OBERFLACHEN — UND DRUCKBELUFTUNGSSYSTEME
IM VERGLEICH

W. Frey, Leobendorf

Zusammenfassung

Die Frage der Auswahl des Beliiftungssystems wird bei Kldranlagenplanungen im-
mer sehr intensiv behandelt. Die Einsatzbedingungen und die Gebrauchseigenschaf-
ten sind Basis der Entscheidung fiir die Festlegung des Beliiftungssystems.

Im Rahmen des Vortrages werden Stirken und Schwichen von Oberfldchenbeliif-
tungssystemen aufgelistet und besprochen. Anhand der Beckengeometrie, dem Re-
gelverhalten und der Abwassereigenschaften (Alkalitiat - pH Wert) werden die Un-
terschiede zwischen verschiedenen Systemen diskutiert. Ergdnzt werden die Aussa-
gen durch Fallbeispiele aus der Praxis.

Es werden Sauerstoffertragwerte aus der Literatur und eigene Messdaten der letzten
10 Jahre zusammengefasst. Die Frage der Energickosten fiir die Belebung wird an-
hand eines Vergleichs Druckbeliiftungssystem — Oberflachenbeliiftungssystem
diskutiert. Hierbei wird speziell auf die Betriebsweise der intermittierenden
Nitrifikation und Denitrifikation in Umlaufbecken eingegangen.

An Hand einer Datenauswertung von 88 Kldranlagen wird versucht Leistungs- und
Effizienzunterschiede zwischen einzelnen Kldranlagen transparent zu machen.

Zum Abschluss wird aus der Sicht der Baukosten der Einfluss der Grundstiickskos-
ten an den Gesamterrichtungskosten beleuchtet.

Keywords: Druckbeliiftung, Oberflichenbeliifter, Energiekosten, Betriebskosten,
Einsatzbereiche

1. Einleitung

Oft wird die Frage gestellt, ob Druck- oder Oberflachenbeliiftungssysteme die bessere
Wahl sind. Die Praxis zeigt, dass beide Systeme seit langem nebeneinander existieren.
Wire ein System das bessere, so wire das andere System bereits vom Markt verschwun-
den. Nach meiner Ansicht gibt es keine schlechten Beliiftungssysteme, sondern hauptséich-

lich falsche Anwendungen bzw. Einsatzbereiche die zu Problemen fiihren.

Grundsatzlich ist die Festlegung des Beliiftungssystems eine wichtige und schwierige Auf-
gabe der planenden Ingenieure. Fehlentscheidungen haben schwerwiegende Konsequenzen

auf den Anlagenbetrieb, die Einhaltung der Grenzwerte und auf die anfallenden Kosten.
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Der vorliegende Beitrag soll eine Hilfestellung bei der Beurteilung der Leistungsfahigkeit
geben. Dazu werden die Gebrauchseigenschaften sowie Stiarken und Schwéchen von Ober-
flaichenbeliiftungssystemen aufgezeigt und unter Berilicksichtigung der Erfahrungen der

letzten Jahre diskutiert

2. Bauformen von Oberflichenbeliiftungssystemen

Man unterscheidet Kreiselbeliifter und Stabwalzenbeliifter (Rotoren). AuBBerdem zdhlt zur
Gruppe der Oberflidchenbeliiftungssysteme auch die Strahlbeliiftung. Der Vollstindigkeit
halber wird eine kurze Beschreibung von Kreiseln und Rotoren gegeben. Hinweise auf
Bauformen, Stromungsverhéltnisse und das Regelverhalten von Oberflachenbeliiftern fin-

det man z. B. bei FREY (1990), KROISS (1991).

2.1 Kreiselbeliifter

Kreisel haben eine vertikale Welle und werden in Mischbecken oder in Umlaufbecken ein-
gesetzt. Sie konnen in offener oder geschlossener Bauweise ausgefiihrt werden. Die Wir-
kungsweise 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 Umfangsge-

schwindigkeiten betragen 4-6 m/s. Die Antriebsleistungen konnen 150 kW erreichen.

