ANFORDERUNGEN AN BELUFTUNGSSYSTEME

W. Frey

1. EINLEITUNG

War vor wenigen Jahren noch die Entfernung von Kohlenstoffverbindung das
priméare Ziel der biologischen Abwasserreinigung, so hat heute die Umwandlung
und Elimination von Stickstoff- und Phosphorverbindungen an Bedeutung ge-
wonnen. Diese Tatsache spiegelt sich in der Verfahrenstechnik moderner, dem
Stand der Abwasser-Gesetzgebung entsprechenden, Abwasserreinigungsanlagen
wider. War frither zuviel Sauerstoff "nur" ein Kostenfaktor, so ist heute ein Sau-
erstoffangebot in Bereichen der Denitrifikation und biologischen Phosphorent-
fernung eine Kontraindikation. Aufgrund der sich wandelnden Anforderungen an
das Reinigungsziel von Abwasserbehandlungsanlagen sind auch die Anforde-
rungen an das Beliiftungssystem (v.d. EMDE 1979; FREY 1990) zu ergénzen.

Ausgehend vom Reinigungsziel ist, unter Einbeziehung der Abwasserbeschaf-
fenheit, dem Abwasseranfall, den ortlichen Gegebenheiten, etc., die erforderli-
che Verfahrenstechnik festzulegen. Darauf wurde im diesem Seminar bereites
mehrfach eingegangen. In diesem Vortrag sollen die aus den verschiedenen
Moglichkeiten resultierenden Anforderungen auf das Beliiftungssystem fokus-
siert werden.
Die wichtigsten Punkte sind

- wieviel Sauerstoff muB und kann

- wo zur Verfiigung gestellt werden.
Zum Punkt "wieviel” gilt, daB die Sauerstoffzufuhr an den Sauerstoffbedarf
(Stichwort: Regelbarkeit) anzupassen ist. Die Belastungsschwankungen resul-
tieren aus dem Tagesgang, Wochengang, saisonalen und kampagnebedingten
Schwankungen (HAHN u. NEIS 1985). Darunter sind zunéichst nur die Verinde-
rungen der Frachten der einzelnen Fraktionen (Kohlenstoff, Stickstoff, Phos-

phor) zu verstehen.

Die Frage des "'wo" (Stichwort: aerobes/anoxisches Volumen) ist der Sauer-
stoff bereit zu stellen hat mehrere Teilbereiche. Ankniipfend an die oben ange-
sprochenen Belastungsschwankungen sind hier die Verinderungen der Verhalt-
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nisse der einzelnen Fraktionen untereinander (z.B. CSB:N) wesentlich. E1f
weiterer Gesichtspunkt ist die Abwassertemperatur. In Abhangigkeit der A/b(;
wassertemperatur variieren die Anforderungen an die Stickstoffentfernung un

damit die Aufteilung des Beckenvolumens (bzw. der Beliftungs- und Paus?fr
zeiten) in aerobe/anoxische Bereiche. Die Frage konnte auch negativ formuliert

werden "wo nicht", hierzu mochte ich auf den Vortrag "Wechselwirkungen e
schen Stickstoff- und Phosphorentfernung” verweisen.

Daneben sind aber auch die sensiblen Bereiche der "umweltrelevanten” Anfor-
derungen, wie Aerosolbildung, Geruchs- und Lirmentwicklung zu beachten.

2. ANFORDERUNGSPROFIL

Im wesentlichen wird zwischen Druckbeliiftungssystemen und Oberflachenbe-
liftern unterschieden. Die Beliftungseinrichtung soll, je nach Bauausfithrung
und Verfahrenstechnik der Anlage sind nicht alle fiir jedes System relevant, fol-
gende Forderungen erfiillen:

- ausreichende Sauerstoffzufuhr, um den Sauerstoffbedarf der Mikroorganis-
men abzudecken

- intensive Durchmischung des Abwasserschlammgemisches

- ausreichende Stromungsgeschwindigkeit im Becken, um Ablagerungen zu
vermeiden. Bei manchen Systemen hingt die Sohlgeschwindigkeit von der
Energiedichte ab, wodurch eine minimale Leistungsdichte und damit die mini-
male Sauerstoffzufuhr festgelegt ist.

- geeignet fiir den gemeinsamen Einsatz mit Riihrwerken zur getrennten
Umwalzung

- moglichst groBer Regelbereich (mindestens 5:1 oder besser 10:1) entspre-
chend den Belastungsverhiltnissen

- einfache Regelbarkeit des Beliifftungssystems

- fiir intermittierende Betriebsweise geeignet

- abstellbar entsprechend der Anlagenkonzeption (z.B. Nutzung der Bio-P-
Stufe bei niederen Temperaturen zu Sicherstellung der Nitrifikation; saisonale
Schwankungen; geringer AnschluBgrad von Neuanlagen)

- méglichst geringe Aerosol-, Geruchs- und Lirmemissionen

- bei nachgeschalteter Abluftbehandlung méglichst geringe Abluftmengen, dh.
hohe Sauerstoffausnutzung



. bet geringer Sdurekapazitit keine hohe Sauerstoffausnutzung (hier sind Neu-
tralisationsmittelbedarf und Energiemehraufwand gegeniiberzustellen)

, hohe Betriebssicherheit (kein Verstopfen der Beliifter)

. geringer Energiebedarf fiir Sauerstoffzufuhr und Durchmischung (iiber mog-
lichst groBen Bereich der Sauerstoffzufuhr)

. niedrige Bau- und Anschaffungskosten fiir das Belebungsbecken, die Beliif-
tungseinrichtung und die Regeleinrichtung

. Bestiindigkeit gegen mechanische und chemische Angriffe

. geringer Wartungsaufwand fiir die Beliifter

3. AUSLEGUNG VON BELUFTUNGSSYSTEMEN

Unter der Auslegung eines Beliiftungssystemes ist neben der Ermittlung des
sauerstoffverbrauches auch die Umrechnung auf die erforderliche Sauerstoffzu-
fuhr unter Betriebsbedingungen sowie die Auswahl und Dimensionierung der
¢inzelnen Komponenten zu verstehen. Bemessungsansitze zur Berechnung des
Sauerstoffbedarfes einer Belebungsanlage findet man in der Literatur (ATV
1991, v.d.EMDE 1991, FREY 1992, POPEL 1991, SVARDAL u. NOWAK
1992). An dieser Stelle soll die Aussagekraft der Resultate beleuchtet und
SchluBfolgerungen fiir die Auslegung des Beliiftungssystems abgeleitet werden.

Die Ausgangsdaten sind maximale Bemessungswerte. Liegt ausreichend Daten-
material fiir die Berechnung des maximal auftretenden Sauerstoffbedarfes vor?
Der maximal berechnete Sauerstoffverbrauch ist jedenfalls abzudecken! Wenn
keine gesonderten Messungen iiber die maximale Kohlenstoff- bzw. maximale
Stickstoffbelastung vorliegen, kann nach A131 mit Spitzenfaktoren gerechnet
werden. Da die Spitzen sehr haufig nicht gleichzeitig auftreten ist der groBere
der beiden Lastfille (entweder als C- oder N-Spitze) fiir die Auslegung zu ver-
wenden.

