833,09 7,11
30 000 49 203,90 15997,43( 199 967,91 6,67
35000 54 616,63 17 849,44 223 118,03 6,37
40 000 56 530,41 18 443,24 230 540,55 5,76
45 000 60 029,98 19621,23( 245 265,33 5,45
50 000 61 533,57 20 089,10 251 113,70 5,02
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|Kostenermitt|ung Vorklarbecken, Ausriistung - Maschinen- und EMSR-Technik (Ausfiihrung als Rundbecken)

Ausbaugrofe Réaumer- Uberfall- [Sonstiges zugehorige Summe spez.

briicke wehr EMSR- Kosten
[EW] Technik

[E/EW]
5000 29 600,00 8 717,92 7 663,58 4 440,00 50 421,50 10,08
10 000 39 200,00 11 545,35 9 641,62 5 880,00 66 266,97 6,63
15 000 45 030,00 13 430,31 10 522,86 6 754,50 75 737,66 5,05
20 000 52 140,00 15 550,88 11 507,45 7 821,00 87 019,33 4,35
25000 52 745,00 16 139,93 11 021,59 7911,75 87 818,27 3,51
30 000 57 750,00 17 671,46 11 313,22 8 662,50 95 397,18 3,18
35 000 60 420,00 18 731,75 11872,76 9063,00( 100 087,51 2,86
40 000 61 940,00 19 202,99 12171,45 9291,00( 102 605,43 2,57
45 000 63 375,00 19 909,84 12 492,73 9 506,25 105 283,82 2,34
50 000 64 500,00 20 263,27 12714,49 9 675,00 107 152,76 2,14

|Zusammenste|lung der Gesamtkosten fiir das Vorklarbecken (Ausfiihrung als Rundbecken)

Ausbaugrofe Bau Ausriistung Summe spez. Kosten
Bau Ausriistung Gesamt

[EW] [€/EW] [€/EW] | [€/EW]
5000 80 787,98 50 421,50 131209,48 16,16 10,08 26,24
10 000 109 949,18 66 266,97| 176 216,15 10,99 6,63 17,62
15 000 136 087,21 75737,66| 211824,87 9,07 5,05 14,12
20 000 167 107,46 87 019,33| 254 126,80 8,36 4,35 12,71
25000 177 833,09 87 818,27| 265 651,36 7,11 3,51 10,63
30 000 199 967,91 95397,18| 295 365,09 6,67 3,18 9,85
35000 223 118,03 100 087,51| 323 205,54 6,37 2,86 9,23
40 000 230 540,55| 102 605,43| 333 145,98 5,76 2,57 8,33
45 000 245 265,33| 105283,82| 350 549,15 5,45 2,34 7,79
50 000 251 113,70 107 152,76| 358 266,47 5,02 2,14 7,17
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[€E/EW] Kostenfunktionen fiir den Bau eines Vorklarbeckens in Rundbauweise
(IKyke = fF(EW))
30,00
27,50
25,00 \
\ y = 2863,6x-0,551
2250 (Rz = 0,9973)
20,00 \
\ XBau XAusrlustung ® Gesamt
17,50
X \
o \\ \.\
o \ ‘\'\
o *‘\ \
7,50 \\ w‘\\
5,00 ”\e\
2,50 % x&ﬁ
0,00 T T T T T T T T T )
- 5000 10 000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50 000
[EW]
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|Dimensionierung Faulturm (Ausfiihrung als 2-stufiger Kompaktfaulbehilter) |
Ausbaugrofe TR-Frachten aus US-/FS nicht |Schlammengen Faulbehal-
PS-Anfall US-Anfall FS-Anfall eingedickt | PS-Menge USIFS Rohschlamm | tervolumen
[EW] [kg TR/d] [kg TR/d] [kg TR/d] [m¥d] [m¥d] [m?/d] [m3/d] [m?]
5000 193 193 14 26 4,8 3,44 8,25 165,00
10 000 385 385 28 52 9,6 6,88 16,50 330,00
15 000 578 578 41 77 14,4 10,31 24,75 495,00
20 000 770 770 55 103 19,3 13,75 33,00 660,00
25 000 963 963 69 129 24,1 17,19 41,25 825,00
30 000 1155 1155 83 155 28,9 20,63 49,50 990,00
35000 1348 1348 96 180 33,7 24,06 57,75 1039,50
40 000 1540 1540 110 206 38,5 27,50 66,00 1188,00
45 000 1733 1733 124 232 43,3 30,94 74,25 1262,25
50 000 1925 1925 138 258 48,1 34,38 82,50 1320,00
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Massenermittlung Faulturm (Ausfiihrung als 2-stufiger Kompaktfaulbehalter)

NAwaS Modul 2

Ausbaugrofe Seiten- Schlamm- Nutz- Gesamt- Flachen- Sohl- Decken- Wand- Summe
lange hohe volumen hohe bedarf beton beton beton Beton
[EW] [m] [m] [m?] [m] [m?] [m?] [m?] [m?] [m°]
5000 4,50 4,20 1701 4,80 63,0 34,26 20,90 56,4 111,61
10 000 6,00 4,70 338,4 5,20 101,2 54,09 34,97 80,3 169,33
15 000 7,00 5,10 499,8 5,60 131,6 69,82 46,35 100,2 216,33
20 000 8,00 5,25 672,0 5,80 166,1 87,54 59,33 117,9 264,82
25000 8,50 5,70 823,7 6,20 184,8 97,16 66,42 133,7 297,25
30 000 9,00 6,15 996,3 6,70 204,5 107,27 73,91 152,7 333,84
35 000 9,00 6,45 1044,9 7,00 204,5 107,27 73,91 159,5 340,68
40 000 9,50 6,60 11913 7,00 2252 117,88 81,80 168,1 367,75
45000 9,80 6,60 1267,7 7,00 238,2 124,49 86,73 173,2 384,43
50 000 10,00 6,60 1320,0 7,00 247,0 128,99 90,09 176,6 395,73
Ausbaugrofe Stahl- Gesamt- Gesamt- Umfang Wand- Blechver- Dach-
massen ldnge breite flichen kleidung flichen
[EW] [kl [m] [m] [m] [m?] [m?] [m?]
5000 21205 10,05 5,20 30,50 146,4 98,2 52,3
10 000 32172 13,05 6,70 39,50 205,4 137,5 87,4
15 000 41102 15,05 7,70 45,50 254.,8 170,5 115,9
20 000 50 316 17,05 8,70 51,50 298,7 199,8 148,3
25000 56 478 18,05 9,20 54,50 337,9 232,5 166,1
30 000 63 430 19,05 9,70 57,50 385,3 2714 184,8
35000 64 729 19,05 9,70 57,50 402,5 283,5 184,8
40 000 69 873 20,05 10,20 60,50 423,5 304,5 204,5
45 000 73 042 20,65 10,50 62,30 436,1 317,1 216,8
50 000 75 189 21,05 10,70 63,50 4445 325,5 2252
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Anhang 2 Kostenfunktionen NAwaS Modul 2
|Kostenermittlung Faulturm, baulicher Teil (Ausfiihrung als 2-stufiger Kompaktfaulbehélter) |
AusbaugroRe | Baustellen- | Erdarbei- Austausch- Glas- Stahlbetonarbeiten Dammar-
einrichtung ten massen schotter Sohlbeton | Wandbeton Decken- Stahl beiten
[EW] beton
E.P.'s incl. BNK u. MwsSt. 145,00 14,00 35,00 185,00 585,00 480,00 1,45 26,00
5000 8 927,37 9 132,83 2645,37 2204,48 6 337,18 33 022,08 10 033,92 30 747,73 3 806,40
10 000 13 506,61 14 668,20 4248,72 3 540,60 10 007,11 46 953,27 16 787,52 46 650,00 5 340,40
15000 17 243,91 19 083,45 5527,62 4 606,35 12 916,24 58 591,26 22 249,92 59 598,23 6 624,80
20 000 21070,88 24 078,70 6 974,52 5812,10 16 195,36 68 996,66 28 480,32 72 957,77 7 766,20
25000 23 674,18 26 793,83 7760,97 6 467,48 17 973,68 78 198,12 31 883,52 81 892,65 8 785,40
30 000 26 625,62 29 653,95 8 589,42 7 157,85 19 844,49 89 305,81 35478,72 91 973,20 10 016,50
35000 27 213,81 29 653,95 8 589,42 7 157,85 19 844,49 93 304,58 35478,72 93 856,38 10 465,00
40 000 29 337,00 32 659,08 9 459,87 7 883,23 21 807,80 98 320,95 39 265,92 101 316,23 11 011,00
45 000 30 643,43 34 531,75 10 002,30 8 335,25 23 030,19 101 330,78 41 630,40 105 911,15 11 338,60
50 000 31527,93 35 809,20 10 372,32 8 643,60 23 863,61 103 337,33 43 245,12 109 024,03 11 557,00
AusbaugroBe Blechver- Dachab- Gas- Beschich- Stahlbau- Sonstiges Summe spez.
kleidung dichtung/ messraum tungsarb- arbeiten Kosten
[EW] -eindeckung beiten
60,00 137,00 170,00 [E/EW]
5000 5 889,60 7 159,62 10 000,00 13 005,00 25 805,00 8927,37 177 643,94 35,53
10 000 8 252,40 11 978,60 10 000,00 20 400,00 28 895,00 13 506,61 254 735,04 25,47
15000 10 231,20 15 876,25 10 000,00 26 180,00 31 355,00 17 243,91 317 328,13 21,16
20 000 11 988,60 20 321,90 10 000,00 32 640,00 33 215,00 21070,88 381 568,89 19,08
25000 13 950,00 22 750,22 10 000,00 36 125,00 35 045,00 23 674,18 424 974,21 17,00
30 000 16 281,00 25 315,55 10 000,00 39 780,00 37 175,00 26 625,62 473 822,71 15,79
35000 17 010,00 25 315,55 10 000,00 39 780,00 38 075,00 27 213,81 482 958,54 13,80
40 000 18 270,00 28 017,87 10 000,00 43 605,00 38 705,00 29 337,00 518 995,93 12,97
45 000 19 026,00 29 705,03 10 000,00 45 981,60 39 083,00 30 643,43 541 192,89 12,03
50 000 19 530,00 30 857,20 10 000,00 47 600,00 39 335,00 31527,93 556 230,26 11,12
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Anhang 2

Kostenfunktionen

IKostenermittIung Faulturm, Ausriistung - Maschinen- und EMSR-Technik (Ausfiihrung als 2-stufiger Kompaktfaulbehélter)

Ausbaugrofe | Durchmisch.| Beschick- | Heizschlamm- Gasent- Heizung EMSR- Sonstiges Summe
Faulbeh. Entnahme kreislauf nahme Technik
[EW]

5000 35 000,00 18 000,00 32 000,00 30 000,00 45 000,00 125 000,00 8 550,00 293 550,00
10 000 38 000,00 20 000,00 35 000,00 33 000,00 47 500,00 127 500,00 9 030,00 310 030,00
15 000 42 000,00 22 000,00 37 500,00 34 500,00 50 000,00 130 000,00 9 480,00 325 480,00
20 000 45 000,00 25 000,00 40 000,00 36 000,00 53 000,00 135 000,00 10 020,00 344 020,00
25000 50 000,00 27 500,00 45 000,00 38 500,00 55 000,00 140 000,00 10 680,00 366 680,00
30 000 52 000,00 29 000,00 50 000,00 40 000,00 57 000,00 145 000,00 11 190,00 384 190,00
35000 53 000,00 30 000,00 54 000,00 42 000,00 58 500,00 150 000,00 11 625,00 399 125,00
40 000 54 000,00 31 000,00 57 000,00 44 000,00 60 000,00 152 000,00 11 940,00 409 940,00
45 000 55 000,00 32 000,00 59 000,00 46 000,00 61 000,00 153 500,00 12 195,00 418 695,00
50 000 57 000,00 32 500,00 60 000,00 48 000,00 62 000,00 155 000,00 12 435,00 426 935,00

IZusammensteIIung der Gesamt

kosten fiir den Faulbehilter |

Ausbaugrofe Bau Ausriistung Summe spez. Kosten
Bau Ausriistung Gesamt
[EW] [€/EW] [EEW] [ [€EW]
5000 177 643,94 293 550,00 471 193,94 35,53 58,71 94,24
10 000 254 735,04| 310 030,00 564 765,04 25,47 31,00 56,48
15 000 317 328,13 325480,00 642 808,13 21,16 21,70 42,85
20 000 381568,89| 344 020,00 725 588,89 19,08 17,20 36,28
25000 424 974,21 366 680,00 791 654,21 17,00 14,67 31,67
30 000 473 822,71 384 190,00 858 012,71 15,79 12,81 28,60
35000 482 958,54| 399 125,00 882 083,54 13,80 11,40 25,20
40 000 518 995,93| 409 940,00 928 935,93 12,97 10,25 23,22
45 000 541 192,89| 418 695,00 959 887,89 12,03 9,30 21,33
50 000 556 230,26| 426 935,00 983 165,26 11,12 8,564 19,66
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Anhang 2 Kostenfunktionen
[E/EW] Kostenfunktionen fiir den Bau eines 2-stufigen Kompaktfaulbehilters
(IK = fiew))
100,00
90.00 e y = 2640250665
’ R?=0,9985
80,00
\ XBau XAusristung ®Gesamt
70,00 \
60,00 X \
- \\ \0\
o \ \\
30,00 \\
20.00 w\g\‘\ﬁ
10,00 ¥ S — Ol
0,00

