











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Q-1lo

m
—
&
)

:ncEHERTE ERGZBRISSE

Ty ey
o p-
=N

(AN T (WATIN A PE N K Sy
L TA LN Sl B =

(ORI < MiGsL 1 KoN2 DELTA
ca = 14.%  NGAL 1 14. 73 L1z
K = & 1.4 2 12,77 -, 67
TENF= I4 oED C X 12,91 - 01
YOL = 1039 CEN 4 12,18 - 03
F = 5 KU ) 11, 56 - 35
EET.= & i & 11, a% - @3
O L= 1538 CBENAH 7 16, 38 -, a5
. 8 10, 15 Y]
ZEIT FNZ 5 25 .64
Efe] 440 i@ 53 . 0T
Gia 1. 76 11 5 .83
G 250 iz 5 . B9
a4 2. 14 1z 3 )
Ga 1. Sa x . @6

1,44 1

0. 52 @

o, 20 1

X 2

7

1.

5

2

€0 00 50 £ 02 60 00 00 50 (0 A0 10 40 D

4. 1

A, 3

3. na 2

19, 63 S g .03

12, 0a 18 [ . 6%

14 536 a, 17 S .61

16, G 3. 540 1a. 4 - 61
14 13 63 9.862 15 z . aa
11 20, 6d 5. 48 2a = - a2
1z 2203 S.24 21 2 - @5
1z 24, 6a 3,43 2z 2 - 11
14 5. G0 3,83
15 3. 50 .74 €5 = 7.3% HNG'L
B aa 385 ‘K =. 4.8 4/H
17 A 2,82 oC = 51,53 KGAH
i& 4. 83 2 42 C/L=  3.32 G/CBM/M
15 36, D 2. 356 6P = 1.47 KG/KUH
2 35, 64 .23
21 40, 0d .23 00 mmmmmmmmmem——mem e
2z 42, 6o 311

Tabelle t1a: Beispiel fiir ein vom Microcomputer
hergestelltes Versuchsprotokoll
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BEREICH X - 22 BEREICH 1 - 1%

E.E = .05 E.E = .45

(5 = 7.5 HGAL €3 = & 11 NG/L

K = 4,53 1sH K = §. 064 1/H

0C = 48 3§ KGJH 0C = &Z.73 LGAH
ecsL= 5,21 GSCEIAN 0CsL= 10,24 GALEHSN
OF = 41.3§ EKGKUH OF = 1,584 KG KHH
EEREICH 3 - 22 ECREICH 1 - 4%

E.E = .02 EE = .04

€5 = 7.82 HNo/L G5 = @45 MGSL

K = 4.1&% 1/H K = §.17 1sH

e = 44,57 KGAH 0C = S5 24 KG/H
oC/L=  8.49 G/CBH/N 0C/L= 186 52 G/CEMSH
OF = 1.27 KG/KKH 0P = 1.58 KG/KHH
BEREICH 7 - 22 EEREICH X - 2@

E.E = .62 E.E = .64

€5 = 7.73 NGAL £5 = 7.33 HN&/L

'\ = 3 8 il"H K = ‘; 68 . 1."“

6C = 46,358 KGH 0C = 43 52 KG/H
QC/l= 7.73 GSCEAZN 0C L= 5.51 G/CEN/M
aF = 1,16 KG/KUH OF = 1.43% KG/KHH
EEREICH 1 - 260 EEREICH S - 1§

E.E = .@8 E.E = . G2

€5 = 8,85 NMGL C5 = 7.53 HNGAL
K= 4,54 1/ K = 4,43 1/4

aC = ES2.75 KG'H ¢ = 47,28 K37H
CC/L= 1@, 6% G-CEM/N aC/L= 9. 01 S/CEMAN
F = 1.81 KG/KHH OF = 4.325 KGAKHH

Tabelle 1b: Beispiel fiir eine bereichsweise
automatische Auswertung des Versuchs
aus Tab. 1a (E.E ist der Standard

Schédtzfehler)
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MESSERGEBHISSE UNTER BETRIEBSBEDINGUNGEN

2.1 Konventionelle feinblasige Beliiftung in Umwidlzbecken

Messungen erfclgten im Belebungsbecken der Kléranlage
Nienburg, welches in Abb. 3 dargestellt ist. Dieses Becken
war direkt mit einem Geblise verbunden. Wesentliche Daten

sind:
Beckenvolumen k 1690 m® (1666 m® bei Versuch)
Wassertiefe 5m (4,93 bei Versuch)
Einblastiefe 4,3 m (4,23 bei Versuch)
Bellifterrohrlinge 238 m Brandol 60
Gebldseleistung 2940 m?/h (Typenschild)
Filterbeaufschlagung 12,35 m?/m-h
Spez. Luftmenge 1,74 m® Luft/m?(B)-h
Schlammkonzentraiton 3,00 kg/m?

Das Gebldse ist mit einem Gasmotor gekuppelt, welcher
wdhrend der Messung 29,3 m’/h Erdgas verbrauchte. Rechnet
ran iiberschléglich mit 2 kWh/m® Gas, so ergibt sich eine
elektrische Energieaufnahme von 58,6 kW. Im Mittel von

drei Versuchen wurde eine Sauerstoffzufuhr von 64,5 kg 02/h
Jemessen. Als {ibertragbarer Wert ist die auf Luftmenge und

Einblastiefe bezogene Sauerstoffzufuhr festzuhalten mit:
5,20 g 02/m’ (Luft)-m (Einblastiefe)

Ahnlich kann man fiir die Energieaufnahme mit den o.a.
56,6 kW berechnen:

4,7Y Wh/m?® (Luft)-m (Einblastiefe)
Damit ergibt sich ein Sauerstoffertrag von (5,20:4,71):
1,11 kg Oz/kWh

Auf der Kldranlage Baden bei Wien haben wir vor Jahren

eéinen Wert dhnlicher GréBe, 5,50 g 02/m’-m gemessen. Der
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spezifische Energieverbrauch betrug dort 5,12 Wh/m*® (Luft)
.m (Einblastiefe), der Ertrag 1,07 kg 02/kwh.

Aufgrund der vbrliegenden Messungen kann man davon aus-
gehen, daB der spezifische Sauerstoffeintrag bei fein-
blasiger Beliiftung in einseitiger Anordnung unter Betriebs~
bedingungen rd. 5,501 10% g Oz/m’ (Luft) -m {Einblastiefe)
betrdgt. Der Sauerstoffertrag liegt bei 1,10 kg/kWh.

Vergleicht man diese Werte mit den vielen vertffentlichten
Ergebnissen von Reinwasserversuchen, die Werte zwischen 10
und 12 g 02/m’-m erbrachten, so muB der «£-Wert (Verhdltnis)

Sauerstoffzufuhr Betrieb:Reinwasser) bei o ~0,5 liegen.

2.2 Feinblasige Beliiftung mit getrennter Umwdlzung
Insgesamt fiihrten wir Messungen auf vier verschiedenen
Kldranlagen durch. Auf der Kldranlage Bederkesa waren wir
gezwungen mit Abwasser und Riicklaufschlammdurchflu8 zu
arbeiten. Wihrend der Versuche wurde manuell und spédter
tiber eine Schaltuhr das Abwasser in gleichmdBiger Menge
zugepumpt. An drei verschiedenen Tagen im Abstand von je-
wells rd. einem Monat fithrten wir insgesamt 7 Versuche mit
jeweils der gleichen Luftmenge durch. Die Hauptdaten der

Anlage sind:

Belebungsbecken als Kreisring (innen.® 22,60 m, auBen

@ 38,00 m), Volumen 2299 m®. 90 m Beliifterkerzen an um-
laufender Briicke, Einblastiefe 2,80 m, 2 GeblHse je

363 m>/h, 1 Geblise 204 m?/h. Die Kerzenbeaufschlagung be-
trug rd. 10 m’/m-h. Wihrend der Versuche lag die Schlamm-
konzentration bei 6,5 und 4,7 kg/m®. Als spezifische
Sauerstoffzufuhr erhielten wir: 8,8; 7,3; 7,3; 7,3; 9,7;
9,1; 8,1 kg/m*-m, im Mittel 8,23 g/m’-m. Standardab-
weichung 8,1% vom Mittelwert. Der Minimalwert liegt 11%
unter, der Maximalwert 18% iber dem Mittelwert. Der
spezifische Energieaufwand betrug fiir Gebldse plus Briicken-
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antrieb 6,3¢£ Wh/m®.m, der Sauerstoffertrag ergibt sich mit-
hin zu 1,25 ry oz/kWh.

Die Kliranlege Northeim hat zwei parallel angeordnete
Becken. Flr Zie Versuche wurde bei einem Becken die Ab-
wasser und =icklaufschlammfdrderung unterbrochen. Auch dies
ist ein Kreisringbecken (¢ 26/38), Volumen 1735 m’. 72 m
Beliifterkerzen an der umlaufenden Briicke und 4 Strénge je
30 m Kerzen fest installiert. Einblastiefe bezogen auf die
ftesten Belufter 2,80 m. Drei Gebldse mit einer Nennleistung
von 606 m®/h bei ap=0,4 bar k&nnen auf dieses Becken f&r-
dern. Anhand der Gebldsekennlinien und den vorhandenen
Dricken wurden die tatsichlichen Luftmengen berechnet.

Die Versuche mit zwei und drei Gebldsen wurden finf Tage

sgpdter wiederholt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zu-

sammengestellt.

Geblidsezahl 3 2 1

ap {bar) 0,4 0,34 0,325
Luftmenge (m?/h) 1818 1234 620
spez.Luftm. (n*/m? -h) 1,05 0,71 0,36
Filterbe-

aufschl. (m?/m-h) 9,5 6,4 3,2
Energieaufn. (kW) (38) 27,5 |(26) 19,3 |(14) 10,7
spez. Sauer- 7,7:7,9:7,749,3;9,0;9,1 13,9
stoffzufuhr (g,/m?.m) 7,77 9,13 13,9
im Mitrel {(g/m®>-m) [(1,04) 1,44 |(1,21) 1,62 1(1,73)2,26
Sauer-

stoffertrag (kg/kWh)

Tab. 2: Zusammenstellung Versuchsergebnisse Northeim.
In Klammern: Energieaufnahme mit MeBzange gemessen

Die Energieaufnahme konnte nur mit der LeistungsmeBzange
gemessen werden. Da uns die daraus resultierenden Sauer-

stoffertrige relativ klein erschienen, haben wir daneben
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mit einem theoretischen Wert von 5 Wh/m?-m plus 2 kW fiir
den Briickenantrieb gerechnet. Die Schlammkonzentration lag

bei 7 kg/m’.

Man erkennt, daB die Sauerstoffausnutzung mit abnehmender
Luftmenge stark steigt. Dies kbnnte mit dafauf zuriickzu-
fithren sein, daB die Luftverteilung zwischen dem Briicken-
beliifter und den festen Beliiftern nicht dem Verh#ltnis der
Briickenkerzen entsprechend ist. Danach miiBte an der Briicke
rd. doppelt soviel Luft austreten wie an einem fest in-
stallierten Strang. Nach Augenéchein mbchte ich sagen, da$
es erheblich mehr war. Insbesondere bei der grofien Luft-
menge war das Blasenbild én der Briicke eher einer grob-
blasigen Beliliftung dhnlich. Auf der Kldranlage Walsrode
ist das Belebungsbecken als Kaskade mit drei Rundbecken
ausgebildet. Das erste Becken ist direkt mit drei- Gebl&sen
gekuppelt. Es hat einen Durchmesser von 17,9 m und ein
volumen von 972 m’. 102 m Filterkerzen héngen an der um-
laufenden Briicke und 132 m sind auf vier radial ange-
ordnete fest installierte Stridnge verteilt. Fir Versuche
kann dies Becken umgangen werden, so daB wir ohne Abwasser-

und Riicklaufschlammdurchfluf messen konnten.

wir filhrten hier zwei Versuche durch mit Luftmengen von
2600 und 1750 m’/h, die spezifische Luftmenge war ent-
sprechend 2,67 und 1,80 m’/m?-h und die Kerzenbeaufschla-
gung 11,7 und 7,9 m®*/m-h. Die Energieaufnahme betrug 48,6
und 29,8 kW, davon 1,7 und 1,4 fiir den Briickenantrieb.

Der spezifische Sauerstoffeintrag betrug 8,1 und 9,0 g/m’-m
und der Sauerstoffertraqg 1,60 und 1,88 kg/kWh.

In dem gleichen Becken hatten wir vorher Reinwasserver-
suche durchgefilhrt und dabei entsprechend 14,0 und 15,5
g/m?+m gemessen., Hiernach 148t sich ein «-Wert von 0,58 be-

rechnen.
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Die Luft-Aufteilung zwischen der Briicke und den fest einge-
bauten Beliiftern war hier nach Augenschein nicht schlecht.

Das Belebungsbecken der Kldranlage Mariensee besteht aus
einer Kaskade von zwei Rundbecken, @ 15,5 m, Volumen 632 m?
In jedem Becken sind radial vier Belifterstrdnge mit insges.
52 m Kerzen fest installiert, die Einblastiefe betrug

3,05 m, die Umwdlzung erfolgt durch einen Propeller. Auch
hier konnten wir ohne Abwasser~ und Riicklaufschlammdurch-
fluB arbeiten.

An zwei Tagen in Abst&dnden von rd. zwei Monaten erfolgten
jeweils Messungen bei Luftmengen von 500 und 250 m’/h,
spezifische Luftmenge 0,80 und 0,40 m®/m?®+h und Filterbe-
aufschlagung 9,6 und 4,8 m*/m+-h. Die Energieaufnahme wurde
zu 13,85 und 8,80 kW gemessen, der Propeller nahm davon
rd. 2,5 kW auf. Der spezifische Sauerstoffeintrag betrug
entsprechend 14,2 und 17,8 g/m’-m, und der Sauerstoffer-
trag 1,56 und 1,54 kg/kWh.

Vorher durchgefithrte Reinwasserversuche in dem anderen
Becken mit einem etwas anderen Propeller ergaben Werte

von 20,2 und 21,2 g/m®-.-m. Die ¥ -Werte wdren also 0,7 und
0,84. Es ist anzumerken, daB diese Anlage auBerordentlich
schwach belastet ist, weil noch nicht alle Orte angeschlos-
sen sind. M8glicherweise sind darauf die vergleichsweise
hohen «¢~Werte zuriickzufilhren. Denkbar wire aber auch, daB
wegen des anderen Propellers in diesen Becken die Rein-
wasserwerte hdher waren.

2.3 Kreiselbeliiftung

An Kreiseln haben wir vor rd. 15 Jahren eine Vielzahl von
Messungen durchgefiihrt. Bei optimalen Eintauchtiefen und

Drehzahlen wurden Eintragswerte von 1,0 bis 2,5 kg Oz/kwh
gemessen, wobei die Mehrzahl zwischen 1,5 und 2,0 kg/kWh
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lag. Viele der damaligen Kreisel sind vom Markt verschwun-
den oder zwischenzeitlich modifiziert worden. Ein typisches
Beispiel hierfir ist die BSK~Turbine, die frilher einem
strbmungsgiinstigen Pumpenlaufrad dhnlich war und heute eher
mit dem alten Simplex-Kreisel, allerdings strdmungsgilinsti-

ger geformt, vergleichbar ist.

Wie gering die Kenntnis von Kreiselherstellern iiber ihre
eigenen Produkte ist, insbesondere wenn nicht iibliche Werte
verlangt werden, konnten wir in Vergleichstests mit drei
GroBkreiseln im gleichen Becken und unter absolut gleichen
versuchsbedingungen (Reinwasser) feststellen. Jeder hatte
den Kreisel filir eine Leistung von 220 kg/h angeboten. Nur
einer iiberschritt diesen Wert ganz leicht, alle anderen
lagen deutlich darunter. Prinzipiell hatten alle drei zu
kleine Kreisel angeboten. Die Sauerstoffertragswerte lagen
jedoch alle iiber 1,80 kg/kWh. Einer kam bei geringer Ein-
tauchtiefe sogar bis an 2,20 kg/kWh, allerdings nur bei
einem Sauerstoffeintrag von 170 kg/h.

2.4 Mammutrotor-Beliiftung
Auf der Kldranlage Braunschweig sind parallel zwei Bele-

bungsbecken mit Mammutrotoren angeordnet. In einem filhrten
wir Messungen ohne Abwasser- und Riicklaufschlammf&rderung

durch. Wesentliche Daten sind:

Beckenvolumen 8700 wm?

Wassertiefe 2,50 m

Beckenldnge 204,5 m
Doppelrotoren (2x8,50 m) 7 Stck.
Nenn-Aufnahme je Motor 77,5 kW
Leitschilde 14 stck. je 60 cm
Rotorabstand 30 m
Eintauchtiefe b. Versuch 29 cm

Schlammkonzentration 4 kg/m?
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Es wurden zwel Versuche mit allen Rotoren und zwei Versuche
mit 4 Rotoren (jeder zweite abgeschaltet) und ein Versuch
mit 5 Rotoren (beide Endrotoren abgeschaltet) durchgefilhrt.

Ergebnisse:

Anzahl Rotoren 7 5 4
Rotorlédnge (m}) 118 85 68
Saverstoffeintrag (kg/m-h) 6,45 7,00 8,85
Sauerstoffertrag (kg/kWh) 1,63 1,7 1,84
Energieeintrag (W/m?) 47 35 33
Energieaufn. je Motor (kW) 59,6 61,5 72,3

Es wird hier wiederum das bekannte Problem bestdtigt, daB
bei so groBen Becken mit vielen Rotoren hintereinander
sowohl der Sauerstoffeintrag als auch der Ertrag abnehmen.
Der Rilckgang der Energieaufnahme der Antriebe mit steigen-
der Rotorzahl ist ein Indiz dafir, daB die FlieBgeschwin-
digkeit an den Rotoren zu hoch wird. Einerseits wird da-
durch belebter Schlamm mit h&heren Sauerstoffgehalten den
Rotoren zugefiihrt, wordurch im Rotorbereich (cs-c) kleiner
wird und andererseits wegen der geringeren Differenzge-
schwindigkeit zwischen Wasser und Rotor der kLa—Wert zurick-
geht. Beides verringert die Sauerstoffzufuhr. Zur L&sung
des Problems sind regelbare ,Bremsklappen" erforderlich,
die sich entsprechend der Zahl der betriebenen Rotoren
automatisch verstellen.

Auf der Kldranlage Salzgitter Bad, Beckenvolumen 2800 m?®,
zwei Mammutrotoren je 6 m lang, beide in die Kurve ar-
beitend, keine Leitschilde, fiihrten wir sechs Versuche bei
ca. 25 cm Eintauchtiefe durch (ohne Abwasser~ und Riick-
laufschlammférderung). Im Mittel betrug die Sauerstoffzu-
fuhr 4,90 kg/m. Die Energie konnte nur aus der Ampere-
meter-Ablesung gerechnet werden mit 47 kW. Damit érgibt
sich ein Sauerstoffertrag von 1,25 kg/kWh. Die vergleichs-
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weise niedrigen Werte kdnnten auf die fehlenden Leitschilde

zurlickgefithrt werden.

2.5 Zusammenfassende Bewertung

In einer 2Zeit stetig stéigender Energiekosten gewinnt die
wWirtschaftlichkeit der Beliiftung noch mehr Bedeutung. Mit
Ausnahme der konventionellen feinblasigen Beliiftung bei
einseitiger Anordnung mit einem Sauerstoffertrag von rad.
1,10 kg/kWh, liegen die Sauerstoffertrdge aller anderen
von uns bisher untersuchten feinblasigen Druckbeliiftungen

mit getrennter Umwdlzung im Bereich von 1,50 bis 2,00 kg/
kWh {(und nicht wie oft in Werbeprospekten steht, von 3,0
und mehr). In 8hnlicher GréBenordnung wird auch eine fein-
blasige Beliiftung mit fl&chenhafter Belifteranordnung
liegen. Es ist anzumerken, daB der Wirkungsgrad von kleinen
Geblisen, <500 m®/h, um bis zu 20% schlechter ist als von
Gebldsen, mit mehr als 1500 m?/h. Entsprechend rangieren
die Ertragswerte eher im unteren Bereich. Alle Messungen
erfolgten an praktisch neuen Anlagen. Wir haben vor, an
einigen Anlagen die Messungen zu wiederholen, um zu sehen
ob durch eventuelle Verstopfungen der Beliifterkerzen die
Werte beeintrdchtigt werden.

Die Ertr&dge der Oberflédchenbeliifter, die heufe am Markt
sind, bewegen sich in der gleichen Gr&8enordnung von 1,50
bis 2,00 kg/kWh. Mit diesen Erkenntnissen ist der Sauer-
stoffertrag nicht ldnger ein sehr brauchbares Auswahl-
kriterium. Praktisch alle Firmenangaben basieren Ubrigens

auf Messungen in Reinwasser.

Die Investitionskosten filr die Beliliftungseinrichtung sind
auch nur bedingt ein geeigneter Ma8stab, hiernach wird
aber in aller Regel entschieden. Kostenvergleiche sind nur
iiber die Herstellungskosten fiir das gesamte Belebungs-
becken {(baulich und maschinell) sinnvoll. Kleinere Ge-
meinden lassen sich bei uns hdufig Pauschalangebote¢ machen.
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Hier z#hlt dann auch nur noch der Preis, nicht aber das,
was man dafiir wirklich erhdlt. Die Ausarbeitung der Aus-
schreibungsunterlagen fiir Pauschalangebote milssen auf jeden
Fall neben Abwasseranfall und BSBS-Fracht auch die Becken-
volumina und Grundsétze fiir die Regelung der Sauerstoffzu-
fuhr usw, enthalten.

Neben Sauerstoffertrag und Investitionskosten sind meiner
Ansicht nach betriebliche Faktoren vorrangige Entschei-
dungskriterien. Es ist zu beachten, da8

- bei allen feinblasigen Belilftungssystemen von Zeit zu
Zeit die Filterkerzen gereinigt oder ausgewechselt werden
miissen. Besonders in Anlagen ohne Vorklé&rung wickeln sich
oft Fetzen so dicht um die Beliifter, daB8 kaum noch Luft
austreten kann,

- Oberfléchenbeliifter das Wasser auskilhlen und Druckbe-
liftung eine leichte Anwidrmung bewirken. Durch zweckent-
sprechende gro8ziigige Abdeckung kann Eisansatz bei Ober-
fléchenbeliiftern meist unterbunden werden. Kleinere An-
lagen mit langen Aufenthaltszeiten in Gegenden mit

ldngeren Frostperioden wiirde ich ganz abdecken oder mit
Druckbeliiftung ausstatten.

- gegen das Sprithen und die Aerosolbildung bei Ober-
fléchenbeliiftern etwas getan werden muB, schon im Hin-
blick auf ein sauberes Erscheinungsbild der Anlage.
Kreisel miissen groBziigige Abdeckungen erhalten, des-
gleichen Mammutrotoren.

- bei Oberflichenbeliiftern auf eine sichere Getriebe-
dimensionierung gré&B8ter Wert gelegt werden muB. Bei uns

wird heute filr Kreisel vielfach ein Sicherheitsfaktor
von 2,5 verlangt.
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- fir die Wirtschaftlichkeit der Beliliftung letztlich die
Anpassungsfdhigkeit an den Sauerstoffverbrauch entschei-
dend ist. Hierauf soll deshalb im nichsten Abschnitt ein-

gegangen werden.

3. Regelung der Beliiftung
Belebungsanlagen werden heute fiir Raumbelastungen BR2:0,5
kg BSBS/m’-d ausgelegt, kleinere zugleich fir aerobe
Schlammstabilisierung mit BR=0,25 kg/m®-d. GemdB Empfehlung
der ATV soll die Beliiftung bemessen werden filir eine Sauer-
stoffzufuhr vom 2,5-fachen der Raumbelastung, wobei im
burchschnitt nur das 2-fache erreicht wird. Beriicksichtigt
man daneben, daB fiir Zuwachs noch Reserven eingeplant
werden, dann kann man feststellen, daB zumindest in den
ersten Betriebsjahren meist nur die Hilfte der Beliiftungs-
leistung erforderlich ist. Hat man nur zwei Beliiftungs-
aggregate (Gebldse, Rotoren, Kreisel) dann ist aber oft der

Betrieb von nur einem Aggregat nicht ausreichend, mit -
beiden wird unndtig Energie vergeudet. Abhilfen sind pol-
umschaltbare Antriebe und bei Oberfléchenbeliiftern daneben
die Anderung der Eintauchtiefe.

Als MeBgrdBe fir die Beliiftungsregelung wird in der Regel
der Sauerstoffgehalt verwendet: Es wird angestrebt diesen
bei 1 bis 2 mg/l zu halten. Auf kommunalen Kldranlagen mit
RaumbelastungenE=BR=0,5 kg/m*®-d wird mit dieser Regelung
Energie verschwendet, weil volle Nitrifikation erfolgen
wird. Im Ablauf solcher Anlagen mi8t man um die 30 mg/1l
Nitrat-Stickstoff. Durch Denitrifikation sind daraus rd.

75 mg/l Sauerstoff zuriickzugewinnen.

Es ist daher bei schwachbelasteten Anlagen wesentlich
giinstiger, die Sauerstoffzufuhr nach dem Nitratgehalt zu
steuern. Nach unseren Berechnungen kann es sich fir Anlagen
ab etwa 25.000 EGW schon lohnen, eine kontinuierliche
Messung des Nitratgehaltes im Belebungsbecken zu installie-
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ren. Bei einem Nitratgehaltlim Belebungsbecken von z.B.
1,0 mgy/l wird ein Beliifter abgeschaltet. Wegen der
FlieBzeit des Probenstromes ist das 15 Minuten spédter als
der eingestellte Nitratgehalt tatsdchlich im Belebungsbek-
ken vorhanden war, d.h. auch das Abschalten des Belifters
macht sich erst 15 Minuten spdter bemerkbar, so lange
steigt der Nitratgehalt noch. Wird der Schaltpunkt wieder
erreicht, dann wird mit einer Verz$gerung von 30 Minuten
der Beliifter wieder eingeschaltet. Auf Abb. 6 ist eine
Ganglinie fir ein so geregeltes Becken dargestellt. Wir

werden hierilber in einem der néchsten Hefte von ,Wasser
und Boden" berichten.

Auf kleineren Anlagen lohnt sich dieser Aufwand nicht. Hier
geniigt eine flexible Zeitsteuerung. Vom Klidrwdrter ist

dann t&dglich einmal morgens eine Probe aus dem Belebungs-
becken zu entnehmen, sofort zu filtrieren und der Nitrat-
gehalt zu bestimmen. Hierfiir ist ein einfacher Unter-
suchungssatz z.B. Hach Low range nitrate test kit
ausreichend. Solange morgens der Nitratgehalt nicht iiber
z.B. 5 mg/l1 liegt, ist das Zeitprogramm in Ordnung.

Bemerkt man steigende Tendenz, so ist weniger zu beltiften
und ist der Nitratgehalt Null, so ist mehr zu belfiften.

Um an Investitionskosten zu sparen, wird auf kleinen An-

lagen oft nur ein einziges Beliiftungsaggregat installiert.
Um auch hier eine Regelung zu ermdglichen, ist es zweck-
mdBig einen Propeller einzubauen, der nur dann lduft,

wenn der Beliifter ausgeschaltet ist.

Feinblasige Beliiftungssysteme sollten niemals ganz ausge-
schaltet werden, weil dann die Filter sehr schnell ver-
stopfen. Wenn solche Anlagen stark unterbelastet sind,
sollte man einen Teil der Filterkerzen ausbauen.
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sind fir ein Belebungsbecken mehrere Kreisel erforderlich,
dann empfiehlt es sich nicht, jeden Kreisel in ein eigenes
Becken zu zwingen. Ungeteilte Becken mit zwel bis drei
Kreiseln und einem oder zwei Propellern sind fir einen
wirtschaftlichen Betrieb giinstiger zu regeln. Man kann
einen, zwei und sogar alle drei Kreisel kurzzeitig ab-
schalten. Mittels einer festen Programmsteuerung sollte man
dafilr sorgen, daf tdglich einmal jeder Kreisel fir ca.

1/2 Stunde liuft, um Schlammansammlungen zu unterbinden.

4. Zusammenfassung

Die Messung der Sauerstoffzufuhr unter Betriebsbedingungen
bereitet heute keine Schwierigkeiten mehr. Vom Chemikalien-

einsatz her sind die Kosten gleich hoch wie fiir Reinwasser-
versuche,

Man sollte daher Garantiewerte nur noch auf Messungen unter
Betriebsbedingungen basieren.

Bisher durchgefithrte Versuche ergaben, da8 die heute noch
am hdufigsten eingesetzten Belliftungssysteme Sauerstoff-
ertridge zwischen 1,5 und 2,0 kg OZ/RWh haben, mit Ausnahme
der feinblasigen Beliiftung in einseitiger Anordnung

(1,10 kg Oz/kwh).

Um energiesparend arbeiten zu k&nnen, ist eine zweckent-
sprechende Gestaltung (z.B. Zusatzpropeller) und Regel-
barkeit ausschlaggebend. Es wurde gezeigt, daB der Nitrat-
gehalt im Belebungsbecken ein besserer Regelparameter ist
als der Sauerstoffgehalt.
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PROBLEMATIK DER GASVERWERTUNG

H.-J. Ddnges

GASANFALL

Der bei der Schlammfaulung erzielbare Gasanfall ist abhingig
von der zur Verfiigung stehenden Schlammenge und seinem orga-
nischen Anteil. Seine HBhe wird dabei nicht allein von der Ab-
wasserbeschaffenheit als vielmehr auch von der Verfahrenstech-
nik der Abwasserreinigung bestimmt. Zur Abschitzung der
Schlammengen und ihres organischen Anteils kdnnen fir die ver-
schiedenen Schlammarten die auf Abb., 1 aufgetragenen Werte
einen Anhalt geben:
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Abb. 1: Schlammliste, Schlammengen und Schlammbeschaffen-
heit aus der mechanischen und biologischen Reini-
gung h#duslichen Abwassers bei verschiedenen
Reinigungszielen (MULLER, 1980) [1]

Diese von M8ller erarbeitete Zusammenstellung aus dem Jahre
1980 weicht im Vergleich zu den bekannten Werten des Imhoff-
Taschenbuches bei den mittleren spezifischen Feststoffmengen
des bilologischen UberschuBschlammes nur geringfilglg, dagegen
beil den Schlammengen ganz deutlich nach oben ab, Die vorge-
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nommenen fAnderungen wirken sich daher 1insbesondere auf die
Faulbehidlterdimensionierung, dagegen wenlger auf den zu er-
wartenden Gasanfall aus, 2Zwar wird die mittlere spezifische
Feststoffmenge z.B. bei Belebungsanlagen ohne weitgehende Ni-
trifikation mit 85 g TS/(E . d) (nach Imhoff) nunmehr auf

94 g TS/(E . d) geringfilgig h8her veranschlagt, so scheint je~
doch andererseits der organische Gehalt des gemischten Primir-
und Sekundirschlammes mit ca. 62 % etwas nledriger anzusetzen zu
sein.

Unter der Voraussetzung, das8 1 kg organische Trockensubstanz
elnen verwertbaren Heizwert von ca. 6.000 kcal bzw. 6 ., 1,163
= 7 kWh besitzt und die auf den Einwohnerwert bezogene orga-
nische Trockensubstanz 18,98 kg/a betridgt, steht demnach ein
Energieinhalt von 18,98 . 7 = 132,86 kWh/(E . a) zur Verfligung.
Geht man andererseits davon aus, da8 wir fir unsere konventio-
nellen biologischen Anlagen mit anaerober mesophiler Schlamm-
behandlung im Mittel 20 kWh/(E . a) an elektrischer Energie
und nochmals einen gleichhohen Betrag an Wirmeenergie bendti-
gen, so kdnnte man bel einer vergleichenden Betrachtung zu der
Annahme kommen, daB aus dem Dargebot noch ein UberschuB zur
Verfiigung stehen miisse. Diese Rechnung geht jedoch leider da-
durch nicht auf, daB einmal die organische Substanz nicht als
Trockenstoff zur Verfiigung steht, sondern ein erheblicher Auf-
wand nbtig ist, das Wasser abzuspalten und zum anderen nicht un-
erhebliche Verluste durch die verschiedenen Umwandlungsvorginge
zu beriicksichtigen sind.

Zur Gewinnung von Energie sind wir daher heute praktisch aus-
schlieBlich auf die Verfahrenstechniken der Vergirung angewie-
sen. Der Prozefiverlauf und damit die Bildung von Methangas ist
eben unabhiénglg von dem Wassergehalt der zu behandelnden Schlamm-
stoffe. Gleichwohl wird man mit Riicksicht auf eine Minimierung
von Kapital- und Betriebskosten bestrebt sein, den Wassergehalt
fir den FaulprozeS so weltgehend als m8glich vorher zu reduzie-
ren. Auch ist darauf hinzuweisen, da8 die beli diesem ProzeR ge-
wonnene Energie als ausgesprochen hochwertig bezeichnet werden
kann und die weltere erforderliche Umwandlung unproblematisch ist.



Bezogen auf eilnen Einwohnerwert mii8te sich folgende Energie-
menge gewinnen lassen. Nach dem Taschenbuch der Stadtentwidsse-
rung von Imhoff betridgt der Mischrohschlammanfall (primir und
sekundir) flir die beiden verschiedenen Verfahrenstechniken
Tropfkdrper und Belebung etwa 80 g TS/(E . d). Weiterhin wird
der Einfachheit halber davon ausgegangen, daf hiervon 65 % or-
ganischer Natur sind und sich entgegen der Aussage im Taschen-
buch von Imhoff der organische Anteil des Sekunddrschlammes
genauso verhdlt wie der des Primdrschlammes.

29,2 kg TS/(EW . a)
davon 65 % org. TS

8o g TS/(EW . d)

29,2 . 0,65 = 18,98 kg org. TS/(EW . a)
aus 1 kg org. TS kann man ca. 480 1
Faulgas gewinnen A

18,98 . 0,48 = 9,11 m3 Faulgas/(EW . a) = 25 1/
(EW . d)
1 Nm3 = 5,000 kcal
9,11 . 5000 = 45.552 kcal/(EW . a)

53 kWh/(EW . a)

Nach elner umfangreichen Erhebung in Nordrhein-Westfalen,
Stichtag 31.12.1976, kann jedoch nur mit Schlammengen von

65 g TS/(E . d) fiir Tropfkdrper- und 67 g TS/(E . d) flr Be-
lebungsanlagen gerechnet werden. Bei einem ahgenommenen orga-
nischen Gehalt von 2/3 der Trockensubstanz errechnet sich daraus
bei ebenfalls etwa ca. 480.1 md3glichem Faulgasgewinn aus 1 kg
organisch TS 21 1/(E . d) Faulgas bzw, 44,5 kWh/(E . a).

Tatsdchlich liegt jedoch der statistisch gefundene Wert filr
den mittleren Faulgasanfall nur bei 17 1/(E . d), was auf un-
zureichende Verfahrenstechniken hinweist.

Dieser Wert deckt sich im tibrigen auch mit einer groBangelegten
statlstischen Untersuchung des Landesamtes in Bayern. Die von
Schleypen [ 2] vorgenommene Zusammenfassung fllhrt zu mittleren

Werten gleicher Grdfenordnung.
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Abb. 2: Spezifischer Frisch- und Faulschlamm-
sowie Gasanfall (SCHLEYPEN, 1980) [ 2]

Beide Erhebungen decken sich im idbrigen sehr gut mit den Er-
fahrungen von Emschergenossenschaft und Lippeverband.

Flir die Zukunft werden wir davon ausgehen kdnnen, da8 unter
strengerer Beachtung energiewirtschaftlicher Gesichtspunkte

die Verfahrenstechniken zur Ausfaulung von Schlimmen weiter
verbessert werden, so das mit einem nicht zu hoch angesetzten
mittleren Anfall von 480 1 Gas/kg org. TS durchaus gerechnet
werden kann. Andererselts sollte man sich hinsichtlich der zu
erwartenden Schlammengen und des organischen Gehaltes keine
Illusionen machen. Auch die von M8ller fortgeschriebene Schlamm-
liste fihrt zu keinen wesentlichen Steigerungen der organischen
Feststoffmenge selbst, vielmehr ist durch bessere Reinigung

bei schwicher belasteten Anlagen mit einem deutlichen Riickgang
des organischen Gehaltes zu rechnen. Wir tun daher gut daran,
uns auf irgendwelche Zwischenwerte einzustellen, die etwa zwi-
schen den Werten der statistischen Erhebungen und den nach
Imhoff bzw. M8ller zu erwartenden Werten angesiedelt werden
k8nnen., Die Uberprtifung der Verfahrenstechniken zur BAusfaulung
sollte weiterhin eine Aussage Uber eine geordnete Rohschlammzu-



gabe enthalten. Der Wunsch nach vollstdindiger Ausnutzung des
anfallenden Faulgases 148t sich wirtschaftlich kaum durch einen
lbergrofs bemessenen Gasspelcher l8sen. In der Schriftenreihe
"Gewdsserschutz-Wasser-Abwasser" der TH Aachen wird im Mirz

1982 eine Arbeit von Hoffmann i{iber den "Wirtschaftlichen Aus-
baugrad von Faulgasspeichern” versffentlicht werden. Darin

wird festgestellt, daB es selbst bei einem éur Gesamtinvestition
kleinen Anlageteil, wie dem Gasometer, wirtschaftlich nicht ver-
tretbar ist, filr Stdr- und Reparaturfllle sowie saisonal beding-
te Gasliberproduktionen oder sonstige zufillige Ausfallzeiten
Speicherraum vorzuhalten, wenn die Summe der Nutzungen nicht
mindestens dber 1oo mal/a liegt Bezilglich der Wirtschaftlich-
keit ist der Vergleichmdfiqung des Gasanfalles, die vor allem
durch die H¥ufigkeit der Faulbehdilterbeschickung beeinflust
wird, groBes Gewicht beizumessen. Wihrend der Gasanfall bel einer
Sinuskurve mit einem Maximum zeitversetzt zur Beschickung ver-
lduft, kann bel einer quasi-kontinuierlichen Beschickung alle

2 - 4 h von einem kontinuierlichen Gasanfall ilber 24 h ausge-

gangen wWerden.

MOGLICHKEITEN DER GASVERWERTUNG

2.1 Gewinnung von Wirme
Zur Durchfilhrung der anaeroben Schlammbehandlung wird Wirme be-
n8tigt., Diese Wirme kann entweder aus dem organischen Anteil
des Schlammes auf aeroben Weg gewonnen oder aber von auBen zu-
gefithrt werden. Letzteres Verfahren wird in der Regel ange-
wandt, Als Energletriger steht das Faulgas zur Verfidgung. Die
heute gebriuchlichen Kessel haben einen Wirkungsgrad von

» = 0,85 bis 0,88. Der Wirmebedarf einschl. zus&tzlicher Ge-
bdudeheizung im Winter erfordert etwa die halbe Menge des an-
fallenden Faulgases.

2.2 Gewinnung von mechanischer Energie und Wirme
Diese Verfahrenstechnik flihrt gegeniiber der ausschlieBlichen
Gewinnung von Wirme nicht zu einem h8heren Ausnutzungsgrad,




vielmehr muB sogar mit einer etwas kleineren Ausnutzung ge-
rechnet werden., Der Vorteil liegt allein in der Gewinnung
eines Anteiles hbherwertiger Energie und der m8glichen voll-
kommenen Gasnutzung.

Die Verwertung bzw. Umwandlung erfolgt im Sonderfall in
elner Gasturbine, in der Regel jedoch in einem Gas-Otto-
Motor, in dem sich etwa die in Abb. 3 aufgezeichneten Ener-
glestrme einstellen.
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Abb, 3: Aufteilung der Energiestréme

Hierbei handelt es sich um mittlere Zahlen bei Vollastbe-
trieb der Aggregate. Durch verfeinerte Wirmerlickgewinnungs-~
techniken, z.B. zus&tzliche Temperaturabsenkung der Aus-
puffgase, Ausnutzung von U8l-und Generatorwdrme usw., wie es
das unter dem Namen Totem bekanntgewordene Verfahrenssystem
empfiehlt, kann die zuriickzugewinnende Wirme auf 45 - 50 &
erhht werden. Dariiber hinaus wird der Gesamtwirkungsgrad
in starkem MaSe von der Auslastung des Aggregates bestimmt.
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Abb., 4: Teillastverhalten von Otto-Gasmotoren
bei konstanter Drehzahl

Das Schaubild stellt die Abhdngigkeit des mechanischen Wir-
kungsgrades eines Otto-Gas-Motors von seiner Belastung dar.

Der Wirkungsgrad steigt mit zunehmendér Belastung der Maschine
wesentlich an. Dadurch vermindert sich entsprechend der spezi-
fische Kraftstoffverbrauch fiir die an der Motorwelle abgegebene
Leistung (PS). Gegenilber den giinstigsten Verhiltnissen bei
voller Auslastung dgs Motors betrigt die Steigerung des spezi-
fischen Verbrauches/PS . h bei Halblast ca. 35 %, wdhrend er
sich bei Viertellast sogar verdoppelt. Mit diesem Verhalten
k&nnen auch zum Teil die unterschiedlichen Praxiswerte {iber den
Gasverbrauch von Otto-Gas-Maschinen in Kldranlagen filr die elek-
trisch erzeugte Arbeit erklirt werden. Um einen giinstigen Brenn-
stoffverbrauch zu erzielen, sollte daher ein Gasmotor stets im
Bereich guter Belastung betrieben werden. Dabei empfiehlt es
sich allerdings, mit Rilcksicht auf schwankende(bz-cehalte im
Kldrgas, zur Grenzbelastung einen kleinen Sicherheitsabstand
einzuhalten., Bei schlechtem Gas, d.h. hohem Coz—Gehalt und
gleichzeitig angeforderter Grenzbelastung, kann es leicht zu



Stdrungen infolge Kolbenfressern durch Uberlastung kommen.
Dieser Zustand kann im Ubrigen leicht bel Vorhandensein mehre-
rer Maschinen dadurch eintreten, daf eine Maschine infolge
irgendwelcher St8rungen automatisch durch eine Warn- und Ab-
stellanlage herausgenommen und die Leistung der anderen Ma-

schinen dabei nicht ordnungsgemdft angepaBt wird.

Fiilr den Fall des Vollastbetriebes errechnen sich aus den Mit-
telwerten der Abb. 3 folgende Mdglichkeiten der Erzeugung von
Energle, wobeli immer nach erwarteten (Imhoff) und verminderten
Schlammengen (in Anpassung an die statistischen Erhebungen)
unterschieden wird.

Q mechanisch = 53 ., 0,3 = 15,9 kWh/(EW . a) bzw, bei
verminderter Schlammanfallmenge 13,4 kWh/(EW . a).

Daraus errechnet sich eine m8gliche Eigenstromerzeugung von

Q Strom = 53 . 0,3 . 0,92 = 14,6 kWh/(EW . a) bzw. beil
verminderter Schlammanfallmenge 12,3 kWh/(EW . a).

