WIRTSCHAFTLICHER EINSATZ VON BELUFTUNGSSYSTEMEN

W. Frey, Leobendorf

1. Bauformen von Beliiftungssystemen

Von einem Beliiftungssystem erwartet man, dass

e Die Mikroorganismen ausreichend mit Sauerstoff versorgt werden.
e Der Beckeninhalt gut durchmischt und Ablagerungen vermieden werden.
e Die verursachten Kosten moglichst gering sind.

Die gestellten Forderungen kdnnen durch eine Vielzahl von Konstruktionen gelost werden. Im
wesentlichen wird zwischen Druckbeliiftungssystemen und Oberflichenbeliiftern unterschie-
den.

1.1 Druckbeliiftungssysteme

Hierbei wird Luft iiber Rohrleitungen und Beliifterelemente in das Belebungsbecken eingebla-
sen. Die Zerteilung des Gases (der Luft) erfolgt beim Austritt durch die Poren bzw. die Locher
oder Schlitze. Der Sauerstoffiibergang erfolgt durch im Wasser aufsteigende Blasen.

Die Beliiftungselemente werden in Bodennéhe angeordnet. Die Beliifterelemente sind, je nach
Verfahrensprinzip im gesamten Becken oder in Teilen davon, gleichmiBig liber die Beckensohle
verteilt.

Man unterscheidet nach dem Material. Zum Einsatz kommt

e Starrporoses Material: Das sind gesinterte Kunststoffe oder verklebte mineralische Korner.

e Elastische Membranen: Als Grundmaterial kommen Elastomere unter anderem EPDM (E-
thylen-Propylen-Dien-Terpolymer), PU (Polyurethan) und Silikon zum Einsatz. Die Membra-
nen sind an Grundkorpern befestigt-

Eine weitere Unterscheidung erfolgt nach der Form der Grundkérper.

¢ Rohr-Beliifter haben Léngen von 0,5 - 1m. Der Rohrdurchmesser schwankt von & 60 — 80
mm. Als Abgasungsfldche wird der gesamte Umfang angesetzt, da moderne Rohrbeliiftungs-
elemente unabhingig vom Material allseitig abgasen.

e Teller-Beliifter haben Durchmesser zwischen & 150 - 500 mm.

¢ Platten-Beliifter Die Abmessungen reichen von 100 — 1000 mm Breite und 500-5000 mm
Lénge.

Die Menge an Sauerstoff die mit einer Druckbeliiftung von den Luftblasen in das Abwasser-
Belebtschlammgemisch {ibertragen wird ist abhdngig von:

der Grofle der Luftblasen
der Luftmenge

der Einblastiefe

den Stromungsverhéltnissen
den Abwasserinhaltstoffen
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Die Grofe der Luftblasen wird durch das Beliifterelement und dessen Luftbeaufschlagung be-
stimmt. Die Luftbeaufschlagung ist jener Luftvolumenstrom der pro Flidcheneinheit und Zeit
durch die Gaszerteileroberfliche durchtritt. Die Luftbeaufschlagung der Beliiftungselemente
wird in Abhédngigkeit von deren Form unterschiedlich angegeben. Wéhrend der Luftvolumen-
strom bei Beliifterrohren auf die Linge des Rohres in Metern bezogen wird [my’/m/h], ist bei
Tellern der Bezug auf das Element selbst iiblich [mx’/Stiick/h]. Bei Plattenbeliiftungselementen
aus Folienmaterial wird der Luftvolumenstrom mit der Beckengrundfldche in Beziehung gesetzt
[my’/m?/ hl.

Die Stromungsverhéltnisse werden von der Anordnung der Beliifter im Becken bestimmt. Eine
wichtige Rolle spielt dabei die Belegungsdichte. Sie ist das Verhiltnis der perforierten Gesamt-
flache aller Beliiftungselemente zur belegten Belebungsbeckengrundflache [%].

1.1.1 Leistungsfihigkeit von Druckbeliiftungssystemen

Ein Beliiftungssystem wird im Wesentlichen durch seine Sauerstoffzufuhrleistung OC [kg/h] und
seinen Sauerstoffertrag [kg/kWh] gekennzeichnet. Die Sauerstoffzufuhr wird vorzugsweise fiir
den maximalen Lastfall angegeben, wahrend der Sauerstoffertrag fiir einen mittleren Betriebszu-
stand hohe Werte annehmen soll.

Die Sauerstoffzufuhr ist mageblich durch den Luftvolumenstrom der in das Becken eingeblasen
wird, bestimmt. Der Sauerstoffertrag wird von einer Vielzahl von Einflussgroen z.B. Becken-
geometrie, Anzahl und Anordnung der Beliifterelemente im Becken, Art des Drucklufterzeugers,
Wirkungsgrad der Antriebsmaschine, usw. bestimmt.

Die Wahl der Belegungsdichte und der Luftbeaufschlagung beeinflufit maBgeblich die Wirt-

schaftlichkeit (laufende Betriebskosten) und die Anschaffungskosten der Beliiftungseinrichtung.

Weiterfithrende Informationen findet man bei FREY (1996;1998). Als grobe Néiherung gilt

e je groBer die Belegungsdichte bzw. kleiner die Luftbeaufschlagung ist, desto teurer aber
auch wirtschaftlicher im Betrieb wird das Beliiftungssystem (d.h. groBBeres OP)

¢ je kleiner die Belegungsdichte bzw. grofer die Luftbeaufschlagung ist, desto billiger (weil we-
niger Gaszerteiler) aber auch unwirtschaftlicher im Betrieb wird das Beliiftungssystem (d.h.
kleineres OP)

Unter mittleren Verhéltnissen sind Sauerstoffertragswerte in Reinwasser von ca. 3,5 kg/kWh
erzielbar. Unter optimalen Bedingungen, speziell bei hoher Belegungsdichte, konnen auch gro-
Bere Werte erreicht werden (POPEL, WAGNER 1989).