2.2 Rotor (Stabwalzenbeliifter)

Rotoren haben eine horizontale Welle und werden heute ausschlieBlich in Umlaufbecken
eingesetzt. Sie bestehen aus einer Hohlwelle, an der Sterne aus Flachstiben befestigt sind.
Ublicherweise werden Walzenbeliifter heute mit einem Durchmesser von 1 m und Léngen
von 4,5 bis 9 m angeboten. Die Umfangsgeschwindigkeiten liegen bei 3-4 m/s. Die An-

triebsleistung eines 9 m Rotors bei maximaler Eintauchtiefe liegt bei ca. 45 kW.
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3. Einsatzbereiche von Oberflichenbeliiftungssystemen

Der Schwerpunkt des Einsatzes von Oberfldchenbeliiftungssystemen wihrend der letzten
10 Jahre lag in Osterreich in der Industrie- und Gewerbeabwasserreinigung.

Auf 10 Anwendungen im industriellen bzw. gewerblichen Bereich kommt eine Anwen-
dung im kommunalen Sektor. Ausschlaggebend fiir diese Entwicklung sind die Vor- und

Nachteile der Systeme.

3.1 Stiarken und Schwichen von Oberflichenbeliiftungssystemen

Folgende Stirken bzw. Vorteile von Oberflichenbeliiftungssystemen beeinflussen die

Wahl des Beliiftungssystems.

e cinfache, robuste Systeme mit hoher Ausfallsicherheit

e verstopfungsfrei auch unter schweren Bedingungen (Feststoffe,
Kalkausfillungen, etc.)

e gute schaumzerstérende Wirkung

e keine Einbauten an der Beckensohle, so dass die Leerung und Reinigung der Becken
bei AuBlerbetriebnahmen einfach ist

e Reparaturen an den Geriten konnen ohne Beckenleerung durchgefiihrt werden. Es sind
keine langen AuBerbetriebnahmen zu Reparaturzwecken erforderlich.

e grofle Betriebssicherheit und Redundanz (gewiéhrleistet durch die grofere Anzahl von
Aggregaten)

e cinfache Steuerung iiber einen groflen Bereich der Sauerstoffzufuhr

o geringer Einfluss auf den pH-Wert durch die Sauerstoffausnutzung

Obige Stirken sind auch im kommunalen Bereich wichtig. Fiir diesen haben aber auch die
Nachteile wesentlichen Einfluss auf die Wahl des Beliiftungssystems. Als Schwéchen sind

anzufihren:

e die FEinschrinkungen der Wahl der Beckengeometrie

e der erhohte Flachenbedarf der Belebungsbecken durch die geringere
Wassertiefe

e die erhohten Emissionen von Oberflachenbeliiftungssystemen

e im Winterbetrieb Probleme mit Eisbildung

e die im Reinwasser schlechteren Sauerstoffertragswerte
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Die Aussage, dass es durch Oberflachenbeliiftungssysteme zu einer erhohten Abkiihlung
des Belebungsbeckens kommt kann nicht bestdtigt werden. Vielmehr wurde nachgewiesen,
dass die Abkiihlung nur eine Funktion der Beckenoberfliche, nicht aber des

Beliiftungssystems ist (KROISS 1991).

In den folgenden Kapiteln werden einzelne Gebrauchseigenschaften hinterfragt und disku-

tiert.

4. Regelverhalten

Die Anpassung der Sauerstoffzufuhr an den Sauerstoffverbrauch ist bei Oberfldchenbeliif-
tungssystemen in der Regel einfacher als bei Druckbeliiftungssystemen.

Bei Druckbeliiftungssystemen spielt die AnlagengréBe eine Rolle. Je groer die Anlage
wird umso aufwendiger gestaltet sich die Bereitstellung des erforderlichen Luftvolumen-
stromes und die Aufteilung der Luft auf mehrere Becken bzw. Beckenbereiche.

