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1 Einleitung

Der Bestand an Anlagen mit getrennt anaerober Klarschlammbehandlung - sogenannte Fau-
lungsanlagen - in Rheinland-Pfalz ist Giberwiegend durch Altanlagen charakterisiert, die vor
mehr als 25 Jahren errichtet wurden. Dariiber hinaus machen die Ergebnisse des Projektes
»Neubewertung von Abwasserreinigungsanlagen mit anaerober Schlammbehandlung und
der abwassertechnischen Situation in Rheinland-Pfalz - NAwaS” (Schmitt et al. 2010, Schmitt
et al. 2014) deutlich, dass in Zukunft mit einer verstarkten Umstellung von Kldranlagen mit
simultan aerober Schlammstabilisierung auf einen anaeroben Stabilisierungsprozess (Fau-
lung) zu rechnen ist. Der Verfahrensablauf Schlammfaulung — Entwasserung — thermische
Behandlung wird hierbei, auch unter Beriicksichtigung der zukiinftigen rechtlichen Anforde-
rungen, als der sinnvollste Ablauf bewertet. Vor diesem Hintergrund ist in den nachsten
Jahren sowohl von einer flachendeckenden Sanierung bzw. Erneuerung der bestehenden
Faulbehalter auszugehen, als auch mit dem Bau zusatzlicher Faulrdume zu rechnen. Es stellt
sich somit die Frage nach dem Optimierungs- und Verbesserungspotenzial des Bestandes mit
Blick auf die optimierte Nutzung der Faulrdume. Dabei wird das propagierte Ziel der energie-
autarken Klaranlage in Zukunft moglicherweise von anderen, ibergeordneten Zielstellungen
abgel6st und/ oder verdrangt. Faulgas ist ein regenerativer Energietrager, der flexibel ein-
setzbar und speicherfahig ist, sodass dieser in Zukunft auch als Energietrdager in die
Elektrizitats- oder Gasnetze technisch, betriebswirtschaftlich und volkswirtschaftlich inte-
griert werden kann.

Im Rahmen des vom Ministerium fir Umwelt, Landwirtschaft, Erndhrung, Weinbau und Fors-
ten (kurz: MULEWF) initiierten Projektes ,Zukunftsorientierte Einbindung der Faulung und
Faulgasverwertung in die Verfahrenskette der Abwasserreinigung, Schlammbehandlung und
-verwertung in Rheinland-Pfalz - ZEBRAS” sollen Ansdtze entwickelt werden, wie und unter
welchen Rahmenbedingungen der Prozessschritt der Faulung bei bestehenden anaeroben
Stabilisierungsanlagen optimiert werden kann, und wie bei neu zu errichtenden Faulungsan-
lagen Auslegung und Betrieb erfolgen sollen. Dies erfolgt in mehreren aufeinander

aufbauenden Arbeitspaketen.

Fiir eine Bestandaufnahme der Basisdaten der Faulung wurde in Zusammenarbeit mit Be-
treibern und Entscheidungstragern ein Erfassungsbogen entwickelt und auf den
Faulungsanlagen in Rheinland-Pfalz angewendet. Neben den fir die Faulung relevanten As-
pekten gilt es auch eine verlassliche Aussage beziglich der tatsachlichen an die Klaranlagen
angeschlossenen Einwohner sowie der anfallenden Schlammmengen zu generieren. Darauf
aufbauend erfolgt eine Analyse und Bewertung des Ist-Zustandes. Positive Beispiele fiir Be-
trieb und Umsetzung von Faulungsanlagen in Rheinland- Pfalz werden in Bezug auf die fir
die Faulung relevanten Verfahrensketten ndher betrachtet und modellhaft dargestellt. Dar-
Uber hinaus soll das mogliche Potenzial fiir optimierte Faulungskonzepte in Rheinland-Pfalz
aufgezeigt und verdeutlicht sowie eine Methodik zur Bestimmung optimierter Randbedin-
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gungen eines Faulungsbetriebs in Abhadngigkeit von Gasverwertung und nachgelagerter Klar-
schlammverwertung abgeleitet werden.

Im vorliegenden Sachstandsbericht werden die Ergebnisse der Bestandsaufnahme zusam-
mengefasst dargestellt.

2 Ausgangssituation in Rheinland-Pfalz

In Rheinland-Pfalz sind von derzeit insgesamt 675 kommunalen Klaranlagen (KA) 84 Anlagen
mit einer anaeroben Schlammbehandlung, ausgefiihrt als beheizte Faulrdume, ausgestattet
(Bezugsjahr 2014). Insgesamt werden sechs von derzeit 70 KA der GroRenklasse (GK) 3, 70
von insgesamt 146 KA der GK 4 und alle KA der GK 5 als Anlagen mit getrennter anaerober
Schlammbehandlung betrieben. Diese Anlagen werden im Folgenden als Faulungsanlagen
bezeichnet. Da Anlagen der GroRRenklassen 1 und 2 (< 5.000 Einwohnerwerte (EW)) aufgrund
der hohen Investitionskosten nicht wirtschaftlich mit anaerober Schlammstabilisierung zu
betreiben sind, befinden sich in Rheinland-Pfalz derzeit keine Faulungsanlagen in diesen
GroRenklassen. Einen Uberblick tiber die Anzahl und AusbaugréRe der rheinland-pfalzischen
Faulungsanlagen und deren Aufteilung in die jeweiligen GK gibt Abbildung 1.

Die AusbaugroRRe der Faulungsanlagen betrdagt in Summe 4,2 Mio. EW. In Rheinland-Pfalz
werden ohne die EW der Stadt Ludwigshafen und der angrenzenden Gemeinden, die in der
KA der Firma BASF SE behandelt werden, insgesamt 6,9 Mio. EW in kommunalen Kldranlagen
behandelt. Die Anlagen mit Faulung stellen folglich insgesamt ca. 60 % der AusbaugroRe
kommunaler Klaranlagen in Rheinland-Pfalz.

49.390

84 Faulungsanlagen
(insg. 675 KA)

4,2 Mio. EW
(insg. 6,9 Mio. EW
ohne KA BASF)

m GKS (>100.000EW)
W GK4 (10.001-100.000EW)

GK 3 (5.001-10.000EW)

Anzahl AusbaugréRein EW

Abbildung 1:  Anzahl und AusbaugrofRe der Kldranlagen mit Faulung und deren Aufteilung auf die
GroRenklassen (Bezugsjahr 2014)

Eine Ubersicht lber die rdumliche Verteilung der kommunalen KA in Rheinland-Pfalz gibt
Abbildung 2. Darin gekennzeichnet sind die 84 KA mit Faulung (grofRe Punkte). Der Giberwie-
gend landliche Charakter von Rheinland-Pfalz pragt die GroRenklassenverteilung der
Klaranlagen. Da vor allem grofRe Klaranlagen mit einer anaeroben Schlammbehandlung aus-
gestattet sind, findet man diese in Ballungszentren und Regionen mit hoherer
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Bevdlkerungsdichte wie bspw. in Trier oder Koblenz, insbesondere entlang der FlieRgewdsser
Mosel, Nahe, Glan, Sieg und im Rheingebiet.

Legende

. GK3 mit Faulung
. GK4 mit Faulung

. GKS5 mit Faulung
(o

GK1 ohne Faulung
GK2 ohne Faulung
GK3 ohne Faulung

GK4 ohne Faulung

Bevolkerungsdichte:
36 E/km? 2.100 E/km?