Bei der Umrechnung des Sauerstoffbedarfes auf die erforderliche Sauerstoffzu-
fuhr unter Betriebsbedingungen ist der Sauerstoffgehalt in der Belebung sowie
der a- und B-Wert zu beriicksichtigen. Grenzflachenaktive Stoffe (Tenside)
setzen die Oberflachenspannung herab. Dadurch bilden sich kleinere Blasen,
was an sich giinstig wire, aber die Tenside reichern sich an der Phasengrenze an
und behindern den Stoffdurchgang. Nach Untersuchungen von WAGNER
(1991) haben die in letzter Zeit zunehmend mehr in Waschmitteln enthaltenen
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nichtionogenen Tenside einen noch negativeren EinfluB als die bisher iiberwie-
gend anionischen Tenside.

Als Richtlinie kann gelten: je groBer das Schlammalter ist desto kleiner kann der
Sauerstoffgeha]t im Belebungsbecken angesetzt werden. Fiir den Abminderungs-
faktor der Sauerstoffzufuhr unter Betriebsbedingungen, den o-Wert, kann fiir
hohes Schlammalter (niedere Schlammbelastung) ein groBerer a-Wert als fiir
kleines Schlammalter (hohe Schlammbelastung) angesetzt werden. Da mit zu-
nehmender Reinigung der o-Wert besser wird ist fiir lingsdurchstromte Bele-
bungsbecken ein mittlerer Abminderungsfaktor zu wihlen. In kommunalem Ab-
wasser kann mit =1 gerechnet werden. Bei der Abschitzung des a-Wertes fiir
Industrieabwasserbehandlungsanlagen ist zu beriicksichtigen, daB mit zuneh-
mendem Salzgehalt auch der Abminderungsfaktor steigt aber der Sattigungswert
und damit der B-Wert abnimmt (bei 10 mg/l Chloriden im Abwasser ist 8 ca.
0,9). In Summe wirken hohe Salzkonzentrationen dennoch positiv auf den Sau-
erstoffeintrag.

Im Hinblick auf das Verfahrenskonzept sind auch die Minimalwerte zu iiber-

priiffen. Steht noch ausreichend Mischungsenergie zur Verfiigung oder sind je-

denfalls Riihrwerke vorzusehen? Wird moglichst wenig, besser iiberhaupt kein

Sauerstoff oder Nitrat in anaerobe Bereiche beim Bio-P gebracht? Wird Sauer-

stoff in anoxische Bereiche eingebracht (Denitrifikation)?

¢ Die Beurteilung, ob durch die Beliftung die Umwiilzung und Mischung ge-
wihrleistet ist, kann in erster Naherung durch eine Abschitzung der Energie,

die zur Verdrangung des Wassers notwendig ist, erfolgen. Zum Verschieben

’ . . . Wh
eines Kubikmeters Wasser um einen Meter sind e = 2,72 —5 —— notwen-

NmL*mET
dig. Wenn noch die Volumsinderung wihrend des Aufsteigens der Luftblasen
beriicksichtigt wird erhalt man die spezifische Mischleistung (PBB) zu:

20,7
PeB ~ qL*(20,7 s ET)*ET*e
PBB qL ET (<]
w Nm3 Wh

3 3 3
mBR Pppth ik Nmj *mgp




Bei ungiinstiger Beckengeometrie ist unter Umstanden eine spezifische
Mischenergie > 20 Wlml33B notwendig um Ablagerungen zu vermeiden, im

Fall von stromungsgiinstig ausgebildeten Umlaufbecken kénnen auch schon
3 W/m%aB geniigen (v.d. EMDE 1971; KNOP u. KALBSKOPF 1969). Unter

der Annahme, daB mindestens 5 W/ m%B erforderlich sind erhilt man bei ei-

ner mittleren Einblastiefe von 5 Meter eine minimale Luftmenge von ca. 0,5
Nm3/m3/h. Der Luftbedarf einer Anlage mit Stickstoffelimination liegt, bei
100% Auslastung, nach RIEGLER u. CAPITAIN (1989) bei ca. 0,6
Nm3/m3/h. Da der Sauerstoffbedarf im Normalbetrieb vielfach in einem Ver-
hiltnis von 5:1 variiert, wird man hiufig um Mischaggregate nicht herum-
kommen.

e Aus einer Sauerstoffmassenbilanz um anoxische Beckenbereiche erhilt man

AufschluB iiber den eingebrachten Sauerstoff. Daraus lassen sich Riick-
schliisse auf "vergeudete" Denitrifikationskapazitit ziehen. Bei hohem
TKN:BSB5 (>0,2) Verhiltnis bedeutet das, daB je Kilogramm Sauerstoff 0,35
Kilogramm Nitratstickstoff weniger denitrifiziert werden kénnen.

Bei der Auswahl eines Beliiftungssystems ist neben der Wirtschaftlichkeit im
Auslegungspunkt auch das Verhalten im Teil- und Uberlastbereich zu priifen.
Die Erfahrung zeigt, daB Beliiftungssysteme im Normalfall bei 50-70% ihrer
Maximalleistung betrieben werden. Der Sauerstoffertrag in diesem Leistungsbe-
reich ist daher fiir die Betriebskosten maBgeblich. Beliiftungseinrichtungen mit

hohem Niveau und flachem Verlauf sind fiir einen wirtschaftlichen Betrieb wiin-

schenswert. Dabei ist die Anlagenkonzeption zu beriicksichtigen und die Be-

triebszustinde in den einzelnen Becken- bzw. Beckenteilen zu beachten.

Abbildung 1: Sauerstoffertrag - Energiedichte
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Die Belebungsbeckentemperatur hat wesentlichen EinfluB auf die Reinigungs-

leistung. Die Frage ob das Beliiftungssystem einen Einfluf ( Erwirmung oder

Abkiihlung) auf die Belebungsbeckentemperatur hat soll an dieser Stelle mit ei-

ner Energiebilanz geklart werden.

DRUCKBELUFTUNGSSYSTEME

Nach dem 1.Hauptsatz der Wiirmelehre erhéht sich die innere Energie eines

Systems um die Summe aus der dem System zugefiithrten Arbeit plus der zuge-

fiihrten Warme. Umgelegt auf die beiden Systemteile, Verdichterstation und

Belebungsbecken, bedeutet das:

- die elektrische Energie wird iiber den Antrieb und den Verdichter in heiBe
Druckluft umgewandelt, dabei treten Verluste (Antrieb, Kupplung, Getriebe,
Verdichter) von 20-50% auf. Diese heiBe Druckluft wird iiber Rohrleitungen
zum Belebungsbecken gefordert, dabei wird Wiarme an die Umgebung abge-
geben und es treten Druckverluste auf. Zum Belebungsbecken gelangen noch
ca. 40-70% der eingesetzten elektrischen Energie.

- Im Belebungsbecken findet nun ein Warmetausch statt und es wird Volumsin-
derungsarbeit verrichtet. Die aus dem Belebungsbecken austretende Luft hat
(wenn die Differenz der Ansauglufttemperatur und der Belebungsbeckentem-
peratur nicht zu gro8 ist) naherungsweise die gleiche innere Energie wie die
angesaugte Luft, also findet man die zugefiihrten 40-70% der urspriinglich
eingesetzten elektrischen Arbeit als Wirme im Belebungsbecken.

OBERFLACHENBELUFTER

Hier ist die Situation etwas einfacher. Die im Antriebsmotor, Kupplungen und

Getriebe auftretenden Verluste betragen ca. 10%-20%. Die verbleibenden 80%-

90% werden in das Belebungsbecken in Form mechanischer Arbeit eingetragen

und finden sich dort ebenfalls als Warme wieder.