Demgegeniiber besteht ein mittlerer Bedarf an elektrischer
Energie von etwa 20 kWh/(E . a), woraus sich fiir den Fall
der Eigenstromerzeugung eine Fehlmenge von ca. 27 & bzw. bei
verminderter Schlammanfallmenge von sogar 38 % errechnet.

SchlieBlich ist entsprechend dem Diagramm folgende mittlere

Abwdrme zuriickzugewinnen.

Q Wdrme = 53 . (0,7 - 0,2) . 0,8 = 21,2 kWh/(EW . a)
bzw. bei verminderter Schlammanfallmenge von
17,8 kWh/(EW , a).

Entsprechend dem Taschenbuch von Imhoff bendtigen wir fir
einen Faulbehilterbetrieb mit 25° C Temperaturdifferenz von
Faul- zu Rohschlamm und einer Faulzelt von 20 Tagen bei einem
teststcifgehalt des Frischschlarmes von 4 % und mittleren Be-

bilterwlirmeverlusten von 0,2 RWh/(m3 . d) folgende Wirmemenge,



29,2 . 192 25 , 1,163 + 29,2 . ‘—;’—° . 2 . 0,2 = 21,22

+ 2,92 = 24,14 kWh/(EW . a)

Daraus ergibt sich im Jahresmittel eine Fehlmenge von ca. 12 %
bzw. bei vermindertem Schlammanfall von 26 %, die insbesondere

in den Wintermonaten auszugleichen 1ist.

Die mechanische Energie kann direkt oder in Form von Strom in-
direkt in den weiteren ProzeB eingegeben werden. Einfachstes
Beispiel ist der direkte Antrieb einer TropfkSrperpumpe mit
einem luftgekithlten Deutz-Motor von 24 kW. Die erwidrmte Luft
kann in diesem Fall lediglich wintertags zur Geb#udeheizung
benutzt werden. Die Anlage wird seit 1955 mit einer Gesamtlauf-
zeit von {iber 150.000 Betriebsstunden ohne grofen Wartungsauf-
wand betrieben. Eine neuere Anlage mit ebenfalls direkter Ener-
gleumsetzung ist auf der Kldranlage Dattelner Miihlenbach in-
stalliert, auf der zwel hintereinanderliegende Oberfllichenbe-
liifter lber eine gemeinsame Welle von einem Gasmotor mit einer
Leistung von 80 KW angetrieben werden. Vor dem Getriebeeingang
ist parallel zum Gasmotor ein Elektromotor aufgestellt, der im
Falle von Betriebsstdrungen, Gasmangel oder bei Reparatur des
Gasmotors den Antrieb libernimmt. Die Anlage besitzt im ilbrigen
eine Wirmenutzung iiber Niederdruckdampf, so daB die MAN-6 Zylin-
der-Maschine mit etwa im Mittel 7.600 Betriebsstunden pro Jahr
heiggekiihlt wird.

Der gr8fere Teil der Energieerzeugungsanlagen von Emscherge-
nossenschaft und Lippeverband arbeitet mit indirektem Antrieb.
Neben dem elektrischen Strom wird Wirme in Form von Warmwasser
oder Dampf gewonnen. Im Falle von Warmwasser wird die Wirme
Uber einen auBenliegenden Wirmeaustauscher oder ilber einen im
Faulbehidlter angeordneten Helzzylinder direkt an den Schlamm
der Faulungsstufe abgegeben. Beispielhaft sei hier auf die

48 kW 3 Zylinder-Anlage auf der Klidranlage Werl hingewiesen,
auf der das Abwasser von 30.000 Einwohnerwerten gereinigt wird.
Die Anlage wird seit 1957 ohne Unterbrechung mit relativ ge-

ringem Wartungsaufwand betrieben.
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Unsere grdBeren, dlteren Anlagen in Hamm und Duisburg-Kleine
Emscher sind mit 4 bzw. 3 . 200 kW Deutz-Maschinen .ausge-
rilstet, die ausschlieBlich nach dem Prinzip der Heigkilhlung

arbeiten.
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Abb. 5: Abwidrmeverwertung durch Heigkilhlung
(PREUSS, 1965) [ 3]

Die in Abb. 5 schematisch dargestellte HeiBSkilhlung hat den Vor-
teil, daf die gewinnbare Wirme in Form von Dampf anf#llt, der
dann als Niederdruckdampf sehr einfach in den auszufaulenden
Schlamm eingebracht werden kann. Dabel k¥énnen die angeordneten
hbhitzekessel bei Maschinenstillstinden mit Fremdenergie be-
trieben werden. Die Anlagen arbeiten seit 1960 bzw. 1965 mit
insgesamt ilber 100 Mio erzeugten kWh zur vollen Zufriedenheit
(THAN, 1963) [ 4) . Insgesamt werden beginnend seit den 3oer
Jahren bei Emschergenossenschaft und Lippeverband nunmehr 9
Energieerzeugungsanlagen unterschiedlichster Gr®BSe entsprechend
den dargelegten Verfahren betrieben. Abhlnglg vom Faulgasanfall
werden dabei im Mittel 50 - 60 % der benBtigten elektrischen
Energie gewonnen.

Wihrend in den fritheren Jahren Gasverwertungsanlagen einen
nicht unerheblichen Xonstruktionsaufwand und Installationsum-

fang aufwiesen, werden nunmehr auf dem Markt komplette soge-
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nannte Blockheizkraftwerke angeboten, die praktisch in einem
Aggregat neben der Maschine den gesamten Wirmeaustauscherteil
beinhalten (TITL, 1979) [ 5] . Eine Gasverwertung bentigt da-
her heute kaum noch einen sonderlichen ingenieurmdfigen Ar-
beitsaufwand und ist sehr leicht und schnell zu installieren.
Solche Blockheizkraftwerke werden in allen Gfﬁﬂen bis hinunter
zu 20 -~ 30 kW angeboten. Beim Lippeverband wurde gerade in den
letzten Wochen eine 162 kW-Maschine auf der Kldranlage Soest in-
stalliert,

Von besonderem Interesse ist der hedte gleichzeitig von den
Firmen angebotene Wartungsdienst, insbesondere dann, wenn

keine Facharbeiter zur Verfiigung stehen. Die aufzubringenden
Kosten berechnen sich nach erzeugten Kilowattstunden. Man rech-
net in der Bundesrepublik mit Kosten von 3 - 4 Pfennig/erzeugter
kWh, die die gesamte Firmenwartung einschl, der Lieferung der
Ersatzteile und die Durchflihrung der notwendigen Reparaturen be-
inhalten. Zur Ermittlung der reinen Betriebskosten ist weiter-
hin etwa 1 Pfennig/kWh fir allgemeine Bedienung und 1 Pfennig/
kWh flr Schmierdlverbrauch hinzuzurechnen. Insgesamt stellen
sich damit die Betriebskosten auf etwa 6 Pfennig/kWh. Dieser
Wert deckt sich auch recht gqut mit den Erfahrungen bei Emscher-
genossenschaft und Lippeverband. GrdSere, neuere Anlagen bend-
tigen im Mittel 5 -~ 6 Pfennig/kWh, bei den Hlteren und kleine-
ren Anlagen liegen diese Betriebskosten um etwa 1 Pfennig hdher.
Sie steigen insbesondere dann merklich um etwa 4 - 5 Pfennig
Brennstoffkosten an, wenn Maschinen mit Heiz8lzusatz im soge-
nannten ZUndstrahlbetrieb gefahren werden. Solche Anlagen

sind frilher gerne gebaut worden, weil es dadurch m3glich war,
die Vorhaltekosten fiir Fremdstrombezug zu senken.

Die im Ulbrigen bel den Verbinden weiterhin gesammelten Be-
triebserfahrungen lassen sich als auBerordentlich gut bezeichnen.
Die notwendigen Unterhaltungsarbeiten beschrinken sich auf den
regelmifigen Ersatz von Verschleifiteilen wie Ventilen, Sitz-
ringen, Kolbenringen und Dichtungen. Schwere Schiden sind prak-
tisch nicht eingetreten. Nach Laufzeiten zwischen 5o und
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100.000 Stunden ist die Beseitigung von Langzeitverschleifi~
erscheinungen an Kolben, Buchsenfilhrungen, Lagern usw, er-
forderlich. Ulwechsel werden in Abstlnden von 2.500 und

6.000 Stunden je nach Maschinenart ausgefilhrt. Von groSiem be-
trieblichen Nutzen hat sich die zusitzliche Ausrilstung mit
Warn- und Abstellanlagen erwiesen. Sie ilberwachen alle wich-
tigen Funktionen wie Uldruck, Temperatur, Klhlwasser, Gas-
mangel, Drehzahl usw,., und erlauben es auch dort die Maschinen
24stilndig zu betreiben, wo nur 8 Stunden am Tag Personal ver-
figbar ist.

Interessant ist auch, daB8 nach Anlernung das Kliranlagenper-
sonal die mit einer Gasverwertung verbundenen zusdtzlichen Ar

beiten nicht als erschwerend und ungewdhnlich empfindet.

Nicht unerwdhnt bleiben soll in diesem Zusammenhang der um-
fangreiche Untersuchungsbericht des Bayerischen Landesamtes
filr Uasserwirtschaft {iber die Wirtschaftlichkeit der Faulgas-
verwertung auf Kldranlagen (WOLF) [ 6] aus dem Jahre 1981, Die
dort gefundenen Ergebnisse lassen sich mit den bisher gemach-
ten Ausfiihrungen recht gut vergleichen. Bemerkenswert ist der
bei den dort angestellten wirtschaftlichen Untersuchungen in
der Regel hohe Kapitaldienstanteil., Ursache ist die oftmals zu
grofie Dimensionierung insbesondere der Gasmaschinen und damit
eine nur geringe Jahresbetriebsstundenzahl. Unter diesen Voraus-
setzungen kann der Kapitaldienst sehr schnell Gr¥fienordnungen
erreichen, die eine vergleichsweise wirtschaftliche Fahrweise
. gegenilber Fremdstrombezug illusorisch machen. Uberschldglich
kann man davon ausgehen, daB zur Erzeuqung von 1 kW im Mittel
2.500 DM investiert werden milssen. Das flihrt selbst bei hoher
Benutzungsstundenzahl bereits zu einem Kapitaldienst von 7 -

8 Pfennigen erzeugter kWh, d.h., die Kapitaldienstkosten lie-
gen unter glinstigen Voraussetzungen mindestens in der gleichen
Gréfenordnung wie die reinen Betriebskosten,

Hierdurch beantwortet sich letztlich auch die immer wieder ge-
stellte Frage nach der Bereitstellung von Spitzen- oder Grund-
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laststrom. Unter der Beriicksichtiqung, daB die Tarife fiir

Tag- und Nachtstrom um 5 - 6 Pfennig/kWh auseinanderliegen,
1dAt sich mit dieser Ersparnis kaum der zusdtzliche Kapital-
dienst flir die vergrdBerte Anlage auffangen. Vielmehr wird der
Unterschiedsbetrag noch dadurch vermindert, daB durch Verringe-
rung der Jahresbenutzungsstunden der Leistungspreis ansteigt.

[1
K ankagen 60%HT- L0%NT
30q dyéﬁ-herkv _:jEdnahne
gersiromerzeus 171 -.00000kwh/a

Jahresbenutzungs-

0 " 2000 4000 ~ 6000 800

Abb. 6: Stromkosten bei Leistungspreisregelung
Stand 1.1.1982

In der Bundesrepublik ist es ndmlich allgemein iiblich, den
Strombezug von Kldranlagen wenn m8glich nach dem Leistungs-
prels abzurechnen, da Kldranlagen, wie die Darstellung 6
zelgt, ausgesprochen ausgeglichen fahren kdnnen und so eine
hohe Jahresbenutzungsstundenzahl (ideal 8760 h) haben. Soll-
ten daher keine besonderen 8rtlichen Verhdltnisse zu einer
anderen Betrachtungsweise zwingen, dlirfte daher auch bei
Elgenerzeugung immer eine hohe Jahresbenutzungsstundenzahl fiir
den restlichen Fremdstrombezug bel ebenfalls gleichmisiger
Eigenerzeugung anzustreben sein. Ideal stellt sich dabel eine
Verbindung mit dem Erdgasnetz, da hierdurch ohne gréfiere Vor-
haltekosten auf eine weitgehende Vorhaltung von Fremdstrom ver-

zichtet werden kann und ggf. sogar eine regelmifiige Zufeuerung

von Erdgas durchaus tlberlegenswert sein kann. Die Sicherung
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des Betriebes und damit Verringerung der vorhaltung wie aber
auch der Wunsch nach einer Vollastbetriebsweise kann durch ge~
eignete Aufsplittung der Aggregate errecht werden, Daraus er-
gibt sich, das bei der Neuplanung von Anlagen zwar immer auch
fUr den spiteren Zuwachs ausreichende Aufstellungsmdglichkeiten
vorgesehen werden sollten, jedoch die sofort zu installierenden
Gasmaschinen unbedingt auf das gesicherte Gasangebot zu be-

schrdnken sind.

Da die 8rtlichen Verhiltnisse sehr stark in die Wirtschaftlich-
keitsuntersuchungen eingehen, ist eine allgemeine Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung auSerordentlich schwierig. Dennoch kann
abschlieBend auf eine Untersuchung vexwiesen werden, die
Hoffmann auf der 13. Essener Tagung im Jahre 1980 der Bffent-
lichkeit vorgestellt hat { 7] .

v
o 0 w0t 1- 0 Assaspoie
n € EGY
175 hhwank ECH ot
v

Abb. 7: Wirtschaftlichkelit der Eigenstromerzeugung

Die Zusammenstellung macht deutlich, daB bel weiter steigenden
Strompreisen selbst unter Berficksichtigung einer nur mglichen
E1‘3enstromerzeugung von 60 - 70 % des erforderlichen Energle-
bedarfs sich schon von Kliranlagengr8fen um 30 - 50.000 Einwoh-
nerwerten eine Wirtschaftlichkelt nachweisen 14ft. Wenngleich
es auch heute schwierig ist, zu beurteilen, in welchem MaBe

die Energlepreise in Zukunft steigen werden, so kdnnen wir
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doch davon ausgehen, daB entsprechend der Aussage des Beirates
der Bundesregierung der reale Preis flir das von der Natur be-
reltgestellte Kapitalgut Mineral®8l langfristig mit einer dem
realen Zinssatz gleichen prozentualen jdhrlichen Steigerungsrate
sich erhhen wird. SchlieBlich sollten wir auch daran denken,
daf die dffentliche Hand zwar einzelwirtschaftlich richtige L3-
sungen durchzufihren hat, dennoch auch durch richtungsweisende
Demonstrationsobjekte ihrer besonderen Rolle gerecht werden

muf,

DUNGES, Heilnz-Jirgen, Dipl.-Ing,
Emschergenossenschaft/Lippeverband
Kronprinzenstrage 24

4300 Essen 1
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PROBLEMATIK DER STEUERUNG UND
AUTOMATISIERUNG

Kroif H.

EINLEITUNG

1.

Es vergeht kaum ein Tag, an dem nicht in den Medien vom
Siegeszug der Elektronik in Wirtschaft, Verwaltung und
Technik berichtet wird. In fast alle Bereiche menschlichen
Handelns dringen jene Techniken ein, die, so heiBt es, den
Menschen von der Routinearbeit befreien, ihn frei machen
fir kreatives Denken. Uber die zweite sehr ambivalente Sei-
te des Einsatzes der elektronischen Datenverarbeitung ist
weniger zu lesen. Auf der einen Seite hilft uns die Maschi-
ne, die Fehlbarkeit des Menschen, die Sprunghaftigkeit sei;
ner Natur zu beseitigen, das technisch Kalkulierte kalku-
lierbar zu erhalten. Auf der anderen Seite hat in der Ma-
schine das eigentlich Lebendige nicht Platz, es kann nur
durch gewisse mathematische Tricks der Statistik einge-
grenzt werden; komplexe leveadige Systeme verfligen Uber
wesentliche Eigenschaften, die der Maschine fehlen, so ent-
halten‘sie die Erfahrung von Millionen von Jahren Entwick-
lunésgeschichte.

In der industriellen Produktion wie zum Beispiel der che-
mischen oder auch biochemischen Industrie wird die Natur
unseren Gesetzen unterworfen, indem wir von den Eingangs-
und Umweltparametern her jenen Zustand herstellen, der -
in Hinblick auf den wirtschaftlichen Erfolg - optimale Er-
gebnisse liefert. Das %Ziel ist erstens eindeutig und zwei-
tens meBbar. Im Gegensatz dazu kann bei der Abwasserreini-
gung auf die EingangsgréBen nur in sehr geringem MaBe ein-
gewirkt werden, die Umweltbedingungen (pH, Temperatur,
Druck) kodnnen nur sehr wenig beeinfluBt werden. Die Opti-
mierung der Verfahren hinkt, weil der angestrebte Erfolg



- ndmlich der Reinigungseffekt der Kliranlagen - kostenmiBig
nicht eindeutiq berechenbar ist. Es gibt also nur eine rela-
tive Optimierung, einen kostenmiBigen Vergleich von Anlagen
mit gleichem Reinigungserfolqg. Aber an welchen Parametern
wird die Vergleichbarkeit gemessen? Nebenbei sei erwdhnt,
daf die Einfihrung einer Abwasserabgabe zwar einen Versuch
darstellt, den Reinigungserfolg in die Kostenrechnung ein-
zubinden, das grundlegende Dilemma jedoch nicht beseitigen
kann. Weil aber die Erfolgskontrolle beim Einsatz der
Elektronik fiir Steuerung und Automatisierung nicht eindeu-
tig durchgefilhrt werden kann, ist bei ihrem Einsatz in der
Abwasserreinigdng zumindest Vorsicht geboten - es kann mit
Recht von einer Problematik gesprochen werden. Bei aller
Faszination, die von den schier ungeahnten Mdglichkeiten
der Technik ausgehen, darf nicht vergessen werden, dag die
Eingangsgr&Ben und zumindest die biologischen Stufen der
Abwasserreinigungsanlagen von lebendigen, komplexen Syste-
men bestimmt werden,‘und daf damit Abweichungen von idea-
lisierten und standardisierten Bedingungen die Regel sind,
und das Problem darin besteht, auf diese Abweichungen so
2u reagieren, dag unser Ziel - der Gewdsserschutz - auf
lanée Sicht mit minimalen Kosten erreicht wird. Die L&sung
dieses Problems stellt eine historische und nicht nur eine
wissenschaftlich-technische Aufgabe dar. Das heift, daB es
eine objektiv beste L&sung nicht gibt, daB Patentrezepte
nicht angegeben werden k&nnen, und ohne praktische Erfah-
rung keine endgiiltigen Aussagen ilber neue Technologien ge-
macht werden kdnnen.

Im weiteren wird versucht, jene Entscheidungskriterien
herauszuarbeiten, die bei der Planung der Steuerung und
Automatisierung von Abwasserreinigungsanlagen angewendet
werden sollten und welche MSglichkeiten zur Zeit als er-
probt gelten. Es soll keine Aufforderung sein, in Zukunft
kein Risiko mehr auf sich zu nehmen,nur mehr Bewdhrtes zu

planen. Aber es sollte klar werden, wo die Risken liegen



um sie nicht bei einer Anlage anzuhdufen.

DARSTELLUNG DER PROBLEMATIK

Bei dem Einsatz von Steuerungsmafnahmen und Automatisie-
rungsstrategien stehen zwel Ziele im Vordergrund:
- Verbesserung der Reinigungswirkung, wobei die Verminde-
rung der Stdreinflilsse im Vordergrund stehen
- Minderung der Kosten, insbesondere der Betriebskosten
Daneben kdnnen noch andere Vorteile durch Einsatz der Mef-
und Regeltechnik erzielt werden, die sich in der Kosten-
rechnung nicht niederschlagen, wie z.B. die Verbesserungen
der Arbeitsbedingungen fiir das Kldrwerkspersonal.
Wenn auch die Ziele sehr eindeutiqg und klar erscheinen, so
muB doch darauf hingewiesen werden, daB die Erfolgskontrol-
le groBe Schwierigkeiten bereitet. In beiden Fdllen niiBten
vergleichbare Daten iiber lange Zeitrdume (> ein Jahr) vor-
handen sein, und weiters miiBte die eindeutige Zuordnung
zwischen MaBnahmen und deren Erfolg gegeben sein, Bei der
Entscheidung ilber den Einsa“: der Steuerungs- und Automa-
tisierungsmaBnahmen bei bestehenden Kldranlagen k&bnnen zwar
Rentabilitdtsrechnungen durchgefiihrt werden, doch sollte
ihr Wert nicht ilberschitzt werden, weil eine spidtere Uber-
priifung kaum m8glich ist und meist erst dann gesicherte
Ergebnisse vorliegen kbnnen, wenn der Lieferant der Anlagen
aus seinen Verpflichtungen entlassen ist. Ob eine MaBnahme
sinnvoll ist oder nicht, muB daher vorwiegend aus dem Wis-
sen und dem Erfahrungsschatz des Planers heraus entschie-
den werden.
Die Verbesserung der Reinigungsleistung kann sich beziehen
auf:
- Verminderung der organischen Restbelastung (BSBS' cob),
sowohl des mittleren Ergebnisses als auch der Streuung

der Werte



Verminderung des Schwebstoffabtriebes 1@ Nachkldrbecken
(Sichttiefe, TSe)
Verbesserung des Nihrstoffabbaues (Phosphor- und Stick-

stoffelimination) durch biologische und chemische Ver-
fahren

Die Verminderung der Kosten bezieht sich vorwiegend auf:

Verminderung der Energiekosten (vorwiegend fiir die Be-
liiftung)

Verminderung der Personalkosten

Verminderung der Schlammbehandlungskosten z.B. durch bessere
Nutzung des Faulgases —
Verminderung der Reparatur- und Instandhaltungskosten

durch schonenden Betrieb fiir die Maschinen

Voraussetzung filr die Automatisierung des Kldranlagenbe-

triebes, sei es nun fiir Teilprozesse oder die Gesamtanlage
ist:

Es muB geniigend Wissen iliber die Zusammenh&dnge zwischen
den StdrgréBen (z.B. Schwankungen des Sauerstoffver-
brauchs) und ihrer Auswirkungen auf den ProzeB (z.B.
Anderung des Sauerstoffgehaltes) vorhanden sein.

Es miissen die Auswirkungen von Verédnderungen an den
Maschinen (z.B. Drehzahlerhdhung bei Oberflichenbelilf-
tern) auf den ProzeB8 bekannt sein (z.B. Erhdhung der
Sauerstoffzufuhr).

Es miissen die geeigneten technischen Ger&dte vorhanden
sein, um das Wissen bzw. die Erfahrung in die Praxis

umzusetzen (MeBgerdte, Regler, Mikroprozessoren etc.).

Je nach dem Umfang des Wissens und der Prozesse die auto-

matisiert werden sollen, k®énnen wir folgende Strategien
unterscheiden:
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Bei diesem Schema der Steuerung wird iiber MeBgerite Er-

fahrung gesammelt, die Erfahrung in ein Steuerungsprogramm

umgearbeitet und der ProzeB danach gesteuert.

Vorteile: Im Normalbetrieb sind keine kontinuierlich ar-

beitenden MeBger&dte erforderlich.

Nachteile: Auf StorgrésSen (z.B. Einfluf von Starkregen bei

einer Sauerstoffzufuhrsteuerung) die im Steue-

rungsschema nicht beriicksichtigt werden k&nnen,

wird nicht entsprechend reagiert, d.h. in sol-

chen Fidllen muB von Hand eingegriffen werden.

MESSWERTE
SOLLNERiL ISTHERT '
MESSGERAT
MOTOR.
REGLER }-Befehl f-
befehl SCHIEBER [ PROZESS [~ poce, -
. GRASSE

Das Wissen Uber Ursache und Wirkung der Stdrgr&Ben ist

nicht erforderlich. Das Regelverhalten des Systems muB

mbglichst genau bekannt sein.

Vorteil: System reagiert bei richtiger Ausfilhrung auf jede

beliebige StdrgréSe immer richtig.



Nachteil: Ohne, daB eine eindeutig meSbare Differenz zwi-
schen Soll- und Istwert (Regelabweichung) auf-
tritt, kann nicht geregelt werden. Zuverlissiges
MeBgerdt fiir die RegelgrtBe ist erforderlich.

r MESSWERTE STﬁRGRﬁSSE
! .
¥

STEUERUNGS-|Befehl f MOTOR.,

EINHEIT PROZESS —>

erand. “ISCHIEBER,
ETC.

Nur anwendbar, wenn das Wissen ilber die Wirkung meBbarer
StbrgrdBen (z.B. Abwassermenge) und die Auswirkung von
Verdnderungen der Betriebsparameter (z.B. Chemikalienzu-
gabe) auf den Prozef mathematisierbar ist (deterministi-
sche oder stochastische Modelle).

An der Nahtstelle zwischen dem Wissen und den technischen
Moglichkeiten des Eingriffs in den ProzeB steht fast immer
ein MeBgerdt. Sowohl fiir den Wissenserwerb als auch zur
Erfassung der StdrgrbBen sind MeBgerdte erforderlich. Ge-
nauso sind fir den Einsatz von Steuerungs- und Automati-
sierungsstrategien zuverldssige MeBwerte meist unumgdng-
lich. Beim derzeitiqen Stand kommen die gr8sten Hindernisse
fiir den Einsatz von Steuerung und Automatisierung von der
Seite der zuverléssigen MeBgerdte. Das mangelhafte Wissen
Uber ursdchliche Zusammenhinge, speziell bei allen biolo-
gischen Teilverfahren, hemmt ebenfalls die weitere Auto-~
matisierung. Demgegeniiber erscheinen die technischen Mdg-
lichkeiten auf dem maschinellen und elektronischen Sektor

bereits grtBer als ihre sinnvolle Anwendbarkeit auf dem
Abwassersektor.



MENSCH
WILLE + WISSEN

MATHEMATISIERUNG

DATENVER-

ARBEITUNG-%!NFORMAT!ON

MESSWERTE SOLL- BEFEHLE MESSWERTE
(STORGR.) WERTE (1STWERTE)

| REGELUNG]STEUERERUN&]

STOR- PROZESS ZUSTANDS-
GROSSEN PARAMETER

Verkniipfung von Steuerung, Regelung und Selbstkontrolle

Zum AbschluB dieses Kapitels sei noch besonders darauf
hingewiesen, daB die Bakterien, die die bgPlogischen vor-
gdnge auf Kldranlagen bestimmen, ein hervorragendes Auto-
matisierungssystem in den Zellkernen gespeichert haben,
das sich iiber Jahrmillionen bewdhrt hat und daher sehr
anpassungsfidhig ist. So ist etwa die Fihigkeit der Bakte-
rien auf stark schwankende Belastung "richtig" zu reagie-
ren, sehr hoch entwickelt. Eine weitere besondere Eigen-
schaft dieser komplexen Lebensgemeinschaft wie z.B. im
Belebtschlamm, besteht darin, dag die Lebensbedingungen
die Population stark beeinflussen, weil bei Substratmangel
(= gutes Reinigungsergebnis) jene Bakterien liberleben, die
sich am besten an die Verhdltnisse anpassen k&nnen. Es
kann daher nicht ausgeschlossen werden, da8 starke Verdn-
derungen der Umwelt- bzw. Belastungsverhdltnisse durch
Steuerung und Automatisierung zu einer Anderung der Bio-



z8nose filhrt, die nicht ginstig ist. Jedenfalls sollte man
bei der Korrektur von "natiirlichen" Unzuldnglichkeiten

durch Steuerung und Regelung vorsichtig zu Werke gehen.

MESSGERATE

Nachdem die Problematik der Steuerung im Mittelpunkt der
Uberlequngen steht, wird im weiteren weniger auf die Voll-
stdndigkeit der Liste von MeBgerdten Wert gelegt, als auf
ihre Wichtigkeit und ihre Betriebssicherheit.

Messung physikalischer GrdBen:

- Wasserstand

- Durchflug

- Schlammspiegel

= Tribung

~- Feststoffgehalte von Schldmmen

- Temperatur

Messung chemischer Parameter:

- OZ-Gehalt

- pH-Wert

- TOC, COD etc.

- Leitfdhigkeit

- Faulgaszusammensetzung

Bezliglich der MeBgeridte fiir die wichtigen KenngrdBen wurde
1978 in Schweden eine Untersuchung iiber die Funktionstiich-
tigkeit der Geridte durchgefithrt (HOLMSTRUM, HULTMAN 1981).
Dabei wurde die Betriebserfahrung idber 866 Gerdte auf 30
Kldranlagen erhoben. Das Ergebnis der Untersuchung ist in
Tabelle 1 dargestellt.



MeBgerdt

Druckluft-Pegel
(Einperlver-
fahren)

Echolot

Kapazitive
Fiil Thohenmessung

Schwimmer-
messung

Induktive
Durchflug-
messung
Stauscheiben
und Venturi-
mePgerdte

Sauerstoff-
sonden

pH-MeBgerdte
COD-MeBgerdte

Feststoffge-
haltmeBgerdte

Anwendung

Wasserspiegel im
Wasser

in offenen Schlamm-
behdltern

in geschlossenen

Schlammbehdltern
KHasserspiegel im
Wasser

in offenen Schlamm-
behdltern

in geschlossenen
Schlammbehdltern

Wasserspiegel im
Wasser

Wasserspiegel im
Wasser
Wasser
Schlamm

GasdurchfluB
(Luft m. Faulgas)

0,-Gehalt im
Bg]ebungsbecken

Wasser
Wasser

Wasser
Belebtschlamm

Triibwasser (nach
Zentrifugen)

eingedickter Schlamm

Anzahl der
Gerdte

84

92

23

75

23

a4

12

12

37
73

64

36
40
16
32
42

10

Betriebserfahrung
gut mittel schlecht

75 6 3
81 6 5
15 8 0
63 2 10
14 6 3
4 5 35
3 1 8
1 1 0
37 0
59 8 6
43 20 1
32 1 2
26 7 7
7 0 9
7 15 10
19 0 23
7 1 2
6 2

Tabelle 1: Erfahrungen mit kontinuierlich arbeitenden MeBgerdten auf
kommunalen Kldranlagen in Schweden
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Es zeigt sich also, daB8 die HBhenstandsmessung insgesamt
keine wesentlichen Probleme mehr aufwirft. Jedoch sollte
die Echolotmessung in geschlossenen Schlammbehdltern (z.B.
Faulbehdltern) nicht eingesetzt werden. Die induktive
DurchfluBSmessung bei vollaufenden Abwasserrohrleitungen
kann heute problemlos angewendet werden, bei Schlamm treten
in erster Linie Probleme durch Verkrustungen an der Rohr-
innenwand auf. Dies gilt besonders bei fettreichem Primir-
schlamm. Die Reinigung kann nach den schwedischen Erfah-
rungen mit Sicherheit nur hdndisch erfolgen.

Die Messung des Sauerstoffgehaltes im Belebungsbecken kann
von den MeBgerdten her, als ein gelBstes Problem betrach-
tet werden. Sowohl membranlose Sonden wie Sonden mit Mem-
brane haben sich auch bei uns gut bewdhrt. Leider sind
heute sehr viele Fabrikate auf dem Markt, von denen nicht
alle gleich verl&dslich sind. Bel der schwedischen Unter-
suchung waren die Sonden auf 16 Kldranlagen auch zur Steue-
rung der Sauerstoffzufuhr eingesetzt, wobei ilberall gute
Erfahrungen gemacht wurden. Das Hauptproblem beim Einsatz
der Sauerstoffsonden besteht (vom MeBgerdt her) in der
richtigen Wartung, die in Reinigung, Ersatz von Elektro-
lyten und Membranen bzw. Schleifsteinen und Kalibrierung
unterteilt werden kann. Besondere Sorgfalt sollte auf die
Nullpunktkalibrierung gelegt werden, weil der Fehler in

- der vollen absoluten GrdBSe in die Messwerte eingeht. Will
man z.B. einen Sauerstoffgehalt von 1 bis 2 mg/l1 im Be-
lebungsbecken einhalten, so ergibt eine falsche Nullpunkt-
einstellung von 0,5 mg/l bereits einen Fehler von 25 - 50 %,
Der gleiche Fehler bei der Sdttigungseinstellung bewirkt
jedoch nur einen Fehler von ca. 5 %.

Die pH-Messung kann ebenfalls vom Gerlit her als geldst be-
trachtet werden. Das Hauptproblem kommt von der Verschmut-
zung der Sonden. In Scuweden wurde herausgefunden, daB bei
jenen Sonden die geringsten Probleme auftauchten, die auf
Schwimnkérpern im :lieBenden Wasser installiert wurden.
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Durch die Strémung wird die Verschmutzung gering gehalten.
Zur Uberwachung der Schlammfaulung dagegen sollte der CO,-
Gehalt des Gases kontinuierlich gemessen werden. Es gibt
dafir zuverllssige Geréte. ’

Der Einsatz kontinuierlicher COD-MeBgerdte dirfte in Uster-
reich nur fiir die wenigen GroBklidranlagen von Interesse
sein, dasselbe gilt fiir den TOC. Die schwedischen Erfah-
rungen mit dem COD sind leider nicht sehr ermutigend, ob-

wohl dieser Parameter aus mehreren Griinden Vorteile hat
fiir die es zumindest was den

gegenilber der TOC-~Messung,
zuverldssige Gerdte gibt. Be-

Kldranlagenablauf betrifft,
triebserfahrungen liegen fiir TOC-MeBgerdte wohl vor, Haupt-
problem ist auch hier die richtige Wartung.

Von grdBerer Bedeutung erscheinen die FeststoffgehaltmeB-
gerdte (LOHMANN und SCHLEGEL 1981). Insgesamt stehen flir
verschiedene Zwecke vier verschiedene MeSprinzipien zur

Verfiligung:
- Photometrische Gerdte

- Ultraschall Gerdte
Gerdte bei denen die Absorption von Gammastrahlen ge-

messen wird
Gerdte bei denen der Widerstand eines “Propellers" ge-

messen wird

Die photometrischen Geréte werden vorwiegend fir die Mes;
sung der Triibung im Ablauf der Kldranlage eingesetzt. Nach
Untersuchungen in einer Versuchskldranlage durch STEPHENSON
et al. (1981) kann aus der Trilbung nicht auf den Feststoff-
gehalt geschlossen werden, solange die Schwebstoffkonzen-
tration im iiblichen Bereich (10 - 30 mg/l) liegt, ein
starker Anstieg durch z.B. Schlammabtreiben konnte jedoch
eindeutig gemessen werden. In Schweden (HULTMANN 1981)

hat sich gezeigt, daB Geridte, die direkt im Abwasserstrom

messen, bessere Ergebnisse lieferten als solche in einem

Teilstrom (Rohr). Probleme treten auf bei der Fremdlicht-

abschirmung und der Verschmutzung durch Bakterien- bzw.
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Algenbelige. Zusammenfassend erscheint die einfache tidg-
liche Sichttiefenmessung im Nachklirbecken besser und bil-
liger fiir die Kontrolle zu sein, weil sie auch gleichzeitig
den Klirwidrter zwingt, die Kliranlage zu inspizieren.

Fir die Messung des Feststoffgehaltes im Belebt- und Rilck-
laufschlamm werden zur Zeit vorwiegend photometrische Ge-
rite eingesetzt. Die Erfahrungen mit diesen Gerdten in
Schwaeden sind nicht sehr ermutigend. Vor allem hat §ich ge-
zeigt, daB im Becken installierte Gerdte besser funktionie-
ren als solche, die in Rohrleitungen (Teilstrom) eingebaut
sind. Luftblasen fithren zu groBSien Fehlern bel der Messung.
Die Verschmutzung der Sonden durch Beldge macht eine hdu-
fige Wartung nétig. Weiters fihren Verdnderungen in der
Schlammbeschaffenheit (z.B. Bldhschlamm, Chemikalienzu-
gabe) zu Verdnderungen der optischen Eigenschaften des
Schlammes und damit zu fehlerhaften Anzeigen. Auch ist die
Kalibrierung der Gerdte nicht einfach (homogener Eich-
Schlamm, FremdlichteinfluB). ZusammengefaBt kann gesagt
werden, daB solche Ger&te zwar schon recht gut erprobt
sind, ihre Anwendung jedoch nur dann sinnvoll erscheint,
wenn entsprechendes Personal fir die Wartung da ist, also
nur bei groBen Anlagen.

Von gr&Berer Bedeutung, vor allem fiir gr&Bere und mittlere
Anlagen, wire die Messung des Feststoffgehaltes im einge-
dickten Schlamm. Die hieflir zur Zeit einsetzbaren Gerlte
arbeiten entweder mit Ultraschall, mit Gammastrahlen oder
nit mechanischem Widerstand. Uber den Einsatz von Ultra-~
schallgeriten zur Bestimmung des Feststoffgehaltes im ein-
gedickten Primirschlamm aus den Trichtern der Vorklir-
becken berichtete bereits DRAKE (1977). Bei der schwedi-
schen Untersuchung wurde festgestellt, das8 mit den Gamma-
strahl-MeBgerdten gute Erfahrungen gemacht wurden. Auch

in Deutschland sind diese Gerite mit Erfolg eingesetzt
worden. Uber die “mechanischen" Gerdte liegt auf diesem
Einsatzgebiet noch wenig Erfahrung vor. Die Probleme der
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Feststoffgehaltsmessung flir eingedickte Schlimme bei den
Mefgeréten nach dem Absorptionsprinzip (Ultraschall, Gamma-
strahlen) kommen von drei Seiten: Gaseinschlilsse, Knde-
rungen der Schlammeigenschaften bzw. -zusammensetzung (z.B.
Mischung Primdr- und UberschuBschlamm), Verkrustungen an
den Rohrwinden besonders bei fettreichen Schlimmen. Auf der
Hauptklédranlage der Gemeinde Wien ist ein auf Ultraschall-
basis arbeitendes Gerdt in der Dickschlammleitung einge-
baut. Solange beim Einfahren der Anlage nur Primdrschlamm
anfiel, arbeitete das Gerdt einigermaBen zufriedenstellend.
Als dann jedoch die biologische Stufe in Betrieb ging, und
auch UberschuBschlamm zu den Eindickern gelangte, und stark
wechselnde Mischungsverhdltnisse von Primdr- und Uberschuf-
schlamm auftraten, war eine Kalibrierung des Gerdtes nicht
mehr moglich; die Anzeige des Gerdtes wurde unbrauchbar.
Der in der Folge auftretende hthere Gehalt des Schlammes

an Gasblasen durch Einsatz eines Rihrers hat zudem noch
den starken EinfluB dieser Storquelle gezeigt.

Zum AbschluB sei noch erwdhnt, daB fiir die Messung der
Faulgaszusammensetzung (COz—ﬂehalt) und die Temperatur zu-

verldssige und wartungsarme Gerdte zur Verfilgung stehen.

STEUERUNG UND REGELUNG

4.1 Allgemeines

Bei der biologischen Reinigung nach den Belebungsverfahren
gibt es folgende Parameter auf die man durch Regelung und
Steuerung Einfluf nehmen kann: Sauerstoffzufuhr, Uberschug-
schlammabzug, Riicklaufschlammférderung. Die gleichmdfige
hydraulische Beschickung von mehreren parallelen Becken
sollte womdglich immer durch bauliche MaBnahmen sicherge-
stellt werden (Uberfille) und nicht durch Steuerungs- und
RegelungsmaBnahmen. In jlingerer Zeit wurde auch ilber die
Steuerung der Schlammbelastung durch Zu- und Abschalten
von Belebungsbecken berichtet (STAUD 1981, HRUSCHKA,
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HEGEMANN 1981). Nach Untersuchungen an mehreren Belebungs-
anlagen hat Belebtschlamm in normal bis schwach belasteten
Anlagen (B = 0,3 bis 1,0 kg BSBS/m3.d) die Fihigkeit,
starke Belastungsschwankungen, wie sie iiber den Tag auf-
treten, weitgehend abzupuffern. In Zeiten hoher Belastung
(Tag) kann ein groSer Teil des Substrates gespeichert wer-
den und wird in Zeiten geringer Belastung (Nacht) abgebaut.
Die Bakterien schaffen sich also selbst einen guten Aus-
gleich (KROISS 1981). Die Schlammbelastung durch Steuerungs-
maBnahmen konstant zu halten erscheint daher nicht vor-
rangig zu sein, zumal man sich mit dieser Methode eine Reihe
zusdtzlicher Probleme einhandelt.

Vielfach wird eine Steuerung der Riicklaufschlammf&rderung
propagiert. Von SCHLEGEL und LOHMANN (1981) wird gezeigt,
da eine Anpassung des Riicklaufverhidltnisses an den Zulauf
nur geringen Einfluf auf den Feststoffgehalt im Belebungs-
becken hat. Um den Feststoffgehalt im Belebungsbecken wirk-
lich konstant zu halten, wire zusitzlich zur Regelung noch
ein relativ groSer Schlammspeicher n&tig (NOGITA et al.
1981).

Beziiglich der t&glich auftretenden Zulaufmengenschwankungen
erweist sich ein System mit konstanter Ricklaufschlammfsr-
derung als geradezu selbstregulierend. Wihrend der Nacht
(geringer 2zulauf) wird der Schlamm ins Belebungsbecken
verlagert und hat dort die Md&glichkeit, die adsorbierten
bzw. eingelagerten Reservestoffe abzubauen. Bei Eintreffen
der Morgenspitze steht eine hohe Menge sehr aufnahmeberei-
ten Schlammes zur Verfiigung. Widhrend des Tages stellt sich
wieder ein neues Gleichgewicht zwischen Zulauf und Riick-
laufschlamm ein. Der EinfluB schwankender zZufliisse auf den
Feststoffgehalt ist bei einem Belebungsbecken, das als
vollkommenes Mischbecken ausgebildet ist, geringer als bei
der Ausbildung mit Pfropfenstrdmung. Andererseits ist der
Schlamm im zweiten Fall besser an BelastungsstdBe adaptiert.
Insgesamt erscheint daher eine Steuerung der Riicklauf-



S - 15

schlammfrderung in den meisten Fdllen nicht sinnvoll zu
sein. Auch gibt es keine Untersuchung, die eine Verbesse-
rung der Ablaufqualitdt durch Steuerung der Riicklaufschlamm-
fdrderung bei konventionell bemessenen Anlégen (z.B. ATV)
bestdtigt. Bei ilberlasteten Nachklérbecken kann m&glicher-
weise durch SteuerungsmaBnahmen ein Schlammabtreiben ver-
hindert werden (KEINATH 1981).

4.2 Steuerung und Regelung der‘Sauerstoffzufuhr
Nachdem die Beliiftung einen GroBteil der fiir die Abwasser-
reinigung erforderlichen Energie braucht, hat man sich be-

reits seit langer Zeit mit der Optimierung der'Belﬁftung
befaBt. Eine ausfilhrliche Arbeit ilber die MSglichkeiten
der Steuerung und Regelung der Sauerstoffzufuhr wurde von
einem Arbeitskreis der Abwassertechnischen Vereinigung ATV
(1979) erstellt. Hier kann die Problematik nur stichpro-
benweise dargelegt werden.