Abbildung 2:  Bevolkerungsdichte und raumliche Verteilung der Klaranlagen in Rheinland-Pfalz (Be-
zugsjahr 2014)

3 Datengrundlage

Im Rahmen des Projektes wurden die Klaranlagenbetreiber der 84 Faulungsanlagen ange-
schrieben. Der dabei verwendete Fragebogen wurde in enger Zusammenarbeit mit dem
Ministerium fir Umwelt, Landwirtschaft, Ernahrung, Weinbau und Forsten Rheinland-Pfalz
(MULEWEF) sowie dem Landesamt fiir Umwelt (LfU) (ehemals Landesamt fir Umwelt, Was-
serwirtschaft und Gewerbeaufsicht (LUWG)) erstellt. Folgende Kennwerte wurden mithilfe
des Fragebogens erhoben:

e Allgemeine Kenndaten der Klaranlage (z. B. Ansprechpartner, AusbaugrofRe, Indirek-
teinleiter)

e Parameter der Abwasserreinigung (z. B. Abwassermengen, Zulauffrachten, Beckenvo-
lumina, Schlammalter, Phosphor-Elimination)

3
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e Angaben zum Schlammanfall (z.B. Primdrschlamm, Uberschussschlamm, externe
Schldmme, Co-Substrate, Faulschlamm)

e Angaben zur Faulstufe (z. B. Verfahrensfiihrung, Baujahr, Isolierung, Durchmischung,
Betriebstemperatur)

e Mengenangaben zum Klargasanfall (inkl. Methan-Gehalt)

e Artund Umfang der Klargasnutzung

e Informationen zur Faulschlammentwasserung und -verwertung

e Angaben zum Erdgasnetz- und dem Stromnetzanschluss

e Daten zur Strom- und Energieerzeugung

e Angaben zur Leittechnik und sonstige Aggregate
Der komplette Fragenbogen ist dem Anhang 1 zu entnehmen.

Insgesamt wurden 64 auswertbare Fragebogen zurlickgesendet. Diese stehen fiir eine statis-
tische Auswertung zur Verfiigung. Bezogen auf die Anzahl der angefragten Anlagen wurde
eine Ricklaufquote von 76 % erreicht. Da sich alle groBen KA in Rheinland-Pfalz an der Be-
fragung beteiligt haben, wurden bezogen auf die GesamtausbaugroRe der rheinland-
pfalzischen Faulungsanlagen 88 % der AusbaugrofRe erfasst (Abbildung 3). Diese sehr gute
Ricklaufquote wurde auch durch die Unterstitzung des MULEWF und des LfU erreicht.

64 KA bzw. 76 %

GK3 3 KA bzw. 4 %
(bezogen auf Gesamtanzahl)

3 KA bzw. 50 %
(bezogen auf Anzahl GK 3)
20 KA bzw.
24 % GK 4: 17 KA bzw. 20 %
17 KA bzw. 24 %
GK 5:

: 0 KA bzw. 0 %

Anzahl

3.737.924 EW bzw. 88 %
GK 3: 1 % (bezogen auf

GesamtausbaugréBe)
bzw. 57 % (bezogen
87.644 EW AusbaugréBe der GK)
w. 12 % GK 4: 11 % bzw. 18 %
GK 5: 0 %

AusbaugroBe

Abbildung 3:  Statistische Auswertung der Ricklaufe bezogen auf die Anzahl (oben) und die Aus-
baugroRRen (unten)
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4 Methodik

Fir die Auswertung der libergebenen Daten werden einwohnerspezifische Kennwerte gene-
riert, die einen Vergleich der Anlagen untereinander und einen Vergleich der Anlagen mit
Literaturwerten erlauben. Eine grafische Darstellung der spezifischen Kennwerte erfolgt
durch sogenannte Boxplot-Diagramme. Darin werden die Haufigkeitsverteilungen Uber die
25 %-, 50 %- und 75 %-Quantile dargestellt. AuRerdem werden in den Diagrammen die Mi-
nima und Maxima gezeigt, um die gesamte Streubreite der Ergebnisse zu verdeutlichen. Die
jeweilige Datengrundlage lasst sich an der Anzahl n der in die Auswertung eingeflossenen
Datensatze ablesen.

Erste Plausibilitatsprifungen und eine Auswertung von Betriebstagebiichern von funf aus-
gewdhlten KA haben gezeigt, dass die Ubergebenen Daten vereinzelt nicht plausibel sind.
Dies ist ebenfalls in den Diagrammen durch die dargestellten Minima und Maxima ersicht-
lich, die oft deutlich aulRerhalb des Vertrauensbereiches liegen, welcher durch die 25 %-
bzw.75 %-Quantile definiert wird.

Um die Kennwerte der einzelnen Abwasseranlagen miteinander vergleichen zu konnen,
werden diese auf die jeweilige Anschlussbelastung bezogen. Die als 24 h-Mischproben erho-
benen Messdaten des Chemischen Sauerstoffbedarfs (CSB) im Zulaufbereich der Klaranlagen
eignen sich erfahrungsgemal sehr gut fiir die Ermittlung der Anschlussbelastung. In Anleh-
nung an das DWA-Arbeitsblatt A 216 (DWA 2015) wurde die mittlere CSB-Fracht als
maRgebende Bezugsgrolle ausgewdhlt und die Anschlussbelastung unter Verwendung der
einwohnerspezifischen CSB-Fracht von 120 g/(E-d) in Anlehnung an DWA (2015) ermittelt.
Dabei ist zu beachten, dass die Gbergebenen CSB-Zulauffrachten an verschiedenen Messstel-
len ermittelt werden. So sind die Kennwerte als Rohzulauffrachten (Bgxz), als
Rohzulauffrachten inklusive der Rickbelastung durch interne Prozesswasser (Bgxxz+p) Oder
als Frachten im Zulauf zum Belebungsbecken (Bgxxxzs) angegeben. Die entsprechende Auftei-
lung ist in Abbildung 4 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass nur etwa die Halfte der Anlagen
Rohzulauffrachten messen.
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Abbildung 4:  Relative Verteilung der tibermittelten Zulauffrachten bezogen auf die Messstelle in
der Klaranlage

Bei den CSB-Frachten, welche inklusive der Riickbelastung angegeben wurden, wird zur Er-
mittlung der Rohzulauffracht die Riickbelastung subtrahiert. Die Riickbelastung durch CSB im
Prozesswasser ist im Verhaltnis zum Stickstoff nachrangig (ATV-DVWK 2000) und kann nach
Neis et al. (1994) und Cornel (1997) im Verhéltnis zur Zulauffracht mit etwa 10 % angesetzt
werden. Dieser Wert wird fiir die weiteren Berechnungen verwendet. CSB-Frachten, die im
Ablauf der Vorklarung gemessen wurden, werden nicht zur Ermittlung der Einwohnerwerte
herangezogen. Auf eine Riickrechnung der tatsachlichen Zulaufbelastung mithilfe vorhande-
ner Richtwerte fur die Abscheideleistung nach ATV-DVWK (2000) wird verzichtet, da die
Ergebnisse dadurch zu stark verfalscht werden. Diesbeziiglich wird auf die Ergebnisse des
Kapitels 5.1 verwiesen, in welchem kein Zusammenhang zwischen der Aufenthaltszeit in der
Vorklarung und dem Primarschlammanfall nachgewiesen werden kann.