Die aus dem Leistungseintrag des Beliiftungssystems resultierende Temperatur-
erhohung kann man wie folgt berechnen:

AT = s
m*cp

AT ... Temperaturdifferenz
P .... aufgewendete Beliifterleistung minus aller Verluste

m .... Massenstrom des Zulaufs in das Belebungsbecken

kJ
)
kg*x K

¢p ... spezifische Wiarmekapazitat von Wasser (4,2



Erstellt man nun eine Energiebilanz in der auch die biogene Warmeproduktion
aus den biologischen Prozessen sowie die Wirmeabgabe durch Konvektion und
Verdunstung beriicksichtigt wird, zeigt sich, daB die Wirmezufuhr durch das
Beliiftungssystem, im Verhiltnis zu den anderen Parametern, von untergeordne-
ter Bedeutung ist! An den Beispielen der Klaranlagen Asten und der BARA ei-
ner Zuckerfabrik soll der EinfluB des Beliiftungssystems veranschaulicht wer-
den. Der Beobachtungszeitraum liegt im Winter bei 5 bis 10°C Lufttemperatur,
Windverhaltnisse unbekannt.

Die wichtigsten Daten der Anlage Asten sind:

Belebung: 4 abgedeckte Umlaufbecken (15m Breite, 100m Linge, Wassertiefe
7,2m) mit je 11000 m3

Beliifter: Druckbeliiftung, Mischstrahldiisen

Anlagenbelastung: 160000m3/d, BR,CSB=1,0 kg/m3/d, Te=10°C

Die Auswertung von Temperaturaufzeichnungen des Belebungsbeckenzu- und
Belebungsbeckenablaufes ergab als Monatsmittelwert eine Abkiihlung von
ca.0,4°C. Die maximal mégliche Temperaturerhhung des Belebungsbecken-
zulaufes durch die Beliiftung errechnet man zu 0,05°C!

Unabhingig von obigen Uberlegungen wurde versucht den EinfluB der Bele-
bungsbeckenabdeckung auf die Warmebilanz abzuschitzen. Durch teilweisen
Riickgewinn der Verdunstungswiarme und geringere Konvektionsverluste er-
rechnet man im vorliegenden Fall um maximal 10% geringere Gesamtverluste
durch die Abdeckung. Dieses Resultat ist jedoch nicht allgemein giiltig, da die
ortlichen Gegebenheiten (spezifischer Luftdurchsatz; Beckengeometrie; Wet-
tersituation; etc.) erheblichen EinfluB haben. Allgemein ist festzuhalten, daB die
Wirksamkeit einer Abdeckung, im Hinblick auf die Verringerung der Wirmever-
luste, erst bei groBeren Temperaturdifferenzen zwischen Belebungsbeckentem-
peratur und Umgebungslufttemperatur, zu tragen kommt.

Die wichtigsten Daten der Zuckerfabriksanlage sind:

Belebung: 1 offenes Umlaufbecken mit Trapezquerschnitt (20m Breite, 300m
Lange, Wassertiefe 2,5m) mit 16000 m3

Beliifter: Oberflachenbeliifter, 16 Mammutrotoren mit je 9 m

Anlagenbelastung: 45000m3/d, BR,CSB=1,7 kg/m3/d, TBB=20°C

Fiir die Anlage liegen umfangreiche Temperaturdaten vor. Es konnte nachgewie-
sen werden, daB die spezifische Abkiithlung im Belebungsbecken und Nachklir-
becken praktisch gleich grof ist, also eine zusatzliche Abkiihlung des Bele-




bungsbeckens durch die Oberflichenbelifter nicht gegeben ist (MAIR 1985).
Die Abkiihlung im Belebungsbecken betrigt hier 0,7°C. Die maximal mogliche
Temperaturerh6hung des Belebungsbeckenzulaufs durch die Oberflachenbeliifter
errechnet man zu maximal 0,1°C!

In den nachfolgenden EnergiefluBdiagrammen sind die GréBenordnungen der
Energiestréme veranschaulicht.

Abbildung 2: EnergiefluBdiagramme (Belebungsbecken)

ASTEN ZUCKERFABRIK
DRUCK- ROTOR-
Beliiftung Beliiftung
0,5%(8,0%) 0,4%(5,5%)
Zulauf 100% Zulauf 100%
Biogene Wirme Biogene Wirme
: 2,1%(36%) 3,1%(48%)
aTgg = 0,4°C aTgg = 0,7°C
Tgg = 11°C Tgg = 21°C
2 Verluste T Verluste
Ablauf 97% 5,6%(100%) Ablauf 97% 7,5%(100%)

Obige Energiebetrachtungen zeigen deutlich, daB der EinfluB des Beliiftungs-
systems auf die Belebungsbeckentemperatur von vernachlissigbarer Grifie
ist. Die Wahl des Beliiftungssystems hat also keinen (meB- bzw. nutzbaren)
EinfluB auf die Bemessungstemperatur und damit auf die Reinigungsleistung
der Anlage.

3.1 Kriterien fiir Druckbeliiftungssysteme
Es soll nun versucht werden das obige Anforderungsprofil auf die Systemkom-

ponenten zu iibertragen und zusitzliche Kriterien herauszuarbeiten.

Bei Druckbeliiftungssystemen steigt die Sauerstoffzufuhr (OC in
kgO2/m3Becken/h) in etwa proportional zur Luftmenge und proportional zur
Einblastiefe (v.d. EMDE 1968). Daraus ist abzuleiten, daB Luftmenge und
Beckentiefe austauschbar sind und bei gleichem Sauerstoffeintrag nahezu identi-
sche Wirtschaftlichkeit erzielt werden kann. Bei kleiner Luftbeaufschlagung je




Beliifter steigt die Sauerstoffausnutzung und der Sauerstoffertrag. Bei groBeren

Einblastiefen steigt der Sauerstoffsittigungswert und damit geringfiigig die spe-

zifische Sauerstoffausnutzung. Aus diesen Zusammenhéngen ist aber nicht abzu-

leiten, daB
- moglichst tiefe Becken
- wenig Luft und
- viele Beliifter

immer die wirschaftlichste Losung sind. So wird die Beckentiefe entscheidend

von den Baugrund- und Grundwasserverhiltnissen mitbestimmt.

Besonders hervorzuheben ist die Problematik des pH-Wertes (GUJER u.

SCHWAGER 1990). Bei grioBerer Sauerstoffausnutzung, dh. geringerer erfor-

derlicher Luftmenge bei gleichem Sauerstoffbedarf, steigt der Kohlendioxidge-

halt in der Abluft. Entsprechend dem Henry'schem Gesetz (Verteilung eines Ga-
ses in der Fliissig- und Gasphase) muBl auch die Konzentration des gelésten

CO2 im Belebtschlammabwassergemisch gréBer sein.

AuBerdem steigt mit zunehmender Wassertiefe auch die Loslichkeit von Koh-

lendioxid. Dadurch wird:

- sich bei gegebener Saurekapazitit in tiefen Becken ein geringerer pH-Wert
einstellen als in flachen Becken, wodurch es zu einer Hemmung der Nitrifika-
tion kommen kann.

- das Kalk- Kohlensauregleichgewicht im Belebungsbecken so verschoben, daf
Betonschiden auftreten konnen.