Die einfachste Mdglichkeit der Steuerung der Sauerstoffzu-
fuhr ist jene nach einem festen Zeitprogramm. Voraussetzung
filr diese Strategie ist eine gesicherte Untersuchung iiber
die bei Normalbetrieb auftretende Sauerstoffverbrauchs-
kurve widhrend der Wochentage. Auf Grund der Sauerstoff-
verbrauchskurve und dem angestrebten Sauerstoffgehalt
(z.B. 2 mg/l) kann ein 2Zeitprogramm fiir die Schaltung der
Beliftung erstellt werden. Im einfachsten Falle eine Tag-
und eine Nacht-Einstellung. Bei groBen Anlagen wird eine
feinere Abstufung sinnvoll sein. Immer dann, wenn entweder
keine Betriebssonden vorhanden sind, nicht funktionieren
oder keine automatische Regelung da ist, kann meist mit
relativ einfachen Mitteln (Zeitschaltuhren, Mikroprozes-
soren) oder auch per Hand die Zufuhr einigermaBen gut an-
gepafit werden. Fiir das Wochenende kann es sinnvoll sein,
spezielle Schaltprogramme zu ermitteln. Von Zeit zu Zeit
missen die Schaltprogramme {iberprift werden, am einfach-

sten durch eine kontinuierliche Sauerstoffgehaltskurve
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iiber mehrere Tage. Wie wichtig eine gesicherte Aufnahme

der Ganglinie des Sauerstoffverbrauchs ist, hat sich bei
der Kliranlage Graz gezeigt. Entgegen den Annahmen, dag

der maximale Sauerstoffverbrauch etwa um die Mittagszeit
auftritt, hat sich ein solcher in den spdten Abendstunden
ergeben.

Die Regelung der Sauerstoffzufuhr nach dem Sauerstoffgehalt
im Belebungsbecken ist die einfachste und meist angewandte
Regelungsmethdde. Ganz allgemein kann man sagen, das die
Schwierigkeiten von zwei Seiten kommen. Die erste Schwie-
rigkeit besteht darin, repridsentative Sauerstoffgehalte zu
messen, also bei der richtigen Anordnung der Sonden im
Becken. Der zweite Problemkreis kommt von den Belilftungs-
aggregaten her, also von der Art und Weise wie man den
Sauerstoffeintrag iiberhaupt beeinflussen kann und wie die
Beeinflussung erfolgen muB, um insgesamt einen hohen Sauer-
stoffertrag (kg 02/kWh) zu erhalten. Der Sauerstoffertrag
von Beliiftern kann in verschiedenen Teillastbereichen sehr
unterschiedlich sein. Jedes Beliiftungssystem hat seine
spezifischen Beeinflussungsmdglichkeiten, auf die bei der
Auswahl der Regelungstechnik Riicksicht genommen werden muB.
Auch die Einfachheit der Regelung der Sauerstoffzufuhr
sollte bei der Auswahl von Beliiftungssystemen beriicksich-
tigt werden.

Zum ersten Problem, der richtigen Anordnung der Sonden im
Becken, kann folgendes bemerkt werden. Bei allen vollst#dn-
dig durchmischten Becken miissen vor allem die von den Son-
denherstellern geforderten Anstr8mgeschwindigkeiten bertick-
sichtigt werden. Auch treten zumindest bei gedrosselter
Sauerstoffzufuhr meist Bereiche im Becken auf, wo der Was-
seraustausch nur sehr langsam erfolgt (z.B. in den Ecken
von quadratischen Becken mit Kreiselbeliiftung). An diesen
Stellen und im Blasenbereich von Beliliftungssystemen sollen
die Sonden nicht eingebaut werden. Insgesamt ist jedoch
bei vollstiéndigen Mischbecken das Problem des Sondenein-
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baues am leichtesten zu l8sen. Mitunter ist lediglich eine
stidrkere Dampfung des Mefwertes notwendig, um allzu hdufige
Schaltvorgdnge zu verhindern.

Bei Becken mit mehr oder weniger stark ausgeprégter Pfrop-
fenstrmung ist es meist nicht mbéglich, schon bei der Pla-
nung die endgililtig glinstigste Anordnung der Sonden festzu-
legen. Die giinstigste Einbaustelle sollte immer nach In-
betriebnahme festgelegtvwerden, wenn ausreichende Mefidaten
fiir die Sauerstoffprofile bei verschiedenen Belastungszu-
stidnden zur Verfiigung stehen. Es kann zufolge von Neuan-
schlissen im Kanalnetz spiter nochmals n®tig werden, die
Einbaustelle der Sonden zu verlegen.

Bei ldngsdurchstrémten Becken mit Abwasserzugabe am Becken-
anfang und unterschiedlicher Beliiftungsintensitit in Ldngs-
richtung ist die Anordnung von zumindest zwei Sonden (z2.B.
Ende erstes Drittel und Mitte letztes Drittel des Beckens)
anzuraten. Bei Umlaufbecken, bei denen die Regelung der
Sauerstoffzufuhr in einfacher Weise durch Zu- und Abschal-
ten von Beliiftungswalzen erfolgen sollte, sind meist auch
zwel Sonden giinstig. Der Sondeneinbau und die Schaltung der
Beliiftungswalzen kann dann so erfolgen, daB zwischen einer
getriebenen Walze und der zugehdrigen Sonde ein fixer Ab-
stand herrscht. Bei normal belasteten Anlagen dirfte die
Sondenanordnung im in FlieSrichtung letzten Drittel des
Abstandes zweier Beliiftungsaggregate am giinstigsten sein.
Dort wird man jedoch den Sauerstoffgehalt nicht zwischen
1,5 und 2,5 mg 02/1 regeln, sondern zwischen z.B. 0,5 und
1,5 mg 0,/1. Durch entsprechende Dimpfung des Regelungs-
systems kdnnen zu hidufige Schaltvorginge vermieden werden.
Bel der Wahl der zuldssigen Regelabweichung ist abzuwdgen,
ob durch eine zu enge Festlegung der Abweichung die, durch
Mehrbeanspruchung der Beliftungsaggregate bei jeder Ver-
dnderung der Sauerstoffzufuhr entstehenden Instandhaltungs-
kosten nicht héher sind als die dadurch erzielte Einspa-
rung an Energie. Es sollte danach getrachtet werden, die
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Anzahl der Schaltvorginge zur Anpassung der.Sauerstoff-
zufuhr an den Sauerstoffverbrauch so gering wie m&glich

zu halten, und Motore, Lager und Getriebe der Beliiftungs-
aggregate zu schonen. )

Die Regelung der Belifter kann durch Anwendung komplizier-
terer Regler, als es Zweipunktregler sind, verbessert wer-
den. Doch steigt damit auch die Gefahr, daB die Regelung
instabil wird. Je genauer man iliber das dynamische Verhal-
ten des Systems, Beliifter, 02-Gehalt—Regler Bescheid weis,
desto besser kann die Regelung erfolgen.

Eine Steuerung der Sauerstoffzufuhr nach dem Sauerstoff-
verbrauch der Mikroorganismen ist zumindest immer dann an-
gebracht, wenn eine Regelung der Sauerstoffzufuhr versagt,
weil keine Reyelabweichung auftritt. Bei groBien Anlagen

(> 100.000 EGW) kann es auch sinnvoll sein, die Regelung
durch eine Steuerung zu ersetzen und damit den Schwankungs-
bereich des Sauerstoffgehaltes im Belebungsbecken sehr
klein zu halten (z.B. + 0,2 mg/l). Eine Regelung mit einer
so kleinen Regelabweichung neigt bereits meist dazu in-
stabil zu werden. Bei Belebungsbecken mit teilweiser
Pfropfenstrdmung, bei denen die Messung reprdsentativer
Sauerstoffgehalte groSe Schwierigkeiten bereitet, kdnnen
ebenfalls mit einer Steuerung die Sauerstoffzufuhr wirt-
schaftlicher betrieben werden als mit einer Regelung.
Nachdem als einziges MeBgerdt auch filr die Steuerung die
Sauverstoffsonde zur Verfligung steht, muB der Sauverstoffbe-
darf der Mikroorganismen (im weiteren Sauerstoffverbrauch
genannt) indirekt iiber Messung von Sauerstoffkonzentra-
tionen ermittelt werden.

Bei bekannter Sauerstoffzufuhr 148t sich aus dem MeBwert
¢ {Sauerstoffgehalt) der Sauerstoffverbrauch OV berech-
nen, wenn die Temperatur und der Luftdruck bekannt sind.
Wenn man nun in einem kleinen Behdlter (1 -~ 2 m3 z.B.) die
Verhdltnisse im Belebungsbecken simuliert, alsoc Riicklauf-
schlamm und Abwasser im gleichen Verhdltnis wie in der
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Kl4dranlage mischt, und in diesem Simulationsbecken die
Sauerstoffzufuhr konstant h&dlt, dann ist der Sauerstoff-
gehalt im Simulationsbecken ein Maf fir den Sauerstoffver-
brauch im Belebungsbecken.

Auf der Klidranlage Blumental wurde dieses System in ver-
einfachter Weise entwickelt (USRAEL, 1977) und hat sich
sehr gut bewdhrt. Nachdem bel dieser Anlage mit geringer
Schlammbelastung der Sauerstoffverbrauch des Belebtschlam-
mes bei Unterbrechung der Abwasserzufuhr nur allmdhlich ab-
nimmt, ist es ausreichend, das Simulationsbecken direkt mit
Belebtschlamm aus dem Belebungsbecken zu beschicken. Der
Schlamm hat dort eine mittlere Aufenthaltszeit von ca. 20
Minuten und wird konstant beliiftet. Je nach Sauerstoffver-
brauch stellt sich in den Simulationsbecken ein gewisser
Sauerstoffgehalt ein. Uber den Sauerstoffgehalt wird die
Anzahl der erforderlichen Beliiftungsaggregate zu- bzw. '
abgeschaltet.

Im Betrieb hat sich gezeigt, daB diese stark vereinfachte
Steuerung hinreichend genau arbeitet. Mit Hilfe dieser
Steuerung war es mdglich, die Sauverstoffzufuhr dem Sauer-
stoffverbrauch so anzupassen; dag eine weitgehende Nitri-
fikation und gleichzeitige Denitrifikation erzielt wurde.
Die Energieeinsparungen durch dieses System liegen in der
Gr&Be von 20 % gegenilber der Handregelung. Als weiterer
Vorteil dieses Systems sei noch erwihnt, dag dieses ein-
fache, robuste Steuerungssystem vom Kldrwerkspersonal
selbst gebaut wurde und daher auch "verstdndlich" ist.
Durch den Einsatz von Prozefirechnern kann sowohl die Re-
gelung nach dem OZ—Gehalt als auch die Steuerung nach dem
0,-Verbrauch noch geringfilgig verbessert werden, doch dirf-
te der m8gliche Gewinn an Energie nicht den Einsatz eines
ProzeBrechners rechtfertigen, wohl aber eines Mikroprozessors.
Bei der Planung der maschinellen und elektrischen Aus-
rilstung muf vorerst gekliirt werden, welche Steuerungs-

bzw. RegelungsmaBnahmen mdglich sein sollen. Dabei ist zu
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beachten, daB die Belilftungsaggregate, die Verdnderbarkeit
ihrer Eintragsleistung und die elektrischen bzw. elektroni-
schen Schaltelemente eine Einheit bilden. Das Steuerungs-
und Regelungskonzept muB8 vom Planer bereits vor der ma-

schirellen Ausschreibung festgelegt werden.

4.3 Steuerung und Regelung des Uberschusschlammabzuges

Neben einer ausreichenden Sauerstoffzufuhr ist fiir eine
gute und gleichmiBige Reinigung auch ein gleichmiBiger
Feststoffgehalt im Belebungsbecken erforderlich. Auf klei-
nen Anlagen wird der UberschuBschlammabzug meist nach Er-
fahrung vorgenommen und zwar so, daS8 das Schlammvolumen
ungefihr konstant bleibt. Diese Form des UberschuBschlamm-
abzuges kann durch Einsatz von Zeitschaltuhren automati-
siert werden. Solange die Belastung der Klidranlage und die
Schlanmabsetzeigenschaften gleich bleiben, funktioniert
sowohl die automatische Steuerung als auch die Kontrolle
iber das Schlammvolumen durch den Kldrwidrter.

Die Regelung des UberschuBischlammabzuges {lber den Fest-
stoffgehalt im Belebungsbecken setzt den Einsatz der in
Ebschnitt 3 erwdhnten MeBgerdte voraus. Diese Art der Re-
gelung hat sich zwar in der Praxis als zuverlidssig erwie-
sen, doch erscheint ihr Einsatz nur bei grofSien und hdher
belzsteten Anlagen (z.B. BR = 1 kg BSBs/ma.d) sinnvoll.
Bei kleineren Anlagen ist der Wartungsaufwand fir die
Gerdte zu grof. Bei schwidcher belasteten Anlagen kommt
dazu, daB zufolge der groBen Schlammengen im System ein
sehr groBes Puffervermdgen vorhanden ist; damit erzielt
man zit den einfacheren Steuerungssystemen ebenso gute
Ergeorisse.

Als besonders giinstig im Hinblick auf eine stabile Lebens-
geazinschaft im Belebtschlamm erscheint die Steuerung des
Uberschugschlammabzuges nach dem Schlammalter. Man er-
re:chit damit eine weitgehend konstante inhaltsstoffspezi-
fische Abbauleistung: Fir die Nitrifikation ist ein mini-
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males Schlammalter erforderlich, die Schlammstabilisierung
kann nach dem Schlammalter betrieben werden, bestimmte ab-
baubare Substanzen werden erst ab einem gewissen Schlamm-
alter abgebaut. Auch in bezug auf den Vorfluter erscheint
daher ein konstantes Schlammalter den besten Schutz zu ge-
wdhren.

Das Schlammalter ist definiert als die mittlere Verweilzeit
des Belebtschlammes im System Belebungsbecken - Nachkldr-

becken, d.h. Schlammtrockensubstanz (TSR.VBB) geteilt durch
die tHdglich aus dem System entfernte Menge an UberschusB-
schlamm (USR.VBB)
B TSR'VBB
t, = S v (d)
R°'BB

Das Schlammalter t, ist jener Zeitraum, in dem der Inhalt
des Belebungsbeckens einmal zur Ginze ausgewechselt wird.
Es ergibt sich damit eine einfache Gleichung filr die tég-
lich aus dem Belebungsbecken abzuziehende UberschuBschlamm—
menge mit der Konzentration TSR bei einem angestrebten

Schlammalter ts:

_ BB
Qs = ©_
s
\' ... Volumen Belebungsbecken

BB
QUs ... tdglich aus dem Belebungsbecken abgezogene Uber-

schufischlammenge (m3/d)

Die Steuerung des UberschuBschlammes erfolgt also so, das
tdglich eine konstante Menge Belebtschlamm abgezogen wird.
Bei richtig dimensioniertem Eindicken spielt die gegeniber
einem Uberschuusthammabzug aus dem Riicklaufschlamm griBere
hydraulische Belastung keine Rolle. Will man aus anderen
Griinden den UberschuBschlamm aus dem Rilcklaufschlamm ab-
ziehen, so ergibt sich die ‘tdglich abzuleitende Schlamm-

menge zu

o = o av
Us to ° 1+RV
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In beiden Fidllen kann eine sehr einfache Steuerung mit Zeit-
schaltuhren vorgesehen werden, die bei richtiger Einstel-
lung ilber lange Zeitridume keine Verdnderungen erforderlich

macht.,

4.4 Steuerung und Regelung bei der Schlammbehandlung

Sieht man von den Kesseln mit Temperaturregelung zur Faul-
so werden in diesem Bereich bisher kaum

beh&dlterheizung ab,
Regelungen und Steuerungen angewendet. Da bei fast allen

Kldranlagen in Usterreich die Schlammbehandlung vom Abzug
des Primdrschlammes aus den Vorklirbecken bis zu einer

eventuellen Faulschlammentwilsserung eine diskontinuierliche

Betriebsweise iblich ist, ist dies auch verstdndlich. Die

komplexe Schlammbehandlung stellt zusammen mit einer even-
tuell vorhandenen Gasverwertung eine Einheit dar, die zu-
mindest bei kleinen Anlagen durch einen erfahrenen Klidr-
wdrter besser gesteuert werden kann, als durch automati-
sierte Teilprozesse. Bei einer eventuellen Automatisierung
muf weiters beriicksichtigt werden, daB dann die laufende
Funktionskontrolle durch den Klérwidrter auf MeBgeridte und
Sicherheitseinrichtungen iibertragen werden muf.

Gerade in Hinblick auf die im Vormarsch befindliche Nutzung
des Faulgases zur Energieerzeugung in Gasmaschinen erscheint
es jedoch durchaus erstrebenswert, die Beschickung des
Faulbehdlters iiber den Tag zu vergleichmdBigen bzw. dem
Gasbedarf anzupassen. Auch fir diesen Zweck k&nnen Zeit-
schaltprogramme eingesetzt werden. Grundlage filr derartige
Programme sollte eine mindestens einwdchige genaue Unter-
suchung der Schlammbehandlung hinsichtlich der Feststoff-
und der Mengenbilanzen bilden. Das Ziel der Bemiihungen

muB sein, daB mbglichst das gesamte anfallende Faulgas

der vorgesehenen Nutzung zugefiihrt werden kann. Um dies

zu erreichen, ist es giinstig, die Beschickung des Faulbe~

hdlters m8glichst gleichmidfig iiber 24 Stunden durchzufithren,

2.B. in einem 4-~Stunden-Rhythmus. Die Problematik dabei ist,
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dag auch der Faulschlamm bzw. Treibwasserabzug in dieses
Schema mit eingebunden werden muB, womit der Aufwand fir
eine Teilautomatisierung bereits erheblich zunimmt. Ein
zweiter wesentlicher Gesichtspunkt bei Schlammfaulanlagen

liegt darin, daB der Feststoffgehalt im Faulbehdlter mdg-

lichst hoch sein soll. Wird der Vorkldrschlamm aus den

Trichtern direkt in den Faulbehiilter gepumpt, so kann ein
FeststoffgehaltmeBgerdt zumindest verhindern, daB Abwasser
statt Schlamm in den Faulbehdlter gepumpt wird.

Die Faulraumtemperaturen dagegen zu regeln erscheint nicht
sinnvoll. Die Anderungen beziiglich der AuBentemperatur be-
wirken nur eine sehr langsame Anderung der Innentemperatur,
weil die spezifische Wdrme des Wassers und damit die
“Pufferkapazitit" des Faulbehdlterinhaltes sehr hoch ist.
Es hat sich in der Praxis gezeigt, daB eine hindische Nach-
stellung des Vorlaufmischventils im Warmwasserkreislauf
einmal pro Monat ausreicht, um die Temperatur im Faulraum

im erforderlichen AusmaB konstant zu halten.

AUTOMATISIERUNG

Unter Automatisierung soll hier der iibergeordnete Begriff
verstanden werden, mit dem der sinnvolle Einsatz der MeS-
und Regeltechnik im Gesamtsystem der Kliranlage beschrie-
ben wird. Es soll insbesondere auch das Zusammenspiel
zwischen Mensch (Anlagenbetreiber) und Maschine (Steuerung,
Datenverarbeitung etc.) umfassen. Es ist hier v&llig un-
mglich, die vielen Probleme in diesem Bereich zu behan-

deln, wenn fast ein halber Jahrgang der Zeitschrift

Korrespondenz Abwasser (6. - 12.1981) oder eine ganze

Fachtagung (IAWPR Workshop Miinchen 1981) sich mit dem
Problem beschdftigt hat. Das Verhidltnis von Planer und
Automatisierung ist ambivalent und soll es bleiben. Es ist
schwierig zwischen den Verlockungen der Automation und

ihrer Ablehnung einen Weg zu finden, bei dem sich die
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Chancen und das Risiko die Waage halten. Ein entscheidendes
Kriterium sollte dabei der Mensch seiln, der die Kldranlage
betreiben muf. In jedem Fall muB der Klirwidrter wissen, was
auf seiner Anlage vor sich geht, er darf nicht zu einem
Knopfdriicker werden, der im Stdrungsfalle nur mehr den Spe-
zialisten um Abhilfe bitten kann. Die Qualifikation der
Kldrwdrter, der Automatisierungsgrad der Anlagen und die
GrofBe von Klidranlagen hédngen miteinander zusammen. Wihrend
bei kleinen Anlagen der Einfachheit der Anlage der Vorzug
zu geben ist gegenliber einer Automatisierung, kann bei
grofSen Anlagen durch Automatisierung der Betrieb der An-
lage durchaus erleichtert und verbessert werden.
Ein besonderes Problem besteht darin, daB die Vorstellung
iiber die Automatisierung einer Kl&dranlage zu einem sehr
frilhen Zeitpunkt der Planung festgelegt werden sollte,
andererseits aber die Ausfilhrung der mesS- und regeltech-
nischen Anlagen bei der Errichtung der Kliranlage an letz-
ter Stelle stehen. Die Vorstellungen iiber den Automatisie-
rungsgrad von Kliranlagen haben wesentlichen EinfluB8 auf
die maschinelle und elektrische Busriistung. Vereinfachend
kann man drei Stufen des Einsatzes der MeB- und Regeltech-
nik unterscheiden:
- MeBtechnik dient nur der Information des Klirwirters,

die Steuerung erfolgt ausschlieBlich von Hand
- Teilprozesse (Sauerstoffzufuhr, UberschuBschlammabzug,
Teile der Schlammbehandlung) werden automatisch gesteuert
oder geregelt, die Koordination und die Verinderung der
Sollwerte bzw. Steuerungsparameter erfolgt durch das
Personal der Kliranlage
Volle Automatisierung; alle Steuerungs- und Regelungs~
vorgdnge werden von einem ProzeBrechner koordiniert.
Das Klidranlagenpersonal erhtlt bereits aufbereitete In-
formation iiber das Geschehen auf der Kldranlage, ihm ob-
liegt nur mehr die Uberwachung und Stdrungsbehebung. Die
gesamte Datenverarbeitung wird vom Rechner durchgefihrt,
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Bei Automatisierungsbestrebungen muB immer daran gedacht
werden, daB die jeweils darunter liegenden Stufen nicht er-
setzt werden kdnnen. Auch eine vollautomatisierte Kléran-
lage muB "von Hand" aus betrieben werden kdnnen. Bei Ausfall
der zentralen Steuerung sollten die wichtigsten Teilprozesse
weiterhin automatisch geregelt bzw. gesteuert werden. Durch
den Einsatz von Mikroprozessoren kann dieser Forderung oft
gut nachgekommen werden. Zukiinftig kbnnen die bisher meist
“hart" (mechanisch) ausgefilhrten Regelungen (z.B. 2-Punkt-
Regler) oder Steuerungen (z.B. Zeituhr) durch frei program-
mierbare Bauelemente ersetzt werden. Besonders {iber-

legt muB die Frage werden, was bei Stdrung der Automatik
geschehen soll, so daB die Aufrechterhaltung des Reinigungs-
ergebnisses auch dann gewdhrleistet ist. Es sei hier darauf
hingewiesen, dag auch nur ein Blick eines geschulten Klidr-
widrters mehr Information liefern kann als alle Instrumente
einer gut ausgeriisteten Kldranlage. Will man daher die
Kldrwédrter fithlbar entlasten, so mﬁB die Automatisierung
sich selbst ausreichend kontrollieren. Dazu wird eine

Reihe zus&dtzlicher MeB-~ und Anzeigegeridte notwendig, die
bei fehlender Automatisierung ilberfliissig sind. Damit ver-
lagert man die Arbeit des Klidrwirters von der Betreuung
der Kldranlage zur Betreuung der MeBgerite, bei grdBeren
Anlagen vom Kldrwirter zum Chemiker bzw. MeBtechniker.

Wenn ndmlich die laufende Wartung und Uberpriifung der
MeBgerdte nicht gesichert ist, dann ist eine Automatisie-
rung schlechter als eine hdndische Steuerung. Analog gilt
obiges auch fiir die elektronische Datenverarbeitung. Sie
verleitet den planenden Ingenieur, die gemessenen Para-
meter zu vermehren, eine scheinbare Informationsvermehrung
anzustreben. Es muB klar unterschieden werden zwischen
ProzeBparametern, die filr den laufenden Betrieb von Be-
deutung sind, und solchen, die mdglicherweise andere Leute
interessieren. So kann m.E. die tdglich von Hand aus ge-
messene Sichttiefe im Nachklidrbecken durch keine meB-
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technische Einrichtung ersetzt, wohl aber bei groBen An-
lagen sinnvoll erginzt werden. Wird die Auswertung aller
gemessenen Daten (automatisch und hdndisch gemessener) von
einem Rechner iibernommen, so ist groBer Wert auf die Pro-
bleme zu legen, die auftreten, wenn ein Mefwert ausfdllt,
oder im nachhinein als falsch erkannt wird (z.B. bei der
Uberpriifung einer 02-Sonde). Bei der Mittelwertbildung
iiber Tage, Wochen, Monate und Jahre muB sichergestellt sein,
daB nicht "Hausnummern" verarbeitet werden. Dem Komputer-
ausdruck haftet der Schein der Exaktheit und Objektivitdt
an, der h&dufig triugerisch ist, weil die Eingangsdaten die-
sen Ansprichen nicht geniigen. Die Arbeitszeit, die der
Kldrwdrter fir das Ausfiillen der Betriebsprotokolle braucht,
sollte nicht {iberschdtzt werden. Die Datenverarbeitung
sollte in jedem Fall erst dann in Betrieb gehen, wenn
sichergestellt ist, daB alle Eingangsgr6Ben mit groBler
Wahrscheinlichkeit richtig sind, sonst kann das Vertrauen
des Klidrwerkspersonals in die Datenverarbeitung so weit
schwinden, daB sie nicht als Hilfe sondern als Belastung
empfunden wird. Die Vorgdnge auf Kldranlagen tragen alle
Tiicken des Lebendigen, es handelt sich bei der Abwasser-
reinigung nicht um einen industriellen Proze8 herk8mm-
licher Art. Diese Tatsache ist dem Kldrwirter meist viel
vertrauter als den Elektronikern, der Lernvorgang bei In-
betriebnahme von Komputern auf Klidranlagen sollte daher
ein behutsamer und gegenseitiger sein.
In welcher Weise sollte nun in Zukunft der Weg zu Steue-
rung und Automatisierung von Kldranlagen weitergegangen
werden? Im folgenden wird versucht, einen Katalog von Ge-
sichtspunkten zu erstellen, der bei der Planung der Auto-
matisierung von Kldranlagen aus meiner Sicht beriicksich-
tigt werden sollte:
= Oberstes Ziel der Planung mug die Sicherstellung des Ge-
widsserschutzes durch die Abwasserreinigung sein
= Kldranlagen werden von Menschen betrieben
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- Der Klidrprozef, die maschinelle und elektrische Aus-—

riistung, die Steuerung und Automatisierung und das Per-
isonal, das damit zurande kommen muB, stehen in einem
wechselseitigen untrennbaren Zusammenhang.

- Wo durch bauliche oder maschinelle Magnahmen eine Steue-
rung der Regelung lberfliissig gemacht werden kann, soll
man dies tun (z.B. Aufteilung von Wassermengen auf meh-
rere Becken).

- Die Mikroorganismen bei der biologischen Abwasserreini-
gung sind sehr anpassungsfdhiq an unterschiedliche Be-
lastungsverhdltnisse; diese Fihigkeit sollte genutzt
werden.

- Gute MeBgerdte sind so gut wie ihre Wartung, schlechte
sind schlechter als gar keine. Ohne gute MeBgerite gibt
es keine gute Automatisierung.

- Bevor hBhere Automatisierungsstufen eingesetzt werden,
milssen die Probleme der darunterliegenden Stufen aus-
reichend erkannt und geldst sein.

- Weil die exakte Berechnung des Nutzens und der Kosten
flir Automatisierungsmagnahmen nicht méglich ist, soll
aus ihr allein die Entsgueidung‘weder flir noch gegen die
MaBnahmen fallen. '

- Die Diskrepanz zwischen dem technisch M8glichen und dem
Sinnvollen sollte mbglichst klein gehalten werden.
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PROBLEMATIK DFR BAU- UND BETRIEBSKOSTEN

W. Flsgl

. ETNLEITUNG

Die zunehmende Kostenbelastung der 8ffentlichen Hand durch die ver-
stirkte Gewdsserreinhaltung fithrt in letzter Zeit zu einer intensiven
Suche nach neuen, kosteneinsparehden Strategien zur biologischen Abwas-
serbehandlung. Vor allem die stelgenden Betriebskosten - und hier ins-
besondere das Anrwachsen der Energiekosten in der derzeit angespannten
Perglesituation - filhrt zu Lssungsvorschligen, bei denen oft sehr ho-
he Baukosten in Kauf genammen werden, um die Betriebskosten gering zu
halten.

An Hand von 6 verschiedenen Betriebsvarianten der biologischen Abwas-
serreinigung wird versucht, einen Uberblick iiber die kostenmifigen Un-
terschiede und Auswirkungen der einielnen Strategien, aber auch anderer
EinfluBfaktoren, zu geben. Zur Cbjektivierung des berblickes wurden
alle 6 Varianten unter gleichen Voraussetzungen bemessen, und die Kos-
ten aus gemittelten Einheitspreisen errechnet.

BERECHNUNGSGRUNDLAGEN

Es wurden nachstehende Varianten kostenmiBig untersucht:

Variante 2: konventionelle, einstufige Belebungsanlage mit Vorklirung
und Schlammfaulung

Variante 4: einstufige Belelungsanlage ohne Vorkldrung mit Schlanmfau-
lung

Variante 7: Belebungsanlage mit gleichzeitiger aercber Schlammstabili-
sierung

Variante 8: zwelstufige BEelebungsanlage mit hochbelasteter erster Stufe
und schwachbelasteter zweiter Stufe ohne Vorkldrung mit
Schlamufaulung

Variante 9: zweistufige Tropfkbrper-Belebungsanlage mit hochbelastetem
Troofkérpe - als erste Stufe und Schwachlastbelebungsanlage
als zweite Stufe mit Vorkldrung und Schlammfaulung



Variante 10: Schwachlast-Tropfk8rperanlage mit Vorkldrung und Schlamm-
faulung

Ein FlieB8schema der Anlagen ist im Anhang 1 dargestellt. Alle Varianten

entsprechen den zukiinftigen Reinigungsanforderungen (Ablauf BSB5 <

< 20 mg/1, weitgehende Nitrifikation), wcbei die varianten 2,4,8,9,10

etwa die gleiche Reiniqungsleistung erwarten lassen, wdhrend Var. 7 mit

gleichzeitiger aercber Stabilisierung giinstigere Reinigungsergebnisse

erzielen wird.

Die wesentlichsten Bemessungswerte sind in nachstehender Tabelle 1 an-

gefiihrt (siehe auch Anhang 2). Die Anlagen wurden fiir normales, hius-

liches Abwasser mit miBigem Gewerbe— und Industrieanteil bemessen.

Dim.| VB FT By Brg BSBy . Bermerkg.
var. kg/m’ .4 kg/kg.d mg/1
2 X X 0,5 0,15 i5
4 X 0,75 0,15 15
7 0,25 0,05 12 glzt.Stab.
8 X 10/0,5 5/0,15 15 2stfq.BB+BB
9 X X 2,5/0,5 -/0,15 15 2stfqg.TK+BB
10 X X 0,25 - 18 TK

Tab. 1 Bemessungswerte der untersuchten Varianten

Eine Faulgasverwertimg wurde nicht berikcksichtigt, es wurde aber ange-

nanmen, daB der Faulgasanfall zur Beheizung der Faulbehdlter ausreicht.
Schon der in Tabelle 2 angefihrte Vergleich einiger fiir die Kosten maB-
gebender Bemessungsergelnisse zeigt, daB durch Zweistufigkeit keine we—
sentlichen Bau- und Betriebskosteneinsparungen zu erwarten sind.

var, Bpez. V epez. V rel.m spez. uOC‘” spez. Bpez. W spez. "(2)
Biologle VK+Bio+NK Vvar. 1 Betrieb PS+US Biologie gesamt
1/B8G4 1/BGH - g0,/BH.d  g/PGd.d wh/EGH.d Wh/EGW.d
2 80 267 1,00 85 70 57 101 - 80
4 80 224 0,84 86 65 57 95 ~ 77
7 240 408 1,53 118 51 9 120 - 102
8 46 262 0,98 83 79 55(3, 106 - 82
9 52 282 1,06 48 70 9 -4 86 - 65
10 160 7 1,30 - 60 -2 -4

(1) kiinstl. zugefiihrt (3) einschl. TK-Pumpwerk, abhingig won der Hhe dea

Tropfktrpers (2) abhingig von der AusbaugriiSe (10.000 - 250.000)
Tab. 2 MaBgebende Bemessungsergebnisse fUr die Varianten




In zweistufigen Anlagen wird versucht, in einer mSglichst hoch belaste-
ten und daher kleinvolumigen ersten Stufe die Schmtzstoffe vor allem
adsorptiv, d.h. unter mglichst geringem Sauerstoff- bzw. Energieeinsatz
zu entfernen, sodaB die schwachbelastete zweite Stufe ebenfalls nur ein
geringes Volumen und geringeren Energieeinsatz erfordert. Es zeigt sich,
daB zwar die spezifischen Nutzinhalte der Biologie (BB und/oder TK) der
zwelstufigen Varianten 8 und 9 um 35 - 40 % geringer sind als derjenige
der konventionellen Anlage mit Vorkldrung (Var. 2), daB aber die fiir
die Abwasserreinigung erforderlichen spezifischen Gesamtvolumina der
drei Varianten ungefihr gleichgrof sind. Dies ist vor allem auf die er—-
farderliche Zwischenkldrung filr die zweistufigen Varianten zuriickzufih-
ren, da verhindert werden muB, da8 der stark mit Schmtzstoff beladene
Schlamm der ersten Stufe in der zweiten Stufe zu einem erhthten Sauer-
stoffbedarf filhrt, aber auch darauf, daB der Volumsanteil der Biologie
am Gesamtvolumen relativ gering ist. )

Die gewlinschte Energieeinsparung durch die Zwelstufigkeit wird nur in
der TropfkOrper-Belebamgsanlage (Var. 9) erreicht. Fir die zweistufige
Belebungsanlage (Var. 8) entspricht der Fnergyieaufwand etwa demjenigen
der konventionellen Variante 2.

Wesentlich glinstigere Ergelnisse zeigt die einstufige Variante 4 chne
Vorklirung im Vergleich zur koamvctionellen Variante 2. Bel gleichem
Nutzinhalt des Belelungsbeckens ist der Raumbedarf fiir die Bauwerke zur
Abwasserreinigung, bedingt durch die fehlende Vorklirung, um rd. 15 %
niedriger, wihrend der Energiebedarf ungefdhr demjenigen der Variante 2
entspricht. Es kann also angencmmen werden, dafi Variante 4 bei gleichen
Betriebskosten geringfiigige Baukosteneinsparungen ermiglicht.

Das Gegenteil davon ld8t die Schwachlasttropfkdrpervariante 10 erwarten,
wWahrend der Nutzinhalt der fiir die Abwasserreiniqung erforderlichen Bau-
werke um 30 3 hther liegt als derjenige der Variante 2, ergeben sich
Energieeinsparungen von bis zu 55 %.

Auch unter Beriicksichtiqung der htheren Reinigungsleistung und der im
Volumsbedarf eingeschlossenen Schlammbehandlung* ergeben sich fur die
aerobe Stabilisierungsvariante die unglinstigsten Verglelchswerte.
Variante 7 weist nicht nur einen um ca. 50 & htheren Volumsbedarf, son-
dern auch einen um 20 % htheren Gesamtenergiebedarf als Variante 2 auf.
*Anlagen mit Schlammfaulung: spez. V der Schlammbehandlung~40 1/B8GW.d



Der in Tabelle 2 wiedergegebene Vergleich soll in Verbindung mit den

nachstehenden Untersuchungen auch zeigen, da8 damit nur GréBenordnun-—
gen abgeschitzt, Wirtschaftlichkeitsvergleiche verschiedener Betriebs-
formen aber nicht ersetzt werden k¥mnen, obwohl dies verschiedentlich

versucht wird.

. BAU-, BETRIEBS- UND JAHRESKOSTEN UNTER ANNAHME EINER VOLKSWIRTSCHAFT-

LICH MASSGEBENDEN KAPITALAUFBRINGUNG

Die Jahreskosten setzen sich aus Jahresbau- und -betriebskosten zusam—
men. Die Umrechnung der Baukosten auf Jahresbaukosten erfolgt mit der
Annuititenmethode unter Zugrundelegung eines volkswirtschaftlich ma8-
gebernden Kapitalzinssatzes von 9 %, einer mittleren NMutzungsdauer der
Bauwerke von 30 Jahren, der Tropfkdirper und der elektramaschinellen
Ausrilstung von 15 Jahren. Die sich daraus ergebenden Faktoren fiir Ab-
schreibung und Verzinsung betragen fiir die baulichen Kosten 9,7 %/a,
fiir die Tropfkdrper und die elektramaschinellen Anlageteile 12,4 %/a.
Die Annahme eines volkswirtschaftlich relevanten Zinssatzes bei 100 %
Fremdfinanzierung ist erforderlich, um die tatsfchliche, wvolkswirt-
schaftliche Belastung durch den Bau von Abwasserreinigungsanlagen ab-
schitzen und die einzelnen Varianten cbjektiv miteinander vergleichen
zu kéinnen.

Die Baukosten wurden getrennt nach Bauwerken aus gemittelten Ein-
heitspreisen berechnet. Flir die Betriebskosten wurde eine tibliche Auf-
teilung in Personal-, Energie-, Reparatur- und Wartungs- und Schlammbe-
seitigungskosten gewidhlt. Cbwohl mehrstufige Varianten und Varianten
mit Schlammfaulung personalintensiver als z.B. die aercbe Stabilisie-
rung sind, wurden flir allen Varianten die gleichen Personalkosten ein-
gesetzt. Die Reparatur- und Wartungskosten wurden mit 3 % der maschi-
nellen Investitionskosten angesetzt. FUr die Belebungsbecken wurden 5 §
der maschinellen Kosten, fiir die Tropfkdrper 1 % der GesamttropfkSrper—
kosten angenammen. Als Schlammbeseitigungsverfahren wurde die landwirt-
schaftliche Fllssigschlammverwertung zu relativ glinstigen Bedingungen
{S 20,—-/m’) gewshlt, Eine Zusammenstellung der Bau- und Betriebskosten
der untersuchten Varianten ist im Anhang 3 und 4 wiedergegeben.

In Abbildung 1 sind die Jahreskosten einiger Varianten unter vorste-
henden Annahmen in Abhingigkeit von der AusbaugréBe dargestellt.
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Abb. 1: Jahreskosten/BGW bzw. Jahreskosten/m’ Abwasser

Jahresbaukosten | Betriebskosten Dim.
B x 103 10 250 | 10 250
BB mit FT 65 - 521 35 - 48 %
TK+BB m. FT 70 - 62 | 30 - 38 2
TK m. FT 73 - ni 27 - 29 %
Stab, 60 - 48 | 40 - 52 1
Tab. 3 Prozentuelle Verteilung der Jahreskosten
3 Persanal Fnergie R+W Schlammbes. Dim.
BGW x 10 10 250 10 250 10 250 10 250
Belebung
mit FT 41 22 35 - 53 16 - 8 9 - 17 )
TK + Beleb.
wit FT 43 28 32 - 49 18 - 10 7 - 13 )
TK mit FT | 51 - 32 22 - 37 21 - 18 6 - 12
Stab, 37 17 41 - 60 13- 7 100 -~ 16

Tab.4 Prozentuelle Betriebskostenanteile der Varianten




Die prozentuelle Zusammensetzung der Jahreskosten ist in Tabelle 3 an-
gefithrt. Abbildung 1 zeigt den bekannten EinfluB der AusbaugrtBe auf
die spezifischen Kosten von Abwasserreinigungsanlagen. Die Jahreskosten
filr 10.000 BGJ liegen um rd. 75 % hther, dle Jahreskosten flr 250.000
BGW um ca. 30 % niedriger als die Jahreskosten fiir 50.000 BGN4. Die Bau-
kosten werden stérker von der AusbaugriiBe beeinfluBt (Unterschied der
spezifischen Baukosten zwischen 10,000 BGW und 50.000 BGW rd. 90 - 100%,
zwischen 50.000 BGW und 250.000 BGW rd. 50 - 60 3), die Betriebskosten
weniger stark (50 - 60 % bzw. ca. 20 %),

Ein Vergleich der Bau-, Betriebs- und Jahreskosten der untersuchten
Varianten untereinander ist in den Abbildungen 2 und 3 sowie in den Ta-
bellen 5 - 7 wiedergegeben.

3.1 Konventionelle, einstufige Belebungsanlage mit Vorklidrung (Var. 2)
(BR = 0,5 kg/m® .4, Bg = 0,15 kg/kg.d)
Im Vergleich der untersuchten Varianten ist zu ersehen, daB die Jahres-
kosten kanventioneller Anlagen mit Vorklérung, die den zukilnftigen Rei-
nigqungserfordernissen entsprechen, um rd. 5 - 12 % hdher liegen werden
als die Jahreskosten der den bisherigen Reiniqungsanforderungen ent-
sprechenden konventionellen Anlage mit Vorklirung (Var. 1: BR =1,0,
Brg = 0,3; Abb, 3). Dabei werden die Paukosten um rd. 5 - 7 § (Abb. 2a),
die Betriebskosten um rd. 8 - 15 % (Abb. 2b) hdher sein als bei Vari-
ante 1. Etwa 32 % der Baukosten entfallen auf die eigentlichen Bauwer-
ke fiir die Abwasserreiniqung (VB, BB, NB), etwa 16 % auf die Bauteile
der Schlanmbehandlung chne Gasverwertung und rd. 52 % auf alle tbrigen
Bauwerke der Abwasserreinigungsanlage, wobei dieser Anteil vor allem
durch die Vorbauwerke, das Betriebsgebiude, die Elektro-, Mef- und Re-
geltechnik und die verbindenden Leitungen sowie den Grunderwerb bestimmt
wird. Aus dem eher niedrigen Baukostenanteil der Bauwerke filr die Ab-
wasserreinigung ergibt sich, da8 Baukosteneinspanmngsmiglichkeiten
vor allem flir sonstige Anlagenteile zu suchen sind. Durch eine ein-
fache, zweckmdBige Ausstattung und architektonische Gestaltung der
Anlage und des Betriebsgebdudes in Verbindung mit einem platzsparen-
den lay out mit kurzen Abwasserleitungen kdnnen die Baukosten zum Teil
erheblich gesenkt werden.
Aus Tabelle 3 ist zu ersehen, daB der Antell der Betriebskosten an den




Jahreskosten mit zunehmender AusbaugriBe ansteigt, wabel aus der prozen-
tuellen Zusammensetzung der Betriebskosten (Tab. 4) ersichtlich ist, daB
personal- und Energiekosten etwa 70 - 80 % der Betriebskosten verursa-
chen. Mit steigender AusbaugrdBe fillt der Anteil der Perscnalkosten
und steigt der Energiekostenanteil, d.h. mit zunehmender AnlagengrtBe
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a) Relativbaukosten b) Pelativbetriebskosten
Abb. 2: Relativkosten der Varianten 4 - 10 2u Variante 2
EGW/VAR 2 4 7 8 9 10
10.000 1,00 0,88 0,85 1,06 1,09 1,10
50.000 1,00 0,89 0,89 1,05 1,07 1,29
250.000 1,00 0,89 0,96 1,10 1,14 1,48

Tab. 5 Relativbaukosten der Varianten 4,7,8,9,10 zu Var. 2

EGH/VAR 2 4 7 8 9 10
10.000 1,0 | 0,99 1,08 1,04 0,96 0,81
50.000 1,0 0,99 1,14 1,02 0,89 0,75
250.000 1,0 0,99 1,18 1,02 0,86 0,72

Tab.6 Relativbetriebskosten der Var. 4 - 10 zu Var. 2
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Abb. 3: Relativjahreskosten der Var. 4 - 10 zu Var. 2 (p = 9 %/a)
BGW/VAR 2 4 7 8 9 10
10.000 1,0 0,92 0,92 1,05 1,05 1,01
50.000 1,0 0,93 0,99 1,04 0,99 1,09
250.000 1,0 0,94 1,06 1,06 1,01 1,20

Tab. 7 Relativjahreskosten der Varianten 4 -~ 10 zu Var. 2
(volkswirtsch. Finanz. p = 9 %/a)
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Fbb. 4: Prozentuille Kostenanteile an den Jahreskosten (flir 50.000 BGW)



werden Einsparungen auf dem Energiesektor immer effektiver. Einschrén-
kend dazu ist festzustellen, daB der spezifische Energieverbrauch einer
Kldranlage nur etwa 40 - 130 Wh/BGW.d. betrdgt (Tab. 2), also einem
Strambedarf entspricht, den ein mehr oder minder starker Beleuchtungs-
k¥rper in einer Stunde bendtigt.