1.2 Oberfliachenbeliiftungssysteme

Man unterscheidet Kreiselbeliifter und Stabwalzenbeliifter (Rotoren). AuBerdem z&hlt zur Grup-
pe der Oberflachenbeliiftungssysteme auch die Strahlbeliiftung. Hinweise auf Bauformen, Stro-
mungsverhéltnisse und das Regelverhalten von Oberflachenbeliiftern findet man z. B. bei FREY
(1990), KROISS (1991).

1.2.1 Rotor (Stabwalzenbeliifter)

Rotoren haben eine horizontale Welle und werden heute ausschlieBlich in Umlaufbecken einge-
setzt. Sie bestehen aus einer Hohlwelle, an der Sterne aus Flachstiben befestigt sind. Ublicher-
weise werden Walzenbeliifter heute mit einem Durchmesser von 1 m und Léngen von 4,5 bis 9

Wassertag 3. Juni 2003 Bad Ischl -2-
W. Frey, Wirtschaftlicher Einsatz von Beliiftungssystemen



m angeboten. Die Umfangsgeschwindigkeiten liegen bei 3-4 m/s. Die Antriebsleistung eines 9 m
Rotors bei maximaler Eintauchtiefe liegt bei ca. 45 kW.
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Abbildung 1: Schnitt durch einen Stabwalzenbeliifter
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1.2.2 Kreiselbeliifter

Kreisel haben eine vertikale Welle und werden in Mischbecken oder in Umlaufbecken einge-
setzt. Sie konnen in offener oder geschlossener Bauweise ausgefiihrt werden. Die Wirkungswei-
se entspricht der eines Pumpenlaufrades. Der in den Wasserkorper hineinragende Kreisel fordert
Wasser von unten nach oben und wirft es iiber der Wasseroberfldche aus. Es werden Kreisel mit
Durchmessern von 0,5 bis 4,5 m angeboten. Ubliche Umfangsgeschwindigkeiten betragen 4-6
m/s. Die Antriebsleistungen konnen 150 kW erreichen.

7

stoflend schieppend
| Ansicht A
Abbildung 2: Kreiselbeliifter
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1.2.3 Leistungsfiahigkeit von Oberflichenbeliiftungssystemen

Sowohl Stabwalzen als auch Kreisel sind in ihrer Wirtschaftlichkeit durchaus als gut zu bezeich-
nen. Doch kann man sagen, dass Stabwalzen im Bereich geringer Energiedichten (z.B. 20W/m”)
ihre optimalen Einsatzgebiete haben, wihrend Kreisel bei hoher Energiedichte (z.B. 100 W/m®)
optimal eingesetzt werden konnen.

Der Sauerstoffertrag unter Betriebsbedingungen liegt bei den Oberflichenbeliiftern je nach Be-
liiftungssystem, Beckenform und Abwasserinhaltsstoffen zwischen 1,5 und 2,0 kg O,/kWh. Im
Allgemeinen ist der Unterschied zwischen dem Sauerstoffertrag unter Reinwasserbedingungen
und unter Betriebsbedingungen relativ gering (oo = 0,9 - 1,0).

Ein wichtiger Vorteil der Oberflachenbeliiftungssysteme liegt darin, dass der Sauerstoffeintrag
von fast 0 kg / m’.d bis zur maximalen Beliiftungsleistung verindert werden kann und die
Durchmischung des Beckeninhaltes bereits bei sehr geringem Energieeintrag gewéhrleistet ist.

In der Abbildung 3 ist der Zusammenhang zwischen Eintauchtiefe, der Sauerstoffzufuhr und der
Leistungsaufnahme fiir einen Walzenbeliifter dargestellt.
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Abbildung 3: Zusammenhang zwischen OC, P, Op und ET von Mammutrotoren (nach einer
Firmenschrift der Fa. Passavant)

2. Stirken und Schwichen der Systeme

In der folgenden Tabelle wird ein Uberblick iiber die Stirken und Schwichen der Druck- und
Oberflachenbeliiftungssysteme gegeben.
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Tabelle 1: Stirken und Schwichen

Druckbeliiftung Oberflichenbeliiftung
Alterung tritt bei Membranen auf tritt nicht auf
Beckengeometrie | Grundriss und Tiefe frei je nach System enge Grenzen
wihlbar
Betriebssicherheit; | mittel bis niedrig hoch
Redundanz
Emissionen mittel bis niedrig mittel bis hoch
Flichenbedarf im Normalfall kleiner im Normalfall groBer
Lebensdauer mittel bis gering hoch
pH-Wert Beeintrichtigung mdglich kein Einfluss
Regelung aufwindig, besonders bei einfach
grof3en Anlagen mit vielen
Becken bzw. Feldern
Beckenreinigung aufwindig (Einbauten an der | einfach
Sohle)
Reparatur in der Regel Beckenleerung in der Regel keine Beckenleerung
erforderlich erforderlich
Schaumbildung hoch gering
Verstopfungen anfillig nicht anfillig
Wartung mittlerer bis groBer Aufwand | geringer Aufwand
Winterbetrieb keine Probleme Probleme mit Eisbildung mdglich
Wirtschaftlichkeit |hoch mittel bis niedrig
in Reinwasser
Wirtschaftlichkeit | mittel mittel
in Abwasser
3. Einflussfaktoren auf die Betriebskosten

Im Rahmen dieses Vortrages sollen punktuell zwei Probleme angesprochen werden, die in der
letzten Zeit vermehrt aufgetaucht sind. Der erste Problemkreis beschéftigt sich mit dem auftre-
tenden Druckverlust in den Beliifterelementen und der Zweite mit dem Zusammenwirken von
Beliiftung und Umwilzung in Umlaufbecken.

