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Die Kosten der
Klarschlammbehandlung in der
Schweiz

Bestandesaufnahme und Ausblick

Georg Henseler
Zusammenfassung

Aufgrund von Erhebungen und Literaturwerten werden fiir
die in der Schweiz lblichen Verfahrensstufen die spezifi-
schen Investitions- und Jahreskosten aufgezeigt. Flir den
Planungsraum Schweiz werden die bei Endausbau (6 Mio
angeschlossene Einwohner im Jahr 2000) auflaufenden
Kosten berechnet. Die Zahlenangaben basieren auf dem
Kostenstand 1980. Bei Endausbau wird die Volkswirtschaft
durch die Kldrschlammbewirtschaftung mit rund 140 Mio
Franken Jahreskosten (heute ca. 90 Mio Franken) belastet.
In der Ubergangszeit sind jéhrlich 55 Mio Franken zu inve-
stieren. Zusétzlich ist mit 42 Mio Franken Betriebskosten
zu rechnen. Der Investitionsbestand steigt von heute 560
auf 865 Mio Franken. Die durchschnittlichen spezifischen
Jahreskosten betragen 24 Franken pro Einwohner und
Jahr. Die einzelnen Verfahrensketten (Ldsungsvarianten)
liegen zwischen 20 und 37 Franken/Einwohner und Jahr.

Résumeé: Les frais de traitement des boues
d’épuration — Inventaire et perspectives

Sur la base de données expérimentales et bibliographi-
ques nous avons calculé les frais annuels et d’investisse-
ment pour les étapes de procédés les plus répandues en
Suisse. Pour I'ensemble de la Suisse, les frais de traite-
ment des eaux usées jusqu’a I'an 2000 ont été calculés
pour 6 millions d’habitants. Ces chiffres ont été basés sur
ceux de 1980. Les dépenses annuelles futures pour le trai-
tement des boues d’épuration s’éléveront a environ 140
millions de francs suisses. Pendant la période transitoire,
les frais d’investissement nécessaires, se montent a 55 mil-
lions de francs par an, alors que les frais d’exploitation s’é-
lévent a 42 millions de francs. Le montant d’investissement
actuel de 560 millions de francs augmente a 865 millions
de francs. Les frais annuels spécifiques s’élévent en
moyenne a 24 francs par habitant et par an. Les différents
procédeés (variantes) présentent des frais de 20 a 37 francs
par habitant et par an.

Die bisherigen Investitionsentscheide fir Schlammbe-
handlungsanlagen basierten vorwiegend auf Wirtschaft-
lichkeitsvergleichen und der Landwirtschaft als Endver-
werter des Kldrschlammes. Heute erfordern verinderte
Randbedingungen und neuere Erkenntnisse umfassen-
dere (z.B. anspruchsvolle Kosten/Nutzen-) Untersuchun-
gen. Rein monetdre Vergleiche, wie sie hier vorgestellt
werden, sind dann angezeigt, wenn Losungsvarianten mit
dhnlichen Kosten/Nutzen-Relationen zum Vergleich vor-
liegen. Diese Moglichkeit des Vorgehens wird der Forde-
rung eines kostenwirksamen Einsatzes der zur Verfligung
stehenden finanziellen Mittel gerecht. Die nachstehenden
Ausflihrungen zeigen den Kostenaufwand der schweizeri-
schen Volkswirtschaft fiir die heutige und zukinftige
Schlammentsorgung auf. Ferner erlauben die vorgestell-
ten Richtwerte eine Abschatzung der Investitions- und
Jahreskosten flir grossraumige und generelle Studien.