5000 10 000 15 000 20 000 25000 30 000 35000 40 000 45 000 50 000

[EW]
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Anhang 2 Kostenfunktionen
AusbaugroRe Zwischenpumpwerk spez. Kosten
Bau Ausriistung Gesamt Bau Ausriistung Gesamt
[EW] [€] [€] [€] [€/EW] [€/EW] | [€/EW]
5000 18 500,00 15 000,00 33 500,00 3,70 3,00 6,70
10 000 20 000,00 17 500,00 37 500,00 2,00 1,75 3,75
15 000 23 000,00 18 500,00 41 500,00 1,53 1,23 2,77
20 000 25 000,00 20 000,00 45 000,00 1,25 1,00 2,25
25000 27 500,00 22 500,00 50 000,00 1,10 0,90 2,00
30 000 28 500,00 23 500,00 52 000,00 0,95 0,78 1,73
35000 30 000,00 25 000,00 55 000,00 0,86 0,71 1,57
40 000 32 500,00 26 500,00 59 000,00 0,81 0,66 1,48
45 000 34 000,00 28 000,00 62 000,00 0,76 0,62 1,38
50 000 35 000,00 30 000,00 65 000,00 0,70 0,60 1,30
AusbaugrofRe Rohschlammbehalter spez. Kosten
Bau Ausriistung Gesamt Bau Ausriistung Gesamt
[EW] [€] [€] [€] [€/EW] [€/EW] | [€/EW]
5000 25 000,00 15 000,00 40 000,00 5,00 3,00 8,00
10 000 30 000,00 18 000,00 48 000,00 3,00 1,80 4,80
15 000 35 000,00 22 500,00 57 500,00 2,33 1,50 3,83
20 000 40 000,00 22 500,00 62 500,00 2,00 1,13 3,13
25000 45 000,00 22 500,00 67 500,00 1,80 0,90 2,70
30 000 49 000,00 22 500,00 71 500,00 1,63 0,75 2,38
35 000 52 000,00 22 500,00 74 500,00 1,49 0,64 2,13
40 000 55 000,00 22 500,00 77 500,00 1,38 0,56 1,94
45 000 57 500,00 22 500,00 80 000,00 1,28 0,50 1,78
50 000 60 000,00 22 500,00 82 500,00 1,20 0,45 1,65
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Anhang 2 Kostenfunktionen
AusbaugroRe Primarschlammpumpwerk spez. Kosten
Bau Ausriistung Gesamt Bau Ausriistung Gesamt
[EW] [€] [€] [€] [€/EW] [€/EW] | [€/EW]
5000 12 500,00 18 000,00 30 500,00 2,50 3,60 6,10
10 000 15 000,00 20 000,00 35 000,00 1,50 2,00 3,50
15 000 18 000,00 22 500,00 40 500,00 1,20 1,50 2,70
20 000 20 000,00 23 500,00 43 500,00 1,00 1,18 2,18
25000 22 000,00 25 000,00 47 000,00 0,88 1,00 1,88
30 000 25 000,00 27 500,00 52 500,00 0,83 0,92 1,75
35000 25 000,00 30 000,00 55 000,00 0,71 0,86 1,57
40 000 25 000,00 32 500,00 57 500,00 0,63 0,81 1,44
45000 25 000,00 35 000,00 60 000,00 0,56 0,78 1,33
50 000 25 000,00 35 000,00 60 000,00 0,50 0,70 1,20
AusbaugroBe Maschinelle Voreindickung spez. Kosten
Bau Ausriistung Gesamt Bau Ausriistung Gesamt
[EW] [€] [€] [€] [€/EW] [€/EW] | [€/EW]
5000 75 000,00 75 000,00 #WERT! 15,00 15,00
10 000 80 000,00 80 000,00 0,00 8,00 8,00
15 000 85 000,00 85 000,00 0,00 5,67 5,67
20 000 . . 90 000,00 90 000,00 0,00 4,50 4,50
25000 | " TSN\ 10000000 | 10000000 0,00 4,00 4,00
30 000 (Snih:ﬁer?! 110 000,00 110 000,00 0,00 3,67 3,67
35000 120 000,00 120 000,00 0,00 3,43 3,43
40 000 120 000,00 120 000,00 0,00 3,00 3,00
45000 130 000,00 130 000,00 0,00 2,89 2,89
50 000 130 000,00 130 000,00 0,00 2,60 2,60
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Anhang 2 Kostenfunktionen
AusbaugroRe Technikgebaude spez. Kosten
Bau Ausriistung Gesamt Bau Ausriistung Gesamt
[EW] [€] [€] [€] [€/EW] [€/EW] | [€/EW]
5000 120 000,00 5 000,00 125 000,00 24,00 1,00 25,00
10 000 125 000,00 5 000,00 130 000,00 12,50 0,50 13,00
15000 130 000,00 5 000,00 135 000,00 8,67 0,33 9,00
20 000 135 000,00 5 000,00 140 000,00 6,75 0,25 7,00
25000 145 000,00 7 500,00 152 500,00 5,80 0,30 6,10
30 000 145 000,00 7 500,00 152 500,00 4,83 0,25 5,08
35 000 145 000,00 7 500,00 152 500,00 4,14 0,21 4,36
40 000 150 000,00 10 000,00 160 000,00 3,75 0,25 4,00
45000 150 000,00 10 000,00 160 000,00 3,33 0,22 3,56
50 000 150 000,00 10 000,00 160 000,00 3,00 0,20 3,20
Ausbaugrofe Gasspeicher und Gasfackel spez. Kosten
Bau Ausriistung Gesamt Bau Ausriistung Gesamt
[EW] [€] [€] [€] [E/EW] [EEW] [ [e/EW]
5000 50 000,00 85 000,00 135 000,00 10,00 17,00 27,00
10 000 55 000,00 90 000,00 145 000,00 5,50 9,00 14,50
15000 55 000,00 95 000,00 150 000,00 3,67 6,33 10,00
20 000 57 500,00 100 000,00 157 500,00 2,88 5,00 7,88
25000 57 500,00 105 000,00 162 500,00 2,30 4,20 6,50
30 000 60 000,00 110 000,00 170 000,00 2,00 3,67 5,67
35 000 60 000,00 115 000,00 175 000,00 1,71 3,29 5,00
40 000 62 500,00 120 000,00 182 500,00 1,56 3,00 4,56
45000 65 000,00 125 000,00 190 000,00 1,44 2,78 4,22
50 000 67 500,00 130 000,00 197 500,00 1,35 2,60 3,95
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Anhang 2 Kostenfunktionen
AusbaugroRe Blockheizkraftwerk spez. Kosten
Bau Ausriistung Gesamt Bau Ausriistung Gesamt
[EW] [€] [€] [€] [€/EW] [€/EW] | [€/EW]
5000 55 000,00 55 000,00 0,00 11,00 11,00
10 000 80 000,00 80 000,00 0,00 8,00 8,00
15000 110 000,00 110 000,00 0,00 7,33 7,33
20 000 . ) 110 000,00 110 000,00 0,00 5,50 5,50
25000 | "N TSN | 42500000 | 12500000 0,00 5,00 5,00
30 000 egnechIL:es! 140 000,00 140 000,00 0,00 4,67 4,67
35 000 145 000,00 145 000,00 0,00 4,14 4,14
40 000 150 000,00 150 000,00 0,00 3,75 3,75
45000 160 000,00 160 000,00 0,00 3,56 3,56
50 000 165 000,00 165 000,00 0,00 3,30 3,30
AusbaugrofRe Sonstige Bauwerke und Anlagen spez. Kosten
Bau Ausriistung Gesamt Bau Ausriistung Gesamt
[EW] [€] [€] [€] [€/EW] [EEW] [ [€/EW]
5000 226 000,00 268 000,00 494 000,00 45,20 53,60 98,80
10 000 245 000,00 310 500,00 555 500,00 24,50 31,05 55,55
15000 261 000,00 358 500,00 619 500,00 17,40 23,90 41,30
20 000 277 500,00 371 000,00 648 500,00 13,88 18,55 32,43
25000 297 000,00 407 500,00 704 500,00 11,88 16,30 28,18
30 000 307 500,00 441 000,00 748 500,00 10,25 14,70 24,95
35000 312 000,00 465 000,00 777 000,00 8,91 13,29 22,20
40 000 325 000,00 481 500,00 806 500,00 8,13 12,04 20,16
45000 331 500,00 510 500,00 842 000,00 7,37 11,34 18,71
50 000 337 500,00 522 500,00 860 000,00 6,75 10,45 17,20
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Anhang 2 Kostenfunktionen NAwa$S Modul 2
Kostenfunktionen fiir die sonstigen Bauwerke und Anlagen
[E/EW] (IK = few))
120,00
100,00
y = 56479x0.75 .
\ 2= 0,0085 #Bau W Ausristung Gesamt
80,00
60,00
40,00 :\\
o \’M:,
0,00 T r T T T T T T T )
- 5000 10 000 15 000 20 000 25000 30 000 35000 40 000 45 000 50 000
[EW]
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Anhang 2 Kostenfunktionen NAwa$S Modul 2
Zusammenstellung der Gesamtkosten fiir die Verfahrensumstellung
Ausbau- VKB PS-PW Z-PW Rohschlammbehilter
groRe Bau Ausriistung Bau Ausriistung Bau Ausriistung Bau Ausriistung
[€] [€] [€] [€] [€] [€] [€] [€]
5000 80 787,98 50 421,50 12 500,00 18 000,00 18 500,00 15 000,00 25 000,00 15 000,00
10 000 109 949,18 66 266,97 15 000,00 20 000,00 20 000,00 17 500,00 30 000,00 18 000,00
15 000 136 087,21 75 737,66 18 000,00 22 500,00 23 000,00 18 500,00 35 000,00 22 500,00
20 000 167 107,46 87 019,33 20 000,00 23 500,00 25 000,00 20 000,00 40 000,00 22 500,00
25000 177 833,09 87 818,27 22 000,00 25 000,00 27 500,00 22 500,00 45 000,00 22 500,00
30 000 199 967,91 95 397,18 25 000,00 27 500,00 28 500,00 23 500,00 49 000,00 22 500,00
35000 223 118,03 100 087,51 25 000,00 30 000,00 30 000,00 25 000,00 52 000,00 22 500,00
40 000 230 540,55 102 605,43 25 000,00 32 500,00 32 500,00 26 500,00 55 000,00 22 500,00
45 000 245 265,33 105 283,82 25 000,00 35 000,00 34 000,00 28 000,00 57 500,00 22 500,00
50 000 251 113,70 107 152,76 25 000,00 35 000,00 35 000,00 30 000,00 60 000,00 22 500,00
Ausbau- Masch. Voreindickung Technikgebaude Faulturm Gasspeicher/Gasfackel
groRe Bau Ausriistung Bau Ausriistung Bau Ausriistung Bau Ausriistung
[€] [€] [€] [€] [€] [€] [€] [€]
5000 75 000,00 120 000,00 5 000,00 177 643,94 293 550,00 50 000,00 85 000,00
10 000 80 000,00 125 000,00 5 000,00 254 735,04 310 030,00 55 000,00 90 000,00
15 000 85 000,00 130 000,00 5 000,00 317 328,13 325 480,00 55 000,00 95 000,00
20 000 . . 90 000,00 135 000,00 5 000,00 381 568,89 344 020,00 57 500,00 100 000,00
25000 '”Q;;)Z‘Lhdrgk' 100 000,00 145 000,00 7 500,00 424 974,21 366 680,00 57 500,00 105 000,00
30 000 enthalten 110 000,00 145 000,00 7 500,00 473 822,71 384 190,00 60 000,00 110 000,00
35000 120 000,00 145 000,00 7 500,00 482 958,54 399 125,00 60 000,00 115 000,00
40 000 120 000,00 150 000,00 10 000,00 518 995,93 409 940,00 62 500,00 120 000,00
45 000 130 000,00 150 000,00 10 000,00 541 192,89 418 695,00 65 000,00 125 000,00
50 000 130 000,00 150 000,00 10 000,00 556 230,26 426 935,00 67 500,00 130 000,00
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Anhang 2 Kostenfunktionen NAwa$S Modul 2
Ausbau- Blockheizkraftwerk Rohrleit- Verkehrs- Sonstiges Summe Summe Summe
groRe Bau Ausriistung ungen flachen Bau Ausriistung gesamt
[€] [€] [€] [€] [€] [€] [€] [€]
5000 55 000,00 65 000,00 65 000,00 10 000,00 619 431,92 616 971,50 1236 403,42
10 000 80 000,00 75 000,00 75 000,00 15 000,00 767 184,22 694 296,97 1461 481,19
15 000 110 000,00 80 000,00 80 000,00 20 000,00 884 415,33 769 717,66 1654 133,00
20 000 . . 110 000,00 85 000,00 85 000,00 25 000,00 1008 676,35 814 539,33 1823 215,68
25000 'mégzﬂgk' 125 000,00 90 000,00 90 000,00 30000,00 | 1094 807,31 87699827 | 197180558
30 000 gnthalten 140 000,00 95 000,00 95 000,00 35 000,00 1188 790,62 938 087,18 2126 877,80
35000 145 000,00 100 000,00 100 000,00 40 000,00 1238 076,57 984 212,51 2222 289,08
40 000 150 000,00 105 000,00 105 000,00 45 000,00 1307 036,48 1016 545,43 2323 581,91
45000 160 000,00 110 000,00 110 000,00 50 000,00 1362 958,23 1059 478,82 2422 437,05
50 000 165 000,00 120 000,00 120 000,00 60 000,00 1414 843,96 1086 587,76 2501431,72
Ausbau- spez. Kosten
groRe Bau Ausriistung Gesamt
[€/EW] [eEw] | [€/EW]
5000 123,89 123,39 247,28
10 000 76,72 69,43 146,15
15 000 58,96 51,31 110,28
20 000 50,43 40,73 91,16
25000 43,79 35,08 78,87
30 000 39,63 31,27 70,90
35000 35,37 28,12 63,49
40 000 32,68 25,41 58,09
45000 30,29 23,54 53,83
50 000 28,30 21,73 50,03
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spez. Gesamtkosten der Verfahrensumstellung
€/EW -
[</EW] (1K= fiew)
275,00
Xspez. IK Bau
250,00
\ Xspez. IK Ausriistung
225,00
y = 81098x0.684
R? = 0.9988 Aspez. IK Gesamt
200,00 \ s
175,00 \
150,00 \
125,00 \ \
o \ \A\
o = T
50,00
25,00 % [0) 203
- 5000 10 000 15 000 20 000 25000 30 000 35000 40 000 45000 50 000
[EW]
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Anhang 2 Kostenfunktionen

Berechnung der Kapitalkosten der Verfahrensumstellung

Die Kapitalkosten berechnen sich aus den Investitionskosten multipliziert mit den Kapitalwiedergewinnungsfaktoren (KFAKR).
Die Kapitalwiedergewinnungsfaktoren werden in Abhangigkeit der Nutzungsdauer der jeweiligen Anlagenteile sowie des Zinssatzes wie
folgt ermittelt:

KFAKR (i;n) = i (1+D)"/[(1+i)"-1]

Die berechneten Faktoren kénnen der nachfolgenden Tabelle entnommen werden.

NAwa$S Modul 2

Nutzungsdauer Zinssatz KFAKR
Bauwerke; Verkehrsflachen usw. 40 a 4,0% 0,050523
Ausriistung (Pumpen, Riihrwerke usw.) 20a 4,0% 0,073582
BHKW, Maschinelle Voreindickung 15a 4,0% 0,089941
Ausbau- Investitionskosten Kapitalkosten
N Summe Summe
groRe Bau Ausriistung 20 a | Ausriistung 13,5 a Bau Ausriistung 20 a | Ausriistung 13,5 a
[€] [€] [€] [€] [€/a] [€/a] [€/a] [€/a]
5000 624 431,92 481 971,50 130 000,00 1236 403,42 31 548,17 35 464,43 11 692,33 78 704,93
10 000 774 684,22 526 796,97 160 000,00 1461481,19 39 139,37 38 762,77 14 390,56 92 292,71
15 000 894 415,33 564 717,66 195 000,00 1654 133,00 45 188,55 41 553,06 17 538,50 104 280,10
20 000 1021 176,35 602 039,33 200 000,00 1823 215,68 51 592,89 44 299,26 17 988,20 113 880,35
25000 1109 807,31 636 998,27 225 000,00 1971 805,58 56 070,79 46 871,61 20 236,73 123 179,13
30 000 1206 290,62 670 587,18 250 000,00 2126 877,80 60 945,42 49 343,15 22 485,25 132773,82
35000 1258 076,57 699 212,51 265 000,00 2 222 289,08 63 561,80 51 449,45 23 834,37 138 845,62
40 000 1329 536,48 724 045,43 270 000,00 2323 581,91 67 172,17 53 276,71 24 284,07 144 732,95
45000 1387 958,23 744 478,82 290 000,00 2422 437,05 70 123,81 54 780,24 26 082,89 150 986,94
50 000 1444 843,96 761 587,76 295 000,00 2501 431,72 72 997,85 56 039,15 26 532,60 155 569,60
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Ausbau- spez. Kapitalkosten
groRe Bau Ausriistung 20 a | Ausriistung 13,5 a Gesamt
[€/EW/a] [€/EW/a] [€/EWI/a] [€/EWI/a]
5000 6,31 7,09 2,34 15,74
10 000 3,91 3,88 1,44 9,23
15 000 3,01 2,77 1,17 6,95
20 000 2,58 2,21 0,90 5,69
25000 2,24 1,87 0,81 4,93
30 000 2,03 1,64 0,75 4,43
35000 1,82 1,47 0,68 3,97
40 000 1,68 1,33 0,61 3,62
45000 1,56 1,22 0,58 3,36
50 000 1,46 1,12 0,53 3,11
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Anhang 2 Kostenfunktionen NAwa$S Modul 2

Spez. Kapitalkosten der Verfahrensumstellung

[€/EW/a] (Kk = fi.krakr))
18,00
16,00
y = 5610,9x0.69%4 +spez. KK Bau
14,00 \ R®=0,9987 #spez. KK Ausriistung, n =20 a
Xspez. KK Ausrlstung, n =15 a
\ Xspez. KK, gesamt

\
N

e S————
e - é é —y
¥ 3 —X
- 5000 10 000 15 000 20 000 25000 30 000 35000 40 000 45000 50 000
[EW]
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Berechnung der Stromkostenvorteils aus dem Betrieb einer BHKW-Anlage
Ausbaugrofe spez. Gaspro- Gaspro- Wirkungs- elektr. Lei- Strom- spez. geldwer-
Gasanfall duktion duktion grad BHKW | stung BHKW | produktion Strompreis ter Vorteil
[EW] [I/EW/d] [m3/d] [m?/a] [%] [kW] [kWh/a] [€/kWh] [€/a]
5000 17 85 31025 30 8,3 60 499 0,150 9 074,81
10 000 18 180 65 700 31 18,1 132 386 0,150 19 857,83
15000 19 285 104 025 32 29,6 216 372 0,150 32 455,80
20 000 20 400 146 000 33 42,9 313170 0,145 45 409,65
25000 20 500 182 500 33 447 391463 0,145 56 762,06
30 000 20 600 219 000 33 53,6 469 755 0,145 68 114,48
35000 20 700 255 500 33 62,6 548 048 0,140 76 726,65
40 000 20 800 292 000 34 73,7 645 320 0,140 90 344,80
45 000 20 900 328 500 34 82,9 725 985 0,135 98 007,98
50 000 20 1000 365 000 34 92,1 806 650 0,135 108 897,75
AusbaugroBe KWK-Bonus vermiedene | spez. Betriebs-| Gesamtbe- Nettoertrag
Netznutzungs- | kosten BHKW | triebskosten
gebiihr
[EW] [€/a] [€/a] [ct/kWh] [€/a] [€/a]
5000 2627,76 471,89 3,50 2117,46 10 057,01
10 000 5750,16 1032,61 3,50 4 633,49 22 007,10
15000 9 398,12 1687,70 3,25 7 032,09 36 509,53
20 000 13 602,54 244273 3,25 10 178,03 51 276,89
25000 17 003,17 3 053,41 3,00 11743,88 65 074,77
30 000 19 591,36 3664,09 3,00 14 092,65 77 277,27
35000 20 988,88 427477 2,80 15 345,33 86 644,97
40 000 22725,19 5 033,50 2,80 18 068,96 100 034,53
45000 24 165,06 5662,68 2,50 18 149,63 109 686,10
50 000 25 604,93 6 291,87 2,50 20 166,25 120 628,30
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Anhang 2

Kostenfunktionen

Berechnung der Einsparungen bei der maschinellen Schlammentwéasserung und der Schlammentsorgung

NAwa$S Modul 2

AusbaugroRe Mengenreduzierungen Einsparung Entsorgungskosten bei Einsparung Gesamtein-
Feststoff Nassschlamm Entw.-Kosten AS Faulung Ents.-Kosten sparungen
[kgTR/a] [m*/a] [€/a] [€/a] [€/a] [€/a] [€/a]
5000 18 250 608 3042 28 868 18 771 10 097 13138
10 000 36 500 1217 6083 57 736 37 543 20 194 26 277
15000 54 750 1825 9125 86 605 56 314 30290 39415
20 000 73 000 2433 9733 115473 75 086 40 387 50 120
25000 91 250 3042 12167 144 341 93 857 50 484 62 650
30 000 109 500 3650 14 600 173 209 112 629 60 581 75181
35 000 127 750 4 258 17 033 202 077 131400 70677 87 711
40 000 146 000 4 867 17 033 230 945 150 171 80774 97 807
45000 164 250 5475 19 163 259 814 168 943 90 871 110 033
50 000 182 500 6 083 21292 288 682 187 714 100 968 122 259
Berechnung der Stromkosteneinsparung durch Umstellung der Verfahrensfiihrung
Ausbaugrofe Einsparung Mehrverbrauch durch Differenz spez. Einsparung
Bel./Umw. VKB Z-PW MUSE Faulung Strompreis
[kWh/a] [kWh/a] [kWhi/a] [kWh/a] [kWh/a] [kWh/a] [€/kWh] [€/a]
5000 47 500 1000,00 1 500,00 1411,52 12 500 31 088,48 0,150 4 663,27
10 000 95 000 2 000,00 3 000,00 2 823,05 25000 62 176,95 0,150 9 326,54
15000 180 000 3 000,00 4 500,00 4 234,57 37 500 130 765,43 0,150 19 614,81
20 000 240 000 4 000,00 6 000,00 5 646,09 50 000 174 353,91 0,145 25 281,32
25000 300 000 5 000,00 7 500,00 7 057,62 62 500 217 942,38 0,145 31601,65
30 000 360 000 6 000,00 9 000,00 8 469,14 75 000 261 530,86 0,145 37 921,97
35 000 420 000 7 000,00 10 500,00 9 880,66 87 500 305 119,34 0,140 42716,71
40 000 480 000 8 000,00 12 000,00 11292,19 100 000 348 707,81 0,140 48 819,09
45000 540 000 9 000,00 13 500,00 12 703,71 112 500 392 296,29 0,135 52 960,00
50 000 600 000 10 000,00 15 000,00 14 115,23 125 000 435 884,77 0,135 58 844,44
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Anhang 2 Kostenfunktionen NAwa$S Modul 2

Berechnung der héheren Personalkosten
fiir den Betrieb der Schlammfaulung

Arbeits- Kosten

stunden

[Ah/Wo] [€/a]
8 8 320,00
8 8 320,00
10 10 400,00
10 10 400,00
12 12 480,00
12 12 480,00
14 14 560,00
14 14 560,00
16 16 640,00
16 16 640,00

Berechnung der Kosten fiir die Instandhaltung der zuséatzlichen Ver-

fahrensstufen (Bau: 0,15 %/a und Ausriistung = 0,3 %/a der Investitionskosten)

Instandhaltungskosten

Bau Ausriistung Gesamt

[€/a] [€/a] [€/a]