Abbildung 5 zeigt die in den Erhebungsbdgen angegeben CSB-Frachten ohne interne Riickbe-
lastung (blaue Sterne) und inklusive interner Riickbelastung (blaue Rauten). Mit Hilfe des
pauschalen Ansatzes von 10 % bezogen auf die Zulauffracht flir das Herausrechnen der in-
ternen Rickbelastung ergibt sich die Verteilung der mittleren CSB-Rohzulauffracht (rote
Punkte), die allen weiteren Betrachtungen zugrunde gelegt wird.
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Abbildung 5:  Mittlere CSB-Frachten im Zulauf der ausgewerteten (Bezugsjahr 2014)

Fir eine Klassifizierung der Anlagen wird anstatt einer Einteilung in GréRenklassen nach der
Abwasserverordnung (AbwV 2004) eine Einteilung nach mittlerer Anschlussbelastung vorge-
nommen. Daflir wurden, um die Datengrundlage zu erhéhen, alle (bergebenden
Zulauffrachten herangezogen. Die Einteilung der Anlagen erfolgt nach folgenden Kriterien in
funf Klassen:

e EW<10.000E

e 10.000 E<EW <20.000E
e 20.000 E<EW<50.000E
e 50.000 E < EW <100.000 E
e EW>100.000 E

Als Grenzen fir die Klassifizierung wurde die GroRenklassengrenze zwischen GK 3 und GK 4
sowie zwischen GK 4 und GK 5 gewahlt. Aullerdem wurden weitere Grenzen eingefiihrt, um
die mit 50 von 84 Anlagen stark dominierenden Anlagen der GK 4 in drei Klassen zu untertei-
len. Da sich nach Gretzschel et al. (2012) die Wirtschaftlichkeitsgrenze fiir eine
Verfahrensumstellung von simultan aerober auf anaerobe Schlammstabilisierung bei Ein-
wohnerwerten ab ca. 20.000 E befindet, wurde diese Grenze eingefiihrt. Die Grenze bei
Einwohnerwerten von 50.000 E wurde gewahlt, um eine gleichmaRigere Verteilung der An-
lagen zu erhaltenAbbildung 6.
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Abbildung 6:  Klassierung der KA nach mittlerer Anschlussbelastung

Es zeigt sich, dass in Rheinland-Pfalz heute bereits viele kleinere Anlagen mit einer Schlamm-
faulung ausgestattet sind. Derzeit werden weitere umgeristet bzw. die Wirtschaftlichkeit
einer Umstellung geprift.

5 Schlammanfall und Schlammbeschaffenheit

Die in den verschiedenen Schlammfraktionen (Tabelle 1) enthaltene Trockenmasse pro Ein-
wohner und Tag wird in Anlehnung an DWA-M 368 (DWA 2014) als einwohnerspezifische
Schlammfracht (btmeq) bezeichnet. Im Fragebogen wurden der Trockenriickstand (TR) und
Glihverlust (GV) abgefragt. Zur Ermittlung der spezifischen Frachten wird vereinfacht von
einer Schlammdichte von 1,0 kg/l ausgegangen, um uber den Trockenriickstand die Tro-
ckenmasse (TM) zu berechnen. Die Frachtberechnung erfolgt nach folgender Gleichung:

Q- TR-/365[2]

bryuea = ~Bucsnr (Gleichung 5.1)
012 [*423F
Mit:  brmed - Einwohnerspezifische Trockenmasse-Fracht [g/(E-d)]
Qy - Volumenstrom [m3/d]
TR - Trockenriickstand [%]
P - Dichte [kg/I]
Bicssz - CSB-Tagesfracht im Rohzulauf [kg/d]
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Tabelle 1: Begriffserklarung fiir Klarschalmm

Abk. Schlammfraktion Charakteristik

PS Primarschlamm Schlamm der in der Vorklarung anfallt

Us Uberschussschlamm Schlamm der in der biologischen Stufe anfallt
RS Rohschlamm Unstabilsierte Mischung aus PS und US

FS Faulschlamm Stabilsierte Mischung aus PS und US

KS Klarschlamm Behandelter Schlamm

Die resultierenden Schlammmengen, getrennt nach den Schlammarten Primarschlamm (PS),
Uberschussschlamm (US), Rohschlamm (RS) und Faulschlamm (FS) sowie fiir das Inputmate-
rial (RS + Co-Substrat), sind in Abbildung 7 zusammenfassend dargestellt.

220
200 -
180
160
140
120

100

20 -

Einwohnerspezifische Schlammfrachten [g TM/(E-d)]
>
1]
)

PS Us RS RS (PS+US) Input FS

min/max @25% - 75% Quantil — Median

Abbildung 7:  Einwohnerspezifische Frachten verschiedener Schlammfraktionen (Bezugsjahr 2014)

Der Median der spezifischen Primarschlammfracht liegt bei 46,4 g TM/(E-d). Dieser Wert
liegt leicht Gber der im DWA Arbeitsblatt 131 (ATV-DVWK 2000) angegebenen Abscheideleis-
tung der Vorklarung von 45 g TS/(E-d) fur eine Durchflusszeit von 1,5 bis 2,0 h, ist jedoch
deutlich héher als die im DWA Merkblatt 368 (DWA 2014) angegebenen 50-Perzentil von
24 g TM/(E-d) (tyk = 0,5 h) bis 32 g TM/(E-d) (tyk = 2,0 h).

Die im DWA Merkblatt 368 (DWA 2014) angegebenen spezifischen TM-Frachten im Uber-
schussschlamm sind abhdngig von der Aufenthaltszeit in der Vorklarung sowie der
Temperatur und dem Schlammalter in der Belebung und werden als 50-Perzentil im Bereich

9
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von minimal 27,4 g TM/(E-d) bis maximal 42,5 g TM/(E-d) angegeben. Dieser Bereich wird
durch die ermittelten spezifischen Uberschussschlammfrachten gut wiedergegeben, was
auch der Median von 36,5 g TM/(E-d) zeigt.

Die Rohschlammfrachten wurden auf zwei Arten ermittelt. Sie wurden zum einen direkt aus
den abgefragten Rohschlammdaten und zum andern (iber die Summe aus der Primar- und
Uberschussschlammfracht bestimmt. In beiden Fillen ergeben sich fiir die Mediane mit 76,8
bzw. 83,5 g TM/(E-d) eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Auswertungen von Mbller
(1994), bei dem ein Wert von 80 g TS/(E-d) angegeben wird. Allerdings liegen die ermittelten
spezifischen RS-Frachten deutlich Giber dem im DWA Merkblatt 386 (DWA 2014) angegebe-
nen mittleren Wert von 60 g TM/(E-d). Dieser bezieht sich jedoch auf ein Schlammalter in
der Belebung von 12,5 Tagen und eine Aufenthaltszeit in der Vorklarung von einer Stunde.

Um dem Trend zur Co-Fermentation auf Klaranlagen Rechnung zu tragen ist die Inputfracht
in Anlehnung an das DWA Merkblatt 380 (DWA 2009) als weitere FrachtgroRe definiert. Sie
wurde abgefragt als Zulauf zum Faulbehilter und enthéilt auBer dem Priméar- und Uber-
schussschlamm auch Co-Substrate und Fremdschlamme. Die Auswertung zeigt mit einem
Median von 79,2 g TM/(E-d) nur leicht hohere einwohnerspezifische Frachten im Zulauf der
Faulbehidlter gegeniiber der Rohschlammfracht. Der Median des ausgefaulten Schlammes
ergibt sich zu 48,5 g TM/(E-d). Dieser Wert deckt sich ebenfalls mit den Literaturwerten nach
Moller (1994), bei dem rund 50 g TS/(E-d) angegeben werden.

Nachfolgend wird naher auf die einzelnen Schlammfrachten eingegangen.

5.1 Primarschlammanfall

Der Primarschlamm wird durch Sedimentation in der Vorklarung abgetrennt und ist nach
ATV-DVWK (2000) direkt von der Aufenthaltszeit in der Vorklarung (tyx) und damit vom Wir-
kungsgrad der Feststoffabtrennung abhangig. Zur Berechnung der Aufenthaltszeit in der
Vorklarung wird der abgefragte mittlere Trockenwetterzufluss (Qr 4,.m) und das Volumen der
Vorklarbecken (Vyx) herangezogen (Gleichung 5.1).

tyx = #;/24% (Gleichung 5.1)
Mit:  tyk Aufenthaltszeit in der Vorklarung [h]

Vg Volumen der Vorklarbecken [m3]

Qr.d.am Trockenwetterzufluss im Jahresmittel [m3/d]

In Anlehnung an ATV-DVWK-A 198 (2003) wird der maximale Trockenwetterabfluss (Qr 2h,max)
als 2-Stunden-Mittel mithilfe des Stundenspitzenfaktors Xqmax in Abhangigkeit von der Aus-
baugrofle der KA bestimmt (Gleichung 5.2). Die damit errechnete Aufenthaltszeit in der
Vorklarung tyk 2nh max kann fiir Vergleiche mit der ATV-DVWK (2000) oder DWA (2014) heran-
gezogen werden.