Bei der Auswahl des Systems ist also jedenfalls eine Gegeniiberstellung der
Varianten mit den entsprechenden Kosten anzuraten. So ist die Energieeinspa-
rung bei der Beliiftung durch giinstigeren Sauerstoffertrag dem Neutralisati-
onsmittelbedarf (um ein Absinken des pH-Wertes zu verhindern) und den Ko-
sten fiir hohere Betonqualitiat, bzw. den Kosten fiir Beschichtung des Betons ge-
genzurechnen. Ist eine Abluftbehandlung vorgesehen wird ein weiterer Kosten-
faktor durch die GréBe der Abluftbehandlungsanlage in die Entscheidung einzu-
rechnen sein.

Ein Druckbeliiftungssystem besteht im wesentlichen aus

- Beliifterelemten (Rohre, Dome, Platten, etc.)

- Luftverdichtern

- Antriebsmaschinen (Elektromotore, Verbrennungsmotore)

- Regel- und MeBeinrichtungen

- verbindenden Rohrleitungen und Armaturen.

- Mischeinrichtungen
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3.1.1 Beliifterelemente

Bei der Auswahl von Beliifterelementen ist neben der Eignung innerhalb der
Verfahrenskonzeption, der Materialwahl und dem absoluten Druckverlust auch
auf die Qualitit der Verarbeitung zu achten. Auch bei minimaler Luftbeauf-
schlagung miissen alle Beliifter gleichmiBig abgasen (Qualititskontrolle)! Die
vom Hersteller angegebene Mindestbeaufschlagung ist gegebenenfalls durch
Absperren von Beliiftergruppen sicherzustellen. Das heute ausschlieBlich flichig
angeordnete Beliifter eingesetzt werden steht auBer Frage. Nach Untersuchun-
gen von WAGNER (1991) wird bei 20-40% abgasender Beliifterflache, bezogen
auf die BCCkengrundﬂéche, die maximale Sauerstoffausnutzung erreicht. Diese
Belegungsdichte erscheint hoch, z.B. fiir Tellerbeliifter ergibt sich ein Raster-
maB von 30 cm! Aus Kostengriinden versuchen die Ausriisterfirmen eher unter
dieser Belegungsdichte zu bleiben und moglichst wenige, einfache Hauptvertei-
ler zu installieren. Welche Anordnung aber noch als flichig anzusprechen ist,
und wo der EinfluB auf den Sauerstoffertrag merkbar wird, ist offen (KAYSER
1991). Jedenfalls sind die Beliifter in den beliifteten Bereichen so anzuordnen,
daB eine Walzenbildung moglichst nicht erfolgt. Bei Plattenbeliiftern konnten
wir beobachten, daB, bei dichter Belegung, im Becken vorhandene Vouten eine
beachtliche Walzenstrémung erzeugt haben.

Abbildung 3: Beispiele fiir Beliifteranordnung
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Di¢ konstruktive Gestaltung der Becken und des Beliiftungssystemes muB eine
cinfache Reinigung der Beckensohle ermdglichen (Sohlneigung, Rinnen, etc.).

3 1.2 Luftverdichter
Als Luftverdichter kommen in der Abwassertechnik fast ausschlieBlich Dreh-
kolbenverdichter, Schraubenverdichter und Strémungsverdichter zum Einsatz.

Abbildung 4: Luftverdichter

Schraubenverdichter

Strémungsverdichter

Drehkolben- und Schraubenverdichter sind Zwangsverdichter die nach dem
Verdrangungsprinzip arbeiten. Der Forderdruck wird hauptsachlich durch die
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bei der Verdichtung entstehende Wirme und damit durch die Temperatur be-
grenzt. Drehkolbenverdichter laufen normalerweise mit Drehzahlen von 700-
3500 min-1 bei maximalen Druckdifferenzen von 1,0bar, Schraubenverdichter
werden dagegen mit 5000-15000 min-1 angetrieben und kénnen bis 3,5bar
Druckdifferenz iiberwinden.

Stromungsverdichter arbeiten wie eine Kreiselpumpe aber mit wesentlich groBe-
rer Drehzahl (ca.15.000-40.000 min-1). Sie kommen erst bei groBeren Luftmen-
gen (ab. ca.5000 Nm3/h) zum Einsatz. Wesentlich bei der Auslegung von Strs-
mungsverdichtern ist die Pumpgrenze (partielle Riickstrémungen im Verdichter-
laufrad bei zu groBem Gegendruck). Dieser instationdre Zustand verursacht ex-
treme Belastungen fiir das Aggregat und muB jedenfalls vermieden werden. Die
heute angebotenen Turboverdichter haben alle serienmiBig eine Sicherheitsein-
richtung die, wenn Pumpen auftritt, die Maschine abschaltet. Der Verdich-
tungswirkungsgrad liegt bei den Stromungsverdichtern mit bis zu 85% um 10-
20% hoher als bei den Kolbenverdichtern. Um die Verlust gering zu halten ist
auch auf der Saugseite auf eine ausreichende Bemessung von Ansaugkanailen,
eisfreie Ansaugregister und saubere Luftfilter zu achten.

3.1.3 Antriebsmaschinen
Als Antriebsmaschinen fiir Luftverdichter werden hauptsachlich Elektromoto-

ren und Verbrennungsmotoren eingesetzt. Bei direkter Kopplung von Verbren-
nungsmotoren an Arbeitsmaschinen ist praktisch keine Drehzahlveréinderung
méglich. Diese Anordnung kommt daher nur fiir die "Grundlast" in Frage. Auf-
grund der geringen Flexibilitat und den Problemen der Schwingungsiibertragung
sollten bei Stromungsverdichtern prinzipiell nur Elektro-Antriebe verwendet
werden. Innerhalb der E-Antriebe nimmt der Asynchron-KurzschluBliaufer eine

herausragende Rolle ein.

3.1.4 Regel- und MeBeinrichtungen

Mit dem Begriff Regeleinrichtungen mochte ich im Rahmen dieses Vortrages
die Drehzahlverstellmoglichkeiten der Verdichter, die Leitapparate der Stro-
mungsverdichter und Stellglieder (z.B. Regelventile, Drosselklappen) aber auch
die meBtechnischen Einrichtungen zusammenfassen. Die Anderung des Luft-
stromes kann durch die Anzahl der in Betrieb befindlichen Maschinensitze, bei
den Drehkolben- und Schraubenverdichtern zusitzlich durch Drehzahlver-
stellung, und bei den Stromungsverdichtern durch einen Verstell-Diffusor hinter
dem Laufrad und/oder ein Verstell-Leitrad vor dem Laufrad, erzielt werden. Der
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. Mrstellbereich ist bei den Drehkolben- und Schraubenverdichtern durch den
Mbeitsbereich des Antriebes festgelegt. Bei den Radialverdichtern wird der Ar-
%jtsbereich mit (30)45-100% angegeben.

Dié Drehzahlverstellung bei Drehstromasynchronmotoren ist durch eine entspre-
chende Anzahl der Wicklungen (Polumschaltung) die Drehzahl veranderbar,
4j¢ moglichen synchronen Drehzahlen berechnet man nach

Netzfrequenz[ Hz ]* 60
Polpaarzahl[—]

Drehzahl[min '] =

| der Regel sind 2 Drehzahlen iblich, aber auch drei ausfithrbar. Der Wir-
cungsgrad und das Anlaufdrehmoment ist bei polumschaltbaren Motoren kleiner
(5% - 10%).