929,15 1 850,91 2780,06
1150,78 2 082,89 3233,67
1326,62 2309,15 3635,78
1513,01 2 443,62 3956,63
1642,21 2 630,99 4273,21
1783,19 2814,26 4 597,45
1857,11 2 952,64 4809,75
1 960,55 3049,64 5010,19
2044,44 3178,44 5222,87
2122,27 3 259,76 5 382,03
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Anhang 2

Kostenfunktionen

Zusammenstellung der Verdnderung der Betriebskosten bei Umstellung der Verfahrensfiihrung

NAwaS Modul 2

AusbaugroéfBe Kostenvorteile aus Zwischen- abzgl. abzgl. Differenz
Eigenstrom- niedrigerem niedrigeren summe héherer Per- | Instandhalt-
erzeugung Stromverbr. | Entsorgungsk. sonalkosten | ungskosten
[€/a] [€/a] [€/a] [€/a] [€/a] [€/a] [€/a] | [€/EW/a]
5000 10 057,01 4 663,27 13138 27 858,70 8320,00 2780,06 16 758,64 3,35
10 000 22 007,10 9 326,54 26 277 57 610,49 8320,00 3233,67 46 056,82 4,61
15 000 36 509,53 19 614,81 39 415 95 539,60 10 400,00 3635,78 81 503,83 5,43
20 000 51 276,89 25 281,32 50 120 126 678,55 10 400,00 3 956,63 112 321,92 5,62
25000 65 074,77 31 601,65 62 650 159 326,85 12 480,00 4273,21 142 573,64 5,70
30 000 77 277,27 37921,97 75181 190 379,76 12 480,00 4 597,45 173 302,32 5,78
35000 86 644,97 42 716,71 87 711 217 072,28 14 560,00 4 809,75 197 702,53 5,65
40 000 100 034,53 48 819,09 97 807 246 660,98 14 560,00 5010,19 227 090,79 5,68
45 000 109 686,10 52 960,00 110 033 272 679,37 16 640,00 5222,87 250 816,50 5,57
50 000 120 628,30 58 844,44 122 259 301 731,94 16 640,00 5 382,03 279 709,92 5,59
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Anhang 2 Kostenfunktionen NAwaS Modul 2
spez. Betriebskosteneinsparung bei Umstellung der Verfahrensfiihrung (Bk = fy,)
[€/EW/a]
6,00
5,00
4.00 y = 4E-23x5 - 8E-18x* + 7E-13x3 - 3E-08x2 + 0,0006x + 1,0414
’ / R? = 0,9964
3,00
2,00
1,00
5000 10 000 15 000 20 000 25 000 30 000 35 000 40 000 45 000 50 000
[EW]
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Anhang 2

Kostenfunktionen NAwa$S Modul 2

|Verg|eich des Betriebskostenvorteils bei Umstellung der Verfahrensfiihrung mit den resultierenden Kapitalkosten

AusbaugroRe spez. spez. Betriebs-
Kapitalkosten kostenvorteil
[E/EW/a] [E/EW/a]
5000 15,74 3,35
10 000 9,23 4,61
15 000 6,95 5,43
20 000 5,69 5,62
25000 4,93 5,70
30 000 4,43 5,78
35000 3,97 5,65
40 000 3,62 5,68
45000 3,36 5,57
50 000 3,11 5,59
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Anhang 2 Kostenfunktionen NAwa$S Modul 2
Vergleich der Betriebskosteneinsparungen bei Umstellung der
[€/EW/a] Verfahrensfiihrung mit den hieraus resultierenden Kapitalkosten
18,00
16,00 %
14,00 \\
12,00
y = 5610,9x06%
R?=0,9987
10,00 \\
8,00 y = 1E-13x3 - 1E-08x2 + 0,0004x + 1,7839
R?=0,9875
6,00 //\A\\m 4 . —K
4,00 / m
2,00

- 5 000

10 000 15 000 20 000 25000 30 000 35000 40 000 45 000 50 000

[EW]
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[ Vergleich der Projektkostenbarwerte bei Umstellung der Verfahrensfiihrung auf einer KA mit einer AusbaugréBe von 5.000 EW

[Faulung

[Aerobe Stabilisierung

IK= 1236 403,42 €

Kri33a = 130 000,00 €
| IKrooa =  481971,50 €
IKrosga = 130000,00€ IK=10,00€
BK = 0,00 € BK = 16 758,64 €
0 13,3 20 26,6 40 0 20 40
Anmerkung:
Bei den Betriebskosten wurden nur die Kostenstellen berlicksichtigt, die sich bei einer Verfahrensumstellung von aerober Stabilisierung
auf Schlammfaulung verandern. Fir die Berechnung der Projektkostenbarwerte werden die Betriebskostenvorteile der Faulung
der aeroben Stabilisierung als "Negativkosten" angelastet.
Die Reinvestitionen bei der Variante Aerobe Stabilisierung werden nicht beriicksichtigt!
Berechnung der Projektkostenbarwerte bei gleichbleibenden Betriebskosten (Realzinssatz i = 3 %)
Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert
[€ bzw. €/a] | €] [€ bzw. €/a] | [€]
IK 1236 403,42 1236 403,42 IK 0,00 0,00
Ersatzinvestitionen IKg Ersatzinvestitionen IKg
nach 13,3 130 000,00|DFAKE(3;13,3) 0,67500 87 750,00 nach 15 0,00|DFAKE(3;13,3) 0,67500 0,00
nach 20 481 971,50|DFAKE(3;20) 0,55368 266 857,98 nach 20 0,00|DFAKE(3;20) 0,55368 0,00
nach 26,6 130 000,00|DFAKE(3;26,7) 0,45424 59 051,20 nach 26,6 0,00|DFAKE(3;26,7) 0,45424
Jahren Jahren
Laufende 0,00 DFAKR(3;40) 23,1148 0,00 Laufende 16758,64 | DFAKR(3:40) | 23,1148 | 38737261
Kosten Kosten
|PKBW bei Umstellung auf Faulung | 1650 062,60| |PKBW bei aerober Stabilisierung | 38737261|

Berechnung der Projektkostenbarwerte bei jahrlicher Erhéhung der Betriebskostenvorteile durch steigende Energie- und Ent-

gungskosten
Steigerung Projektkostenbarwerte
Faulung Aerobe Stabilisieurng
absolut spez. absolut spez.
[€] [€/EW] [€] [€/EW]
0 %l/a 1650 062,60 330,01 387 372,61 77,47
1 %la 1650 062,60 330,01 460 036,40 92,01
2 %l/a 1650 062,60 330,01 552 319,53 110,46
3 %la 1650 062,60 330,01 670 345,60 134,07
4 %la 1650 062,60 330,01 822 274,40 164,45
5 %la 1650 062,60 330,01 992 612,57 198,52

DFAKRP (Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende

Kostenreihen)

A

27,4507

32,9573

40,0000

49,0657

59,2299 (iterativ ermittelt)



[ Vergleich der Projektkostenbarwerte bei Umstellung der Verfahrensfithrung auf einer KA mit einer AusbaugréBe von 10.000 EW

[Faulung

[Aerobe Stabilisierung

IK=1461481,19€

Kri33a = 160 000,00 €
| IKrooa =  526796,97 €
IKr166a = 160 000,00€  IK=0,00 €
BK = 0,00 € BK = 46 056,82 €

0 13,3 20 26,6 40 0 20 40
Anmerkung:
Bei den Betriebskosten wurden nur die Kostenstellen berlicksichtigt, die sich bei einer Verfahrensumstellung von aerober Stabilisierung
auf Schlammfaulung verandern. Fir die Berechnung der Projektkostenbarwerte werden die Betriebskostenvorteile der Faulung
der aeroben Stabilisierung als "Negativkosten" angelastet.
Die Reinvestitionen bei der Variante Aerobe Stabilisierung werden nicht beriicksichtigt!
Berechnung der Projektkostenbarwerte bei gleichbleibenden Betriebskosten (Realzinssatz i = 3 %)
Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert

[€ bzw. €/2] | [€] [€ bzw. €/a] l €]
IK 1461 481,19 1461 481,19 IK 0,00 0,00
Ersatzinvestitionen IKg Ersatzinvestitionen IKg
nach 13,3 160 000,00|DFAKE(3;13,3) 0,67500 108 000,00 nach 15 0,00|DFAKE(3;13,3) 0,67500 0,00
nach 20 526 796,97|DFAKE(3;20) 0,55368 291 676,95 nach 20 0,00|DFAKE(3;20) 0,55368 0,00
nach 26,6 160 000,00|DFAKE(3;26,7) 0,45424 72 678,40 nach 26,6 0,00|DFAKE(3;26,7) 0,45424
Jahren Jahren
Laufende 0,00 DFAKR(3;40) 23,1148 0,00 Laufende 46 056,82 | DFAKR(@3:40) | 23,1148 | 1064 594,16
Kosten Kosten

|PKBW bei Umstellung auf Faulung

| 1933 836,54

|PKBW bei aerober Stabilisierung

| 1064 594,16|

Berechnung der Projektkostenbarwerte bei jahrlicher Erhéhung der Betriebskostenvorteile durch steigende Energie- und Ent-

gungskosten
Steigerung Projektkostenbarwerte
Faulung Aerobe Stabilisieurng
absolut spez. absolut spez.
[€] [€/EW] [€] [€/EW]
0 %l/a 1933 836,54 386,77 1064 594,16 212,92
1 %la 1933 836,54 386,77 1264 291,93 252,86
2 %l/a 1933 836,54 386,77 1517 908,41 303,58
3 %la 1933 836,54 386,77 1842 272,77 368,45
4 %la 1933 836,54 386,77 2259810,07 451,96
5 %la 1933 836,54 386,77 2727 940,79 545,59

DFAKRP

.

27,4507
32,9573
40,0000
49,0657

(Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende

Kostenreihen)

59,2299 (iterativ ermittelt)



[ Vergleich der Projektkostenbarwerte bei Umstellung der Verfahrensfithrung auf einer KA mit einer AusbaugréBe von 15.000 EW

[Faulung

[Aerobe Stabilisierung

IK= 1654 133,00 €

Kri33a = 195 000,00 €
| Krooa= 564 717,66 €
IKr166a = 195000,00 € IK=0,00€
BK = 0,00 € BK = 81 503,83 €

0 13,3 20 26,6 40 0 20 40
Anmerkung:
Bei den Betriebskosten wurden nur die Kostenstellen berlicksichtigt, die sich bei einer Verfahrensumstellung von aerober Stabilisierung
auf Schlammfaulung verandern. Fir die Berechnung der Projektkostenbarwerte werden die Betriebskostenvorteile der Faulung
der aeroben Stabilisierung als "Negativkosten" angelastet.
Die Reinvestitionen bei der Variante Aerobe Stabilisierung werden nicht beriicksichtigt!
Berechnung der Projektkostenbarwerte bei gleichbleibenden Betriebskosten (Realzinssatz i = 3 %)
Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert

[€ bzw. €/a] | €] [€ bzw. €/a] | [€]
IK 1654 133,00 1654 133,00 IK 0,00 0,00
Ersatzinvestitionen IKg Ersatzinvestitionen IKg
nach 13,3 195 000,00|DFAKE(3;13,3) 0,67500 131 625,00 nach 15 0,00|DFAKE(3;13,3) 0,67500 0,00
nach 20 564 717,66|DFAKE(3;20) 0,55368 312 672,88 nach 20 0,00|DFAKE(3;20) 0,55368 0,00
nach 26,6 195 000,00|DFAKE(3;26,7) 0,45424 88 576,80 nach 26,6 0,00|DFAKE(3;26,7) 0,45424
Jahren Jahren
Laufende 0,00 DFAKR(3:40) 23,1148 0,00 Laufende 8150383 | DFAKR(3:40) | 23,1148 | 1883 944,67
Kosten Kosten

|PKBW bei Umstellung auf Faulung | 2187007,67| |PKBW bei aerober Stabilisierung | 1883944,67|

Berechnung der Projektkostenbarwerte bei jahrlicher Erhéhung der Betriebskostenvorteile durch steigende Energie- und Ent-

gungskosten
Steigerung Projektkostenbarwerte
Faulung Aerobe Stabilisieurng
absolut spez. absolut spez.
[€] [€/EW] [€] [€/EW]
0 %l/a 2187 007,67 437,40 1883 944,67 376,79
1 %la 2187 007,67 437,40 2237 337,12 447,47
2 %l/a 2187 007,67 437,40 2686 146,10 537,23
3 %la 2187 007,67 437,40 3260 153,10 652,03
4 %la 2187 007,67 437,40 3999 042,35 799,81
5 %la 2187 007,67 437,40 4 827 463,56 965,49

DFAKRP

.

27,4507
32,9573
40,0000
49,0657

(Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende

Kostenreihen)

59,2299 (iterativ ermittelt)



[ Vergleich der Projektkostenbarwerte bei Umstellung der Verfahrensfithrung auf einer KA mit einer AusbaugréBe von 20.000 EW

[Faulung

[Aerobe Stabilisierung

IK= 1823 215,68 €

IKr133a = 200 000,00 €
| IKr2oa =  602039,33 €
IKr166a = 200 000,00€  IK=0,00€
BK = 0,00 € BK =112321,92 €

0 13,3 20 26,6 40 0 20 40
Anmerkung:
Bei den Betriebskosten wurden nur die Kostenstellen berlicksichtigt, die sich bei einer Verfahrensumstellung von aerober Stabilisierung
auf Schlammfaulung verandern. Fir die Berechnung der Projektkostenbarwerte werden die Betriebskostenvorteile der Faulung
der aeroben Stabilisierung als "Negativkosten" angelastet.
Die Reinvestitionen bei der Variante Aerobe Stabilisierung werden nicht beriicksichtigt!
Berechnung der Projektkostenbarwerte bei gleichbleibenden Betriebskosten (Realzinssatz i = 3 %)
Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert

[€ bzw. €/2] | [€] [€ bzw. €/a] l €]
IK 1823 215,68 1823 215,68 IK 0,00 0,00
Ersatzinvestitionen IKg Ersatzinvestitionen IKg
nach 13,3 200 000,00|DFAKE(3;13,3) 0,67500 135 000,00 nach 15 0,00|DFAKE(3;13,3) 0,67500 0,00
nach 20 602 039,33|DFAKE(3;20) 0,55368 333 337,14 nach 20 0,00|DFAKE(3;20) 0,55368 0,00
nach 26,6 200 000,00|DFAKE(3;26,7) 0,45424 90 848,00 nach 26,6 0,00|DFAKE(3;26,7) 0,45424
Jahren Jahren
Laufende 0,00 DFAKR(3;40) 23,1148 0,00 Laufende 112321,92 | DFAKR(340) | 23,1148 | 2596 208,72
Kosten Kosten

|PKBW bei Umstellung auf Faulung | 2382 400,82| |PKBW bei aerober Stabilisierung | 2596 298,72|

Berechnung der Projektkostenbarwerte bei jahrlicher Erhéhung der Betriebskostenvorteile durch steigende Energie- und Ent-

gungskosten
Steigerung Projektkostenbarwerte
Faulung Aerobe Stabilisieurng
absolut spez. absolut spez.
[€] [€/EW] [€] [€/EW]
0 %l/a 2382 400,82 476,48 2596 298,72 519,26
1 %la 2382 400,82 476,48 3083 315,33 616,66
2 %l/a 2382 400,82 476,48 3701827,22 740,37
3 %la 2382 400,82 476,48 4 492 876,81 898,58
4 %la 2382 400,82 476,48 5511 153,64 1102,23
5 %la 2382 400,82 476,48 6 652 816,10 1 330,56

DFAKRP

.

27,4507
32,9573
40,0000
49,0657

(Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende

Kostenreihen)

59,2299 (iterativ ermittelt)



[ Vergleich der Projektkostenbarwerte bei Umstellung der Verfahrensfithrung auf einer KA mit einer AusbaugréBe von 25.000 EW

[Faulung

[Aerobe Stabilisierung

IK= 197180558 €

IKr133a = 225 000,00 €
| IKrooa =  636998,27 €
IKr16ga = 225000,00€ IK=0,00€
BK = 0,00 € BK = 142 573,64 €

0 13,3 20 26,6 40 0 20 40

Anmerkung:

Bei den Betriebskosten wurden nur die Kostenstellen berlicksichtigt, die sich bei einer Verfahrensumstellung von aerober Stabilisierung

auf Schlammfaulung verandern. Fir die Berechnung der Projektkostenbarwerte werden die Betriebskostenvorteile der Faulung

der aeroben Stabilisierung als "Negativkosten" angelastet.

Die Reinvestitionen bei der Variante Aerobe Stabilisierung werden nicht beriicksichtigt!

Berechnung der Projektkostenbarwerte bei gleichbleibenden Betriebskosten (Realzinssatz i = 3 %)

Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert

[€ bzw. €/2] | [€] [€ bzw. €/a] l €]

IK 1971 805,58 1971 805,58 IK 0,00 0,00
Ersatzinvestitionen IKg Ersatzinvestitionen IKg

nach 13,3 225 000,00|DFAKE(3;13,3) 0,67500 151 875,00 nach 15 0,00|DFAKE(3;13,3) 0,67500 0,00
nach 20 636 998,27|DFAKE(3;20) 0,55368 352 693,20 nach 20 0,00|DFAKE(3;20) 0,55368 0,00
nach 26,6 225 000,00|DFAKE(3;26,7) 0,45424 102 204,00 nach 26,6 0,00|DFAKE(3;26,7) 0,45424

Jahren Jahren

Laufende 0,00 DFAKR(3;40) 23,1148 0,00 Laufende 14257364 | DFAKR(340) | 23,1148 | 3295561,20
Kosten Kosten
|PKBW bei Umstellung auf Faulung | 2578577,78| |PKBW bei aerober Stabilisierung | 3295 561,20

Berechnung der Projektkostenbarwerte bei jahrlicher Erhéhung der Betriebskostenvorteile durch steigende Energie- und Ent-

gungskosten
Steigerung Projektkostenbarwerte
Faulung Aerobe Stabilisieurng
absolut spez. absolut spez.
[€] [€/EW] [€] [€/EW]
0 %l/a 2578577,78 515,72 3295 561,20 659,11
1 %la 2578 577,78 515,72 3913 746,26 782,75
2 %l/a 2578577,78 515,72 4698 842,27 939,77
3 %la 2578 577,78 515,72 5702 945,65 1140,59
4 %la 2578 577,78 515,72 6995 475,51 1399,10
5 %la 2578 577,78 515,72 8 444 622,52 1688,92

DFAKRP

.