3.2 Einstufige Anlage olne Vorkldrung (Var. 4)

(BR = 0,75 kg/m’ .4, B'I‘S = 0,2 kg/kg.d)
vVor allem kldrtechnische lberlequngen fiihrten verschiedentlich zu einem
Verzicht des Vorkldrbeckens bel gleichzeitiger Volumsvergrtfierung des
Belebungsbeckens, wobei damit als Nebeneffekt eine Baukosteneinsparung
erzielt werden kann (V.D.EMDE, 1972; VEITS, 1978). Die Baukosten sind,
bedingt durch die fehlende Vorklidrung, aber auch durch Kosteneinsparun-
gen fir sonstige Anlagenteile (PS-Pumpwerk; E-, MeB- und Regeltechnik;
verbindende Leitungen; Grunderwerb etc.} gegeniber konventionellen An-
lagen mit Vorkldrung um ca. 10 % niedriger, wihrend die Betriebskosten
anndhernd gleich gro8 wie diejenigen der Variante 2 sind (siehe auch
Abb. 4). Der zu erwartende, hithere Fnergiebedarf im Belebungsbecken
wird durch eine weitergehende Denitrifikation, aber auch durch die Be-
triebsweise mit einem geringeren Sauerstoffgehalt Cy abgemindert (siehe
auch Pkt. 5). JahreskostenmdBig ist die Variante 4 filr vorwiegend hadus-
liches Abwasser in der derzeitigen Kostensitunation am ginstigsten zu
beurteilen.

3.3 Zweistufige Anlagen (Var. 8: BR = 10/0,5 kg/m’ .4, B = 5/15 kg/kg.d;
Var. 9: BR =2,5/0,5 kg/m*.4, EI'S = ~/0,15 kg/kg.d)
Wie aus Abbildung 2 ersichtlich, gelingt es nicht, die Baukosten der
zweistufigen Belebungsvariante 8 durch eine hochbelastete, kleinvolumi-
ge Stufe zu reduzieren. Bedingt durch die Zwischenkldnmng und das An-
wachsen der spezifischen Beck:rliosten (8S/m® Nutzinhalt) mit kleiner
werdendem Nutzinhalt der Becken sowie bedingt durch héhere sonstige
Kosten sind die Baukosten der Variante 8 um rd, 5 - 10 % grdfer als bei
Variante 2, wihrend die Tropfk&rper-Belebungsanlage (Var. 9) durch die
gegenilber Variante 8 zusitzliche Vorklidrung, den grtfieren Volumsbedarf
des Tropfkdrpers und die htheren spezifischen Baukosten des Tropfkéxpars
un 7 - 13 $ hthere Zaukosten hervorruft als die Variante 2. Der Jah-
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reshaukostenvergleich ist fliir Variante 9 noch etwas ungiinstiger, da der
Tropfkdrper aufgrund seiner geringeren durchschnittlichen Nutzungsdauer
einer hdheren Abschreibung als ein Belebungsbecken unterliegt (Abb. 4).
So betrdgt der Anteil der Jahresbaukosten der Bauwerke filr die Abwasser-
reinigung an den Jahreskosten fiir Variante 8 wie fir Variante 2 ca.

19 3, derjenige flir Variante 9 hingegen ca. 25 %.

Auch der gewlinschte Effekt der Energiekosteneinsparung tritt bei der
zweistufigen Belebungsanlage (Var. 8) nicht ein (Abb. 2, 4). Der Sauer-
stoffverbrauch in der ersten Stufe ist zwar duBerst gering (O‘VR—C/BR =
= 0,36 kg/kg), die weitgehende Nitrifikation bei aus Nihrstoffmangel
fehlender Denitrifikation in der zweiten Stufe filhrt jedoch zu einem
amnahernd gleichen Energiebedarf in der Belebung wie bei Variante 2.
Das zusdtzliche RS-Pumpwerk erhtht die Energiekosten sogar geringfiigig.
Bei der zweistufigen Tropfkirper-Belebungsanlage gelingt es, die Be-
triebskosten um 5 - 15 % gegenilber Variante 2 zu senken, die Energie-
kosten fiir die Biologie sogar um rd. 40 %. Fir Freigefdlls-Tropfk&rper
sind weitere Energlekosteneinsparungen von 5 - 10 % gegeniiber Variante
2 zu erwarten. Der Betriebskostenanteil der Variante 8 an den Jahres-
kosten betrigt mit steigender AusbaugrtBe ca. 35 - 50 %, derjenige der
Variante 9 ca. 30 - 40 3. Jahreskostenmifig kann gefolgert werden, daf
r=eistufige Anlagen flir hdusliches Abwasser keine Kostenvorteile brin-
gen (Abb. 3). Bei konzentrierteren Abwdssern sollte jedoch die Wirt-
schaftlichkeit einer zweistufigen Anlage (berpriift werden.

3.4 schwachlast~Tropfkdrperanlage (Var. 10)

(BR = 0,25 kg/m®.d)
Aus der Forderung nach Betriebskosteneinsparungen werden die stark mit
der AusbaugriiBe ansteigenden Baukosten von Schwachlast~Tropfk8rpern
(Kunststof f-Tropfkérper) vermehrt in Kauf genammen. Wihrend der Tropf-
kdrper bei 10.000 BGY nur etwa 10 % hthere Baukosten erfordert, liegen
die Baukosten bei 250.000 BGW um rd. 50 % hther als diejenigen der va-
riante 2. Der starke Kostenanstieg wird dadurch hervorgerufen, daB die
spezifischen Tropfkdrper-Baukosten (8S/m*) ab einer gewissen Gréfe (ca.
2.000 m’) kaum mehr abnehmen. JahresbaukostenmiBig tritt durch die hs-
here Abschreibung ein weiterer Baukostennachteil ein, sodaB die Jahres-
baukosten des Tropfkérpers um rd. 125 % hdher als diejenigen der Bele-
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bungsbecken der Variante 2 sind, und etwa 40 % der Jahreskosten auf die
Bauwerke der Abwasserreinigung entfallen (Abb. 4).

Obwohl die Betriebskosten gegenilber der Variante 2 um 20 - 30 %, die
Energiekosten um ca. 50 % gesenkt werden konnen, ist der Schwachlast-
Tropfkorper fiur die derzeitige Kostensituation ab etwa 20.000 BGW jah-
reskostenmdfiig die unglinstigste LBsung.

3.5 Anlage mit gleichzeitiger aercber Stabilisierung (Var. 7)

(BR = 0,25 kg/m* .d, By = 0,05 kg/kg.d)
Die aus energetischen Griinden in letzter Zeit etwas in MiBkredit gera-
tene aercbe Schlammstabilisierung ist bis etwa 50.000 BGW baukostermiis-
sig am gilnstigsten zu beurteilen, dbxohl sie bessere Ablaufergebnisse
als alle anderen Varianten erzielt. Der Baukostenvorteil gegenilber der
Variante 2 betrdgt rd. 15 - 5 %. Bedingt durch die hohen Energiekosten
betrdgt der Betriebskostenanteil an den Jahreskosten rd. 40 - 55 %. Die
Betriebskosten wachsen mit zunehmender AusbaugrtBe relativ stark an und
liegen um rd. 10 - 20 % hdher als diejenigen der Variante 2, wobei die
Energiekosten um rd. 20 - 30 % hdher sind. JahreskostenmiBig erweist
sich die aercbe Stabilisierungsanlage fiir kleine Anlacen als kostengin-
stige L&sung. Sie sollte wegen ihrer Finfachheit, groBen Betriebssicher-
heit und hohen Reiniqungsleistung nicht auBer acht gelassen werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB alle untersuchten Varianten un-
ter der derzeitigen Kostensituation jahreskostenmdfig relativ gleich-
wertig zu beurteilen sind (Ausnahme Schmachlast-Tropfkdrperanlage fir
groBe Anlagen). Die Jahreskosten liegen innerhalb eines Bereiches von
A TR gegenliber der konventionellen Anlage mit Vorkldrung, werden also
von der Betriebsweise wesentlich weniger beeinflu8t als z.B. von der
Anlagengrife oder von externen EinfluBfaktoren (Srtliche Verhiltnisse,
Kostensituation etc.). Die Strategien zur Baukosteneinsparung werden
am besten durch einstufige Anlagen ohne Vorkldrung (Var. 4, Var. 7) er-
filllt, diejenigen zur Betriebskosteneinsparung durch Tropfk8rperanlagen
und Verfahrensketten, in denen Tropfkdrper enthalten sind.
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4. BAUKOSTEN, BETRIEBSKOSTEN UND JAHRESKOSTEN UNTER FORDERUNGSBEDINGUNGEN
BET BERUCKSICHTIGUNG VON BAU-~ UND BETRIEBSKOSTENSTEIGERUNGEN

Abwassertechnische MaBnahmen unterliegen hdufig verschiedenen Férderun-
gen durch Bund (WWF) und Linder, was fir den Betreiber einer Kldranla-
ge je nach AusmaB der Forderung Jahreskostenverminderungen von 35 - 60%
und samit Jahreskostenveminderungen von ca. 15 - 40 % gegenitber dem
Fall der freien Finanzierung bedeutet. Nachteilig fiir den Betreiber ist,
daB Reparaturen bzw. Neuanschaffungen keiner Fdrderung unterliegen und
samit kurzlebige Anlagenteile,wie z.B. die elektramaschinelle Ausrii-
stung aber auwch Tropfkdrper, innerhalb der langen Laufzeit der FSrdernungs-
darlehen und der mittleren Nutzungsdauer einer Kldranlage von ca. 30
Jahren erneuert werden miissen. Gleichzeitig sind die zu erneuernden,
kurzlebigen Bauteile innerhalb ihrer Nutzungsdauer einer Baukostenstei-
gerung unterworfen, die zum Zeitpunkt der Ermeuerung zu héheren Anschaf-
fungskosten fithrt, die frei zu finanzieren sind.

Vergleicht man Betriebssysteme mit anndhernd gleichem Anteil an kurzle-
bigen Bauteilen, so ergeben sich fiir einen Wirtschaftlichkeitsvergleich
ohne Beriicksichtigqung der Baukostensteigenmgen nur geringe Ungenauig-
keiten. Vergleicht man jedoch Anlagen mit unterschiedlichen Anteilen

an kurzlebigen Bauteilen, - wie z.B. Belebungsanlagen und Tropfkérper-
anlagen -, oder wird ein stufenweiser Ausbau oder ein Ausbau zu einem
spdteren Zeitpunkt in die Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen einbezogen,
missen die Baukostensteigerungsraten bericksichtigt werden.

In Abbildung 6 sind die Steigerungsraten fiir Bau-, Stram und Perso-
nalkosten sowie fiir die Kanal- und Wassergebithren seit 1969 bzw. 1975
"angefithrt (FIUGL, 1980). Die Baukostensteigerungsrate betrigt demnach
6,4 3/a, die Kostensteigerung fiir den elektramaschinellen Teil nach
Fimmenangaben etwa 10 %/a, sodaB sich bei einem Verhiltnis baulich :
maschinell = 70 : 30 eine jdhrliche Gesamtbaukostensteigerungsrate von
ca. 7,5 % ergibt,

In Abbildung5 wurden in Abhiingigkeit von verschieden groBen Anteilen
kurzlebiger Bauteile (Belebungsanlagen ungefihr 30 %, Schwachlast—Tropf-
kérperanlagen mit steigender Ausbaugrtife 40 - 55 %) die Prozentsiitze
fir Abschreibung und Verzinsung sowohl unter Férderungsbedingungen (Ka-
pitalszinssatz 1 % auf 30 Jahre) als auch unter volkswirtschaftlichen
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Bedingungen (Kapitalzinssatz 9 %) mit einer vorsichtig angenommenen
Baukostensteigerungsrate von 6 %/a bei kurzlebigen Anlageteilen sowie
ohne dieselbe emittelt. Es wurde davon ausgegangen, daB die kurzlebi-~
gen Bauteile innerhalb der Nutzungsdauer der Kldranlage von 30 Jahren
einmal nach 15 Jahren erneuert werden milssen, wobei diese Exrmeuerung

zu 100 % fremdfinanziert werden muB. Bei 100 %iger Forderungsfinanzie-
rung warde angencmmen, daB die Neuanschaffung nach 15 Jahren zur Hilfte
durch jdhrliche Riicklagen in den ersten 15 Jahren und der zweite Teil
durch jdhrliche Abzahlungen in den zweiten 15 Jahren finanziert wird.
Dabei wurde angenamen, daB die Ertragszinsen und die Kreditzinsen mit
9 % in gleicher wolkswirtschaftlicher Hthe liegen, sodaB die anteiligen
Jahreskosten der Neuinvestition gleichmiBig auf alle 30 Jahre verteilt
sind (mittlere Jahresbaukosten MIBK}. Bei 100 tiger Fremdfinanzierung
ergibt sich aus der gewdhlten Annuititenmethode ohne Berikcksichtiqung
vaon Baukostensteigerungen die Neuanschaffung nach 15 Jahren von selbst.
Unter Berlicksichtigqung von Baukostensteigerungen wurden die Mehrkosten
der Investition in 15 Jahren gleichmiBig auf alle 30 Jahre der mittle—
ren Nutzungsdauer einer Kliranlage umgelegt.

Ohne Baukostensteigerung steigen Abschreibung und Verzinsung unter Fdr-
denungsbedinqungen (Abb. 5, Kurve 1) mit zunehmendem Anteil an kurzle-
bigen Anlageteilen um 2 % an, unter volkswirtschaftlicher Finanzierung
(Kurve 3) hingegen nur um 1 %, d.h., unter Forderungsbedingungen liegen
die Jahresbaukosten von Anlagen mit einem hohen Anteil an kurzlebigen
Teilen nur aus Abschreibung und Verzinsung um 40 % hther als bei Anla-
gen mit geringem Anteil, wihrend unter volkswirtschaftlicher Betrach-
tung diese Anlagen nur um 10 $§ h&here Jahresbaukosten erfordemn. Wei-
ters ist ersichtlich, daB bei volkswirtschaftlicher Betrachtung ohne
Baukostensteigerung die Jahresbaukosten mit steigendem Anteil an kurz-
lebigen Anlageteilen um 100 - 60 % hdher sind als bei Betrachtung unter
Férderungsbedingungen. Bei Beriicksichtiqung einer Baukostensteigerung
von 6 %/a erhdht sich der Prozentsatz filr Abschreibung und Verzinsung
unter Férderungsbedingungen um 2 - 4,5 % und daher die Jahresbaukosten
um rd. 40 -~ 65 %. Unter volkswirtschaftlicher Betrachtung ergeben sich
die gleichen Erhhungsprozentsitze flr Abschreibung und Verzinsung, die
Muswirkung auf die Jahreskosten betrigt hingegen nur 20 - 40 %. Unter
volkswirtschaftlicher Finanzierung liegen die Jahresbaukosten bei Be-
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riicksichtigung der 6 &igen Baukostensteigerung um 70 - 35 % hther als
unter Fbrderungsfinanzierung. Es zeigt sich also, daB8 bei Nichtberick-
sichtigung der kurzlebigen Anlageteile und der Baukostensteigerungsrate
ein wesentlich groBerer Fehler entsteht, als z.B. der Jahres-
kostenunterschied der einzelnen Varianten zueinander betrigt.

Unter Berlcksichtigung der in Abbildung 6 angegebenen Kostensteigerun-
gen fiir Stran (7,2 %/a) und Persanalkosten (8,4 %/a) sowie unter Beriick-
sichtiqung der in Tabelle 4 angegebenen Zusammensetzung der Betriebs-
kosten bei Zuordnung der Reparatur- und Wartungskosten zu den maschinellen
Kostensteigerungen,der Schlammbeseitigungskosten zu den Perscnalkosten-
steigerungen ergeben sich fiir die untersuchten Varianten Betriebskosten-
steigerungsraten von 8 - 8,4 %/a. Setzt man eine Betriebskostensteige—
rungsrate von 8 %/a voraus, so werden sich die jshrlichen Betriebsko~
sten einer Anlage nach 10 Jahren ungefdhr verdoppeln, nach 20 Jahren
verfunffachen und am Ende der mittleren Nutzungsdauer von 30 Jahren ver-
zehnfachen. Ein Wirtschaftlichkeitsvergleich von Varianten mit unter-
schiedlichen Betriebskosten muB daher eine Betriebskostensteigerungs-
rate beriicksichtigen, cdbowohl einschrinkend festzustellen ist, da8 eine
Vorhersage der Betriebskostenentwicklung iber 30 Jahre mit groBen Feh-
lern behaftet sein wird. Fiir den folgenden Vergleich der untersuchten
Varianten wurden die Jahresbetriebskosten nach der Methode der mittle-
ren Annuitiiten unter Berucksichtiqung einer jdhrlichen Betriebskosten-
steigerungsrate von 8 %/a auf mittlere jdhrliche Betriebskosten (MBTK)
gleicher GriBe zurlickgefithrt (FLUGL, 1979).

Unter Annahme einer Baukostensteigerung der kurzlebigen Bauteile von

6 %/a, Forderungsfinanzierung (Kurve 2, Abb. 6) und einer Betriebsko-
stensteigerungsrate von 8 %/a erhthen sich die Jahreskosten der Varian-
ten 2 und 8 mit zunehmender AusbaugrtiBe um 80 - 115 %, der Variante 4

um 80 -~ 120 %, der Variante 7um 95 - 130 %, der Variante 9um 75 -
100 % und der Variante 10 un 70 - 85 % gegenilber den Jahreskosten bei
Fremdf inanzjerung ohne Beriicksichtiqung von Bau- und Betriebskostenstei-
gerungsraten. Je nach Variante entfallen 60 - 85 % der mittleren Jahres-
kosten (MJK) auf die mittleren jihrlichen Betriebskosten (MBTK) (Tab. 8,
letzte Spalte). Es zeigt sich also, daB wesentliche Jahreskosteniinderun-
gen nur durch EinfluBnahme auf die Betriebskosten hervorgerufen werden
kénnen, da die mittleren jihrlichen Betriebskosten unter Annahme einer



T-17

VAR. Fremd- Fdrderungs- Fremdfinanz. Férderungsf.
finanzierung finanzierung BTK-Stelgera. | BTK+BK-Steig.
2,4,8 | 35 - 48 47 - 63 65 - 78 70 - 82 %
7 40 - 52 54 - 66 71 - 80 76 - 84 %
9 30 - 38 43 - 52 62 - 70 66 -~ 74 %
10 27 - 29 36 - 38 58 - 59 60 %

Tab. 8: Prozentuelle Betriebskostenanteile der Varianten an den
Jahreskosten unter Beriicksichtigung von Finanzierungsart
und Kostensteigerungen

L2 R '
Lol YA

y A
81— ./
"/ 9 7/
1,0 \2/’.:7‘~‘ —~
yd
0,9
*710 50 250

a) volkswirtschaftl. Finanz.
ohne BK- und BTK-Steigerung

(9 3)

MIK,.
IR,

10

50 250
Ig EGW- 10°

b) Fdrderungsfinanz. (1 %)
BK~-Steigerung 6 %/a
BTK-Steigerung 8 %/a

Abb. 7: Relativjahreskosten der Varianten

BGW/VAR. 2 4 7 8 9 10
10.000 1,00 0,96 0,99 1,06 1,02 0,94
50.000 1,00 0,97 1,08 1,03 0,95 0,96

250.000 1,00 0,97 1,13 1,04 0,93 1,02

Tab. 9: Relativjahreskosten der Varianten 4 - 10 zu Var, 2 bei
Férderungsfinanzierung, BK-Steigenung 6 %/a, BTK-Stel-

gerung 8 %/a.
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Betriebskostensteigerungsrate um bis zu 275 % hther als die heutigen
Betriebskosten liegen.

_ In Abbildung 7bund Tabelle 9 sind die mittleren Relativjahreskosten der
Variante 4 - 10 zur Variante 2 wiedergegeben. Aus Vergleichsgriinden
sind die Relativjahreskosten unter wvolkswirtschaftlicher Finanzierung
in der derzeitigen Kostensituation in Abbildung 7a dargestellt. Im mitt-
leren Jahreskostenverhdltnis der einzelnen Varianten zueinander treten
merkliche Anderungen auf, wobei aber festzustellen ist, daB sich alle
Varianten um rd. ~ 10 % in den Jahreskosten unterscheiden (Ausnahme:
Stabilisierungsvariante 7 fiir groSe Anlagen). Bedingt durch den hohen
Anteil der mittleren Betriebskosten an den mittleren Jahreskosten stellt
nunmehr die Schwachlast—TropfkSrpervariante bis etwa 50.000 BGW, die
zweistufige Tropfkérper-Belebungsanlage ab etwa 50.000 BGW die ginstig-
ste Ibsung dar. Die Anlage ochne Vorklirbecken (Var. 4) ist nach wie
var kostengiinstiger als die konventionelle Variante 2, wihrend die zwei-
stufige Belebungsanlage mit fallender Tendenz bei zunehmender Ausbau-
grioBe etwas hthere Jahreskosten als die Variante 2 verursacht. Die Sta-~
bilisierungsvariante ist ab etwa 30.000 BEGW die jahreskostenmiSig un-
ginstigste LSsung, weist aber im Bereich bis 10.000 B giinstige—

re Jahreskosten als die Variante 2 auf.

Bei allen mit der Annahme von Bau- und Betriebskostenstelgerungsraten
verbundenen Unsicherheiten 148t sich also schlieBen, da8 die Schwach-
last-Tropfkdrperanlage aus wirtschaftlichen Grilnden fiir kleine Anlagen
eine Renaissance erleben kénnte, daB die einstufige Anlage chne Vorkli-
rung (Var. 4) im gesamten untersuchten AnsbaugrtBenbereich eine kosten-
ginstige Verfahrensvariante darstellt, da8 die Stabilisienmngsvariante
fiir kleine Anlagen weiter ihre Berechtigung finden wird, daB filr hius-
liches Awmasser eine zweistufige Tropfk&rper-Belebungsanlage erst fiir
gr8ere Anlagen geringe wirtschaftliche Vorteile bringt, da8 sich aber
letzten Endes alle neuen (und alten) Strategien der Abwasserbehandlung
jahreskostenmdBig kaum unterscheiden. Es erscheint aber unter Berick-
sichtiqung einer Betriebskostensteigerungsrate durchams sinnvoll, hdhe-
re Baukosten in Kauf zu nehmen, um geringere Betriebskosten und einen
geringeren Inergieverbrauch zu erzielen. Freilich ist in den vorste-
henden Ergebnissen nicht beriicksichtigt, da8 manche darin argefithrten
Verfahren einen hdheren Personalbedarf erfordem.
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5. EINFLUSSMOGLICHKEITEN AUF DIE BETRIFBSKOSTEN

5.1 EinfluBmbglichkeit auf die Kosten der Schlammbeseltigung

Da in der vorliegenden Untersuchung mit einer landwirtschaftlichen Fliis-
sigschlammverwertung unter giinstigen Bedingungen gerechnet wurde, er-
scheint es nicht mdglich, Kostenreduktionen aus diesem Titel zu erzie-
len, da die gewdhlte Art der Verwertung sowohl tkologisch als auch &ko-
namisch als giinstigstes Verfahren anzusehen ist. Kinstliche Verfahren,
die alle eine Verringerung der anfallenden Schlammenge bewirken, erfor-
dern ein Vielfaches der hier eingesetzten Kosten.

6.2 EinfluSmiglichkeit auf die Kosten filr Reparatur und Wartung

Eine EinfluBnahme auf diesen Kostenfaktor ist vor allem durch eine war-
tungsfreundliche Planung von Kliranlagen mdglich. Die leichte Zuging-
lichkeit der zu wartenden Teile sowie die erforderlichen Gerdte (Hoch-
drnucksplilgerdte etc.) erleichtern die Arbeit fiir das Kliranlagenpersonal,
sodafi Wartungsarbeiten rechtzeitig und regelmiBig durchgefiihrt und da-
durch teure Reparaturen und lange Stilliegezeiten vermieden werden. War-
tungsarme und einfache Technologien sind im rauhen Betrieb der Abwasser-
reiniqung zu bevorzugen. Die Aufstellung von Wartungsplidnen zur Wartung
in regelmidBigen Zeitintervallen ist empfehlenswert.

6.3 EinfluBmiglichkeit auf die Personalkosten

Die geringsten Personalkosten werden miglichst einfache Anlagen mit we-
nigen Verfahrensstufen erfordem. Eine weitgehende Mechanisierung und
Atamatisierung von Anlagen kann zwar zu Personaleinsparungen

fithren, wird aber im allgemeinen das Lohnniveau des Kldranlagenperso-
nals anheben. Da die Einsparung von Arbeitskrédften in Zukunft nicht
nur von der wirtschaftlichen Seite zu sehen sein wird , soll an die-
ser Stelle nicht weiter darauf eingegangen werden.

6.4 EinfluBmiglichkeit auf die Energiekosten

Aus den vorangegangenen Punkten ist ersichtlich, da8 wesentliche Be-
triebskosteneinsparungen nur aus dem Titel Energlekosten getroffen wer-
den kénnen, die gemiB Tabelle 4 mit steigender AusbaugrtiBe etwa 35 -

60 % der Betriebskosten betragen. Eine Ausnahme sind hier selbstverstind-
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lich die Tropfkérperanlagen mit natlirlicher Beliiftung, bei denen die
Energieeinsparung weitgehend verwirklicht ist.
Die Aufwendungen fir Energie k&nnen einerseits dadurch gesenkt werden,
da8 Energieeinsparungen vorgenammen werden, andererseits dadurch, da8
im ProzeB Energie gewonnen wird (Faulgasverwertung, Warmepumpen, Solar-—
energie etc.). Die folgenden tberlegungen beziehen sich auf Energieein-
spanmngsmaBnahmen, da iber die Fnergiegewinnung an anderer Stelle re-
feriert wird.
Inwieweit ist es mdglich, die Jahreskosten durch Senkung der Energie-
kosten zu beeinflussen? Mit steigender AusbaugrtBie und in Abhidngigkeit
vonn Verfahren steigt der Energiebedarf der in Zukunft zu errichtenden
Anlagen fir die Belliftung von rd. 50 $ auf 80 % des Gesamtenergiebedar-
fes an. Nachdem unter Berlicksichtiqgung einer Betriebskostensteigerungs-—
rate von 8 %/a der Anteil der Betriebskosten an den Jahreskosten etvwa
60 - 80 % betrdgt, und wie erwdhnt rd. 35 - 60 % der Betriebskosten auf
Inergiekosten entfallen, betrdgt der Anteil der Energiekosten fir die
Beliftung an den Jahreskosten je nach Variante und Ausbaugrtfie 10 - 402,
Er liegt damit in einer GroBenordnung, in der eine Reduzierung erheb—
liche finanzielle Erleichtenungen fiir den Betreiber einer Anlage brin-
gen kann.
Energieeinsparungen bei den nicht die Beliftung betreffenden Fnergiever-
brauchern (Abwasserhebung und -transport, Sandfangbeliftung, Rechen,
Rechenheizungen, Raummer und div. Pumpen fir den Schlammtransport) sind
kaum mbglich, da sie sehr orts- bzw. anlagenspezifisch sind (Menge des
mitbehandelten Regenwassers, Fremdwasser, héhenmidfiige Anordnung der
Kldranlage zum Kanalnetz aufgrnund drtlicher Gegebenheiten).
Hingegen bestehen verschiedene Mdglichkeiten der EinfluBnahme auf die
mnergiekcsten filr die Beliftung, wie z.B. durch
a) die Wahl des Beliiftungscystems bei Beachtung des Sauerstoffertrages
unter Betriebsbedinqungen
b) die Abstimmmng der Sauerstoffzufuhr auf den Sauerstoffverbrauch
c) den Sauerstoffgehalt im Selebungsbecken
d) die Nitrifikation und Denitrifikation
Mit Ausnahme der unter a) angyefitthrten Eingriffamdqglichkeit zielen alle
MaBnahmen darauf ab, bzw. folgen daraus, die Sauerstoffzufuhr weitgehend
an den Sauerstoffverbraunch anzupassen und einen fiir den Reinigungspro-
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ze8 optimalen Sauerstoffgehalt im Belebungsbecken einzustellen. Da ilber
die Wirtschaftlichkeit von Beliiftungssystemen und ilber die Problematik

der Steuerung des Saﬁerstoffeintrages bereits an anderer Stelle berich-
tet wurde, soll in nachstehender Tabelle 10 der EinfluB des Sauerstoff-
gehaltes ¢ im Belebungsbecken sowie der EinfluB von Nitrifikation und
Denitrifikation auf den Energieaufwand filr Belliftung der einzelnen Vari-
anten untersucht werden, wobei nur ein niedriger Sauerstoffgehalt im Be-
lebungsbecken eine hohe Denitrifikationsleistung ermdglicht. Die spezi-
fischen Sauerstoffverbrauchswerte sowie eine Stickstoffbilanz filr den

Ublichen Bemessungsfall sind im Anhang 5 wiedergegeben.

zefle | VAR 2 4 7 8 9
1 C, 2,0 [ 1,0 Jo,s5 |22 2 | g/m
2 aOCp/BY - Bet. 1,42 1,431 2,0 | 1,38 0,80 | kg/kg
3 rel. zu 2 1,00} 1,001} 1,41 | 0,97] 0,56 | -
4 erf W, 57 | 57 79 ss | 32 | w/Ed
5 C, {ohne Den.) 2,0 } 20 |20 ]201} 20 }|gm
6 aOCp/BY - Bet. 1,619 1,89 | 2,78 | 1,41] 0,83 | kg/kg
7 rel. zu 2 1,00 1,17} 1,73 0,8 0,51 | -
8 erf W, 64 76 m 56 33 Wh/E.d
W
9 A"(w_1) +14 |+ 32 ]+ 39 + 2 + 2 ]
10 C, o, o5 {o,5 jo5 05 |agm
1 mocR/B;z - Bet. 1,18 ] 1,35 | 2,0 1,14 | 0,66 | kg/kg
12 rel. zu 2 1,00{ 1,14 { 1,7 {o0,97} 0,56 | -
13 erf W, 47 54 79 46 26 | wh/E.4
14 Am:—: -17 | -6 |20 {-17 |[-17 %
)
15 AW(W:;) + 36 + 40 { + 39 |+ 21 + 26 %

*) bezogen auf den BSB_. des Fohabwassers
5

Tab. 10: Vergleich spezifischer Sauverstoffzufuhr- und Energiebedarfs-

werte fir die Belilftung
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In Zeile 1 sind die den Bemessungsrichtlinien entsprechenden Sauerstoff-
gehalte im Belebungsbecken angegeben. Aus den Zeilen 2 - 4 ist ersicht-
lich, daB die spezifische Sauerstoffzufuhr und der Energiebedarf fur
die Beliiftung der Belebungsvarianten 2, 4 und 8 anndhernd gleich ist.
Der Energiebedarf der Stabilisierungsanlage (Var. 7) liegt um etwa 40 %
hsher, derjenige der zweistufigen Tropfkdrper-Belebungsvariante um rd.
45 % niedriger, wobel lediglich der Ehezgiebeéarf fiir die Beliiftung der
2. Stufe beriicksichtigt ist., Die in Zeile 2 - 4 angegebenen Werte bein-
halten unterschiedliche Nitrifikations- und Denitrifikationsraten, die
in der Praxis erreicht werden k&nnen.

In Zeile 5 wurde ein Sauerstoffgehalt von c, = 2 g/m® und fehlende De-
nitrifikation angenammen. Dieser Fall entspricht einem hiufig in der
Praxis angetroffenen Betriebsfehler, mit zu hohem Sauerstoffgehalt im
Belebungsbecken zu fahren. Der Energieverbrauch der Variante 4 chne
Vorkldrnung ist nun um 17 %, derjenige der Stabilisierungsvariante um

73 % hdher als derjenige der Variante 2, wihrend der Energieverbrauch
der zweistufigen Beleburngsvariante um 12 % und der der zweistufigen
Tropfkdrper-Belebungsanlage um rd. S0 % geringer ist. Gegeniiber dem nor-
malen Betriebsfall (Zeile 4) tritt ein Mehrenergieverbrauch der einzel-
nen Varianten um bis zu 39 % (Var. 7) auf, wobei im Falle der Variante

7 etwa 55 &, im Fall der Variante 4 etwa 45 % der Energiebedarfssteige—
rng auf die Exrhthung des Sauerstoffgehaltes entfdllt, wdhrend der rest-
liche Energiemehrbedarf auf fehlende Denitrifikation zurlickzufiihren ist.
Fir die varianten 2, 8 und 9 ist der Energiemehrbedarf allein durch die
fehlende Denitrifikation verursacht.

Da es miglich erscheint, alle angefilhrten Anlagen mit einem Sauerstoff-
gehalt ¢, = 0,5 g/m’ zu betreiben, wenn die Zulaufwerte einigermmaBen
ausgeglichen sind und der Sauerstoffgehalt im Belebungsbecken laufend
(autamatisch) kontrolliert wird, ist in Zeile 11 bis 13 auch dieser
Betriebsfall unter Annahme gleicher Nitrifikations- und Denitrifika-
tionsraten wie in Zeile 2 angefithrt. Das Verhdltnis des Energiebedarfes
der Varjanten 2, 8 und 9 zueinander &ndert sich gegenilber dem normalen
Betriebsfall nicht. Variante 4 weist hingegen einen um 14 % h&heren,
Variante 7 mit gleichzeitiger Stabilisierung einen um 70 % htheren Ener-
giebedarf als Variante 2 auf. Gegenibber dem normalen Betriebsfall kdnnen
durch Senkung des Sauerstoffgehaltes im Belebungsbecken allein bis 17 3
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des Energiebedarfes eingespart werden (Zeile 14).

Vergleicht man den Energiebedarf bei ungiinstiger Betriebsweise mit

c, =2 g/m* unter der Voraussetzung der nicht eingetretenen Denitrifi-
kation {Zeile 8) mit dem glinstigsten Betriebsfall bei c, = 0,5 g/m®
{Zeile 13), so ergibt sich ein Energlemehrbedarf filr die Beliiftung im
ungiinstigsten Fall um bis zu 40 % (Zeile 15).

Der in Zeile 5 angegebene, unglinstige Betriebsfall wird dadurch hervor-
gerufen, daB das Beliiftungssystem nicht in der Lage ist, die Sauerstoff-
zufuhr optimal an den Sauerstoffverbrauch im Belebungshecken anzupassen.
Ursachen hiefir sind eine ungeeignete oder fehlende Steuerung der Sau-
erstoffzufuhr, aber auch eine zu geringe Abstufung des Beliiftungssystems.
Besonders bei Neuinbetriebnahme kleinerer Kldranlagen ist es im Teilbe-
lastungszeitraum, der sich oft iber mehrere Jahre erstrecken kann, kaum
miglich, die Saverstoffzufuhr soweit zu reduzieren, daB sie zumindest
an den mittleren Sauerstoffverbrauch angepaBt werden kann. Bei Belif-
tungssystemen, die ein Abschalten der Sauverstoffzufuhr gestatten (z.B.
Cberflichenbeliifter, grobblasige Druckbeliiftung, Strahlbeliifter etc.)
kann durch einen intemmittierenden Betrieb des Beliifters chne merkli-
che Verschlechterung der Ablaufergebnisse eine Senkung des Energiebedar-
fes erzielt werden (V.D.EMDE, 1980). Sind bel einem intemmittierenden
Betrieb Ablagerungen zu befiirchten, so kann durch Trennung der Sauer-
stoffzufuhr vom Energieeintrag zur Aufrechterhaltung einer MindestfljeB-
geschwindigkeit ebenfalls eine merkliche Energieeinsparung erzielt wer-
den. Diese Trenmng kann z.B. durch die Montage van Propellem oder
Rifhrwerken erreicht werden. Die Beliiftung wird je nach Sauerstoffgehalt
im Belebungsbecken zu~ und abgeschaltet. Eine weitere Miglichkeit der
verbesserten Anpassung der Sauerstoffzufuhr an den Sauerstoffverbrauch
kann durch Bellifter (Geblédse, COberflichenbeliifter etc.) mit regelbarer
Drehzahl erzielt werden. Bei Direktkopplung von Beliifter und Gasmotor
besteht in von der Mindestbeaufschlagung des Gasmotores eingeschrinktem
Unfang die Miglichkeit, durch "Gasgeben™ die Sauerstoffzufuhr zu regeln.
Legt man den errechneten 10 - 40 %igen Anteil der Belif tungskosten an den
Jahreskosten zugrunde, so ist aus Tabelle 10 ersichtlich, daB allein
die Reduktion auf c, = 0,5 mg/1 bei den Varianten 2, 8, 9 eine Jahres-
kosteneinsparung von 2 - 7 % ergeben kann. Werden die angefiihrten Vari-
anten bei fehlender Denitrifikation mit einem Sauerstoffgehalt c = 2 g/l
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betrieben werden, so ergeben sich Jahreskostenerhthungen bei der Vari-
ante 2 um rd. 2 - 6 %, bei der Variante 4 um 3 - 13 % und bei der Vari-
ante 7 um 4 - 16 %, widhrend die Varianten 8 und 9 aufgrund ihrer gerin-~
gen Denitrifikationsleistung kaum wesentlich hthere Jahreskosten auf-
weisen. Chne Annahme einer Betriebskostensteigerungsrate von 8 % wilrden
sich die angegebenen prozentuellen Mehr- und Minderkosten etwa auf die
Hdlfte reduzieren.

AbschlieBiend kann festgestellt werden, daB unter der Annahme eines Sau-
erstoffgehaltes c, = 0,5 g/m* im Belebungsbecken fiir alle untersuchten
Varianten sich die Jahreskostenunterschiede der einzelnen Varianten
noch verringern, sodaB mit Ausnahme der Schwachlast-Tropfkdrperanlage
fir kleinere Anlagen und der Stabilisierungsvariante filr grBere Anla-
gen alle Varianten in einem Bereich von Iss gegenilber der konventio-
nellen Anlage (Var. 2) liegen.

ZUSAMMENFASSUNG

Anhand eines Kostenvergleiches von 6 verschiedenen Betriebsweisen biolo~-
gischer Abwasserreinigungsverfahren, die alle den zukiinftigen Reinigungs-
anforderungen entsprechen, konnte in einem AusbaugrtB8enbereich van

10.000 bis 250.000 BG4 gezeigt werden, daB die Betriebsweise die Jahres-
kosten von biologischen Kldranlagen wesentlich weniger beeinfluBt als
andere EinfluBfaktoren, wie z.B. AusbaugrdBe, Ortliche Verhdltnisse oder
Finanzierungsméglichkeit.

Es wurde weiters gezeigt, daB ein Vergleich von Anlagen mit unterschied-
lichen Anteilen an kurzlebigen Bauteilen ohne Beriicksichtiqung dieser
Bauteile und ohne Berlicksichtiqung ihrer Kostensteigerungsraten zu gris-
seren Fehlem fiihren kann. Ebenso ist es erforderlich, in Jahreskosten-
vergleichen Betriebskostensteigerungsraten einzubeziehen, da diese das
Vergleichsergebnis wesentlich beeinflussen. Unter Annahme einer Betriebs-
kostensteigerungsrate von 8 % erhthen sich bei Fdrderungsfinanzierung
die mittleren Jahreskosten um 70 -~ 130 2, wobei der Anteil der mittle-
ren Betriebskosten an den mittleren Jahreskosten 60 - 85 % betr&gt.

Da wegen dieses hohen Betriebskostenanteiles nur die EinfluBnahme auf

die Betriebskosten zu merkbaren Jahreskosteneinsparungen fithrt, wurden
abschlieBend einige Hinweise zur Betriebskosteneinsparung, insbesondere
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zur Energiekosteneinsparung durch Anpassung der Sauerstoffzufuhr an den
sauerstoffverbrauch im Belebungsbecken gegeben.
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ANHANG

Var. 2 —-[={ve H ®B
Lo-0o

Var.

Var.

Var

Var. 9 - VB K{NB1}H BB 2 H{NB 2

VBiceonws Vorklirbecken NB....... Nachkl&drbecken
BB....... Belebungsbecken TKeeeunnn Tropfk8rper
VED...... Voreindicker NED...... Nacheindicker
Fleveenns Faulturm

Anhang 1: FlieB8schema der untersuchten Varianten
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Qg Hiusliches Abwasser mit miBigem Gewerbeanteil
200 1/B3wW.d

max. Q. 8.1/5.1000 BGHW

max. QRW 16 1/5.1000 BH

SO,BSBS - roh 60 g/BGW.d = 300 g/m‘

SO,BSBD -~ abges. 40 g/BW.d = 200 g/m’

'I‘SO - rch 350 g/m’

TS, - abges. 150 g/m’

spez. PS 40 g/BGW.d4

VORKLARUNG :

tys bei Qp, 1.5h

9 bei QIH 2,0 m/h

Biologie 1.St.: Bamessung mit den Werten der Tab. 1 nach dem
Entwarf der ATW-Richtlinien A 131

min. 9p gy Var.9: 1,3 m/m?.h an 20 h/d
Var.10:0,8 m*7m* .h an 20 h/d

Zwischenkldrung: Var. 8 var. 9

tok bei Qy 2,5h ,5h

qp bwi Qn, 1,0 m/h 1,5 w/h

Biologie 2.St.: wie Biologie 1. Stufe

Schlammbehandlung

VED: %, 15 - < 50 kg/m? .4

Feststoffgehalt zwischen 3,5 ¢ und 6 ¥ je nach Var.