10
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(Gleichung 5.2)

Maximale Aufenthaltszeit in der Vorklarung
als 2-Stunden-Mittel [h]

Stundenspitzenfaktor, Divisor nach ATV-DVWK (2003) [h/d]

In Abbildung 8 sind die so berechneten Aufenthaltszeiten in der Vorklarung getrennt fir die
beiden Lastfdlle dargestellt. Fir fast alle Klaranlagen resultiert rechnerisch bei maximalem

Trockenwetterzufluss Qronmax €ine flr die Faulung glinstige Aufenthaltszeit von Uber einer

Stunde. Auch bei B

erechnung der Verweildauer tyk liber den mittleren Trockenwetterzufluss

Qr q,am €rgeben sich fir alle Anlagen Aufenthaltszeiten von ber einer Stunde.

8

,2h,max [h]

VK

[h] undt

t_VK

Abbildung 8:

Wertet man den s
tvk aus (Abbildung

¢ t_VK: Aufenthaltszeiten in der Vorklarung bei mittlerem

Trockenwetterzufluss (Q_T,d,aM)

¢ t_VK,2h,max: Aufenthaltszeit in der Vorkldarung bei maximalem

2h-Trockenwetterzufluss (Q_T,2h,max)

30 50 60

Klaranlage [n]

10 20 40

Aufenthaltszeiten in der Vorklarung (Bezugsjahr 2014)

pezifischen Primarschlammanfall in Abhangigkeit von der Aufenthaltszeit
9), lasst sich anhand der ausgewerteten Datensatze allerdings keine Zu-

nahme der Abscheideleistung bei steigenden Aufenthaltszeiten erkennen, wobei die Werte

stark variieren.
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Abbildung 9:  Einwohnerspezifische Primarschlammfracht in Abhangigkeit von der Aufenthaltszeit
in der Vorklarung bei mittlerem Trockenwetterzufluss (Bezugsjahr 2014)

5.2 Uberschussschlammanfall

Die einwohnerspezifische Uberschussschlammfracht wurde in Abhingigkeit vom Schlammal-
ter im Belebungsbecken trs g ausgewertet. Dieses wurde im Fragebogen abgefragt und zur
Plausibilitatskontrolle anhand des angegebenen Trockensubstanzgehaltes im Belebungsbe-
cken TSgs, dem Belebungsbeckenvolumen Vg und der Uberschussschlammmenge Qs
Uberpruft.

In Abbildung 10 zeigt sich die zu erwartete Abnahme des spezifischen Uberschuss-
schlammanfalls mit steigendem Schlammalter. Es fallt auf, dass etwa 2/3 der Anlagen die
Belebungsstufe mit einem Schlammalter gréBer 15 Tage betreiben. In Abhangigkeit von der
Abwassertemperatur wird bei diesen Anlagen der Belebtschlamm bereits teilweise simultan
aerob stabilisiert und damit der potenzielle Gasanfall in der Faulung reduziert.

12
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Abbildung 10: Spezifische Uberschussschlammfrachten in Abhingigkeit vom Schlammalter in der
Belebung (Bezugsjahr 2014)

5.3 Rohschlammanfall

Wie in Abbildung 11 dargestellt, ergeben sich in Abhangigkeit von der Anschlussbelastung
der Klaranlagen Mediane der Rohschlammfrachten ohne Co-Substrate oder Fremdschlamme
zwischen minimal 64 und maximal 84,6 g TM/(E-d). Die niedrigsten einwohnerspezifischen
Kennwerte ergeben sich fir die Anlagen der Kategorie > 100.000 EW. Allerdings liegen fiir
diese Kategorie auch nur drei Datenséatze vor. Die héchsten einwohnerspezifischen Kennwer-
te ergeben sich fir die Anlagen der Kategorie 50.001 - 100.000 EW. Allerdings resultieren
hier auch die groBten Schwankungen. Die Werte der Kldranlagen der Kategorie < 50.000 EW
decken sich gut mit dem von Moller (1994) angeben Wert von 80 TS/(E-d). Der fiir die Anla-
gen der Kategorie > 100.000 EW resultierende Kennwert liegt dagegen deutlich darunter.

13
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Abbildung 11: Einwohnerspezifische Rohschlammfrachten in Abhadngigkeit von der Anschlussbelas-
tung (Bezugsjahr 2014)

5.4 Faulschlammanfall

Abbildung 12 zeigt die ermittelten spezifischen Faulschlammfrachten in Abhdngigkeit von
der Anschlussbelastung der Kldranlagen.

In Abhangigkeit von der Anschlussbelastung liegen die resultiereden Mediane zwischen
44,5 g TM/(E-d) und 57,1 g TM/(E-d). Die groReren Klaranlagen weisen dabei deutlich gerin-
gere Trockenmassengehalte im Faulschlamm gegeniiber den kleineren Anlagen auf. Der
Glihverlust liegt dabei unabhéngig von der GroBenklasse im Median bei 55% (vgl. Kapitel
6.5).

Legt man die Mediane zu Grunde und vernachlassigt die Zugabe von Co-Substraten, wird die
Trockenmasse infolge Faulung um 31 % bis 46 % reduziert. Die geringste Reduktion ergibt ich
bei den Anlagen der Kategorie > 100.000 EW, was jedoch auf die im Vergleich zu den ande-
ren Anlagen niedrige spezifische Rohschlammfracht zurtickgefiihrt werden kann (s. 0.). Im
DWA Merkblatt 368 (DWA 2014) wird bei einem technischen Abbaugrad von 85 % der Ab-
baugrad des Rohschlamms mit 35 % bezogen auf die Trockenmasse angegeben.

14
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Abbildung 12: Einwohnerspezifische Faulschlammfrachten in Abhdngigkeit der Anschlussbelastung
(Bezugsjahr 2014)

6 Parameter der Faulung und Gasertrag

In diesem Kapitel werden die wesentlichen die Faulstufe betreffenden Parameter darge-
stellt. Neben den Parametern Betriebstemperatur und Faulzeit werden auch die KenngréRen
einwohnerspezifisches Faulraumvolumen, organische Raumbelastung, einwohnerspezifi-
scher Klargasanfall, Gasertrag und Methangehalt betrachtet.

6.1 Betriebstemperatur

Abgefragt wurden die mittlere, minimale und maximale Betriebstemperatur der Faulbehal-
ter. In Abbildung 13 sind die angegebenen Temperaturen aufgetragen, wobei die mittlere
Temperatur jeweils als Punkt und der Minimal- und Maximalwert als Linie dargestellt ist. Un-
terschieden wird dabei auch die Anzahl der Faulbehalter.

Im Mittel werden die Faulbehalter mit einer Temperatur von ca. 36,5 °C betrieben und somit
im Bereich des Temperaturoptimums des mesophilen® Bakterienwachstums, wobei die
Temperatur in einigen Féllen im Faulbehélter 2 geringer ist als im Faulbehalter 1. Bei einigen
Faulbehaltern wird im Jahresverlauf die mittlere Temperatur strikt eingehalten, wohingegen

! Mesophil: Temperaturbereich zwischen 30 °C und 40 °C
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andere Anlagen sehr grolRe Temperaturschwankungen aufzeigen. Vereinzelt werden Tempe-
raturen (iber 40 °C angegeben. Diese Anlagen werden zumindest zeitweise im Ubergang zum
thermophilen® Temperaturbereich betrieben. Einige Anlagen betreiben die Faulbehilter

konstant oder nur temporar bei Temperaturen kleiner 30 °C.
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Abbildung 13: Temperaturen der einzelnen Faulbehélter im Vergleich (Bezugsjahr 2014)

6.2 Faulzeit

Im Fragebogen wurde die Faulzeit (trg) - definiert als Aufenthaltszeit des Schlammes im je-
weiligen Faulbehilter - als Mittelwert (iber den Betrachtungszeitraum in Tagen abgefragt.
Zusammen mit der Information, ob eine Anlage mehrstrallig oder mehrstufig betrieben wird,
kann die mittlere gesamte Faulzeit (trg ges) ermittelt werden.

