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MUGLICHKEITEN UND GRENZEN DER BESTIMMUNG DER SAUERSTOFF-
ZUFUHR IN REINWASSER UND UNTER BETRIEBSBEDINGUNGEN

KAYSER R.

1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Die Sauerstoffzufuhr (OCR) eines Beliiftungssystems ist definiert als
die Anderung des Sauerstoffgehaltes beim Sauerstoffgehalt ¢ = 0 bei
einer Standardtemperatur von 10°C oder 20°C:

g¢ = 0cg = k- cg Q)
Ziel von Sauerstoffzufuhrversuchen ist die Bestimmung des Beliiftungs-
koeffizienten (kLa) und des Sdttigungswertes (cs). Da die Sauer-
stoffzufuhrversuche in aller Regel nicht bei Standardtemperatur
durchgefiihrt werden kdnnen, miissen kLa und Cg auf die Standard-
temperatur eingerechnet werden. Es gilt

kago) = Kagn - 1.0240D) (2)

Css(10)

3
Css(T) 2

Cs(10) = Cs(m) "

Unter sonst gleichen Bedingungen konnen sich zwischen Betriebsver-
hdltnissen und Reinwasser unterschiedliche kLa- und cs-werte er-
geben. Die Abweichungen der Betriebsverhdltnisse von den Reinwasser-
bedingungen werden durch die Faktoren o und B erfaBt.

KL3(Betrieb) = @ * k2 (4)

Cs(Betrieb) = B Cs (5)

In einem Belebungsbecken dndert sich der Sauerstoffgehalt nach
folgender Gleichung (dabei wurde unterstellt, daB der Sauerstoff-
gehalt des Rohabwassers und des Riicklaufschlammes Null ist):



g% = a -kLa - (B -cs-c) - OVR

_ Q(1+Rs) N (6)
Fiir Reinwasserbedingungen ohne WasserdurchfluB mit OVR =0unda=1,
B = 1 wird aus G1. 6

%% =k a -(cs-c) (7)

In integrierter Form erhd@lt man die Funktion flir die Anstiegskurve
des Sauerstoffgehaltes bei Reinwasserversuchen:

- - g -ka-t
c=c, - (cocy) el (8)

Hieraus werden ¢ und kLa berechnet, worauf spdter eingegangen wird.
Fiir Betriebsbedingungen erhalt manaus 1.6 bei konstantem Sauerstoff-
gehalt, wir bezeichnen diesen als scheinbaren Sdttigungswert (cs*)
eine Bestimmungsgleichung fiir a -kLa

Q(1+RS)

a-ka = OVR.; - (9)

s s
Die Atmung (OVR) und den Sauerstoffgehalt (cs*) muB man messen,
(B -cs) muB man annehmen. Kernprob]em der Anwendung von Gl. 7 ist,
daB es schwierig ist, OVp richtig zu messen (KAYSER, 1967). Brauch-
bare Ergebnisse erhd1t man am ehesten, wenn man die Abwasserzufuhr
abstellt. In diesem Fall wird aber (B -cs-cs*) klein, weil 0VR
klein wird. Dadurch wird aufgrund von faischer Annahme von B - ¢
oder MeBfehlern bei cs* die Fehlerbreite insgesamt auch wieder

S

groB.

Zur Bestimmung der Sauerstoffzufuhr unter Betriebsbedingungen wird
daher heute analog wie beim Reinwasserversuch vorgegangen: Der
Sauerstoffgehalt wird zum Versuchsbeginn entweder durch Drosselung

der Beliiftung stark verringert oder durch Zugabe von Wasserstoff-
peroxyd kiinstlich erhght. Die Funktion der Anstiegs- oder Abnahme-




kurve ist identisch mit Gl. 8, nur daB anstelle des S&ttigungs-
wertes (cs) der scheinbare Sdttigungswert (cs*) steht, auch (a- kLa)
wird generell als scheinbarer Wert (a - kLa)* ermittelt (KAYSER,
1977, 1982).

-(a -kLa)* .t (10)

¢ = cs* - (cs* -co) .e
Die Identitat von G1. 8 und G). 10 1aBt das gleiche Auswertever-
fahren zu. Zu beachten ist jedoch, daB der scheinbare Sdattigungs-
wert cs* wihrend des Versuches konstant bleiben muB. BeeinfluBt
wird cs*, wie in G1. 12 noch gezeigt wird, durch die Atmung OVR
und ggf. den AbwasserdurchfluB. Beide miissen ebenfalls konstant
sein, Eine konstante Atmung erhd@lt man am ehesten, wenn man den
Abwasser- und RiicklaufschlammzufluB unterbricht.

Den Beliiftungskoeffizienten (o -kLa) erhdlt man wie folgt:

a.kLa=(a.kLa)*-i\'/ﬂ (1)

Ohne Abwasser- und Ricklaufschlammdurchflup ergibt G1. 10 also
unmittelbar den Beliiftungskoeffizienten (a . kLa).

Theoretisch kann man aus den Versuchsdaten den Sattigungswert er-
mitteln (Umstellung von G1. 9):

ov +Q[HRS)
Bot, = o % b N (12)
5 s (a -kLa)
Man wiirde dann letztlich die Sauerstoffzufuhr unter Betriebsbe-
dingungen
OCR(Betr) = (a- kLa) * (B -cs) (13)

aus dem Versuchsergebnis berechnen konnen.



In Abb. 1 sind die Zusammenhénge Reinwasser- und Betriebsbedingungen

dargestellt,
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Abb. 1: Beliiftungskurven fiir Reinwasser und Betriebsbedingungen

Es ist anzufiigen, daB es nicht mgglich ist, den a-Faktor durch
Laborversuche zu ermitteln, um so von Messungen unter Betriebsbe-
dingungen auf das Verhalten in Reinwasser schlieBen zu kgnnen. Der
B-Wert ist hauptsdchlich vom Salzgehalt abhdngig. Bei kommunalem
Abwdssern kann man mit B = 1,0 rechnen.

2. STAND DER_NORMUNG

Allgemein verbindliche Vorschriften existieren zur Zeit nur filr
Reinwasserversuche. In Usterreich gilt die UNORM M 5888, "Sauer-
stoffzufuhr-Leistung von Beliiftungseinrichtungen, Bestimmung in
Reinwasser" (A), in der Bundesrepublik Deutschland existiert eine




"Arbeitsanleitung fir die Bestimmung der Sauerstoffzufuhr von Be-

liftungssystemen in Reinwasser" (D) und in den USA hat die American
Society of Civil Engineers die Norm "A Standard for the Measurement
of Oxygen Transfer in Clean Water" (USA) herausgegeben. Im Grundsatz
sind die drei Vorschriften gleich, auf die wesentlichen Unterschiede
wird kurz eingegangen. Dabei werden als Quellenangaben A, D, und USA

\

verwendet.,

2.1 Zur Versuchsdurchfiihrung

Als Reinwasser wird in D ein Wasser, welches der Trinkwassernorm
entspricht, definiert. In A soll das Wasser frei von organischen
Substanzen, Salzen und Detergentien sein. Auch in USA soll dem
Trinkwasser vergleichbares Wasser verwendet werden. Vor dem Test soll
dort vom Wasser stets der Abdampfriickstand bestimmt werden. Bei
schlechterer Wasserqualitdt sollten auch Eisen, Mangan, freies Chlor,
Alkalitdt, pH, TOC oder CSB und Detergentien analysiert werden.

Die Konzentration des Kobaltkatalysatorsg soll in A grdBer als

1,5 mg/1, in D rd. 0,5 mg/1 sein. In den USA wird 0,1 bis 0,5 mg/1}
gelostes Kobalt verlangt. Nach der Einmischung und am Ende jeder
Testserie soll das Wasser auf geldstes Kobalt analysiert werden.

Die zuzugebende Menge an Natriumsulfit soll die fiir die Bindung
des geldsten Sauerstoffs notwendige Menge in A um mindestens 20%
ibersteigen. In D wird (was nicht realistisch ist) verlangt, den
Sauerstoffgehalt flir mind. 0,5 Stunden oder 6 Umldaufe in Umlauf-
becken bei W1l zu halten. In USA soll die Oberdosierung 20%-250%
betragen. An allen MeBpunkten sollte der Sauerstoffgehalt fiir
mindestens zwei Minuten bei null gehalten werden. Mit einer Rein-
wasserflliung diirfen in A maximal 6 Versuche durchgefiihrt werden.
D 1&Bt Versuche bis zu einer Gesamtsalzkonzentration von 2,0 g/1
(max. Leitfahigkeit von 3000 uS/cm) zu, dies entspricht einer
Gesamtzugabe von rd. 1,7 g Na2503/1. USA 1dBt Versuche bis 1,5 g/1
zu, aber wenn der Salzgehalt des Reinwassers schon grofer als



0,5 g/1 (Abdampfriickstand) ist, kann der Grenzwert auf 2,0 g/1
angehoben werden.

A verlangt mindestens zwei MeBstellen, eine soll vom Schreiber auf-
genommen werden. Jeder Versuch soll zweimal durchgefiihrt werden.

D: Mindestens drei MeBstellen, einer auf Schreiber; jeder Versuch
zweimal. USA: Mindestens vier MeBpunkte, mindestens drei Versuche.

Die Sauerstoffelektroden miissen in A nicht geeicht sein. D und USA
schreiben Eichung vor. Zur Trdgheit nennt A: 90% Knderung in 1 Min.,
D: 90% in 0,5 Min., USA: toou = 0,02.t

Elektr. 90% Becken®

Als Versuchsende wird in A und D 99% Sdttigung angestrebt. D sagt
zusdtzlich, daB die Sauerstoffzunahme wdhrend der letzten 20 Minuten
kleiner als 0,1 mg/1 sein soll. USA empfiehlt ein Versuchsende bei
4/kLa, was etwa 98% Sdttigung entspricht (4,6/kLa 2 99% Sattigung).

2.2 Zur Versuchsauswertung

Fir die Auswertung sollen in A mindestens 15 gleichméBig uber den
Bereich von 10%-99% Sattiqung verteilte MeBwerte verarbeitet
werden. Die Ablesungen sollen zwischen 1 Minute (25 W/m®) und 5
Minuten (5 W/m*) getatigt werden. D verlangt mindestens 20 Werte
(Ablesung 1-5 Minuten), USA sieht mindestens 20 Ablesungen vor.

In A und D ist der Beliiftungskoeffizient kLa durch Auftragung der
Sdttigungswerte im halblogarithmischen Netz zu bestimmen. Die
Sdttigungswerte sind solange zu verdndern, bis sich eine Gerade
ergibt. In D ist die Computerauswertung zugelassen. USA sehen in
erster Linie die Computerauswertung vor. (Die Programme sind im
Anhang zu finden). Die graphische Auswertung ist auch zugelassen.

Zur Umrechnung von kLa auf die Standardtemperatur (A und D: 10°C,
USA 20°C) werden in A und D die Temperaturfunktion

y,0210-T 143

kayg = kar:




oder die von Pasveer tabellierten k10/kT-Herte verwsndet. In USA
wird : i
‘ _ 10-T
kLa20 = kLaT' 1.024 (15)

benutzt, wobei in USA statt 1.024 auch ein anderer Wert verwendet
werden kann, wenn dies vorher nachgewiesen worden ist.

Die Pasveerschen Werte sind praktisch mit der Funktion des Faktors
1.02 identisch. Der Faktor 1.024 ergibt bei *10°C Temperaturdifferenz
einen um ¥4% verschiedenen kLa-wert bei *5°C sind es ¥2%.