FT : t., >204°

NED + Speicher

*NED

>5a

Anhang 2: Bemessungswerte der untersuchten Varianten
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BGW/VAR 2 4 7 8 9 10

10.000 { 18,26 16,13 15,56 19,51 19,68 20,00
50.000 | 46,53 41,32 41,36 48,64 49,62 59,99
250.000 |157,04 | 140,32 | 150,56 | 173,09 | 178,59 233,07

Anhang 3 : Baukosten der Varianten [Mio &S] (Preisbasis 1977)

BGW/VAR 2 ) 7 8 9 10

10.000 0,98 0,97 1,06 1,03 0,94 0,79
50.000 3,53 3,50 4,02 3,60 3,15 2,63
250.000 | 13,70 13,62 16,22 14,03 11,83 9,87

Anhang 4 : Betriebskosten der Varianten [Mio &S] (Preisbasis 1977)

VAR 2 4 7 8 9 Dim.
c, 2,0 |10 o5 | 20 {20 9/m
(a1 vorg. )N, [45¢V | 50 | 50 3091303 | g
org. Nyo 10 18 12 4 4 g/m?
(NH4+o:g.)-Ne 4 4 4 4 4 g/m
MO, - N_ 16 6 3 | 20 |20 o/m
- 3
N, - Ny 15 |22 |3 2 2 g/m
*
v -c/By 0,79 | 1,05 | 1,68 0,76 | 0,31 kg/kg
OVR-N/B; 0,32 } 0,22 | 0,20 0,32 | 0,32 kg/kg
ovg/BY 1,1 [ 1,27 [ 1,88] 1,08 | 0,63 kg/kg

Anhang 5 : Stickstoffbilanz und Sauerstoffverbrauch im Belebungsbecken
(1) durch Yorkldarung; (2) durch 1. Belebungsstufe; (3) durch Vor-
klédrung und TropfkSrper; *bezogen auf BSBg des Rohabwassers
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PROBLEMATIX DER BAU- UND BETRIEBSKOSTEN
BEI ABWASSERVERBANDEN

Wolfgang Btalzer

EINLE [TUNG

In Osterreich bestehen gegenwirtig etwa 175 Abwasser-
bzw. Reinhalteverbinde. Die iiberwiegende Mehrzahl davon
sind Verbdnde gemdB WRG 1959, i.d.Pg. 1969.Die Aufgaben
sind im § 89 bzw. 91, WRG 59 festgelegt. Ebenso ist die
Organisation und der Aufbau im § 93 WRG 59 klar vorge-
geben. :

Die fir die Zielsetzung erforderlichen Investitionen
werden im Regelfall durch Kredite der 6ffentlichen Hand
vorfinanziert bzw. iliberhaupt ermdglicht. Die rechtliche
Grundlage hiefiir bildet auf Bundesebene das Wasserbau-
tenforderungsgesetz, BGB1.Nr. 34/1948, in der Fassung
des BGBl. Nr. 565/1979 (WBFG). Die Art, das AusmaB und
die Konditionen der Forderung sind in den Wasserwirt-
schaftsfonds-Forderungsrichtlinien 1980 definiert. Auf
Landesebene werden gleichfalls Unterstiitzungen fiir die
Schaffung und Erweiterung von Abwasserbeseitigungs~ und
Abwasserreinigungsanlager den Gemeinden bzw. Wasserver-
banden gewdhrt. Die gesetzliche Grundlage bilden je-
weils Landesgesetze wie z.B. das Burgenldndische Gemein-
deinvestitionsgesetz. Sowohl aus dem gesetzlich vorge-
gebenen Verbandsaufbau wie auch aus den Finanzierungs-
bedingungen resultieren Kostenfaktoren, die in der Regel
nicht in den bisherigen Kostenrechnungen (v.d. EMDE,
FLOGEL) erfaBt wurden. Im Folgsnden wird daher zuniichst
der fir die Errichtung von Verbandsanlagen erforderliche
Eigennittelbedarf sowie die im weiteren Betrieb erforder-
liche Kostenabdeckung an Beispielen aufgezeigt.



2. FINANZIERUNG UND EIGENMITTELBEDAR® - BAUKOSTEN

Die fiir die Errichtung von Verbandsanlagen (regionale

oder iiberregionale Anlagen) maBgebenden Wasserwirtschafts-—
fondsmittel werden gemiB den Richtlinien 80 als Raten-
darlehen wie folgt gewdhrt(Férderungskriterien fiir

Anlagen in n#éheren Einzugsgebieten von Seen werden hier
wegen der Sounderstellung nicht beriicksichtigt):

Darlehensausmnafl Zinssatz Tilgung
(% da.Iavestitions-
kosten) '
Sammler etc. 70 % 1% p.a 25 a Verbands—
Kldranlagen o o anlagen
baulich 80 % 1% p.a 25 a
Kldranlagen
maschinell 80 % 1% p.a 20 a
Ortsnetze 50 % 2% p.a 20 a Mitglieds-
’ anlage

Die Restmittelaufbringung erfolgt in Abhingigkeit der
Landzsgesetze bundeslédnderweise unterschiedlich, Im
vorliegenden Beitrag wird als Vergleichswert die For-
deruag nach dem Burgenléndischen Gemeindeninvestitions-—
gesetz sufgegriffen. Anpassungen an die spezifischen
Landesftrderungssitze sind im Bedarfsfall leicht noglich.
Durch die Burgenldndische Landesfdrderung werden folgende

Uaterstiitzungen gewdhrt:
Darlehensstiitzung x)

Subvention Darlehens- Zinsstiitzung Laufzeit

ausmall
% d.Inv.Kos- % d. Iunv.
ten Kosten
Sammler etc. 10 % 15 % 4,0 % p.a 15.1a
Kléranlaygen 10 % 5 % 4,0% p.a 15.a
Orstnetze 10 % 25 % 4,0 % p-a 15.a

x)

antizipatives Annuitidtendarlehen



Daraus wlirde sich fiir die Errichtung der Anlsgen ein
Eigenmittelbedarf in folgender Form ableiten:

Verbandsanlagen Ortsnetze
Eigenmittel 5 % 15 %

Bei einer durch das Wasserbautenfdrderungsgesetz indi-
rekt vorgegebenen idealen Bauzeit von 5 Jahren miillten
demnach pro Baujahr 1 % der Baukosten durch die Mit-
glieder bereitgestellt werden. Tatséichlich liegt der
Eigenmittelbedart jedoch wesentlich hdher, da folgende
Faktoren zu berilicksichtigen sind:

- Der Wasserwirtschaftsfond beh&lt einen Deckungs-
riicklaf von 7 % der a conto Zahluagen bis zur Uber-
priifung der Eadabrechnung (Kollaudieruag ) ein
(friiher 10 %, ab 30.7.81 & %, ab 1.1.82 7 ¥).

Die Zinsbelastung der Vorauszshlung wird dem Kapital
zugeschlagen und nach Fertigstellung bzw. léngstens
nach 50 Monaten ab Mittelbereitstellung zu den an-
gefiihrien Tilgungszeiten mit dem Grundkapital ge-
tilgt. (Ver 19.9.1980 wurden die fiir Vorauszalilungen
fdlligen Zinsen mit der ersten Tilgungsrate in
Rechnung gesetzt). _

—~ Die Verzinsung der Landesdarlelhen wird sofort nach
Inanspruchnahne halbjdhrlich vorgeschrieben und bei
der 1. Zuzahlung bereits fiir das 1. Halbjahr in Ab-
zug gebracht. Die Kapitaltilgung erfolgt fiir jede
Einzelzuzidhlung getrennt 2 Jahre nach Inanspruch-
nahme und erstreckt sich auf den Rest der Lauf-
zeit, d.s. 13 Jahre.

- Dem Verband erwachsen such widliwrend der Bauzeit
Verwaltungsaufwendungen.

Unter Beriicksichtigung optimaler Finanzieruugs- und
Bauzeitvoraussetzungen sowie siner gleichbleibenden
Bauleistung wurden peispielhaft im Anhang (Tab. A und
B) die Eigennittelbedarfsquoten fiir Verbands-



sammler etc. und Verbandsklidranlagen angendhert errechnet.
Bei Verbandssammlern miissen zufolge der Vorfinanzierung
des Deckungsriicklasses der WWF-Hittel zundchst jahriich

2 % der Baukosten an Eigenmitteln bereitgestellt werden.
Bei Inanspruchualue von sounstigen Darlehen steigt der
Eigenmittelbedarf unmittelbar au. Im gewdhlten Beispiel
missen bei spdter GIF-Darleheasabberufung im letzten Bau-
Jahr rund 3,2 % Eigenmittel bereitgestellt werden. Nach
Abrechnung durch den WWF sinken die Eigenmittelraten
entsprechend der urspriinglichen Vorfinanzierung,gieich-
zeitig beginnen jedoch die Tilgungsraten sowie der Zin-
sendienst in voller HolLe. Der Kapitaldienst erreicht
waximal etwa 5,4 % p.a im 8. Jahr und siukt in der Folge
tiber die Laufzeit der Bankdarlehen gleichmidBig bis zum
17. Jaur cuf etwa 5,1 % p.a ab. Erst nach Ausleufen der
Bankdarlehen im 20. Jahr sinkt der Kapitaldienst auf etwa
3,2 % und falll wieder systematisch bis zum 30. Jahr.

Bei Verbandskldranlagen liegen die Verhdltnisse dhnlich,
zufolge des hiheren WWF-Aunteiles jedoch etwas glinstiger.
Bis Ende der Bauzeit miissen von anfangs 2 % steigend

auf anndhernd ? % Eigenmittel pro Jahr bereitgestellt
werden. Der Kapitaldienst betrdgt nach Auszahlung des
Deckungsriicklasses maxinal etwa 4,6 % und sinkt auf

rund 3,6 % nach Ende der Bankdarlehenslaufzeit.
Hinsichtlich der Fincnzierung von Verbandsanlawgen kann
daher nshezu generell gesagt werden:

- Die Bauzeit sollte wdglichst 5 Juhre nicht {iber-
schreiten, da ansonsten bereits vor Inbetriebnahme
~ in der Regel der Zeitpunkt fiir die erstmalige
Einhebung von Bealitzuungsgebiihren - WWF-Tilgung und
Zinsen fdllig werden.

- die Vorfinanzierung des WWF-Dackungsriicklasses
(#,9 baw. 5,6 % der Baukosten) soll wihrend der Bau~
zeit durch Eigenmittel vorgesehen werden. Jede
Frendvorfinanzierung bringt spiter (nach Inbetrieb-



nehme) eine zusidtzliche Kapitaldienstbelastung.

~ nach Inbetricbnahme ist mit cinem Kapitaldienst
zwischen 4,7 und 5,4 % der Goesamtbaukosten zu 1echnen.
Zusatzlich fallen ab Inbetriebnahme Betriebskosten an.
Der Jahresbeitrag der Gemeinden (Verbandswmitglieder)
aull daher von Baubeginn bis Inbetriebnahme je uach
Restfinanzierung verdoppcelt bis zu verfinrffacht
werdcn.

-~ nach Festlegung der Zuteilungsraten seitens des WWF
bzw. des Landes mull ein Finanzierungsplan unter Be~-
riicksichtiguag des WWF-Deckungsriicklasses gowie aller
zu erwartenden Tilgungsraten wid Zinsvorschreibungen
erstellt werden. Zusitzlich sind darin die zu er-
wartenden Betriebskouslen einzusetzen. Der Finanzplan
collte zumindest bis zue 5. Betriebsjabr erstellt

werden.

Da fiir eine sinnvolle Funktion von Verbaudsanlagen joden-
falls auch Orstnetze, die normalerweise nicht durch Ver-
binde errichtet werden, gehdren, wurde iw Anhang (Tab.C)
auch die Finanzierung dieser Anlagenteile iiberschligig
durchgerechnet. Bei gleichen Aunnahmen wie zuvor miissen
hier ab Baubeginn 4 % der Baukosten an Eigenmitteln be-
reitgestellt werden. Bis Ende der Bauzeit steigen dice

- Jahresraten auf 5,5 %, um mit Binsetzen der vollen Til-
gung uad Ziusbelastung rund 6,6 % zu erreichen.

Un einen Vergleich fir die Finauzierung der Gesamtanla-—
gen (Ortsnelze, Verbandssam:sler etc., Verbandskléranla-
gen) zu erhalten,darf auf diz ian weiterer Folge gege-
benen Belispiele vorgegriffea werden. An Hand der aufge-

Gesamtinvestitionskosten iiberschligig wie folgh:

Ortsnetzanteil an Gesawbiavestition: 70 %
Verbandssaminleranteil 17 %
Kldranlagenanteil 12 %

Gesauntbaukosten 100 %



Die fiii diesca Pall ciyforderlichen Eigenmittelbereit-
stellungen wurden wie bei den Verbandsanlagen unter
Annahme giinstiger Finanzierungsvoraussetzungen und einer
idealen Bauzeit voa 5 Jalhren bei gleichzeitigem Baube-
ginn im Anhang, Tab.D, zusammeagestellt. Zufolge des
Ubergewichtes der Ortsnetze und deren ungiinstigeren
Finanzierungsunterstiitzungen vergriflert sich der Figen-
mittelbedarf zu Baubeginn auf 3,4 % der Gesamtbaukosten.
Bis Baucnde steigt er auf etwa 4,8 % und erreicht

bei Einsetzen der vollen Tilgungsraten und des Zinsen-
dienstes rund 6,2 %. In weiterer Folge sinkt nunmehr

derr Kapitaldienst regelmiiBig bis zum 17. Jahr auf etwa
5,8 % ab um unach Auslaufen der Restfinanzierungen (Lan-
desmibttel) auf 3 % und veiter sbzusinken. Diese syste~
matische Belastungssenkung wird jedoch durch den Anstieg
der Erhullungsmafinahmen und Betriebskusten wieder aufge-
hoben,

BAU- U. BETRIEBSKOSTEN AN HAND AUSGEWAHLTER BEISPIELE

Vor ndherem Eingang auf Beispiele und Belriebskosten

rung des vorgestellten Raumes dienen:

Landesgr3fe 3.995 kn® Durchschnitt

Einwohuer 272.500

Gemeindean 138 1.975 E

Ortsteile 319 ' 854 E

Haushalte 87.200 3,17 E

Gebidude 93.413

Ortl. Siedlungsstruktur Baustruktur
Nordl. Bgld. Sammelsiedlurngen Streckhof
I1ittl. Bgld. - " - Streckhof
teilw. Hakenhof

Siidl. Bglad. Streusiedlungen Hekenhof

Heubauten ab 1955 in iiberwiegend offener Bebauungsweise.



Tabelle 1: Kenndaten der Abwasserverbande
Verband
| Kennwerte inAﬁgg B ¢ b AjhEBﬁu
“Ortsteile 6 14 12 5 5 5
Einvohner (?1) 13,852 19.555 10.282 6,344 | 8,531 €.788
Industrie/Gewerbe flextil, Nahrungs- | TKV  ilolkerei Leder, | Textil,
Jinzerei mittel Eisenvsr. Fremdenv.
EGW Gesamt 50.000 125.000/ 25.000[15.000] 22.020 22.000
250.000
Baujahre 19
Ortsnetze 60 - 80 69 - 82 &5 - 82 €5 - 82 €5 - 85
Sawrier 78 - 82 72 - 78 72 - 81 76 - 24 |18 - 85
Kldranlager 7€ - 85 73 - 77 72 = 77 7573 178 ~-79
Vul. Baukosten(81) | 442 497 Hio®)| 297 | auz 218 141
Gesaxtk. S/EGVW 8340 &613 x)| 14880 9467 9909 4406
Val. Gesamtk. S/E 21909 25415 28882 22383 25295 20845
Anteil ON % 78 €5 &0 65 7e 71
Anteil 82 % 10 22 x) 18 16 _ 15 9
inteil KA % 12 13 x)] =22 19 13 2
Samzlerlinge ka 15 28 34 9 15 9
Pumpwerke 2 10 2 2 - 2
3 Jahresabwassergenge 1.712 4.100 1.870 |1.300 1.100 3%
BSB-Fr t/a © 1009 62 1.25 32 | 160 35 140
R COD-Fr t/s 366 2.590 601 291 520 305
Reinigungsverf. ferch.Stebl Aerct.Stad Beh FB/ Aer.Stat.| Acrct Stab
(Beh. FB)} (Vollreinig.) Aer.Stab
o ) Fimultanf. Simultanf.
Reinigungsleistung
BSB5 % 95 96 9% | 95 % G
cor” % 9z 95 9 | 9 » &
Ablauf BSB5 ©z/1 5,9 16,4 a8l 9 8 2
cop ng/1 16,0 224 221 19 47 109
TOC wng/1 5,7 - - i3
N, - ng/l 2,1 1,8 8,5 €,z g,
HO,-N  mg/l 4,5 6,2 0,9 5,0 “,8
PO,-P  mg/l 0,9 0,5 4,z 3,0 %)
Persunal Sammler 0,5 3,3 3 G,2 0,5
Perscnal Kldrwerke 2,5 5,2 6 1,7 2,9
Fersonal Vervaltunq 1,5 2,3 4 0,3 1,5

x)ohne Grofiindustrieanteil bezigen auf 75.000 EGW
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Die Sicdlungsgebiete werden sum weit {iberwjegenden Teil
nach dewm Mischsystem entwissert. Den vorgestellten Ver-
baundskléranlagen wird die 3 bis 9 fache Trockenwetter-
menge zugefiihrt. Rz2gentiberlaufbecken bzw. Sonderbauwer-

ke zur Regenwasserspeicherung s3ind in den Verbandseinzugs-
gebielen groBtenteils errvichtet.

Ergiinzt werden muB, daB bei den Ortsnetzen nur die Kosten
von Sonderbauwerken, Hauptsammlern und Nebensammlern

sowie die Hausanschlulstriinge (einschl. Hauskontroll-
schacht) bis zur Grundstiicksgrenze erfaBt wurden. Gemial
Landesgesetz (KanalanschluBgesetz) mud der HausanschluB
von Grundstiicksgrenze bis Haus etc. durch den Eigeutiimer
direkt errichtet und finanziert werden. In anderen Buudes-—
landern werden auch diese Kosten zur Gdnze den Ortsnetzen
zuzercchnet und damit einer Forderung durch Mittel der
6ffentlichen Hand zuteil.

Unter Beriicksichtigung der vorgenannten Daten kdnnen die
aufgefiihrten Beispiele daher nur fiir den ldndlichen
Siedlunygsraun Vergleichswerte liefern. Von den Verbanden
selbst liegen 3 im ndrdlichen Landesteil, einer im
mittleren und einer im stidlichen Burgenland. Die Verbdnde
unfassen 5 bis 14 Ortstzile mit 6.350 bis nahezu 20.000

in jeweiligen Einzugsgebist angesiedelten Einwohnern. Die
Ausbaugrole der Varbandsklidrwerke schwankt zwischen
15.000 und 125.000 EGY. Die Kldrwerksbemessung ist in
allen Fdllen durch Gewerbe- und Industriesbwasserein-
leitungen beeinflufit. Ndhere Einzelwerte sind in Tabelle 1
angefiinrt. Zur Veranschaulichung wurdzn hier auch dic¢ auf
gefithrt. Die Valorisierung erfolgte nach dem Unterindex
"Kanalisationsarbeiten" des Baukostenindex des Stat.
Zentralamtes. EBenso wurden die Kostenanteile fiir Orts-
netz, Verbandssammler und Verbandskldrwerk prozentuell
ausgewiesen. Werden nun die Gesamtinvestitionskosten

der "Hormalfille", d.h. ohne dominante Industrieeinlei~
tuugen (EGW:E < 3), verglichen, so liegen diese gegenwiirtig



zwischen 9.000 und 12.000 S pro EGW. Werden die nicht be-~
ricksichtigten HausanschluBkan#le zusiitzlich in Rechnung
gesetzt, so erhdhen sich die Gesamtinvestitionskosten

um etwa 15 bis 20 %. Ebenso wiiiten die daraus abgelei-
teten spezifischen Werte Jjeweils angehoben werden.

Die Kostenanteile fiir Ortsnetz, Sammler uud Klédranlage
werden durch verschiedentlichste Faktoren wie Siedlungs-
dichte, Siedlungsentfernung, Gefdllsverhdltnisse ete.
beeinfluBt. Der Anteil der Ortsnetze schwankt daher bei
den angefiihrten Verbdnden mit Werten zwischen 60 und 78 %
relativ stark. Ebenso weist der Anteil der fiir die Ver-
bandssammler mit Werten zwischen 9 und 22 % und der An-
teil der Kldrwerke mit 12 bis 22 % eine entsprechende
Schwankungsbreite auf. Generell kann nur unter Vorbehalt
* als Rahmenwert etwa 70 % Ortsnetzanteil, 17 % Sammleran-
teil und 13 % Kldranlagenanteil genannt werden.

Bei den Kennwerten der Abwasserreinigungsanlagen mufl
darauf verwiesen werden, daB bei den Verbdnden A und E
noch maBgebliche Ortsteile nicht angeschlossen sind. Die
angegebene organische Jahresbelastung kann nur beschrankt
fiir Auslastungsrechnungen herangezogen werden, da hiebei
saisonale Verschiebungen zwangsléufig nicht zum Ausdruck

kommen.

Kostenfaktoren des Klarwerkes auch Anteile fiir die
Sammler und die Verwaltungskosten. Aufl letztere soll
zundchst niher eingegangen werden. Gem3R WRG sind die
Organe derartiger Verbinde die Mitgliederversammlung,
der Vorstand und die Schlichtungsstelle. Die Mitglieder-
versazmlung betraut den Vorstand mit dem Voilzug der
auferlegten Verpflichtungen. Der Obmann des Vorstandes
vertritt den Verband nach aussen., Zur Abwicklung der ver-
bandsinternen Agenden wie Arbeitseinteilung, -liberwachung,
Abrechnung, Erstellung von Rechnungsabschluf und Voran-
schlag, Schriftverkehr und Vorschreibungen etc. wird
vielfach ein Geschiftsfithrer oder Betriebsleiter einge-~



setzt. Dariiber hinaus mull der Verband sich selbst ver-
walten, d.h. Buchhaltuugsfiihrung, Lohnverrechnung,
Schriftfiihrung etc. fallen an, die bei iiblichen Kosten-
vergleichen nicht beriticksichtigt werden. Ebenso miissen
entsprechende Verwaltungsrdumlichkeiten mit den daraus
resultierenden Betriebskosten in Rechnung gesetzt werden.
Die gesamten Verwaltungskosten erreichen daher betrdcht-
liche Hohen. In Tabelle 2 wurden sie zundchst auf die
investierte Baukostensumme des Verbandes bezogen. Mit
Werten zwischen 0,19 uml 1,66 % der Baukosten pro Jahr
weisen sie dariiber hinaus groge Unterschiede auf. Wird
versucht gemdfl den Investitionssummen eine Trennung auf
Sammnler und Kldranlagen durchzufiihren, so entfallen auf
die Ssumler 0,1 bis 0,55 % pro Jahr und auf die Kldran-
lagen 0,09 bis 1,17 % pro Jahr. Die Schwankungsbreite

ist auBerordentlich groB,wobei zur Veranschaulichung eine
Untergliederung erforderlich wird. Es wurde daher ver-
sucht eine Gruppeneinteilung wie folgt vorzunehmen:

Aufwandsentschddigungen/Beratung -~ Mitgliederversammlung,
Vorstand, Sitzungsgelder etc.
Personalkosten - Geschdftsfiihrer, Buchhaltung, Lohnver-
rechnung etc.
Heizung/Strom
Gebiihren, Telefon, Post, Funkgebiihr, etc.

Verbrauchsmaterial - Biirodienst
Sonstiges z.B. Biiromaschinenreparatur u. Service,

Reisekosten, etc.

In Tabelle 2 sind die prozentuellen Anteile der Unter-
gruppen zusammengestellt. Etwa 50 bis 85 % der Ver-
valtungskosten entfallen auf Aufwandsentschiddigungen

und Personalkosten. Bezogen auf die im Verh#dltnis zu den
Baukosten aufgefiihrten Verwaltungskosten ist damit klar
erkennbar, daB die Verwaltungsabwicklung uneinheitlich und
offenbar teilweise unrationell ist. Das gegebenenfalls
fidlschlich verstandene Sozialversorgungsdenken sowie
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Tab. 23 Verwaltungskosten von Verbdnden (VK)
Verband A B C D E
VK % a. Verb. BaukX) 0,55 0,70 1,18 0,19 1,66
VK-Anteil KA % Bauk. 0,29 0,32 0,63 0,09 1417
VK-Anteil SA % Bauk. 0,26 0,38 0,55 0,10 0,49

Aufgliederung VK in % der Jairesverwaltungskosten

Aufwandsentsch.-
Beratuug 29,5 22,7 18,7 - 27,8
Personal 35,4 34,3 60,6 51,5 58,7
Heizung/Strom 16,7 1,5 5,4 19,8 5,9
Gebiihren, Tel., Post 4,2 10,6 6,6 10,9 2,9
Verbraucusm. 6,1 10,5 4,1 10,9 2,5
Sonst. 84 10,4 4,6 6,9 242
= 100 100 100 100 100
Anteil Verw. an %
Betriebskosten 17 17 20 8 27
Tab. 3: Betriebskosten Verbandsklaranlagen (%)
Verband A B C_l C2 D E
Bemessungs-EGW
in 1000 EGW 50 125/250 25 15 22 22
Belastungs-EGW
(15 kg/EGW.a) 1000 EGW| 17 84 25 12 21 25
Personalkosten 25,0 20y 53,7 53,3 34,8 24,3
Stromkosten 4,5 3747 16,8 26,3 4,7 5047
Zwischensumme 79,5 €746 76,5 81,6 89,5 85,0
Kep.+ Wartung 2,8 7,9 8,4 7,0 8,3 4,7
Schlamm 293 5,9 4,6 4,2 - 5,0
Sonst. /FeS0, 1,1 1255 3,0 1,0 0,5 1,1
Gebiihren + Vers. 233 6,1 D 6,2 1,7 4,2
T 1% 100 100 100 100 100
Spez. Stromverbr.
(kWh/kg BSB5) 1,54 1,43 0,55 1,58 ! 1,24 2,24

X)Verwaltungskast:; 19%1 bezogen suf Iavestitionssumme bis 31.12.81
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die "Verantwortungssbgeltung" miissen jedenfalls minimiert
werden, soll den in Artikel 126 der Bundesverfassung fest-
gelegten Grundsidtzen {iber die Verwendung von 8ffentlichen
Mitteln voll entsprochen werden. Ein weiterer Eingang auf
die sonstigen Untergruppen wiirde zu weit in Details

fiihren und erscheint nicht notwendig. AbschliefBend zu den
Verwaltungskosten muB jedoch festgestellt werden, daB
diese bei den aufgefiihrten Beispielen einen Bereich von 8
bis 30 % der Gesamtbetriebskosten ausmachen. Selbst bei
optimalster und sparsamsterVerwaltungsabwicklung (Bei-
spiel D) miissen daher zu den eigentlichen Betriebskosten
10 bis 12 % Verwaltungskosten zugerechnet werden. Die
Obergrenze sollte 30 % nicht iiberschreiten.

Bei den eigentlichen Betriebskosten werden in weiterer
Folge die Kosten der Kldranlagen nach den klassischen
Gruppierungen niher aufgeteilt (Tab. 3). Bei den bereits
hdher ausgelasteten Anlagen B, 01, 02 und D kann nur
unter Vorbehalt eine verfahrensbedingte Anteilsverschie-
bung interpretiert werden. Markant bei den Personalkosten
ist z.B. der Anteil von 53,3 % bei der kleinsten Anlage
und 59,7 % bei der Anlage mit beheiztem Faulbehilter und
Faulgasnutzung zur Eigenstromerzeugung. Ebenso fdllt bei
dieser Anlage (G,) der geringe Stromkostenanteil auf. Dev
sonstige Stromkostenvergleich ist teilwéise durch unter-
schiedliche Tarifanwendungen verfalscht. Ein besserer
Vergleich ergibt sich aus dem spezifischen Energieverbrauch,
der auf die Jahresbelastung bezogen wurde. Hier liegen die
Verbrauchswerte bei den Stabilisierungsanlagen zwischen
1,24 kWh/kg B835 und 1,58 kWh/kg BSB5, bei der Anlage

mit Faulung und Gasverwertung bei 0,56 kWh/kg BSB5.

Diese Ermafigung wird durch Personalkosten wieder aufge-
wogen. Da die Anlagen erst relativ kurz in Betrieb sind,
(1 bis 4 Jahre) kann iiber den Repératur- und Wartungs-
anteil noch wenig ausgesagt werden. Der Schlamm wird
grofitenteils nafl landwirtschaftlich verwertet, nur bei

C und E abgepreflt und einer Millklérschlammkompostierung



zugefiihrt bzw. deponiert. Die sonstigen Kosten liegen
vorallem bei den Anlagen A und B mit Siwultanf&llung zu-
folge der Fdllmittelkosten etwa 10 % iiber den Vergleichs-
anlagen. Der Kostenanteil Gebiihren und Versicherungen
tritt vielfach durch Sonderversicherungen, z.B. Maschinen-
bruchversicherung etc. merklich in Erscheinung. Die Ver-
biande scheuen vielfach die Risken griBerer Maschinenre-
paraturen, da iiber die kurze Dauer der Eigenmitteleufbrin-
gung bisher keine Riicklagenbildung erfolgte.

Die spezifischen Betriebskosten der Verbandsklidranlagen
sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Vergleichsweise
wurden auch die valorisierten Baukosten pro EGW (Stand
1981) und der Kapitaldienst aufgefiihrt. Sowohl Betriebs-
kosten wie Kapitalkosten wurden auf die tatsiachliche
Jahresbelastung 1981 umgerechnet. In den Vergleichen mufl
dsher auch Anlage A, die gegenwdrtig noch unterbelastet
ist, herausgelassen werden. Die restlichen Anlagen weisen
mit Werten zwischen 58,5 S/EGW.a und 82,1 S/EGW.a trotz
der enormen Bandbreite hinsichtlich AuslegungsgréBe re-
lativ geringe Unterschiede auf. Markanter schlagen die
kapitalisierten Baukosten durch, die bezogen auf EGW

bei der kleinsten Anlage etwa doppelt so hoch sind wie
bei der groBten Anlage. Ebenso liegt die konventionelle
Kldranlage mit Faulbehdlter und Gasverwertung in den
spezifischen Kapitalkosten doppelt so hoch wie die Lang-
zeitbelliftungsanlagen.

Diese Mehrbelastung wird in den ersten 25 Betriebsjehren
zumindest bei dem gezeigten Beispiel auch rnicht durch
ein Sinken des Kapitaldienstes bei gleichzsitigem An-
der Verbandsklidranlage liegen bei der GroBfanlage und b:i
der Anlage mit den niedersten Verwaltungskostern in der
GroBenordnung von 105 S/EGW.a. Sie steigen iiber 124 8/
EGW.a zuletzt auf 175 S/EGW.a bei der kleinsten Anlage
bzw. der Anlage mit Faulung.
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Tab. 4: Spezifische Kosten der Verbandsklidranlagen
Verband A B C1 C2 D E
b2a:ssung 1ooo EGY 50 125/250 25 . 5 22 32

iu Bau in Bau
Baukusten S/EGU
(valorisiert 1931) 1040 934 2548 1840 1282 986
tap.bauk. S/EGW.a 48 30 105 72 55 45
3elastung 1000 EGW
(15 xe BSBS/EG\J.a)X) 16,9 83,7 24,8 12 21 23,7
Sttriebskosten
bsz. Belastung S/EGW 107,0 58,50 69,60 82,10 47,60 €3,30
Uzngerechnete xc)
£sgp.Baukosten S/EGW.af 142,00 44,80 | 105,85 90,00 57,60 60,80
suf Bilestung 81
Jesaatkosten S/EGW.a
bzz. Belastung &1
chne Verwaltung 249,00 103,30 | 175,45| 472,70 | 4105,20] 124,10

x)

Zur Ermittlung der Jahresbelastung in EGW wurde vom

Richtwert des WWF mit 50 m°/EGW.a und 300 mg/1 BSB,

ausgegangen. Durch diese etwa 30 %-ige Reduktion ge-

geniiber der Bemessung werden die tatsdchlichen Belas-

tungsspitzen in Einzelperioden, die in der Jahresfracht
untergehen, als normale Belastungsschwankungsbreite

abgedeckt.

xxﬁonsequenterweise wurden auch die Kapitalkaten auf die

tatsdchliche Auslastung umgerechnet.
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Die Gesamtkosten der ausgewdhlten Verbinde wurden
in Tabelle 5 getrennt nach Kapitaldienst und Betriebs-
kosten gegeniibergestellt. Bezogen wurden die Kosten je-
weils auf die tatsidchlich investitierte Bausumme. Die
Kapitalkosten liegen bei vergleichbaren Forderungskondi-
tionen zwischen 5 und 6 % pro Jahr. Die Betriebskosten
betragen zwischen 2,5 und 4,1 %/a. Die Gesamtkosten
wiederung liegen zwischen 7;5 und nahezu 10 % der Inve-
stitionssumme pro Jahr. In weiteren vurde diese Rechnungs-
art auf die gesamten Verbandseinzugsgebiete einschliefi-
lich der Orstnetze angewandt. Die gegenwidrtig vergleich-
baren Fdlle erfordern jahrlich Gesamtkosten von 7,3 bis
8,3 der tatsachlichen Investitionskosten.

GESAMTKOSTENENTW ICKLUNG

Auf die Entwicklung der Kapitalkosten wurde bereits im
ersten Abschnitt eingegangen. Es erscheint daher nahe--
liegend auch einen Uberblick {iber die Betriebskostenent-
wicklung und die daraus resultierende Gesamtkostenent-
wicklung zu versuchen. Dies umso mehr, als darauf auf-
bauend die gesamte Eigenmittelaufbringung, die Einrechnung
von Kinftigen Investitionsriicklagen und zuletzt die Ge-
blihrenfrage fullen solltemn.

FLOGL hat festgestellt, daB die Betriebskosten von Kldr-
anlagen im Durchschnitt von 1969 bis 1978 jahrlich um

8 % gestiegen sind. Unter der Anunahme, daB dies auch fiir
Betriebskosten an Ortsnetzen und Sammlern zutrifft und
die gegenwidrtige Zinsbelastung wieder absinkt, wyrden die
Betriebskosten der einzelnen Funktionsgruppen einer
Steigerung von 8 % unterzogen. An Hand der nunmehr unter-
suchten 5 Verb#nde im lirilichen Raum wurden im Mittel
folgende auf die Jjeweilige Investitionssumme bezogenen
Betriebskosten errechnet:
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Tabelle 5: Gesumtkosten
Verband AX) 50 c D EX)

in Bau in Bau
Kapitaeldienst Verb.
(in % der Bank) %/ a 2,3 4,0 5,8 5,0 4,9
Betriebskosten Verb.
(in % der Bank) %/a 3,2 4,1 3,8 2,5 5,4
Gesamtkosten Verb.
(in % der Bank) %/ a 5,5 8,1 9,6 745 10,3
Eostensituation Ortsnetz und Verband
Eapitaldienst %/ a
(% der Gesantdank) 4,8 5,1 6,2 6,0 5,8
Betriebskosten %/a
(% der Gesamtbank) 1,5 2,5 2,1 1,3 2,8
Gesamtkosten %/ a 6,3 7.6 8,3 743 8,6
Gesamtkostenanteil en Ortsnetz und Verband
Ortsnetz % 74 45 54 62 50
Verbana % 26 55 45 38 50
Gesamtkosten bezogen auf Belastungs-BGW
S/EGV.a 858 485 918 676 405
5/23 (chne Fremdwasser) 17,10 9,30 18,40 13,50 8,10
besinflust von Bau Industrie Industrie

bzw. Bau

Betriebskosten Kldranlage (ohne Verwaltung)
£/E3W.a 107 58,50 72,40 47,60 63,60
% dar Gesantkosten 12,50 12,6 12,5 ? 15,7

X)Die Anlagen A, B, E befinden sich in Beeeinzugsge-

bietern und werden seitens des WWF glinstiger gefordert.




Betriebskosten bei Ortsnetzen 0,68 %/a 4. Boukosten
- " - bei Sammlern 1,22 %/a 4. Baukosten
- " - bei Kldranlagen 4,48 %/a 4. Baukosten
Verwaltungskosten von Verbdnden 0,68 %/a d. Verbands-

baukosten

Wird die Verwaltung im Verhdltnis Saammler und Kl#ranla-
geninvestitionskosten diesen zugeschlagen, so ergeben

sich
bei Sammlern 1,71 %/a

und bei Kliéranlagen 4,85 %/a

Wie bei den Investitionskosten wird angenommen, dal im
Gesamteinzugsgebiet des Verbandes

70 % auf Ortsnetze
17 % auf Verbandssammler
und 13 % auf Kldranlagen entfallen.

Die jihrlichen Betriebskosten wurden fiir die Einzelgrup-
pen und den entsprechenden Gesamtanteil unter Beriick-
sichtigung von 8 % Jahressteigerung in Tab. E im Anhang
durchgerechnet. Bezogen auf den gegenwdrtigen Stand
wiirde damit innerhalb von knapp 31 Jahren eine Verzehn-
fachung der Kosten eintreten. Die Addition der Kapital-
dienstenteile und Betriebskostenanteile ist in Tab. F

im Anhang beigelegt. Unter den zuvor angefiihrten opti-
malen Voraussetzungen steigen die Finanzerfordernisse

im 1. Jahr ab Inbetriebnahme auf 5,4 % der Investitions-
kosten. Nach Einbeziehung des WWF-Deckungsriicklasses im
1. und im 2. Betriebsjahr steigen die Erfordernisse auf
7,8 % pro Jahr an. In weiterer Folge steigen die Jahres-
beitrége trotz sinkender Zinsenbelastung des WWF-Raten-
kredites zufolge der hdher zu Buche schlagenden Batriebs-
kostenerhdhungen. Die Jahresericrdernisse erreichen bis
zum Auslaufen der kiirzerfristigen Landesdarlehen im 12.
Betriebsjahr bereits etwa 9 %, sinken dann entsprechend
auf rund 7,1 % in den folgenden % Jahren um danach iiber
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die restliche Laufzeit des WWF-Darlehens fiir das Ortg-~
netz (20. Betriebsjahr) auf 9,1 % anzusteigen. Selbst

nach Auslaufen der Verbandsdarlehen (25.Betriebsjahr)
sinkt der Finanzbedarf nur von 10,4 auf 9,6 % um an-
schlieBend mit 8 % johrlich zu steigen.Grob gesprochen
missen ab dem 3. Betriebsjahr bis zum Auslaufen der Darle.
hen jihrlich 8 bis 9 % der Investitionskosten nur fiir
Kapitaldienst und Betriebskosten aufgebracht werden.
Investitionsriicklagen sind diesem Betrag noch zuzuzdhlen,

FOLGERUNGEN

In den gewdhlten Beispielen im landlichen Raum erfordert
die Entsorgung gesamthaft gesehen gegenwidrtig Investi-~
tionskosten von etwa 9.000 bis 12.000 S pro EGW. Wiede-
rum auf die Beispiele bezogen entfallen davon etwa 25

bis 35 % auf Verbinde, die regionale Sammler und Klidr-
anlagen errichten bzw. betreiben. Die Abwasserreinigungs-
anlagen selbst erforderten zwischen 12 und 22 % der Ge-
santbaukosten.

Bei idealer Bauzeit von 5 Jahren und einem Baukostenei-
genmittelerfordernis von insgesamt 15 % fiir Ortsnetze und
5 % fiir Verbandsanlagen miissen fiir die Errichtung je nach
Funktionsgruppe Jjdhrlich fiir

Ortsnetze von 4 bis 5,5 % steigend
regionale Sammler von 2 bis 3,5 % steigend
Verbandskldranlagen von 2 bis 3 %  steigend

Eigenmittel bereitgestellt werden.

Ab Inbetriebnahme beginnt die Hauptlast des Kapital-
dienstes zusitzlich zu den Betriebskosten wirksam zu
wverden. Bezogen auf die Gesawmtbaukosten miissen daher die
Jéhrlichen Beltragsleistungen von Baubeginn bis zu Inbe-



triebnahme etwa verdoppelt werden. Bei den Verbandsan-
lagen alleine erhoht sich dieser Faktor zufolge der
glinstigen Forderung der Baukosten und dem hdheren Be-
triebskostenanteil auf etwa 4, d.h. nach Inbetriebnahme
der Abwasserreinigungsanlage sind etwa jdhrlich zwischen
8 und 10 % der Verbandsinvestitionskosten aufzubringen.
Die Betriebskosten einschlieflich der Verwal tungs-
kosten betragen in den ersten Betriebsjahren etwa 4 % der
Baukosten. Auf die Verwaltung alleine entfallen 10 bis
30 % der Betriebskosten. Betriebswirtschaftliche Verwalw~
tungsabwicklung und ein ZusammznschluB zu gréfieren Ver-
waltungseinheiten (Dachverbdnde) sollte hier zu Kosten-
senkungen fiihren.
Bezogen auf die Gesamtinvestitionskosten eines EGW be-
tragen die jéhrlichen Gesantkosten etwa 800 bis 1000 S.
Davon entfallen auf die Abwasserreinigung etwa 100 bis
180 S. Die Betriebskosten liegen zwischen 50 uad 80 S/
EGW. Umgerechnet auf eine Jahresabwassermenge von 50 m3
pro EGW bedeutet dies fiir Neuanlagen :

Betriebskosten Abwasserreinigung 1,0 bis 1,6 S/m3
Gesamtkosten Abwasserreinigung 2,0 bis 3,6 5/n°
Gesamtkosten Entsorgung 16 bis 20 S/m’

Einschridnkend muB jedoch festgestellt werden, daB dieses
Bild nur fiir junge Anlagen gilt. Mit zunehmender Betriebs-
zeit steigt der Betriebskostenanteil indexm#Big an wihrend
der Kapitaldienst sinkt. Bei einer Kostensteigerung von
jihrlich 8 % liegt der Betriebskostenanteil nach etwa

25 Jahren bei 30 %. Bei kostendeckender Rechnungsart
millten jedoch auch Investitionsriicklagen eingerechnet
werden,wodurch der echte Betriebskostenanteil wieder ge-
driickt wird.

In Hinblick auf vorgenannte Kostensituation sollten die
"Wirtschaftlichkeits— und Sparsamkeitsiiberlegungen" nicht
nur suf Verfahrenswahl, Beliiftungswahl etc. bei der Ab-
wasserreinigungsanlage ausgerichtet sein.