Rei der Drehzahlregelung mittels Frequenzumformern sind Drehzahlen von
30-100% einstellbar. Beim Einsatz von Frequenzumformern treten zusatzliche
yerluste (im Motor und FU) bis zu 15% auf. Die Verlustenergie wird in Warme
umeesetzt und muBl abtransportiert werden (Achtung bei Warteneinbau). Auch
rickwirkungen auf das Versorgungsnetz sind moglich und kénnen Stoérungen
hervorrufen. Neben der empfindlichen Reduktion des Anlaufmomentes stehen
nur ca. 85% des Nennmomentes zur Verfiigung, dh. der Antrieb ist gegebenen-
¢alls groBer auszulegen. Beim Betrieb mit niederen Drehzahlen reicht die
¥ ghlwirkung nicht aus. E-Motoren die mit Frequenzumformern betrieben wer-
den, sollten mit einer Uberwachung der Wicklungstemperatur und Fremdliftung
ausgestaltet sein. Noch eine Bemerkung zu den Kosten der Drehzahlverstellung.
[st fiir einen polumschaltbaren Motor mit einem Aufpreis von max.50% zu rech-
nen so muB man fiir einen Frequenzumformer etwa den Preis des Antriebes also
100% hinzurechnen. Vom planenden Ingenieur ist daher die wirklich erforderli-
che Abstufung im Hinblick auf die Regelstrategie zu ermitteln. Danach sind die
Verdichter bzw. Oberflachenbeliifter mit entsprechenden Antrieben und Dreh-
sahlverstellung auszuriisten. Haufig wird es geniigen einige wenige Aggregate
mit polumschaltbaren Antrieben oder Frequenzumformern auszufiihren.

I)a in unseren Breiten die Ansaugtemperaturen durchaus um 50°C variieren ist
fir Stromungsverdichter eine kombinierte Verstell-Leitrad und Verstell-Diffu-
sor Regelung zu empfehlen; nur so ist gewahrleistet, daB im aktuellen Betriebs-
punkt (festgelegt durch Ansaugtemperatur, Ansaugluftdruck und Forderdruck)
mit optimalem Wirkungsgrad gearbeitet wird. Weitere Informationen kénnen
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e o 13
dem ATV Hinweis H265 und dem 2. Arbeitsbericht des Fachausschusses 2.

" i
Automatisierung von Kldranlagen" entnommen werden.

Wenn zwar beide Leitapparate vorhanden sind aber der zugehorige Opfi_'ﬂicq
fungsrechner fehlt, kann man sich wie folgt helfen: Man stellt zunachst mlﬂ'“’/
Verstell-Diffusor (hinter dem Laufrad) die gewiinschte Luftmenge ein und V¢ 3
andert dann die Stellung des Leitrades vor dem Laufrad so, daB die Stroma"

nahme ein Minimum wird. Falls sich die Luftmenge zu stark verandert hat ist d¢

. . P r/
obige Vorgang solange zu wiederholen bis ein zufriedenstellendes Ergebns ¢
reicht ist.

: . - ntel
Auf mittleren/kleinen Anlagen werden haufig einzelne bzw. mehrere Verdicht®

einzelnen Beckengruppen zugeordnet. Die Verinderung der Luftmenge W’r('
durch die Anzahl der Maschinensitze  und Drehzahlveréndeﬂlﬂ%
(Polumschaltung, Frequenzumformer) realisiert. Auf groBen Anlagen arbeit®”.
oftmals alle Verdichter (auch sehr groBe Einzelaggregate sind dann moglich) ?U
ein zentrales Luftverteilsystem, in dem der Druck konstant gehalten wlr.
(Konstantdruckregelung). Der Luftstrom in die einzelnen Becken wird mittels
Regelklappen verindert. Durch die Entkoppelung der Verdichter von der puf"
mengenregelung wird eine geringere Schalthaufigkeit der Verdichter errelf’llt’
aber es treten zusitzliche Drosselverluste bei den einzelnen Luftabgangen auf.

Bei der Auswahl der MeBeinrichtungen zur Luftmengenmessung ist auf der
MeBbereich und den Druckverlust zu achten. Eine technisch sehr gute L(’S.u"g
sind Turbinenradzahler, sie haben geringen Druckverlust und sind genau, leider
sind sie nur fiir relativ kleine Volumenstrome erhaltlich und auch teuer. Nach
unserer Erfahrung sind MeBblenden und Venturirohre nach DIN 1952 immef
noch eine sehr verniinftige Wahl. Bei der Ausfithrung des MeBumformers ist J&-
denfalls auf kurze, entwisserbare und frostsichere Verlegung (Begleitheizung)
der Druckentnahmen zu achten!

3.1.5 Rohrleitungen

Die verbindenden Rohrleitungen sind auf kritische Frequenzen bei unterschied-
lichen Luftdurchsitzen zu untersuchen. Schrill pfeifende Rohrleitungssysteme
gibt es schon genug. Die Materialwahl ist so zu treffen, daB eine Langzeitbe-
standigkeit gegen die auftretenden Temperaturen (>100°C) und Sonneneinstrah-
lung gegeben ist. Lange gerade Rohrstrecken sollten immer ein Gefille zu einem
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K Opdensatablaﬁ haben. Tiefpunkte sind jedenfalls mit einem KondensatablaB
L yeruristen. Die Leitungen sind am Beckenrand so hoch zu fithren, daB bei
[ )”;ckschwankungen (Abblasen einer Anfahrentlastung; falscher elektrischer
ApschluB) im Druckluftsystem jedenfalls ein Hebereffekt vermieden wird. Die
cingesetzten Riickschlagklappen miissen in ihrem Durchmesser dem Rorlei-
(ungssystem angepafBt sein um zusatzliche Druckverluste zu vermeiden. Die An-
chjuBverrohrung im Belebungsbecken muBl so beschaffen sein, dafl beim An-
fapeen der Geblise das eingedrungene Wasser ungehindert ausstromen kann.
Die Entwisserungsleitungen sind mit der gleichen Sorgfalt auszufiihren wie die
~ngchluBleitungen fiir die Beliifter, da bei einem Defekt der Entwésserungslei-
wung die selben MaBnahmen erforderlich sind wie bei einem Bruch am Luftver-
iijoystem (Beckenleerung!). Beim Einsatz einer Drosselregelung ist ein mog-
lichst lineares Stellverhalten der Ventile bzw. Schieber anzustreben, dazu ist in
4er Regel eine Einschniirung im Rohrleitungssystem notwendig. Die Auslegung
.o]1e jedenfalls durch Fachfirmen erfolgen.