27,4507
32,9573
40,0000
49,0657

(Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende

Kostenreihen)

59,2299 (iterativ ermittelt)



[ Vergleich der Projektkostenbarwerte bei Umstellung der Verfahrensfithrung auf einer KA mit einer AusbaugréBe von 30.000 EW

[Faulung

[Aerobe Stabilisierung

IK= 2126 877,80 €

IKr133a = 250 000,00 €
| IKrooa=  670587,18 €
IKr166a = 250 000,00€ IK=0,00¢€
BK = 0,00 € BK = 173 302,32 €

0 13,3 20 26,6 40 0 20 40
Anmerkung:

Bei den Betriebskosten wurden nur die Kostenstellen berlicksichtigt, die sich bei einer Verfahrensumstellung von aerober Stabilisierung

auf Schlammfaulung verandern. Fir die Berechnung der Projektkostenbarwerte werden die Betriebskostenvorteile der Faulung

der aeroben Stabilisierung als "Negativkosten" angelastet.

Die Reinvestitionen bei der Variante Aerobe Stabilisierung werden nicht beriicksichtigt!

Berechnung der Projektkostenbarwerte bei gleichbleibenden Betriebskosten (Realzinssatz i = 3 %)

Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert

[€ bzw. €/a] | €] [€ bzw. €/a] | [€]

IK 2126 877,80 2126 877,80 IK 0,00 0,00
Ersatzinvestitionen IKg Ersatzinvestitionen IKg

nach 13,3 250 000,00|DFAKE(3;13,3) 0,67500 168 750,00 nach 15 0,00|DFAKE(3;13,3) 0,67500 0,00
nach 20 670 587,18| DFAKE(3;20) 0,55368 371 290,71 nach 20 0,00|DFAKE(3;20) 0,55368 0,00
nach 26,6 250 000,00|DFAKE(3;26,7) 0,45424 113 560,00 nach 26,6 0,00|DFAKE(3;26,7) 0,45424
Jahren Jahren
Laufende 0,00 DFAKR(3:40) 23,1148 0,00 Laufende | 7530232 | DFAKR(340) | 23,1148 | 400584841
Kosten Kosten

|PKBW bei Umstellung auf Faulung

| 2780478,50|

|PKBW bei aerober Stabilisierung

| 4005 848,41|

Berechnung der Projektkostenbarwerte bei jahrlicher Erhéhung der Betriebskostenvorteile durch steigende Energie- und Ent-

gungskosten
Steigerung Projektkostenbarwerte
Faulung Aerobe Stabilisieurng
absolut spez. absolut spez.
[€] [€/EW] [€] [€/EW]
0 %l/a 2780 478,50 556,10 4005 848,41 801,17
1 %la 2780 478,50 556,10 4757 269,92 951,45
2 %l/a 2780 478,50 556,10 5711 576,46 1142,32
3 %la 2780 478,50 556,10 6932 092,70 1 386,42
4 %la 2780 478,50 556,10 8503 199,51 1 700,64
5 %la 2780 478,50 556,10 10 264 678,93 2 052,94

DFAKRP

.

27,4507
32,9573
40,0000
49,0657

(Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende

Kostenreihen)

59,2299 (iterativ ermittelt)



[ Vergleich der Projektkostenbarwerte bei Umstellung der Verfahrensfithrung auf einer KA mit einer AusbaugréBe von 35.000 EW

[Faulung

[Aerobe Stabilisierung

IK= 2222289,08 €

IKr133a = 265 000,00 €
| Krooa= 69921251 €
IKr166a = 265000,00€ IK=0,00€
BK = 0,00 € BK = 197 702,53 €

0 13,3 20 26,6 40 0 20 40
Anmerkung:
Bei den Betriebskosten wurden nur die Kostenstellen berlicksichtigt, die sich bei einer Verfahrensumstellung von aerober Stabilisierung
auf Schlammfaulung verandern. Fir die Berechnung der Projektkostenbarwerte werden die Betriebskostenvorteile der Faulung
der aeroben Stabilisierung als "Negativkosten" angelastet.
Die Reinvestitionen bei der Variante Aerobe Stabilisierung werden nicht beriicksichtigt!
Berechnung der Projektkostenbarwerte bei gleichbleibenden Betriebskosten (Realzinssatz i = 3 %)
Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert

[€ bzw. €/a] | €] [€ bzw. €/a] | [€]
IK 2222 289,08 2222 289,08 IK 0,00 0,00
Ersatzinvestitionen IKg Ersatzinvestitionen IKg
nach 13,3 265 000,00|DFAKE(3;13,3) 0,67500 178 875,00 nach 15 0,00|DFAKE(3;13,3) 0,67500 0,00
nach 20 699 212,51|DFAKE(3;20) 0,55368 387 139,98 nach 20 0,00|DFAKE(3;20) 0,55368 0,00
nach 26,6 265 000,00|DFAKE(3;26,7) 0,45424 120 373,60 nach 26,6 0,00|DFAKE(3;26,7) 0,45424
Jahren Jahren
Laufende 0,00 DFAKR(3;40) 23,1148 0,00 Laufende 197702,53 | DFAKR(340) | 23,1148 | 456985442
Kosten Kosten

|PKBW bei Umstellung auf Faulung | 2908 677,66| |PKBW bei aerober Stabilisierung | 4569 854,42|

Berechnung der Projektkostenbarwerte bei jahrlicher Erhéhung der Betriebskostenvorteile durch steigende Energie- und Ent-

gungskosten
Steigerung Projektkostenbarwerte
Faulung Aerobe Stabilisieurng
absolut spez. absolut spez.
[€] [€/EW] [€] [€/EW]
0 %l/a 2908 677,66 581,74 4 569 854,42 913,97
1 %la 2908 677,66 581,74 5427 072,82 1 085,41
2 %l/a 2908 677,66 581,74 6515 741,56 1 303,15
3 %la 2908 677,66 581,74 7908 101,16 1 581,62
4 %la 2908 677,66 581,74 9700 412,98 1940,08
5 %la 2908 677,66 581,74 11709 901,03 2 341,98

DFAKRP

.

27,4507
32,9573
40,0000
49,0657

(Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende

Kostenreihen)

59,2299 (iterativ ermittelt)



[ Vergleich der Projektkostenbarwerte bei Umstellung der Verfahrensfithrung auf einer KA mit einer AusbaugréBe von 40.000 EW

[Faulung

[Aerobe Stabilisierung

IK= 2323 581,91 €

IKr133a = 270 000,00 €
| IKrooa = 72404543 €
IKr16ga = 270000,00€ IK=0,00€
BK = 0,00 € BK = 227 090,79 €

0 13,3 20 26,6 40 0 20 40
Anmerkung:
Bei den Betriebskosten wurden nur die Kostenstellen berlicksichtigt, die sich bei einer Verfahrensumstellung von aerober Stabilisierung
auf Schlammfaulung verandern. Fir die Berechnung der Projektkostenbarwerte werden die Betriebskostenvorteile der Faulung
der aeroben Stabilisierung als "Negativkosten" angelastet.
Die Reinvestitionen bei der Variante Aerobe Stabilisierung werden nicht beriicksichtigt!
Berechnung der Projektkostenbarwerte bei gleichbleibenden Betriebskosten (Realzinssatz i = 3 %)
Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert

[€ bzw. €/a] | €] [€ bzw. €/a] | [€]
IK 2323 581,91 2323 581,91 IK 0,00 0,00
Ersatzinvestitionen IKg Ersatzinvestitionen IKg
nach 13,3 270 000,00|DFAKE(3;13,3) 0,67500 182 250,00 nach 15 0,00|DFAKE(3;13,3) 0,67500 0,00
nach 20 724 045,43|DFAKE(3;20) 0,55368 400 889,48 nach 20 0,00|DFAKE(3;20) 0,55368 0,00
nach 26,6 270 000,00|DFAKE(3;26,7) 0,45424 122 644,80 nach 26,6 0,00|DFAKE(3;26,7) 0,45424
Jahren Jahren
Laufende 0,00 DFAKR(3;40) 23,1148 0,00 Laufende 227 090,79 | DFAKR@3:40) | 23,1148 | 5249 158,19
Kosten Kosten

|PKBW bei Umstellung auf Faulung | 3029 366,19| |PKBW bei aerober Stabilisierung | 5249 158,19|

Berechnung der Projektkostenbarwerte bei jahrlicher Erhéhung der Betriebskostenvorteile durch steigende Energie- und Ent-

gungskosten
Steigerung Projektkostenbarwerte
Faulung Aerobe Stabilisieurng
absolut spez. absolut spez.
[€] [€/EW] [€] [€/EW]
0 %l/a 3029 366,19 605,87 5249 158,19 1 049,83
1 %la 3029 366,19 605,87 6233 801,15 1246,76
2 %l/a 3029 366,19 605,87 7 484 299,29 1 496,86
3 %la 3029 366,19 605,87 9 083 631,60 1816,73
4 %la 3029 366,19 605,87 11 142 368,58 2228,47
5 %la 3029 366,19 605,87 13 450 564,78 2690,11

DFAKRP

.

27,4507
32,9573
40,0000
49,0657

(Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende

Kostenreihen)

59,2299 (iterativ ermittelt)



[ Vergleich der Projektkostenbarwerte bei Umstellung der Verfahrensfithrung auf einer KA mit einer AusbaugréBe von 45.000 EW

[Faulung

[Aerobe Stabilisierung

IK = 2422 437,05 €

IKr133a = 290 000,00 €
| IKrooa = 744 478,82 €
IKr166a = 290 000,00€  IK=0,00€
BK = 0,00 € BK = 250 816,50 €
0 13,3 20 26,6 40 0 20 40
Anmerkung:
Bei den Betriebskosten wurden nur die Kostenstellen berlicksichtigt, die sich bei einer Verfahrensumstellung von aerober Stabilisierung
auf Schlammfaulung verandern. Fir die Berechnung der Projektkostenbarwerte werden die Betriebskostenvorteile der Faulung
der aeroben Stabilisierung als "Negativkosten" angelastet.
Die Reinvestitionen bei der Variante Aerobe Stabilisierung werden nicht beriicksichtigt!
Berechnung der Projektkostenbarwerte bei gleichbleibenden Betriebskosten (Realzinssatz i = 3 %)
Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert
[€ bzw. €/2] | [€] [€ bzw. €/a] l €]
IK 2422 437,05 2422 437,05 IK 0,00 0,00
Ersatzinvestitionen IKg Ersatzinvestitionen IKg
nach 13,3 290 000,00|DFAKE(3;13,3) 0,67500 195 750,00 nach 15 0,00|DFAKE(3;13,3) 0,67500 0,00
nach 20 744 478,82 DFAKE(3;20) 0,55368 412 203,03 nach 20 0,00|DFAKE(3;20) 0,55368 0,00
nach 26,6 290 000,00|DFAKE(3;26,7) 0,45424 131 729,60 nach 26,6 0,00|DFAKE(3;26,7) 0,45424
Jahren Jahren
Laufende 0,00 DFAKR(3;40) 23,1148 0,00 Laufende 250 816,50 | DFAKR(3:40) | 23,1148 | 579757323
Kosten Kosten
|PKBW bei Umstellung auf Faulung | 3162119,68| |PKBW bei aerober Stabilisierung | 5797573,23|

Berechnung der Projektkostenbarwerte bei jahrlicher Erhéhung der Betriebskostenvorteile durch steigende Energie- und Ent-

gungskosten
Steigerung Projektkostenbarwerte
Faulung Aerobe Stabilisieurng
absolut spez. absolut spez.
[€] [€/EW] [€] [€/EW]
0 %l/a 3162 119,68 632,42 5797 573,23 1 159,51
1 %la 3162 119,68 632,42 6 885 088,49 1377,02
2 %l/a 3162 119,68 632,42 8266 234,63 1 653,25
3 %la 3162 119,68 632,42 10 032 659,99 2 006,53
4 %la 3162 119,68 632,42 12 306 487,13 2461,30
5 %la 3162 119,68 632,42 14 855 836,20 2971,17

DFAKRP

.

27,4507
32,9573
40,0000
49,0657

(Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende

Kostenreihen)

59,2299 (iterativ ermittelt)



[ Vergleich der Projektkostenbarwerte bei Umstellung der Verfahrensfithrung auf einer KA mit einer AusbaugréBe von 50.000 EW

[Faulung

[Aerobe Stabilisierung

IK= 250143172 €

IKr133a = 295 000,00 €
| IKrooa=  761587,76 €
IKr166a = 295000,00€ IK=0,00€
BK = 0,00 € BK = 279709,92 €

0 13,3 20 26,6 40 0 20 40
Anmerkung:
Bei den Betriebskosten wurden nur die Kostenstellen berlicksichtigt, die sich bei einer Verfahrensumstellung von aerober Stabilisierung
auf Schlammfaulung verandern. Fir die Berechnung der Projektkostenbarwerte werden die Betriebskostenvorteile der Faulung
der aeroben Stabilisierung als "Negativkosten" angelastet.
Die Reinvestitionen bei der Variante Aerobe Stabilisierung werden nicht beriicksichtigt!
Berechnung der Projektkostenbarwerte bei gleichbleibenden Betriebskosten (Realzinssatz i = 3 %)
Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert

[€ bzw. €/a] | €] [€ bzw. €/a] | [€]
IK 2501 431,72 2501 431,72 IK 0,00 0,00
Ersatzinvestitionen IKg Ersatzinvestitionen IKg
nach 13,3 295 000,00|DFAKE(3;13,3) 0,67500 199 125,00 nach 15 0,00|DFAKE(3;13,3) 0,67500 0,00
nach 20 761 587,76] DFAKE(3;20) 0,55368 421 675,91 nach 20 0,00|DFAKE(3;20) 0,55368 0,00
nach 26,6 295 000,00|DFAKE(3;26,7) 0,45424 134 000,80 nach 26,6 0,00|DFAKE(3;26,7) 0,45424
Jahren Jahren
Laufende 0,00 DFAKR(3;40) 23,1148 0,00 Laufende 279709,92 | DFAKR@3:40) | 23,1148 | 646543876
Kosten Kosten

|PKBW bei Umstellung auf Faulung

| 3256 233,44|

|PKBW bei aerober Stabilisierung

| 6465 438,76|

Berechnung der Projektkostenbarwerte bei jahrlicher Erhéhung der Betriebskostenvorteile durch steigende Energie- und Ent-

gungskosten
Steigerung Projektkostenbarwerte
Faulung Aerobe Stabilisieurng
absolut spez. absolut spez.
[€] [€/EW] [€] [€/EW]
0 %l/a 3256 233,44 651,25 6 465 438,76 1 293,09
1 %la 3 256 233,44 651,25 7 678 232,98 1 535,65
2 %l/a 3 256 233,44 651,25 9218 483,61 1843,70
3 %la 3 256 233,44 651,25 11 188 396,63 2237,68
4 %la 3 256 233,44 651,25 13724 162,81 274483
5 %la 3 256 233,44 651,25 16 567 190,34 3313,44

DFAKRP

.

27,4507
32,9573
40,0000
49,0657

(Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende

Kostenreihen)

59,2299 (iterativ ermittelt)



Empfindlichkeitspriifung

Entwicklung der Projektkostenbarwerte bei einer angenommenen Steigerung der Betriebskosteneinsparungen aufgrund steigender

Energie- und Entsorungskosten von x % pro Jahr bei einem Realzinssatz von 3,0 %

AusbaugroBe spezifische Projektkostenbarwerte [€/EW]
Steigerungsrate r = 0 % | Steigerungsrater=1% | Steigerungsrate r =2 % | Steigerungsrate r = 3 % | Steigerungsrate r =4 % | Steigerungsrate r =5 %
[EW] Faulung [  AS [ Faulung | AS | Fauung [  AS [ Fauung [ AS | Faulung | AS [ Fauung | As
5000 330,01 77,47 330,01 92,01 330,01 110,46 330,01 134,07 330,01 164,45 330,01 198,52
10 000 386,77 212,92 386,77 252,86 386,77 303,58 386,77 368,45 386,77 451,96 386,77 545,59
15000 437,40 376,79 437,40 447,47 437,40 537,23 437,40 652,03 437,40 799,81 437,40 965,49
20 000 476,48 519,26 476,48 616,66 476,48 740,37 476,48 898,58 476,48 1102,23 476,48 1 330,56
25000 515,72 659,11 515,72 782,75 515,72 939,77 515,72 1140,59 515,72 1399,10 515,72 1688,92
30 000 556,10 801,17 556,10 951,45 556,10 114232 556,10 1386,42 556,10 1700,64 556,10 2 052,94
35 000 581,74 913,97 581,74 1085,41 581,74 13083,15 581,74 1581,62 581,74 1940,08 581,74 2 341,98
40 000 605,87 1049,83 605,87 1246,76 605,87 1496,86 605,87 1816,73 605,87 2228,47 605,87 2690,11
45000 632,42 1159,51 632,42 1377,02 632,42 1653,25 632,42 2 006,53 632,42 2 461,30 632,42 2971,17
50 000 651,25 1293,09 651,25 1 535,65 651,25 1.843,70 651,25 2 237,68 651,25 2 744,83 651,25 3 313,44
spez. PKBW - . . . . . .
[EEW] Empfindlichkeitsprifung (i = 3,0 %; r = 0 bis 5 %/a)
3 500,00
A
3250,00 — o PKBW Faulung
Cno .
300000 41— B PKBW AS bei 0 %/a Steigerungsrate <
X PKBW AS bei 1 %/a Steigerungsrate
2750,00 — @ PKBW AS bei 2 %/a Steigerungsrate
PKBW AS bei 3 %/a Steigerungsrate /
2500,00 +—
PKBW AS bei 4 %/a Steigerungsrate //
2250,00 +— A PKBW AS bei5 %/a Steigerungsrate
—— Linear (PKBW AS bei 5 %/a Steigerungsrate) A
2 000,00
1750,00 / //‘
1500,00 / ///
20000 W /./-//.
1.000,00 / / /
750,00 / /
500,00 N /‘/‘M
250,00 +———
- 10 000 20 000 30 000 40 000 50 000 60 000
[EW]
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| Vergleich der Projektkostenbarwerte bei Umstellung der Verfahrensfiihrung auf einer KA mit einer AusbaugréBe von 5.000 EW

[Faulung

[Aerobe Stabilisierung

IK= 1236 403,42 €

Kr13ga = 130 000,00 €
| IKr2oa=  481971,50 €
IKri6ga = 130 000,00 €  IK=0,00€
BK = 0,00 € BK = 16 758,64 €
0 13,3 20 26,6 40 0 20 40
Anmerkung:
Bei den Betriebskosten wurden nur die Kostenstellen berlicksichtigt, die sich bei einer Verfahrensumstellung von aerober Stabilisierung
auf Schlammfaulung verandern. Fir die Berechnung der Projektkostenbarwerte werden die Betriebskostenvorteile der Faulung
der aeroben Stabilisierung als "Negativkosten" angelastet.
Die Reinvestitionen bei der Variante Aerobe Stabilisierung werden nicht bertcksichtigt!
Berechnung der Projektkostenbarwerte bei gleichbleibenden Betriebskosten (Realzinssatz i = 4 %)
Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert
[€ bzw. €/a] | G [€ bzw. €/a] | [€]
IK 1236 403,42 1236 403,42 IK 0,00 0,00
Ersatzinvestitionen IKg Ersatzinvestitionen IKg
nach 13,3 130 000,00|DFAKE(4;13,3) 0,59364 77 173,20 nach 15 0,00|DFAKE(4;13,3) 0,59364 0,00
nach 20 481 971,50|DFAKE(4;20) 0,45639 219 966,97 nach 20 0,00|DFAKE(4;20) 0,45639 0,00
nach 26,6 130 000,00|DFAKE(4;26,7) 0,35237 45 808,10 nach 26,6 0,00|DFAKE(4;26,7) 0,35237
Jahren Jahren
Laufende 0,00 DFAKR(4:40) 19,7928 0,00 Laufende 16758,64 | DFAKR(4:40) | 19,7928 | 331 700,41
Kosten Kosten
|PKBW bei Umstellung auf Faulung | 1579351,70| |PKBW bei aerober Stabilisierung | 331700,41|

Berechnung der Projektkostenbarwerte bei jahrlicher Erh6hung der Betriebskostenvorteile durch steigende Energie- und Ent-

gungskosten
Steigerung Projektkostenbarwerte
Faulung Aerobe Stabilisieurng
absolut spez. absolut spez.
[€] [€/EW] [€] [€/EW]
0 %l/a 1579 351,70 315,87 331 700,41 66,34
1 %la 1579 351,70 315,87 389 239,52 77,85
2 %la 1579 351,70 315,87 461 610,04 92,32
3 %l/a 1579 351,70 315,87 553 320,02 110,66
4 %la 1579 351,70 315,87 670 345,60 134,07
5 %l/a 1579 351,70 315,87 799 248,03 159,85

DFAKRP

.