Ebenso sollte auf der Seite der kapitalkostenintensiven
Kanalisation durch optimale Vorplanungs- und Projektie-
rungsarbeiten (Variantenstudien, Bodenuntersuchungen etc.)
die kostengilinstigsten Ldsungen erarbeitet werden.

Bei der Abwasserreinigung sollte schwach belasteten Vep-
fahren, die ganzjihrig sichere Reinigungsleistungen ung
gesicherte niedere Ablaurfergebnisse gewéhrleisten, Jjeden-
falls der Vorzug gegebsen werden, um durch 1 bis 2 %
Kostenrechnungsunterschied nicht den Endzweck, némlich

die Gewidsserreinhaltung, zu geféhrden.

Literaturverzeichnis:

v.d. EMDE, W: Kosten der Abwasserreinigung Wiener
Mitteilungen, Bd. 4, Wien 1969

FLOGL, V.: Vergleichende Kostenuntersuchungen iiber
das Belebungsverfahren.
‘Wiener Mitteilungen, Bd. 36, Wien 1980

OBR Doz.Dipl.-Ing.Dr. Wolfgang STALZER
Amt der Burgenldndischen Landesregierung
Gewdsseraufsicht

7041 Wulkaprodersdorf



Tabelle A:

Finanzierung:

DONVINY

Eigenmittelerfordernis bei Errichtung von Verbandssammlern (ABA)
(WWF-Richtlinien 1980 und Bgld. Landesfdrderung) - angenghert,
70 % WWF, Verzinsung 1 %, Tilgung 50 Halbjahresraten
15 % GIF - Darlehen, Verzinsung 7,5 %, Laufzeit 15 a, Tilgung 13 a
10 % GIF - Subventionen

5 % Eigenmittel

Annahme: Idealbauzeit 5 Jahre, Bauleistung 20 % pro Jahr, BEK ...... Baukosten
Jahr Subvention Rredit Eigenmittel Zinsen u. TilgungfErf.Eigenmittel
GIF-S WWF GIF-D ’ Bau WWF GIF Gesamt
% d. BK % d. BK % d. BK % d. BK % d. BK |} % d. BK % d. BE
1 5,0 14,0 - 2,0 2,0
c ,,,//////// 4,0 14,0 - 2,0 2,0
2 Bau 1,0 15,0 2 2,0 0,15 2,15
4 / 13,1 4,9 2,0 . 0,52 2,52
5 ) 10,0 8,1 1,9 1,28 7,18
& 245 5,51 1,65 2,66
7 2!“ “5;5" '1789 /900
8 / 3‘50 1|59 5'7‘()
Bl / G447 1,89 543%
10 ‘ 2445 1,89 Sy 34
i) Betried %, %% 1,89 5,22
17 J/ Te 4 1,89 5,17
F /// 7,21 1,64 4 05,
19 2,19 1,02 4,20
2¢ / 2,15 - 3,15
/ fulliend bis zum
30.0. um etwa
0,028 p.s.

e - n



Tabelle E:

Finanzierung: 80 % WWF, Verzinsung 1 %, Tilgung 50 Halbjahresraten

Eigenmittelerfordernic bei Errichtung von Verbandskliaranlugen(ARA)
(WWF-Kichtlinien 71980 und ¥gla. Landesfdrderung) - angendhert

Ein¢ gemidl Richtliniern 80 vorzunehmende getrennte Tilgung der Eousten
der maschinellen Einrichtung (40 Helbjahresraten) wurde in Giesem
Uberblick zunichst vernachlidssigt.

10 % GIF - Subventionen
5 % GIF - Darlehen, Verzinsung 7,5 %, Laufzeit 15 a, Tilgung 13 a
5 % Eigenmittel

hnnahnme : Idealbauzeit 5 Jahre, Bauleistung 20 % pro Jahr, BE ,.... Eaukcsten

Jdnnr Subvention Kredit Eigenmittel Zinsen u. TilgungjErf. Eirenmittel
GIF-S WWF GIF-D Bau WWF GIF Gesamt
% d. BK % d. BE % d. BK % d. BK % d. BE{% a. Bk | % 4. BE

2 4,0 14,0 2,0 2,0

2 V//’ 4,0 14,0 2,0 2,0

3 Buu 2,0 16,0 2,0 2,0

4 //////’ 15,4 2, 2,2 0,18 2,73

5 15,0 2,6 2,4 0,56 2,96¢

€ 2,8 4,00 0,63 1,8

7 2,8 4,00 0,63 1,87

8 3,99 0,67 4,62

9 5,96 0,6% 4,59

10 7,93 0,63 4,56

1% Betrieb 3,80 0,67 4,47

18 3,67 0,63 4,20

19 3,64 0,33 3,97

20 z// 3,60 - 3,60

fallend bieg zum 30.
Jahr um ca. 0,033
p.a

s~ n



Tavelle C: Eigenmittelerfordernis bei Errichtung von Ortsnetzen (4ABA)
(WWF-Richtlinien <1980 und Bgld. Landesfdrderung) - angendhert
Financierung: 50.% WWF, Verzinsung 2 %, Tilgung 40 Halbjahresraten
25 % GIF - Darlehen, Verzinsung 7,5 %, Laufzeit 15 a, Tilgung 13 &
10 % GIF - Bubventionen
15 % Eigennmittel

Annahme: Idealbauzeit 5 Jshrc, Bauleistung 20 %p.a., BK .....Baukosten
Jahr Subvention Kredit Eigenmittel Zinsen u. Tilgung|Erf. Eigenmittel
GIF - § WWF GIF-D Bau WWF GIF Gesamt
% d. BR % d. BE % d. BK % d. BEK % 4. BE |% 4. IK % d. BE
1 5,0 11,0 4,0 4,0
2 5,0 11,0 4,0 . 4,0
3 Bau 11,0 5,0 4,0 0,38 4,38
4 11,5 5,0 3,5 0,76 4,2
5 2,0 15,0 3,0 2,51 5,51
6 2,0 3,54 3,14 4,68
7 / 1,5 3,49 { 2,15 5,14
] e 3,47 3,15 6,62
a 3,41 | 2,15 6,56
10 Betriebh 3436 2,15 6,51
" yd '- 2,15 | 2,15 6,70
17 /////// %,00 3,1¢, 0,15
1% 2,95 2,52 0,47
1% 2,89 1,89 4,78
20 2,84 - 2,84
fellend bis zum
25.0. um ca.
0,052 p.a.

¢ = 1




Tabelle D:

N

Eigenmittelertordernis bei Errichtung von Verbandskldranlagen und Ortsnetzen.

Annahme: Ortsnetzanteil an Gesamtinvestition 70 %
Verbandssammleranteil 17 %
laranlagenanteil 13 %

Finanzcierung wie in Tab. 4,B, u. C zusammengestellt, gleichzeitiger Baube-
ginn und Idealbauzeit von 5 Jahren.
BE.....Baukosten des jeweiligen Anlegenanteiles, GBK......Gesantbaukosten

Jahr Ortsnetz Verbandssammler Klaranlage Gesamt
% d. BK | % 4. BX % 4. BE | % 4.GBK % d. BE % d. GBK % d. GBEK

1 4,0 2,80 2,0 0,34 2,0 0,26 2,40 'C.‘
2 r/,,/”/ 4,0 2,80 2,0 0,24 2,0 0,26 2,40 1
3 Bau 4,34 3,07 2,15 0,37 2,0 0,26 3,70 ro
4 4,26 2,98 2,52 0,43 2,38 0,31 2,72 *
5 5,51 3,85 3,186 Q, 54 2,96 C,38 4,77

6 4,68 3,28 2,466 0,45 1,83 0,24 2,97

7 5,14 3,60 3,00 0,51 1,87 0,24 4,35

8 6,62 4,63 5,39 0,92 4,62 0,60 6,15

9 Betrieb 6,56 4,59 5,36 0,91 4,59 0,60 5,10

10 6,51 4,55 5¢24 0,9 4,56 0,59 6,05

14 6,30 4,41 5,22 0,89 4,43 0,58 5,88

17 6,15 4,31 5,17 0,87 4,32 0,56 5474

18 5,47 2,83 4,85 0,82 4,30 0,% 5421

19 4,78 3,25 4,20 0,71 3,97 0,52 4,58

20 2,84 1,99 3,15 0,54 3,60 0,47 2,00




Tabelle E:
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Betriebskostenentwicklung in% der Baukosten
(jshrliche Steigerung angenommen nach FIOGL 8%)
Ausgangsbasis Stand 1981,
Vergleichsiibersicht 5 Verbande im landlichen
Rgum.
Ausgangswerte:

Betriebskosten von ON in % der Bauk.-Mittel-0,68

Betriebskcsten von SA in % - " - 1,22
Betriebskosten von KA in % = - " - 4,48
Verwaltungskosten von Verb. in % der Verb. Bank
: 0,86
(Unlegung der Verwaltung auf SA u. KA)
SA: 1,22 +,r.}§,m . 0,86 = 1,71
KA: 4,48 +. 13 . 0,86 = 4,85

17 + 13
BK.....Baukosten der Funktionsgruppe
GBK ....... Gesamtbaukosten im Verbandsein-

zugsgebiet
Laufzeit § Ortsnetze Vertandssanmler |Eldranlege Gesamt
(Jehre) | % BK % GBZ | % EE % GEE | % EX % GBK % GEK
] 0,68 G,48 Wal 0,29 4,85 0,62 1440
2 0,72 0,51 1,85 0,21 5,¢3 0,68 1,50
3 0,79 0,55 1,99 0,34 5,66 0,74 1,63
4 0,85 0,60 2415 0,57 6,11 0,79 1,76
5 0,9¢ 0,64 2,33 0,40 6,60 0,86 1,90
6 1,00 0,70 2,51 0,45 7,13 0,93 2,0¢
? 1,08 6,725 <7 c,u6f 7,70 1,00 2,22
11 U447 1,02 2,€9 0,65 10,47 1,36 5,02
12 1,59 1,1 2,99 0,68] 11,31 1,47 3,28
16 2,16 1,51 Syue G,92] 15,39 2,00 Ly4u3
17 2,33 1,83 5,85 0,991 16,62 2,16 4,78
18 2,5z 1,76 €,322 1,071 17,95 2,33 5,18
19 2,72 1,% €,5%2 1,181 19,39 2,5 5,58
20 2,94 2,08 7427 1,25 20,93 2,7¢ 6,03
21 3,17 2,c2 7,96 1,351 22,61 2,94 6,51
2e 3,43 z,40] &,€0 q,66) 24,4z 3,17 7,02
23 3,70 2,59 9)29 ‘1,58 26,58 Z,u3 74060
P 4,00 <480 10,03 1,71] 28,49 2,70 8,21
a5 4,32 2,0¢ 12,82 1,841 20,76 4,00 8,8¢
€ 4,66 3,26 11,70 1,991 23,22 4,3 9,57
27 5,04 2,53  1z,Ee 2,15} 35,68 4,60 10, 34




Tabelle F:

Gesamtkostenentwicklung in % der Gesamtbau-
kosten (Eigenmittelbedarf u. Kapitaldienst
nach Tab. D, Betriebskosten nach Tab. E)

KD ...... Kapitaldienst bzw. Eigenmittelbe-

U= 26

darf fiir Bau

BK ...... Betriebskosten
Laufzeit Ortsnetz Sammler Klarenlage Gesamt
Jahr ED KD BX KD BK
% % % % % % %

1 2,80 0,34 0,26 3,40
2 2,80 0,54 0,26 2,40
5 3,07 6,27 0,2¢€ 3,70
4 2,98 0,43 0,51 2,72
5 2,85 0,54 0,38 4,77
3 2,28 0,48 | 0,45 0,29 0,24 } 0,63 5,37
7 5,60 0,51 0,59 0,31 0,24 0,68 5,85
& 4,63 0,55 | 0,92 0,34 0,60 § 0,74 7,78
g 4,59 0,60 [¢29" 4] 0,57 0,60 0,79 7,86
‘10 4,55 0,64 0,91 0,40 0,59 0,86 7,95
11 4,52 0,70 0,9 0,43 0,59 0,93 8,08
14 4,41 0,88 0,89 0,54 0,58 ‘1,17 8,47
17?7 4,51 1,11 0,87 0,€8 0,56 b 47 9,00
18 3,83 1,29 '} ©,82 0,73 0,56 1,59 8,72
19 3,35 1930 0,71 0,79 0,52 1,71 8,38
20 1,99 1,40 0,54 0,85 0,47 1,85 74510
29 41,95 2,51 | 0,58 2,92 0,46 § 2,00 ?,4e
26 ,8% 1,5 | 0,73 1,16 0,45 2,52 8,6
25 1,3 2,03 3,75 1,25 0,44 2,72 9,07
26 2,22 0,85 1,3 0,44 2,94 7,80
27 2,40 | 0,92 1,46 0,43 3,17 8,38
28 2,59 0,99 1,58 - 0,43 3443 9,02
25 2,80 1,07 ‘1,71 0,42 24,70 9,70
20 2,02 1,16 1,84 0,41 4,00 10,43
31 3,26 1,99 4,32 9,57
z2 2,53 2,15 4,66 10,34




STEBEN USTERREICHISCHE KLKRANLAGEN
PROBLEME, ERFAHRUNGEN UND BETRIEBSERGEBNISSE

Werner Lengyel

Fir den planenden Ingenieur bedeutet es immer einen erregenden
Augenblick, den ersten Vergleich der charakteristischen Daten
einer in Betrieb gegangenen Anlage mit jenen qer Planungsvor-
stellung zu vergleichen.

Als vor rd. 25 Jahren die ersten groBeren Kldranlagen geplant
wurden, war es nicht {blich, Yoruntersuchungen anzustellen oder
Pilotanlagen zu betreiben. Man muBte sich auf oft unzureichende
Wassermengenmessungen und nur stichprobenartig vorliegende Abqu-
seruntersuchungen stdtzen. Der 6roBteil der Anlagen wurde zu
dieser Zeit zundchst nur im mechanischen Teil ausgebaut, so daB
hinsichtlich der Reinigungsleistung keine allzugroBen Fehler
begangen werden konnten.

Bei biologischen Kldranlagen, vor allem bei den heute wesentlich
hdher geschraubten Reinigungsanforderungen und der wegen der zu-
nehmenden Chemisierung schwieriger werdenden biochemischen Abbau-
prozesse,midssen eingehende Yoruntarsuchungen angestellt werden.
Bei grofBien Kldranlagen werden halbtechnische Yersuchsanlagen
mindestens mehrere Monate betrieben (Kldranlage Linz, Kldranlage
des Abwasserverbandes Lavanttal etc.) und trotzdem kann nach

Ende der Bauzeit und Betriebsbeginn eine Verdnderung in den
Basiswerten eingetreten sein, die zu einem MiBerfolg fiihren

kann.

Bei den sieben im Folgenden vorgestellten Anlagen handelt es sich
um eine Anlage mit aerober Schlammstabilisierung, zwei Tropfkér-
peranlagen und sechs Anlagen mit anaerober Schlammstabilisierung.
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Die Anlagen umspannen AnschluBgrdBen von 20.000 - 200.000 EGW und
sind zum Teil seit 15 Jahren in Betrieb. Die Anlagen werden
bestens betreut und erfiillen im wesentlichen die an sie gestell-
ten Anforderungen. Einige Anlagen sind weit davon entfernt, opti-
mal betrieben zu werden, da die verschiedensten Einfliisse - meist
vom Wartungspersonal! her - zu scheinbar “gilnstigeren" Betriebs-
ergebnissen filhren.

Obwohl vom Osterr. Wasserwirtschaftsverband sehr viel fir die Aus-
bildung des Kldrpersonals getan wird, mangelt es sehr hdufig an
einer optimalen Einstellung des Kldrprozesses und einer raschen
Anpassung bei Anderungen an der Zusammensetzung bzw. Menge des
Abwassers.

Die 7 ausgewdhlten Kldranlagen lassen sich in 6 verschiedene Grund-
typen gliedern:

Type A: Belebungsanlage im Kldrblock, ohne Yorreinigung, mit ge-
trennter aerober Schlammstabilisierung, Beldftung durch
Birsten.

Type B: Kombinierter Emscherbrunnen mit Tropfkérper, Dauerbe-
schickung mit wechselndem Ricklaufverhdltnis.

Type C: Vorreinigung, Tropfkdrper mit intermittierender Be-
schickung, behefzter Schlammfaulraum.

Type D: Vorbeliiftung, vOrrelnigung; Belebungsanlage mit fein-
blasiger Beliiftung, beheizter Schlammfaulraum, Gasbehdl-
ter, Gebldseantrieb durch Gasmotoren.

Type E: VYorreinigung, Belebungsanlage mit Diisenstrahlbeldftung,
beheizter Faulraum, Gasbehdlter, Gebldseantrieb durch
Gasmotoren, Antrieb der Treibwasserpumpen durch E-Motoren.

Type F: Regenausgleichsbecken, Vorbelidftung, Yorreinigung und Be-
lebungsanlage mit Schachtelbecken mit feinblasiger Belidf-
tung, beheizter Faulraum, Gasbehdlter, Gebldseantrieb
durch Gas- und E-Motoren.



Beschreibung der Kldranlage Feldkirchen

“Bauherr: Wasserverband Ossiacher See mit Sitz in Feldkirchen,
Kdrnten.

Yorfluter: Glan.

Baujahr: 1972

Anhand des Lageplanes kann der grundsdtzliche Aufbau der Klér-
anlage ersehen werden. Im Regeniiberfall (1) wird die mehr als
doppelte Trockenwettermenge abgeworfen und den Regenretentions-
becken (11) zugeleitet. Im Betriebsgebdude (9) befindet sich
auch die Rechenhalle (2) und das Regenwasserpumpwerk, welches
nach Beendigung des Regens das Wasser aus den'Retentlonsbecken
in den Zulauf der Kldranlage hebt. Der Sandfang (3) ist als
Lingssandfang ausgebildet. Ein tangentiell angestromtes Verteil-
bauwerk (4) verteilt den Abwasserstrom auf-zwei Kldrblécke (5).
Das Abwasser wird dem duBersten konzentrischen Ring des Kldr-
beckens zugeleitet, welcher als Be)ebungébecken ausgebildet ist.
Durch Offnungen in der Trennwand zum zweiten Ring strdmt das Ab-
wasser in das Nachkldrbecken, wo es im schrdg aufsteigenden
Strom gereinigt wird. Der innerste Behdlter ist als Schlamm-
stabilisierungsbecken ausgebildet. Uber dem gesamten Durchmesser
des Kldrblockes ist eine sich dauernd drehende Briicke angeordnet,
auf welcher zwei Mammutrotoren filir die Bellftung des Belebungs-
beckens, zwei Beliftungsbidrsten fiir den Sauerstoffeintrag ins
Stabilisierungsbecken sowie Raumer fdr das Nachkldrbecken und
das Stabilisierungsbecken und die erforderlichen Riicklaufschlamm-
pumpen montiert sind. Im Schlammeindicker (6) wird der Schlamm
aus dem Schlammstabilisierungsbecken eingedickt und schlieBlich
auf die Schlammteiche (7) gepumpt.

Die Kldranlage Feldkirchen reinigt seit 1972 die anfallenden Ab-
wisser zufriedenstellend, wenngleich der spezifische Stromver-
brauch verhdltnismdBig hoch ist.



KLARANLAGE FELDKIRCHEN

Type: A

Kurzbeschreibung:

Belebungsanlage im Kladrblock, ohne Yorreinigung, mit getrennter

serober Schlasastabilisterung, Beldftung durch Bdrsten.

Basisdaten:
AnschluBigroie
Abwassermenge
Schlammenge
GesamtanschliuBwert
AnschluBwert von Gasmotoren
Gesamtnutzraum
Nutzraum Biologie
Nutzraus Schlamabehandlung
Gesamtbaukosten
spezifische Nutzraumkosten

Legende zus Lageplan:

RegenOberfall
Rechenhalle

Sandfang
Yertellbauwerk
Kidrblock
Schlammeindicker
Schlamateiche
Abwasserpuspwerk
Betriebsgebiude
Verkstitten, Garagen
Regenretentlonsbecken

- OWERNAARWN -

P

EGW

1/E6M.d

1/E6W.d
M/E6M
N/EGH
1/E6M
1/E6M
1/Ecu
S/EGV
S/n3

20.000
200

6,3

126
S8

980
7.780

o] SOm
et

LAGEPLAN KL.A. FELDKIRCHEN




Beschreibung der Kldranlage Schwanenstadt

Bauherr: Abwasserverband Schwanenstadt und Umgebung mit Sitz in
Schwanenstadt, 0. 0.

Yorfluter: Ager.

Baujahr: 1978.

Das Hauptbauwerk der Anlage ist der zweiteilig ausgefilhrte kombi-
nierte Emscherbrunnen. Uber jeweils einem Schlammfaulraum befin-
den sich zwej Emscherrinnen, die unter Wasser miteinander ver-
bunden sind.

Die Wartung und Oberwachung der Anlage ist einfach, die Reini-
gungsleistung sehr gut. Dadurch daB die Fbrderleistung der Tropf-
kbrperpumpen konstant bleibt, verdndert sich bei wechselndem Zu-
lauf das Rickpumpverhdltnis. Bei Eintreten von Regenwetter wird
der ZufluB zum Absetzbeckengerinne grodBer und bei gleichbleiben-
der Tropfkorperbeschickung dreht sich die Strémung zwischen den
Emscherbrunnengerinnen um, so daB sich in diesem Fall die Absetz-
zeit optimal auf die beiden Gerinne aufteilt. Bei Ausfall der
Tropfkorperpumpe verdoppelt sich schlagartig die Absetzzeit fir
das zulaufende Abwasser.

Auf dem Lageplan ist die grundsdtzliche Anordnung der Bauwerke zu
ersehen. Im Betriebsgebdude (2) ist auch der automatische Rechen
sowje die Sandwascheinrichtung untergebracht. Ein Rundsandfang (3)
befindet sich vor dem kombinierten Emscherbrunnen (4). Der Tropf-
korper (5) ist als Doppelkdrper mit zwei Drehsprengern ausge-
ristet. ‘

Die Kldranlage arbeitet zufriedenstellend, u. zw. sowohl im kon-
tinuierlichen als auch im diskontinuierlichen Betrieb. Durch ent-
sprechende Schieberstellungen kann auch jedes beliebige Ricklauf-
verhdltnis eingestelit werden. Zurzeit betrdgt wegen hydraulischer
Unterbelastung der Anlage das Ricklaufverhdltnis etwa 1 : 6. Der
Stromverbrauch liegt pro Tag bei koatinuierlichem Betrieb bei etwa
600 kWh und wird auch bei Vollauslastung der Anlage nicht anstei-
gen. Beim derzeitigen intermittierenden Betrieb werden nur 200 kWh
tiglich verbraucht.



XLARANLAGE SCHWANENSTADT

Type: B

Kurzbeschreibung:

Kombinierter Emscherbrunnen mit Tropfkorper, Dauerbeschickung
sit wechselnden ROcklaufverhdltnis.

Basisdaten:

AnschluBgrife
Abwassermenge

Schlammenge
GesantanschluBwert
AnschluBwert von Gasmotoren
Gesamtautzraum

Nutzraua Biologie

Nutzraum Schlasmbehandlung
Gasamtbaukosten
spezifische Nutzraumkosten

Legende zum Lageplan:

2
3
4
S
[

Regenlberfall

8etriebsgeblude mjt Rechenhalle
Sandfang

kombinierter Emscherdruanen
Tropfkdrper

Auslaufkanal

(117]
1/EcM.d
1/E6M.d
M/EGW
W/EGH
V/EGH
1/E6W
1/EcM
S/Ecu
S/m3

1.080
3.710

2 ——m
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Beschreibung der Kldranlage Ternitz

Bauherr: Stadtgemeinde Ternitz, N. 4.
Vorfluter: Schwarza.

" Baujahr: 1976.

Bei der Kldranlage Ternitz handelt es sich um eine klassische
Tropfkorperanlage mit Schlammfaulung. Die Yorreinigung wird in
Lingsbecken vollzogen, das mechanisch gereinigte Abwasser auf
freistehende Tropfkbrper. welche abgedeckt sind, gepumpt. Die
Nachreinigung wird in rechteckigen Dortmundbecken im aufsteigen-
den Strom vollzogen. Der Nachklirschlamm und der Primdrschlamm
werden in auBen liegenden Wirmetauschern erwdrmt und dem Faul-
raum zugefihrt. Das entstehende Gas wird ohne Reinigung direkt
in einem Kessel verfeuert. Oberschilssiges Gas wird abgefackelt.

Im Lageplan ist die grundsdtzliche Anordnung der Bauwerke am
Ufer der Schwarza zu ersehen. Im Regeniiberfall (1) werden bei
Regenwetter Mischwdsser direkt in die Schwarza abgeworfen. Der
Rechen (2) ist in einem Haus untergebracht, in welchems sich auch
die Sandwaschvorrichtung des Sandfanges (3) befindet. Die Ab-
setzanlage (4) liegt parallel zum Schwarzaufer. Die Tropfkdr-
per (5) sowie das Betriebsgebdude {9) und der Faulraum (10) sind
in der nordwestlichen Ecke des Kldranlagengelidndes situiert.
Zwischen Tropfkdrper und Vorklidrbecken befinden sich die Nach-
kldrbecken (6). Der Nachfaulraum (11) stammt aus einem friheren
Ausbau der Anlage, wo er als offener Faulraum diente. Ausgefaul-
ter Schlamm wird auf den Schlammteichen (12) natdrlich entwds-

sert.



KLARARLAGE TERNITZ

Type: €

Kurzbeschrsibung:
Yorreinigung, Tropfkorper, intermittierende Beschickung, be-
hetzter Schlamafaulraum.

Basisdaten:

AnschluBgroBe (14 32.000
Abwassermenge Q4 1/E6u.d 200
Schlammenge QSCM 1/EGH.d 1.5
GesamtanschluBwert Pag W/EGN 3,1
AnschluBwert von Gasmotoren Pl" M/EGM -
Gesamtnutzraus 'S 1/€E6¥ 166
Mutzraus Biologle LY 1/E6% 86
Nutzraum Schlammbehandlung Yscn L/EGN n
Gesamtbauvkosten K¢ S/EGM 914
spezifische Nutzrauskosten Xy S/m3 5.510

Legenda zum Lageplan:

Regendberfall
Rechenhaus

Sandfang

Absetzbecken
Tropfklrper
Machkllirbecken

Auslauf bei Niederwasser
Auslauf bel Hochwasser
Betriebsgeblude
Faulraus

Nacheindicker

S DORNANREWN -
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Beschreibung der Kldranlage Stockerau

Bauherr: Stadtgemeinde Stockerau, N. 0.
Vorfluter: Donau.

Baujahr: 1977.

Am Hochwasserschutzdamm zur Donau befindet sich im Gerinne des
Gbllersbaches eine Schleusenanlage. Bei Hochwasser muB diese
Schleuse geschlossen werden, so daB der GB8llersbach keine Vor-
flut mehr hat. Bevor die Kanalisation Stockerau ausgebaut wurde,
kamen die in Hauskldranlagen gereinigten Abwdsser in diesen
Gollersbach. Beim Hochwasser im Jahr 1955 traten gleichzeitig
starke Niederschldge auf, so daB ein provisorisches Pumpwerk
zum Uberpumpen des Regenwassers errichtet werden muBte. Die
damals fliegend eingesetzten Abwasserpumpen wurden in der Folge
in einem Bauwerk aufgestellt und ein provisorisches Kldrbecken
errichtet. In das Kldrbecken wurden drei schwimmende Kreisel
installiert, um durch Sauerstoffeintrag Geruchsbeldstigungen

zZu verhindern. Der Betrieb dieses Beckens gab allerdings zu Be-
schwerden AnlaB, so daf die moderne Kldranlage Stockerau errich-
tet wurde. '

Bei den Anlagenteilen der Kldranlage Stockerau handelt es sich
um konventionelle Bauwerke in der Wasserlinie, wobei allerdings
die Belebungs- und Nachkldrbecken in Blockbauweise errichtet
sind. Das urspringliche provisorische Kldrbecken wurde so adap-
tiert, daB es als Ausgleichs- und/oder Yorbeliftungsbecken ver-
wendet werden kann. Eine Gasmotorenanlage treibt die erforder-
lichen Gebldse fir die Verdichtung der Luft an. Die Abwdrme der
Gasmotoren wird zur Erwdrmung des Schlammes und zur Deckung der
Wdrmeverluste verwendet.



V-1 -
KLARANLAGE STOCKERAY

Type: D

Kurzbeschreibung:

Yorreinigung, YorbelOftung, Belebungsanlage (feinblasig,
, behelzter Schlamafaulrsum, Gasbehilter, Geblidsean-

8, = 0,
tpleb durch Gasmotoren.

Basisdaten:

Anschludgrote EGY 30.000
Abwassermenge 9y 1/E6H.d 300
Schlammenge Qscn 1/€E6GY.4 2,0
Gesantanschlubwert Pls ¥/EGH 6,67
AnschluBwert von Gasmotoren Pay M/EGM 4,0
Gesemtpautzraus L 1/€6W 164
Nutzraus Biologle Y 1/E6M 47
Nutzraum Schlammbehandlung Yoeu 1/E6W 33
Gesamtbavkosten Ks S/EGM 1.300
spezifische Nutzrauskosten K. S/mld 7.930

Legende zum tageplan:

Regenlbarfall

Rechenhaus

Sandfang

Yorbeldftungs- uand Ausgleichsbecken
Abwasser- und Hochwasserpuspwerk
Betriebsgeblude

Absetzbecken

Belebungsbacken

Xachklirbecken

Eindicker, Schlamapumpwerk
faulraus

Gasbehilter

frvelterung

14 Schlasmtelch
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Beschreibung der Kldranlage Baden

Bauherr: Kurstadt Baden, N. 0.
Yorfluter: Schwechat.

Baujahr: 1965,

Da seit dem ersten Ausbau der Anlage zu Beginn dieses Jahrhunderts
ein sehr groBes Lingsbecken in durchaus erhaltungswiirdigem Zustand
vorhanden war, konnte ein Regenkldr- und -retentionsbecken einge-
richtet werden und damit bel Trockenwetter ein vollstindiger
Tagesausgleich erzielt werden. Im Zulauf zum Absetzbecken ist

ein Regelschieber eingebaut, der wdhrend der Tagesstunden nur

eine bestimmte Abwassermenge zulaufen 1dB8t, wdhrend die darilber
liegenden Abwassermengen dem Retentionsbecken zugeleitet werden.
Wahrend der Nacht wird der Zulauf zum Absetzbecken entsprechend
der Fdrderleistung einer Schneckenpumpe, die das gespeicherte
Wasser in das Vorkldrbecken hebt, gedrosselt. Als Belebungsbecken
wurde die klassische Form eines Belebungsbeckens mit feinblasiger
BellGftung gewdhlt. Beim Schlammfaulraum | wurde eine innen liegende
Heizfldche zur Erwdrmung des Schlammes eingebaut und der Schlamm-
faulraum II mit flacher Sohle und Gasumwdlzung errichtet.

Im Lageplan ist die flr Baden charakteristische L-férmige Anord-
nung der Beckengruppe zu ersehen, die sich aus dem Vorhandensdin
des groBen Faulbeckens aus dem ersten Ausbau ergeben hat.

Die Reinigungsleistung der Kldranlage Baden hat mit der 1981 ab-
geschlossenen Erweiterung auf 45.000 EGW wieder hervorragende

Werte erreicht.



V-1
KLARANLAGE BADENX
Type: D

Kurzbeschreibung:
Yorreinigung mit Tagesmengenausgleich, Belebungsanlage (fein-

blasig, By, = 1,23), beheizter Faulraum, Gebldseantried durch
Gaslotnreﬁ.

Basisdaten:

AnschluBgroBe EGW 30.000 45.000
Abwassermenge Qy 1/EGH.d 333 250
Schlamaenge °scu 1/€GW.d 1,6 1,6
GesamtanschluBwert Pls W/EBW $,78 5,62
Anschiufivert von Gasmotoren Pay W/E6W - 1,28
Gesastautzraum Vg 1/E6W a3 160
Nutzraum Blologie Vg 1/E6W 23 96
Nutzraum Schlamabehandlung Yeu 1/€6W 33 54
Gesamtbaukosten Kg S/EGW 798 1.078
spezlfische Nutzraumkosten K S/al 9.610 7.662

Legende 2um Lageplan:

1  Regenlberfall 13 - Schlamsentwisserung
2 Rechenhaus 14 Favlanlage

3 Sandfang 15 Geblisehaus

4 Absetzbecken 16 Xesselhaus

5 Regenklir- und -retentionsbecken 17 Gedlisehaus

6 Selebungsbecken 18 Verdampfungsraum

7 Nachklirbecken 19 Faulanlage, Erveiterung
8 Selebungsbacken, Erweiterung 20 Gasentschwefler

9 MNachklirbecken, Erweiterung 21 Gasbehlliter

10 Betriebsgeblude 22 FlOssiggasbehdliter
11 Betrisbsgeblude, Erveiterung 23 Gasfackel

12 Schlammeindicker
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Beschreibung der Kldranlage Traunsee-Hord

Bauherr: Reinhaltungsverband Kldranlage Traunsee-Nord mit S{itz
in Gmunden, 0. 8.

Yorfluter: Traun.

Baujahr: 1974/1978.

In der Kldranlage Traunsee-Nord wurde erstmals in Osterreich eine
Schlammvorpasteurisierung installiert und auch erstmals als Be-
liftungsanlage das Disenstrahlverfahren verwendet. Die Vorkldrung
erfolgt in Lingsbecken, die Belebungsbecken sind als Rechteck-
becken ohne jegliche Einbauten oder Leiteinrichtungen ausgebildet.
Als Hathkldrbecken dienen Lingsbecken mit Bandrdumern. Einge-
dickter Frischschlamm wird zundchst dber einen Schlamm-Schlamm-
wirmetauscher geleitet, wo der Frischschlamm die Wdrme des be-
reits pasteurisierten Schlammes zum Teil #lbernimmt. In einem dar-
auffolgenden Wdrmetauscher Schlamm-Wasser wird die Pasteurisie-
rungstemperatur von 70% erreicht. Im anschlieBenden Verweilbe-
hdlter hdlt sich der Schlamm rd. 20 Minuten auf und wird dann
tiber den Schlammwdrmetauscher I in den Faulraum gepumpt. Ent-
stehendes Kldrgas wird gereinigt, gespeichert und dient zum An-
trieb der Gasmotoren-Gebldsesdtze. Beim Disenstrahlverfahren muB
etwa die Hdlfte der fir den Sauerstoffeintrag erforderlichen
Energie als Antriebsenergie fir die Treibwasserpumpen (in diesem
Fall wird Ricklaufschlamm als Treibflissigkeit verwendet) und die
andere Hédlfte als Antriebsenergie fir die Gebldse aufgewendet

werden.



V- 14
KLARANLAGE TRAUNSEE-NORD
Type: E

Kurzbeschreidbung:
Vorreinigung, Belebungsanlage (DUsenstrahlbellftung, BE « 1,05),
a

beheizter Faulraum, Gasbenliter, Gebliseantried durch smotoren,
Treibvasserpumpen durch E-Motoren.

Basisdaten:

AnschluBgrdfe E6W 15.000
Abwassermenge Qd 1/€GU.d 160
Schlammenge Qcn 1/e6%.d 1,6
GesamtanschluBwert Pag W/EGW 4,86
AnschiuBwert von Gasmotoren Pay M/EGH 2,92
Gesantnutzraum LI 1/E6W 128
Nutzrasum 8iologie L 1/E6% T3
Rutzraua Schiamsbehandlung 'SCH 1/E6u 28
Gesamtbaukosten Kg S/EGH 865
spezifische Nutzrauakosten Xy S/ml 6.920

Legende zua Llageplan:

linker Hauptsamaelkanal
Dlker

Rechenhaus

Sandfang

Absetzbecken
Belebungsbecken
Nachkllirbecken
Setriebsgeblude
Eindicker, Pumpenhaus
Schlamspasteurisieruag
Faulriume
Schlamaentwisserungsaniage und Gasmotarenstation
Schlasateiche
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Beschreibung der Kl;ranlage Klagenfurt

Bauherr: Wasserverband Woérthersee-0Ost mit Sitz in Klagenfurt,
Kdrnten.

Vorfluter: Glanfurt.

Baujahr: 1967.

in der Kldranlage Klagenfurt wurden erstmals in Usterreich 1967
Schachtelbecken in Betrieb genommen, bei welchen das Abwasser auf
einem radial von innen nach auBen verlaufenden Weg sowohl mecha-
nisch als auch biologisch gerefnigt wird. Da im Stadtgebiet von
Klarenfurt noch zahlreiche Hauskldranlagen in Betrieb waren,
muBten Yorbeldftungsbecken vorgesehen werden. Das Abwasser ge-
langt tangentiell in die kegelstumpfférmigen Vorbellftungsbecken
und wird durch schwimmende Kreisel beliiftet. Das Abwasser wird
durch eine Dikeranlage vom VYorbellftungsbecken in das Zentrum der
Schachtelbecken geleitet, durchstrdmt das zentrisch angeordnete
Absetzbecken, fdllt in ein kreisringfdrmiges Belebungsbecken mit
feinblasiger Bejlliftung Ober und erfdhrt die Nachreinigung im
duBersten Ring im aufsteigenden Strom, nachdem es durch eine
Tauchwand nach unten geleitet wurde. Die Schlammféulanlage wurde
als klassische Anlage mit Faulgasverwertung ausgebildet. Der erste
Faulgasmotor wurde auf der Kld&ranlage Klagenfurt 1967 in Betrieb
genommen .

Der Lageplan zeigt die funktionelle Anordnung der einzelnen Bau-
werke.

Die Kldranlage arbeitet zufriedenstellend, wurde eingehend unter-
sucht und begutachtet. Mit zunehmender Belastung durch die Kana-
lisation des HWasserverbandes Worthersee-Ost wird sie in den
ndchsten Jahren erweitert werden milssen. In energiewirtschaft-
licher Hinsicht erreicht die Kldranlage Klagenfurt Spitzenwerte.
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Die Tabelle t gibt Auskunft {liber die Auslegungsdaten der Kldr-
anlagen, wobei die Werte der Klidranlage Baden wegen der Erweite-
rung 1980 gedndert werden missen (siehe Tabelle 2 unter Spalte

“Projekt").

Die filr die Beurteilung der efnzelnen Kldranlagen gefundenen Be-
triebskennwerte kénnen wie folgt zusammengefaBt werden (siehe

auch Tabelle 2):

Kldranlage Feldkirchen

- Hydraulische Auslastung:
im Mittel 58 £ vom Bemessungswert.

- Auslastung mit Schmutzstoffen:
Zulauf Rohabwasser:

BSBS-Fracht:
im Mittel 450 kg/d (7500 EGW)
Spitzen bis 800 kg/d (13500 EGW)

Spitzenbelastung entspricht 94 X des Bemessungswertes.
CSB-Fracht:
ifm Mittel 840 kg/d
CSB/BSB5 = 1,87
- Zulauf Rohabwasser = Zulauf Belebungsbecken
- Belastungskennwerte:

Raumbelastung BR: im Mittel 0,39 kg 8585/m3.d (= 53 ¥ des Be-
messungswertes). Bei Spitzenbelastung bis 94 % des Bemes-

sungswertes.

SchLammbelastung BTS: im Mittel 0,16 kg BSBS/kg 75.d
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- Reinigungsleistung:
BSBS-Abnahme in der Kldranlage: 93 % im Mittel
CSB-Abnahme in der Kldranlage: 90 % im Mittel

Konzentration der Restverschmutzung (Ablaufwerte des biologisch
gereinigten Abwassers):

BSBg: 20 mg/1 im Mittel
€SB: 64 mg/1 * "
CSC/8585 = 3,2

- Energieverbrauch:
Pro Jahr missen etwa 895,000 kWh in Form von elektrischem Strom
fiir die Abwasserreinigung aufgewendet werden. Davon werden ca.
80.000 k¥h vom Pumpwerk, welches das gereinigte Abwasser zur
Glan fordert, verbraucht. Weitere 107.000 kWh entfallen auf
Heizung und Beleuchtung.

Abziglich der Werte fir Pumpwerk, Heizung und Beleuchtung werden
fir die biologische Reinigung des Abwassers 708.000 kWh pro Jahr
bendtigt.

Kliranlage Schwanenstadt

- Hydraulische Auslastung:
im Mittel 38 % vom Bemessungswert.

- Auslastung mit Schmutzstoffen:
Zulauf Rohabwasser:
BSBS-Fracht:
650 kg/d im Mittel (= 54 X des Bemessungswertes)

CSB-Fracht:
1370 kg/d im Mittel

CSB/BSB5 = 2,11



TABELLE 1

e | 1 18],
BEMESSUNGS - UND BELASTIUNGSKENNWERTE VON 8 & K &
DSTERREICHISCHEN KLAE£NLAGEN ¢ & % 8 4

¢ | 2| E s | 2 | &

2l Bl E BBz |

B : 2| E |3
ANLAGENTYPRPE
KENNZAML R
BAUJAMR 1972 1978 1976 1977 1965 | 1974 1967
TECHNISCHE DATEN )
EINWOHNERGLEICHWES"E EGW 20,000| 20.000} 32.000] 30.000] 30.000| 75.000 J200.000
Abwassermengen
BEMESSUNGSWASSERLYNGE msg 4.000| 5.000| 6.400} 9.000| 10.000| 12,000} 40.000
REGENVVETTERMENGE mIsn 540 864 1.800] 1.500 - 3.078 | 10.800
REGENWETTERMENGE 2 BXOLOGIE m37n sS40 3e0 720]. 1.000 - 1.026 3.600

H

BSBm - Fracht *psd 850 so0] 1.280] 1.200f{ 1.480] 3.000| 8.000
Schiammenge
GESAMTFESTSTOFFE hgsa 1.600 2.400| 2.400] 6,000 | 16.000
EINGEDICKTER FRISCHEDLAMM m3sa - 60 48 120 553
Nytxinhpite
ABSETZBECKEN m o 650 (13- $75 420] 1.s540| 3.600
BELEBUNGSBECKEN md 1.360] 2.530] 2.76c| 1.404 680 2.860] 4.300
NACHKLARBECKEN m3 1.070 €30 660] 1.770f - 1.440] 2.750] 9.700
VOREINDICKER m 230 - - 88 60 80 200
NACHEINDICKER m3 50 - 3so | 1 60 8o 200
FALLRAUM md ° 1.000| 1.000{ 1.000| 1.000{ 2.100| 6.000
GESAMTNUTZRAUM m3 2.510{ S.826| S5.320] 4.919] 3.660| 9.410| 20.000.
Belastungaskennwerte
RAUMBELASTUNG xg BSBg/m3 .d 0,731 0,32 | o,48 | o,8% 2,2 1,08 1,86
RAUMBESCHICKUNG .mI/md g .45 - - 6.4 4. $,2 9.3
OC - LOAD kg Oz /kg BSBy 1,6 - - 2,0 1,5 1,5 2,0
SAUERSTOPFBEDARF Y- ] 1.360 - - 2.400] 2.220] 4.500} 16,000
instailierte Leaistung
EL = MASCHINEN W 126 4 68 80 174 145 (1)
GASMOTOREN W - - - 120 - 220 338
GESAMTLEISTUNG 126 493). 68 200 174 368 778

kW

61 - A
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Zulauf Belebungsbecken (nach mechan. Reinigung):
BSBS-Fracht: 510 kg/d im Mittel

CSB-Fracht: 1160 kg/d im Mittel

C5B/BSBg = 2,27

- Belastungskennwerte:
Raumbelastung BR: 0,13 kg BSBS/ma.d (= 54 % des Bemessungswertes)

Faulzeit (Aufenthaltszeit des Schlammes im Faulraum des Emscher-
brunnens): 60 - 90 d (entspricht dem Bemessungswert)

- Reinigungsleistung:
BSBS-Abnahme in der Kldranlage: 94 ¥ im Mittel

CSB-Abnahme in der Kldranlage: 90 % im Mittel

Konzentration der Restverschmutzung (Ablaufwerte des biolo-
gisch gereinigten Abwassers):

BSBg: 15 mg/l
CSB: 52 mg/l
CSB/BSBS = 3,47

Iweimal jdhrlich (Frdhjahr, Herbst) tritt wdhrend der Anderung
der Luftdurchstrdmung im Tropfkdrper (von - vorher - unten
nach oben auf - nachher - oben nach unten bzw. umgekehrt) kurz-
fristig eine Verminderung der Reinigungsleistung auf.