3.1 Druckverlust

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die storungsfreie Funktion einer Belebungsanlage mit einem
Druckbeliiftungssystem ist ein verstopfungssicheres Beliiftungssystem, das im laufenden Betrieb
keinen kontinuierlichen Druckanstieg aufweist.

Ublicherweise liegen die saug- und druckseitigen Verluste in den Rohrleitungen und Armaturen
jeweils bei 1,0 — 5,0 kPa. Der Druckverlust in den Beliifterelementen ist vom eingesetzten Beliif-
tertyp und der Luftbeaufschlagung abhingig. Im Neuzustand bei mittlerer Luftbeaufschlagung
ist mit Druckverlusten der Beliifterelemente in der Groenordnung von 2,0 — 7,0 kPa zu rechnen.

In den letzten Jahren sind vermehrt Fille bekannt geworden, wo die Driicke deutlich von den
Sollwerten abgewichen sind. Die Ursachen waren:
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e ungiinstig gestaltete Ansaugluftfiihrungen
e mangelhafte Konstruktionen der Saugseite der Geblase (Schalldampfer)

seite

Detailprobleme bei der Verrohrung zu den Beliiftern
Wasser in den Rohrleitungen

Alterung von Membranen

verstopfte Beliifterelemente

Das groBte und teilweise ungeldste Problem sind Materialverdnderungen der Membranen und
verstopfte Beliifterporen.

3.1.1 Verstopfte Beliifter

Dass feinblasige Beliifter aus ,,starrporosem‘ Material wihrend der Einsatzdauer einen steigen-
den Druckverlust aufweisen ist seit langem bekannt (EPA 1989, KELLER 1982). Durch die An-
wendung einer intermittierenden Betriebsweise werden auf vielen Anlagen sogenannte
Membranbeliifter eingesetzt. Als Grundmaterial kommen Elastomere unter anderem EPDM (E-
thylen-Propylen-Dien-Terpolymer), PU (Polyurethan) und Silikon zum Einsatz.

Wie Beobachtungen in den letzten Jahren gezeigt haben, treten auch bei Beliiftern aus Elastome-
ren, zum Teil nach kurzer Betriebszeit (wenige Wochen), deutlich erhdhte Druckverluste auf.
Der Betrieb der Kldranlage wird je nach Umfang der Verstopfungen mehr oder weniger stark
beeintrachtigt. Folgende Auswirkungen wurden beobachtet:

schlechte Montage und Funktion von Riickschlagklappen und Absperrarmaturen auf der Druck-

e Es tritt ein hoherer Gegendruck der Beliifter auf, der einen erhdhten Energieverbrauch fiir die

Beliiftung verursacht.

e Uberlastete Verdichter fallen aus und der Luftvolumenstrom muss reduziert werden.

e Die Beliifterelemente sind beschddigt. Die Schadigung reicht von iiberdehnten bzw. gerissene

Membranen bis zu verformten bzw. gebrochenen Grundkorpern.

3.1.2 Bekannte Einflussgrofien auf den Druckverlust

Porengrofie: Der Druckverlust eines Beliifterelementes wird durch die Gréf3e der Poren in der
Membran bestimmt. Ein Anstieg des Differenzdrucks kann entweder durch gleichméBige Bil-
dung von verstopfenden Ablagerungen in allen Poren oder durch vollstindiges Zuwachsen eines
Teiles der Membranporen hervorgerufen werden. In der Praxis treten beide Effekte gleichzeitig
auf.

Partikel in der Luft: Verstopfungen feinblasiger Druckbeliiftungssysteme durch Partikel die
mit dem Luftstrom transportiert werden trifft man heute nur noch selten an. Ursache koénnen
Korrosionsprodukte aus den Rohrleitungen und Fasern aus den Luftfiltern sein. Auf den mir
bekannten Anlagen mit Beliifterverstopfungen war dieser Beitrag vernachldssigbar gering bis
nicht feststellbar.

Verinderungen des Membranmaterials: Es ist bekannt, dass nach einigen Jahren Betrieb ein
Verlust von Zuschlagstoffen (z. B. Weichmacher) und den damit einhergehenden Verdnderungen
der Materialeigenschaften (z.B. Zugfestigkeit, ReiBdehnung, IRHD, etc) auftreten kann. Wird
das Membranmaterial ,.fester, so ist fiir die selbe GroBe der Pore (=Dehnung) eine groflere
Kraft und damit ein hoherer Differenzdruck erforderlich. In den Fillen wo innerhalb weniger
Wochen ein deutlicher Druckanstieg beobachtet wird, der nicht zum Stillstand kommt, ist von
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der Bildung verstopfender Ablagerungen an der Membran und/oder in den Poren der Membran
auszugehen.
Mikroorganismen - EPS (Extrazellulire Polymere Substanz): Es wird auch die Theorie ver-
folgt, dass durch bestimmte Mangelerscheinungen (Sauerstoff, Néhrstoffe, ....) vermehrt soge-
nannter ,,Zwischenraumschleim* - EPS gebildet wird, der in der Folge die Poren verklebt
(WAGNER 2001). Bei den vom Autor untersuchten Anlagen konnte dieses Phdnomen bisher
nicht beobachtet werden.