Ein wichtiger Vorteil der Oberflachenbeliiftungssysteme liegt darin, dass der Sauerstoff-
eintrag von fast 0 kg/h bis zur maximalen Beliiftungsleistung verdndert werden kann. und

trotzdem praktisch keine Ablagerungen im Becken auftreten.

4.1 Stabwalzenbeliifter

Die Sauerstoffzufuhr von Stabwalzenbeliftern wird durch die Anzahl der im Betrieb be-
findlichen Aggregate und die Eintauchtiefe bestimmt. Eine Veridnderung der Drehzahl zur

Beeinflussung der Sauerstoffzufuhr wird heute kaum noch angewandt.

Wichtig fiir das Erreichen optimaler Sauerstoffertragswerte ist die Anordnung von Leit-
wénden nach dem Rotor, so dass das sauerstoffreiche Wasser in die Tiefe abgelenkt wird.
Ab Energiedichten von ca. 40 - 50 W/m? wird es erforderlich, nicht nur Leitwdnde nach
den Rotoren, sondern auch Bremswinde vor den Rotoren anzuordnen. Wird dies unterlas-
sen, wird die Geschwindigkeit im Gerinne so hoch, dass es nicht gelingt die maximale
Leistungsaufnahme der Beliifter zu erreichen, weil die Relativgeschwindigkeit zwischen
Rotor und Wasser zu gering wird. Auch die Anordnung von Umlenkwinden an den Be-
ckenenden bewirkt eine Verbesserung des Sauerstoffertrages. Detaillierte Angaben findet

man bei KNOP u. KALBSKOPF (1969).
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In der Abbildung 1 ist der Zusammenhang zwischen Eintauchtiefe, der Sauerstoffzufuhr

und der Leistungsaufnahme dargestellt.
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Abbildung 1: Zusammenhang zwischen OC, P, Op und ET von Mammutrotoren
(nach einer Firmenschrift der Fa. Passavant)

4.2 Kreiselbeliifter

Bei den Kreiselbeliiftern existiert eine groe Anzahl verschiedener Konstruktionen. Es
gibt daher ebenso viele theoretische bzw. empirische Zusammenhédnge der Sauerstoffzu-
fuhr mit der Eintauchtiefe, der Geometrie und der Drehzahl. Detaillierte Angaben findet
man bei KNOP u. KALBSKOPF (1969) und ZLOKARNIK (1980). Von grofler Bedeutung
ist die starke Abhdngigkeit der Sauerstoffzufuhr von der Drehzahl. Sie geht in der Regel
mit der dritten Potenz in die Berechnung ein. Eine Halbierung der Drehzahl fiihrt dazu,
dass die Sauerstoffzufuhr auf ein Achtel des Wertes bei maximaler Drehzahl zuriickgeht.

(v. d. EMDE 1969)

5. Sauerstoffausnutzung — pH Wert

Es ist bekannt, dass bei der Nitrifikation Séure gebildet wird, die zu einem Absinken des

pH-Wertes im Belebungsbecken fiihrt. Sinkt der pH-Wert unter etwa 6,7 ab, so muss mit
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einer Hemmung der Nitrifikation gerechnet werden. Dem Absinken des pH-Wertes muss

entgegengewirkt werden.

Durch weitgehende Denitrifikation kann ein Teil der Alkalitdt, die bei der Nitrifikation

verloren wird, wiedergewonnen werden.

Auch fiihrt der jeweilige Kohlendioxid - Partialdruck in der Abluft des Belebungsbeckens
vor allem bei schlecht gepufferten Wiassern zu einem Absinken des pH-Wertes. Dieser
Effekt ist umso ausgeprégter, je héher die Sauerstoffausnutzung und je groBer die Einblas-
tiefe von Druckluftbeliiftungssystemen ist (SCHWAGER u. GUJER 1987). Bei Oberflé-
chenbeliiftungssystemen ist in der Regel die Sauerstoffausnutzung gering, aullerdem ist die

Beckentiefe gering, so dass hier der Einfluss auf den pH-Wert am geringsten ist.