23,2262
27,5446
33,0170
40,0000

(Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende

Kostenreihen)

47,6917 (iterativ ermittelt)



[ Vergleich der Projektkostenbarwerte bei Umstellung der Verfahrensfithrung auf einer KA mit einer AusbaugréBe von 10.000 EW

[Faulung

[Aerobe Stabilisierung

IK=1461481,19€

Kri33a = 160 000,00 €
| IKrooa =  526796,97 €
IKr166a = 160 000,00€  IK=0,00 €
BK = 0,00 € BK = 46 056,82 €

0 13,3 20 26,6 40 0 20 40
Anmerkung:
Bei den Betriebskosten wurden nur die Kostenstellen berlicksichtigt, die sich bei einer Verfahrensumstellung von aerober Stabilisierung
auf Schlammfaulung verandern. Fir die Berechnung der Projektkostenbarwerte werden die Betriebskostenvorteile der Faulung
der aeroben Stabilisierung als "Negativkosten" angelastet.
Die Reinvestitionen bei der Variante Aerobe Stabilisierung werden nicht beriicksichtigt!
Berechnung der Projektkostenbarwerte bei gleichbleibenden Betriebskosten (Realzinssatz i = 4 %)
Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert

[€ bzw. €/2] | [€] [€ bzw. €/a] l €]
IK 1461 481,19 1461 481,19 IK 0,00 0,00
Ersatzinvestitionen IKg Ersatzinvestitionen IKg
nach 13,3 160 000,00|DFAKE(4;13,3) 0,59364 94 982,40 nach 15 0,00|DFAKE(4;13,3) 0,59364 0,00
nach 20 526 796,97|DFAKE(4;20) 0,45639 240 424,87 nach 20 0,00|DFAKE(4;20) 0,45639 0,00
nach 26,6 160 000,00|DFAKE(4;26,7) 0,35237 56 379,20 nach 26,6 0,00|DFAKE(4;26,7) 0,35237
Jahren Jahren
Laufende 0,00 DFAKR(4;40) 19,7928 0,00 Laufende 4605682 | DFAKR(4:40) | 19,7928 | 911 593,41
Kosten Kosten

|PKBW bei Umstellung auf Faulung | 1853 267,66| |PKBW bei aerober Stabilisierung | 911593,41|

Berechnung der Projektkostenbarwerte bei jahrlicher Erhéhung der Betriebskostenvorteile durch steigende Energie- und Ent-

gungskosten
Steigerung Projektkostenbarwerte
Faulung Aerobe Stabilisieurng
absolut spez. absolut spez.
[€] [€/EW] [€] [€/EW]
0 %l/a 1853 267,66 370,65 911 593,41 182,32
1 %la 1853 267,66 370,65 1069 724,89 213,94
2 %l/a 1853 267,66 370,65 1268 616,66 253,72
3 %la 1853 267,66 370,65 1520 658,00 304,13
4 %la 1853 267,66 370,65 1842272,77 368,45
5 %la 1853 267,66 370,65 2196 528,00 439,31

DFAKRP (Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende

Kostenreihen)

A

23,2262

27,5446

33,0170

40,0000

47,6917 (iterativ ermittelt)



[ Vergleich der Projektkostenbarwerte bei Umstellung der Verfahrensfithrung auf einer KA mit einer AusbaugréBe von 15.000 EW

[Faulung

[Aerobe Stabilisierung

IK= 1654 133,00 €

Kri33a = 195 000,00 €
| Krooa= 564 717,66 €
IKr166a = 195000,00 € IK=0,00€
BK = 0,00 € BK = 81 503,83 €

0 13,3 20 26,6 40 0 20 40
Anmerkung:
Bei den Betriebskosten wurden nur die Kostenstellen berlicksichtigt, die sich bei einer Verfahrensumstellung von aerober Stabilisierung
auf Schlammfaulung verandern. Fir die Berechnung der Projektkostenbarwerte werden die Betriebskostenvorteile der Faulung
der aeroben Stabilisierung als "Negativkosten" angelastet.
Die Reinvestitionen bei der Variante Aerobe Stabilisierung werden nicht beriicksichtigt!
Berechnung der Projektkostenbarwerte bei gleichbleibenden Betriebskosten (Realzinssatz i = 4 %)
Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert

[€ bzw. €/a] | €] [€ bzw. €/a] | [€]
IK 1654 133,00 1654 133,00 IK 0,00 0,00
Ersatzinvestitionen IKg Ersatzinvestitionen IKg
nach 13,3 195 000,00|DFAKE(4;13,3) 0,59364 115 759,80 nach 15 0,00|DFAKE(4;13,3) 0,59364 0,00
nach 20 564 717,66|DFAKE(4;20) 0,45639 257 731,49 nach 20 0,00|DFAKE(4;20) 0,45639 0,00
nach 26,6 195 000,00|DFAKE(4;26,7) 0,35237 68 712,15 nach 26,6 0,00|DFAKE(4;26,7) 0,35237
Jahren Jahren
Laufende 0,00 DFAKR(4;40) 19,7928 0,00 Laufende 81503,83 | DFAKR(4:40) | 19,7928 | 1613 188,96
Kosten Kosten

|PKBW bei Umstellung auf Faulung | 2096 336,44| |PKBW bei aerober Stabilisierung | 1613 188,96|

Berechnung der Projektkostenbarwerte bei jahrlicher Erhéhung der Betriebskostenvorteile durch steigende Energie- und Ent-

gungskosten
Steigerung Projektkostenbarwerte
Faulung Aerobe Stabilisieurng

absolut spez. absolut spez.

[€] [€/EW] [€] [€/EW]
0 %l/a 2096 336,44 419,27 1613 188,96 322,64
1 %la 2096 336,44 419,27 1893 024,20 378,60
2 %l/a 2096 336,44 419,27 2244 990,33 449,00
3 %la 2 096 336,44 419,27 2691011,88 538,20
4 %la 2096 336,44 419,27 3260 153,10 652,03
5 %la 2 096 336,44 419,27 3887 056,10 777,41

DFAKRP

.

23,2262
27,5446
33,0170
40,0000

(Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende

Kostenreihen)

47,6917 (iterativ ermittelt)



[ Vergleich der Projektkostenbarwerte bei Umstellung der Verfahrensfithrung auf einer KA mit einer AusbaugréBe von 20.000 EW

[Faulung

[Aerobe Stabilisierung

IK= 1823 215,68 €

IKr133a = 200 000,00 €
| IKr2oa =  602039,33 €
IKr166a = 200000,00€ IK=0,00€
BK = 0,00 € BK =112321,92 €

0 13,3 20 26,6 40 0 20 40
Anmerkung:
Bei den Betriebskosten wurden nur die Kostenstellen berlicksichtigt, die sich bei einer Verfahrensumstellung von aerober Stabilisierung
auf Schlammfaulung verandern. Fir die Berechnung der Projektkostenbarwerte werden die Betriebskostenvorteile der Faulung
der aeroben Stabilisierung als "Negativkosten" angelastet.
Die Reinvestitionen bei der Variante Aerobe Stabilisierung werden nicht beriicksichtigt!
Berechnung der Projektkostenbarwerte bei gleichbleibenden Betriebskosten (Realzinssatz i = 4 %)
Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert

[€ bzw. €/a] | €] [€ bzw. €/a] | [€]
IK 1823 215,68 1823 215,68 IK 0,00 0,00
Ersatzinvestitionen IKg Ersatzinvestitionen IKg
nach 13,3 200 000,00|DFAKE(4;13,3) 0,59364 118 728,00 nach 15 0,00|DFAKE(4;13,3) 0,59364 0,00
nach 20 602 039,33|DFAKE(4;20) 0,45639 274 764,73 nach 20 0,00|DFAKE(4;20) 0,45639 0,00
nach 26,6 200 000,00|DFAKE(4;26,7) 0,35237 70 474,00 nach 26,6 0,00|DFAKE(4;26,7) 0,35237
Jahren Jahren
Laufende 0,00 DFAKR(4;40) 19,7928 0,00 Laufende 112321,92 | DFAKR(4:40) | 19,7028 | 222316530
Kosten Kosten

|PKBW bei Umstellung auf Faulung

| 2287182,41|

|PKBW bei aerober Stabilisierung

| 2223 165,30|

Berechnung der Projektkostenbarwerte bei jahrlicher Erhéhung der Betriebskostenvorteile durch steigende Energie- und Ent-

gungskosten
Steigerung Projektkostenbarwerte
Faulung Aerobe Stabilisieurng
absolut spez. absolut spez.
[€] [€/EW] [€] [€/EW]
0 %l/a 2287 182,41 457,44 2223165,30 444,63
1 %l/a 2287 182,41 457,44 2608 811,38 521,76
2 %l/a 2287 182,41 457,44 3093 862,36 618,77
3 %la 2287 182,41 457,44 3708 532,84 741,71
4 %la 2287 182,41 457,44 4 492 876,81 898,58
5 %l/a 2287 182,41 457,44 5 356 823,32 1071,36

DFAKRP

.

23,2262
27,5446
33,0170
40,0000

(Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende

Kostenreihen)

47,6917 (iterativ ermittelt)



[ Vergleich der Projektkostenbarwerte bei Umstellung der Verfahrensfithrung auf einer KA mit einer AusbaugréBe von 25.000 EW

[Faulung

[Aerobe Stabilisierung

IK= 197180558 €

IKr133a = 225 000,00 €
| IKrooa =  636998,27 €
IKr16ga = 225000,00€ IK=0,00€
BK = 0,00 € BK = 142 573,64 €
0 13,3 20 26,6 40 0 20 40
Anmerkung:
Bei den Betriebskosten wurden nur die Kostenstellen berlicksichtigt, die sich bei einer Verfahrensumstellung von aerober Stabilisierung
auf Schlammfaulung verandern. Fir die Berechnung der Projektkostenbarwerte werden die Betriebskostenvorteile der Faulung
der aeroben Stabilisierung als "Negativkosten" angelastet.
Die Reinvestitionen bei der Variante Aerobe Stabilisierung werden nicht beriicksichtigt!
Berechnung der Projektkostenbarwerte bei gleichbleibenden Betriebskosten (Realzinssatz i = 4 %)
Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert
[€ bzw. €/a] | €] [€ bzw. €/a] | [€]
IK 1971 805,58 1971 805,58 IK 0,00 0,00
Ersatzinvestitionen IKg Ersatzinvestitionen IKg
nach 13,3 225 000,00|DFAKE(4;13,3) 0,59364 133 569,00 nach 15 0,00|DFAKE(4;13,3) 0,59364 0,00
nach 20 636 998,27|DFAKE(4;20) 0,45639 290 719,64 nach 20 0,00|DFAKE(4;20) 0,45639 0,00
nach 26,6 225 000,00|DFAKE(4;26,7) 0,35237 79 283,25 nach 26,6 0,00|DFAKE(4;26,7) 0,35237
Jahren Jahren
Laufende 0,00 DFAKR(4;40) 19,7928 0,00 Laufende 14257364 | DFAKR(4:40) | 19,7028 | 282193157
Kosten Kosten
|PKBW  bei Umstellung auf Faulung | 2475377,47| |PKBW bei aerober Stabilisierung | 2821931,57|

Berechnung der Projektkostenbarwerte bei jahrlicher Erhéhung der Betriebskostenvorteile durch steigende Energie- und Ent-

gungskosten
Steigerung Projektkostenbarwerte
Faulung Aerobe Stabilisieurng
absolut spez. absolut spez.
[€] [€/EW] [€] [€/EW]
0 %l/a 2475 377,47 495,08 2821931,57 564,39
1 %/a 2475 377,47 495,08 3311 443,91 662,29
2 %l/a 2475 377,47 495,08 3927 133,92 785,43
3 %la 2 475 377,47 495,08 4707 353,92 941,47
4 %la 2475 377,47 495,08 5702 945,65 1140,59
5 %la 2475 377,47 495,08 6799 579,33 1 359,92

DFAKRP

.

23,2262
27,5446
33,0170
40,0000

(Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende

Kostenreihen)

47,6917 (iterativ ermittelt)



[ Vergleich der Projektkostenbarwerte bei Umstellung der Verfahrensfithrung auf einer KA mit einer AusbaugréBe von 30.000 EW

[Faulung

[Aerobe Stabilisierung

IK= 2126 877,80 €

IKr133a = 250 000,00 €
| IKrooa=  670587,18 €
IKr166a = 250 000,00€ IK=0,00¢€
BK = 0,00 € BK = 173 302,32 €
0 13,3 20 26,6 40 0 20 40
Anmerkung:
Bei den Betriebskosten wurden nur die Kostenstellen berlicksichtigt, die sich bei einer Verfahrensumstellung von aerober Stabilisierung
auf Schlammfaulung verandern. Fir die Berechnung der Projektkostenbarwerte werden die Betriebskostenvorteile der Faulung
der aeroben Stabilisierung als "Negativkosten" angelastet.
Die Reinvestitionen bei der Variante Aerobe Stabilisierung werden nicht beriicksichtigt!
Berechnung der Projektkostenbarwerte bei gleichbleibenden Betriebskosten (Realzinssatz i = 4 %)
Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert
[€ bzw. €/a] | €] [€ bzw. €/a] | [€]
IK 2126 877,80 2126 877,80 IK 0,00 0,00
Ersatzinvestitionen IKg Ersatzinvestitionen IKg
nach 13,3 250 000,00|DFAKE(4;13,3) 0,59364 148 410,00 nach 15 0,00|DFAKE(4;13,3) 0,59364 0,00
nach 20 670 587,18| DFAKE(4;20) 0,45639 306 049,28 nach 20 0,00|DFAKE(4;20) 0,45639 0,00
nach 26,6 250 000,00|DFAKE(4;26,7) 0,35237 88 092,50 nach 26,6 0,00|DFAKE(4;26,7) 0,35237
Jahren Jahren
Laufende 0,00 DFAKR(4;40) 19,7928 0,00 Laufende 173302,32 | DFAKR@4:40) | 19,7028 | 3430 138,11
Kosten Kosten
|PKBW bei Umstellung auf Faulung | 2669 429,58| |PKBW bei aerober Stabilisierung | 3430138,11|

Berechnung der Projektkostenbarwerte bei jahrlicher Erhéhung der Betriebskostenvorteile durch steigende Energie- und Ent-

gungskosten
Steigerung Projektkostenbarwerte
Faulung Aerobe Stabilisieurng
absolut spez. absolut spez.
[€] [€/EW] [€] [€/EW]
0 %l/a 2669 429,58 533,89 3430 138,11 686,03
1 %la 2 669 429,58 533,89 4025 154,28 805,03
2 %l/a 2669 429,58 533,89 4773 543,01 954,71
3 %la 2 669 429,58 533,89 5721 922,61 114438
4 %la 2669 429,58 533,89 6932 092,70 1 386,42
5 %la 2 669 429,58 533,89 8265 082,13 1 653,02

DFAKRP

.

23,2262
27,5446
33,0170
40,0000

(Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende

Kostenreihen)

47,6917 (iterativ ermittelt)



[ Vergleich der Projektkostenbarwerte bei Umstellung der Verfahrensfithrung auf einer KA mit einer AusbaugréBe von 35.000 EW

[Faulung

[Aerobe Stabilisierung

IK= 2222289,08 €

IKr133a = 265 000,00 €
| Krooa= 69921251 €
IKr166a = 265000,00€ IK=0,00€
BK = 0,00 € BK = 197 702,53 €

0 13,3 20 26,6 40 0 20 40
Anmerkung:
Bei den Betriebskosten wurden nur die Kostenstellen berlicksichtigt, die sich bei einer Verfahrensumstellung von aerober Stabilisierung
auf Schlammfaulung verandern. Fir die Berechnung der Projektkostenbarwerte werden die Betriebskostenvorteile der Faulung
der aeroben Stabilisierung als "Negativkosten" angelastet.
Die Reinvestitionen bei der Variante Aerobe Stabilisierung werden nicht beriicksichtigt!
Berechnung der Projektkostenbarwerte bei gleichbleibenden Betriebskosten (Realzinssatz i = 4 %)
Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert

[€ bzw. €/2] | [€] [€ bzw. €/a] l €]
IK 2222 289,08 2222 289,08 IK 0,00 0,00
Ersatzinvestitionen IKg Ersatzinvestitionen IKg
nach 13,3 265 000,00|DFAKE(4;13,3) 0,59364 157 314,60 nach 15 0,00|DFAKE(4;13,3) 0,59364 0,00
nach 20 699 212,51|DFAKE(4;20) 0,45639 319 113,60 nach 20 0,00|DFAKE(4;20) 0,45639 0,00
nach 26,6 265 000,00|DFAKE(4;26,7) 0,35237 93 378,05 nach 26,6 0,00|DFAKE(4;26,7) 0,35237
Jahren Jahren
Laufende 0,00 DFAKR(4;40) 19,7928 0,00 Laufende 197702,53 | DFAKR(4:40) | 19,7028 | 3913 086,62
Kosten Kosten

|PKBW bei Umstellung auf Faulung | 2792095,33| |PKBW bei aerober Stabilisierung | 3913 086,62|

Berechnung der Projektkostenbarwerte bei jahrlicher Erhéhung der Betriebskostenvorteile durch steigende Energie- und Ent-

gungskosten
Steigerung Projektkostenbarwerte
Faulung Aerobe Stabilisieurng
absolut spez. absolut spez.
[€] [€/EW] [€] [€/EW]
0 %l/a 2792 095,33 558,42 3913 086,62 782,62
1 %la 2792 095,33 558,42 4591 878,48 918,38
2 %l/a 2792 095,33 558,42 5 445 637,08 1089,13
3 %la 2792 095,33 558,42 6 527 544,40 1 305,51
4 %la 2792 095,33 558,42 7908 101,16 1581,62
5 %la 2792 095,33 558,42 9 428 769,71 1885,75

DFAKRP

.