Zur Berechnung von OCR wird in A der theoretische Sattigungswert
(css) fiir 10°C und einen Druck von 1013 mbar angesetzt, bei Druck-
beliiftung wird der hdhere Sdattigungswert nach der Gleichung

_ ET
€ = Cge . (1 *IﬂT?f) (16)
berechnet.

In D sollen zwar geeichte Elektroden eingesetzt werden, so daB
theoretisch der bei der Auswertung gefundene Sittigungswert zur
Berechnung von OC zugrundegelegt werden kignnte. Die Vorschrift
verlangt aber zusatzlich bei Versuchsende eine Nacheichung der
Elektroden im Becken durch Winkler-Titration. Der Versuchssittigungs-
wert wird dann auf 10°C und den Standarddruck von 1000 mbar umge-
rechnet.

In USA soll der aus dem Versuch ermittelte Sdattigungswert zugrunde-
gelegt werden. Er wird auf 20°C und den Standarddruck von 1013 mbar
korrigiert.

Als Standard-Sdttigungswerte werden in A und D die Tabellen der
American Public Health Association und in den USA die in "Standard
Methods" angegebenen Werte zugrundegelegt. Die Wertereihen unter-




scheiden sich voneinander, z.B. bei 1013 mbar und 10°C: 11,33 (APHA)
und 11,27 mg/1 (St. Meth.) bzw. 20°C: 9,17 und 9,07 mg/1.

Die Schwankungsbreite der Einzelwerte darf in A bei vier Werten

(2 Versuche, 2 Elektroden) £10% vom Mittelwert betragen. Wenn mehr
Versuche durchgefiihrt wurden oder mit mehr Elektroden gearbeitet
wurde, diirfen maximal 2 Werte auBerhalb des ¥10% Bereiches liegen.
Aber auf jeden Fall miissen mindestens 2 Werte von mindestens je

2 MeBstellen (also vier Werte) im Bereich *10% vom Mittelwert liegen.

In D Tiegen 6 Werte (3 MeBstellen, 2 Versuche) vor. Wenn die Einzel-
werte mehr als 5% vom Mittelwert abweichen, ist die Ursache zu
begriinden. Lassen sich die Abweichungen erkldren (z.B. fehlerhafte
Elektroden), so miissen aber die Werte von 2 MeBstellen der beiden
Versuche im Bereich 15% 1iegen.

In USA wird zwischen den rdum)ichen Schwankungsbreiten innerhalb
eines Versuches (bei vier MeBpunkten sollen 3 Werte innerhalb von
+10% vom Mittelwert liegen) und der Schwankungsbreite der einzelnen
MeBstellen (bei drei oder mehr Versuchen sollen fiir einen MeBpunkt
die Werte innerhalb von *15% vom Mittelwert des MeBpunktes liegen)
unterscheiden. Wenn diese Bedingungen erfiillt sind, wird das
Gesamtmittel gebildet, welches OCR ergibt.

Der Sauerstoffertrag wird in A und D immer auf die Brutto-Leistungs-
aufnahme bezogen. USA 1aBt auch die Netto-Leistungsaufnahme zu. Dies

muB angegeben werden.

Neben dem Sauerstoffertrag soll in USA noch die Sauerstoffausnutzung

(%) angegeben werden. Zugrundegelegt werden dabei Normalbedingungen
flir Luft: 20°C, 1013 mbar, 36% relative Luftfeuchte. In A und D
finden sich keine Angaben zur Sauerstoffausnutzung.




3. Praxis bei Reinwasserversuchen

Im Grundsatz halten wir uns an die deutsche Arbeitsanleitung. Einge-
gangen wird im folgenden daher nur auf einige wichtige Dinge und
Unterschiede.

3.1 Versuchsdurchfilhrung

Der kritischste Teil der Versuchsdurchfilhrung ist die gleichmdBige
Verteilung des Natriumsulfits. Zu hohe Oberdosierungen, wie sie die
deutsche Arbeitsanleitung vorschreibt, sind nicht immer praktikabel.
Bei einer halben Stunde Mischzeit sind z.B. flir eine Anlage mit

BTS = 0,05 kg/kg-d mit einer Sauerstoffzufuhr von 30 g/m3-h rd.

15 ¢ 0, zusdtzlich zu binden, was in etwa einer Oberdosierung von
100% entspricht. Bei einer Hochlastanlage mit z.B. 150 g 02/m3-h
wiirde sich bei halbstiindiger Mischzeit eine UOberdosierung von mehr
als 500% ergeben. In der Praxis kommt man, wie viele Versuche ge-
zeigt haben, mit maximal 100% Oberdosierung aus.

In Druckluftanlagen mit getrennter Umwdlzung wird Natriumsulfit bei
abgestellter Belliftung und laufender Mischeinrichtung trocken oder
aufgelost zugegeben. Danach sollte man moglichst eine halbe Stunde
(bei laufender Mischeinrichtung) warten, bis man die Beliiftung ein-
schaltet. Bei Druckluftbecken ohne Mischeinrichtung muB Natrium-
sulfit bei geringster Belliftung moglichst gleichmdBig iliber die
Beckenldnge oder die Beckenoberflache zugegeben werden. Bei Kreiseln
sollte an jedem Kreisel die gleiche Sulfitmenge zugegeben werden.

Es empfiehlt sich dabei mit kleinster Drehzahl zu arbeiten.

Bei Mammutrotor- und Karussellbecken muB das Sulfit bei der zu
testenden Beliiftungsleistung zugegeben werden, damit der Versuch

bei stabilen Stromungsverhdltnissen beginnt. Um eine gleichmdBige
Verteilung sicherzustellen, ist die gleichzeitige Zugabe an moglichst
vielen Punkten (in gleichen Distanzen) notwendig. Dies erfordert
kurzzeitig viel Personal.
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Bei Druckluftanlagen erfassen wir stets auch die Luftmengen. Diese
ermitteln wir fiir die herrschenden Druckverhdltnisse aus den Geblise-
kennlinien und falls vorhanden, nach Luftmengenmessungen.

3.2 Auswertung

Wir werten unsere Versuche nur noch mittels Rechner aus. Bewdhrt hat
sich der Kleinrechner EPSON HX20. Die MeBwerte werden iiber einen
Digitalwandler unmittelbar in den Rechner gegeben. Da der Rechner
maximal 50 Wertepaare pro MeBstelle verarbeiten kann, muB man vorher
die Versuchsdauer abschatzen. Hierzu kann man die Graphik auf Abb. 2
benutzen. Nach dem Versuch erfolgt dann unmittelbar die Berechnung
der wesentlichen Daten. Vom Rechner erhdlt man einen Ausdruck der
Eingabedaten, das sind die Konzentrationen c(i) zu den Zeiten t (i)
und einen Ausdruck, der sich nach Gl. 8 mit den berechneten Para-
metern kLa und ¢ 2u den Zeiten t(i) ergebenden Funktionswerte f(i)
sowie die Residuen R(i) = c(i)-f(i). SchlieBlich werden der Sitti-
gungswert (cs), der Beliiftungskoeffizient k = kLa, OC10 und OP10
sowie der Standard Schdtzfehler ausgedruckt und der Verlauf von

R(i) graphisch dargestellt. Bei Druckluftsystemen wird der fiir die
Berechnung von OC notwendige Sdttigungswert fiir den Druck bei halber
Einblastiefe (G1. 16) zugrundegelegt.

Die Giite des Versuchs wird in erster Linie durch den Verlauf der
Residuen gekennzeichnet. Zufdllige Schwankungen, d.h. zufdllige Ver-
teilung der Yorzeichen der Residuen deuten auf einen gut verlaufenden
Versuch. Eine wellenartige Schwankung der Residuen ergibt sich bei

Reinwasserversuchen meist dann, wenn die ersten Mefwerte z.B. durch
ungleichmdBige Sulfitverteilung fehlerhaft sind. LdBt man bei einer
erneuten Berechnung die ersten Werte fort, so erhdlt man in aller
Regel ein brauchbares Ergebnis. Das Ergebnis eines Versuches ist auf
der folgenden Seite zusammengestellt.
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e Gt ® COMPUTER AUSWERTUNG
— EINES REINWASSEQVERSUOH

Wassertemp: 10,10 Grd C
Unlumen H 1941 cbm
Leistune ¢ 130.08 kW
Eintaucht, ¢ 2.00 cm
Drehzahl @ 29,98 Urm

I TCID c<I I RCI)
min. marl ma-1
1 2, 09 4. 81 1 2.62
2 a. 73 13. %4 2 -3, 12
3 1,58 24.42 3 -2, a7
4 2.25 31. 11 4 ~-2..56
ba) 3. 00 49, 34 S -1. 39
) 3. 75 47. D6 6 -1.77
7 4.50 54, 92 7 -4, 14
3 5. 25 55. 73 8 -1.77
3 6. A9 55, 69 ) Q, 32
19 6. 73 71. 16 10 1. 56
11 7. 508 74, 43 11 1.19
12 2,25 Th. B3 12 3, 55
13 2, 68 24, 95 13 1,47
14 2% 7D 2323 14 1. 32
15 18, 50 &5, 49 15 1. 15
16 11.25 2R, 7 16 R, 54
17 12, 08 33,42 17 13, 50
18 12. ? 8. 21 15 W, 77
19 13. 58 38, 9493 13 Q, 22
20 14, 25 31,39 28 A, 63
21 15. 09 22, 22 21 -3, 14
22 15. 75 3. 668 2 -, 27
23 16,59 4, 16 2 -A. 59
24 17.25 24, 35 24 -, 31
25 13. 60 4, 37 25 -1. 91
26 12,7 6, A7 26 -, 43
27 12 s 26, 43 27 B, 51
22 3, 25 a6, 43 23 -3, 37
3td, err
k
ncie
ap

Pesiduan:

2. B
|| l Nl ”lvn g
-2.5 |
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VERSUCHSDAUER tgqs, (min)
400 : ’
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204— 1 X
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Abb. 2: Diagramm zur Abschidtzung der Versuchsdauer

Neben OC und OP berechnen wir von Druckluftanlagen stets die spezi-
fische Sauerstoffzufuhr in g 02/m3(Luft) m(E122%2:t1efe) Es em-
pfieh1t sich, auch die spezifische Einblasttefe als Wh/m? (Luft).m
(Einblastiefe) zu berechnen. Die Einblasenergie liegt bei Drehkolben-
gebldsen bei 5 Wh/m®.m (6,0-4,5), bei Schraubenverdichtern zwischen
3,5 und 4,5 Wh/m?*:m. Werte auBerhalb dieser Bereiche lassen entweder
auf fehlerhafte Energie- oder Luftmengenmessung schlieBen.

3.3 Annahme des Sdttigungswertes

Abgesehen von Kleinigkeiten bestehen wesentliche Unterschiede
zwischen den standardisierten Verfahrensvorschriften sur hinsicht-
lich der Bestimmung der Sdttigungswerte. Man muB sich dazu noch
einmal verdeutlichen, daB, unabhd@ngig vom Auswerteverfahren, der
Beliiftungskoeffizient (kLa) von der Elektrodeneichung nicht beein-
fluBt wird.
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Jeder, der Garantieversuche durchgefiihrt hat, weiB, wie ldstig das
hantieren mit der chemischen Sauerstoffbestimmung ist: Meist arbeitet
man auf einer Baustelle, es gibt kein Labor, iiberall ist Dreck und
das Wetter ist schlecht. Wir haben daher in der Vergangenheit ent-
gegen der deutschen Arbeitsanleitung den Sattigungswert stets nach
Gl. 16 theoretisch berechnet. Aus Versuchen mit geeichten Elektroden
wissen wir, daB der Sittigungswert nicht groBer, als er sich nach

Gl. 16 ergibt, werden kann. Hiufiger entspricht er etwa den Druck-
verhdltnissen bej einem Drittel der Einblastiefe.