In Abhdngigkeit von der Anschlussbelastung liegen die resultierende Mediane zwischen 27
und 36 Tagen. In Einzelfallen werden sogar Aufenthaltszeiten von bis zu 90 Tagen erreicht
(Abbildung 15). Die hohen Faulzeiten lassen auf ein vorhandenes Potenzial zur Aufnahme
zusatzlicher organischer Frachten schlieen. Dies ist insbesondere bei kleineren Anlagen zu
erkennen. In der Literatur werden abhdngig von der AnlagengréRe und dem Verfahren Faul-
zeiten zwischen 12 und 28 Tagen empfohlen (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden

werden.).

2 Termophil: Temperaturbereich zwischen 50°C und 55 °C
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Nach Roediger et al. (1990) findet bereits ab einer Faulzeit von 15 Tagen kein signifikanter
Abbau der organischen Substanzen und damit auch kein signifikanter Anstieg der Gasent-
wicklung mehr statt. Demnach sollte sich die Faulzeit bei den meisten Anlagen ohne
wesentliche Verluste beim Abbaugrad oder der Gasentwicklung reduzieren lassen. Durch die
Moglichkeit den Zulaufstrom zu den Faulbehéltern zu erhdhen, ergeben sich z. B. Kapazita-
ten zur Mitbehandlung von Fremdschlammen oder Co-Substraten.
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Abbildung 14: Mittlere Faulzeit in Abhdngigkeit der Anschlussbelastung (Bezugsjahr 2014)

Tabelle 2: Richtwerte der Faulzeit bzw. des Schlammalters zur Faulraumbemessung

. 50.000 - 100.000
AnlagengroRe <50.000 EW EW >100.000 EW
t,s [d] (Bischofsberger et al. 2005) 20 15-20 15
Einstufig 20-28 18-25 16-22
trg ges [d] Faulung
(DWA-M 368, 2015) Zweistufige 14-19 13-17 12-15
Faulung
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6.3 Faulraumvolumen

Das einwohnerspezifische Faulraumvolumen aller in die Auswertung eingeflossenen Anlagen
liegt im Mittel bei 77 I/E. Nach Bischofsberger et al. (2005) wird ein einwohnerspezifisches
Faulraumvolumen zwischen 20 und 50 Liter pro Einwohnerwert vorgeschlagen, welches bei
den groReren Anlagen in Rheinland-Pfalz nahezu, wenngleich an der Obergrenze der ange-
geben Spannweite, eingehalten wird. Die meisten der untersuchten Faulungsanlagen weisen
ein deutlich héheres spezifisches Faulraumvolumen auf. Vor allem fir die kleineren Anlagen
resultieren im Ist-Zustand deutlich erhohte spezifische Faulraumvolumina, was sich in den
Medianen von 70 I/E fir Anlagen der Kategorie 10.001 - 20.000 E und von 135 I/E fir die Ka-
tegorie < 10.000 E zeigt.
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Abbildung 15: Einwohnerspezifisches Faulraumvolumen bezogen auf die Anschlussbelastung (Be-
zugsjahr 2014)

Es ist zu beachten, dass einige Anlagen Fremdschlamme und Co-Substrate annehmen. Diese
wurden unter Umstanden bereits bei der Dimensionierung der Faulbehalter berlicksichtigt
(z.B. Klaranlage Selters). Daher kann bei der Betrachtung des aktuellen spezifischen Faul-
raumvolumens eine Anpassung der Bezugsgrofle Einwohnerwerte um die zusatzlichen
externen Belastungen sinnvoll sein. Setzt man fir Co-Substrate und Fremdschlamme einen
pauschalen Zuschlag von 80 g TM/d = 1 EW an, ergibt sich die in Abbildung 16 dargestellte
Verteilung des einwohnerspezifischen Faulraumvolumens. Es resultieren dadurch leicht ge-
ringere spezifische Volumina, welche bei den kleinen Anlagen mit einem Median von 117 I/E
dennoch sehr hoch sind.
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Abbildung 16: Einwohnerspezifisches Faulraumvolumen [I/E] bezogen auf die Anschlussbelastung
zuzliglich der vorhanden externen Belastung (Bezugsjahr 2014)

6.4 Raumbelastung

Analog zu den hohen Faulzeiten ergeben sich niedrige Raumbelastungen. Die Medianwerte
der von den Betreibern angegebenen mittleren Raumbelastung (Bgrorr) liegen bei ca.
1,1 kg oTR/(m>.d). In der Literatur wird die organische Raumbelastung in Abhingigkeit der
AnlagengroRe im Bereich zwischen 1,0 bis 4,5 kg oTR/(m>-d) angegeben (Tabelle 3). Die an-
gegebenen mittleren Raumbelastungen in Abbildung 17 zeigen, dass der Gberwiegende Teil
der Anlagen nicht Uberlastet ist und umgekehrt freie Kapazitdaten aufweisen.
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Tabelle 3: Kennwerte zur organischen Raumbelastung
. 50.000 -
AnlagengroRe < 50.000 EW >100.000 EW
100.000 EW
Ubliche organische Raumbelastung bis 3,0 bis 4,5
bei der Co-Vergarung 1,5 bei Spitzenbelas- bei Spitzenbelas-
[kg oTR/(m3-d)] (DWA-M 380, 2009) tungen tungen
Empfohlene organische Einstufig
1,0-1,4 1,1-1,5 1,2-1,7
Raumbelastung durch Faulung
leicht
abbaubare Stoffe Zweistufige
[kg oTMabb/(m3-d)] Faulung 2,9-3,9 3,2-4,2 3,6-4,5
(DWA-M 368, 2015) (1. stufe)
4 -4
12,75
3,6-4,5 kg oTMabb/(m3-d) bei zweistufiger Faulung und
>100.000 EW
n=1
3 ——————————————————————— _3— — 3
— 3,0 kg oTR/(m3-d) bei Spitzenbelastung
= bei50.000-100.000 EW n=12 n=9 =
§ (DWA-A 380) n=12 e
% e 1,5 kg oTR/(m3d) &
2 1 , L2 e
o bei < 50.000 EW t?o
™ (DWA-A380) =
o T—|———-- — = N == = e e e e === e,
ez | °°
1 4 1_ + 1

<10.000 10.001-20.000 20.001-50.000 50.001-100.000 >100.000

Einteilung nach Anschlussbelastung [E]

min/max M 25% - 75% Quantil — Median

Abbildung 17: Mittlere Raumbelastung in Abh&ngigkeit zur Anschlussbelastung (Bezugsjahr 2014)
im Vergleich zu Angaben in der Literatur
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6.5 Organikanteil und Abbaugrad

Zur Ermittlung des organischen Anteils der verschiedenen Schlammfraktionen wurde der
Gluhverlust (GV) abgefragt. In Abbildung 18 sind die Ergebnisse der libergebenen Daten zu-
sammenfassend dargestellt.