Kalk—Kohlensiaure-Gleichgewicht: Das

Abwasser-Belebtschlammgemisch hat durch

die Aktivitidt der Mikroorganismen einen ho-
Wasser hen Gehalt an Kohlendioxid. Die Luft aus der
mit hohem  Pore hat einen sehr geringen Kohlendioxidge-
CO,Gehalt halt. Beim ersten Kontakt Luft - Wasser tritt
nun Ortlich ein rascher Transport von CO, aus
dem Wasser in die Luft auf, wodurch der pH-
Wert steigt und die Loslichkeit von Kalzium-
carbonat sinkt. Unter der Annahme, dass wih-
rend der Blasenablosung immer eine kleine
Menge Wasser in die Poren eindringt und die
Porenwidnde mit Belebungsbeckeninhalt be-
netzt sind, tritt die Abscheidung von Kalk
bereits in den Membranporen auf. In der Ab-
bildung 4 ist dieser Vorgang schematisch
dargestellt.

Ablbse-
frequenz
10.s7

Kalk

Phosphat
Silizium

Abbildung 4: Schema zur Bildung von Ablagerungen in Membranporen

Weiterfithrende Informationen zum Problemkreis ,,Beliifterverstopfungen werden bei FREY
(2003) gegeben.

3.1.3 Entfernung von Beliifterverstopfungen

Grundsatzlich ist zwischen Reinigungsmethoden bei denen das Belebungsbecken aufler Betrieb
genommen werden muss, und jenen, wo der Anlagenbetrieb aufrechterhalten werden kann, zu
unterscheiden. Die Verfahren mit entleertem Becken kdnnen weiter aufgetrennt werden in sol-
che, wo die Beliifter ausgebaut werden und solche, wo die Beliifter nicht ausgebaut werden miis-
sen. Detaillierte Informationen iiber unterschiedliche Reinigungsmethoden findet man in EPA
(1989).

»Konventionelle“ Verstopfungen (z. B. Kalkausféllungen) konnen mit einer Sduredosierung
(Ameisenséure, Essigsdure) bekampft werden (BRETSCHER, HAGER 1983). In manchen Fél-
len, wenn der Druckanstieg nur langsam fortschreitet, kann es geniigen eine Sduredosierung in
groBeren Zeitabstinden als Wartungsmafinahme, vorzusehen. Auf manchen Anlagen wird, auch
vorbeugend, laufend Sdure in den Luftvolumenstrom dosiert. Die Methode versagt jedoch bei
nicht sdureldslichen Verbindungen (z. B. Kieselsdure).

Die Methode durch starke Luftbeaufschlagung, und der damit verbundenen starken Dehnung,
Ablagerungen abzusprengen (ATV 1997) wird verbreitet eingesetzt, ist aber nicht immer erfolg-
reich.

Wassertag 3. Juni 2003 Bad Ischl -7-
W. Frey, Wirtschaftlicher Einsatz von Beliiftungssystemen



Ein Hersteller von Beliifterelementen gibt fiir sein Produkt ein Entspannungsprogramm vor
mit dem ein Druckanstieg verhindert werden soll. Hierbei werden die Beliifterelemente perio-
disch mit groBer Luftbeaufschlagung betrieben und anschlieBend der Druck im Rohrleitungssys-
tem rasch auf Umgebungsdruck abgesenkt, so dass die Membranen ganz zusammenfallen kon-
nen. Auf manchen Anlagen konnte damit eine Verbesserung erzielt werden. Beim Einsatz dieser
Methode ist jedenfalls auf das Regelkonzept der Anlage, die Reinigungsleistung der Anlage und
die Kosten, die durch den verdanderten Betrieb der Gebldse entstehen, zu achten.

Guten Erfolg bringt die mechanische Reinigung mit einem Hochdruckreinigungsgerit. Vor der
Reinigung muss das Becken bis zu den Beliiftern entleert werden. Die Beliifter konnen eingebaut
bleiben und werden mit Luft beaufschlagt. Nun wird die Oberfliche mehrmals mit einem Hoch-
druckwasserstrahl iiberstrichen. Wichtig ist, dass mit einer Dreckfrise gearbeitet wird. Bei leis-
tungsstarken Hochdruckreinigungsgerdten empfiehlt es sich die Beliifterelemente gering mit
Wasser iiberdeckt zu lassen (z.B. 0,1 m).

An einem Tellerbeliifter der Anlage 1 wurde eine Testreinigung im ausgebauten Zustand durch-
gefiihrt. Die Abbildung 5 zeigt den Druckverlust in Abhingigkeit des Luftdurchsatzes vor und
nach der Reinigung. Nachdem der Beweis der Wirksamkeit der Methode erbracht war wurden
alle Beliifter in beiden Becken gereinigt. Der Zeitaufwand fiir die Reinigung der Beliifterelemen-

te beider Becken, mit Entleeren und Befiillen, betrug ca. 2 Tage.
8

Druckverlust Membran [kPa]
N w BN (@)} o ~

W ungereinigt

@ mit DUse gereinigt

N
|

A mit "Dreckfrase" gereinigt

o

0 1 2 3 4 5 6 7
Luftdurchsatz [my?/h]
Abbildung 5:  Druckverlust einer Membran der Anlage 1 in Abhéngigkeit der
Luftbeaufschlagung

3.1.4 Neue Methode zur Reinigung

Fiir den Fall, dass es nicht moglich ist das Becken zu entleeren und/oder andere Methoden nicht
funktionieren wurde eine Methode zur Reinigung unter Vollbetrieb der Anlage entwickelt. Die
Vorgangsweise ist dhnlich wie die in der Lebensmittel- und Getrankeindustrie eingesetzte
,»Cleaning in Process* (CIP) Methode.