Breites Kostenband

Kostenermittlungen auf einem wenig standardisierten Ge-
biet, wie es die Klaranlagen, darstellen, kénnen sich nur in

einem breiten Kurvenband niederschlagen. Die Vielzahl
der Individualldsungen aufgrund ortlicher Randbedingun-
gen (wie Topographie, Untergrundverhéltnisse, Landnut-
zung) mogen dies verdeutlichen. Erschwerend wirkt fer-
ner, dass eine klare Trennung zwischen Schlammbehand-
lung und Ubrige Anlage teilweise schwierig ist. Auch kdn-
nen Losungsvarianten friiherer Jahre infolge veranderten
Kostenfunktionen und Zielsetzungen (wie z.B. wachsende
Reinigungsanforderungen) nicht unbesehen vergleichend
herangezogen werden. Die vorliegenden Kostenabschét-
zungen basieren auf Literaturwerten und Erhebungen in
schweizerischen ARA mit unterschiedlichen Ausbaugrés-
sen und Auslastungen.

Berechnungsgrundlagen

Im allgemeinen wird zwischen Betriebskosten und Kapital-
kosten unterschieden. Die Betriebskosten (BK) kénnen in
Abhéngigkeit von der gewéhlten Verfahrenskette und der
Ausbaugrésse als prozentuale Anteile der jeweiligen Inve-
stitionskosten ermittelt werden. Die Kapitalkosten (KK) set-
zen sich zusammen aus dem Zins auf dem eingesetzten
Kapital und den Amortisationskosten. Letztere entspre-
chen den Ersatzinvestitionen (Gesamtinvestition/Lebens-
dauer), da ihnen werterhaltende Funktionen zukommen.
Bei der Festlegung des Amortisationssatzes gilt zu bertick-
sichtigen, dass das Verhéltnis der Bauinvestitionen zu den
Maschinen- und Ausriistungsinvestitionen im Mittel 1:1,5
betrdgt. Fir die verfahrensabhdngigen Bauten wird eine
Lebensdauer von 25 Jahren, fiir Maschinen eine solche
von 10 Jahren eingesetzt. Der Amortisationssatz betragt
dann 7,6% der Gesamtinvestition, entsprechend einer
mittleren Lebensdauer von rund 13 Jahren. In der An-
nahme, dass die Abschreibung linear Uber die Jahre ver-
lauft, kann der Zinssatz auf dem halben Kapital berechnet
werden. Diese gebrauchliche Annuitdtsmethode ergibt un-
ter den genannten Annahmen einen Kapitaldienst von
etwa 10%. Die zum Teil recht unterschiedlichen Subven-
tionsansétze und Kapitalbeschaffungen bleiben unberiick-
sichtigt. '

Investitions- und Betriebskosten

Eine Klarschlammbewirtschaftungsvariante setzt sich aus
mehreren Verfahrensstufen zusammen. Die spezifischen
Investitionskosten (Fr./E) pro Verfahrensstufe bilden die
Grundlage der Kostenberechnung. Die aufgefiihrten Mit-
telwerte berticksichtigen die Verteilung der ARA-Anlage-
grossen in der Schweiz. .

Die Vielzahl der Faulanlagen ergibt eine breit abgestiitzte
Kostenbasis. Kleinanlagen (< 5000 E) erfordern Investitio-
nen von 120 Fr./E; bei Grossanlagen reduziert sich dieser
Wert auf 38 Fr./E (400 000 E). Gesamtschweizerisch ergibt
sich ein Mittelwert von 78 Fr./E.

Flr Desinfektionsanlagen liegen Werte fiir die herkommli-
chen Nachpasteurisierungsanlagen vor. Je nach Anlage-
grésse und Verfahren muss mit Investitionskosten zwi-
schen 30 bis 50 Fr./E gerechnet werden. Im Zeitpunkt der
Erhebungen konnten noch keine Erfahrungswerte fiir Vor-
pasteurisierungsanlagen ausgewertet werden.

Die vorhandenen Kldrschlammentwésserungsanlagen ver-
figen heute vielerorts iber eine hinreichende Kapazitéts-
reserve, um Neuanschliisse aufzufangen und die Betriebs-
sicherheit zu gewéhrleisten. Die Erhebungen ergaben spe-
zifische Investitionen zwischen 50 Fr./E fir 10 000 E und
16 Fr./E fiir 200 000 E; das Landesmittel liegt bei 36 Fr./E.