1 1 6 Mischeinrichtungen

lgls/cl]_eilr_i_c_l_l_tﬂl_ge_n werden immer haufiger eingesetzt, da einerseits Anlagen
mit jmmer geringerer Schlammbelastung (geringerer Sauerstoffverbrauch-gerin-
vere Luftzufuhr) gebaut werden und die Verfahren der Bio-P und Denitrifikation
inbelitftete Zonen erfordern. Die in Belebungsbecken eingesetzten Riihrwerke
kanp man grob in solche mit horizontaler und vertikaler Welle sowie in schnell
nd langsam laufende unterteilen. Mischeinrichtungen die selbst Bestandteil des
Beliftungssystemes sind, Treibwasserstrahlen bei Diisenbeliiftern oder Misch-
vzgel beim OKI, werden nicht gesondert behandelt. Der spezifische Energie-
afwand, um Ablagerungen zu vermeiden, betrdgt je nach Beckenausbildung
ind Rihreinrichtung 1,5-5 W/m3. Das Zusammenwirken von Beliiftungssy-
tem und Mischeinrichtungen ist weitgehend unbekannt und im Einzelfall sehr
itark von der Beckengeometrie und der Leistungsdichte abhingig. Durch die
herlagerte Stromung (nach Untersuchungen in Frankreich mind.0,3m/s) werden
iic Blasen aus dem Einschniirungsbereich des Beliifters weggespiilt. Dadurch
vird die Ausbildung von Walzenstromungen behindert und die Blasen steigen
mgsamer auf. Der Effekt ist ein groBerer Sauerstoffiibergang. Bei eigenen
fessungen haben wir in einem Umlaufbecken, mit einseitiger Belegung, mit
feigender Umwalzleistung auch bessere Sauerstoffertrige ermittelt. Bei Um-
sifbecken empfehlen sich Rithrwerke mit horizontaler Achse und bei Becken
it quadratischem oder rundem GrundriB solche mit vertikaler Achse.
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3.2 Kriterien fiir Oberflsichenbeliiftun ssysteme

Komponenten von Oberflachenbeliiftern sind

- der Rotor oder Kreisel

- das Getriebe

- der Antriebsmotor (praktisch immer Elektromotore)
- die Regeleinrichtung

- und die Mischeinrichtungen.

3.2.1 Rotoren und Kreisel oto”
Stabwalzenbeliifter werden heute ausschlieBlich als sogenannte Ma.m e tof”
ren mit 1 Meter Durchmesser angeboten. Eine neue Entwicklung sind R(’Di6
sterne aus Kunststoff (geringerer VerschleiB, keine Korrosionsprobleme).

Umfangsgeschwindigkeit liegt normalerweise zwischen 3 und 4 m/s. silin
Kreiselbeliifter sind, anders wie Stabwalzenbeliifter die nur mit 1 Meter Dudem
messer angeboten werden, in verschiedenster konstruktiver Ausbildung auf nel
Markt. Man unterscheidet im wesentlichen zwischen offener und geschlc-)sslim’
Bauweise. Kreisel werden mit Durchmessern bis ca. 4 m angeboten. Die

fangsgeschwindigkeit liegt zwischen 4 und 6 m/s.

Ein beherrschbares aber dennoch nicht zu unterschitzendes Problem ist die A::’
schaukelung von Wellen durch Oberflichenbeliifter. Dadurch.kOII"lmt .CS ZuAn’
tremen Beanspruchungen von Getriebe und Antriebsmotor. Die gunstlgSte ol
ordnung von Leitwénden bzw. Bremskreuzen kann oft erst nach einem Vers
festgelegt werden.

Um bei Rotorbeliiftern gute Sauerstoffzufuhr und Durchmischung zu -CITClChCﬂ:
sind Brems- und Leitwinde vor bzw. hinter dem Rotor anzuordne.n. Diese b;etI::—
sen die Wasserstromung und lenken das mit Sauerstoff angereicherte Be end
schlammabwassergemisch in die Tiefe. Die auftretenden Lé@-, Geruc_h- un
Aerosol-Emissionen lassen sich durch einfache MaBnahmen wie Verbreiteru Igl
der Betonbriicken, Schallddmmung der Antriebe und durch Aerosolsperre
weitgehend vermeiden.

3.2.1 Getriebe _ g
Die Qualitit eines Oberflichenbeliifters wird entscheidend _von der Qetrltle)lflzs
qualitit (rechnerischer 100.000 Std. Nachweis) bestimmt, hier darf..keine_s}a:

gespart \.»verden‘ Die Sicherheiten miissen wesentlich gréBer als fiir iiblichen
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ndustrieeinsatz gewahlt werden.

3,2.2 Antriebe
Jier kommen fast ausschlieBlich Asynchronmaschinen zum Einsatz.

31,2.3 Regeleinrichtungen

pie Regelung der Sauerstoffzufuhr erfolgt bei Oberflachenbeliiftern durch:

_ die Anzahl der in Betrieb befindlichen Maschinen,

_ die Drehzahl und

. die Eintauchtiefe.

gin wichtiger Punkt im Vergleich zur Druckbeliiftung ist die Tatsache, daB der
sauerstoffeintrag praktisch von 0-100% variiert werden kann.

pie Moglichkeiten der Drehzahlveranderung wurden schon im Kapitel Druckbe-
jiiftung behandelt. Die Anderung der Eintauchtiefe kann durch Ablaufwehre und
Hohenverstellung des Beliifters selbst erreicht werden. Stark schwankende Zu-
Jaufmengen und zu gering bemessene Wehrbreiten verursachen haufig eine
{Jberlastung der Antriebe durch unzuldssig hohen Wasserspiegel. Da die tat-
sachliche Wassermenge in der Planungsphase oft nicht genau bekannt ist wird
die Eintauchtiefe haufig nur zur Grobeinstellung genutzt und die Regelung iiber
die Drehzahl vorgenommen. Eine zusitzliche Hohenverstelleinrichtung der
Oberflachenbeliifter selbst kénnte hier Abhilfe schaffen, wird aber aus Kosten-
grimden nur selten ausgefiihrt. Die Verstellgeschwindigkeit der Wehre muB so
klein bemessen sein, daB Riickwirkungen auf das Nachkliarbecken gering blei-
pen. Von einer gleichzeitigen Wehr- und Drehzahlregelung sollte aus hydrauli-
schen Griinden Abstand genommen werden.

Fir einige Kreiseltypen wurde von v.d. EMDE (1968) folgender Zusammenhang
fiir die Sauerstoffzufuhr OC angegeben:

OC ~ f(Geometrie, Et) * n3 « d5

n ... Kreiseldrehzahl

d ... Kreiseldurchmesser

Et... Eintauchtiefe

(Achtung auf unterschiedliche Definitionen)

Da der Kreiseldurchmesser bei der Planung einmal festgelegt wird, bietet sich
fir die Regelung im Betrieb vorzugsweise die Drehzahl an. Bei polumschaltba-
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rer Ausfithrung ist auf das Drehzahlverhiltnis zu achten, da bei einer Reduktion
der Drehzahl auf die Halfte nur mehr ein Achtel des Sauerstoffes eingetragen
wird. Als zweckmaBig hat sich eine Drehzahlabstufung von 3:4 erwiesen. In ei-
ner dhnlichkeitstheoretischen Analyse von ZLOKARNIK (1979) wird gezeigt,
daB der Stofftransport bei Kreiselbeliiftern wesentlich von der Froude-Zahl ab-
héngt. Die Auswertung umfangreichen Datenmaterials liefert die Aussage, daB
der Sauerstoffertrag Op mit steigender Leistungsdichte zunimmt:

Op = f(Geometrie) « (P/V)k
P ... Leistung
V ... Belebungsbeckenvolumen
k ... kreiseltypenabhzngiger Exponent (0,1-0,2)

Dieses Ergebnis ist gleichzeitig der wesentlichste Unterschied zwischen Kreisel
und Rotorbeliiftern, da bei Stabwalzen mit steigender Leistungsdichte die Wirt-
schaftlichkeit abnimmt.
Abbildung 5: Leistungscharakteristik
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3.2.4 Mischeinrichtungen