Bei vorliegen ungiinstiger Verhéltnisse kann die Dosierung von Neutralisationsmittel, zur
Stabilisierung des pH-Wertes, erforderlich werden (NOWAK, SVARDAL, 1990). Die da-
durch entstehenden Kosten sind den Betriebskosten des Beliiftungssystems zuzurechnen.
Von der TU Wien, Institut fiir Wassergiite und Abfallwirtschaft, wurde eine Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung (NOWAK 1999) anlésslich der Erweiterung der Klédranlage Linz-
Asten (Bemessungswerte Belebung ,,neu*: CSB-Fracht = 78 t/d; ges.geb.N-Fracht = 9,5
t/d) durchgefiihrt. Aufgrund der Einleitersituation und der Abwasserzusammensetzung
konnte nicht ausgeschlossen werden, dass zeitweise keine weitgehende Denitrifikation und
damit auch kein Riickgewinn an Alkalitit erfolgt. Die abwassertechnischen Berechnungen
wurden mittels dynamischer Simulation durchgefiihrt.

Untersucht wurde unter anderem, welche Kosten durch die Neutralisationsmittelzugabe bei
feinblasigen Druckbeliiftungssystemen im Vergleich zu weniger effizienten mittelblasigen
Druckbeliiftungssystemen entstehen. Dieser Vergleich hat auch fiir Oberflichenbeliif-
tungssysteme Giiltigkeit.

Unter der Annahme, dass 30 Tage pro Jahr Neutralisationsmittel dosiert werden muss, lie-
gen die Kosten fiir das Neutralisationsmittel (Kalk) bei ca. 15% der Energiekosten des Be-
liiftungssystems. Bei einem Dosierzeitraum von 180 Tagen pro Jahr steigen die Energie-
kosten des feinblasigen Systems + Kalkdosierung auf den gleichen Wert wie die Energie-
kosten des mittelblasigen Systems (entsprechende Aussagen konnen auch fiir Oberfliachen-

beliiftungssysteme gelten).
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6. Wassertiefe, Beckengeometrie und Stromungsverhéltnisse

Ubliche Beckentiefen liegen bei 2,5 — 4 m. Bei Kreiselbeliiftern sind tiefere Becken als bei
Rotorbeliiftern iiblich.

In den letzten Jahren wurden Anlagen (z.B. Wiesbaden, Miinster) mit grof8eren Beckentie-
fen ausgefiihrt. Bei solchen Ausfiihrungen ist der Einsatz von zusétzlichen Rithrwerken zur

Sicherstellung der Durchmischung sinnvoll.

6.1 Fallbeispiel — tiefes Belebungsbecken

In Osterreich wurde im Jahr 1999 eine Industriecabwasserreinigungsanlage einer Zucker-
fabrik mit einem tiefen Belebungsbecken (Wassertiefe 5,6 m) ausgefiihrt. Die Betriebsab-
wasserreinigungsanlage ist als zweistufige anaerob - acrobe Anlage konzipiert. Die in der
aeroben Stufe zu behandelnde CSB-Fracht betrdgt 9.000 kg/d und die Stickstofffracht ca.
1000 kg/d (KROISS, PRENDL 2001).

Zur Anpassung an den Stand der Technik wurde vor der Kampagne 1999 ein Umbau
durchgefiihrt. Die bestehende aerobe Stufe mit einem Volumen von 3600 m? (Druckbeliif-
tung) wurde um ein neues Belebungsbecken mit einem Volumen von 6100 m? und zwei
aeroben Selektorkaskaden mit je 200 m?® ergidnzt. Das neue Belebungsbecken ist mit 6
Stabwalzenbeliiftern mit je 9 m Lénge und 45 kW Antriebsleistung ausgeriistet. In jeder

der beiden Selektorkaskaden ist ein Kreisel mit 30 kW Antriebsleistung angeordnet.