Die Unterschiede zwischen den Sdttigungswerten bezogen auf die halbe
und eindrittel der Einblastiefe betragen bei 3,0 m Einblastiefe

rd. 4,4%, bei 4,0 m rd. 5,7% und bei 5 m rd. 7%. Wenn man also nach
Gl. 16 den Séttigungswert berechnet, kann man die Sauerstoffzufuhr
bei 4 m Einblastiefe um bis zu 5,7% zu hoch berechnen., Da dies zu-
gunsten des Lieferanten geht, gibt es von daher sicher keine Ein-
wande gegen die Verwendung von Gl. 16.

In Becken mit groBeren Einblastiefen empfiehlt sich eine exaktere Be-
stimmung des Sattigungswertes. Hierzu sind chemische Sauerstoffbestim-
mungen nicht notwendig, sondern es geniigt, jeweils festzustellen, um
wieviel hoher der Sdttigungswert bei Versuchsende im Becken gegen-
iiber den Bedingungen in einem sehr flachen GefdB, d.h. unter normalen
atmospharischen Verhdltnissen, ist. Um Fehler soweit als moglich zu
eliminieren, sollte in dem GefdB das gleiche Wasser wie im Becken
(gleiche Salzgehalte) verwendet werden und die Temperatur im Gef#B
sollte moglichst gleich der Beckentemperatur sein. Wir sind bei
Messungen an einer Turmbiologie wie folgt vorgegangen:

Jeweils etwa bei halber Versuchszeit wurde ein Eimer Wasser aus dem
Becken entnommen und intensiv beliiftet. Der Eimer stand in einem
Wasserbad, so daB er die Beckentemperatur behielt. In dem Eimer

wurde eine Sauerstoffelektrode (Referenzelektrode) plaziert. Bei Ver-
suchsende hatte sich der Sauerstoffgehalt im Eimer auf einen konstan-
ten Wert eingestelit, die anfangliche Ubersadttigung war beseitigt.
Jetzt wurde die Anzeige der Referenzelektrode auf einen solchen Wert
eingestellt, daB ohne MeBbereichsumschaltung der im Becken hdhere



Sauerstoffgehalt abgelesen werden konnte (z.B. bei 19,5 m Einblas-
tiefe auf 50% Sittigung). Dann wurde die Referenzelektrode ins
Becken gelassen und hinreichend bewegt (auf- und abgezogen). Zugleich
wurden dann die Referenzelektrode und die im Becken installierten
Elektroden abgelesen. Messungen in verschiedenen Tiefen haben dabei
ergeben, daB die Obersattigung lberall gleich war. Es geniigt also,
die Obersdttigung an einer Stelle zu messen. Nach der Versuchsaus-
wertung wurden die berechneten Sittigungswerte (cs) mit den Elektro-
denablesungen bei der Ubersdttigungsmessung verglichen, Bei Ab-
weichungen wurde der an der Referenzelektrode gemessene Wert ent-
sprechend korrigiert,

Zur Berechnung von OCR wurde der theoretische Sdttigungswert mit der
Obersdttigung, das ist das Verhdltnis der prozentualen Sdttigung im
Becken zu der 1im Eimer multipliziert.

% UBERSATTIGUNG
] ri

| o
1 ET/2 |
Ge 10.35

0 10 20
m EINBLAST. {ET)

Abb. 3: Obersdttigung in Abhdngigkeit von der Einblastiefe
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Die Ergebnisse von Messungen bei drei Einblastiefen sind auf Abb. 3
dargestellt. Es bestdtigt sich auch hier, daf die Sattigungswerte
eher den Druckverhdltnissen bei einem Drittel der Einblastiefe
entsprechen.

. Messungen unter Betriebsbedingungen

4.1 Grundsdtzliches
Messungen unter Betriebsbedingungen liefern nur brauchbare Ergebnisse,
wenn die Atmung wahrend des Versuches konstant ist. Eine abnehmende

Atmung fiihrt bei Desorptionsversuchen zu zu grofien und bei Absorp-
tionsversuchen zu zu kleinen Beliiftungskoeffizienten. Umgekehrt ist
es bei steigender Atmung.

Wenn man also Desorptionsversuche bei abgestellter Abwasserzufuhr
(was moglichst immer angestrebt werden sollte) durchfiihrt, erhdlt man
eher etwas zu giinstige Sauerstoffzufuhrwerte, weil die Atmung, wenn
auch nur geringfiigig, standig abnimmt. Wir bevorzugen daher Desorp-
tionsversuche, bei denen der Sauerstoffgehalt durch Zugabe von H,0,
klinst1ich angehoben wird.

4.2 Versuchstechnik

Die Versuchstechnik ist bei Kayser (1982) eingehend beschrieben.
Gegeniiber Reinwasserversuchen ist erschwerend, daB fiir die Ein-
mischung des Peroxids die Beliiftung nicht abgestellt werden kann.
Langgestreckte Beliiftungshecken und Umlaufbecken stellen hohe An-

forderungen bei der Peroxideinbringung. Wir verwenden FaBpumpen,
von denen iiber einen oder mehrere gleichlange Schlduche und Rohre
das Peroxid an der Beckensohle eingeleitet wird. Wichtig ist die

gleichzeitige und gleichlange Einleitung. Bei Schreiberbecken pumpen
wir das Peroxid von der laufenden Briicke ein. Dabei haben wir anfangs
den Fehler gemacht, zu schnell zu pumpen. Da die Briicke sich zwar
mit etwa 0,8 m/s bewegt, das Wasser aber auch umlduft, betrdgt die
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Differenzgeschwindigkeit nur rd. 0,3 m/s. Bei dem schnelien Ein-
pumpen lief dann eine Wolke mit sehr hohen Sauerstoffyenalten im
Becken um. Wir drosseln daher jetzt die Pumpe so, daB die erforder-
liche Menge an Peroxid wihrend 5-8 Briickenumldufen zugegeben wird.

Auf kleineren Anlagen ist es meist nicht moglich, die Abwasserzufuhr
abzustellen. Wir haben uns in einem Fall dadurch gehoifen, daB wir
die Zulaufpumpe in festen Zeitabstdnden fiir jeweils eine konstante
Dauer eingeschaltet haben. Ein leichter Riickstau ins Kanalnetz

muBte dabei hingenommen werden.

4.3 Auswertung

Die Messungen unter Betriebsbedingungen werden, ob Absorption oder
Desorption, in gleicher Weise wie Reinwasserversuche ausgewertet
(vgl. 3.2).

4.4 Andere MeBverfahren

Seitdem automatische kontinuierliche AtmungsmeBgerdte auf dem Markt
sind, wird auf der Grundlage solcher Atmungsmessungen und zugehdriger
Sauerstoffgehaltsmessungen die Sauerstoffzufuhr nach einer verein-
fachten Form von G1. 9 berechnet:

—_ 0Vp - g
R Ceg~C

Man erhalt nur halbwegs zutreffende Werte, wenn der Sauerstoffgehalt
im gesamten Becken groBer als null ist, und wenn die im Becken
herrschende mittiere Atmung und der mittlere Sauerstoffgehalt ein-
gesetzt werden. Dies ist nicht machbar, daher wird dann von Messungen
an "reprdsentativer Stelle" gesprochen. Die MeBergebnisse bleiben
zweifelhaft.

CSB-Bilanzen werden oft auch zur Berechnung der Sauerstoffzufuhr

herangezogen. Aus der CSB-Bilanz, die schon mindestens eine Woche
erfassen mup, errechnet man den mittleren Sauerstoffverbrauch (OVR).
Das Problem ist dann, welcher Sauerstoffgehalt diesem zuzuordnen ist,
um nach obiger Gleichung OCR zu berechnen.
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5. Grenzen der Sauerstoffzufuhrmessung

5.1 Becken- und Beliiftergeometrie

Die Gleichungen zur Auswertung von Sauerstoffzufuhrversuchen setzen
total durchmischte Becken voraus, d.h. theoretisch sollte z.B. unter
Betriebsbedingungen bei iiberall konstanter Atmung an vergleichbaren
Stellen im Becken der gleiche Sauerstoffgehalt gemessen werden. Ldngs
eines Druckluftbeckens mit abgestufter Beliifteranordnung oder in
Becken mit mehreren verschieden groBen Kreiseln in Reihe ist dies
sicher nicht der Fall. Auch in 1@ngsdurchflossenen Becken mit nach-
traglich eingebauten Zusatzaggregaten kann sich nicht iiberall der
gleiche Sauerstoffgehalt einstellen. Um fiir solche Verhdltnisse eine
Aussage zu erhalten, besteht grundsatzlich nur die Mdglichkeit mit
einer Vielzahl von Elektroden zu arbeiten. Dabei sollte jede Elektrode
einen gleichgroBen Beckenteil erfassen um OCR aus dem Mittel der kLa-
Werte berechnen zu kdnnen.

Alle Umlaufbecken nehmen eine Sonderstellung ein; auch mit ungleich-
maBig angeordneten Beliiftern 138t sich die Sauerstoffzufuhr berech-
nen. Ein Extrem ist z.B. ein Oxydationsgraben mit nur einer Walze.
Hier bleibt im Idealfall der Sauerstoffgehalt fiir jeweils die Dauer
einer Umlaufzeit in etwa konstant (Abb. 4). Fiir die Auswertung zieht
man entweder eine Hiillkurve, oder man greift die jewéiligen Hochpunkte
ab.

5.2 GroBe von 0C,

Aus Abb. 2 geht Hervor, daB bei kleinen Sauerstoffzufuhrwerten die
Versuchsdauer sehr groB wird, z.B. OCR = 10 g/m?+h, Versuchsdauer
rd. 5 Stunden. Bei so geringen Beliiftungsleistungen ist als Neben-
effekt, z.B. in bellifteten Abwasserteichen, mit punktueller Be-
liftung, die Durchmischung schlecht, so daB man dann fragwiirdige
Ergebnisse erhalt.
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c (mg/l)

UMLAUFZEIT

ZEIT

Abb. 4: Beliiftungskurve in Umlaufbecken mit einem Beliifter

5.3 Druckluftverteilung
Bei Druckluftaniagen mit einer zentralen Gebldsestation und einer
Verteilung der Luft auf mehrere Becken sind Sauerstoffzufuhrversuche

nur sinnvoll, wenn die Luftmenge des zu untersuchenden Beckens
gemessen wird. Die Hoffnung, daB sich die Luft von selbst gleich-
mdBig auf gleichgroBe Becken verteilt, erweist sich meist als
I11usion. In solchen Druckluftanlagen sind daher Messungen unter
Betriebsbedingungen relativ aufwendig, weil MeBanlagen eingebaut
werden missen.

. Ausblick

Zur weiteren Vereinheitlichung der Durchfitlhrung und Auswertung von
Sauerstoffzufuhrversuchen erscheint mir folgendes wiinschenswert:

1) Das zu verwendende "Reinwasser" miiBte, wenn es kein Leitungswasser
ist, genauer charakterisiert werden. Es muB frei von Detergentien
sein, es darf Salze enthalten (wir geben ja mit dem Natriumsulfit
auch Salze zu), und es darf auch organische Stoffe enthalten,




2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)
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bei Grundwasser z.B. Huminstoffe. Generell sollte von Reinwasser
der Abdampfriickstand (Salzgehalt), die elektrolyt. Leitfihigkeit
und der TOC (bzw. DOC) bestimmt werden.

Die Zugabe von 0,5 g/m® Kobalt erscheint bei Temperaturen iiber
10°C hinreichend., Hohere Dosierungen sind nur bei tieferen
Temperaturen und Wassern mit erhthten Gehalten an organischen
Substanzen angebracht, wegen der Komplexierung des Kobalts.