Dazu wird das Rohrleitungssystem mit einer auf die Ablagerungen abgestimmten Reinigungslo-
sung gefiillt und {iber die Entwisserungsleitung wieder entleert. Die Reinigungslosung besteht in
der Regel aus zwei Komponenten die in getrennten Behiltern vorgelegt werden. Die Fliissigkei-
ten werden gleichzeitig z. B. iiber die Luftleitung in die Verrohrung am Beckenboden gepumpt.
AnschlieBend wird mit der Druckluft die Mischung der Reinigungslosungen durch die Poren
gedriickt. Dieser Vorgang wird mehrmals wiederholt um eine ausreichende Einwirkzeit zu erzie-
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len. Die Reinigungslosung 16st nicht nur Bestandteile der Ablagerungen, sondern unterwandert
diese auch und sprengt Teile ab. Diese Wirkung wird durch Tenside und eine gasbildende Kom-
ponente der Reinigungslosung erreicht. Auch eingedrungene Biomasse (Schlamm) wird von der
Reinigungslosung ab- und aufgeldst und kann so aus den Beliiftern und Rohrleitungen entfernt
werden.

In vielen Fillen sind keine zusitzlichen Installationen am Beliiftungssystem erforderlich. Die
Methode nutzt die bestehenden Anlagenteile wie die Fallleitungen, die Entwésserungsleitungen
und die Geblédse. Die Auswahl der Reinigungschemikalien kann so erfolgen, dass keine negati-
ven Auswirkungen auf den Reinigungsprozess und/oder die Ablaufqualitit befiirchtet werden
muss.

Die Folgenden Abbildungen zeigen die Anwendung der Methode auf einer grof3en Kldranlage in
der Tiirkei. Die Abbildung 6 zeigt die Vorlagebehilter fiir die Reinigungsfliissigkeit und die
Abbildung 7 =zeigt das Ausstromen der Reinigungsfliissigkeit aus den Beliiftern. Zur
Uberpriifung der Reinigungswitkung wurden Membranen entnommen und mit einer
Elektronenstrahlmikrosonde untersucht.

Abbildung 6:  Vorlagebehilter fiir Abbildung 7:  Ausstromen der
Reinigungsfliissigkeit Reinigungsfliissigkeit

In Abbildung 8 ist eine ungereinigte Pore zu sehen, man erkennt die verstopfenden Ablagerun-
gen aus anorganischem Material (vor allem Silizium / Kieselsdure). Abbildung 9 zeigt eine Pore
nach einer sauren Reinigung mit 1 molarer Salzsaure Hier ist eindeutig eine Verbesserung zu

A erkennen, aber es sind auch noch
deutlich sdureunlosliche Reste der
verstopfenden Ablagerungen zu er-
kennen.

Abbildung 8:
Ungereinigte Membranpore

. Durch das Fluten mit Reinigungslo-
sung konnte bei einer Luftbeauf-
schlagung von

ca. 7 m*/(Beliifter - h) durchschnitt-
lich eine Reduktion des Druckes von
2.0 - 2.5 kPa erreicht werden.

200wm SE2 10K
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Die letzte Abbildung 10 zeigt eine Pore nach Reinigung mit der alkalischen und oxidierenden
Zweikomponenten-Reinigungslosung. Die Pore ist praktisch frei von verstopfenden Ablagerun-
gen und der Druckverlust entspricht demjenigen einer unbenutzten Membran.

3 S - . T i TN Eots - s ]

Abbildung 9:  Sauer gereinigte Abbildung 10: Alkalisch gereinigte Memb-
Membranpore ranpore

3.1.5 Kosten - Nutzen — Betrachtung der Reinigung von Beliifterelementen

Bei Problemen mit verstopften Beliiftern empfiehlt es sich jedenfalls die Kosten fiir die geplan-
ten MafBnahmen abzuschitzen und dem Nutzen gegeniiberzustellen

In der Regel am einfachsten und schnellsten ist der Austausch der Beliiftermembranen durchzu-
fiihren. Diese MaBnahme ist jedoch nur dann empfehlenswert, wenn die Beliifter beschiadigt
sind, bereits ein gewisses Alter (z.B. 3 Jahre oder mehr) haben oder nur geringen Stiickzahlen
benotigt werden. AuBBerdem sollte sichergestellt sein , dass das vorhandene Problem damit geldst
werden kann und nicht in kurzer Zeit, auch mit den getauschten Beliiftern, wieder auftritt.

Das Beaufschlagen der Beliifter mit hohen Volumenstromen und das ,,Entspannungsprogramm®
konnen in Einzelféllen (z.B. bei noch nicht ausgelasteten Anlagen) Zusatzkosten fiir die Druck-
lufterzeugung verursachen.

Die Reinigung von Beliiftern mittels Séuredosierung ist in der Regel recht einfach und verur-
sacht geringe Investitions- und Betriebskosten. Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit ist, dass
die Verstopfungen mit Sdure aufgeldst werden konnen und dass die Materialbesténdigkeit der
mit der gewéhlten Sdure in Kontakt stehenden Anlagenteile gewahrleistet ist.

Das Befiillen der Luftleitungen mit Reinigungslosung bietet sich speziell bei grolen Anlagen
oder bei Anlagen, wo eine Entleerung nicht mdglich ist an. Die Kosten fiir die Reinigungsldsung
sind abhéngig von den erforderlichen Komponenten (abhingig von der Art der Ablagerungen)
der Reinigungslosung und dem zu befiillenden Rohrleitungsvolumen. Als Richtwert kann mit €
400,-- je Kubikmeter Reinigungslosung gerechnet werden. Jedenfalls sind chemische Vorunter-
suchungen zur Festlegung der Rezeptur der Reinigungsldsung erforderlich bzw. in Hinblick auf
eine Minimierung des Chemikalieneinsatzes sinnvoll. Die erforderlichen Behilter, Rohrleitun-
gen und Pumpen konnen als mobile Einheit mit Bedienpersonal gemietet werden.