Mischeinrichtungen sind im Normalfall fiir Oberflachenbeliifter nicht erforder-
lich. Bei ungiinstigen Nahrstoffverhiltnissen bzw. hohen Anforderungen an die
Denitrifikation sind aber auch hier Rithrwerke zu installieren. Zur Abschéatzung
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4o mittleren Stromungsgeschwindigkeit in Umlaufbecken kann die Arbeit von
OLDSTEIN (1979) in der Formulierung von v.d.EMDE (1980) verwendet
yerden:

Abbildung 6: Berechnung der mittleren FlieBgeschwindigkeit
¢ .
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3.3 Vergleich von Druck- und Oberfliichenbeliiftungssystemen

Wenn es das "beste Beliiftungssystem" gibe, dann wire nach kurzer Zeit nur
mehr dieses auf dem Markt. Die Vielfalt der angebotenen Systeme belegt an-
schaulich, daB jedes System Vor- und Nachteile hat. Je nach Anwendungsfall
;ind die Stiarken des Einen oder die Schwichen des Anderen fiir die Wahl ent-

scheidend. Vergleicht man nun Oberflichen- und Druckluftsysteme so ergibt
sich folgendes Bild (KROISS 1991):

3.3.1 Nachteile Oberflachenbeliifter

Die Beckentiefe bei Oberfliachenbeliiftern ist mit ca. 4 m begrenzt und auch
die Wahl der Beckenform ist eingeschrankt.

Wegen der geringen Beckentiefe haben die Becken eine groflere Oberfliche,
wodurch die Abluftfassung schwierig ist. Auch die Ausbildung von Aerosolen
ist eindeutig groBer als bei Druckluftsystemen, jedoch ist dieses Problem



technisch beherrschbar.

- Durch die im Freien stehenden Aggregate ergibt sich ein Larmproblem
(Antrieb, Wassergerausch), das schwieriger zu beherrschen ist als bei Druck-
luftsystemen.

- Die Wirtschaftlichkeit von Oberlachenbeliiftern ist in Reinwasser meist we.
sentlich schlechter als bei Druckluft. Unter Betriebsbedingungen ist dieser
Unterschied jedoch deutlich geringer.

3.3.2 Nachteile Druckbeliifter

- Bei Defekten an Beliiftern oder Rohrsystem ist das Becken zu entleeren. Die
Reinigung ist durch die Einbauten an der Beckensohle etwas aufwendiger.

- Geriiche werden leichter ausgetragen als bei Oberflachenbeliiftern.

- Die Verstopfungsanfilligkeit und Alterung, speziell von Gummi- bzw. Mem.-
branbeliiftern, ist schwer abschatzbar. Gerade bei Industrieanlagen werden
von den Herstellern kaum Garantien abgegeben (und selbst wenn, wer kann
schon beweisen, daB sich die Abwasserbeschaffenheit seit der Angebotlegung
nicht veréindert hat?!)

- Bei sehr guter Sauerstoffausnutzung und niedriger Saurekapazitit des Abwas-
sers wird Neutralisationsmittel benétigt um den pH-Wert hochzuhalten. Bei
ungiinstigen Verhiltnissen ist eventuell eine hohere Betonqualitdt oder eine
Beschichtung erforderlich.

- Der regelungstechnische Aufwand ist, speziell bei groBen Anlagen, groBer als
bei Oberflichenbeliiftern. So sind bei einer Konstantdruckregelung zwei ge-
trennte Regelkreise und in jeder Luftleitung ein Automatikschieber (z.B.
Blendenschieber) erforderlich.

3.3.3 Vorteile Oberflachenbeliifter

- Oberflachenbeliifter sind einfache robuste und erprobte Aggregate.

- Sie sind praktisch verstopfungsfrei, was bei Anlagen ohne Vorklirung und bei
Gefahr von Ausfillungen groBe Bedeutung hat.

- Es sind keine Einbauten an der Beckensohle, so daB die Leerung und Reini-
gung der Becken bei AuBerbetriecbnahme sehr einfach ist.

- Reparaturen an den Geriten konnen ohne Beckenleerung durchgefiihrt werden.
D.h.,, daB keine langen AuBerbetriebnahmen zu Reparaturzwecken erforder-
lich sind.

- Durch die groBe Anzahl von Aggregaten ist eine hohe Betriebssicherheit gege-
ben. AuBerdem wird die Regelbarkeit iiber einen groBen Bereich der Sauer-




stoffzufuhr erméglicht und deutlich vereinfacht, was sich giinstig auf den
Energieverbrauch auswirkt.

3.3.4 Vorteile Druckbeliifter
- Es sind Beckentiefen > 5 m méglich und fiir manche Systeme sogar notwendig.

Jede beliebige Beckenform ist moglich.

- Bei groBer Beckentiefe ist der Platzbedarf gering, was speziell fiir Industriean-
lagen manchmal wichtig sein kann. Die Abdeckung der Becken ist einfacher.

- Es werden weniger Aerosole gebildet und die Liarmbelastung ist durch zentrale

Geblisestationen leicht beherrschbar.
- Der Sauerstoffertrag in Reinwasser ist deutlich gréBer als bei Oberflichenbe-

Jiiftern. Durch empfindlich geringere a-Werte schrumpft die Differenz unter Be-
triebsbedingungen aber wieder erheblich.

4. ARBEITSBEREICHE VON BELUFTUNGSSYSTEMEN

Fiir die Funktion der Anlage ist die Abstimmung des Lieferkennfeldes der Beliif-
tungseinrichtung und der Bedarfskennlinie der Anlage (minimale und maximale
Sauerstoffzufuhr bei verschiedensten Betriebszustinden) entscheidend. Hier
muB eine enge Zusammenarbeit mit der meB- und regeltechnischen Planung er-

folgen.

Den Arbeitsbereich eines Beliiftungssystems erhélt man aus dem Lieferkennfeld
und der Bedarfskennlinie unter Beriicksichtigung kritischer Anlagenzustinde,
kritische Aggregatzustinde und sonstiger Anforderungen. Daraus lassen sich
folgende Randbedingungen ableiten:

- zulassige Absenkgeschwindigkeit von Wehren

- minimale Mischenergie

- Verstellbereich der Arbeitsmaschine

- Pumpgrenze bei Turboverdichtern

- Maximaltemeratur bei Verdrangungsverdichtern

- Spitzenlastbegrenzung

- zulassige Schalthaufigkeit der Antriebe

- wirtschaftlicher Betrieb der Beliifter

Die Lieferkennlinien von Druckbeliiftungssystemen erhalt man aus der Kombi-



nation der Verdichterkurven mit den Sauerstoffeintragskurven der entsprechen-
den Beliifterelemente. Fir Oberflachenbeliifter sind die Lieferkennlinien direkt

verfiigbar.
Aus Griinden der
vorhanden. Neben

den gleicher Verdi
schaltfolge der Be

Flexibilitait und Redundanz sind immer mehrere Verdichter
der GroBenabstufung der Aggregate untereinander ist auf die
Moglichkeit nach gleichmaBiger Verteilung der Grundlast (gleiche Betriebsstun-
chter) zu achten. Auch bei Oberflichenbeliiftern ist die Ein-
liifter, in den Grenzen der Anlagenkonzeption (ortliche An-
ordnung Zu- und Ablauf), flexibel zu gestalten. Dadurch soll vermieden werden,

daB immer die selben Beliifter laufen und andere einrosten!

Abbildung 7: Lieferkennfeld Strémungsverdichter
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Am Beispiel eines Oberflidchenbeliifters soll die Ermittlung des tatsdchlichen
Arbeitsbereiches dargestellt werden.