- Energieverbrauch:
Der Gesamtenergieverbrauch der Kldranlage liegt im Durchschnitt

bei 440 kWh/d (Energiequelle: elektrischer Strom). Davon werden
ca. 380 kWn/d fir die biologische Reinigung des Abwassers auf-

gewendet.

Anmerkung: In Tabelle 2 wird der spezifische jidhrliche Energie-
verbrauch in

W jdhrl. Verbrauch in kWh . 1000
EGW ~ 8760 (h) . EGW

angegeben.



TABELLE 2

KLAGEKRFURT 128003 -X0%D LIV} SIGCRERAY FLLORIRCREN emin SCRWANTNSTADL
Perasetor Dimersicn Projokt dsraelt | Projekt derzelt ] Projekt derzeit fProjeit darzelt ] Prefokt derzeit| Projekt derzelt | Projekt derzeit
Rainiguagsverfokren Balsbischioms Balebtschlonn Belobtschisns folebtschlama Delobtschlsan Troptkdrper Troptkdrper
[Alnoinqlllehnrt Eov 200.000 170.0003 75.000 50,000 | 45.000 30.000| 30.000 9.000 | 20.000 7.500 16,000 9.000 20.000  11.000
Abvassersengen
irockenvettermenge »3/¢ §0.000 30.000 12.000  7.700| 11.250 11.800) 72.500 3.000 4,000  2.010 3.200  8.000 $.000  1.800
Trockanwstterspitae s3fe 3.600 18001 1.026 450 470 850 s w3 300 126 173 450 290 9%
(/28)
Schewt2fracht (Rohabu.) [ 1] ms/a 12,000 10.200¢ 4500 3.000) 2,700 1,770 1.800 529 © 960 450 960 540 1.200 650
Siclegie: .
Ravabelastung ll kg lSlsl-).l 1,86 1,58 1,05 0,7 1,23 1,06 0,85 0,58 0,73 0, 006 0,27 0,24 0,13
Schlsaabelastung l“ ky lSlSIl’ 18.d] 0,55 1,3 0,33 6,24 0,35 [ 1 0,26 Q,CAC 0,22 9,% - - - -
Rachkidrbacken
Oberflhchenbaschichung 9 s/n 1,3 1,10 1,10 0,32 0,55 0,57 0,61 0,25 0,5 8,1 1,77 LW 1,49 0,42
Schlsanbehandlung
favizelt [] % 28 28 7 - 2 7 25 - - 5 L} 60 - 90 60 -90
Gasantal) Y/EGe.e - 9,0 - wA - 20,3 - 1,1 - - - 1,2 - -
V/ug OFS.¢ - prid - 92 - 358 - % - - - 5 - -
Enarglaverdrouch
Gassatverbravch (1] - 512 - 330 - 185 - 172 - [ §] - A0 - 18
Ligondachung 3 - 67 - 5§ . 1] - 13 - [} . 23 - 0
sperlfischar Yerbrawed v/t - 3,0 - 6,6 - 6,2 - RLNY - 10,8 - 4,6 - 1.5
KWA/kp 830, -
ibbay 5 - 1.3 - 2.9 - 2,? - [ 15 - 4,6 - .5 - 0,?
I!Is ~ibbavleisiveg 9 % 93 90 95 92 92 93 LH 95 93 93 93 " 92 %4

12-A
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Kldranlage Ternitz

- Hydraullsbhe Auslastung:
im Mittel 250 % des Bemessungswertes.
Sehr hoher Fremdwz2sser-{Grundwasser)-anteil (vor allem nach lin-
geren Niederschlagsperioden). Das Kanalnetz liegt tellweise im

Grundwasser.

Auslastung mit Schmutzstoffen:

Zulauf Rohgbwasser:
BSBS-Frach:: im Mittel 540 kg/d (= 56 % des Bemessungswertes)

CSB-Fracht: im Mittel 1210 kg/d

CSB/8585 = 2,24

- Belastungskennwerte:
Raumbelastung.BR: 0,27 kg BSBs/m3.d (= 59 % des Bemessungswertes).

Faulzeit (Aufenthaltszeit des Schlammes im Faulraum):
43 d (= 72 1 iber dem Bemessungswert).

Der Faulraum ist fir 32.000 EGW, die Biologie jedoch derzeit

nur fir 16.000 EGW ausgelegt.

Reinigungslefstung:
BSBs-Abnahme in der Kldranlage: 71 %

CSB-Abnahme in der Kldranlage: 68 %
Konzentration der Restverschmutzung (Ablaufwerte des gereinigten

Abwassers):

8585: 20 mg/1

CSB: 60 mg/l

CSB/BSB5 = 3,0

Bedingt durch die starke Verdlnnung des Rohabwassers mit Fremd-
wasser kommt es trotz guter Ablaufwerte nur zu einer relatiy
geringen prozentuellen Abnahme der Schmutzkonzentration.
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- Faulgasanfall:
11,2 | Faulgas/EGNW.d bzw.

5§31,0 | Faulgas/kg OFS.d
purch die lange Aufenthaltszeit des Frischschlammes im Faulbe-
hdlter wird eine ausgezeichnete Gasausbeute erzielt.

- Energieverbrauch:
Im Durchschnitt werden tdglich flr die Abwasserreinigung

1950 kWh in Form von elektrischem Strom, Heizdl lefcht und
Faulgas aufgewendet. Durch die Faulgasnutzung kdénnen 23 X des

Gesamtenergleverbrauches abgedeckt werden.

Kldranlage Stockerau

- Hydraulische Auslastung.
im Mittel 40 % vom Bemessungswert.

- Auslastung mit Schmutzstoffen:

Zulauf Rohabwasser:
BSB.-Fracht: im Mittel 530 kg/d (= 29 % vom Bemessungswert)

CSB-fracht: im Mittel 895 kg/d
CSB/BSBg = 1,69,

Zulauf Belebungsbecken (nach mechan. Reinigung):
BSBS-Fracht: 500 kg/d (= 40 % vom Bemessungswert)

CSB-Fracht: 800 kg/d
CSB/BSB5 = 1,60

Die mechanische Reinigungsleistung der Kldranlage liegt nur bei
etwa 6 ¥ bezogen auf BSBS-Abbau.

- Belastungskennwerte:
Raumbelastung BR: 0,38 kg BSBS/m3.d (= 45 % des Bemessungswertes)

Schlammbelastung BTS: 0,040 kg BSBs/kg T5.d (= 15 % des Bemes-

sungswertes).
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Faulzeit (Aufenthaltszeit des Schlammes im Faulraum}:
29 d (70 % iber dem Bemessungswert)

Durch die hohe Schlammkonzentration in den Belebungsbecken wird
die Schlammbelastung in den Belebungsbecken stark herabgesetzt.

Reinigungsleistung:
BSBS-Abnahme in der Kldranlage: 95 %
CSB-Abnahme in der Klidranlage: 87 %

Konzentration der Restverschmutzung (Ablaufwerte des biologisch
gereinigten Abwassers):

8585: 9 mg/l im Mittel

cS8: 36 mg/t " "

CSB/8585 = 4,0

Faulgasanfall:
11,1 1 Faulgas/EGW.d
238,0 | Faulgas/kg OFS.d

Der geringe spezifische Faulgasanfall ist trotz ausreichender
Faulzeit durch den teilweise stabilisierten Sekunddrschlamm

(BTS = 0,040) bedingt.

Energieverbrauch:
Zur Deckung des Energiebedarfes wird sowohl Fremdenergie in

fForm von elektrischem Strom und Erdgas als auch Eigenenergie
durch Faulgasnutzung (Verbrennung) herangezogen.

Durchschnittlicher tdglicher Energieverbrauch:
Elektrischer Strom: -

365 kWh mit Hebung des Abwassers

269 kWh ohne Hebung des Abwassers

Erdgas: 131 m3 (1141 kWh)
Faulgas: 210 m3 (1360 kWh)
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Kldranlage Baden

- Hydraulische Auslastung der Kldranlage:
Bis Uber 100 % (durch FremdwassereinfluB).
KldranlagenzufluB ca. 10.000 m3/d (= 89 % Auslastung).

Im Winter betrdgt der

Auslastung mit Schmutzstoffen:

Zulauf Rohabwasser:
BSBg-Fracht: 1.770 kg/d (= 66 % des Bemessungswertes)

CSB-Fracht: 3.082,3 kg/d

Zulauf Belebungsbecken (nach mechan. Reinigung): .
BSB.-Fracht: 1.542,3 kg/d ( = 86 % des Bemessungswertes)
CSB-Fracht: 2.715,2 kg/d

- Belastungskennwerte:
Raumbelastung BR = 1,06 kg BSBS/ma.d (= 86 ¥ des Bemessungsw.)

Schlammbelastung BTS = 0,44 - 0,65 kg BSBSIkg 7S.d (= 25 - 85 %

itber dem Bemessungswert)
Faulzeit (Aufenthaltszeit des Schlammes im Faulraum):
23 - 26 d (= 20 - 30 % unter dem Bemessungswert)

Durch die etwas zu geringe Schlammkonzentration in den Bele-
bungsbecken wird die Bemessungsschlammbelastung zeitweise rela-

tiv hoch dberschritten.

Durch den groBen Frischschlammanfall wird die Faulzeit bis zu
30 % unterschritten.

- Reinigungsleistung:
BSBS-Abnahme in der Kldranlage: 92,5 %

CSB-Abnahme in der Kldranlage: 83,5 %

Konzentration der Restverschmutzung (Ablaufwerte des biolo-
gisch gereinigten Abwassers):

BSBS: 12 mg/1
CSB: 43 mg/!



V-26

-

Die im Wasserrechtsbescheid geforderten 20 mg/l 8585 im Ablauf
werden weit unterschritten. Die Reinigungsleistung kann daher
als optimal bezeichnet werden. Absetzbare Stoffe sind im Ab-
lauf nicht anzutreffen.

- Faulgasanfall:
Die Faulgasproduktion erreicht ausgezeichnete Werte:

20,3 | Faulgas/EGW.d bzw.
360,0 | Faulgas/kg OFS.d

Der Faulgasanfall reicht aus, den Gasmotor und den Heizkessel
mit Energie zu versorgen.

- Energieverbrauch:
Der Energieverbrauch der Anlage betrdgt ca. 3.200 kWh/d, wobei
86 % durch fFaulgasnutzung abgedeckt werden und nur 14 % als
Fremdenergie in Form von elektrischem Strom zugekauft werden
niissen. Pro EGW missen pro Tag etwa 0,107 kWh fiir die Abwasser-
und Schlammbehandlung aufgewendet werden.

Kldranlage Traunsee-Nord

- Hydraulische Auslastung:
im Mittel 64 % des Bemessungswertes.

- Auslastung mit Schmutzstoffen:

- Zulauf Rohabwasser:
BSBS-Fracpt: im Mittel 3000 kg/d (= 67 % des Bemessungswertes)
CSB-fracht: im Mittel 5100 kg/d
CSBIBSB5 = 1,70

Zulauf Belebungsbecken:
BSBS-Fracht: im Mittel 2050 kg/d
CSB-Fracht: 1im Mittel 3700 kg/d
CSB/BSB5 = 1,80
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Die mechanische Reinigungsleistung liegt bezogen auf BSBS-Abbau
bei etwa 32 X%.

Belastungskennwerte:
Raumbelastung BR: 0,73 kg BSlem3.d (= 70 % des Bemessungswertes)
Schlammbelastung BTS: 0,24 kg BSlekg 75.d (= 73 % des Bemes-

sungswertes)

Faulzeit (Aufenthaltszeit des Schlammes im Faulraum):
17 d (= 40 % unter dem Bemessungswert).

Purch den groBen Frischschlammanfall wird die Faulzeit zeitweise
(vor allem in den Sommermonaten) stark unterschritten.

Reinigungsleistung:
BSBS-Abnahme in der Kldranlage: 92 %
CSB-Abnahme Iin der Kldranlage: 90 %

Konzentratjon der Restverschmutzung (Ablaufwerte des biologisch
gereinigten Abwassers):

BSBg: 25 mg/1 im Mittel

CcSB: 66 mg/t * "

In den Sommermonaten treten zeitweise Schwierigkeiten im Be-
lebtschlammhaushalt (Neigung zur Schwimm- und 8ldhschlammbil-
dung) auf.

Faulgasanfall:
14,4 1 Faulgas/EGHW.d
292 1 Faulgas/kg OFS.d

Energlieverbrauch:
Tdglich werden auf der Kldranlage filr die Abwasserreinigung
etwa folgende Energiemengen aufgewendet:
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Elektrischer Strom: 2500 kWh
Propangas: 150 1 (800 kWh)
Faulgas: 700 m3 (4500 kWh)

Durch die Faulgasnutzung betrdgt die Eigendeckung etwa 58 %
(hezogen auf den Gesamtenergieverbrauch).

Kldranlage Klagenfurt

- Hydraulische Auslastung:
im Mittel 65 % des Bemessungswertes.

- Auslastung mit Schmutzstoffen:
Zulauf Rohabwasser:
BSBS-Fracht: im Mittel 10.200 kg/d (= 85 % des Bemessungsw.)
CSB-Fracht: {m Mittel 19.100 kg/d
CSB/BSB5 = 1,87

Zulauf Belebungsbecken (nach mechan. Reinigung):
BSBg-Fracht: 7500 kg/d

CSB-Fracht: 14400 kg/d

Cs8/BSBg = 1,92

Mechanische Reinigungsleistung der Kldranlage:
ca. 26 % BSBS-Abbau.

- Belastungskennwerte:
Raumbelastung Bp: 1,58 kg BSBS/m3.d (= 85 % des Bemessungs-
wertes)

Schlammbelastung BTS: 1,23 kg BSlekg TS.d (= 120 % Ober dem
Bemessungswert).

Faulzeit (Aufenthaltszeit des Schlammes im Faulraum):
28 d (iber dem Bemessungswert)
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H4ufig zu geringe Schlammkonzentration in den Belebungsbecken.
padurch wird die Bemessungsschiammbelastung relativ oft iber-
schritten.

Reinigungsleistung:
BSBS-Abnahme in der Kldranlage: 90 %
CSB-Abnahme in der Kldranlage: 87 %

Konzentration der Restverschmutzung (Ablaufwerte des biologisch
gereinigten Abwassers):

BSBS: 25 - 30 mg/l

€SB: 80 mg/l

H4dufig groBe Schlammbelastung in den Belebungsbecken. Dadurch
kommt die zeitweise nicht befriedigende Reinigungsleistung
zustande.

Faulgasanfall:
9,0 1| Faulgas/EGW.d
320,0 1 Faulgas/kg OFS.d

Energieverbrauch:
Tdglich werden im Durchschnitt auf der Kldranlage folgende

Energiemengen verbraucht:

Elektrischer Strom: 2.100 kWh
Spindelél: 170 kg (2000 kWh)
Faulgas: 1.400 m3 (9000 kWh)

67 % des Gesamtenergieverbrauches werden durch Eigenenergie-
nutzung (Faulgas) abgedeckt.

Baurat h.c.Dozent Dipl.-Ing.

Dr.Werner LENGYEL

~Zivilingenieur fir Kulturtechnik
und Wasserwirtschaft

Jacquingasse 13
1030 WIEN
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PROBLEME, ERFAHRUNGEN UND BETRIEBSERGEBNISSE
EINIGER VORARLBERGER ABWASSERREINIGUNGSANLAGEN

Robert Manahl

PROBLEME AUS DER SICHT DER PROJEKTIERUNG

1.1. Standortfindung
In der Folge einer heute weit kritischeren Haltung der Bevdl-

kerung unserer Umwelt gegeniiber wird auch die Suche eines ge-
eigneten Standortes fiir die ARA immer schwieriger. Wir legen
daher bei unseren Planungen groBen Wert auf die Verhinderung
von Emissionen und eine mdglichst unauffdllige Einbindung der
Anlage in die Landschaft. )

1.2. Industrieabwasser
Filr die Bemessung und Planung ist eine genaue Kenntnis des

anfallenden Industrieabwassers in Bezug auf Menge, Verschmut-
zung und Zusammensetzung entscheidend. Oft ist ndmlich das
Kanalnetz noch nicht soweit ausgebaut, daB das Gesamtabwasser
effektiv erfapt und gemessen werden kann.

In diesem Fall milssen die Industriebetrieb durch Fragebogen
genau erfaft und durch nachfolgende Gespriche die Abwasser-
situation detajlliert beurteilt werden. Gewisse Versprechun-
gen in Bezug auf die Reduzierung der Abwasser- und Schmutz-
mengen durch Kreislauffilhrung etc. sind kritisch zu werten.
So hat uns eine Papierfabrik zur Zeit der Datenerfassung ver-
sprochen, den Abwasseranfall durch innerbetriebliche MaBnah-
men praktisch auf Null zu senken. In der Praxis war dies
allerdings nicht m8glich und wir miissen mit einem Abflu8 von

stark belastetem Abwasser von ca. 35 1/s rechnen.



1.3. Automatisierung und Reduzierung des Wartungsaufwandes

Grofen Wert haben wir auf die Automatisierung, Steuerung und
tberwachung unserer Anlagen gelegt, wobei Kosten und Nutzen
genau abgewogen werden. Bei der Planung wird der Erleichte-
rung des Wartungsaufwandes und der Reduzierung der notwendi-
gen Reinigqungsarbeiten ein hoher Stellenwert zugeordnet.

So werden die groBen Verbandskldranlagen jeweils von nur 3
Mann gewartet und betreut, wobei je einer als Elektriker bzw.
als Schlosser/Installateur ausgebildet ist. Dabei sind von
diesem Personal auch die AuBenstationen wie Pumpwerke, Regen-
kldrbecken und die AuBenanlagen mit zu versorden. Wihrend
der Nacht und an Felertagen herrscht Bereitschaftsdienst,
eine allfdllige Storungsmeldung und Alarmierung erfolgt Uber
Fernmeldeanlagen.

Kleine Anlagen werden meist von einem Gemeindeangestellten
betreut, der nicht so gut geschult und ausgebildet ist.

1.4. Ortliche Erschwernisse:

Die Bewdltigung der 8rtlichen Erschwernisse bei Anlagen im
Hochgeb’rge mit extremer Schneelage und Kilte erfordert ein
anderes Anlagenkonzept. Die Anlagen liegen meist in kleinen
Seitentidlern und weisen eine stark schwankende Belastung aus
Fremdenverkehr bzw. Molkereien (Alpbetrieb) auf. Die Zufahrt
und Abfuhr des Rechengutes ist erschwert und zeitweise iber-
haupt nicht méglich.



2.

PROBLEME BEIM BAU UND BETRIEB DER ANLAGEN

Auch in Vorarlberg wurde versucht die Abwiisser mehrerer
Gemeinden zusammenzufassen und diese in Verbandsanlagen zu
reinigen. Dabei konnten in der Regel AnlagengrdBen fiir
30.000 - 200.000 EGW erreicht werden (GroSanlagen). Diese
Zusammenfassung ist in den Seitentdlern nicht iiberall még-
lich, sodaB wirhier hdufig auch ausgesprochene Kleinanlagen

antreffen.

2.1. GroBanlagen von 30.000 -~ 200.000 EGW

Diese wurden in der Regel nach dem klassischen System der Ab-
wasserreinigung konzipiert und dabei meist auch gute Erfah-
rungen gemacht. Zu den einzelnen Bauteilen einige Bemerkungen:

Diese sind meist als offene Schneckenpumpwerke konzipiert.
Kritische Nachbarn kdnnen sich dabei am Rauschen etwas stdren.
Die Betriebssicherheit ist gro8, ein Schutz vor dem Zuflusg
von Brettern oder dergleichen ist jedoch erforderlich, da
diese besonders bei grofien Kandlen immer wieder angeschwemmt
werden. Wir verwenden in einem Schacht im Zulauf hochziehbare
Rechenstibe, deren Belegung beim Ziehen in das Abwasser zu-
rickfdllt.

Bei groSen Fdrderhthen wie in Hohenems und im Hinblick auf
das nahe Siedlungsgebiet haben wir Zentrifugalpumpen einge-
setzt und einen Grobrechen vorgeschaltet. Auf die Verhinde-
rung von Vibrationserscheinungen bei den groSen Druckleitun-

gen ist besonders zu achten.

Diese wurde stets in einem Rechenhaus untergebracht. Eine Un-
terdruck-Entliftung mit Absaugung {iber den Zulaufkanal hat
sich bewdhrt. Das Rechengut wird teilweise ilber Pressen ent-

widssert.



Filr den Sandaustrag haben sich schildrédumer in Kombination
mit Mammutpumpen besser bewdhrt als solche mit fahrbaren
Kreiselpumpen, die sehr stdrungsanfdllig sind und im Winter
8fters stillgelegt werden miissen.

Die Sandklassierung in den Sandwaschsilos ist nicht immer
befriedigend, da ein Teil der org. Schmutzstoffe nicht ausge-
sptilt werden und so die Entwdsserung erschweren (Transport-
probleme) .

Die Schwimmstoffe aus dem Fettabscheider werden ilber Absenk-
schieber in einen Siebkorb abgelassen und dort entwidssert und
gelangen dann in den Miillcontainer. Dadurch wird der Schwimm~

schlammanfall im Faulraum weitgehend reduziert.

Hier gab es immer wieder, besonders im Winter, Probleme mit
den Endschaltern. Eine Schnee- und Eisfreihaltung der Fahr-
bahnen (Beckenkrone) ist erforderlich.

Die Lbsung mit Heizstrahlern ist unseres Erachtens einem be-
heizten Becken vorzuziehen. Beim Einlegen von Heizmatten tre-
ten gerne Schdden durch unsachgemdfe Verarbeitung auf, die
spdter nur schwer sanierbar sind.

Bei guter Regelbarkeit haben wir sowohl mit den Oberfldichen-
beliiftern als auch mit Tiefenbeliiftungen gute Erfahrungen ge-
macht.

In exponierten Lagen kann die Aerosol-Bildung und der L¥rm

zu Beschwerden filhren. Probleme ergeben sich durch oft nicht
begriindbare Bldhschlammbildung. Besonders anfdllig sind da-
fir die Anlagen in Hofsteig und Feldkirch wdhrend der Obst-
verarbeitung.



piese ist im Einzuygsgebiet des Bodensees zwingend vorgeschrie-
ben und wird meistens simultan in der Biologischen Stufe
durchgefiihrt. Als Fdllungsmittel wird meist zweiwertiges

Eisen verwendet, zeit- oder teilweise auch mit Alusulfat

oder dreiwertigem Eisen gef&llt, da sich damit die Schlammab-
setzeigenschaften wesentlich verbessern liefen.

Dies zeigte sich besonders deutlich auf der ARA Feldkirch.

Bei Lidngsbecken ist das Problem des Schwimmschlammabzuges
schwierig zu 18sen, daher werden bevorzugt'Ruhdbecken mit
zentralem Einlauf eingesetzt. Die Vergrdsferung des Trichters
zur Erreichung eines griferen Schlammfilters ist zweckmifiig.
Wenn Probleme auftreten, so ist das meist bei Regenwetter
oder schlechtem Schlammindex. Eine Oberfldchenbelastung iiber
0,8 m/h bei Trockenwetter ist unseres Erachtens bereits zu
hoch.

Ablaufrinnen bringen Reinigungsprobleme. Radial angeordnete,
nachjustierbare Rinnen aus rostfreiem Stahl haben sich be-
wdhrt, neigen jedoch bei einzelnen Anlagen zu besonders
starkem und hartnickigem Algenbesatz, der auch mit Dampf und
Hochdruckbestrahlung nicht zu beseitigen war. Durch eine Ab-
deckung der Rinnen konnte hier auf eine einfache Art Abhilfe
geschaffen werden. Nun bildet sich keine Verschmutzung mehr.

In Feldkirch und Hofsteig wird der Schlamm vorerst noch aerob
stabilisiert, die Faulung wird aber nunmehr gebaut. Probleme
treten bei der Stabilisierung im Winter bei anhaltenden Tempe-
raturen unter 0° C auf, sodaB sie abgestellt werden milssen.

2wel Anlagen werden derzeit mit SieBbandpressen ausgeriistet,
im iibrigen wird der Schlamm naB abgesetzt, wobei Betrige zwi-
schen 25 - 35 S/m3 als Transportkostenvergiitung bezahlt werden.



Einer Uberwachung der Schlammzusammensetzung (Schwermetalle)
wird grépste Bedeutung beigemessen. So war es auch mdglich,
ungiinstige Einflilsse festzustellen und deren Einbringung in

das Abwasser zu verhindern.

Konventionelle Faultiirme kosten durch ihre aufwendige Form

und Installation viel Geld und benStigen nicht unerheblich
viel Energie fir die Umwdlzung. So haben wir in den letzten
Jahren nach Alternativen gesucht und das Bima-Biogassystem ent-
wickelt.

Dieses besteht aus der Hauptgdrkammer und der darilberliegenden
Nachgirkammer. Die beiden Gasrdume sind iiber eine Leitung
miteinander verbunden. Wird diese Verbindung geschlossen, so
kann das Gas aus der Hauptgdrkammer nicht abfliefien und ver-
drdngt den Schlamm iiber geeignete Schidchte in die dariiber-
liegende Nachgdrkammer (1o - 20 % des Inhalts).

Funktionsweise der BIMA —Anlage




Sobald ein entsprechender Niveauunterschied erreicht ist,
wird das Ventil gedffnet und das Gas strfmt in die Nachgir-
kammer, der Schlamm flieBSt mit hoher Energie an verschiede-
nen Stellen in die Hauptgdrkammer zuriick. In der Regel werden
2/3 des Mischvolumens am Boden eingemischt, der Rest iiber ge-
eignete Impfischdchte auf eine allfidllige Schwimmdecke aufge-
spritzt.

Das Verfahren hat folgende Vorteile:

Definierte Kreislauffilhrung des Schlammsubstrates
Umwédlzung und Durchmischung ohne Fremdenergie
Zweikammersystem mit StreBzonen, daher hohe bio-
logische Stabilitét

Geringere Baukosten (Bild 2)

Geringere Betriebskosten

Derartige Biogasanlagen wurden bisher hauptsdchlich in der
Landwirtschaft und in der Industrie zur Aufbereitung organi-
scher Abfélle mit bestem Erfolg eingesetzt. Anlagen mit ilber
600 m3 Inhalt sind bereits seit mehreren Jahren in Betrieb,
derzeit ist ein 1.80o0 m3 Behidlter in Ungarn in Bau.

Derselbe Reaktor, etwas modifiziert, kann auch zur anaeroben
Reinigung hochbelasteter organischer Abfiille eingesetzt werden.
Im Zweifelsfall stehen Versuchsreaktoren zur Ermittlung von

Bemessungswerten zur Verfiigung.

Derartige Faultlirme werden derzeit fiir die ARA Leiblachtal
mit 1.300 m3 und fiir die ARA Hofsteig mit 2.500 m3 erstellt.
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2.2. Kleine Kl&ranlagen (bis ca. 15.000 EGW)

Wie bereits erwdhnt, liegen diese meist in den Seitentdlern
des Landes. Hier haben wir mit extremen Witterungsverhdltnis-
sen (der Winter dauert oft 5 - 6 Monate), stark schwankender

Belastung und oft auch mit mangelnder Wartung zu k#mpfen.

Dazu kommt, dag bei den ersten Anlagen diesen spezifischen
Randbedingungen zu wenig Rechnung getragen wurde.

Der Schmutzanfall, ausgedriickt in BSBg, ist in Hoteldbdrfern
je Fremdenbett und Qualitdtsstandard 2 - 3 mal so grofi, wie
beim Normaleinwohner,

Meist ist auch die Spitzenbelegung (Weihnachten) um 20 %
h8her als die Angaben der Gemeinden. Fette und Ole werden in
groBen Mengen dem Kanal zugefilbrt und stellen ein besonderes
Betriebsproblem dar. Das Beliiftungssystem soll robust und in
weiten Bereichen regelbar sein. Der Rechengutanfall ist oft
ausserordentlich hoch und der Abtransport, infolge schlechter
Zufahrt nicht geldst, war gefdhrlich und oft nicht mdglich.
Auch Einscherbrunnen als Vorkldrung brachten mehr Probleme
als Vorteile. Durch die stark schwankende Belastung war der
Ablauf oft schlechter als der Zulauf.

Probleme gab es auch bei Anlagen mit den Abwidssern aus der
Molkerei. Hier kann es immer wieder vorkommen, daB8 durch das
Ablassen der gestapelten Reinigungsldsungen die Biologie ver-
giftet und der Betrieb gestdrt wurde. Nach anfidnglich hiufi-
gen Stdrungen und viel Arger konnte iiber gezielte Untersu-
chungen die Schadensursache lokalisiert (chlorhaltige Abwisser

aus der Tankreinigung) und der Betrieb umgestellt werden.

Wir versuchten daher auf Grund der gewonnenen Erfahrungen in
den letzten Jahren einen neuen Typ zu entwickeln, der sich
stark schwankenden Belastungen gut anpassen 148t und mdg-

lichst wartungsarm ist.
\

Es handelt sich dabei um eine Kompaktanlage in Rundbauweise
mit weitgehend geschlossenen Becken. Die Belebung wird in
verschiedene Belliftungsrdume (Kaskaden) unterteilt, die auch
mit verschiedenem 02-Geha1t gefahren werden kdnnen.
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Auf eine vorklirung und einen bisher i{iblichen automatischen
Rechen wird bewupt verzichtet. Das Rohrabwasser wird zusammen
mit dem Rilcklaufschlamm der ersten Belebungskammer zugefiihrt,
die grobblasig und meist intervallartig beliiftet wird.

Beim Uberlauf von der 1. in die 2. Belebungskammer wird ein
spez. Rechen dazwischengeschaltet, der sich durch das perio-
dische Bespritzen mit Riicklaufschlamm selbst reinigt. So
werden die Grobstoffe in der 1. Kammer im Kreislauf geflihrt,
dort durch Schikanen zerfranst, zerrieben und biologisch ab-
gebaut. Was Ubrigbleibt, sind Kunststoffe, Korken und dgl.
bzw. Sinkschlamm (Sand, Glas et.c.) am Boden. Diese werden
periodisch Uiber geeignete Absaugvorrichtungen entfernt. Der
Wartungsaufwand ist minimal.

Die 1. Kaskade wird meist mit etwas Sauerstoffdefizit gefahren,
was sich sehr positiv auf das Schlammverhalten und die N-Eli-
mination auswirkt. Die Enﬁluftung der Belebung erfolgt ilber
Dach, sodaB im Wartungsraum weder eine Geruchsbeldstigung

noch eine Dampf- oder Kondenswasserbildung auftritt.

bDer O,-Eintrag kann durch einfaches Ein- und Ausschalten der
Gebldse zusammen mit dem verstopfungsfreien Belliftungssystem
(grobblasig) flexibel geregelt werden. So liegt auch der Ener-
gieverbrauch je kg abgebautem BSB nicht hBher als bei anderen
Systemen. Der Vorteil liegt jedoch im robusten Betrieb, der
geringen Wartung und geringem Verschleif und dem groBen
Pufferungsvermgen der Anlage.

In dem Ubergang von der 1. in die 2. Belebungskammer wird
auch der Fettfang eingebaut, der flottierbare Fette und
Schwimmstoffe zuritickhdlt. Das anfallende Fett wird durch Ein-
bindung in den Belebtschlammkreislauf teilweise abgebaut.

Die Nachkldrung ist eine Kombination eines Dortmundbrunnens
mit auBenliegender Beschickung und ist ein Segment des gesam-
ten runden Topfes. Es ermdglicht den Aufbau eines groBSen und
bedingt durch die hohe Tiefe,auch stabilen Schlammfilters.

Nur der kleine, in der Mitte gelegene Teil der Nachklirung mit
der Ablaufrinne ist offen, wodurch die Wartung auf ein Minimum
beschrdnkt wird.
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3. BETRIEBSERGEBNISSE
3.1. GroBanlagen:
Hier treten nur geringe Betriebsprobleme und in der Regel gute
Abbauleistungen auf.
Die Konzentration des Zulaufes liegt in der Regel bei 150 -
300 mg BSBs/l, steigt jedoch in Feldkirch und Hofsteig wih-
rend der Kampagne in der Obstverarbeitung auf 500 - 600 mg/1 an.
Die geforderten AbfluBwerte von 20 mg/l werden meist und oft
erheblich unterschritten. Der Energieverbrauch liegt zwischen
0,5 ¢+ 0,8 kWh/kg BSBS.
3:1.1._ARA Region Feldkirch:
Ausbaugrdse 100.000/200.000 EGW {hydraulisch/Verschmutzung)
SITUATION
<
BELUFTUNGSHECKEN 2
7500 md u )
BELUFTUNGSHECKEN 1 )
7500 m3 “
aspf T
VORKLARBECKEN 1
1800 m3
YORKLARBECKEN 2
[I 1800 m3
PLATZ FUR ERWEITERUNG
METER
BILD &

- ——— S———
05% 20 D 4 SO -
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Derzeitiger Zulauf ca. 20.000 m3/Tag.

BSBg-Fracht ca. 5.000 - 10.000 (Obstkampagne + Industrie) kg/d.
Hiusliches Abwasser erst zu 6o % erfasst.

Ablaufqualitit meist 1o mg/l zuldssig 20 mg/l
Phosphatgehalt im Zulauf 2~5 mg/1}

Phosphatgehalt im Ablauf: ca. 85 % Abbau

Durch F8llung mit Alusulfat konnte die Sichttiefe von 30 auf
90 cm gesteigert werden.

Fillmittelverbrauch ca. 900 1/d

Beliiftungsbecken 2 wird derzeit zur Schlammstabilisierung ver-
wendet. Mit dem Bau der Faultiirme wird im Frithjahr begonnen.

Baukosten: 110 Mill. 8S (ohne Faulung)
Inbetriebnahme: Frithjahr 1979

3.1.2. _ARA_Region_Hohenems

Ausbaugr8ise 8o.000/120.000 EGW (hydr./BSBs)

BELUFTUNGSBECKEN 2

V= 3400 m?

]
GASTANK

VORKLARBECKEN 2
V21570m?
ORKLARBECKEN 1
v -_1570m'

BELUFTUNGSBECKEN 1
V = 3400 m?

EN1 V=2400m?
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Ein GroBteil .des Kanalnetzes 1ist in den Verbandsgemeinden -

noch in Bau bzw. Planung. Hauskldranlagen sind weitgehend
noch in Betrieb.

derzeitiger Zulauf ca. 1o.500 m3/d
Mittlere BSBg~Konzentration oo - 150 mg/l
Ablaufqualitit ca. 1o mg/1l

Phosphatgehalt im Zulauf stark schwankend
zwischen 2 und 15 mg/l (IndustrieeinfluB)
Fillmittel: Fej-Chlorid, ca. 1.o000 1/d
Phosphatgehalt im Ablauf: 1 mg/l
TS-Gehalt in der Belebung: 2 -3 kg/m3
Bei h8heren TS-Gehalten verschlechtert sich der Ablauf
sehr schnell, dies ist auch an der rapiden Abnahme der
Flocken und Wimpertierchen sichtbar.
Faulung: derzeit noch stark unterbelastet, der CH4~Anteil
betrdgt ca. 75 - 8o %

Baukosten: 120 Mill. 8s
Inbetriebnahme: Frithjahr 1981
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Ausbaugrofe 80.000/90.000 EGW (hydr./BSBs)

derzeit 45.000 EGW, da nur 1 StraBe in Betrieb

ist und die 2. fiir die Schlammstabilisjerung ver-
wendet wird.
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derzeitiger Zulauf ca. 10.000 m3/d
Zulaufkonzentration 150 - 400 mg/l
Ablaufgualitit ca. 5 - 15 mg/1
Phosphatgehalt im Zulauf: 3,5 - 8 mg/1l
Fdllmittel: Eisenzweichlorid
Phosphatgehalt im Ablauf: o,5 -~ 1,5 mg/l
Faulung: Beginn Friihjahr 1982

Probleme mit der Schwimmschlammbeseitigung im Nachklidrbecken,
Bldhschlamm zur Zeit der Obstkampagne.

Energieverbrauch: ca. 1 kWh/kg BSB incl. Stabilisierung
Baukosten: 68 Mill. US (ohne Faulung)
Inbetriebnahme: Frithjahr 1977
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3.2. Kleinanlagen
Hier schwanken die -Betriebsergebnisse je-nach-Zulauf und:-

Wartung sehr stark. Zum Teil werden die Mindestanforderungen
noch merklich unterschritten (Riefensberqg), bei anderen An-
lagen und bei mangelnder Wartung konnten AbfluBwerte von

oo mg BSBg im Ablauf beobachtet werden.

Probleme entstanden auch trotz Trennsystem durch zu hohen

Anteil an Fremdwasser.

Dipl.-Ing.R.MANAHL

BergstraBe 8
6900 Bregenz



PROBLEME, ERFAHRUNGEN UND BETRIEBSERGEBNISSE USTERREICHISCHER
ABWASSERREINIGUNGSANLAGEN

Ernst Kauderer

KRITISCHE BEMERKUNGEN ZU DEN GRUNDLAGEN ZUR BEURTEILUNG

DER BETRIEBSERGEBNISSE VON KLARANLAGEN:

o eingebaute registrierende MeBgeridte
o Eigenilberwachung mit Betriebsberichten
o Fremdiiberwachung

1.1. Eingebaute registrierende MeBgeridte

Selbst Fachfirmen bauen schwere Systemfehler, die einzelnen
Komponenten, Ein- und Ausgangswerte sind nicht aufeinander
abgestimmt. Als Beispiel sei angefilhrt, daB eine Sauerstoff-
meBsonde unbrauchbar ist, die zu empfindlich reagiert

oder die M8glichkeit zu Verhangungen von Faserstoffen
bietet.

Die Anleitungen flir die Wartung insbesondere fir die
Eichung sind oft schlecht, uaillbersichtlich, u.U. in anderer
Sprache, sodaB der Kldrwdrter nicht damit zurecht kommt
und daher ilber lidngere Zeit falsche oder ilberhaupt keine
Werte registriert werden. Beispiel: ilber ein Jahr lang
konnten Trilbungsmesser nicht in volle Funktion gebracht
werden. Die Lieferfirmen sind teilweise nicht in der Lage,
die Gerdte selbst zu reparieren, bzw. wenn die Reparatur
durchgefilhrt wird, werden die Zusammenhinge der MeBgerdte-
kombination gest¥rt und der Fehler verlagert.

Die Lieferfirmen sind meist nicht die Erzeugerfirmen, die
zudem oft im Ausland ihren Sitz haben. Reparaturen bei der



Erzeugerfirma bedingen durch Schadensfeststellung, Versand,

IS

Zoll etc. monatelange Gerdteausfdlle.

Ohne schriftlichen (Randbemerkungen) oder miindlichen
Kommentar der registrierten Werte fllhren stirkere Abweich-
ungen desselben leicht zu Fehlinterpretationen, wenn bei-
spielsweise Maschinenausfdlle, Verstopfungen oder besondere
Betriebsfille die MeSstreifen verfdlschen.

1.2. Eigeniiberwachung mit Betriebsberichten

Voraussetzung ist eine Minimallaborausriistung, die teilweise
bei #dlteren Anlagen nicht vorhanden ist und deren Nach-
schaffung auf Unverstdndnis stb8t. Dazu kommt gelegentlich
die Trigheit bzw. das Unvermdgen des Klidrwirters.
Bei Fremdilberwachung von Kldranlagen wurden des 8fteren
haarstriubende Fehler in den Betriebsberichten festgestellt,
die ihre Ursache in

o erfundenen Daten (z.B. um das Betriebsergebnis zu ver-

bessern)

o Verwendung unbrauchbarer Chemikalien

o falschen Mengenangaben (z.B. UberschuBschlammschitzung!)

o Fehlern in der Bedienung und Auswertung
haben.

1.3. Fremdilberwachung

Die Fremdliberwachung stellt nur eine Momentaufnahme dar

und ist aus diesem Grunde auf die Registrierungen von
wichtigen Parametern und auf die Auswertung der Aufzeichnungen
der Eigenilberwachung angewiesen, um gilltige Aussagen {ber die
Durchschnittsfunktion der Anlage machen zu kdnnen.



Die Funktionspriifungen in meinem Bereich erhielten durxch
die Ausdehnung der Uberprlifungsdauer auf 12 bzw. 24 Stun-
den mit Bestimmung der Schmutzfracht gemdf dem UWWV-
Regelblatt 6 "Richtlinie flir die Fremdiiberwachung biolo-
gischer Abwasserreinigungsanlagen" eine wesentlich h8here
Aussagekraft, insbesondere in Hinblick auf die konsentier-
ten Belastunaswerte. Zusdtzliche Untersuchungen beschifti-
gen sich vornehmlich mit den Schlammparametern, wobei mir
besonders die Grund- und Maximalatmung, die Aussagen {lber
Nitrifikations- und Denitrifikationsleistung von besonderer
Wichtigkeit erscheinen.
Uberhaupt ist dem Schlamm und seiner genauen Untersuchung
in Hinkunft noch mehr Augenmerk zu widmen, weil sich aus
der Zusammenschau der Schlammparameter auf die Gesamtbe-
lastung der Kldranlage Uber einen ldngeren Zeitraum
schlieBen 148Bt.
Eine wertvolle Hilfe stellen die von der Gewidssergiiteaufsicht
des Amtes der Steiermérkischen Landesregierung seit Anfang
1981 durchgefithrten Kurztests flir alle gr&Beren Kldranlagen
dar.
Der Befund enthdlt in Erweiterung des Regelblattes 6
absetzbare Stoffe
pH-Wert
El. Leitfdhigkeit
Ammonium - Stickstoff
Nitrat - Stickstoff
. o-Phosphat - Phosphor
Organ. Kohlenstoff
Chem. Sauerstoffbedarf.
Wichtig dabel erscheint, daB die Probenentnahme vom Gesanmt-
ablauf und nicht vom Rinneniiberfall genommen wird; .
vielleicht kdnnte die Aussagekraft durch Untersuchung einer
Mischprobe ohne wesentlichen Aufwand erhtht werden.