Aufgrund der schlechten Baugrundverhéltnisse musste der Boden abgetragen werden. Man
hat sich dann entschlossen keine Bodenauswechslung durchzufiihren, sondern die Becken
einfach tiefer zu belassen. Auch hatte man bewusst zunichst auf den Einbau von Riihrwer-
ken verzichtet. Wie die Beckenleerung nach Kampagneende gezeigt hat, gab es Ablage-
rungen, die aber wesentlich geringer als erwartet ausgefallen waren. Die Dicke betrug ma-
ximal Im. Die Ablagerungen enthielten vergleichsweise wenig organisches Material, es

handelte sich zum Grof3teil um Rubenerde.

Das fiir die Abwasserreinigung zur Verfiigung stehende Beckenvolumen wird durch die
ablagerungsfreie Wassertiefe bestimmt. Im vorliegenden Fall betrug die Wassertiefe
5,6m —1m (Ablagerung) = 4,6 m. Dieser Wert liegt deutlich iiber den iiblichen Wassertie-

fen bei Rotorbeliiftung.
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Die Entscheidung Oberfldchenbeliifter einzusetzen war malgeblich durch die Betriebser-
fahrungen mit dem Druckbeliiftungssystem der bestehenden Aerobie bestimmt. Der Ein-
satz der feinblasigen Druckbeliiftung hatte sich im stark kalkhaltigen Abwasser nicht be-
wihrt. Im Bereich der Poren der Beliiftermembrane kam es zu Kalkausfillungen, die die
Leistung des Beliiftungssystems innerhalb weniger Tage stark beeintrdchtigen. Bereits in
der ersten Kampagne 1998 gab es einen Totalschaden an den Membranen. Um das Beliif-
tungssystem auf Dauer funktionsfdhig zu halten mussten die Kalkablagerungen an den
Beliiftermembranen im Abstand von zwei bis drei Tagen durch Zugabe von Ameisensiure

in die Druckluft entfernt werden.
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Abbildung 2: FlieBschema BARA — Zuckerfabrik
(KROISS, PRENDL 2001)
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7. Emissionen von Oberflichenbeliiftern

Bei groBBen Anlagen sind in der Regel eine groe Zahl von Aggregaten, im Freien aufge-

stellt. Damit ergibt sich, dass das Lirmproblem (Motor, Getriebe, Wassergeriusch)

schwieriger zu beherrschen ist als bei Druckluftbeliiftungssystemen.

Durch die im Vergleich geringere Beckentiefe (als Becken mit Druckbeliiftung) und damit

bei gleichem Volumen groBere Oberfliche, ist die Abluftfassung aufwendiger als bei

Druckbeliiftungssystemen.

Auch die Ausbildung von Spriihnebel ist groer als bei Druckluftbeliiftungssystemen.
Durch konstruktive MaBinahmen ist dieses Problem technisch beherrschbar. Ublicherweise
werden bei Oberflachenbeliiftern die Briicken und Tische breit ausgefiihrt und mit knapp
tiber den Wasserspiegel reichenden Schiirzen versehen. Zur Frage des Gesundheitsrisikos
durch Aerosole gibt es keine allgemein giiltigen Aussagen (HICKEY and REIST 1975;
WANNER 1978). Im Rahmen dieser Veranstaltung wird noch von berufener Seite ein

Vortrag zu diesem Thema gehalten.

8. Sauerstoffertrag von Oberflichenbeliiftungssystemen

Eine Zusammenstellung von Messwerten findet man bei POPEL u. WAGNER (1989).
Daraus ist ersichtlich, dass unter giinstigen Bedingungen mit Duckbeliiftungssystemen in
belebtem Schlamm ein Sauerstoffertrag von 1,3 — 2,3 kg/kWh erreichbar ist. Fiir Oberflé-
chenbeliiftungssysteme werden Sauerstoffertragswerte von 1,5 — 1,9 kg/kWh genannt.
Vom Autor wurden in der Zeit von 1990 bis 2001 ca. 45 Messungen auf 11 Anlagen mit
Kreisel- und Rotorbeliiftern durchgefiihrt (Abbildung 3). Die Resultate der Messungen
reihen sich gut in die Zusammenstellung von POPEL u. WAGNER (1989) ein. Daraus

kann abgeleitet werden, dass die Systeme einen hohen Entwicklungsstand erreicht haben.