100 100
= n=40 n=48 =0
n=27
80 80

60 60
% == 3
X 55,0 X
— 50 50
> >
(U] (U]

40 40

30 30

20 20

10 10

0 0

Primarschlamm  Uberschussschlamm Rohschlamm Faulschlamm

min/max [ 25% - 75% Quantil — Median
Abbildung 18: Glihverluste der Schlammfraktionen (Bezugsjahr 2014)

Der Gliihverlust der Primarschlamme liegt bei 75 % und bei den Uberschussschlimmen bei
69 %. In den Rohschlammen ergibt sich ein Glihverlust von 73 %. Der Glihverlust kann ver-
einfacht dem Anteil an organischen Feststoffsubstanzen einer Schlammprobe gleichgesetzt
werden. Die Schlamme weisen demnach dhnliche Gehalte an organischen Feststoffsubstan-
zen auf, die allerdings unterschiedlich zusammengesetzt sind. Wahrend die organischen
Substanzen im Primdrschlamm lberwiegend aus leicht abbaubaren Kohlenhydraten und Fet-
ten bestehen, die direkt fiir die Gasproduktion zur Verfigung stehen, ist der
Uberschussschlamm ein Produkt des Biomassenwachstums und erfordert einen vorherigen
Aufschluss der Zellstrukturen. Die Faulschlamme weisen einen Glihverlust von 55 % auf.

Uber die organische Trockenmasse (0TM) im Zulauf und im Ablauf der Faulung kann der
Abbau der organischen Trockenmasse ermittelt werden. Dabei werden auch die
angegebenen zusatzlichen Frachten durch Co-Substrate oder Fremdschlamme
beriicksichtigt. Eine Auswertung der Abbaugrade bezogen auf die organische Trockenmasse
ergibt die in Abbildung 19 dargestellte Verteilung auf die einzelnen Klaranlagenklassen. Die
geringen Abbaugrade bei den zwei kleinen Anlagen sind moglicherweise auf nicht plausible
Mengenangaben zurlickzufiihren, die sich auch in dem erhéhten Faulschlammfrachten in
Abbildung 12 widerspiegeln.
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Abbildung 19: Abbau der organischen Trockenmasse in Prozent durch die Faulung in Abhangigkeit
der Anschlussbelastung (Bezugsjahr 2014)

Mit einem mittleren Abbaugrad der organischen Substanz von ca. 60 % und einem oTR-
Gehalt im Faulschlamm von ca. 55 % kann der Faulschlamm als (weitestgehend) stabilisiert
charakterisiert werden.

Nach DWA Merkblatt 368 (DWA 2014) liegen der Abbaugrade bezogen auf die organische
Trockenmasse fur Rohschlamm bei 48 %. Die im Vergleich dazu hohen Abbaugrade der orga-
nischen Substanz konnen u. a. durch den hohen spezifischen Primarschlammanfall (Abbau
PS: 60 % der oTM,,) und die langen Aufenthaltszeiten in der Faulstufen bedingt sein.

6.6 Klargasanfall

Um den einwohnerspezifischen Klargasanfall zu ermitteln, wurde die im Jahr 2014 anfallen-
de Klargasmenge auf die Uber die Anschlussbelastung berechneten Einwohnerwerte
bezogen. Als Mittelwert Uber alle in die Auswertung eingeflossenen Anlagen ergibt sich ein
einwohnerspezifischer Klargasanfall von 29 I/(E-d). Bei einigen Anlagen fiihren externe
Schlamme und Co-Substrate zu einem erhohten Klargasanfall. In Abbildung 19 wurde daher
fur die Co-Substrate und Fremdschlamme ein Zuschlag auf die Einwohnerwerte (80 g TM/d =
1 EW) bericksichtigt, um dem Effekt der zusatzlichen Gaserzeugung abzumindern. Im Mittel
erhdlt man somit einen Klargasanfall von 27,3 I/(E-d). Dieser liegt deutlich hoher als der nach
DWA Merkblatt 363 (DWA 2010) im Mittel zu erwartende spezifische Gasanfall von 20,7
I/(E-d) bzw. 18,3 I/(E-d), der fur Anlagen mit groRer Vorklarung und einem Schlammalter in
der Belebung von 8 d bzw. 15 d angegeben wird.
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Abbildung 20: Einwohnerspezifischer Klargasanfall in Abhadngigkeit der Anschlussbelastung (Bezugs-
jahr 2014)

6.7 Gasertrag

Der Klargasertrag ist definiert als erzeugte Gasmenge je Kilogramm organische Trockenmas-
se im Zulauf der Faulstufe (0TMgy,). Fur die Auswertung wurden lediglich die Anlagen
beriicksichtigt, die keine Co-Substrate beim Faulprozess verwenden, um eine Vergleichbar-
keit nach DWA-M 368 (2015) herstellen zu kdnnen. Der Gasertrag von Rohschlamm wird im
DWA-Merkblatt M 368 (DWA 2015) mit ca. 440 I/kg oTM,, angegeben. Vor allem bei kleinen
Anlagen (< 10.000 E) ist mit einem resultierenden Wert von ca. 800 I/kg oTM,, eine enorme
Abweichung zu dem o. g. Literaturwert zu erkennen. Die Werte werden als nicht plausibel
eingestuft. Fur die Anlagen > 10.000 E resultiert ein spezifischer Gasertrag zwischen 414 |/kg
0TM,, und 520 I/kg oTM,,, der damit in der GréRenordnung des in DWA (2015) angegeben
Wertes liegt.

Im Vergleich zum Gasertrag bezogen auf die zugefiihrte organische Fracht ist in Abbildung 22
der Gasertrag bezogen auf die abgebaute organische Fracht dargestellt. Hierbei wurden auch
Anlagen, die Co-Substrate verwenden, bericksichtigt. Nach Roediger et al. (1990) liegt der
abbauspezifische Gasertrag zwischen ca. 700 I/kg 0TM,, fiir Uberschussschlamm und ca.
900 I/kg 0TMpp, flr Primarschlamm.
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Abbildung 21: Gasertrag bezogen auf die zugefiihrten organischen Frachten (Bezugsjahr 2014), oh-
ne die Anlagen mit Fremdschlammen und Co-Substraten
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Abbildung 22: Gasertrag bezogen auf die abgebaute organische Fracht (Bezugsjahr 2014)
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6.8 Methangehalt

In Abbildung 23 sind die angegebenen Methangehalte des Klargases als Unterschreitungshau-
figkeit aufgetragen.
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Abbildung 23: Methangehalt und Unterschreitungshaufigkeit (Bezugsjahr 2014)

Die angegeben Methangehalte schwanken zwischen minimal 53 % und maximal 73 %. Im
Median betrdgt der Methangehalt des Klargases 65 %. Die Werte liegen in einem fiir Klargas
Ublichen Bereich. Es fallt allerdings eine Vielzahl von identischen Werten bei 60 %, 65 % und
70% Methangehalt auf, die darauf hindeuten, dass der Gasgehalt nicht gemessen wird.