Beim bisherigen Stand der Technik und unter Berticksich-
tigung der gesetzlichen Anforderungen ist der technisch-
wirtschaftliche Einsatz der Trocknung und Verbrennung
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Tabelle 1. Spezifische Jahreskosten in Franken pro Einwohner und Jahr — Richtwerte bei Kostenstand 1980 — unterteilt in 3 ARA-Gréssenklassen wobei
| kleine ARA < 10 000 Einwohner; Il mittlere ARA bis 50 000 Einwohner; Ill grosse ARA > 50 000 Einwohner; @ gesamtschweizerisches Mittel.

Betriebskosten Kapitalkosten (10 %) Jahreskosten
| 1] 1] %) | 1} 1l 14} (%)
Faulung Fr. 4.50 3.50 2.50 3.20 11— 8.50 6.— 7.75 10.95
Stapelung Fr. —.50 —.50 —.50 —.50 4.50 3.50 2.50 3.20 3.70
Desinfektion Fr. 5.60 4.80 4.50 4.80 5— 3.80 3— 3.65 8.45
Entwésserung  (30% TR) Fr. 6.— 4— 2.50 3.65 6.— 4.— 2.50 3.65 7.30
Trocknung (90% TR) Fr. 5— 5— 5— 18— 10— 14— 19—
Verbrennung ' Fr. 5— 5— 5— 14— 9.— 11.50 16.50
Transport flussig Fr. 2— 3— 4.50 3.55 —.20 —.30 —.50 —.35 3.90
Kuchen Fr. 1.30 1.60 2.20 1.85 —.30 —.40 —.50 —.40 2.25
Granulat Fr. —.80 1— 1.30 1.10 —.20 —.20 —.30 —.25 1.35
Asche Fr. —.45 —.55 —.80 —.60 —.15 —.15 —.20 —.20 —.80
Deponie Kuchen Fr. 1.50
Asche Fr. —.15
Austrag flissig Fr. 1.50
Kuchen Fr. —.50
Gran./Asche Fr. —30

flr grossere ARA préadestiniert. Je nach Verfahren und An-
lagegrosse muss durchschnittlich mit Investitionen von
120 Fr./ E (£25%) gerechnet werden. Grinde fiir die
grosse Streuung sind hauptséachlich die unterschiedlichen
Auslastungsgrade der untersuchten Anlagen.

Mit der Klarschlammverordnung wird u.a. ein zeitgerechter
landwirtschaftlicher Austrag gefordert, was Stapelmdglich-
keiten von bis zu 100 Tagen bedingt. Die Investitionen be-
wegen sich zwischen 45 Fr./E fur ARA <5000 E und 16
Fr./ E fur Anlagen >200 000 E. Unter Berlicksichtigung
der ARA-Grossenstrukturen ergibt sich ein gesamtschwei-
zerisches Mittel von 32 Fr./E.

Eine Ubersicht Uber die Betriebskosten vermittelt Tabelle
1. Mit steigendem Anteil an Maschineninvestitionen stei-
gen die Betriebskosten. Im Mittel muss mit 40 % Bau- und
60% Maschineninvestitionen (inkl. Ausriistungsinvestitio-
nen) gerechnet werden, wobei die einzelnen Verfahrens-
stufen grossen Schwankungen unterworfen sind. Als Ex-
tremwerte seien genannt die Stapelung (90%/10%) und
die Desinfektion (25%/75%). Grossere Maschineninvesti-
tionen zeigen auch in der Betriebskostenstruktur erhéhte
Anteile an Energie- und Personalkosten.