Abbildung 9: Arbeitsbereich am Beispiel Oberflichenbeliifter
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6. AUSWAHLKRITERIEN UND EINSATZBEREICHE FUR
BELUFTUNGSSYSTEME

Bereits bei der Ausarbeitung des Verfahrenskonzeptes der Abwasserreinigungs-
anlage sind Maoglichkeiten und Grenzen der Beliiftungssysteme entsprechend
den ortlichen Bedingungen zu beriicksichtigen.

Aus dem Verfahrenskonzept ergeben sich technische und wirtschaftliche An-
forderungen an das Beliiftungssystem, welche mit den technischen und wirt-
schaftlichen Eigenschaften des Beliiftungssystems in Einklang zu bringen sind.
Andernfalls beeinflussen die Eigenschaften des Beliiftungssystems das Verfah-
renskonzept, so daB hier Anderungen vorgenommen werden miissen, bis eine
Ubereinstimmung hergestellt ist.

Optimale Losungen fiir Beliiftungssysteme und Belebungsanlagen sind in kon-
struktiver und betrieblicher Hinsicht nur durch zweckmiBige Zuordnung von
Verfahrenskonzepten, Beckenform und Beliiftungssystem zu erreichen. Der



Grad der geforderten Abwasserreinigung und die Abwasserbeschaffenheit be-
stimmen die Verfahrenstechnik. Die daraus resultierenden betrieblichen Anfor-
derungen fiihren zu ein- oder zweistufigen Anlagen oder zu Misch-, Durchlauf-,
Kaskaden- oder Umlaufbecken. Diese verschiedenen Systeme bedingen wieder-
um unterschiedliche Sauerstoffeintragswerte und eine bestimmte Verteilung des
Sauerstoffs im Belebungsbecken als auch Umwilz- und Mischverhiltnisse.

Die Anforderungen an kleine Anlagen fiir hiusliches Abwasser, die nur stun-
denweise am Tag gewartet werden bzw. an Beliiftungssysteme die auf GroBan-
lagen oder industriellen Abwasserreinigungsanlagen im Einsatz sind, sind ent-
sprechend unterschiedlich.

Die Wahl der Beckentiefe hat eine wesentliche Riickwirkung auf das einzu-
setzende Beliftungssystem. Der wirtschaftlich optimale Bereich von Oberfli-
chenbeliiftern liegt bei 2 - 4 m, wogegen bei Druckbeliiftern die doppelten
Beckentiefen iiblich sind. Je nach dem zur Verfiigung stehenden Platz wird man
Becken mit groBer Oberfliche und geringer Tiefe bzw. Becken mit groBer
Tiefe und kleiner Oberflache zu errichten suchen. Untergrundverhiltnisse wic
die Bodenart, Hohe des Grundwasserspiegels und des Hochwasserspiegels be-
einflussen maBgeblich die zu wihlende Beckentiefe. Aber auch Uberlegungen
zur CO2-Loslichkeit und pH-Wert beeinflussen die Wahl der Wassertiefe.

Aus energetischer Sicht ist der Sauerstoffertrag in kgO2/kWh ein Vergleichs-
wert fiir die Wahl des Beliiftungssystems. Daneben ist jedoch die Sauerstoffzu-
fuhr in kgO2/h ein sehr wesentlicher Wert. Das vorgesehene Beliiftersystem
muB in jedem Fall unter Beriicksichtigung der Abwassereigenschaften, der Ein-
satzart und der Betriebsweise den gestellten Anforderungen an die Sauerstoffzu-
fuhr und Abwasserumwilzung geniigen.

Fiir die Wahl des Beliiftersystemes sind die zu erwartenden Betriebsverhaltnisse
und der erforderliche Regelbereich zu ermitteln. Es ist dann zu priifen, welches
Beliiftungssystem unter diesen Verhiltnissen giinstige Sauerstoffertragswerte
erbringt.

Hervorzuheben ist, daB durch die Wahl des Beliiftungssystems kein EinfluB auf
die Belebungsbeckentemperatur gegeben ist!

Wenn die verfahrenstechnischen Anforderungen erfiillt sind, bleibt die Frage der



Bewihrung des Beliiftungssystems unter den gegebenen bzw. den zu erwarten-
den Betriebsverhiltnissen. Die Betriebssicherheit und Verfiighbarkeit des Be-
liftungssystems diirfen weder durch Abwasserinhaltstoffe, betriebliche und kli-
matische Schwankungen und insbesondere nicht durch technisch unzureichende
Ausriistung und Materialwahl gefihrdet werden. Ferner mufl die Bestandigkeit
gegen mechanische und chemische Angriffe und ein geringer Wartungsaufwand
fir die Beliifter, Geblase, Getriebe und Motoren gegeben sein. Neben den zu
erwartenden Anschaffungskosten und Betriebskosten des Beliiftungssystems
wird bei den heutigen Lohnkosten der Aufwand fiir zusitzliche Wartungsarbei-
ten bedeutend. So ist bei kleineren Anlagen der Aufwand fiir zusitzliche téagli-
che Wartungsarbeiten bedeutend hoher als der durch den eventuell erhéhten
Leistungsbedarf eines betriebssicheren Beliiftungssystems mit geringerem Sau-
erstoffertrag. Betriebssicherheit muB8 besonders auf kleineren Klaranlagen und
Anlagen wo kein geschultes Personal zur Verfiigung steht daher Vorrang haben.

Wichtig ist, daB der Sauerstoffertrag bei einer Reihe von Beliiftungssystemen
keine konstante GroBe ist, sondern von der Energiedichte abhingt. Die Ener-
giedichte wird von der Auslastung der Anlage beeinfluBt, aber auch von den
taglichen und saisonbedingten Schwankungen der Sauerstoffzufuhr. Bei Ver-
gleichen ist daher die Wirtschaftlichkeit des Systems bei dieser oft nur 50% be-
tragenden Auslastung heranzuziehen.

Im Hinblick auf den Standort der Klaranlage und die Sensibilisierung der Bevol-
kerung ist bei der Wahl der Beliifter zu beriicksichtigen, daB durch geeignete
MaBnahmen Aerosol-, Lirm- und Geruchsemissionen so gering als moglich
gehalten werden.

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



i f) ZUSAMMENFASSUNG

Ausgehend von der Zielsetzung der Abwasserreinigung wurden die Anforderun-
ge.n At dag Beliiftungssystem formuliert. Das resultierende Anforderungsproﬁl
wird auf die zZwei Hauptvertreter, Druck- und Oberflichenbeliiftungssysteme,
umgelegt. Neben den allgemeinen Kriterien bei der Bemessung von Beliiftungs-
Systemen wird besonders auf die Punkte der Durchmischung und des Einflusses
des _Belﬁﬁ“"gSSyStems auf die Belebungsbeckentemperatur eingegangen. An
“Zwel ausgefiihrten Anlagen mit unterschiedlicher Beliiftung wird der Tempera-
tureinfluB des Beliiftungssystems veranschaulicht. An Hand der Komponenten
von Oberflichen- und Druckbeliiftungssystemen werden Hinweise zur Bemes-
sung und Auswahl gegeben. Eine Zusammenstellung der Vor- und Nachteile fiir
Druck- und Oberflachenbeliifter sowie einige Bemerkungen iiber Einsatzberei-
che und Auswahlkriterien bildet den SchluB.
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