7 Energetische Kennwerte

7.1 Eigenstromerzeugung

Die 64 in die Auswertung eingeflossenen Anlagen weisen in Summe eine jahrliche Gaspro-
duktion von 25,4-106 m3/a aus. Mit rund 20,5-106 m3/a werden ca. 81 % des erzeugten
Klargases zur Eigenstromerzeugung verwendet. Dieser Wert ist mit dem bundesweiten
Durchschnitt aus dem Jahr 2013 von ca. 80 % (Statistisches Bundesamt 2015) vergleichbar. In
Abbildung 24, links ist die resultierende Faulgasverwertung anhand eines Kuchendiagramms
dargestellt. Es wird ersichtlich, dass nur ein sehr geringer Anteil flir eine reine Warmeerzeu-
gung (3,6:10° m3/a) oder fiir Direktantriebe (0,1-10° m3/a) verwendet wird. Mit 1,3-10° m3/a
werden nach wie vor rund 5 % des angefallen Klargases liber eine Fackel verbrannt. Abbil-
dung 24, rechts zeigt aullerdem, dass auf sechs der in die Auswertung eingeflossenen
Klaranlagen keine Kraft-Warme-Kopplungsanlage (KWK-Anlage) vorhanden ist.
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Abbildung 24: Faulgasverwertung (links) und Anzahl zu den KWK-Anlagen je KA (rechts)

Die Eigenstromerzeugung wird als Summe der Stromerzeugungen aller mit Klargas betriebe-
nen KWK-Anlagen betrachtet. Nicht berlicksichtigt wird die Stromerzeugung von
Notstromaggregaten oder Photovoltaik(PV)-Anlagen. Sonstige Energieerzeuger wie Wind-
kraft, Wasserturbinen oder Warmepumpen sind bei den abgefragten Anlagen nicht
vorhanden. Einige Anlagen verwenden fiir die Eigenstromerzeugung durch die KWK-Anlagen
zum Teil auch Erdgas. Um lediglich die abwasserbiirtige Energie betrachten zu kénnen, wird
dieser Anteil der Stromerzeugung herausgerechnet. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass
auch in diesem Fall der zusatzliche Energiegewinn durch Co-Substrate und Fremdschlamme
bei den betroffenen Anlagen zur Erh6hung der einwohnerspezifischen Stromerzeugung (ecp)
flhrt. Darauf kann unter anderem auch die vergleichsweise hohe Eigenstromerzeugung bei
den kleineren Anlagen (< 10.000 E) zurtickgefiihrt werden (Abbildung 25).

Nach Schmitt et al. (2014) kann die verwertbare einwohnerspezifische Jahresenergiemenge
mit rund 48 kWh/(E-a) abgeschatzt werden und nach Schéfer et al. (2015) kénnen flr neue
KWK-Anlagen elektrische Wirkungsgrade von 32 % bis 40 % angesetzt werden. Demnach
liegt die moglich einwohnerspezifische Eigenstromerzeugung bei 15,4 kWh/(E-a) bis 19,2
kWh/(E-a).

Unter Bericksichtigung der vom Statistisches Bundesamt (2015) angegebenen Eigenstrom-
erzeugung und den Angaben zum Eigenverbrauch von Klargas aus dem Jahr 2013 kann im
Bundesschnitt derzeit von einem elektrischen Wirkungsgrad von 28,3% ausgegangen wer-
den. Legt man die verwertbare spezifische Jahresenergiemenge des Klargases von rund 48
kWh/(E-a) zugrunde, erhalt man eine mittlere Eigenstromerzeugung von 13,6 kWh/(E-a).
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Abbildung 25: Eigenstromerzeugung aus Klargas in Abhangigkeit zur Anschlussbelastung (Bezugsjahr
2014)

7.2 Fremdstrombezug

Der lbergebene Jahresstromfremdbezug (ee f) bezogen auf die Anschlussbelastung der in
die Auswertung eingeflossenen Klaranlagen ist in Abbildung 26 dargestellt.

Die Medianwerte zeigen einen deutlich geringeren spezifischen Fremdstrombezug bei gro-
Beren Anlagen. Mit ca. 10 kWh/(E-a) resultieren fiir Anlagen der Klasse > 100.000 E ein rund
3-fach geringerer Wert als fir Anlagen der Klasse < 10.000 E, bei denen sich ein Medianwert
von rund 30 kWh/(E-a) ergibt. Dabei sinkt der Fremdstrombezug parallel mit der Ausbaugro-

Re der Klaranlagen.
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Abbildung 26: Einwohnerspezifischer Fremdstrombezug e, bezogen auf die Anschlussbelastung
(Bezugsjahr 2014)

7.3 Gesamtstromverbrauch

Um den Jahresgesamtstromverbrauch zu ermitteln, werden der Fremdstrombezug, die jahr-
liche Stromerzeugung durch KWK-Anlagen und der Anteil der Eigennutzung bei der
Stromerzeugung von PV-Anlagen beriicksichtigt. Abhangig von der Anschlussbelastung erge-
ben sich mit einem Median von 50,5 kWh/(E-a) fur die kleineren Anlagen ein deutlich
hoéherer einwohnerspezifischer Gesamtstromverbrauch (egs), als fiir die gréRere Anlagen.
Bei den Anlagen > 100.000 EW liegt der Median von ege, bei 29,5 kWh/(E-a).

Dieser ist vergleichbar mit der von Hansen et al. (2007) dargestellten energetischen Situation
der kommunalen Abwasserbeseitigungsunternehmen in Rheinland-Pfalz im Jahr 2006. Der
spezifische Stromverbrauch fiir die Abwasserbehandlung wurde fir Unternehmen der Ab-
wasserbeseitigung mit <15.000 EW im Median mit 41,9 kWh/(E-a) und fiir Unternehmen mit
>30.000 EW im Median mit 29 kWH/(E-a) angegeben. Fur Rheinland-Pfalz wurde anhand von
Medianwerten und Beispielanlagen der spezifische Energieverbrauch fiir die kommunalen
Klaranlagen mit 42 kWH/(E-a) fur die GK 3, 40 kWH/(E-a) fur die GK 4 und 35 kWH/(E-a) fur
die GK 5 angesetzt. Dabei wurde nicht zwischen Faulungsanlagen und Anlagen mit gemein-
samer aerober Stabilisierung differenziert.
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Abbildung 27: Einwohnerspezifischer Gesamtstromverbrauch in Abhangigkeit der Anschlussbelas-
tung(Bezugsjahr 2014)

In Abbildung 28 sind die spezifischen Verbrauchswerte der ausgewerteten Klaranlagen (n =
56) im Vergleich zum DWA-Arbeitsblatt A 216 (2015) dargestellt. Der spezifische Gesamt-
stromverbrauch bezogen auf die AnschlussgroBe betrdgt laut DWA (2015) bei den
Belebungsanlagen im Median 37,4 kWh/(E-a). Gegenliber den Kennzahlen des DWA-
Arbeitsblattes A 216 (2015) ergibt sich ein vergleichbarer Gesamtstromverbrauch mit einem
nahezu identischen Medianwert. Es zeigt sich, dass der Stromverbrauch in etwa 40 % der
Falle gegeniber dem Median in DWA (2015) unterschritten und folglich in etwa 60 % der Fal-
le Uberschritten wird.

Toleranzwerte bzw. Medianwerte fir den spezifischen Stromverbrauch liegen nach
Baumann et al. (2014) fiir Belebungsanlagen mit getrennter Schlammestabilisierung in Ab-
hangigkeit der AusbaugrofRe zwischen 37 kWH/(E-a) fiir KA der GK 3 und 30 kWH/(E-a) fur KA
der GK 5. Die Zielwerte fur den spezifischen Stromverbrauch sind in Abhangigkeit der Aus-
baugréRe mit 23 kWH/(E-a) fur GK 3 und 20 kWH/(E-a) fir GK 4 und 5 deutlich geringer.

Laut Baumann et al. (2014) wird es jedoch nicht moglich sein, die Zielwerte auf allen beste-
henden Klaranlagen mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand zu erreichen. Bei den
betrachteten Anlagen lasst sich dennoch ein deutliches Einsparpotenzial beim Stromver-
brauch erkennen, welches bei den Anlagen mit geringer Anschlussbelastung am grofSten ist.
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Abbildung 28: Einwohnerspezifischer Gesamtstromverbrauch ez, im Vergleich zu den Kennwert des
DWA-Arbeitsblatt A 216 (2015) (Bezugsjahr 2014)

7.4 Eigenversorgungsgrad

Mit den Angaben zur Eigenstromerzeugung der KWK-Anlagen und den Angaben bezliglich
des Jahresstromverbrauchs lassen sich die Eigenversorgungsgrade (EVe) rein aus der Klar-
gasverstromung ermitteln.