2. AUSWERTUNG DER BETRIEBSERGEBNISSE

Fiir die Auswertung der Betriebsergebnisse ersch;int es von
besonderer Wichtigkeit, daB der Fachingenieur auch die Klidr-
anlage und den Kldrwidrter, insbesondere hinsichtlich der
VerléBlichkeit seine Angaben und Aussagen kennt. Erst im
vertraulichen Gesprdch sind manche Informationen zu er-
fahren. In einem konkreten Fall war die Rechensteuerung
iber Monate kaputt, dadurch die davor liegende registrie-
rende Freispiegel-Mengenmessung wihrend dieser Zeit
wechselnd {iberh8ht.

Aus den Betriebsberichten resultierte eine unverstindliche
hydraulische Uberlastung, die erst nach oftmaliger, pein-
licher Befragung des Klidrwlirters aufgekldrt werden konnte.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die biologische
Reinigung fast immer in Ordnung ist, der BSB5 liegt meist
bei 25 mg/l vereinzelt bis 40 mg/l1 des abgesetzten Ablaufes.

Schlechtere Betriebsergebnisse resultieren meist aus Schlamm-
abtrieb, der seine Ursache in

o Auftreten von Blihschlamm

o Denitrifikations-Schwimmschlamn

o hydraulischer Uberlastung
hat.

Hiebei ist der Bldhschlamm ein weitverbreitetes schwer zu
beherrschendes Problem, die hydraulische tUberlastung auf
das Kanalsystem bzw. eine falsche Bemessung der Kldranlage
zuriickzufilhren, wdhrend der Denitrifikations Schwimmschlamm
vielfach auf falsche Betriebsweise aus mangelnder Kenntnis
“der Zusammenhdnge zurfickzufithren ist bzw. als Fettschicht
gedeutet wird.



3.

ERFAHRUNGEN BEIM BETRIEB DER SCHLAMMFAULUNG MIT GASVER-

WERTUNG BEI BLAHSCHLAMM

An die Kliranlage Stainz sind etwa 2000 Einwohner, eine
Molkerei mit ca. 1000 - 2000 EGW, ein flelschverarbeitender
Betrieb mit wechselnder Belastung von 1000 bis 5000 EGW

und eine Obstverwertung von 10.000 - 20.000 EGW angeschlos-
sen.

Der Klidranlagenzulauf von ca. 1ooo m3/d hat einen schwan-
kenden pH-Wert von 2- 12. Die Kldranlage hat zufolge dexr
geringen angeschlossenen Einwohner vorldufig keine
mechanische Stufe; die biologische Reinigung erfolgt mit
feinblasiger Tiefenbeliiftung.

Der Uberschufischlamm wird in einem Faulbehdlter ausgefahlt,
das anfallende Methangas zur Heizung bzw. Betrieb eines
Gasmotors verwendet, wobei die Abwidrme Heizungszwecken
dient.

Der eingedickte UberschuBschlamm erreicht th nur o,8 -

1,5 % Trockensubstanz, wobei auch die Zugabe von Flockungs-
mittel oder Eisenchlorid keine Besserung brachte.

Dieser Zustand 1l0st eine Kettenreaktion aus: die grdBere

in den Faulbehdlter einzubringende Schlammenge erfordert
eine grbBere Wirmemenge zur Aufheizung, gleichzeitiqg wird
die Aufenthaltszeit im Faulbeh#lter und damit die Gasaus-
beute und der Grad der Ausfaulung reduziert,

Diese gegenliufigen Faktoren bedingen einen hohen Einsatz
von Fremdenergie und machen die zeitweise schon vorhandene
Rentabilitdt des Gasmotors zunichte.

Aus den Diagramméﬁ der Abbildung 1 und 2 ist ersichtlich,
daB eine Eindickung des UberschuBschlammes wesentliche
Vorteile bringen kann,
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In der Abbildung 1 ist fir 20.000 EGW der Widrmebedarf
filr die Aufwdrmung des Schlammes in Abh&dngigkeit von

der Trockensubstanz einerseits und der nutzbare Wiarme-
anteil bei Kesselbetrieb und Gasmotorbetrieb in Abhdngig-
keit der Aufenthaltszeit andererseits dargestellt.

In der Abbildung 2 ist die Energiebilanz in Abhdngigkeit

von der Trockensubstanz flir die Betriebsfédlle Gaskessel

und Gasmotor dargestellt.

Bei Gasmotorbetrieb ist gemdB Diagramm eine Mindest-Trocken-
substanz von 5,1 % erforderlich, bei Gaskesselbetrieb eine
Mindest-Trockensubstanz von 2,7 % notwendig, um ohne Ein-

satz von Fremdenergie auszukommen.

Zur weitergehenden Schlammeindickung wurden Versuche mit
einem Entwidsserungsreaktor gefahren, der aus einer Sieb-
trommel mit Schlammkonditionierung besteht,

Als positives Ergebnis konnte eine Trockensubstanz von

7 - 10 § bei Zugabe von 4 g Flockungsmittel je kg TS

und einem Energieeinsatz von 0,25 kWh/m3 erreicht werden.
Damit ist die Voraussetzung geschaffen, daB die Schlamm-

linie ohne Fremdwdrmebedarf betrieben werden kann.

Der Betrieb der Vorentwdsserung bringt nachstehende Kosten:

0,08 kg TS/EGW.d x 20.000 EGW x 0,00 4 kg Fi/kg TS x 100 S/kg FM

[ 640,-- FM-Kosten
+ Ca. S 20,-- Stromkosten
S 660,--/d

In Tabelle 1 ist die Wdrmeenergiesituation fiir Gaskessel-
bzw. Gasmotorbetrieb und die Gesamtenergiesituation

(Wdarme und mech. Energie) fiir Gasmotorbetrieb in Abhdngig-
keit der Trockensubstanz des UberschuBschlammes mit und ohne
Vorentwédsserung fiir die Ubergangszeiten Frithlung und Herbst,
in denen eine Gebdudeheizung notwendig ist, dargestellt.

Im Kostenvergleich wird vereinfachend 1 kWh gleich § 1,--

gesetzt.




Gasmotor

Gaskessel

% TS ™

des ‘\)/orr‘:mw mit Vorentw. ohne Vorentw. mit Vorentwidsserung

UberschuB3- : - - -

schlammes kwh/d kWh/d Differenz | WirmeE. | Mech.E. | Ges.E. Wdrme £ | Mech.E Ges.E. Differenz

S/d S/d S/d kWh/d KWh/d | kWh/d,SAd | kWh/d KkWh/d KWh/d,S4| S/d

6 +900 +1096 -464 +430 +892 +1022 +270 +892 +1162 -520
5 + 762 " - 326 - 10 " + 882 " » " -380
4’5 +62° " - 184 - 120 " + 772 " " " _27'0
4 +539 " - 103 -250 “ + 642 " " " - 140
35 + 330 " + 406 -450 +892 + 442 " " " + 60
3 + 167 " +269 ~670 | +880 | + 210 " " " +292
2,5 -210 " + 646 - 970 +860 - 440 » " " +642
2 - 650 " +1086 -4360 +845 - 545 " " " +4047
5 -1450 " +1886 -2100 +798 -4302 " " " +1804
1 -3233 " +3669 -3700 +689 =304 " » " +3513
o5 -8560 +1036 +8996 -8560 + 457 -8403 +270 +892 +4462 +8%905

Tabelle 4




Der wirtschaftliche Einsatz des Entwdsserungsreaktors
liegt sowohl bei Gaskesselbetrieb als auch Gasmotorbetrieb
ab einer Trockensubstanz von 3,5 % und darunter.

Im Sommer sinkt die Rentabilit#dt, im Winter steigt sie
betréchtlich.

Literaturhinweise:

v.d.EMDE W.: Praktikum der Kl&ranlagentechnik
a.d. T.U. Wien

Baurat h.c.Dipl.-Ing.E.KAUDERER

Schanzelgasse 15
8olo G r az



BETRTEBSERGEBNISSE BEI KLEINEREN KLARANLAGEN UNTER BESONDERER
BERUCKSICHTIGUNG DER PHOSPHORENTFERNUNG

Volfgang Stalzer

1._ENTWICKLUNG

An Hand der im Bgld. Wirkungsbereich gemachten Er-
fahrungen sollen nachfolgend einige Betriebsergebnisse bei
kleineren Kldranlagen aufgezeigt werden. Auf die Siedlungs-
struktur im Burgenlande selbst wurde bereits im vorangehen-
den Beitrag iliber die Abwasserverbinde eingegangen. Insge-~
samt sind in diesem Bereich mit Stand Ende 1981 55 vollbio-
logische Klaranlagen in Betrieb. Entsprechend der Siedlungs-
charakteristik - 50 % aller Gemeinden weisen weniger als
1700 Einwohner und 90 % weniger als 3000 Einwohner auf -
liegt die AnschluBgriBe der meisten Kliranlagen (absolut

71 %) unter 5000 EGW.
KA ANZAHL
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Abb. 1: Kldranlagenentwicklung und Gesamtkapazitit



78 % aller Kldranlagen liegen unter 10.000 EGW. Auf die
restlichen 22 % bzw. 12 Klédranlagen entfallen jedoch 63 %
der Kliranlagenkapazitit bzw. in EGW ausgedriickt 406.000.
Auf 5 Beispiele dieser mittleren Kliranlagen wurde bereits
im Beitrag zur Kostenproblematik bei Abwasserverbéinden ein-
gegangen. Von den verbleibenden kleineren Kliranlagen wurden
die meisten zwischen 1968 und 1978 errichtet. Von diesen
40 Klidranlagen mufBlten in der Zwischenzeit insgesamt & be-
reits erweitert werden. Diese Erweiterungen waren durch
eine stiirmisch einsetzende Fremdenverkehrsentwicklung
sowie durch Industrie-~ und Gewerbeeinleitungen erforder-
lich geworden. 10 weitere derartige Anlagen lassen zu-
mindest fallweise Uberlastungen erkennen, sodaB kiinftig
Erweiterungen bzw. der AnschluB an Abwasserverbinde er-
forderlich wird. Es widre jedoch falsch aufgrund vorge-
nannter Zahlen generelle Schliisse hinsichtlich der klei-
neren Klédranlagen zu ziehen. Am Beispiel der Region
Neusiedler See soll ndher auf die Wirkungsweise dieser
Anlagen eingegangen werden.

Durch die¢ Erschliefung gréBerer Trinkwasservor-
kommen und deren regionale Verteilung sowie durch syste-
matische ErschlieBung der Seegemeinden fiir den Fremden-
verkehr und durch die Industrieansiedlungen nach 1960
wurde die Frage der Abwasserreinigung erst relativ spidt
aktuell. Zundchst wurden Kldranlagen in den Seeuferge-~
neinden errichtet. Dem damaligen Stand der Technik ent-
sprechernd wurden diese Anlagen fiir vollbiologischer Rei-
nigung mit gleichzeitiger Schlemmstabilisierung (Aus-
fiihrung als "Hochlastgriben" bzw. "Belebungsgriében")
ausgelegt. Einem gewissen Zeittrend entsprechend wurden
ab 1969 im verstidrkten Ausmall Kompaktanlagen mit vollbio-
‘logischer Reinigung und getrennter acrober Stabilisierung
errichtet. Diese Phase dauerte etwa bis 1977, wobei in
dieser Zeit 12 derartige Anlagen gebaut wurden. In weiterer
Folge sind 2 groBere Verbandskliranlagen, wobei die eine
wegen der hohen Industriebelastung fiir gleichzeitige



Stabilisierung und die andere wegen der schwachen Vor-
flutverhdltnisse als Langzeitbelebungsanlage mit beheiztem
Faulbehdlter ausgelegt wurden, in Betrieb gegangen.
Insgesamt ergibt sich fiir den Raum Neusiedler Sece folgen-
der Stand (1981):

Bemessungs EGW Anzahl der Anlagen
300 bis 2.000 6
2,000 bis 5.000
5.000 bis 10.000
10.000 bis 50.000
grofier 50.000

O S

KLARANLAGENUBERWACHUNG

In Anlehnung an die von v.d. EMDE (1978) niedergelegten
Uberwachungsmechanismen wurde zundchst eine verstidrkte
Eigenkontrolle durch das Kldranlagenbetreuungspersonal
veranlaBt. Dabei wurde erstmals eine einheitliche Ab-
laufkontrolle mit Hilfe wvon Schhellanalysensétzen (Test~
kits) eingefiihrt. Da praktisch alle Kldranlagen im See-
einzugsgebiet fiir Nitrifikation ausgelegt sind, gewinnt
der Klarwdrter iiber die MeBergebnisse'fﬁr NHu—N und NOB-N
RiickschluBmdglichkeiten auf die organische Restbelastung.
An Hand der P04—Ablaufbestimmungen sollte der optimale
FHllmitteleinsatz gesteuert werden. Die Ablaufiiberwachung
ist tﬁglich durchzufiihren und die Ergebnisse im Betriebs-
buch festzuhalten. Vergleichsauswertungen mit den Lrgebnis-
sen der Fremdiiberwachung (STALZER 1981) haben ergeben, daB
diese einfachen Farbvergleichstests sehr gute Anhaltswerte
ermdglichen. Vorallem bei der Uberwachung des Restphosphat-
gehaltes haben sich im angestrebten Bereich 0,4 bis 0,8 mg
P04-P/1 gute Ubereinstimmungen gezeigt.

behdorde wurde ab 1979 zusitzlich eine tdgliche Ablauf-
iilberwachung aller Abwasserreinigungsanlagen eingefiihrt.
Die analytische Aufarbeitung umfaBt die Bestimmung von
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NHQ—N, N05—N und P04—P sowie, je nach Verfiigharkeit der
Ger#dte,von TOC oder COD. Die tédglichen Abwassermengen
sowie die Analysenergebnisse werden in einer Minicom-
puteranlage gespeichert. Die Datenverarbeitungsanlage
erméglicht eine entsprechende Ubersicht und Auswertung
sowie iliber Textprogramme eine rasche Information der
Kldrwdrter selbst. Diese erfolgt in Form eines Wochen-
berichtes (Abb.2),-der die Analysenergebnisse sowie iiber
Kennziffern vortextierte Beurteilungen und Empfehlungen

enthdlt.

Ast der nusaenlaendlochen Landesregierung
Abt . XI11/3-~Gowaesseraufsicht, 7041 tiulkaprodersdort
Tel. : 02667/62122

tah] XIIL/3-GA-Parndorf /B 04-1982

Betr.: Klaecranlage Parndort

Klaecranlage Parndosf
.04, Heren Huketich J,

7111 Parndorf

Nachstehend ergehen die Ergebnisse der
llaeranlagcnablautuehcrvachunq vom 25,01.82 bis 29.01.82 3

Datum Q psBS cop TOC NH4-N NO3-N TKN PO4-P Ces P
#3/d w9/l ag/1l g/l 89/1 mg/1 mg/1l mg/l mg/l
25.01.82 [] 33.6 22.0 13.3 6
26.0).82 450 30.1 19.4 11.0 Y]
27.01.82 450 ’ 19.8 10.3 .6
28,01.82 360 2.5 19.0 10.9 4
2%.01.82 630 30.0 2.6 7.4 .2

Beurteilung 3

Die Ablaufergebnisse sind tufriedenstellend,
Die Delucftung ist zu verstaerken,
Die angestrebten Sollwerte im Ablaut betragen
BSBS 15 mg/1}
cop 50 mg/}
TO0C 15 mg/1 -
PO4-P 0.8 mg/1
e -n S mg/l

Abb. 2: Beispiel Wochenbericht



Neben dem Informationswert soll vor allem durch den wichent-
lichen Kontakt auch eine entsprechende Motivation erreicht
werden. Fir die Aufsichtsbehiirde werden die Daten intern

in Form einer Monatsauswertung zusammengestellt und sta-
tistisch ausgewertet. Eine Jahresiibersicht stellt fiir be-
liebig anwdhlbare Zeitspannen einen Uberblick iiber Monats-
mittelwerte der Abwassermengen, Konzentrationen und

Frachten dar.

BETRIEBSERGEBNISSE —~ REINIGUNGSLEISTUNG

Zielrichtung der in der Strategie zur fortge-
schrittenen Abwasserreinigung im Einzugsgebiet des Neu-
siedler Sees (v.d. EMDE u.a., 1979) eufgestellten For-
derungen war

- ein verlaBlicher Betrieb der Kliranlagen

- eine Benkung der aus dem kommunalen Bereich
stammenden Phosphorfrachten in Stufen auf 19 t/
Jahr, 12 t/Jahr und zuletzt 6 t/Jahr .

Einen Uberblick {iber die Ausgangssituation bieten Unter-
suchungen von Ablasufmischproben von 4 Einzeltagen, die in
Zusammenarbeit mit der TU Wien 1976 gezogen wurden. Zur
Beurteilung wurde ein COD-Grenzwert von 75 mg/l herangezo-
gen. Im Mittelwert dieser 4 Einzeltage entsprachen 1976

6 von 17 Anlagen nicht den Grenzwerten (Vgl. Abb.3).

Die schlechte Reinigungsleistung konnte lediglich in einem
Fall eindeutig suf Uberlastung zuriickgefiihrt werden. In
diesem Falle wurden fdlschlicherweise Feststoffe aus einem
Nahrungsmittelbetrieb in die Kanalisation eingeleitet. In
den anderen 5 Fidllen waren wohl teilweise auch Uberlastun-
gen aufgetreten, die ungeniligende Reinigungswirkung wurde
Jjedoch durch mangelnde Betriebsfiihrung verursacht. Eine
Wiederholung (2 MeBtage) im September 1977 zeigt, das 4 von
20 Anlagen iiber den Grenzwerten lagen. Der Prozentsatz der
Kliiranlagen mit mangelndem Reinigungsergebnis konnte durch
eine verstirkte Kldranlagenbetreuung von 35 % auf 20 %



gesenkt werden.

ABLAUFUBERWACHUNG HERBST 1976 -
ABLAUFUBERWACHUNG HERBST 1977

sz conme-
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Abt. 3: Ablaufkontrolle 1976 und 1977

Aber auch 1977 war die Ursache fiir die schlechten Reini-~
gungsleistungen primér durch Wartungs- und Betriebsfehler
gegeten. Bemerkenswert ist bei beiden Ergebunisdarstellungen
der enornme Ammoniumstickstoffanstieg bei unzureichendem
Kohlenstoffabbau. Ergénzend ist noch festzuhalten, daB
im Jahr 1976 und 1977 bereits groBtechnische Vorversuche
zur Simultanfidllung durchgefiihrt wurden und daher die
Phosphatablaufwerte bei einigen Anlesgen bereits relativ
nieder lsgen. Von Mai 1978 bis Okt. 1978 wurden an 6
Tagen gleichfalls Ablaufproben gezogen. Im Mittelwert
wurde bei 2 von 21 Kldranlagen eine Uberschreitung der
orgenischen Restbelastung festgestellt. Bezogen auf die
kleineren Kldranlagen lagen nur mehr 10 % i{iber dem Grenz-
wert. I beiden Fdllen kann sowohl Uberlastung als auch
unzureichende Wartung als Ursache sufgefiihrt werden.



1979 wurde systcmatisch mit der intensiven Fremdiiber-
wachung begonnen. Die organische Restbelastung wurde bei

2 von 21 Kliranlagen markant iiberschritten (Abb. 4).

Eine Anlgge davon war nur kurzzeitiz durch extreme StoB-
belastungen aus einer Winzerei iiberlastet, die andere war
ganzjihrig iiberlastet.

Wird allerdings nur eine 15 % Uberschreitungshiufigkeit
des Grenzwertes zur Beurteilurg herangezogen, so erreich-
ten bzw. iiberschritten 5 Kldranlagen diesen Punkt. Von

den 5 Klaéranlagen liegen 4 unterhald von 5.000 EGW und
eine wurde fiir 7.500 EGW bemessen. 3 Kldranlagen sind ein-
deutig liingerfristig iiberlastet, 1 Klidranlage fallweise
durch Winzereiabwiésser.

Fine Phosphorelimination mittels Simultanféllung wurde auf
19 Klsdrsnlagen ganzjidhrig durchgefiilrt. Die Ergebnisse 79
zeigen bereits deutlich den Erfolg der Bemiihungen. Bereits
im 1. Jahr nach Einfiihrung der nachtrédglichen Simultan-
fdllung konnte die abgestoflene Jahresfracht auf 13 t
P04-P gesenkt werden. Bezogen auf die Jahresabwassermenge
von 10,3 Mio. n? entsprach dies 1,3 mg/1l. Die Situation
bezliglich der Phosphorentfernung kornate 1981 noch erheblich
verbessert werden. Bei einer Jahrecabwassermeuge von 10,2
Mio. m? wurden insgesamt 7,3 t POq—P als Jahresfracht aus-
gewiesen. Die Jahresmittelwerte der einzelnen Anlagen wurden
auf Abb. 5 dargestellt. Bei der organischen Restbelastung
wiesen 4 Anlagen im Mittelwert eine Uberschreitung des
Grenzwertes beim TOC auf. Unter Beriicksichtigung der 15 %
(lberschreitungshéufigkeit konnte bei 6 Anlagen eine Uber-
schreitung festgestellt werden. Sdmtliche Anlagen wurden
im Gr3ssenbereich unter 5.000 EGW ausgelegt. Evgiénzend
muB jedoch festgestellt werden, dafl 2 Kliranlagen im MeB-
zeitraum umgebaut bzw. erweitert wurden und durch die
Bauprovisorien kurzfristige Uberschreitungen in Kasuf ge-
nommen werden mufiten. Es verbleiben somit 4 Anlagen, bei
denen in ebsehbaren Zeitrdumen Sanierungen erforderlich

werden.
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4. BETRIEBSABWICKLUNG STMULTANFALLUNG

Die Vorschreibung der Simultanfdllung erfolgte iiber Einzel-
bescheide gemiB § 33 Abs. 2 WRG 1959. Bereits vor Frlassung
der Bescheide wurde die Problematik im Zuge von Aufkl&rungs-
gesprdchen an die Gemeindevertreter herangetragen. Gleich-
"zeitig wurden in Zusammenarbeit mit der TU Wien bei einzel-
nen Anlagen groBtechnische Vorversuche durchgefiihrt. An
Hand der Voruntersuchungen konnte festgestellt werden, dal

~ bei Einsatz von Eisensulfat als Fdllmittel die
geforderten Ablaufqualitiéten (kleiner 1 mg Ges.FP/1)
problemlos erreicht werden kdnnen.

-~ bei den vorhandenen Langzeitbelebungsanlagen ZU-
folge des hohen Bchlammalters auch eine intermie-
tierende Dosierung keine Nachteile bringt.

Aufbauend auf Erfahrungen konnten die notwendigen Vorar-
beiten wie folgt durchgefiihrt werden:

~ Abhaltung eines Informationsseminares fiir die
Kldranlagenbetreiber (Biirgermeister und Gemeinde-
beamte) mit Ausgabe von entsprechenden Unterlagen
iiber Beereinhaltung allgemein, Phosphorentfernung
mitbtels Simultanfallung, ?éllungschemikalien,
Dosierung und Kontrollmdglichkeiten.

- Einschulung der Klirwirter bei sogenannten "Kldr-
wirteraussprachetagen" und durch perstnliche Be-
ratung.

- Unterstiitzung und Beratung der Gemeinden bei den
notwendigen Adaptierungsarbeiten (Lagerung und
Dosierung).

Den Gemeindevertretern wurde grundsitzlich die Wshl des
Fallungsmittels freigelassen, es wurde jedoch auf die wirt-
schaftliche ZweckmdBigkeit des Eisensulfates an Hand von
Preisvergleichen hingewiesen. Als Fdllmittel wird nunmehr
auf allen Klidranlagen Ferrosulfat (FeSO4.7H20) eingesetzt.
Nach Uberwindung der Anfangsschwierigkeiten kann zur
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Durchfiihrung der Simultanfallung folgender Uberblick ge-
geben werden:

Transport und Lagerung: Jde nach Jahresverbrauch und La-
gerungsndglichkeiten wird das Fdallmittel lose
bzw. in Sidcke abgepackt transportiert. Aus
wirtschaftlichen Griinden umfaBt das Transport-
volumen jeweils einen LKW-Zug (ca. 20 bis 25 t).
Bei losem Transport wird das FeSO4 in mit Bi-
tumen ausgekleideten Lagermulden,die zweckmdBi-
gerweise durch ein einfaches Flugdach abgedeckt
sind, gelagert bzw. direkt in Losebecken gekipph.
Die Lagerkapazitiét soll jedenfalls das Trans-
portvelunmen iibersteigen.

Bei den Lésebecken heben sich ebenerdige recht-
ackige Bunkerbauwerke mit einer Schiittlénge ent-
sprechend dem LKW-Hinger bewdhrt. Ein Radabweis-
bord ermoglicht eine knappe Zufahrt und geringe
Verunreinigungen. Die Schiittgosse sollte durch
rostfreie Stahlstébe gesichert sein, das Becken
selbst sollte zumindest teilweise abgedeckt sein.
Eine Auskleidung mit s#urebestdndigem Material
wie z.B. Kunstharzbeschichtungen iét unbedingt
erforderlich. Bei derartigen Ldsebecken ist zu
beachten, daB durch das Eisensulfat keine Herab-
setzung des Gefrierpunktes erfolgt. Bei Antrans-
port in Sidcken sind besondere Vorkehrungen am
Lagerplatz nicht erforderlich. Die Lagerflidche
selbst sollte Jedoch zwecknmidBigerweise auch ent-
sprechend korrosionsfest ausgestaltet sein
(Bituanstrich), da immer mit gewissen Schiitt-
verunreinigungen zu rechnen ist. Auch in der-
artigen Féllen wird eine Abdeckung mittels ein-
fachem Flugdach empfohlen.
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Dosierung: Die Art der Dosierung hingt von der Schlammbe-
lastung bzw. dem Schlammalter der Klidranlage ab.
In niedrigen Belastungsbereichen (Bpg<0,2 ke/
kg.d) und entsprechend hohen Schlammaltern er-—
méglichen die im Schlamm gespeicherten tetall-
verbindungen eine intermittierende Fdllmittel-
zugabe. So wird. z.B. bei den Oxidationsgriiben
das Fédllnittel in Tagesrationen bzw. Halbtages-
rationen lose direkt hinter den Beliiftungsein-
richtungen in das Becken gekippt. Bei kleineren
Anlagen haben sich auch Kleinlésebehdlter z.B.
Waschmaschinentromuweln, dis mit Fallmittel be-
fiillt werden und anschlieBend in den Sandfang
oder das Belebungsbecken eingehiingt werden,
gut gewdhrt (Abb. 6). Bei hdherein Fallmittel-
verbrauch sollte zwecks Manipulationserleichte-
rung ein L&sebehdlter oder Losebecken einge-
setzt werden (Abb.7). Bei entsprechender Rein-
wasserzufuhr kdnnen diese Ldsebehdlter nach dem
Verdréngungsprinzip betrieben erden, wobei iiber
den Uberlauf die gesittigte Salzldsung dem Zu-
lauf, dem Riicklaufschlamm oder direkt dem Be-
lebungsbecken zugeleitet wird. AuBerordentlich
glinstig sind Betriebsweisen ohne maschinelle
Aggregate. Das Abpumpen der Féllmittelldsung
mittels Chemikalien- bzw. Saurepumpen hat sich
bisher nicht sehr bewihrt, da diese Aggregate
suBlerordentlich empfindlich sind. Bei der Planung
sollte daher die Hdhenlage des Lésepehidlters so
fixiert werden, daB ein freier Uberlauf erfolgen
kann.

Eine Steuerung der Dosiermenge iiber Abwasser-
mengen oder Zulaufphosphorfrachten wird auf

keiner Anlage durchgefiihrt. Eine ausreichende
Dosierung von etwa 2,5 bis 3,5 kg Fe/kg P im
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Abb. 6: Eisensulfatdosierung bei kleineren Anlagen

SANDFANG

Abb. 7: Eisensulfatdosierung mittels Lsebecken
(nittlere und griBere Anlagen)
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ldéngerfristigen Mittel ermoglicht Phosphat-
reduktionen von iiber 95 %. Stofibelastungen im
Zulauf schlagen bei den schwach belasteten An-
lagen nicht in den Ablauf durch. Die Steuerung
der Féllmittelzugabe iiber die Ablaufkontrolle
durch den Kliérwidrter selbst hat sich bisher
bestens bewdhrt.

Bei der Handhabung von Eisensulfat als Fdllmittel sollte
folgendes beachtet werden:

- zum Einsatz sollte nur entsprechend reines
Eisensulfat gelangen, da bei Einsatz von un-
definierbaren Produkten und Beizs#uren Schwer-
metallverunreinigungen in den Schlamm gebracht
werden konnen.

-~ Eisensulfat wird an der Luft bei entsprechender
Feuchtigkeit rasch oxidiert und bildet an den
Kontaktfldchen Rostflecken, die unansehnlich
aussehen.

- Konzentrierte Eisensulfatldsungen sind hochag-
gresiv und samtliche Kontak&léchen, Installa-
tionen,Armaturen, etc. miissen aus sdurebe-
stidndigem Material erstellt werden. Erst nach
Durchmischung mit dem Zulauf bzw. dem Belebt-
schlamn ist die Korrosionsgefahr an Metall-
teilen und Bauwerken behoben.

-~ Bel Fliissigdosierung ist zu beachten, daB das
Losungsgleichgewicht temperaturabhingig ist.
Bei kalten Jahreszeiten ist der Losungsmittel-
zusatz entsprechend zu erhdhen.

5. BETRIEBLICHE ERFAHRUNGEN

Auf den Kl#ranlagen im Einzugsgebiet des Neusiedler Sees
wird nunmehr seit mehr als 3 Jahren - teilweise bis zu
9 Jahren -~ die Bimultanfiéllung mittels Eisensulfat be-
trieben. Die dabei getiitigten betrieblichen Erfahrungen
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kénnen wie folgt zugsammengefaflt werden:

Ort der Zudogierung: Das Fallmittel wird dem Zulauf oder
dem Belebungsbecken direkt trocken bzw. geldst
zugegeben. Hinsichtlich der Effizienz konnten
keinerlei Unterschiede festges?ellt werden.
Betriebserfahrungen von MATSCHE lassen fiir den
Foll einer kombinierten biologischen-chemischen
Phosphorentfernung erkennen, dafl das Eisensulfat
in derartigen Spezialfdllen direkt in die aerobe
Stufe gegeben werden soll.

Beliiftungsaggregate: Auf den Klidranlagen sind sowohl Druck--
wie Oberfléchénbeliiftungssysteme eingesetzt. Bei
den vertretenen mittelblasigen und feinblasigen
(Schaumstoffbeliifter) Beliiftungssystemen konnte
ebenso wie bei den Oberfléchenbeliiftungssystemen
bisher kein negativer Einflufl wie z.B. Ver-
stopfungshtdufigkeit oder Korrosionsprobleme
festgestellt werden.

Fallmittel konnte durchwegs eine Reduzierung der
Schlammindizes bemerkt werden. Auf vielen Anla-
gen liegt der Bchlammindex zwischen 20 und 30
nl/g. Ergdnzend muB bemerkt werden, daB die
meisten Anlagen mit Trockengewichten zwischen

6 und 10 g/l betrieben werden. Mit Ausnahme der
durch extreme Industriebelastung gekennzeich-
neten Anlage des Abwasserverbandes Wulkatal
konnte keinerlei Bldahschlammentwicklung festge-
stellt werden. Die auBerordentlich guten Ab-
setzeigenschaften des Belebtschlammes kdnnen

zu Betriebsproblemen fithren, da bei unzureichen-
den Turbulenzverhdltnissen Sedimentationser-
scheinungen suftreten. In vermehrtem AusmaB ist
mit Verstopfungen bei Rilcklaufschlammleitungen
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etec. zu rechnen. Bei der Planung sollten ent-
sprechende Geschwindigkeiten in den Schlamm-
leitungen (mind. 0,8 bis 1,2 m/sec) vorgesehen
werden. Bei der Hydraulik der Schlammleitungen
sollte auf die Verh#ltnisse Riicksicht genommen

werden.

gung ist die Bildung eines neuen Feststoffes

sus 2 geltsten Grundstoffen. Bei der Simultan-
fallung erhdht sich damit zwangsléufig die iiber
den UberschuBschlamm abzuziehende Feststoff-
menge . Zufolge der verbesserten Absetz- und
Eindickeigenschaften konnte im hiesigen Raum
jedoch keine Erhdhung der Manipulationsmengen
selbst registriert werden. In der genannten
Region wird der Schlamm groBtenteils land-
wirtschaftlich verwertet. Dabei konnte bei den
unter Kontrolle stehenden Anlagen eine natiir-
liche Eindickung des aeroben UberschuBschlammes
auf 6 % und mehr registriert werden. Vergleichs-
ergebnisse einer Anlagé,bei der ganzjahrig der
lberschuBschlamm iiber Siebbandpressen kiinstlich
entwdssert wird, zeigen, daB neben den Eindick-
eigenschaften auch die Entwasserungseigenschaften
positiv  beeinflullt werden. Der Flockungsmittel-
bedarf liegt bei dieser Anlage bei etwa 40 bis

60 g Polyelektrolyt/m3 Schlamm bzw. 1,7 bis 2,5 g
Polyelektrolyt/kg TS.

Reinigungsieistung: Die bisherigen Ablaufergebnisse lassen
vermuten, dafl als Nebenwirkung der Simultanfd@llung
zufolge des gesteigerten Fillungs- Flockungs-
effektes auch eine Reduktion der organischen
Restbelastung auftritt. An Hand von in vergleich-
baren Zeitrdumen erzielten Ablaufergebnissen
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(Abb. 8) wird deutlich, daB der organische
Kohlenstoffgehalt im Ablauf um 15 bis 25 %
gesunken ist. Eine eindeutige Zuordnung kann je—
doch nicht gegeben werden, da im gselben Zeitraum
die Klidranlagenbetreuung und Uberwachung wesent—
lich intensiver wurden.
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Abb. 8: Fallmittelanwendung und organische
Restbelastung (TOC)

Hinsichtlich der Phosphatelimination konnte
jedoch.eindeutig féstgestellt werden, daB bei
einen Fdllmitteleinsatz von etwa 2,5 bis 3,5 kg
Fe/kg P Reduktionen im Ausmafl von mehr als

95 % erreicht wurden (Abb.9). Der Fhosphat-
ablauf kann damit auf Werte unter 0,5 mg/1 P
gesenkt werden.
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Abb.9: Phosphatelimination bei Simultanfdllung
mit FeSOQ

Storungen: Um fdllungsaktiv zu werden muB das zweiwertige
Eisen im Belebungsbecken zu dreiwertigem Eisen
sufoxidiert werden. Bei nicht ausreichenden
Sauerstoffzufuhrverhdltnissen kann daher zwangs-
ldufig mittels Eisensulfat keine Phosphoreli-
mination erreicht werden. Derartige F&élle traten
vor allem bei periodischen {Iberlastungen durch
Einleitungen aus Winzereibetrieben auf. Erhohte
Schwefelanteile im Rohabwasser (Entleerung der
geschwefelten Lagerbehilter, Zugabe von Schwefel
zur Traubenkonservierung) vertunden mit nicht
ausreichenden Sauerstoffzufuhrverhéltnissen
fiihrten zu Reaktionen von Schwefelwasserstoff und
zweiwertigem Eisen und der Bildung von Eisen-
sulfid. Neben der dadurch verursachten Schwarz—
farbung von Belebtschlamm und Ablauf. war ein
starker COD-Anstieg im Ablauf zu verzeichnen.
Die Eisenzugabe muBte unterbrochen werden.
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Nach Durchsetzung entsprechender Restriktionen

bei den Winzereibelrieben konnten diese Schwierig-
keiten wieder behoben werden.

In der kalten Jahreweit wurden auch Stérungen

bei der Dosierung des geliosten Fallmittels fest—
gestellt. -Zufolge der Frosteinwirkungen konnte

bei nicht ausreichend geschiitzten Losebehdltern
die Fliissigdosierung nicht mehr aufrecht er-
halten weiden.
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Investitionskosten zwischen 6 und 15 S/EGW
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wirtig etwa 18 bis 25 S/EGW und Jahr.
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Eine von den Wasserbauinstituten an der Technischen Universitit Wien,
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Band Nr.:

1

2

10

1

12

dem Usterreichischen Wasserwirtschaftsverband
herausgegebene Schriftenreihe

Preis 0S

Kresser, W.:
Das Hasser (1968) vergriffen

Breiner, H.:
Die GesetzmdBigkeiten der stationdren FllUssigkeits-
stromung durch gleichformig rotierende zylindrische

200.-

Rohre (1968)

von der Emde, W.: '
Abwasserreinigung - Grundkurs (1969) vergriffen
4.Seminar UWWY, Raach 1969

Abwasserreinigungsanlagen

Entwurf-Bau-Betrieb (1969) vergriffen

5.Seminar UWWV, Raach 1970
Zukunftsprobleme der Trinkwasserversorgung (1970) vergriffen

6.Seminar UWWV, Raach 1971
Industrieabwﬁsser (1971) vergriffen
7.Seminar UWWV, Raach 1972

vergriffen

Wasser- und Abfallwirtschaft (1972)

Schmidt, F.:
Das vollkommene Peilrohr
(Zur Methodik der Grundwasserbeobachtung) (1972) 250.-

Doleisch, M.:
Ober die Auswertung von AbfluBmessungen auf
elektronischen Rechenanlagen

Pruzsinsky, W
Ober die Amwendung von radioaktiven Tracern in 250

der Hydrologie (1972)
1.Hydrologie-Fortbildungskurs des UWWV 1972

Hochschule fiir Bodenkultur (1972) vergriffen
Gutknecht, D.:
Vergleichende Untersuchungen zur Berechnung von
Hochwasserabfliissen aus kleinen Einzugsgebieten

vergriffen

(1972)

8.Seminar UNWV, Raach 1973
Uferfiltrat und Grundwasseranreicherung (1973) 270, -
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21
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23

24

25

26

27

28

Preis @S

von der Emde, W., Fleckseder, H., Huber, L. und

Viehl, K.: ]
Zellstoffabwisser - Anfall und Reinigung (1973) vergriffen
2.Hydrologie-Fortbildungskurs des UWWV 1973

Hochschule fiir Bodenkultur (1973) vergriffen
9.Seminar UWWV, Raach 1974

Neue Entwicklungen in der Abwassertechnik (1974) 300.-

von der Emde, W.:

Praktikum der Kliranlagentechnik (1974) 250.-
Behr, 0.:

Stabilitdtsuntersuchung von AbfluBprofilen mittels
hydraulischer Methoden und Trendanalyse (1974) 250.-
3.Hydrologie-Fortbildungskurs des UWWY 197§

Universitdt fiir Bodenkultur (1975) 180.-

1.Hydrologisches Seminar des UWWV 1976
Institut fiir Wasserwirtschaft,
Universitdt fiir Bodenkultur (1976) 180.-

11.Seminar UNWV, Raach 1976
Abfall- und Schlammbehandlung aus wasserwirt-
schaftlicher Sicht (1976) 320.-

2.Hydrologisches Seminar des UWWY 1977

Institut fiir Hydraulik,
Technische Universitdt Wien (1977) 300.-

12.Seminar UMWV, Raach 1977

Abwasserreinigung in kleineren Verhiltnissen (1977) 3s0.-
Baron,W., Heindl,W., Behr,0. und Reitinger,J.:

Methoden zur rechnerischen Behandlung von
Grundwasserleitern (1977) 200,
Begert, A.:

Ein Beitrag zur Reinigung des Abwassers eines
Chemiefaserwerkes, eines chemischen Betriebes
und einer Kokerei (1978)

vergriffen
Kroiss, H.:
Ein Beitrag zur Reinigung von Zuckerfabriks-
abwasser (1978) vergriffen
Gutknecht, D.:
Methoden der hydrologischen Kurzfristvorhersage
(1978) 300.-
13.Seminar UWWV, Raach 1978
Wasserversorgung-Gewisserschutz (1978) 350,-

14.Seminar UWWY, Raach 1979

Industrieabwasserbehandlung-Neue Entwicklungen
(1979) 400. -
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29 Frischherz, H.:
Probleme der Uferfiltration und Grundwasseran-
reicherung mit besonderer Berlicksichtigung des

Wiener Raumes (1979) 350.-
30 Beitrdge zu Hydraulik, Gewdsserkunde und Wasser-

wirtschaft:

0.Univ.-Prof.DDr.Yerner Kresser zum 60.Geburtstag

(1979) 350.-

31 Schiigerl, W.:
Grundwasserzustromungsverhdltnisse zu Horizontal-
filterrohrbrunnen (1980) 200.-

32 3.Hydrologisches Seminar des UWWV 1980
Institut fUr Wasserwirtschaft,

Universitdt flir Bodenkultur (1980) 350.~
33 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft - heute (1)
(1980) vergriffen

34 15.Seminar UWWY, Raach 1980
Behandlung und Beseitigung von kommunalen und
industriellen Schldmmen (1980) . 350.-

35 Usrael, G.:
Faktoren, die die Inaktivierung von Viren beim
Belebungsverfahren beeinflussen (1980) ) 250.-

36 Flogl, W.:
Vergleichende Kostenuntersuchungen iiber das
Belebungsverfahren (1980) 350.-

37 Ruider, E.:
Ein Beitrag zur Reinigung und Geruchsfreimachung
von Abwasser aus Tierkirperverwertungsanstalten
(1980) 350.-

38 Schiller, G.:
Wasserwirtschaftliche Probleme der

Elektrizitidtserzeugung (1980) Restbestdnde
39 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft - heute (2)
(1981) 400.-

40 16.Seminar UWWV, Raach 198!
Wasseraufbereitung und Abwasserreinigung als

zusammengehorige Techniken (1981) 350.-
41 UWWV-Fortbildungskurs 1: Filterbrunnen zur
ErschlieBung von Grundwasser (1981) 400.-

42 Kirnbauer, R.:
Zur Ermittlung von Bemessungshochwdssern im
Wasserbau (1981) ' 300.-

43 Institut fiir Wasserwirtschaft:
Wissenschaftliche Arbeiten (1981) 350.-
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Kulturtechnik und Wasserwirtschaft - heute (3)
(1981) *

UWWV-Fortbildungskurs 2: Verbundwirtschaft in
der Wasserversorgung (1982) )

Stalzer, W.:

Gewdsserschutzplanung, deren Umsetzung und Ziel-
kontrolle im Einzugsgebiet -des Neusiedler Sees
(1982)

17.Seminar UWWV, Ottenstein 1982

Wechselwirkung zwischen Planung und Betrieb von
Abwasserreinigungsanlagen - Erfahrungen und
Probleme (1982)
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