23,2262
27,5446
33,0170
40,0000

(Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende

Kostenreihen)

47,6917 (iterativ ermittelt)



[ Vergleich der Projektkostenbarwerte bei Umstellung der Verfahrensfithrung auf einer KA mit einer AusbaugréBe von 40.000 EW

[Faulung

[Aerobe Stabilisierung

IK= 2323 581,91 €

IKr133a = 270 000,00 €
| IKrooa = 72404543 €
IKr16ga = 270000,00€ IK=0,00€
BK = 0,00 € BK = 227 090,79 €
0 13,3 20 26,6 40 0 20 40
Anmerkung:
Bei den Betriebskosten wurden nur die Kostenstellen berlicksichtigt, die sich bei einer Verfahrensumstellung von aerober Stabilisierung
auf Schlammfaulung verandern. Fir die Berechnung der Projektkostenbarwerte werden die Betriebskostenvorteile der Faulung
der aeroben Stabilisierung als "Negativkosten" angelastet.
Die Reinvestitionen bei der Variante Aerobe Stabilisierung werden nicht beriicksichtigt!
Berechnung der Projektkostenbarwerte bei gleichbleibenden Betriebskosten (Realzinssatz i = 4 %)
Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert
[€ bzw. €/a] | €] [€ bzw. €/a] | [€]
IK 2323 581,91 2323 581,91 IK 0,00 0,00
Ersatzinvestitionen IKg Ersatzinvestitionen IKg
nach 13,3 270 000,00|DFAKE(4;13,3) 0,59364 160 282,80 nach 15 0,00|DFAKE(4;13,3) 0,59364 0,00
nach 20 724 045,43|DFAKE(4;20) 0,45639 330 447,10 nach 20 0,00|DFAKE(4;20) 0,45639 0,00
nach 26,6 270 000,00|DFAKE(4;26,7) 0,35237 95 139,90 nach 26,6 0,00|DFAKE(4;26,7) 0,35237
Jahren Jahren
Laufende 0,00 DFAKR(4;40) 19,7928 0,00 Laufende 227 090,79 | DFAKR(4:40) | 19,7928 | 4494 762,59
Kosten Kosten
|PKBW  bei Umstellung auf Faulung | 2909 451,71| |PKBW bei aerober Stabilisierung | 4494 762,59

Berechnung der Projektkostenbarwerte bei jahrlicher Erhéhung der Betriebskostenvorteile durch steigende Energie- und Ent-

gungskosten
Steigerung Projektkostenbarwerte
Faulung Aerobe Stabilisieurng
absolut spez. absolut spez.
[€] [€/EW] [€] [€/EW]
0 %l/a 2909 451,71 581,89 4 494 762,59 898,95
1 %la 2909 451,71 581,89 5274 456,11 1.054,89
2 %l/a 2909 451,71 581,89 6255 124,98 1 251,02
3 %la 2909 451,71 581,89 7 497 856,61 1499,57
4 %la 2909 451,71 581,89 9083 631,60 1816,73
5 %la 2909 451,71 581,89 10 830 345,83 2166,07

DFAKRP

.

23,2262
27,5446
33,0170
40,0000

(Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende

Kostenreihen)

47,6917 (iterativ ermittelt)



[ Vergleich der Projektkostenbarwerte bei Umstellung der Verfahrensfithrung auf einer KA mit einer AusbaugréBe von 45.000 EW

[Faulung

[Aerobe Stabilisierung

IK = 2422 437,05 €

IKr133a = 290 000,00 €
| IKrooa = 744 478,82 €
IKr166a = 290 000,00€ IK=0,00€
BK = 0,00 € BK = 250 816,50 €

0 13,3 20 26,6 40 0 20 40
Anmerkung:
Bei den Betriebskosten wurden nur die Kostenstellen berlicksichtigt, die sich bei einer Verfahrensumstellung von aerober Stabilisierung
auf Schlammfaulung verandern. Fir die Berechnung der Projektkostenbarwerte werden die Betriebskostenvorteile der Faulung
der aeroben Stabilisierung als "Negativkosten" angelastet.
Die Reinvestitionen bei der Variante Aerobe Stabilisierung werden nicht beriicksichtigt!
Berechnung der Projektkostenbarwerte bei gleichbleibenden Betriebskosten (Realzinssatz i = 4 %)
Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert

[€ bzw. €/a] | €] [€ bzw. €/a] | [€]
IK 2422 437,05 2422 437,05 IK 0,00 0,00
Ersatzinvestitionen IKg Ersatzinvestitionen IKg
nach 13,3 290 000,00|DFAKE(4;13,3) 0,59364 172 155,60 nach 15 0,00|DFAKE(4;13,3) 0,59364 0,00
nach 20 744 478,82 DFAKE(4;20) 0,45639 339 772,69 nach 20 0,00|DFAKE(4;20) 0,45639 0,00
nach 26,6 290 000,00|DFAKE(4;26,7) 0,35237 102 187,30 nach 26,6 0,00|DFAKE(4;26,7) 0,35237
Jahren Jahren
Laufende 0,00 DFAKR(4;40) 19,7928 0,00 Laufende 250 816,50 | DFAKR(4:40) | 19,7928 | 4 964 360,82
Kosten Kosten

|PKBW bei Umstellung auf Faulung | 3036 552,64| |PKBW bei aerober Stabilisierung | 4964 360,82|

Berechnung der Projektkostenbarwerte bei jahrlicher Erhéhung der Betriebskostenvorteile durch steigende Energie- und Ent-

gungskosten
Steigerung Projektkostenbarwerte
Faulung Aerobe Stabilisieurng
absolut spez. absolut spez.
[€] [€/EW] [€] [€/EW]
0 %l/a 3036 552,64 607,31 4 964 360,82 992,87
1 %la 3036 552,64 607,31 5825514,19 1165,10
2 %l/a 3036 552,64 607,31 6908 640,16 1381,73
3 %la 3036 552,64 607,31 8281 208,37 1 656,24
4 %la 3036 552,64 607,31 10 032 659,99 2 006,53
5 %la 3 036 552,64 607,31 11 961 865,26 2 392,37

DFAKRP

.

23,2262
27,5446
33,0170
40,0000

(Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende

Kostenreihen)

47,6917 (iterativ ermittelt)



[ Vergleich der Projektkostenbarwerte bei Umstellung der Verfahrensfithrung auf einer KA mit einer AusbaugréBe von 50.000 EW

[Faulung

[Aerobe Stabilisierung

IK= 250143172 €

IKr133a = 295 000,00 €
| IKrooa=  761587,76 €
IKr166a = 295000,00€ IK=0,00€
BK = 0,00 € BK = 279709,92 €
0 13,3 20 26,6 40 0 20 40
Anmerkung:
Bei den Betriebskosten wurden nur die Kostenstellen berlicksichtigt, die sich bei einer Verfahrensumstellung von aerober Stabilisierung
auf Schlammfaulung verandern. Fir die Berechnung der Projektkostenbarwerte werden die Betriebskostenvorteile der Faulung
der aeroben Stabilisierung als "Negativkosten" angelastet.
Die Reinvestitionen bei der Variante Aerobe Stabilisierung werden nicht beriicksichtigt!
Berechnung der Projektkostenbarwerte bei gleichbleibenden Betriebskosten (Realzinssatz i = 4 %)
Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert
[€ bzw. €/a] | €] [€ bzw. €/a] | [€]
IK 2501 431,72 2501 431,72 IK 0,00 0,00
Ersatzinvestitionen IKg Ersatzinvestitionen IKg
nach 13,3 295 000,00|DFAKE(4;13,3) 0,59364 175 123,80 nach 15 0,00|DFAKE(4;13,3) 0,59364 0,00
nach 20 761 587,76| DFAKE(4;20) 0,45639 347 581,04 nach 20 0,00|DFAKE(4;20) 0,45639 0,00
nach 26,6 295 000,00|DFAKE(4;26,7) 0,35237 103 949,15 nach 26,6 0,00|DFAKE(4;26,7) 0,35237
Jahren Jahren
Laufende 0,00 DFAKR(4:40) 19,7928 0,00 Laufende | 79 700,92 | DFAKR(@440) | 197928 | 553624242
Kosten Kosten
|PKBW bei Umstellung auf Faulung | 3128085,71| |PKBW bei aerober Stabilisierung | 5536 242,42|

Berechnung der Projektkostenbarwerte bei jahrlicher Erhéhung der Betriebskostenvorteile durch steigende Energie- und Ent-

gungskosten
Steigerung Projektkostenbarwerte
Faulung Aerobe Stabilisieurng

absolut spez. absolut spez.

[€] [€/EW] [€] [€/EW]
0 %l/a 3128 085,71 625,62 5536 242,42 1107,25
1 %la 3128 085,71 625,62 6 496 598,45 1299,32
2 %l/a 3128 085,71 625,62 7704 497,75 1 540,90
3 %la 3128 085,71 625,62 9235 182,29 1 847,04
4 %la 3128 085,71 625,62 11 188 396,63 2237,68
5 %la 3128 085,71 625,62 13 339 841,39 2667,97

DFAKRP

.

23,2262
27,5446
33,0170
40,0000

(Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende

Kostenreihen)

47,6917 (iterativ ermittelt)



Empfindlichk

priifung

Entwicklung der Projektkostenbarwerte bei einer angenommenen Steigerung der Betriebskosteneinsparungen aufgrund steigender
Energie- und Entsorungskosten von x % pro Jahr bei einem Realzinssatz von 4,0 %

AusbaugroBe spezifische Projektkostenbarwerte [€/EW]
Steigerungsrate r =0 % |Steigerungsrate r = 1 %|Steigerungsrate r = 2 % | Steigerungsrate r = 3 % |Steigerungsrate r =4 %| Steigerungsrater =5 %
[EW] Faulung AS | Fauung [ As Faulung [ As Faulung [  AS [ Faulung [ As Faulung | AS
5000 315,87 66,34 315,87 77,85 315,87 92,32 315,87 110,66 315,87 134,07 315,87 159,85
10 000 370,65 182,32 370,65 213,94 370,65 253,72 370,65 304,13 370,65 368,45 370,65 439,31
15 000 419,27 322,64 419,27 378,60 419,27 449,00 419,27 538,20 419,27 652,03 419,27 777,41
20 000 457,44 444,63 457,44 521,76 457,44 618,77 457,44 741,71 457,44 898,58 457,44 1071,36
25000 495,08 564,39 495,08 662,29 495,08 785,43 495,08 941,47 495,08 1140,59 495,08 1359,92
30 000 533,89 686,03 533,89 805,03 533,89 954,71 533,89 114438 533,89 1386,42 533,89 1653,02
35000 558,42 782,62 558,42 918,38 558,42 1089,13 558,42 1305,51 558,42 1581,62 558,42 1885,75
40 000 581,89 898,95 581,89 1 054,89 581,89 1251,02 581,89 1499,57 581,89 1816,73 581,89 2166,07
45000 607,31 992,87 607,31 1165,10 607,31 1381,73 607,31 1656,24 607,31 2 006,53 607,31 2392,37
50 000 625,62 1107,25 625,62 1299,32 625,62 1540,90 625,62 1847,04 625,62 2 237,68 625,62 2 667,97
spez. PKBW
[€/EW]
2 750,00
+ PKBW Fauiun /A
2500,00 | <
B PKBW AS bei 0 %/a Steigerungsrate /
2250,00 x  PKBW AS bei 1 %/a Steigerungsrate /
2000,00 +—{ © PKBW AS bei2%/a Steigerungsrate
PKBW AS bei 3 %/a Steigerungsrate /
1750,00 +—
PKBW AS bei 4 %/a Steigerungsrate /
1500,00 1 4 PKBW AS bei 5 %/a Steigerungsrate / —
1250,00 / //X
1 000,00 / /
750,00 /
500,00
250,00
- T T T T T |
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[ Vergleich der Projektkostenbarwerte bei Umstellung der Verfahrensfiihrung auf einer KA mit einer AusbaugréBe von 5.000 EW

[Faulung

[Aerobe Stabilisierung

IK= 1236 403,42 €

Kri33a = 130 000,00 €
| IKrooa =  481971,50 €
Krieea = 130 000,00 € IK=0,00€
BK = 0,00 € BK = 16 758,64 €

0 13,3 20 26,6 40 0 20 40

Anmerkung:

Bei den Betriebskosten wurden nur die Kostenstellen berlicksichtigt, die sich bei einer Verfahrensumstellung von aerober Stabilisierung

auf Schlammfaulung verandern. Fir die Berechnung der Projektkostenbarwerte werden die Betriebskostenvorteile der Faulung

der aeroben Stabilisierung als "Negativkosten" angelastet.

Die Reinvestitionen bei der Variante Aerobe Stabilisierung werden nicht beriicksichtigt!

Berechnung der Projektkostenbarwerte bei gleichbleibenden Betriebskosten (Realzinssatz i = 5 %)

Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert

[€ bzw. €/a] | €] [€ bzw. €/a] | [€]

IK 1236 403,42 1236 403,42 IK 0,00 0,00
Ersatzinvestitionen IKg Ersatzinvestitionen IKg

nach 13,3 130 000,00|DFAKE(5;13,3) 0,52275 67 957,50 nach 15 0,00|DFAKE(5;13,3) 0,52275 0,00
nach 20 481 971,50|DFAKE(5;20) 0,37689 181 650,24 nach 20 0,00|DFAKE(5;20) 0,37689 0,00
nach 26,6 130 000,00|DFAKE(5;26,7) 0,27321 35517,30 nach 26,6 0,00|DFAKE(5;26,7) 0,27321

Jahren Jahren

Laufende 0,00 DFAKR(5;40) 17,1591 0,00 Laufende 1675864 | DFAKR(5:40) | 17,1501 | 287 563,18
Kosten Kosten
|PKBW bei Umstellung auf Faulung | 1521528,46| |PKBW bei aerober Stabilisierung | 287563,18|

Berechnung der Projektkostenbarwerte bei jahrlicher Erhéhung der Betriebskostenvorteile durch steigende Energie- und Ent-

gungskosten
Steigerung Projektkostenbarwerte
Faulung Aerobe Stabilisieurng
absolut spez. absolut spez.
[€] [€/EW] [€] [€/EW]
0 %l/a 1521 528,46 304,31 287 563,18 57,51
1 %la 1521 528,46 304,31 333 664,52 66,73
2 %l/a 1521 528,46 304,31 391 082,97 78,22
3 %la 1521 528,46 304,31 463 158,53 92,63
4 %la 1521 528,46 304,31 554 303,75 110,86
5 %la 1521 528,46 304,31 653 286,98 130,66

DFAKRP

.

19,9100
23,3362
27,6370
33,0757

(Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende

Kostenreihen)

38,9821 (iterativ ermittelt)



[ Vergleich der Projektkostenbarwerte bei Umstellung der Verfahrensfithrung auf einer KA mit einer AusbaugréBe von 10.000 EW

[Faulung

[Aerobe Stabilisierung

IK=1461481,19€

Kri33a = 160 000,00 €
| IKrooa =  526796,97 €
IKr166a = 160 000,00€  IK=0,00 €
BK = 0,00 € BK = 46 056,82 €

0 13,3 20 26,6 40 0 20 40
Anmerkung:
Bei den Betriebskosten wurden nur die Kostenstellen berlicksichtigt, die sich bei einer Verfahrensumstellung von aerober Stabilisierung
auf Schlammfaulung verandern. Fir die Berechnung der Projektkostenbarwerte werden die Betriebskostenvorteile der Faulung
der aeroben Stabilisierung als "Negativkosten" angelastet.
Die Reinvestitionen bei der Variante Aerobe Stabilisierung werden nicht beriicksichtigt!
Berechnung der Projektkostenbarwerte bei gleichbleibenden Betriebskosten (Realzinssatz i = 5 %)
Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert

[€ bzw. €/a] | €] [€ bzw. €/a] | [€]
IK 1461 481,19 1461 481,19 IK 0,00 0,00
Ersatzinvestitionen IKg Ersatzinvestitionen IKg
nach 13,3 160 000,00|DFAKE(5;13,3) 0,52275 83 640,00 nach 15 0,00|DFAKE(5;13,3) 0,52275 0,00
nach 20 526 796,97|DFAKE(5;20) 0,37689 198 544,51 nach 20 0,00|DFAKE(5;20) 0,37689 0,00
nach 26,6 160 000,00|DFAKE(5;26,7) 0,27321 43 713,60 nach 26,6 0,00|DFAKE(5;26,7) 0,27321
Jahren Jahren
Laufende 0,00 DFAKR(5;40) 17,1591 0,00 Laufende 46 056,82 | DFAKR(5:40) | 17,1591 | 79029357
Kosten Kosten

|PKBW bei Umstellung auf Faulung | 1787379,31| |PKBW bei aerober Stabilisierung | 790293,57|

Berechnung der Projektkostenbarwerte bei jahrlicher Erhéhung der Betriebskostenvorteile durch steigende Energie- und Ent-

gungskosten
Steigerung Projektkostenbarwerte
Faulung Aerobe Stabilisieurng

absolut spez. absolut spez.

[€] [€/EW] [€] [€/EW]
0 %l/a 1787 379,31 357,48 790 293,57 158,06
1 %la 1787 379,31 357,48 916 991,27 183,40
2 %l/a 1787 379,31 357,48 1074 791,14 214,96
3 %la 1787 379,31 357,48 1272 872,31 254,57
4 %la 1787 379,31 357,48 1523 361,53 304,67
5 %la 1787 379,31 357,48 1795 391,53 359,08

DFAKRP

.