Der Nutzen der aus der Reduktion des Druckverlustes zu ziehen ist, liegt in geringeren Energie-
kosten fiir die Geblése, in der geringeren Beanspruchung der Geblidse aber ganz wesentlich im
Gewinn_an Betriebssicherheit (kein Ausfall der Geblise durch Uberlast; keine beschidigten
Beliifter).
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Die Energiekostenersparnis ist ndherungsweise gleich dem prozentuellen Anteil der Drucker-
héhung im Gesamtsystem. Am Beispiel der Kldranlage 1 wurde durch die Reinigung (bei 3
my?*/Stk./h) eine Reduktion von 6,4 auf 3,0 kPa erreicht. Daraus ergibt sich bei einer Einblastie-
fe von 3,8 m und iiblichen Rohrleitungsverlusten von ca. 5 kPa eine Reduktion des Gegendru-
ckes von ca. 7 %, dementsprechend geht auch der Energieverbrauch der Beliiftung um 7% zu-
riick.

3.2 Beliifteranordnung in Umlaufbecken

Viele Anlagen werden heute mit Umlaufbecken ausgefiihrt. Dem Zusammenspiel Beckengeo-
metrie — Beliifteraufteilung — Rithrwerksposition wird in der Regel zu wenig Beachtung ge-
schenkt (FREY 1998; 2002). Ziel muss es sein, dass mit moglichst geringer Rithrwerksleistung
Ablagerungen vermieden werden und eine, verfahrenstechnisch erwiinschte, Umlaufstromung
erzielt wird. Gleichzeitig darf die Stromung die Sauerstoffzufuhr des Beliiftungssystems nicht
negativ beeinflussen.

Durch die eingeblasene Luft entsteht eine ,,Blasenwand* die einen groen Stromungswiderstand
darstellt. Auf vielen Anlagen werden zufolge der Forderung nach Mindeststromungsgeschwin-
digkeiten (z. B. 0,3 m/s) bei Luftbeaufschlagung groBle Riihrwerksleistungen installiert. Im
Mischbetrieb (Denitrifikation) treten dann mitunter hohe Stromungsgeschwindigkeiten (>1 m/s)
auf, die auch Schiden an den Einbauten (z. B. Beliifterelementen) verursachen konnen.

Seit Jahrzehnten ist bekannt, dass die sogenannte Linienbeliiftung wegen der Ausbildung einer
ausgepriagten Walzenstromung, die die Aufenthaltszeit der Luftblasen im Wasser verkiirzt, eine
deutlich geringere Sauerstoffzufuhr erbringt als die Fldchenbeliiftung. Werden nun in einem Um-
laufbecken kurze Beliifterfelder eingesetzt, bzw. gibt es Bereiche, wo sich Walzenstrémungen
ausbilden konnen, so wird die Sauerstoffzufuhr, wie bei der Linienbeliiftung, deutlich kleiner.
Durch ,,Auseinanderziehen® der Beliifterfelder, oder Einbau zusétzlicher Beliifterfelder, kann der
Randwalzeneinfluss verringert und die Situation in der Regel entschérft werden.

Werden in ein Belebungsbecken mehr Beliifterelemente eingebaut und der Luftvolumenstrom
nicht verdndert, so sinkt der Luftvolumenstrom je Beliifter (die Luftbeaufschlagung). Bei sin-
kender Luftbeaufschlagung steigt die Sauerstoffausnutzung und damit die Sauerstoffzufuhr und
der Sauerstoffertrag. Gleichzeitig wird auch der Luftvolumenstrom pro Quadratmeter Becken-
grundfldche (in anderen Bereichen der Technik wird dieser Wert Leerrohrgeschwindigkeit ge-
nannt) reduziert. Durch die Reduktion der Luft pro Volumeneinheit wird der ,,Wandeffekt“, der
die Umlaufstromung bremst, verringert.

Eine deutliche Reduktion der hydraulischen Verluste kann durch die (zusétzliche) Anordnung
von Beliiftern in einer Umlenkung erzielt werden. Dadurch kann, bei vergleichsweise geringer
Rithrwerksleistung, eine sehr ausgeprigte Umlaufstromung erreicht und die Ausbildung von
Walzenstromungen reduziert oder verhindert werden.

3.2.1 Anwendungsbeispiel

Die Anlage 2 hat zwei Umlaufbecken mit je 30 m Lénge einer FlieBbreite von 6 m und einer
Wassertiefe von 6 m. Auf einer Langseite waren die Beliifter und auf der andern Seite die
Rithrwerke (2 x 1,8 kW) installiert. Die, nach der Fertigstellung durchgefiihrten, Sauerstoffzu-
fuhrmessungen hatten eine viel zu kleine Sauerstoffzufuhr erbracht. In Tabelle 2 sind die Anla-
genparameter und die Messergebnisse zusammengestellt.
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Tabelle 2: Anlagenparameter und Messwerte

Auslegung vor Umbau nach Umbau

Beliifteranzahl 210 210 433
Luftvolumenstrom [my?*/h] 1160 1160 1160
Luftbeaufschlagung [mn?/m?/h] 138 138 67
Luftbeaufschlagung [mn?/Stk/h] 5,5 5,5 2,7
Belegte Bodenflidche [m?] 60 60 144
Leerrohrgeschwindigkeit 19,3 19,3 8,1
[mn*/m?/h = m/h]

Sauerstoffzufuhr [kg/h] 105 78 118

Der optische Eindruck der Stromung war sehr schlecht, es traten extreme Riickstromungen auf.
Ein Sanierungsversuch mit diversen Maflnahmen brachte nicht den gewiinschten Erfolg. In ei-
nem zweiten Schritt wurden zusétzliche Beliifterelemente in eine Umlenkung eingebaut.