Mit Hilfe der Tabelle 1 kénnen flir konzeptionelle Studien
die Bruttojahreskosten ermittelt werden. Zu diesem Zweck
sind die spezifischen Betriebs- und Kapitalkosten der je-
weiligen Anlagegrosse zu addieren. Die Summe der einzel-
nen Stufenkosten, wobei die Anschlussquoten (ange-
schlossene Einwohner pro Stufe) variieren konnen, erge-
ben die gesamten Bruttojahreskosten pro Verfahrenskette.
Die Mittelwerte sind schweizerische Durchschnittskosten
unter Berlicksichtigung der ARA-Gréssenverteilung.

Die Belastung der schweizerischen Volkswirtschaft

Zur Abschatzung der zukiinftigen volkswirtschaftlichen
Belastung werden aufbauend auf dem status quo die Stoff-
ldaufe bei Endausbau ermittelt. Die bereits installierten In
frastrukturen im Siedlungswasserbau (Kanalisationen und

ARA) wie die Analyse der heutigen Bewirtschaftungspro-
bleme zeichnen Losungswege auf, die eine Korrektur der
Endverwertung erwarten lasst. Aufgrund der Stoffflisse
zeigt Bild 1 die Verteilung der Stofffrachten der Endpro-
dukte auf die einzelnen Bewirtschaftungsformen. Es wird
dabei vorausgesetzt, dass auch die zuklnftige Klar-
schlammbewirtschaftung durch eine Vielzahl dezentraler
Lésungen mit unterschiedlichen Verfahrenskombinatio-
nen gekennzeichnet ist. Ferner wird grundsétzlich mit ei-
ner Verlagerung von der heute verbreiteten landwirtschaft-
lichen auf eine vermehrte energetische Nutzung (wie Opti-
mierung der Faulung) und Ablagerung gerechnet. Ferner
wird angenommen, dass sich die Anschlussquote von
heute 70 % bis zum Endausbau auf 92 % (6 Mio Einwohner)
erhoht und mit einer ebenfalls erhohten spezifischen Ein-
wohnerfracht von 110 g TR pro Einwohner und Tag (heute
etwa 100 g TR/Ed) gerechnet werden muss. In einem wei-
teren Schritt werden aufgrund des Stoffflusschemas die
Anschlussquoten an die Verfahrensstufen festgelegt.

Endausbau

s
el 54kt TR Faulgas-
Bt 54kt 0S produktion
Energetische
Nutzung
) 7/
7
7 s
e 7
Status Quo 7 / 7 »
7 9 Nutzung von
Substanzabbau 26kt TR g < | - Stickstoff
durch Faulung 26 kt OS e 3 — Phosphor
-
Landwirt- 121 kt TR o« - grganluher
schaftliche 62kt 0OS = ubstanz
et @ Nutzung X | —Mikro-
im Landbau o) = ahretoft
nach untersch. £ 3 néhrstoften
Vorbehandlung 9
~ flussig «
— entwissert ; o o
- kompostiert = 98kt TR —
— getrocknet b4 55kt OS > 65Kt TR Deponie
¥ <0 38kt0OS - endglltig
Entsorgung 23kt TR Ablagerung ~voriibergehend
entw., verbr. 14 kt OS —_——

Bild 1. Entwicklung der jahrlichen Frischschlammengen bis zum Endausbau
sowie die Anteile der Bewirtschaftungsarten in kt Trockenrtckstand (TR) und
kt organische Substanz (OS).
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Der gesamte Investitionsbedarf fir 6 Mio Einwohner be-
tragt 865 Mio Franken. Der heutige Investitionsbestand
(nicht akkumulierte Kosten) wird mit 560 Mio Franken er-
rechnet. In der Annahme, dass der Endausbau im Jahr
2000 erreicht ist und die Investitionstatigkeit linear verlauft,
ergeben sich in dieser Aufstockungsphase jahrliche Neu-
investitionen von etwa 15 Mio Franken. Zusétzlich sind
jahrlich Ersatzinvestitionen von rund 40 Mio Franken zur
Werterhaltung des Bestandes zu tatigen. Nach Erreichen
des Endausbaues belaufen sich die Ersatzinvestitionen auf
66 Mio Franken pro Jahr und die Jahreskosten (BK und
KK) auf 143 Mio Franken/a, resp. 24 Franken /E-a. Eine
Baukostenteuerung ist nicht beriicksichtigt. Bei einer an-
genommenen Energiepreiserhéhung von 2% pro Jahr
(resp. 4%/a) erhéhen sich die Jahreskosten auf 153 (166)
Mio Franken/a resp. 25.50 (27.75) Franken/E-a.