Die Oberdosierung des Natriumsulfites sollte flexibel gehalten
werden, d.h. es sollte keine festgelegten Vorlaufzeiten geben.

Drei MeBstellen (Elektroden) sollten mindestens gefordert werden.

Die Auswertung sollte in der Regel mittels Computer erfolgen.
Dazu sollte das im Anhang abgedruckte Programm verwendet werden.

Fur jeden Versuch sollte die Sauerstoffzufuhr (OCR) auf der Grund-
lage des Mittels der kLa-werte berechnet werden, Dabei sollten

die kLa-werte nicht mehr als t10% vom Mittel abweichen. Wenn bei
ungleichmé@Biger Beliifterverteilung mit mehr als drei Elektroden
gearbeitet wird, sind hohere Abweichungen zuldssig.

Es ist wiinschenswert, sich weltweit auf eine einheitliche Bezugs-
temperatur zu einigen, ich schlage 20°C vor. Das gleiche gilt fiir
den Bezugsdruck, ich schlage 1013 mbar (760 mm Hg) vor.

Als Standard-Sdttigungswerte sollten die in Standard-Methods
angegebenen verwendet werden.

Bei Oberflachenbeliiftern sollte zur Berechnung von OCR der
Standard-Sdttigungswert (bei 20°C: ¢ ¢ = 9,07 mg/1) angesetzt
werden.

S
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10) Bei Druckluftsystemen mit Einblastiefen bis zu 5,0 m sollte der
Sdttigungswert flir den Druck bei halber Einblastiefe nach Gl1. 16
korrigiert werden.

11) In Becken mit gréBeren Einblastiefen als 5,0 m oder bei kombin-
nierten Beliiftungssystemen ist die Obersdttigung zu Versuchsende
mit einer Referenzelektrode zu messen und damit der Standard-
Sattigungswert zu korrigieren (vgl. dazu 3.3), oder der Satti-
gungswert ist durch chemische Analyse nach Winkler zu be-
stimmen.

12) Fiir Garantiemessungen sollten mindestens drei Versuche durch-
gefiihrt werden. Die dann mindestens drei OCR-werte sollten nicht
mehr als $10% voneinander abweichen. Die Garantie sollte als
erflil1t gelten, wenn der garantierte OCR-Hert nicht mehr als 10%
unter dem gemittelten OCR-Hert liegt. Das gleiche soll fiir den
Sauerstoffertrag gelten.

13) Die Bieter sollten stets OCR und OP fiir Reinwasser und fiir
Betriebsbedingungen angeben.

14) Bei Messungen unter Betriebsbedingungen gelten die oben gegebenen
Empfehlungen entsprechend. Bei Einblastiefen iiber 5,0 m oder
bei kombinierten Belliftungssystemen muB fiir den Sdttigungswert
eine Annahme (z.B. auf der Grundlage vorausgegangener Reinwasser-
messungen oder nach Literatur) getroffen werden.

15

~

Bei Messungen Unter Betriebsbedingungen sollten die a -kLa-Werte
eines Versuchs nicht mehr als ¥15% vom Mittelwert abweichen.

Die OCR(B)-Herte von nacheinander durchgefiihrten Versuchen
sollten nicht mehr als 15% vom Mittelwert abweichen. Die Garantie

sollte auch als erfiillt geiten, weyn der garantierte Wert um
16% unter dem Mittelwert der Versuche liegt.
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16) Garantiemessungen sollten nicht fiir jede kleine Kldranlage und
sonst nur noch dann durchgefiihrt werden, wenn die garantierten

Werte weit von dem abweichen, was bisher an vergleichbaren

Systemen gemessen worden ist. Hierzu diirften die weiteren Vor-

trdge wertvolle Beitrédge liefern.
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ANUHANG : AUSWNERTETRV GEAMM

10 D$ = CRR$ (4)

20  REM

30 REM NON-LINEAR LEAST SQUARES PROGRAM IN APPLE I1 BASIC
40 REM FOR OXYGEN TRANSFER PARAMETERS

50 REM_OUTPUT SETUP FOR 40 POSITIOM CRT/MONITOR

60 TEXT : CALL - 936: RFM CLEARS SCREEN

70 REM

BQ REM :umsisgmssmiimsimsmsiing

90 REM STEP 1

100 REM WRITE TITLES

110 REM. o sy o vmy s vme s une

120  REM

130 PRINT Dk hd ek hddhddedddddddrddrdddddrkddhkdkdkddd!
140 PRINT " NON-LINEAR ESTIMATION FOR"

150  PRINT " UNSTEADY-STATE OXYGEN TRANSFER"

160 PRINT “i****t***t***i*ﬁ***********11‘:*******'\l‘**"
170 PRINT " BY"

180  PRINT "LINFIELD C. BROWN & GEORGE R. FISETTE"
190  PRINT "VERSION 1.0-NOVEMBER 11, 1979"

200  PRINT

210 INVERSE : PRINT “THE VALUES ARE TRUNCATED": PRINT "AND NOT ROUNDED OFF."
RINT : NORMAL

220 REW

230 REM PROGRAM HAS MAXIMUM LIMIT OF 30 DATA POINTS

240  REM

250 DIM C(30),T(30),P(30),R{30)

260  INPUT "1S DATA IN DISK FILE;Y/N?";A$

270 INPUT “INPUT NAME OF DATE FILL?";N$

280 IF A$ = " " GOTO 650: REM GET DATA FROM DISK FILL
2906 INPUT "DO YOU ANT INPUT DATA SAVED ON DISK,Y/N?":A$
300  PRINT "INPUT DATA IN TIME,DO DATA PAIRS"

310 PRINT "INPUT 999,999 AS LAST DATA PAIR"

320 FORI =1 TO 30

330 INPUT T(I),C(I)

346 IF T(I) = 999.0 GOTO 360
350 NEXT I

360 ND=1 - 1.0

370 INPUT “BEST ESTIMATE FOR C-STAR OR USE 10.0 MG/L?";CS
380  INPUT "BEST ESTIMATE FOR C-ZERO OR USE 0.0 MG/L?";CO
390 INPUT "BEST ESTIMATE FOR KLA-PRIME OR USE 4.0 1/HR?";XK
400 XK = XK / 60.0

410 IF A$ = "N" GOTO 790

420 REM

430 REM WRITE DATA TO DISK FILE

440 REM SPECIFIC FOR APPLE/MICROSOFT BASIC

450  REM

460  PRINT D$;"OPEN "N$;",V0,L15"

470 FOR I =1 to ND

480  PRINT D$;"WRITE "NS$;",BO,R";1

490  PRINT T(I): PRINT C(I)

500 NEXT I

510 PRINT D$;"WRITE "N$;",BO,RO"

520 PRINT ND

530 PRINT D$;"WRITE "N$:",BO,R";ND + 1.

540  PRINT CS
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550  PRINT D$;"WRITE "N$;",BO,R";ND + 2.
560  PRINT CO
570  PRINT D$;"WRITE “N$;",BO,R";ND + 3.

580  PRINT XK

590  PRINT D$;"CLOSE "N$
600 GOTO 790

610 REM

620 REM READ DISK FILE FOR DATA

630 REM SPECIFIC FOR APPLE/MICROSOFT BASIC
640 REM

650  PRINT D$;"OPEN "N$;",v0,L15"

660  PRINT D$;"READ "N$.",BO,RO"

670  INPUT ND

680 FOR I =1 TO ND

690  PRINT D$;"READ "N$;",BO,R";I

700  INPUT T(I),C(I)

710 NEXT I

720 PRINT D$:"READ "N$;",BO,R";ND + 1.
730 INPUT CS

740 PRINT D$;"READ "N$;",BO,R":ND + 2.
750  INPUT CO

760  PRINT D$;"READ “N$;",BO,R";ND + 3.
770 INPUT XK

780  PRINT D$;"CLOSE "N$

790  PRINT : FLASH : INPUT "HIT RETURN FOR ITERATIONS.":I$: NORMAL
800 CALL 936: PRINT : PRINT " DATA SLT “;N$: PRINT
810  PRINT "ITERATION" TAB( 11)"C-STAR" TAB{ 18)"C-ZERO" TAB( 26)"KLA" TAB ( 33)"
SUM OF"

820  PRINT TAB( 2)"NUMBER" TAB( 26)"PRIME" TAB{ 33)"SQUARES"

830 PRINT TAB ( 11)"(MG/L)" TAB( 18)"(MG/L)" TAB ( 26)"{1/HR"

840  PRINT

8”3 REM

B60! REM ::tcssscvmesnosiims:ios

870 REM STEP 2

880 REM INITIALIZATION OF VARIABLES

830 REM DO ITERATION CALCULATIONS

900° REM czperpossmssevessnnses

910 REM

920 K¥ =0

930 0S = 0.0

940 FOR I =1 TO ND

950 F(I) = CS - (€S - CO) * EXP ( - XK * T(I))
960 R(I) = c(I) - F(I)

970 0S = 0S + R(I) * R(I)

980 NEXT I

990 122§ = STR$ (CS) :VA = 5.: GOSUB 2900

1000 CS$ = 27$:22$ = STR$ (CO): GOSUB 2900

1010 CO$ = 7Z$:AA$ = STR$ (XK * 60.): GOSUB 2900

1020 XK$ = 22$:22% = STR$ (0S): GOSUB 2900

1030 0S$ = 72%

1040  PRINT TAB{ 4)Kk% TAB( 10)CS$ TAB( 18)C0$ TAB( 26)XK$ TAB( 33)0S$
1050 GOTO 1070

1060  REM

1070 REM CALCULATION LOOP - INITILIZE VARIABLES
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1080 REM
1090 K%
1100 Al
1110 A2
1120 A3
1130 A4
1140 A5
1150 A6
1160 C1
1170 ¢C2
1180 C3
1190 SQ
1200 REM

1210 REM jzasipsserssensensesien

1220 REM STEP 3

1230 REM SETUP NORMAL EQUATIONS FOR LINEARIZED MODEL
1240  REM USING CURRENT LEAST SQUARE ESTIMATES

1250 REM :ogirigoscymesiy s s s e

1260 REM
1270  FOR
1280 72
1290 171
1300 Z3
1310 Al
1320 A2
1330 A3
1340 A4
1350 AS
1360 A6
1370 F(1
1380 R(I
1330 C1
1400 C2
1410 C3
1420  NEXT
1430  REM
1440: REM yoorszassyspsons seaids

1450 REM STEP 4

1460 REM SOLUTION OF NORMAL EQUATIONS FOR CORRECTIONS
1470 REM TO THE PRIOR LEAST SQUARES ESTIMATES

¥+ 1
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1480~ REM ::ggitssssssives pugines
1490 REM