Der scheinbare Widerspruch in Abbildung 3 erklért sich dadurch, dass in die Auswertun-
gen von POPEL u. WAGNER (1989) hauptsiichlich Messwerte mit Energiedichten bis 100
W/m? Eingang gefunden haben, wihrend bei den aktuellen Messungen des Autors grof3ere
Energiedichten vorhanden waren. Ahnliche Zusammenhiinge wurden schon von KNOP u.
KALBSKOPF (1969) vorgelegt. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der Leistungsfahigkeit
von Oberflachenbeliiftern wird auf ZLOKARNIK (1980) hingewiesen.
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Abbildung 3: Messwerte von Kreiselbeliiftern in Reinwasser (Mischbecken)

Die Abbildung 4 zeigt eigene Messwerte in Zusammenschau mit Literaturdaten von Ro-

torbeliiftern..
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Abbildung 4: Messwerte von Rotorbeliiftern in Reinwasser
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Die Wirtschaftlichkeit von Oberflachenbeliiftern ist von der Energiedichte im Belebungs-
becken abhingig. Bei Kreiseln (in Mischbecken) steigt der Sauerstoffertrag mit zuneh-
mender Leistungsdichte. Die vorliegenden Messungen zeigen aber auch, dass bei sehr ho-
hen Leistungsdichten, wie sie z. B. in Selektoren auftreten, der Sauerstoffertrag wieder
abnimmt. Bei Rotorbeliiftern steigt der Sauerstoffertrag mit sinkender Leistungsdichte.
Dieser Umstand ist bei der Abschétzung der Wirtschaftlichkeit des Systems im Teillastbe-

trieb zu berticksichtigen.

Zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit eines Oberflichenbeliiftungssystems, in belebtem
Schlamm, ist der Grenzflichenfaktor (a-Wert) zu beriicksichtigen. Er liegt bei Kreisel-
und Rotorbeliiftung bei 0,9 — 1,0.

9. Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Die Entscheidung dariiber welches Beliiftungssystem eingesetzt werden soll wird haufig
von der Frage nach den Anschaffungskosten und dem Sauerstoffertrag dominiert. Im Fol-
genden wird anhand von theoretischen Uberlegung und Datenauswertungen versucht einen

Beitrag zur Entscheidungsfindung zu liefern.

9.1 Theoretische Uberlegungen zum Energieverbrauch

In die Energiekosten ist jedenfalls der gesamte Energieaufwand fiir die Biologie einzu-
rechnen. Die in Umlaufbecken mit Druckbeliiftung vorhandenen Riihrwerke laufen in der
Regel durch. Um auch wiéhrend 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 Stabwal-
zen Riithrwerke eingebaut werden. Da diese aber nur ohne zusitzliche Luftbeaufschlagung
die Stromung aufrecht zu erhalten haben, kann deren spezifische Leistung geringer ange-

setzt werden.

Es wird im Folgenden eine Betrachtung des Energicaufwandes fiir das Belebungsbecken
durchgefiihrt. Als verdnderliche Parameter sind der Sauerstoffverbrauch und die Op-Werte

der Druck- und Oberflachenbeliiftungssysteme enthalten. An Annahmen wurden getroffen:
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e 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
Verhiltnis umgekehrt. Bei Druckbeliiftung laufen die Riithrwerke durch und bei O-
berflachenbeliiftern werden sie wihrend der Beliiftungsphase abgestellt.