Die genannten Kosten stellen gesamtschweizerische
Durchschnittswerte dar mit unterschiedlichen Verfahrens-
kombinationen und Anschlussquoten. Als Ergdnzung sind
nachstehend fiir einzelne Verfahrensketten — als mégliche
Losungsvarianten — die Jahreskosten in Franken/ E-a.
aufgefihrt.

Verfahrenskette Betriebs- Kapital- Jahres-

. kosten kosten kosten
Fr./E-a Fr./E-a Fr./E-a

Faulung, z. T. Desinfektion, 10.60 12.80 23.40

z. T. Stapelung und Flissigaustrag

Faulung, Entwésserung,

Kuchenaustrag 8.70 10.90 19.60

Therm. Verfahren wie Trock-

nung/Verbrennung je nach 11.50 15.90 27.40

Verfahren und Ausbaugrosse bis 13.40 bis 23.70 bis 37.10

Diskussion

Die vorliegende volkswirtschaftliche Betrachtung von Kilar-
schlammbehandlungsvarianten bevorzugt grundsétzlich
einfache Losungen, das heisst dem Produkt angepasste
Technologien. Eine einseitige, monetére Beurteilung birgt
jedoch die Gefahr in sich, dass andere Oberziele wie Um-
weltbelastung, Rohstoffhaushalt, tbersehen werden und
damit Varianten mit allenfalls schlechterer Zielerfiillung in
den Vordergrund stellen. Die umfassende Beurteilung ist
jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Untersuchung.
Die wesentlichen Kosten, namlich Investitions- und Be-
triebskosten, resultieren aus Erhebungen in schweizeri-
schen ARA, erganzt durch Literaturangaben. Erwartungs-
gemadss zeigen sich grosse Streuungen, die insbesondere
durch regionale Gegebenheiten, unterschiedliche Ausla-
stungsgrade und Ausbaustandards sowie durch betriebli-
che Griinde beeinflusst werden. Fir die Interpretation der
Kostengrossen, die vorerst als hoch erscheinen mégen,
sind folgende Einflisse massgebend. Die Kapitalisierung
der indexierten (Stand 1980) Investitionen ist einheitlich
mit einem Annuitdtssatz von 10% gerechnet. Fir diese
volkswirtschaftliche Betrachtung, aber auch aus Ver-
gleichsgriinden werden die unterschiedlichen Subven-
tionsansdtze nicht berlicksichtigt. Ebenfalls sind Erlése
aus dem direkten Verkauf von Endprodukten nicht einkal-
kuliert, da eine Generalisierung aufgrund der unterschied-
lichen Kostenverteiler kaum maéglich ist. Die anfallenden
Jahreskosten werden den angeschlossenen E + EGW als
direkte Kostentrager angelastet.

Im Vergleich mit den gesamten ARA-Kosten zeigen die Er-
gebnisse, dass sowohl beziiglich der Investitionen wie der
Jahreskosten, je nach Verfahrenskette, bis 20% der Klar-
schlammbehandlung zugerechnet werden muss.

Adresse des Verfassers: Georg Henseler, Kult.-ing.ETH, EAWAG, Eidgendssi-
sche Anstalt fir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewaésserschutz,
8600 Diibendorf.

Nationales Forschungsprogramm Lufthygiene

Gemass einem Rahmenkredit des Bundesrates vom 12. Novem-
ber 1980 werden etwa 6 Mio Franken filir das Nationale For-
schungsprogramm 14, Lufthaushalt und Luftverschmutzung in der
Schweiz, zur Verfligung stehen.