19,9100
23,3362
27,6370
33,0757

(Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende

Kostenreihen)

38,9821 (iterativ ermittelt)



[ Vergleich der Projektkostenbarwerte bei Umstellung der Verfahrensfithrung auf einer KA mit einer AusbaugréBe von 15.000 EW

[Faulung

[Aerobe Stabilisierung

IK= 1654 133,00 €

Kri33a = 195 000,00 €
| Krooa= 564 717,66 €
IKr166a = 195000,00 € IK=0,00€
BK = 0,00 € BK = 81 503,83 €

0 13,3 20 26,6 40 0 20 40
Anmerkung:
Bei den Betriebskosten wurden nur die Kostenstellen berlicksichtigt, die sich bei einer Verfahrensumstellung von aerober Stabilisierung
auf Schlammfaulung verandern. Fir die Berechnung der Projektkostenbarwerte werden die Betriebskostenvorteile der Faulung
der aeroben Stabilisierung als "Negativkosten" angelastet.
Die Reinvestitionen bei der Variante Aerobe Stabilisierung werden nicht beriicksichtigt!
Berechnung der Projektkostenbarwerte bei gleichbleibenden Betriebskosten (Realzinssatz i = 5 %)
Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert

[€ bzw. €/a] | €] [€ bzw. €/a] | [€]
IK 1654 133,00 1654 133,00 IK 0,00 0,00
Ersatzinvestitionen IKg Ersatzinvestitionen IKg
nach 13,3 195 000,00|DFAKE(5;13,3) 0,52275 101 936,25 nach 15 0,00|DFAKE(5;13,3) 0,52275 0,00
nach 20 564 717,66|DFAKE(5;20) 0,37689 212 836,44 nach 20 0,00|DFAKE(5;20) 0,37689 0,00
nach 26,6 195 000,00|DFAKE(5;26,7) 0,27321 53 275,95 nach 26,6 0,00|DFAKE(5;26,7) 0,27321
Jahren Jahren
Laufende 0,00 DFAKR(5;40) 17,1591 0,00 Laufende 81503,83 | DFAKR(5:40) | 17,1591 | 1398532,33
Kosten Kosten

|PKBW bei Umstellung auf Faulung | 2022181,64] |PKBW bei aerober Stabilisierung | 139853233

Berechnung der Projektkostenbarwerte bei jahrlicher Erhéhung der Betriebskostenvorteile durch steigende Energie- und Ent-

gungskosten
Steigerung Projektkostenbarwerte
Faulung Aerobe Stabilisieurng
absolut spez. absolut spez.
[€] [€/EW] [€] [€/EW]
0 %l/a 2022 181,64 404,44 1398 532,33 279,71
1 %la 2022 181,64 404,44 1622 741,21 324,55
2 %l/a 2022 181,64 404,44 1901 989,62 380,40
3 %la 2022 181,64 404,44 2252 521,28 450,50
4 %la 2022 181,64 404,44 2695 796,15 539,16
5 %la 2022 181,64 404,44 3177 190,36 635,44

DFAKRP

.

19,9100
23,3362
27,6370
33,0757

(Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende

Kostenreihen)

38,9821 (iterativ ermittelt)



[ Vergleich der Projektkostenbarwerte bei Umstellung der Verfahrensfithrung auf einer KA mit einer AusbaugréBe von 20.000 EW

[Faulung

[Aerobe Stabilisierung

IK= 1823 215,68 €

IKr133a = 200 000,00 €
| IKr2oa =  602039,33 €
IKr166a = 200000,00€ IK=0,00€
BK = 0,00 € BK =112321,92 €

0 13,3 20 26,6 40 0 20 40
Anmerkung:
Bei den Betriebskosten wurden nur die Kostenstellen berlicksichtigt, die sich bei einer Verfahrensumstellung von aerober Stabilisierung
auf Schlammfaulung verandern. Fir die Berechnung der Projektkostenbarwerte werden die Betriebskostenvorteile der Faulung
der aeroben Stabilisierung als "Negativkosten" angelastet.
Die Reinvestitionen bei der Variante Aerobe Stabilisierung werden nicht beriicksichtigt!
Berechnung der Projektkostenbarwerte bei gleichbleibenden Betriebskosten (Realzinssatz i = 5 %)
Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert

[€ bzw. €/a] | €] [€ bzw. €/a] | [€]
IK 1823 215,68 1823 215,68 IK 0,00 0,00
Ersatzinvestitionen IKg Ersatzinvestitionen IKg
nach 13,3 200 000,00|DFAKE(5;13,3) 0,52275 104 550,00 nach 15 0,00|DFAKE(5;13,3) 0,52275 0,00
nach 20 602 039,33|DFAKE(5;20) 0,37689 226 902,60 nach 20 0,00|DFAKE(5;20) 0,37689 0,00
nach 26,6 200 000,00|DFAKE(5;26,7) 0,27321 54 642,00 nach 26,6 0,00|DFAKE(5;26,7) 0,27321
Jahren Jahren
Laufende 0,00 DFAKR(5;40) 17,1591 0,00 Laufende 112321,92 | DFAKR(5:40) | 17,1501 | 1927 343,06
Kosten Kosten

|PKBW bei Umstellung auf Faulung | 2209 310,29| |PKBW bei aerober Stabilisierung | 1927 343,06|

Berechnung der Projektkostenbarwerte bei jahrlicher Erhéhung der Betriebskostenvorteile durch steigende Energie- und Ent-

gungskosten
Steigerung Projektkostenbarwerte
Faulung Aerobe Stabilisieurng

absolut spez. absolut spez.

[€] [€/EW] [€] [€/EW]
0 %l/a 2209 310,29 441,86 1927 343,06 385,47
1 %la 2209 310,29 441,86 2236 329,43 447,27
2 %l/a 2209 310,29 441,86 2621 166,79 524,23
3 %la 2209 310,29 441,86 3104 240,91 620,85
4 %la 2209 310,29 441,86 3715126,13 743,03
5 %la 2209 310,29 441,86 4 378 544,32 875,71

DFAKRP

.

19,9100
23,3362
27,6370
33,0757

(Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende

Kostenreihen)

38,9821 (iterativ ermittelt)



[ Vergleich der Projektkostenbarwerte bei Umstellung der Verfahrensfithrung auf einer KA mit einer AusbaugréBe von 25.000 EW

[Faulung

[Aerobe Stabilisierung

IK= 197180558 €

IKr133a = 225 000,00 €
| IKrooa =  636998,27 €
IKr16ga = 225000,00€ IK=0,00€
BK = 0,00 € BK = 142 573,64 €

0 13,3 20 26,6 40 0 20 40
Anmerkung:
Bei den Betriebskosten wurden nur die Kostenstellen berlicksichtigt, die sich bei einer Verfahrensumstellung von aerober Stabilisierung
auf Schlammfaulung verandern. Fir die Berechnung der Projektkostenbarwerte werden die Betriebskostenvorteile der Faulung
der aeroben Stabilisierung als "Negativkosten" angelastet.
Die Reinvestitionen bei der Variante Aerobe Stabilisierung werden nicht beriicksichtigt!
Berechnung der Projektkostenbarwerte bei gleichbleibenden Betriebskosten (Realzinssatz i = 5 %)
Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert

[€ bzw. €/a] | €] [€ bzw. €/a] | [€]
IK 1971 805,58 1971 805,58 IK 0,00 0,00
Ersatzinvestitionen IKg Ersatzinvestitionen IKg
nach 13,3 225 000,00|DFAKE(5;13,3) 0,52275 117 618,75 nach 15 0,00|DFAKE(5;13,3) 0,52275 0,00
nach 20 636 998,27|DFAKE(5;20) 0,37689 240 078,28 nach 20 0,00|DFAKE(5;20) 0,37689 0,00
nach 26,6 225 000,00|DFAKE(5;26,7) 0,27321 61 472,25 nach 26,6 0,00|DFAKE(5;26,7) 0,27321
Jahren Jahren
Laufende 0,00 DFAKR(5;40) 17,1591 0,00 Laufende 14257364 | DFAKR(5:40) | 17,1501 | 2446 43537
Kosten Kosten

|PKBW bei Umstellung auf Faulung | 2390 974,86| |PKBW bei aerober Stabilisierung | 2446 435,37|

Berechnung der Projektkostenbarwerte bei jahrlicher Erhéhung der Betriebskostenvorteile durch steigende Energie- und Ent-

gungskosten
Steigerung Projektkostenbarwerte
Faulung Aerobe Stabilisieurng

absolut spez. absolut spez.

[€] [€/EW] [€] [€/EW]
0 %l/a 2390 974,86 478,19 2446 435,37 489,29
1 %la 2390 974,86 478,19 2838 641,20 567,73
2 %l/a 2390 974,86 478,19 3327 127,01 665,43
3 %la 2390 974,86 478,19 3940 307,73 788,06
4 %la 2390 974,86 478,19 471572299 943,14
5 %la 2390 974,86 478,19 5557 819,94 1111,56

DFAKRP

.

19,9100
23,3362
27,6370
33,0757
38,9821

(Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende
Kostenreihen)

(iterativ ermittelt)



[ Vergleich der Projektkostenbarwerte bei Umstellung der Verfahrensfithrung auf einer KA mit einer AusbaugréBe von 30.000 EW

[Faulung

[Aerobe Stabilisierung

IK= 2126 877,80 €

IKr133a = 250 000,00 €
| IKrooa=  670587,18 €
IKr166a = 250 000,00€ IK=0,00¢€
BK = 0,00 € BK = 173 302,32 €

0 13,3 20 26,6 40 0 20 40
Anmerkung:
Bei den Betriebskosten wurden nur die Kostenstellen berlicksichtigt, die sich bei einer Verfahrensumstellung von aerober Stabilisierung
auf Schlammfaulung verandern. Fir die Berechnung der Projektkostenbarwerte werden die Betriebskostenvorteile der Faulung
der aeroben Stabilisierung als "Negativkosten" angelastet.
Die Reinvestitionen bei der Variante Aerobe Stabilisierung werden nicht beriicksichtigt!
Berechnung der Projektkostenbarwerte bei gleichbleibenden Betriebskosten (Realzinssatz i = 5 %)
Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert

[€ bzw. €/a] | €] [€ bzw. €/a] | [€]
IK 2126 877,80 2126 877,80 IK 0,00 0,00
Ersatzinvestitionen IKg Ersatzinvestitionen IKg
nach 13,3 250 000,00|DFAKE(5;13,3) 0,52275 130 687,50 nach 15 0,00|DFAKE(5;13,3) 0,52275 0,00
nach 20 670 587,18| DFAKE(5;20) 0,37689 252 737,60 nach 20 0,00|DFAKE(5;20) 0,37689 0,00
nach 26,6 250 000,00|DFAKE(5;26,7) 0,27321 68 302,50 nach 26,6 0,00|DFAKE(5;26,7) 0,27321
Jahren Jahren
Laufende 0,00 DFAKR(5;40) 17,1591 0,00 Laufende 173302,32 | DFAKR(5:40) | 17,1501 | 2973711,79
Kosten Kosten

|PKBW bei Umstellung auf Faulung | 2578 605,40| |PKBW bei aerober Stabilisierung | 2973711,79|

Berechnung der Projektkostenbarwerte bei jahrlicher Erhéhung der Betriebskostenvorteile durch steigende Energie- und Ent-

gungskosten
Steigerung Projektkostenbarwerte
Faulung Aerobe Stabilisieurng
absolut spez. absolut spez.
[€] [€/EW] [€] [€/EW]
0 %l/a 2578 605,40 515,72 2973 711,79 594,74
1 %la 2578 605,40 515,72 3450 449,14 690,09
2 %l/a 2578 605,40 515,72 4044 217,54 808,84
3 %la 2578 605,40 515,72 4789 556,15 957,91
4 %la 2578 605,40 515,72 5732 095,46 1146,42
5 %la 2578 605,40 515,72 6 755 688,27 1351,14

DFAKRP

.

19,9100
23,3362
27,6370
33,0757
38,9821

(Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende
Kostenreihen)

(iterativ ermittelt)



[ Vergleich der Projektkostenbarwerte bei Umstellung der Verfahrensfithrung auf einer KA mit einer AusbaugréBe von 35.000 EW

[Faulung

[Aerobe Stabilisierung

IK= 2222289,08 €

IKr133a = 265 000,00 €
| Krooa= 69921251 €
IKr166a = 265000,00€ IK=0,00€
BK = 0,00 € BK = 197 702,53 €

0 13,3 20 26,6 40 0 20 40
Anmerkung:
Bei den Betriebskosten wurden nur die Kostenstellen berlicksichtigt, die sich bei einer Verfahrensumstellung von aerober Stabilisierung
auf Schlammfaulung verandern. Fir die Berechnung der Projektkostenbarwerte werden die Betriebskostenvorteile der Faulung
der aeroben Stabilisierung als "Negativkosten" angelastet.
Die Reinvestitionen bei der Variante Aerobe Stabilisierung werden nicht beriicksichtigt!
Berechnung der Projektkostenbarwerte bei gleichbleibenden Betriebskosten (Realzinssatz i = 5 %)
Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert

[€ bzw. €/a] | €] [€ bzw. €/a] | [€]
IK 2222 289,08 2222 289,08 IK 0,00 0,00
Ersatzinvestitionen IKg Ersatzinvestitionen IKg
nach 13,3 265 000,00|DFAKE(5;13,3) 0,52275 138 528,75 nach 15 0,00|DFAKE(5;13,3) 0,52275 0,00
nach 20 699 212,51|DFAKE(5;20) 0,37689 263 526,20 nach 20 0,00|DFAKE(5;20) 0,37689 0,00
nach 26,6 265 000,00|DFAKE(5;26,7) 0,27321 72 400,65 nach 26,6 0,00|DFAKE(5;26,7) 0,27321
Jahren Jahren
Laufende 0,00 DFAKR(5;40) 17,1591 0,00 Laufende 197702,53 | DFAKR(5:40) | 17,1591 | 339230747
Kosten Kosten

|PKBW bei Umstellung auf Faulung

| 2696 744,68|

|PKBW bei aerober Stabilisierung

| 3392397,47|

Berechnung der Projektkostenbarwerte bei jahrlicher Erhéhung der Betriebskostenvorteile durch steigende Energie- und Ent-

gungskosten
Steigerung Projektkostenbarwerte
Faulung Aerobe Stabilisieurng
absolut spez. absolut spez.
[€] [€/EW] [€] [€/EW]
0 %l/a 2696 744,68 539,35 3392 397,47 678,48
1 %la 2696 744,68 539,35 3936 257,35 787,25
2 %l/a 2696 744,68 539,35 4613 625,76 922,73
3 %la 2696 744,68 539,35 5463 904,80 1092,78
4 %la 2696 744,68 539,35 6 539 149,54 1 307,83
5 %la 2696 744,68 539,35 7706 859,76 1541,37

DFAKRP

.

19,9100
23,3362
27,6370
33,0757

(Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende

Kostenreihen)

38,9821 (iterativ ermittelt)



[ Vergleich der Projektkostenbarwerte bei Umstellung der Verfahrensfithrung auf einer KA mit einer AusbaugréBe von 40.000 EW

[Faulung

[Aerobe Stabilisierung

IK= 2323 581,91 €

IKr133a = 270 000,00 €
| IKrooa = 72404543 €
IKr16ga = 270000,00€ IK=0,00€
BK = 0,00 € BK = 227 090,79 €

0 13,3 20 26,6 40 0 20 40
Anmerkung:
Bei den Betriebskosten wurden nur die Kostenstellen berlicksichtigt, die sich bei einer Verfahrensumstellung von aerober Stabilisierung
auf Schlammfaulung verandern. Fir die Berechnung der Projektkostenbarwerte werden die Betriebskostenvorteile der Faulung
der aeroben Stabilisierung als "Negativkosten" angelastet.
Die Reinvestitionen bei der Variante Aerobe Stabilisierung werden nicht beriicksichtigt!
Berechnung der Projektkostenbarwerte bei gleichbleibenden Betriebskosten (Realzinssatz i = 5 %)
Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert

[€ bzw. €/2] | [€] [€ bzw. €/a] l €]
IK 2323 581,91 2323 581,91 IK 0,00 0,00
Ersatzinvestitionen IKg Ersatzinvestitionen IKg
nach 13,3 270 000,00|DFAKE(5;13,3) 0,52275 141 142,50 nach 15 0,00|DFAKE(5;13,3) 0,52275 0,00
nach 20 724 045,43|DFAKE(5;20) 0,37689 272 885,48 nach 20 0,00|DFAKE(5;20) 0,37689 0,00
nach 26,6 270 000,00|DFAKE(5;26,7) 0,27321 73 766,70 nach 26,6 0,00|DFAKE(5;26,7) 0,27321
Jahren Jahren
Laufende 0,00 DFAKR(5;40) 17,1591 0,00 Laufende 227 090,79 | DFAKR(5:40) | 17,1591 | 3896 673,58
Kosten Kosten

|PKBW bei Umstellung auf Faulung | 2811376,60| |PKBW bei aerober Stabilisierung | 3896 673,58|

Berechnung der Projektkostenbarwerte bei jahrlicher Erhéhung der Betriebskostenvorteile durch steigende Energie- und Ent-

gungskosten
Steigerung Projektkostenbarwerte
Faulung Aerobe Stabilisieurng
absolut spez. absolut spez.
[€] [€/EW] [€] [€/EW]
0 %l/a 2811 376,60 562,28 3896 673,58 779,33
1 %la 2811 376,60 562,28 4521 377,63 904,28
2 %l/a 2811 376,60 562,28 5299 436,09 1 059,89
3 %la 2811 376,60 562,28 6276 108,16 1 255,22
4 %la 2811 376,60 562,28 7511 186,84 1502,24
5 %la 2811 376,60 562,28 8852 475,89 1770,50

DFAKRP

.