¢ konstanter Sauerstoffertrag iiber den Regelbereich
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Abbildung 5: Energiemehrverbrauch — Sauerstoffverbrauch

In der Abbildung 5 ist der Energiemehrverbrauch eines Oberfldchenbeliiftungssystems
gegeniiber einem Druckbeliiftungssystem in Abhéngigkeit vom Sauerstoffverbrauch aufge-
tragen. Die Sauerstoffertrdge beziehen sich auf belebten Schlamm. Durch den dauernden
Betrieb der Riithrwerke ist die erforderliche Leistung fiir die Mischung bei kleinen Atmun-
gen im Verhiltnis zur Beliifterleistung deutlich erhoht. Der geringere Sauerstoffertrag der
Oberflachenbeliiftungssysteme wird dadurch kompensiert. Je grofer die Differenz der

Sauerstoffertrage zwischen den Systemen ist desto grofler wird der Energiemehrverbrauch.
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Bei Anlagen mit Nitrifikation - Denitrifikation liegt der Sauerstoffverbrauch unter 25 — 30
g/m*h. Die Kurven in Abbildung 5 zeigen, dass mit Druckbeliiftungssystemen nicht in
jedem Fall ein geringerer Energiebedarf fiir den Betrieb der Biologie erreicht wird. So liegt
der rechnerische Vorteil, unter mittleren Verhéltnissen, bei ca. 10%. Bei sehr niedrig be-
lasteten Anlagen (z.B. gleichzeitige aerobe Schlammstabilisierung) ergeben sich, unter den

getroffenen Annahmen, sogar Vorteile fiir die Oberflachenbeliiftungssysteme.

9.2 Vergleich von Anlagendaten

In Osterreich wurde 2000-2001 ein Forschungsprojekt ”Erfassung und Vergleich von tech-
nischen und wirtschaftlichen Kennzahlen in der Siedlungswasserwirtschaft — Benchmar-
king SWW” durchgefiihrt (Bundesministerium fiir Land und Forstwirtschaft 2001;
KROISS 2002). Es war der Versuch, Leistungs- und Effizienzunterschiede zwischen ein-
zelnen Kléranlagen transparent zu machen. Es haben daran 88 Abwasserreinigungsanlagen
verteilt iiber ganz Osterreich teilgenommen. Davon waren 46 mit Druckbeliiftungssyste-
men und 17 mit Oberfldchenbeliiftungssystemen ausgeriistet. Auf den restlichen Anlagen
sind Misch- bzw. Sonderbauformen von Beliiftungssystemen installiert. Die Anlagen wur-
den in fiinf GroBenklassen 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 In-

ternet als Download unter www.Lebensministerium.at/Publikationen zur Verfiigung.

Von den Autoren der Studie wurde auch eine Auswertung des Energieverbrauches und der
Betriebskosten des ,,Prozesses 2 — biologische Reinigung® durchgefiihrt. Unterschieden

wurden die Anlagen nach ihrer GréBenklasse und dem eingesetzten Beliiftungssystem.

Fiir die Beurteilung der Kosten der Sauerstoffzufuhr sind die Betriebskosten des Prozesses
2 maBgebend. In Abbildung 6 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 Betriebskosten der 17 Anlagen mit Oberfldchenbeliiftern betragen 5,9 €/EW-
CSB110/Jahr, dh. Anlagen mit Druckbeliiftungssystemen weisen im Prozess 2 ca. 7 % ge-

ringere Betriebskosten aus als Oberflichenbeliiftungssysteme. Im Hinblick auf die Be-
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triebskosten kann demzufolge kein signifikanter Unterschied zwischen Druck- und O-

berflachenbeliiftern festgestellt werden. Die untersuchten Turbinenbeliifter haben im Mit-

tel wesentlich hohere Kosten als Oberflichen- und Druckbeliifter, aufgrund der geringen