1500 D1 = Al * A4 - A2 * A2

1510 D2 = Al * C3 - A3 * (1]

1520 D3 = Al * A5 A3 * A2

1530 D4 = A6 * Al - A3 * A3

1540 D5 = Al * C2 - A2 * C1

1550 XN =D1 * D2 D3 * D5

1560 XD = D1 * D4 - D3 * D3

1570 X3 = XN / XD

1580 YN = D5 - D3 * X3

1590 X2 = YN / D1

1600 X1 = (C1 - A2 * X2 - A3 * X3) / Al

1610 REM
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1620 REM wiseessgmecgvranniing:

1630 REM STEP 5

1640 REM UPDATE ESTIMATES, SUM OF SQUARES
1650 REM scommrsgnssmussmnsnas:

1660 REM

1670 T1 = X1 + CS

1680 T2 = X2 + CO

1690 T3 = X3 + XK

1700 FOR I =1 TO ND

1710 F(I) = T1 - (T1 - 72) * EXP ( - T3 * T(I))
1720 R(1) = C(I) - F(I)

1730 SQ = SQ + R(I) * R(I)

1740  NEXT I
1750 REM
1760 REM gpusssmsssmvcamsiumenyy

1770 REM STEP 6
1780 REM TEST FOR CONVERGENCE - PARAMETERS 1 PART IN 100,000

1790 REM sriigmisgsiunsisineing

1800 REM

1810 IF (X1 / T1 0.00001) AND (X2 / T2 0.00001) AND (X3 / T3  0.00001)
GoTo 2460

1820 REM

1830 REM PARAMETERS NOT COMVERGED,
1840 REM TEST SUM OF SQUARES - 1 PART IN 1,000,000

1850 REM
1860 IF ABS ((0S - SQ)  0.000001 GOTO 2160
1870 M

1880 REM SUM OF SQUARES NOT CONVERGED,
1890 REM TEST NO. OF ITERATIONS

1900 REM

19°C  IF (K% 10) GOTO 2090

1920 22$ = STR$ (T1) : GOSUB 2900
1930 T1$ = 7Z2$:AA$ = STR$ (T2) : SOSUB 2900
1940 7T2$ = 77$:22$ = STR$ (T3 * 60.): GOSUB 2900
1950 73$ = 77$:72% = STR$ (SQ) : GOSUB 2900
1960 SQ$ = 72$
| lggg SRINT TAB( 4)K% TAB( 10)T1$ TAB( 18)T2$ TAB( 26)T3% TAB( 33)SQ$
| 1 EM
1990 REM NEW ESTIMATES
2000 REM
2010 CS =T1
\ 2020 €O = T2
2030 XK = T3
2040 0S = SQ
2050 GOTO 1090
2060 REM
2070 REM OUTPUTS
2080 REM
2090  PRINT

2100 PRINT "SOLUTION NOT CONVERGED IN 10 ITERATIONS'"

2110 PRINT "CHANGE VALUE IN LINE 2670 to TRY MORE ITERATIONS."
2120 END

2130 REM

2140 REM OQUTPUT PARAMETER ESTIMATES



2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470
2430
2490
2500
2510
2520
2530
2540
2550
2560
2570
2580
2590
2600
2610
2620
2630
2640
2650
2660
2670
2680
2690
2700
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REM
Z2Z$ = STR$ (T1): GOSUB 2900
T1$ = 22$:72$ = STR$ (T2): GOSUB 2900
T2$ = 22$:2Z$ = STR$ (T3 * 60.): SOSUB 2900
;’83 = 77$:72$ = STR$ (SQ): GOSUB 2900

1%
EE{N; TAB( 4)K% TAB( 10)T1$ TAB( 18)T2$ TAB( 26)T3% TAB( 33)SQ$
REM
REM :zossssiimsitmisomesne
REM STEP 7
EE“ COMPUTE STANDARD DEVIATIONS OF PARAMETER ESTIMATES

REM

XP = ND - 3.0

RS = SQ / XF

BR = SQR (RS
PRINT "STD DEVIATIONS OF PARAMETER ESTIMATES"
PRINT

DP = Al * A4 * A6 + 2.0 * A2 * A3 * A5

DN = Al * A5 * AS + A4 * A3 * A3 + A6 * A2 * A2
DT = DP - DN

F1 = A4 * A6 - A5 * A5
F2 = A1 * A6 - A3 * A3
F3 = Al * A4 - A2 * A2
V1 = (F1/ DT) * RS

v2 = (F2 / DT) * RS

V3 = (F3 / DT) * RS

$1 = SQR (V1)

$2 = SQR

53 = SQR

22% = STR$ (S1):VA = 5.: GOSUB 2900
S1$ = 72$:77Z% = STR$ (S2): GOSUB 2900
S2$ = 72%$:77% = STR$ (S3 * 60.): GOSUB 2900

S3% = 77%
PRINT " UNITS" TAB( 10)S1$ TAB{ 18)S2$ TAB( 26)S3%
§1 =51/ CS * 100.0
S2 = S2 / CO * 100.0
S3 =53/ XK * 100.0
ZZS = STR$ (S1):VA = 3.: GOSUB 2900
S1$ = 72%:71% = STR$ (52; GOSUB 2900
S2% = 22$:22% = STR$ (s3): GOSUB 2900
$3% = 77%
PRINT "% OF LSE" TAB( 10)S1$ TAB( 18)S2% TAB( 26)53$
PRINT
72$ = STR$ (ER):VA = 4.: GOSUB 2900
ER$ = 2Z$
PRINT “ESTIMATE OF ERROR = ";FR$
REM
REM ::psstgtommsizmissting
RENM STEP 8
REM WRITE SUMMARY
REM  simfpiss s oo v nime x o
REM
PRINT

FLASH : INPUT “MIT RETURN FOR SUMMARY OF DATA.:;I$: HORMAL




2710
2720
2730
2740
2750
2760
2770
2780
2790
2800
2810
2820
2830
2840
2850
2860
2870
2880
2890
2900
2910
2920

$3):

2930
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CALL - 936: PRINT : PRINT : REM CLEARS SCREEN

PRINT TAB( 13)"SUMMARY OF DATA"

PRINT : PRINT

PRINT TAB( 8)"TIME" TAB( 16)"CONC" TAB( 22)"FIT VALUE" TAB{ 32)"RESIDUAL"
PRINT TAB{ 8)"(MIN)" TAB( 15)"(MG/L)" TAB( 23)"MG/L"

PRINT
FOR I =1 TO ND
7% = STR$ (F(1)):VA = 4.: GOSUB 2900

H1$ = 72$:2Z$ = STR$ (R(1)): GOSUB 2900
H2$ = 72%

PRINT TAB( 2)I TAB({ 8)T(I) TAB( 16)C(I) TAB( 25)H1$ TAB( 33)H2$
NEXT I

PRINT : PRINT

pR ] NT Harddkh Ak hkhhhArkhdhkdhAkkkhrhkhhhrhkkkhirh

END

REM

REM OUTPUT FORMATTING ROUTINES

REM SPECIFIC FOR APPLE/MICROSOFT BASIC

REM
LL = LEN (22$)

IF LL 12 THEN 72$ = LEFT$ (ZZ$,VA): RETURN

IF MID$ (Zz$,LL - 2,1) = "+" THEN Z2$ = LEFT$ (2Z$,VA - 3) + RIGHTS (2
RETURN
CC = 2.: IF LEFT$ (22%,1) "_" THEN €C = 1.

2940 IF MID$ (2z$,LL - 3,1) = “R" THEN RL = VAL (RIGHT$ (ZZ$,2)):NN$ = MID$
(22$,€C,1): FOR J = 1 TO BE:NN$ = "0" + NN$:: NEXT J:2Z¢ = "." NN$ + MID$ (Z

2$,CC 4+ 2,LL - 4): IF CC = 2. THEN 72$ = "-" + 71%

2950 27$ = LEFT$ (ZZ$,VA): RETURN
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BEASVIEL EINER AUSWERTUNG

RUN

Tk ek ok o e e e ek e ek sk ok ek ke dedr e sk ok sk ke de ek e e e ok ek
NON-LINEAR ESTIMATION FOR UNSTEADY-STATE OXYGEN TRANSFER

etk e et de o ek et bk sk e g ok ek ks sk A A e ke ko ek de e e ok

BY

LINFIELD C. BROWN & GEORGE R. FISETTE

VERSION 1.0-NOVEMBER 11, 1979

IS DATA IN DISK FILE; Y/NPY

INPUT NAME OF DATA FILE?TEST2 . -4
mith

(<) DATA SET TESTZ .~
ITERATION C-STAR c-2er0 (Co)  KLA SUM OF
NUMBER PRIME SQUARES
0 10 ) .07 .869733335
1 10.1592458 .713872799 .0601645437  .189522011
2 10.1889055 .694460338 .0603440105  .185289531
3 10.1893432 .694630637 .0603354201  .185289365
STANDARD DEVIATIONS OF PARAMETER ESTIMATES
ABSOLUTE UNITS .195594007 .111803446 3.18746727E-03
PERCENT OF LSE 1.91967633 16.0993277 5.28216013

ESTIMATE OF ERROR = .152187945
SUMMARY OF DATA

TIME CONC FIT VALUE @ RESIDUAL

1 AT 1.25 1.12564889 .124351112

2 1.75 1.7 1.64603691 .103963087

3 2.67 2.05 2.10734213 -.0573421288
4 5.08 3 3.20108643 -.201086428
5 177 4.1 4.24803791 -.148037907
6 10.65 5.25 5.19571448 .0542855244
7 13.3 5.85 5.93358056 -.0835805573
8 17.88 7.1 6.96110108 .138898922

9 23.4 8.1 7.87555468 . 224445321
10 34.52 8.9 9.00645823 -.106458228
11 49.13 9.65 9.69943839 -.0494383909

Rk ok kR h R kddk kk ik Ak k ok kR Ak Rk Rk E N AR * R wdekkdkddhdddhhdkddkhdddddkdddhddhdddddid
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ERGEBNISSE VON SAUERSTOFFEINTRAGSMESSUNGEN IN
REINWASSER UND UNTER BETRIEBSBEDINGUNGEN

Frise G.

1. EINLEITUNG

Im Rahmen eines Forschungsauftrages sowie gutachterlicher Tdtigkeit
haben wir in letzter Zeit auf technischen Anlagen zahlreiche Sauer-
stoffeintragsmessungen sowohl in Reinwasser als auch unter Betriebs-
bedingungen durchgefiihrt. Unter dem zentralen Gesichtspunkt der
Wirtschaftlichkeit sollen die Ergebnisse dieser Messungen hier zu-
sammenfassend dargestellt werden, Nach der prinzipiellen Wirkungs-
weise sol1 dabei grob unterschieden werden zwischen Druckluft-
systemen, Oberflachenbeliiftern und Ejektorbeliiftern.

Druckluftsysteme sind dadurch gekennzeichnet, daB die Sauerstoff-
libertragung praktisch ausschlieBlich durch im Wasser aufsteigende
Blasen erfolgt. In der Regel wird heute die feinblasige Druckbe-
1iftung angewendet. Die Luft wird hierbei liber porgse Filtermateria-
1ien oder fein gelochte Folien in der Form von Rohren, Domen oder
Platten am Beckenboden zugefiihrt, Mittel- und grobblasige Verfahren
sind dagegen bedeutungslos geworden.

Bei Oberflachenbeliiftern erfolgt der Sauerstoffiibertrag im wesent-
lichen an Wassertropfen, die vom Beliifter durch die Luft geworfen
werden und an der bewegten Wasseroberfldche. Der Sauerstoffeintrag
durch Blasen, die in die Tiefe mitgerissen werden, ist vergleichs-
weise gering. Man unterscheidet zwischen Kreiseln (vertikale Achse),
Walzen bzw. Rotoren (horizontale Achse) und Wasserstrahlbeliiftern
(frei auf die Oberflache fallender Strahl).

Ejektorbeliifter lassen sich dadurch charakterisieren, daB unter der
Wasseroberfldche ein Wasserstrahl erzeugt und mit selbsttdtig ange-
saugter oder extern komprimierter Luft innig vermischt wird.

Technisch reatisiert wird das Prinzip in relativ einfachen Aggregaten,



- 30 -

die das Wasser durch Tauchpumpen oder schnellaufende Schnecken be-
schleunigen und Luft durch den entstehenden Unterdruck ansaugen sowie
in Zweistoffdiisen mit getrennt steuerbarer Treibwasser- und Druck-
luftzufuhr. Von der Art der Sauerstoffiibertragung entsprechen
Ejektorbeliifter den Druckluftsystemen.