19,9100
23,3362
27,6370
33,0757

(Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende

Kostenreihen)

38,9821 (iterativ ermittelt)



[ Vergleich der Projektkostenbarwerte bei Umstellung der Verfahrensfithrung auf einer KA mit einer AusbaugréBe von 45.000 EW

[Faulung

[Aerobe Stabilisierung

IK = 2422 437,05 €

IKr133a = 290 000,00 €
| IKrooa = 744 478,82 €
IKr166a = 290 000,00€  IK=0,00€
BK = 0,00 € BK = 250 816,50 €

0 13,3 20 26,6 40 0 20 40
Anmerkung:
Bei den Betriebskosten wurden nur die Kostenstellen berlicksichtigt, die sich bei einer Verfahrensumstellung von aerober Stabilisierung
auf Schlammfaulung verandern. Fir die Berechnung der Projektkostenbarwerte werden die Betriebskostenvorteile der Faulung
der aeroben Stabilisierung als "Negativkosten" angelastet.
Die Reinvestitionen bei der Variante Aerobe Stabilisierung werden nicht beriicksichtigt!
Berechnung der Projektkostenbarwerte bei gleichbleibenden Betriebskosten (Realzinssatz i = 5 %)
Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert

[€ bzw. €/a] | €] [€ bzw. €/a] | [€]
IK 2422 437,05 2422 437,05 IK 0,00 0,00
Ersatzinvestitionen IKg Ersatzinvestitionen IKg
nach 13,3 290 000,00|DFAKE(5;13,3) 0,52275 151 597,50 nach 15 0,00|DFAKE(5;13,3) 0,52275 0,00
nach 20 744 478,82 DFAKE(5;20) 0,37689 280 586,62 nach 20 0,00|DFAKE(5;20) 0,37689 0,00
nach 26,6 290 000,00|DFAKE(5;26,7) 0,27321 79 230,90 nach 26,6 0,00|DFAKE(5;26,7) 0,27321
Jahren Jahren
Laufende 0,00 DFAKR(5;40) 17,1591 0,00 Laufende 250 816,50 | DFAKR(5:40) | 17,1591 | 4303 785,40
Kosten Kosten

|PKBW bei Umstellung auf Faulung | 2933 852,07| |PKBW bei aerober Stabilisierung | 4303 785,40|

Berechnung der Projektkostenbarwerte bei jahrlicher Erhéhung der Betriebskostenvorteile durch steigende Energie- und Ent-

gungskosten
Steigerung Projektkostenbarwerte
Faulung Aerobe Stabilisieurng
absolut spez. absolut spez.
[€] [€/EW] [€] [€/EW]
0 %l/a 2933 852,07 586,77 4 303 785,40 860,76
1 %la 2933 852,07 586,77 4993 756,51 998,75
2 %l/a 2933 852,07 586,77 5853 104,00 1170,62
3 %la 2933 852,07 586,77 6931 815,60 1 386,36
4 %la 2933 852,07 586,77 8295 931,30 1659,19
5 %la 2933 852,07 586,77 9777 353,87 1955,47

DFAKRP

.

19,9100
23,3362
27,6370
33,0757

(Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende

Kostenreihen)

38,9821 (iterativ ermittelt)



[ Vergleich der Projektkostenbarwerte bei Umstellung der Verfahrensfithrung auf einer KA mit einer AusbaugréBe von 50.000 EW

[Faulung

[Aerobe Stabilisierung

IK= 250143172 €

IKr133a = 295 000,00 €
| IKrooa=  761587,76 €
IKr166a = 295000,00€ IK=0,00€
BK = 0,00 € BK = 279709,92 €

0 13,3 20 26,6 40 0 20 40
Anmerkung:
Bei den Betriebskosten wurden nur die Kostenstellen berlicksichtigt, die sich bei einer Verfahrensumstellung von aerober Stabilisierung
auf Schlammfaulung verandern. Fir die Berechnung der Projektkostenbarwerte werden die Betriebskostenvorteile der Faulung
der aeroben Stabilisierung als "Negativkosten" angelastet.
Die Reinvestitionen bei der Variante Aerobe Stabilisierung werden nicht beriicksichtigt!
Berechnung der Projektkostenbarwerte bei gleichbleibenden Betriebskosten (Realzinssatz i = 5 %)
Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert Kostenstelle Kosten Umrechnungsfaktor Barwert

[€ bzw. €/a] | €] [€ bzw. €/a] | [€]
IK 2501 431,72 2501 431,72 IK 0,00 0,00
Ersatzinvestitionen IKg Ersatzinvestitionen IKg
nach 13,3 295 000,00|DFAKE(5;13,3) 0,52275 154 211,25 nach 15 0,00|DFAKE(5;13,3) 0,52275 0,00
nach 20 761 587,76] DFAKE(5;20) 0,37689 287 034,81 nach 20 0,00|DFAKE(5;20) 0,37689 0,00
nach 26,6 295 000,00|DFAKE(5;26,7) 0,27321 80 596,95 nach 26,6 0,00|DFAKE(5;26,7) 0,27321
Jahren Jahren
Laufende 0,00 DFAKR(5;40) 17,1591 0,00 Laufende 279709,92 | DFAKR(:40) | 17,1591 | 4799 570,42
Kosten Kosten

|PKBW bei Umstellung auf Faulung

| 3023274,74]

|PKBW bei aerober Stabilisierung

| 4799 570,42

Berechnung der Projektkostenbarwerte bei jahrlicher Erhéhung der Betriebskostenvorteile durch steigende Energie- und Ent-

gungskosten
Steigerung Projektkostenbarwerte
Faulung Aerobe Stabilisieurng
absolut spez. absolut spez.
[€] [€/EW] [€] [€/EW]
0 %l/a 3023 274,74 604,65 4799 570,42 959,91
1 %la 3023 274,74 604,65 5569 024,42 1113,80
2 %l/a 3023 274,74 604,65 6 527 366,54 1 305,47
3 %la 3023 274,74 604,65 7730 342,94 1 546,07
4 %la 3023 274,74 604,65 9251 601,26 1 850,32
5 %la 3023 274,74 604,65 10 903 679,91 2 180,74

DFAKRP

.

19,9100
23,3362
27,6370
33,0757

(Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende

Kostenreihen)

38,9821 (iterativ ermittelt)



Empfindlichkeitspriifung

Entwicklung der Projektkostenbarwerte bei einer angenommenen Steigerung der Betriebskosteneinsparungen aufgrund steigender

Energie- und Entsorungskosten von x % pro Jahr bei einem Realzinssatz von 5,0 %

AusbaugroBe spezifische Projektkostenbarwerte [€/EW]
Steigerungsrate r = 0 % | Steigerungsrater=1% | Steigerungsrate r =2 % | Steigerungsrate r = 3 % | Steigerungsrate r =4 % | Steigerungsrate r =5 %
[EW] Faulung [  AS [ Faulung | AS | Fauung [  AS [ Fauung [ AS | Faulung | AS [ Fauung | As
5000 304,31 57,51 304,31 66,73 304,31 78,22 304,31 92,63 304,31 110,86 304,31 130,66
10 000 357,48 158,06 357,48 183,40 357,48 214,96 357,48 254,57 357,48 304,67 357,48 359,08
15 000 404,44 279,71 404,44 324,55 404,44 380,40 404,44 450,50 404,44 539,16 404,44 635,44
20 000 441,86 385,47 441,86 447,27 441,86 524,23 441,86 620,85 441,86 743,03 441,86 875,71
25000 478,19 489,29 478,19 567,73 478,19 665,43 478,19 788,06 478,19 943,14 478,19 1111,56
30 000 515,72 594,74 515,72 690,09 515,72 808,84 515,72 957,91 515,72 1146,42 515,72 1351,14
35000 539,35 678,48 539,35 787,25 539,35 922,73 539,35 1092,78 539,35 1307,83 539,35 1541,37
40 000 562,28 779,33 562,28 904,28 562,28 1 059,89 562,28 1255,22 562,28 1502,24 562,28 1770,50
45000 586,77 860,76 586,77 998,75 586,77 1170,62 586,77 1386,36 586,77 1659,19 586,77 1955,47
50 000 604,65 959,91 604,65 1113,80 604,65 1305,47 604,65 1 546,07 604,65 1850,32 604,65 2180,74
spez. PKBW . . . . . O/ = . )
[€EW] Empfindlichkeitspriifung (i = 5,0 %; r = 0 bis 5 %/a)
2 250,00
A
¢ PKBW Faulung
200000 == 5 pKBW AS bei 0 %/a Steigerungsrate 79
X PKBW AS bei 1 %/a Steigerungsrate
1750,00 +—— ) .
® PKBW AS bei 2 %/a Steigerungsrate
PKBW AS bei 3 %/a Steigerungsrate
1500,00 +— ) )
PKBW AS bei 4 %/a Steigerungsrate
A PKBW AS bei 5 %/a Steigerungsrate
1250,00 +— /./'//.
1 000,00 /)/////./(
750,00 /./I/
500‘00 & /‘_X_’/—’
250,00 @+
- 10 000 20 000 30 000 40 000 50 000 60 000

[EW]
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Anhang 3

Checkliste zur Priifung der Umstellung auf Faulung
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Block 1: Basisabfrage

Angeschlossene EW -
Belastung der KA

Uberschligige
Priufung der
Wirtschaftlichkeit

Ermittlung der
tatsachlichen
Belastung
nach ATV-
DVWK-

A 198

Zusammenstellung der

KA-Zulaufs als 24h-
Mischprobe (MP)

24h-MP (BSBs, CSB, N)
des Zulaufs vorhanden? Mind. 40 Werte
innerhalb der letzten 3 Jahre

nein

Umstellung/
Erweiterung
der
Probenahme
auf 24h-MP

EWbplanung

A

.| Analysenergebnissedes |

(Mit der Aufsichtsbehérde
abstimmen, ob eine
generelle Umstellung auf
24h-MP maglich ist, um
den Analyseaufwand nicht
zu erhéhen. Dadurch
lassen sich fur zuklnftige
Untersuchungen/
Anderungen an der
Anlage verlassliche
Grundlagendaten
\generieren.

Anhang 3 - Checkliste zur Priifung der Umstellung 1/5

(AusbaugréRe oder
vorliegende EW-Zahlen
spiegeln die tatsachliche
Belastungssituation der
Klaranlage i. d. R. nicht
ausreichend genau wieder.
Daher wird an dieser Stelle
eine frachtbasierte EW-
\Ermittlung durchgefihrt.

(Vorgaben des ATV-
DVWK A 198 beachten!
— Volumen- bzw.
durchflussproportionale
(24h-Mischproben.

Zulaufbelastung Biologie

Frachtermittlung entsprechend ATV-

Ja—» DVWK-A 198, 85%-Fracht

Belastung des Schlammpfades

A

+ / - zukinftige. Prognosebelastung
(10 Jahre)

4

rmittelte EWplanung dient flir
weitere Berechnungen und
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen.

Prifen der Fragestellung: Ist eine
Umstellung auf Faulung wirtschaftlicher
als der Weiterbetrieb der aeroben
Stabilisierung?

Rahmenbed.
geman Kapitel 6
bzw. Anhang 2
festlegen

A
Kostenfunktion
wahlen und
Prifungsrelevanz
festlegen

Umstellung ist
voraussichtlich
wirtschaftlich?

Checkliste weiter bearbeiten!

L Zinssatz
/| Preissteigerungen Preen

/Vgl. Kapitel 6 und Anhang 2
Beispiel mit Zinssatz = 3 %:

Frachtermittlung entsprechend ATV-
DVWK-A 198, Mittelwert

A

+ / - zukunftige. Prognosebelastung
(10 Jahre)

275000

250000

225000 —|

200000 — *

1750,00

1500,00

1250,00

1000,00

750,00

50000

25000

(Je nach
Rahmenbedingungen
kann sich diese Situation
—{verandern. Die Energie-
und Entsorgungspreise
spielen hier eine
.entscheidende Rolle.

nein

EW)

4

nur Zusatzinformation, dient als
Plausibilitatskontrolle

Detaillierte Prifung ist aus
wirtschaftlichen Griinden eher nicht
sinnvoll. Ggf. gibt es jedoch anderweitige
Griinde, die fiir eine Umstellung
sprechen.
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Block 2 - Verfahrenstechnik:
Mechanische Stufe

Rechen

Uberpriifung 7
Rechen

Feinrechenanlage
vorhanden?

Uberpriifung
Sandfang (SF)

Sandfang

Funktionalitét vorhanden?

ja

Uberpriifung
Vorklarung (VK)

l

Volumenbedarf der
Vorklarung ermitteln
V= th X tA

Vorklarung

VK vorhanden?

nein
A 4

Uberpriifung freier oder

'/Feinrechenanlagen im
Klaranlagenzulauf
reduzieren die Gefahr der
_| Schwimmdeckenbildung
deutlich, wodurch einfache
und wirtschaftliche

Faulturmbauweisen moglich

. Anpassung
nein \
vornehmen —

werden.

'Durch Umstellung auf
Faulungsbetrieb nicht
betroffen, wenn die

~ | Funktionalitat einwandfrei ist.

Sandeintrag in den Faulturm
ist zu vermeiden.

Betriebliche Anpassung
moglich?

nein

Sanierung/

Erweiterung/
Neubau

[Eine Vorklarung ist fur die
Gewinnung des
energiereichen
|Primarschlamms wichtig.

(V : Volumen Vorklarbecken
Qi : Trockenwetterzufluss [m3/h]
ta :Durchflusszeit/Aufenthaltsdauer

\(Richtwert: 1 h)

fi. d. R. ist bei aeroben Anlagen heute
"\keine Vorklarung vorhanden.

Ermitteln: V, Qu

91A=V/th

nein

Anhang 3 - Checkliste zur Priifung der Umstellung 2/5

Aufenthaltsdauer
0,5h <ta<1,0h?

A

umnutzbarer
Beckenvolumina

Erforderliche Beckentiefen'

fur Vorklarbecken betragen
ca. 2m. Dies gilt es zu |\

berlcksichtigen.,

Freie oder
umnutzbare
Beckenvolumina
vorhanden?

vgl. auch Block 2 — Bioloigie\+ N\
vgl. Kapitel 4 o

nein

Neubau

ja—w

Ermitteln: V, Qu

91A=V/th

nein

Aufenthaltsdauer
0,5h <ta<1,0h?

Vorklarung
erforderlich

. Anpassung
ja
vornehmen!

vorh. VK weiternutzen, kein
weiterer Anpassungs-/
Umbaubedarf

.
[

Weiternutzung der
Volumina priifen,
UmbaumaRnahmen
erforderlich
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Anhang 3 - Checkliste zur Priifung der Umstellung 3/5

Ermittlung
Beckenvolumen Belebung o
(Ves) Verwendung der in Block 1
ermittelten EWgjanung
Vgg bestimmen (vgl. Kapitel
Y 2:21)

erforderliches Beckenvolumen bei
Umristung auf Faulung:

Veg er. [M7] N
A INFO: VBBspez.anaerob betfagt
zwischen 100...200//EW und
vorhandenes Beckenvolumen: liegt damit deutlich niedriger
Veg vorn. [M?] als bei aeroben
Stabilisierungsanlagen. Hier
L betragt das Vas ca. 300...400
I/EW.
Ermittlung Differenzvolumen
A
Vgl. Block 2 —

Nutzungsszenarien fir die freiwerdenden

Beckenvolumina prifen. (vgl. Kapitel 4) Mechanische

Stufe: Vorklarung

Die Schlammmasse in der
biologischen Anlagenstufe ist
entscheidend fiir das Erreichen des
Abwasserreinigungsziels. Sie kann
Uber die Stellgréfen Ves und TS-
Gehalt im BB ,gesteuert” werden.
Mit Hilfe dieser StellgréRen kann im
Rahmen der Prifung iterativ

Ermittlung der vorhandenen ermittelt werden, welcher TS-
bzw. erforderlichen Gehalt erforderlich ist, um mit dem
Schlammmasse im System vorhanden (Teil-)volumen eines/

mehrerer Becken(s) im Falle einer
Umstellung auszukommen.
\Umste 9

A A
Informativ: vorhandene Schlammmasse im System Erforderlich Schlammmasse bei Faulung: }
M 7s, 88 vorh. [KG] = VBB vorh. X TSgg vorh. Schlammmasse M s gg err. [kg] = By, BB, zu X 0,75 X trs x USy

Flexibel bedeutet:

Ist die Anlage z. B. 2-strafig,
so dass moglicherweise ein
nein Verflgt die KA tber Becken stillgelegt werden
flexibles Vs fiex.? kann?
Gibt es die Moglichkeit
Beckenvolumen
) abzutrennen, z. B. bei
a Rechteckbecken?
\ v \Vgl. dazu Kapitel 3 & 4
Mit welchem TS ist die Biologie zu Mit welchem TS ist die Biologie
betreiben, um das zukinftige zu betreiben, um das flexible
Reinigungsziel (Nitri/Deni) zu erreichen? Vgg fiex. NUtzEN zu kdnnen?
A A

Mégliche GréRe(n) des

TSes ert. [kg/M?] = M 15 BB erf. * VBB vorh. flexiblen Vs rox festlegen

Vs fiex. VErkleinern 44—

TSkg err. 2 2 kg/m3?
TSes err. [kg/M?] = M 15 BB erf. * VBB flex.

**Der TS-Gehalt sollteﬁ
immer mind. 2 g/l
betragen, um eine
ausreichende
Sedimentationsfahigkeit
im Nachklarbecken
sicherzustellen sowie
ausreichende aktive
Biomasse bereit zu
stellen.

nein

TSeg err. 2 2 kg/m*?**

—
Q
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Block 2 - Verfahrenstechnik:

Nachklirung Anhang 3 - Checkliste zur Priifung der Umstellung 4/5

Uberpriifung Nacklarung

Betriebliche Anpassung

Funktionalitat vorhanden? nein L
moglich?

. Anpassung
ja
vornehmen!

nein

Sanierung/

Ok! Erweiterung/
Neubau
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Block 3 - Investitionskosten Anhang 3 - Checkliste zur Priifung der Umstellung 5/5

spez. Gesamtkosten der Verfahrensumstellung

e K =fiew)

Abschitzung der Vgl. Kapitel 6 bzw. Anhang 2

voraussichtlichen Grundlage bilden die in

> Abschatzung Block 1 ermittelten EW,y,

Investitionskosten voraussichtlicher R e

Gesamtkosten 5000

Spez.
Gesamtkosten aus _
Diagramm > Kosten = EWpianung X Spez. Gesamtkosten
ablesen
/VaKapiteI 6 bzw. Anhang 2
Abschatzung »Kostenfunktionen*
voraussichtlicher o
Einzelkosten
Kosten der Vorklarung Spez. Kosten = €EW| X EWianung = €
Kosten fiir Faulbehalter Spez. Kosten = €/EW X EWoianung = €
Kosten Zwischenpumpwerk Spez. Kosten = €/EW X EWoianung = €
Kosten Rohschlammbehalter Spez. Kosten = €EW| X EWianung = €
. Kosten Spez. Kosten = EEW| X | EW, = €
Primarschlammpumpwerk : E— planung

Kosten maschinelle _ _
Voreindickung Spez. Kosten = €/EW X EWoianung = €
Kosten Technikgebaude Spez. Kosten = €/EW X EWoianung = €

Kosten Gasspeicher u. _ _
Gasfackel Spez. Kosten= __ €/EW | Xx EWoianung = €
Kosten Blockheizkraftwerk Spez. Kosten = €EW| X EW ianung = €
Kosten so;s;:ggeiauwerke & Spez. Kosten = €/EW X EW,ianung = €
Summe der Einzelpositionen: €
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