Stichprobe kann jedoch keine serise allgemeine Aussage beziiglich ihrer Effizienz ge-

macht werden.
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Der Energieverbrauch des Prozesses 2 ist zum iiberwiegenden Teil durch das Beliiftungs-

system inklusive der Riihrwerke bestimmt. Es wurde daher auch ein Vergleich der Systeme

nach dem spezifischen Energieverbrauch durchgefiihrt. In Abbildung 7 wurden die Anla-

gen nach Beliiftungssystemen gruppiert und nach dem spezifischen Energieverbrauch (be-

zogen auf die CSB Zulauffracht in kg/d) gereiht. Es zeigt sich ein dhnliches Ergebnis wie

beim Vergleich der Kosten. Der Median der Anlagen mit Druckbeliiftungssystemen liegt
bei 0,54 kWh/kg-CSBzu und jener von Oberflichenbeliiftungssystemen bei 0,61 kWh/kg-

CSBzu.
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Abbildung 7: spezifischer Energieverbrauch ,,Prozess 2 - Biologische Reini-
gung* gruppiert nach dem Beliiftungssystem

Der spezifische Energieverbrauch des Prozesses 2 von Anlagen mit Druckbeliiftungssys-
temen ist um ca. 11 % geringer als jener von Anlagen mit Oberfldchenbeliiftungssystemen.
Auch hier konnte kein signifikanter Unterschied zwischen Druck- und Oberfldchenbeliif-
tern festgestellt werden. Blickt man zuriick auf die Ergebnisse der theoretischen Betrach-
tungen zum Energieverbrauch in Punkt 9.1 so ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit

den dort ermittelten 5-10 % Energiemehrverbrauch der Oberfldchenbeliiftungssysteme.

Obige Resultate bestitigen die Tatsache, dass der Sauerstoffertrag ein wesentliches Krite-
rium 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 Jahreskos-
ten (Kapitalkosten und Betriebskosten) der gesamten Abwasserreinigungsanlage méoglich.
Nur die Unterschiedlichen Anschaffungskosten und die Energiekosten der Beliiftungssys-
teme gegeniiberzustellen geniigt nicht. Vielmehr sind alle Folgekosten bzw. Einsparungen

‘

die sich aus der Regelungsmoglichkeit, Wartung, Reparatur, etc. ergeben einzurechnen.
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Den Auswertungen des Benchmarking-Projektes liegen die Daten des Jahres 1999 zugrun-
de. Bei den Wartungs- und Reparaturkosten ist, zufolge der in letzter Zeit vermehrt aufge-
tretenen Verstopfungen von Druckbeliiftungssystemen, eine gro3e Unsicherheit entstan-
den. Die daraus resultierenden Folgekosten werden die Medianwerte der Anlagen mit

Druck- und Oberflachenbeliiftungssysteme noch weiter zusammenriicken lassen.

9.3 Einfluss der Grundkosten auf die Gesamtkosten

Ein Argument gegen den Einsatz von Oberflachenbeliiftungssystemen ist die Tatsache,
dass durch die geringere Beckentiefe bei gleichem Beckenvolumen mehr Grundflache be-
notigt wird. Dieser Umstand wird in manchen Fallen ein ,,KO*“-Kriterium sein, er darf aber
nicht verallgemeinert werden.

Untersuchungen an der TU Wien, Institut fiir Wassergiite und Abfallwirtschaft (KROISS
2001), fiir den Bau einer Kldranlage im Stadtgebiet von Hongkong, haben gezeigt, dass die
Grundkosten ab einem Preis von € 1.000,-- pro Quadratmeter zu einem wesentlichen Kos-

tenfaktor fiir die Baukosten der Kldranlage werden.
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Abbildung 8: Grundkosten - Gesamtkosten (KROISS 2001)

Diese Aussage kann auch auf die Mehrkosten zufolge des groBeren Flachenbedarfes fiir
das Belebungsbecken angewendet werden. Liegen die Grundkosten unter ca. 800,-- €/m?
so hat der erhohte Flachenbedarf fiir das Belebungsbecken nur einen geringen Einfluss auf

die Gesamtbaukosten.
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