. FEINBLASIGE DRUCKLUFTSYSTEME

Die feinblasigen Druckbeliiftungssysteme lassen sich nach der An-
ordnung der Beliiftungselemente sowie dem Vorhandensein zusdtzlicher
Mischaggregate weiter unterteilen in Systeme mit einseitig ange-
ordneter Beliiftung in langen, schmalen Becken (sog. Breitbandbeliif-
tung), Systeme mit getrennter Umwilz- und Mischeinrichtung und
Fldchenbeliiftungen.

2.1 Breitbandbeliiftung

Auf einer Anlage mit Breitbandbeliiftung wurde die Sauerstoffzufuhr
unter Betriebsbedingungen gemessen. Der zugeordnete Sauerstoffertrag
betrug 1,1 kg/kWh, Dieser vergleichsweise niedrige Wert ist auf die
verringerte Steigzeit der Luftblasen in der walzenfdrmigen Umwdlz-
stromung (Abb. 1) erkliren (Aufzugseffekt). Zusitzlich kommt es zu
einer verstdrkten Blasenkoaleszenz, da durch die Stromung der Blasen-

schwarm eingeschniirt wird,

Abb. 1 : Breitbandbeliftung
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2.2 Feinblasige Beliiftung mit getrennter Umwélzung

Dieses System hat fiir schwachbelastete Belebungsanlagen weite Ver-
breitung gefunden, da hier die zur Sauerstoffversorgung notwendige
Energie nicht ausreicht, um gleichzeitig eine vollstdndige Durch-
mischung des Beckeninhaltes zu gewdhrleisten. Druch die Form und
Anordnung der Misch- und Umwdlzeinrichtung wird dariiber hinaus ange-
strebt, den bereits erwdhnten Aufzugseffekt zu verhindern und damit
eine Blasenverweilzeit wie in ruhendem Wasser zu erreichen.

Von der Anzahl der untersuchten Anlagen her stellen die feinblasigen
Druckluftsysteme mit getrennter Umwdlzung die groBte Gruppe im ge-
samten Untersuchungsprogramm. Die am Markt in nennenswertem Umfang
vertretenen Systeme (Abb. 2) wurden praktisch vollstdndig und zum
Teil in mehreren Anlagen unterschiedlicher Grdfe erfaBt.

UMWALZUNG MIT PROPELLER . !
ODER ROTIERENDER BRUCKE BELUFTUNG MIT DER BRUCKE ROTIEREND

NACHKLAR -
BECKEN

ZUSATZLICH
FESTE BEL

BE} BEDARF WEHR ZUR
VERRINGERUNG DER GESCHWINDIGKEIT

VERTIKALE UMWALZUNG

Abb. 2 : Beispiele fiir Druckbeliiftungssysteme mit

getrennter Umwdlzung
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Die gemessenen Sauerstoffertrédge sind nach der prozentualen Hiufigkeit
des Auftretensdargestellt (Abb. 3) Es ist eine relativ groBe Bandbreite
von 1,0 bis 2,5 kg 02/th unter Betriebsbedingungen und 2,0 bis 3,2 kg
Oz/kwh in Reinwasser festzustellen, Da es sich nicht um gleiche Daten-
kollektive handelt, konnen Alpha-Werte aus dieser Abbildung nicht un-
mittelbar abgeleitet werden. In den Fallen, in denen korrespondierende
Messungen in Reinwasser unter Betriebsbedingungen durchgefiihrt werden
konnten, betrugen die Alpha-Werte 0,5 bis 0,7. Die groBe Schwankungs-
breite des Sauerstoffertrages 1dBt sich zum Teil darauf zuriick-
fiihren, daB die Leistungsaufnahmen als Brutto-Wirkleistung gemessen
wurden und somit der unterschiedliche Wirkungsgrad der Gebldse das
Ergebnis direkt beeinfluBt. Ein weiterer Teil der Streuung wird durch
von Fall zu Fall unterschiedliche Beliifterkerzenbeaufschlagung und

die Kerzenanordnung verursacht.

Druckluft mit getrennter Umwalzung

Hadufigkeit (%)

60
B s n-2
D‘ R- nz18
50 1
40

0Py lkg/kWhi

Abb. 3 : Sauerstoffertrdge von Druckluftsystemen mit getrennter
Umwilzung in Reinwasser (R) und unter Betriebsbedingungen (8)
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Eine Auftragung der spezifischen Sauerstoffzufuhr OCL, ET Uber der
Kerzenbeaufschlagung (Abb. 4) zeigt - von einigen Ausnahmen abge-
sehen - eine starke Zunahme der spezifischen Sauerstoffzufuhr bei
Kerzenbeaufschlagungen unter 10 m®/m.h.

Spez, OC (g0/m3(L)m (ET})
20

15 - '\'\\-
§Rho
10 — }_\\ "
\\\‘;x. .
54 Ty
0 r ; + -
0 5 10 15 20

Kerzenbeaufschlagung {m3{L)}/m(K)-h)

Abb. 4 : Kerzenbeaufschlagung und spezifische Sauerstoffzufuhr

(Retrwasser) BETRIEB

Eine zu dichte Anordnung der Kerzen fithrt zur Ausbildung von Walzen-
stromung im Bellifterbereich. Wie bei der Breitbandbelliftung wird die
Blasenverweilzeit verkiirzt und die Wirtschaftlichkeit vermindert,
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Von erheblichem EinfluB ist auch die Abstimmung zwischen Beliiftung und
Umwdlzung. In einem hier untersuchten Fall wurden durch einen stark
iberdimensionierten Mischpropeller zwar glinstige Sauerstoffeintrags-
werte erzielt, der Ertrag fiel jedoch insbesondere bei geringem
Luftdurchsatz durch den proportional hdheren Anteil der Umwdlzenergie
deutlich ab.

2,3 Flachenbelif tung

Die giinstige Wirkung einer guten Blasenverteilung und einer geringen
Bellifterbeaufschtagung 1d8t sich auch durch eine groBfléchige Beliif-
tung - im Idealfall durch einen fein gelochten Beckenboden - er-
zielen. In der Praxis werden Flachenbeliiftungen mit rasterformig
angeordneten Domen, Rohrbeliiftergittern bzw. mit folienbespannten
Platten realisiert (Abb. 5). Die folienbespannte Platte kommt bei
160%iger Belegung des Beckenbodens dem Ideal der Fldchenbeliiftung

am ndachsten.

E DOM

O

LUFTROHR

=o=o=gec=Us

—J— ==  LUFTROHR

==

S — _7’1 ; 1
ROHRBELOFT,

e Loer

~ ‘3: SCHLAUCHE
.

PLATTENBEL,

Abb. 5 : Flachenbeliiftungssysteme
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Sauerstoffeintragsmessungen wurden an flinf mit verschiedenen Fldchen-
beluftungen ausgeriisteten Anlagen zum Teil in Reinwasser, zum Teil
unter Betriebsbedingungen durchgefiihrt.

Flachenbellftung
Héufigkeit [%]

60

50 4

40

30

20

04 08 1.2
OPyqlkg/kWh)

Abb. 6 : Sauerstoffertrage von Fldchenbeliiftungen in Reinwasser (R)
und unter Betriebsbedingungen (B)

Die Haufigkeitsdarsteliung (Abb. 6) zeigt fiir diese Systeme sehr
glinstige Sauerstoffertragswerte zwischen 2,4 kg/kWh und 3,5 kg/kWh
in Reinwasser sowie zwischen 1,7 kg/kWh und 2,8 kg/kWh unter Be-
triebsbedingungen. Ein a-Wert 1dBt sich daraus nicht ablesen, da es
sich nicht um korrespondierende Messungen handelt. Gestiitzt auf
MeBergebnisse, die von dritter Seite in Reinwasser ermittelt wurden,
18Bt sich fiir einen Fall ein o von 0,4 angeben. Rhnliche Resultate
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ergaben sich auch aus eigenen Messungen an einer halbtechnischen
Versuchsanlage.

. EJEKTORBELOFTUNG

Ejektoren werden heute haufig bei der Reinigung industrieller Ab-
wisser in tiefen Becken (Turmbiologie) eingesetzt. Ihre Vorteile
bestehen darin, daB sie relativ verstopfungssicher sind und sehr
kleine Blasen erzeugen konnen. In salzhaltigem Abwasser bleiben
diese Blasen aufgrund der Koaleszenzhemmung erhalten, und es 1Bt
sich bei groBer Wassertiefe die Sauerstoffausnutzung und die Wirt-
schaftlichkeit steigern. Auch im Hinblick auf die Abluftbehandlung
ist eine verbesserte Sauerstoffausnutzung vorteilhaft.

Wir haben Reinwasser-Messungen an einem 20 m tiefen Becken bei ver-
schiedenen Fiil1tiefen durchgefiihrt und fanden den in Abb. 7 darge-
stellten Zusammenhang.

% SAUERSTOFFAUSNUTZUNG

50 4
i
STREU -
40 = 1 BEREICH

[}
30 - /A 1.7 %/m
+
= _/

10 o

] 10 20
FULLTIEFE (m)

Abb. 7 : Sauerstoffausnutzung in Abhingigkeit von der
Filltiefe bei Ejektorbeliiftung
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Die Sauerstoffausnutzung steigt ausgehend von einem Sockelbetrag

von rd. 15% um 1,7%/m entsprechend 5 g 02/m3 Luft und m Einblastiefe.
Diese Werte sind erstaunlich gering und vergleichbar mit einer grob-
blasigen Beliiftung. Es ist anzunehmen, daB nur im unteren Bereich des
Beckens, in dem die vom Ejektor ausgestoBenen kleinen Blasen vor-
herrschen, ein intensiver Sauerstoffiibergang stattfindet, dariiber
jedoch durch Koaleszenz groBe Blasen mit entsprechend verringertem
Sauerstoffiipergang entstehen.

Anzumerken ist, daB bei diesen Versuchen nur der Luftdurchsatz, nicht
jedoch die Treibwassermenge verdndert wurde. Korrigiert auf den Druck
an der Diise erfolgten die Messungen mit Luft/Wasser-Verhditnissen

von ca. 1 und 2 bei allen drei Fiilltiefen. Der Energieanteil der
Treibwasserpumpe betrug bei 7 m Fiilltiefe 20-25%, bei 13,5 m ca. 15%
und bei 20 m nur noch 5-8%, Der Sauerstoffertrag nahm wegen des
Sockelbetrages mit steigender Fiilltiefe von 3,0 kg/kWh (7 m) iiber

2,4 kg/kWh (13,5 m) auf 2 kg/kWh (20 m) ab.

3.1 Selbstansaugende Ejektorbeliiftung

Unter dem Begriff "selbstansaugende Ejektorbeliiftung" sollen hier
Systeme zusammengefaBt werden, in denen durch Tauchpumpen oder durch
schnellaufende Schnecken das Wasser beschleunigt und Luft durch den
entstehenden Unterdruck selbsttatig angesaugt wird. Tauch-, Werdel-
und Schraubenbeliifter gehiren in diese Gruppe. Derartige
Systeme werden in letzter Zeit hdufig im Austausch gegen defekte
Kdfigwalzen und zur Teichbeliiftung eingesetzt.

Durch die relativ einfache Konstruktion bieten insbesondere die

Beliifter mit schnellaufender Schnecke gewisse Vorteile im Hinblick
auf die einfache Installation, Handhabung und Wartung. Da in den
meisten Fdllen mehrere Einheiten installiert werden, ist eine Ab-
stufung des Sauerstoffeintrags durch Zu- und Abschalten einzelner
Aggregate und damit eine relativ gute Anpassung an den jeweiligen
Sauerstoffbedarf moglich.