Das Programm hat ein besseres Verstdndnis der Beeinflussung
meteorologisch/klimatischer - Vorgédnge in der Schweiz zufolge
menschlicher Einwirkungen auf die Luftverschmutzung und Luft-
qualitdt zum Ziel. Es soll Grundlagen fiir kiinftige Planungsent-
scheide liefern, bei denen Lufthaushalt und Luftverschmutzung auf
regionaler Ebene mitberiicksichtigt werden miissen.

Mit der Ausschreibung ist im Sommer 1982 zu rechnen. Die Einga-
befrist flir Forschungsprojekte wird mit Herbst 1982 angegeben.
Das Programm soll 1988 abgeschlossen werden.

Auskinfte erteilt: Dr. U. Schmid, Schweizerischer Nationalfonds
zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung, Wildhainweg 20,
3001 Bern.

Luftreinhaltung bei der Abfallverbrennung

Das Eidgendssische Departement des Innern hat zwei neue Richtli-
nien ber die Luftreinhaltung bei der Abfallverbrennung veroffent-
licht. Die eine Richtlinie betrifft Sied/lungsabfélle, die andere Son-
derabfélle.
Die beiden Richtlinien zeigen auf, welche Massnahmen nach dem
heutigen Wissensstand in der Regel notwendig und mit vertretba-
rem Aufwand technisch realisierbar sind, um die Belastung der
Luft in der Umgebung von Abfallverbrennungsanlagen in annehm-
baren Grenzen zu halten. Sie umfassen insbesondere Anforderun-
gen fir eine einwandfreie Verbrennung, eine Begrenzung von
staub- und gasférmigen Emissionen sowie von Schwermetallen
und weitere erganzende Massnahmen. Dabei wurde auch dem Um-
stand Rechnung getragen, dass wirtschaftlich tragbare technische
Moglichkeiten bereitstehen, um die aus den Verbrennungsgasen
abgeschiedenen Schadstoffe weitgehend zu immobilisieren und
derart eine Rickverlagerung des Problems aus der Luft in die Ge-
wasser zu verhindern.
Die konsequente Anwendung der Richtlinien im Rahmen der be-
treffenden Rechtsgrundlagen wird daher eine bedeutende Reduk-
tion der Umweltbelastung durch Abfallverbrennungsanlagen be-
wirken.

Bundesamt fiir Umweltschutz

Informationsdienst

Regionale Fernwiarmeversorgung Unteres Aaretal: Fernwéarme-
Hausstationen im Priifstand

Nach den eindeutig positiven Kreditbeschllissen an den vergange-
nen Wintergemeindeversammlungen der acht am Konsortium «Re-
gionales Fernwarmenetz Unteres Aaretal» Refuna beteiligten Ge-
meinden sind die Arbeiten zum Bauprojekt im Gange. Die Schwer-
punkte der Tatigkeit liegen gegenwartig im Detailprojekt fir die
Warmeauskoppelung im Kernkraftwerk Beznau, in der Trassierung
des rund zwanzig Kilometer langen Fernwdrmenetzes und in der
Festlegung der Ausstattung fiir die Hausstationen bei den Warme-
beziigern. ‘

Unter echten Fernwarmebedingungen erprobt nun die Technische
Projektleitung der Refuna derzeit zwei Typen von Kompaktstatio-
nen, deren Einbau zukiinftig in rund 600 bis 700 Einfamilien- und
Zweifamilienhdusern der Region vorgesehen ist. Die beiden Ver-
suchsanlagen sind in der Heizzentrale des Eidgendssischen Insti-
tuts fiir Reaktorforschung (EIR) in Wirenlingen installiert und mit
allem erforderlichen Zubehor einer Fernwarme-Hausstation ausge-
ristet. e

Die Kompaktstationen werden aus dem Heizwassersystem des EIR
mit «Refuna-Fernwdarme» mit Temperaturen zwischen 70 und
120°C versorgt. Gemdss ihrer spédteren Aufgabe im Keller der
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