Es ist erkennbar, dass der Eigenversorgungsgrad bei hoherer Anschlussbelastung und daher
auch mit der GrofRe der Anlagen zunimmt, was unter anderem auf den festgestellten Zu-
sammenhang beim Fremdstrombezug (s. 0.) zurilickgefiihrt werden kann. Im Median betragt
der Eigenversorgungsgrad der kleinen Klaranlagen 30 %. Die groBen Anlagen weisen dage-
gen mit 60 % einen doppelt so hohen Eigenstromversorgunggrad auf.

Nach Kolisch et al. (2010) sollten Kldaranlagen einen Eigendeckungsgrad fur Elektrizitat zwi-
schen 37% bei einer Anschlussbelastung von 5.000 bis 10.000 EW und 68 % bei einer
Anschlussbelastung > 100.000 EW erreichen. In DWA (2015) wird als Median eine Eigenver-
sorgungsgrad von 44 % angegeben und der Idealwert mit 80 % angesetzt.
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Abbildung 29: Eigenversorgungsgrad EV bezogen auf die Anschlussbelastung (Bezugsjahr 2014)

8 Angaben zur Faulstufe

Die wesentlichen abgefragten Merkmale der Faulbehalter sind in Abbildung 29 und 30 dar-
gestellt. Demnach sind von den Klaranlagen, die einen verwertbaren Fragebogen zuriick
gesendet haben, jeweils drei mit drei Faulbehaltern, 23 mit zwei Faulbehaltern und 37 mit
einem Faulbehalter ausgestattet. Demnach wurden insgesamt 92 Faulbehalter auf 63 Anla-
gen erfasst. Eine Kldranlage hat keine Angabe zur Anzahl der Faulbehalter gemacht. Bei finf
Klaranlagen waren im Jahr 2014 nicht alle Faulbehalter im Betrieb. Zehn von 19 Anlagen mit
zwei Faulbehdltern betreiben diese 2-stufig, wohingegen die anderen neun Anlagen ihre Be-
héalter parallel beschicken. Die meisten Faulbehalter haben eine zylindrische oder eiférmige
Bauform und vier Anlagen haben eine kompakte Bauform. Es ist auBerdem erkennbar, dass
der Giberwiegende Teil der Faulbehalter vor dem Jahr 1990 erbaut wurde.
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Die Betreiberumfrage erlaubt eine umfassende Beschreibung der Ist-Situation der rheinland-

pfalzischen Faulungsanlagen. Eine zusammenfassende Darstellung der ermittelten Median-

werte sind den nachfolgenden Tabellen zu entnehmen.

Tabelle 4: Ubersicht tiber die Mediane der unterschiedlichen Schlammfraktionen
Einheit PS Us RS Input FS
Spez. Schlammfrachten [g TM/(E-d)] 46,4 36,5 76,8 79,2 48,5
Tabelle 5: Mediane der Kennwerte bezogen auf die jeweilige Anschlussbelastung
50.001-
L 10.001- 20.001- >100.000
Kennwert Einheit <10.000 E 100.000
20.000 EW | 50.000 EW EW
EW
spez. RS-Frachten [g TM/(E-d)] 83 75,5 78,1 84,6 64
spez. FS-Frachten [g TM/(E-d)] 57,1 49,8 52 45,6 44,5
Faulzeit (tep ges) [d] 30 30 27 36 29,5
spez. Faulraum-
[I/E] 135,3 70,1 58,3 54,6 47,9
volumen
spez. (inkl. EWexerm)
[I/E] 117,4 70,1 52,2 54,1 47,4
Faulraumvolumen
org. Raumbelastung
[kg oTR/(m3-d)] 1 1,15 1,11 1,17 3
(BR,OTR)
oTM-Abbau [%] 37,1 60,9 57,7 64,5 58,3
spez. Klargasanfall [1/(E-d)] 29,9 29,2 22,3 26,5 24,9
Gasertrag (bez. oTM,,) | [I/kg oTM,] 799,5 501,5 414,3 448,6 519,8
Gasertrag (bez. 0TM,,,) | [I/kg 0TMpp] 1464 705 711 669 781
spez. Eigenstrom-
. [kWh/(E-a)] 20,5 12,5 13,2 18,6 16
erzeugung aus Klargas
spez. Fremdstrombe-
[kWh/(E-a)] 30 23,9 24,7 17,5 10,1
ZUg €eiF
spez. Gesamtstrom-
[kWh/(E-a)] 50,6 37,5 36,1 36,1 29,5
verbrauch ey
Eigenversorgungsgrad
8 gunese [%] 30 31 34 45 60

EVeI [%]
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Die Auswertung der Fragebogen zeigt ein differenziertes Bild der Faulungsanlagen in Rhein-
land-Pfalz. Als Bezugsgrofle zur Berechnung einwohnerspezifischer KenngréBen wurde die
Anschlussbelastung (Bezugsjahr 2014) herangezogen. Dabei wird die Rickbelastung durch
interne Prozesswasser berilicksichtigt. Bei den Auswertungen des einwohnerspezifischen
Schlammanfalls sind die KenngréRen in Box-Plot-Diagrammen dargestellt. Dabei sind die Mi-
nima und Maxima angegeben, um auf die teilweise sehr grofle Streuung der Werte
hinzuweisen. Einige dieser Werte scheinen nicht plausibel. Daher werden vermehrt die Me-
dianwerte betrachtet und der 25% - bzw. 75% Quantil als Vertrauensbereich angegeben.
Abgesehen von einer erhéhten Primarschlammfracht liegen die Gbrigen Schlammfrachten im
Bereich der bekannten Literaturwerte. Die angegebenen hohen Schlammalter in der Bele-
bung lassen Optimierungspotenziale beim Betrieb der Belebungsbecken erkennen. Ebenso
weisen die groBen einwohnerspezifischen Faulbehéltervolumen sowie die hohen Faulzeiten
in Verbindung mit geringen organischen Raumbelastungen auf Reserven beim Faulraumvo-
lumen hin.

Die meisten Faulbehdlter werden im mesophilen Temperaturbereich betrieben, wobei bei
manchen Anlagen ausgepragte Temperaturschwankungen erkennbar sind. Bei allen die Fau-
lung betreffende Kennwerten ist im Einzelfall die Zugabe von Fremdschlammen und Co-
Substraten zu beachten. Dies gilt auch fur die Kennwerte Abbaugrad, Gasanfall und dem
Gasertrag. Der ermittelte einwohnerspezifische Gasertrag liegt deutlich Giber den Literatur-
werten. Es ist festzustellen, dass sich die Ursachen der Abweichungen zu den
Literaturwerten nur durch eine anlagenspezifische Detailpriifungen erkennen lassen, wes-
halb eine Detailbetrachtung einzelner Anlagen zwingend erforderlich ist.

Betrachtet man die energetischen Kennwerte, kann festgestellt werden, dass groflere Fau-
lungsanlagen einen deutlich héheren Eigenstromversorgungsgrad erreichen, obwohl die
spezifische Eigenstromerzeugung bei kleineren Anlagen im Mittel nicht geringer ausfallt.

Anhand der ausgewerteten Daten werden im ndchsten Arbeitsschritt unterschiedliche Opti-
mierungsstrategien ausgearbeitet, die zum einen die Abhangigkeiten zwischen der
Abwasserreinigung, der Schlammbehandlung und -verwertung und zum andern die einzel-
nen Anlagenkomponenten berticksichtigen. Parallel zu dieser grundsatzlichen Betrachtungs-
weise wird anhand von Beispielanlagen die Umsetzbarkeit dieser Strategien betrachtet und
detaillierte Konzepte zur Optimierung von Faulungsanlagen erarbeitet. Darauf Aufbauend
werden die Umsetzungsmoglichkeiten fir die bestehenden Faulungsanlagen in Rheinland-
Pfalz bewertet und die Potenziale der Optimierung ermittelt.
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11 Anhang

Anhang 1: Fragebogen

Fragebogen: Faulung und Faulgasverwertung in Rheinland-Pfalz
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