An diesen Beliiftern wurden insgesamt 29 Sauerstoffeintragsmessungen
unter Betriebsbedingungen auf 10 verschiedenen Belebungsanlagen
durchgefiihrt. Vier verschiedene Schraubenbeliifterfabrikate und zwei



- 38 -

Tauchbelliftertypen wurden dabei erfaBt. Die Hdufigkeitsauftragung
der Sauerstoffertrige (Abb. 8) zeigt, daB von drei Ausnahmen abge-
sehen, ein Sauerstoffertrag von 0,5 bis 0,7 kg 02/kwh unter Betriebs-
bedingungen erreicht wird.

- Selbstansaugende Ejektorbellfter

60

- B: n=19

50

40

30

20

T T T T T

04 08 1,2 1,6 2,0 2.4 28 32
OP;q [kg/kWhl
Abb. 8 : Sauerstoffertrdge von selbstabsaugenden Ejektorbeliiftern
unter Betriebsbedingungen (B)

Man kann davon ausgehen, daB zwischen den einzelnen Fabrikaten
keine gravierenden Unterschiede bestehen. Einfliusse aus der Becken-
geometrie und der Anordnung der Aggregate sind weitaus grofer ein-
2uschéatzen.

Dies wird deutlich an einem Fallbeispiel:

In einem ringfgérmigen Belebungsbecken wurden Versuche mit vier und mit
zwei auf den Umfang verteilten Tauchbeliftern durchgefiihrt. Der
Sauerstoffertrag betrug mit zwei Einheiten 1,13 kg Oz/kwh, mit vier
Einheiten 0,63 kg Oz/th. Der wesentlich schlechtere Wert bei
Betrieb von vier Einheiten wird darauf zuriickgeflihrt, daB jedes
Aggregat in bereits sauerstoffangereichertem Wasser des voran-
gehenden arbeitete.
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4. OBERFLACHENBELOFTER

4.1 Kreisel

An Kreiselbeliiftern wurden zahlreiche Messungen im Auftrag der Stadt
Hamburg durchgefiihrt. Im Rahmen des umfangreichsten MeBprogramms
wurden verschiedene Fabrikate unter auBerordentlich gut vergleich-
baren Bedingungen in Reinwasser getestet. Die beiden Grundtypen des
Kreisels, der geschlossene und der offene Kreisel, waren dabei ver-
treten. Geschlossene Kreisel saugen ahnlich wie Kreiselpumpen das
Wasser von unten an und werfen radial aus. Offene Kreisel greifen
direkt in die Wasseroberfldche und erzeugen neben einem - etwas
schwicheren - vertikalen Sog auch eine Rundstromung (Abb. 9 ). Auf-
grund dieser Eigenschaften eignen sich geschlossene Kreisel eher fiir
tiefere Becken und Aggregate in offener Bauform fiir Beckenkon-
struktionen, in denen eine horizontale Strdmungskomponente erforder-
lich ist (Carroussel).

I
GESCHLOSSENER OFFENER KREISEL

_._{<___

Abb. 9 : Kreiseltypen
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Es wurde festgestellt, daB fiir jeden Kreiseltyp eine charakteristische
Beziehung zwischen Drehzahl bzw. Leistungsaufnahme und Sauerstoffer-
trag besteht. Aus Abb. 1@ ist zu ersehen, daB die - ansonsten

typische - Abnahme des Sauerstoffertrags mit sinkender Leistungs-
aufnahme beim geschlossenen Kreisel stdarker ausgeprdgt ist als beim
offenen. Dies sollte bei der Auslegung einer Sauerstoffeintrags-
regelung beriicksichtigt werden.

OR g lkg/kwh]

o--® offener Kreisel

2,21 ®—8 geschl, Kreisel
2,0 1
1.8 1
1,6 1
1.4

1.2 1

1.0 1

T ¥ T T

10 30 50 70 90 10 130

Leistungsaufnahme [kW]

Abb. 10 : Zusammenhang zwischen Leistung und Sauerstoffertrag
bei verschiedenen Kreiseltypen

Weitere Messungen sowohl in Reinwasser als auch unter Betriebs-

pedingungen wurden auf dem Hamburger Klarwerk Kohlbrandhdft sowie
auf einigen kleineren Anlagen durchgefinrt. Bei den versuchen auf
Kéhlbrandhoft wurde festgestellt, daB der Sauesstoffeintrag durch
Stiitzen, die als Kreiselauflager dienen, stark beeintrdchtigt
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wird. Offenbar bildet sich innerhalb der vier, an den Eckpunkten
eines Quadrates (Seitenldnge 4,60 m) aufgestellten Rundstiitzen eine
vom auBen 1iegenden Bereich getrennte Stromung aus. Der Austausch
zwischen innerer und duBerer Beckenzone wird dadurch erheblich
behindert.

FaBt man die an Kreiseln gemessenen Sauerstoffertrage zusammen,
ergibt sich die in Abb. 11 dargestellte Haufigkeitsverteilung.
Anzumerken ist, daB die meisten Reinwassermessungen an relativ
modernen Konstruktionen, die Messungen unter Betriebsbedingungen
dagegen an Kreiseln dlterer Bauart bzw. in Becken mit problematischer
Hydraulik durchgefiihrt wurden. Das Verhdltnis zwischen den Ergebnis-
sen in Reinwasser und unter Betriebsbedingungen erscheint deshalb

- abgesehen davon, daB es sich auch hier nicht um gleiche Daten-
kollektive handelt - verzerrt.

Kreisel
Haufigkeit [%}
60
B: n=18
50 O R: n=56

0P, kg/kWhl

Abb. 11 : Sauerstoffertrdge von Kreiseln in Reinwasser (R)
und unter Betriebsbedingungen (B)
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4.2 Walzen und Rotoren

Walzen- bzw. Rotorbeliifter haben als Kessener Biirsten (@ 50 cm) in
hochbelasteten Belebungsanlagen, als Kifigwalzen (@ 70 cm) in Oxi-
dationsgridben und als Mammutrotoren (@ 1,0 m) in Umlaufbecken weite
Verbreitung gefunden. In Neuanlagen wird allerdings heute fast aus-
schlieBlich der Mammutrotor eingesetzt.

MeBergebnisse 1iegen vor von drei Anlagen mit Mammutrotoren und
einem Oxidationsgraben mit Kifigwalzen. In allen Fdllen handelt es
sich um Messungen unter Betriebsbedingungen.

- Walzen / Rotoren

60

B: n=7

S0

40

30 4

20 4

0Py [kg/ kWhi

| Abb. 12 : Sauerstoffertrag von Rotoren / Walzen unter Betriebs-

bedingungen (B)

Die Sauerstoffertrage 1iegen nach Abb. 12 zwischen 1,1 kg Oz/kwh
und 2,0 kg 02/th, wobei die geringeren Werte der Kifigwalze zuzu-
ordnen sind. Die HWirtschaftlichkeit der Mammutrotoren ist in ge-
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wissem MaBe von der Zahl der bétriebenen Aggregate abhdngig,

da mit steigender Rotorzahl die FlieBgeschwindigkeit

zunimmt, das sauerstoffangereicherte Wasser schneller zum ndchsten
Rotor gelangt und das Sattigungsdefizit damit verringert wird.

ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Vergleicht man die Ergebnisse der hier untersuchten Beliiftungssysteme,
so 1aBt sich eine relativ groBe Spanne unterschiedlicher Sauerstoff-
ertrige feststellen. Am unteren Ende der Skala befinden sich die
selbstansaugenden Ejektorbeliifter mit Ertrdgen von 0,6 bis 0,8 kg
Sauerstoff pro kiWh unter Betriebsbedingungen, am oberen Ende die
Fldchenbeliiftung mit 2,0 bis 2,8 kg Ozlkwh ebenfalls unter Betriebs-
bedingungen. Im Mittelfeld sind moderne Oberfldchenbeliifter und
Druckluftsysteme mit getrennter Umwdlzung vom Energieaufwand her als
gleich anzusehen. Unter Betriebsbedingungen betrdgt der Sauerstoff-
ertrag dieser hier zahlreich untersuchten Beliiftungssysteme

ca. 1,5-1,8 kg Oz/kwh, in Einzelfdllen bei besonders giinstiger Ab-
stimmung und Anordnung des Systems bis ca. 2,0 kg 02/kWh.

Bei einer Bewertung dieser Zahlen muB jedoch beriicksichtigt werden,
daB im praktischen Betrieb der Sauerstoffertrag von vielen Faktoren
beeinfluft wird. Eine wesentliche Rolle spielt dabei die Regelbarkeit
des Systems bzw. die Anpassbarkeit des Sauerstoffeintrags an den je-
weiligen Bedarf. Bei Druckluftsystemen sind mogliche Verschlech-
terungen durch Kerzenverstopfung zu beriicksichtigen. Zur Beurteilung
der Wirtschaftlichkeit ist dariiberhinaus der Wartungsaufwand eine
wesentliche EinfluBgroBe. Beriicksichtigt man diesen Aspekt, so sind
die einfachen Systeme wie z.B. selbstansaugende Ejektorbeliifter
giinstiger einzustufen als allein aufgrund ihrer - geringen - Sauer-
stoffertrédge.
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Hinsichtlich der Konstruktion und Auslegung von Becken und Beliif-
tungssystemen konnte an einigen Beispielen demonstriert werden, daB
auch der Beckengeometrie und der Abstimmung einzelner Systemkom-
ponenten aufeinander groBe Bedeutung zukommt.

Ein Beliiftungssystem sollte im Einzelfail deshalb nicht allein
aufgrund der - in Prospekten ohnehin oft stark iibertriebenen -
Sauerstoffertrige, sondern mit Blick auf das Gesamtsystem "Belebungs-
becken" und nach Abwdgung einer griBeren Zahl von EinfluBfaktoren
gewdh1t werden.

FRUSE Gero, Dipl.-Ing.

Technische Universitdt Braunschweig

Inst. f. Stadtbauwesen, Abt. Siedlungswasserwirtschaft
Postfach 3329

D-3300 Braunschweig
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ERGEBNISSE VON SAUERSTOFFZUFUHRVERSUCHEN
MIT VERSCHIEDENEN BELUEFTUNGSSYSTEMEN

J. Koral

ALLGEMEINES

Dieser Beitrag basiert vor allem auf Erfahrungen aus der

Schweiz, insbesondere aus dem Kanton 2Zilirich.

SAUERSTOFFZUFUHRVERSUCHE

Die Sauerstoffzufuhrversuche werden in der Schweiz von pri-
vaten sowie von staatlichen Institutionen (Bund, Kantone)
durchgefilihrt. Das Amt flir Gewdsserschutz des Kantons Zilirich
flihrt Sauerstoffzufuhrversuche unter Standardbedingungen
(im Reinwasser) sowie unter Betriebsbedingungen (im Belebt-
schlamm) durch. Pro Garantiewert werden grundsdtzlich zwei
gleiche Versuche mit je 2 Sauerstoffkurven (4 x Sauverstoff-

kurven pro Garantiewert) durchgefiihrt.

2.1 Sauverstoffzufuhrversuche unter Standardbedingungen

Die Durchflihrung sowie Auswertung der Sauerstoffzufuhrver-

suche stimmt grundsitzlich mit der (UNORM, 1979) iiberein.

zZur Sauerstoffbindung wird Natriumbisulfit in flissiger

Form (NaHSO 24% SOZ) angewendet. Da das Natriumbisulfit

3F
den pH-Wert des Wassers senkt und somit die chemische Reaktion
der Sauerstoffbindung verlangsamt, muss bei weichem und

kaltem Wasser sowie bei mehreren Versuchen der pH-Wert mit

Natronlauge (NaOH, 30%) korrigiert werden.