Der Erfolg der Malnahme war schon anhand der Stromungsausbildung nach dem Umbau sehr
eindrucksvoll. Die Riickstromung war vollkommen verschwunden und es zeigte sich ein Blasen-
aufstieg wie aus dem Lehrbuch. Die Sauerstoffzufuhrmessung hat deutlich gesteigerte Werte
ergeben. Die Abbildung 11 zeigt links die Einbausituation im Original und rechts nach dem Ein-
bau zusitzlicher Beliifterelemente.
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0000000000000 O0OOO0
0000000000000 O0OOO0
0000000000000 O0OOO0
©00000000000O0O0O0O0O0
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Abbildung 11: Beliifteranordnung und Stréomungsausbildung

Wegen einer fehlenden Absperrarmatur konnte der Fall, hohe Luftbeaufschlagung und alleiniger
Betrieb der ,,neuen® Beliifter in der Kurve, nicht getestet werden.

4. Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Die Entscheidung dariiber welches Beliiftungssystem eingesetzt werden soll wird hdufig von der
Frage nach den Anschaffungskosten und dem Sauerstoffertrag dominiert. Im Folgenden wird
anhand von theoretischen Uberlegung und Datenauswertungen versucht einen Beitrag zur Ent-
scheidungsfindung zu liefern.

4.1

In die Energiekosten ist jedenfalls der gesamte Energieaufwand fiir die Biologie einzurechnen.
Die in Umlaufbecken mit Druckbeliiftung vorhandenen Riihrwerke laufen in der Regel durch.

Theoretische Uberlegungen zum Energieverbrauch
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Um auch wéhrend der Beliiftungsphasen eine Umlaufstromung aufrecht zu erhalten, muss die
installierte Leistung relativ hoch sein. Wenn die Anforderungen an die Stickstoffentfernung hoch
sind, miissen in der Regel auch in Umlaufbecken mit Stabwalzen Riihrwerke eingebaut werden.
Da diese aber nur ohne zusitzliche Luftbeaufschlagung die Stromung aufrecht zu erhalten haben,
kann deren spezifische Leistung geringer angesetzt werden.

Es wird im Folgenden eine Betrachtung des Energicaufwandes fiir das Belebungsbecken durch-
gefiihrt. Als verdnderliche Parameter sind der Sauerstoffverbrauch und die Op-Werte der Druck-
und Oberfldchenbeliiftungssysteme enthalten. An Annahmen wurden getroffen:

o spezifische Rithrwerksleistung fiir Druckbeliiftung 2,5 W/m? und 1,5 W/m?
fiir Oberflachenbeliiftung.

e Sauerstoffgehalt in der Biologie 1,5 mg/l

e Intermittierende Betriebsweise. Bei kleinen Atmungen wurden 40% Nitrifikation und 60 %
Denitrifikation als Beliiftungszeit angesetzt. Bei hohen Atmungen wurde das Verhéltnis um-
gekehrt. Bei Druckbeliiftung laufen die Rithrwerke durch und bei Oberfldchenbeliiftern wer-
den sie wahrend der Beliiftungsphase abgestellt.

¢ konstanter Sauerstoffertrag iiber den Regelbereich
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Abbildung 12: Energiemehrverbrauch — Sauerstoffverbrauch

In der Abbildung 12 ist der Energiemehrverbrauch eines Oberflichenbeliiftungssystems gegen-
tiber einem Druckbeliiftungssystem in Abhdngigkeit vom Sauerstoffverbrauch aufgetragen. Die
Sauerstoffertrige beziehen sich auf belebten Schlamm. Durch den dauernden Betrieb der Riihr-
werke ist die erforderliche Leistung fiir die Mischung bei kleinen Atmungen im Verhéltnis zur
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Beliifterleistung deutlich erhoht. Der geringere Sauerstoffertrag der Oberflichenbeliiftungssys-
teme wird dadurch kompensiert. Je grofler die Differenz der Sauerstoffertrage zwischen den Sys-
temen ist desto grofer wird der Energiemehrverbrauch.

Bei Anlagen mit Nitrifikation - Denitrifikation liegt der Sauerstoffverbrauch unter 25 — 30
g/m*h. Die Kurven in Abbildung 12 zeigen, dass mit Druckbeliiftungssystemen nicht in jedem
Fall ein geringerer Energiebedarf fiir den Betrieb der Biologie erreicht wird. So liegt der rechne-
rische Vorteil, unter mittleren Verhéltnissen, bei ca. 10%. Bei sehr niedrig belasteten Anlagen
(z.B. gleichzeitige aerobe Schlammstabilisierung) ergeben sich, unter den getroffenen Annah-
men, sogar Vorteile fiir die Oberflachenbeliiftungssysteme.

4.2 Vergleich von Anlagendaten

In Osterreich wurde 2000-2001 ein Forschungsprojekt “Erfassung und Vergleich von techni-
schen und wirtschaftlichen Kennzahlen in der Siedlungswasserwirtschaft — Benchmarking
SWW?” durchgefiihrt (Bundesministerium fiir Land und Forstwirtschaft 2001; KROISS 2002). Es
war der Versuch, Leistungs- und Effizienzunterschiede zwischen einzelnen Klidranlagen transpa-
rent zu machen. Es haben daran 88 Abwasserreinigungsanlagen verteilt iiber ganz Osterreich
teilgenommen. Davon waren 46 mit Druckbeliiftungssystemen und 17 mit Oberflichenbeliif-
tungssystemen ausgeriistet. Auf den restlichen Anlagen sind Misch- bzw. Sonderbauformen von
Beliiftungssystemen installiert. Die Anlagen wurden in fiinf Groenklassen eingeteilt und die
Gesamtkosten vier Prozessen zugewiesen. Der festgelegte Prozess 2 wird im Wesentlichen von
der biologischen Reinigungsstufe und damit von den Kosten des Beliiftungssystems dominiert.
Der gesamte Bericht steht im Internet als Download unter
www.Lebensministerium.at/Publikationen zur Verfiigung.

Von den Autoren der Studie wurde auch eine Auswertung des Energieverbrauches und der Be-
triebskosten des ,,Prozesses 2 — biologische Reinigung® durchgefiihrt. Unterschieden wurden die
Anlagen nach ihrer GroBenklasse und dem eingesetzten Beliiftungssystem.

Fiir die Beurteilung der Kosten der Sauerstoffzufuhr sind die Betriebskosten des Prozesses 2
mafBgebend. In Abbildung 13 wurden die spezifischen Betriebskosten des Prozesses 2 nach dem
Beliiftungssystem gruppiert. Der Median der spezifischen Betriebskosten des Prozesses 2 der 46
Anlagen mit Druckbeliiftungssystemen betrigt 5,5 €/ EW-CSB110/Jahr. Die mittleren Betriebs-
kosten der 17 Anlagen mit Oberflachenbeliiftern betragen 5,9 €/ EW-CSB110/Jahr, dh. Anlagen
mit Druckbeliiftungssystemen weisen im Prozess 2 ca. 7 % geringere Betriebskosten aus als O-
berflichenbeliiftungssysteme. Im Hinblick auf die Betriebskosten kann demzufolge kein signifi-
kanter Unterschied zwischen Druck- und Oberflichenbeliiftern festgestellt werden. Die unter-
suchten Turbinenbeliifter haben im Mittel wesentlich hohere Kosten als Oberfldchen- und
Druckbeliifter, aufgrund der geringen Stichprobe kann jedoch keine seridse allgemeine Aussage
beziiglich ihrer Effizienz gemacht werden.
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Abbildung 13:  spezifische Betriebskosten ,,Prozess 2 - Biologische Reinigung* gruppiert
nach dem Beliiftungssystem

Der Energieverbrauch des Prozesses 2 ist zum iiberwiegenden Teil durch das Beliiftungssystem
inklusive der Riithrwerke bestimmt. Es wurde daher auch ein Vergleich der Systeme nach dem
spezifischen Energieverbrauch durchgefiihrt. In Abbildung 14 wurden die Anlagen nach Beliif-
tungssystemen gruppiert und nach dem spezifischen Energieverbrauch (bezogen auf die CSB
Zulauffracht in kg/d) gereiht. Es zeigt sich ein dhnliches Ergebnis wie beim Vergleich der Kos-
ten. Der Median der Anlagen mit Druckbeliiftungssystemen liegt bei 0,54 kWh/kg-CSBzu und
jener von Oberflachenbeliiftungssystemen bei 0,61 kWh/kg-CSBzu.
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Abbildung 14: spezifischer Energieverbrauch ,,Prozess 2 - Biologische Reinigung*
gruppiert nach dem Beliiftungssystem

Der spezifische Energieverbrauch des Prozesses 2 von Anlagen mit Druckbeliiftungssystemen ist
um ca. 11 % geringer als jener von Anlagen mit Oberfldchenbeliiftungssystemen. Auch hier
konnte kein signifikanter Unterschied zwischen Druck- und Oberflichenbeliiftern festgestellt
werden. Blickt man zuriick auf die Ergebnisse der theoretischen Betrachtungen zum Energie-
verbrauch in Punkt 9.1 so ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit den dort ermittelten 5-10 %
Energiemehrverbrauch der Oberflachenbeliiftungssysteme.

Obige Resultate bestitigen die Tatsache, dass der Sauerstoffertrag ein wesentliches Kriterium
bei der Auswahl des Beliiftungssystems ist, aber sein Einfluss auf die Gesamtkosten zu hoch
bewertet wird. Die Aussage von v. d. EMDE (1980) hat nach wie vor Giiltigkeit.

., Ein echter Kostenvergleich verschiedener Beliiftungssysteme ist nur iiber die Jahreskosten
(Kapitalkosten und Betriebskosten) der gesamten Abwasserreinigungsanlage moglich. Nur die
Unterschiedlichen Anschaffungskosten und die Energiekosten der Beliiftungssysteme gegentiber-
zustellen geniigt nicht. Vielmehr sind alle Folgekosten bzw. Einsparungen die sich aus der Rege-
lungsmaoglichkeit, Wartung, Reparatur, etc. ergeben einzurechnen.

Den Auswertungen des Benchmarking-Projektes liegen die Daten des Jahres 1999 zugrunde. Bei
den Wartungs- und Reparaturkosten ist, zufolge der in letzter Zeit vermehrt aufgetretenen Ver-
stopfungen von Druckbeliiftungssystemen, eine gro3e Unsicherheit entstanden. Die daraus resul-
tierenden Folgekosten werden die Medianwerte der Anlagen mit Druck- und Oberflichenbeliif-
tungssysteme noch weiter zusammenriicken lassen.
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