In jede Wasserfiillung wird einmalig Kobaltchlorid

(CoClzﬂGH O; 24 % Co) in einer Menge von 0,5 g Kobalt pro

2
m’ Wasser zugegeben. Diese Menge entspricht dem schweizerischen

Grenzwert filir Einleitungen in ein Gewdsser (VERORDNUNG, 1975)
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sowie den Empfehlungen (ATV,1979). Sie ist jedoch kleiner
als die Angabe in (ONORM,1979). Die Literaturangaben be-
treffend Kobaltzugabe gehen leider weitgehend auseinander.

Das Durchmischen von Natriumbisulfit erfolgt bei feinblasigen
Beliiftungen mit einem Flygt Tauchmotor-Riihrwerk 4350 (Lei-
stung &~ 1 kW) sowie durch mehrmaliges kurzfristiges Einschal-
ten der Beliiftung. Das letztere wird so lange fortgesetzt,
bis alle iiberschiissigen Chemikalien verbraucht sind. Mit

dem kleinen Tauchmotor-Riihrwerk kann erfahrungsgemdss ein

Becken 24 x 24 x 4 m durchgemischt werden.

Bei abgestellter Beliiftung darf wdhrend der Mischung von
Chemikalien kein Wasser in die feinblasigen Beliifter und
in die Luftleitungen eindringen. Dieses kann z.B. durch

geringfligige Luftzufuhr gewdhrleistet werden.

Der Sauerstoffgehalt wird in zwei Punkten mit Sauerstoffsonden
mit Rilhrer gemessen. Die Sauerstoffsonden werden bei Ldngs-
becken in 1/4 und 3/4 der L&nge ungefdhr in mittlerer Tiefe
platziert. Sie arbeiten auch zuverldssig in Bereichen mit
aufsteigenden Luftblasen. Der vibrierende Rilhrer der Sauer-
stoffsonde verhindert, dass Luftblasen zur Membrane der
Sauerstoffsonde gelangen. Vergleichsversuche mit feinblasiger
Fldchenbelliftung, bei denen die Sauerstoffsonden in und
ausserhalb des Blasenbereichs platziert wurden, zeigten

keine Unterschiede in der Sauerstoffzufuhr.

Die Leistungsaufnahme wird grundsatzlich mit kW-Z&hlern
ermittelt. Falls kein separater kW-Z&hler fiir die Belliftung
vorhanden ist, wird ein kW-2&hler geliehen und provisorisch
installiert. Bestimmung der Leistungsaufnahme auf Grund

von gemessenen Volt, Ampére und cos ¥y hat sich weniger

gut bewdhrt.

Die angesaugte Luftmenge kann aus dem Leistungsdiagramm des
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Gebldses ermittelt werden. Die Drehzahl des Geblises wirgd
dabei mit einem elektronischen Umdrehungszihler gemessen.
Die Toleranzen der Gebldse betragen etwa t 5%. Da die
Leistung jedes Gebl&dses auf dem Priifstand der Lieferfirma
normalerweise mindestens in einem Punkt lberpriift wird,
kann die Genauigkeit der Luftmengenbestimmung durch Berlick-
sichtigung der Ergebnisse dieser Priifung zusdtzlich erh&ht

werden.

Direkte Luftmengenmessungen in Druck- bzw. Saugleitungen
kénnen zuverl&dssig in breiten Messbereichen mit geeichten
Mengengaszdhlern durchgefiihrt werden. Unter Beriicksichtigung
der Eichkurve k&nnen zuverldssig Genauigkeiten unter 2 %

erreicht werden.

Die Ermittlung der Luftmengen mit Blenden, Annubar-Sonden
etc. ist in der Regel fiir Sauerstoffzufuhrversuche wenig

genau und darum ungeeignet.

Zur Ermittlung der Druckverluste in feinblasigen Beliiftern
muss der Druck in der Druckleitung genau gemessen werden.
Ein einfacher U-Manometer aus einem durchsichtigen Plastik-
schlauch (HShe etwa 5 m) der an einer hélzernen Latte be-

festigt ist, hat sich gut bewdhrt.

Die Erhdhung der Sauerstoffs&dttigung durch die Einblastiefe
wurde bei feinblasigen Fl&chenbeliiftungen wie folgt ermit-
telt: Ein im Versuchsbecken eingetauchter Behdlter wurde

mit einem Aquariumstein beliiftet. Am Ende des Versuches

wurden dann die Sauerstoffsdttigungen im Becken und im Be-
hdlter verglichen. Nach diesen Messungen liegt der Schwerpunkt
der Sauerstoffzufuhr bei feinblasigen Fldchenbeliiftungen

in einer Wassertiefe von etwa 0,45 x Einblastiefe. Die ein-
fache rechnerische Beriicksichtigung der Einblastiefe nach

vy : T
(ONORM, 1979) mit der Formel ( 1 + ;30 T ) ergibt nach diesen
’

Messungen etwas hdhere Werte (etwa 1,5% bei 3,5 m Einblas-

tiefe). Die geringfligige Abweichung ist vernachl&ssigbar.
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Die Auswertung der Sauerstoffkurven wird mit einem Rechner
durchgefiihrt. Das Programm basiert auf dem Programm von

(STENSTROM, 1981) welches nachtrdglich modifiziert und ver-
bessert wurde. Prinzip der Programmberechnung: Optimierung

einer Exponentialkurve nach Tayler Reihenentwicklung.

2.2 Sauerstoffzufuhrversuche unter Betriebsbedingungen

Die Sauerstoffmessung und Registrierung, die Ermittlung der

Leistungsaufnahme sowie der Luftmengen ist identisch mit

den Reinwasserversuchen. Die Sauerstoffmessung erfolgt jedoch
zum Unterschied zu Reinwasserversuchen nicht in relativen,
sondern in absoluten Wertzen (goz/m’). Zusdtzlich werden
folgende Werte ermittelt: die Zehrung des Belebtschlammes

der (B—Wert, die Beschaffenheit des Belebtschlammes (Trok-

kensubstanz, Absetzvolumen, Oberflichenspannung).

Der Sauerstoffgehalt des Belebtschlammes wird vor den Ver-
suchen entweder durch Zehrung des Belebtschlammes gegen Null
gesenkt vgl. (KAYSER, 1967) oder mit Wasserstoffperoxid nach
{(KAYSER, 1982) erh&ht. Die Einrichtung zur Dosierung von
Wasserstoffperoxid (H202) ist relativ einfach. Sie besteht
aus acht Plastikbeh&ltern (etwa 10 1) von denen jeder mit
einem Plastikschlauch mit Kugelventil versehen ist. Das Ende
des ewta 5 m langen Schlauches wird mit Seilen und Gewicht
im Becken fixjert. Die Behdlter werden vor dem Versuch mit
der berechneten Menge von Wasserstoffperoxid gefiilit. Die
Kugelvenitle werden dann mdglichst gleichzeitig bei laufender

Beliliftung gedffnet.

Vergleichsversuche mit und ohne Wasserstoffperoxid haben
gleiche Resultate ergeben und somit ein weiteres Mal die
Theorie (KAYSER, 1982) bestdtigt.

Die Auswertung der Sauerstoffeintragsversuche im Belebtschilamm
erfolgte frither grundsitzlich nach (KAYSER, 1967). Bei den

letzten Versuchen wurde ein etwas unterschiedliches Verfahren
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gewdhlt. Wdhrend der Versuche wurde der (3-Wert ermittelt
und die Auswertung wurde dann identisch mit den Reinwasserver-
suchen, unter Berlicksichtigung des ermittelten (3-Wertes,

durchgefiihrt.

RESULTATE DER SAUERSTOFFZUFUHRVERSUCHE

Die Resultate von Sauerstoffzufuhrversuchen des Amtes fiir
Gewdsserschutz und Wasserbau des Kantons Ziirich von ausge-
wdhlten Kldranlagen sowie die wichtigsten Angaben iber

die Beliliftungseinrichtungen sind in der nachfolgenden Tabelle

zusammgefasst.

Da jede Kl&dranlage ihre eigenen Gegebeneheiten besitzt und

Beliiftungen stdndig verbessert werden, sind die Resultate

nicht vorbehaltslos iibertragbar.




Tabelle der Resultate der Sauerstoffeintragsversuche

legende: B = Breite des Versuchsbeckens L = Linge des Versuchsbeckens
BF = Beliftungsfliche Qr, = Luftmenge, Ansaugvolumen
ET = Einblastiefe qr, = spezifische Luftmenge
I = Wasserinhalt = Wassertiefe
VB = Versuchsbecken
Datum Belliftung I Versuchsbecken Luftmengen Leistungs- Sauerstoffzufuhr Op— o -
o |Medi aufnahme Ertrag| Wert
E‘ Hohe .M. Qr qr pro 1 m
ET
g oo m kW W {902  |kgOp |go2  [kgO2
= h  |h-mBF m°vB |h-mvB|_ h  |[m-m | kuh
Feinblasige Fl&chenbeliiftung
9.84 |Feinblasige Fla- B=12,5 m | I=647 m’ | 1441 | 138 27,4 42 150 97,3 | 17,1 3,7
Reinw, |chenbel. mit ke— I~12,5 m 631 61 12,0 19 71 45,8 | 18,4 3:9 .
400 m |ramischen Domen T=4,25 m { E=3,95 m 267 26 S.1 8 33 21,3 | 20,2 4,3 .
D=178mm; 420 St. 926 9 1,8 2,8 14 9,25| 24,4 5,2 # <
A BF=10,45 m’ '
9.84 |Feinblasige Fld- B=12,5 m | I=1333m* | 1875 | 242 35,6 27 73 97,7 | 13,2 2,8
Reimw. {chenbel. mit ke- 1=25,4 m 1071 138 20,4 5 45 60,0 | 14,2 3,0
400 m |ramischen Domen T=4,25 m | E’=3,9%5 m 458 59 8,7 6,5 24 32,0 | 17,7 3,8
D=178mm; 312 St. 234 30 4,4 3,3 14 18,5 | 20,0 4,3
BP=7,76 m* 128 16 2,43 1,8 9 11,5 | 22,9 4,9*
5.84 |Feinblasige Fla- B=7,42 m | I=129 m’ 864 | 207 13,9 108 196 25,3 13,7 1,8
B Reinw. |chenbel. mit ke- 1=7,42 m 624 | 149 8,6 67 147 18,9 | 14,2 2,2
440 m |ramischen Domen T=2,42 m | FI=2,13 m 258 62 3,3 26 74 9,5 17,3 2,9
D=178mm; 168 St. |
BF=4,18 m? |

* Der hohe Sauverstoffertrag ist auf die geringe Belastung der Belifter unterhalb des Betriebsbereiches
(9 bzw. 16 m*/h-m® BF) sowie auf den guten Wirkungsgrad der Turboverdichter zurilickzufiihren.



5.82 Feinblasige Fli- |B= 4,0 m | I=504 m®|1236 | 159 22,9 45 131 66,18 | 14,8 | 2,9
Reinw. | chenbel. mit ke—- [I=33,3 m 780 | 101 14,5 29 85 42,9 | 15,1 | 3,0
410 m ramischen Domen |[T=3,88 m |FI=3,63m | 486 63 9,1 18 55 27,76 | 15,7 | 3,1

D=178mm; 312 St.

BF=7,76 m®
6.82 do do do 1236 | 159 - - 85 43,1 9,7 - 0,65
Bel.Schi. 486 63 - - 36 17,9 | 10,0 - 0,65
410 m
9.85 Feinblasige F1i~ |B= 3,5 m |I=629 m® |2044 | 114 30,43 | 48 145 91,4 | 14,3 | 3,0 -
Reinw. | chenbel. mit ke- |L=2x28 m 708 39 10,67 | 17 57 36,0 | 16,2 | 3,4 -
420 m ramischen Tellern|T=3,42 m |EE=3,14 m

D=270mm; 432 St.

BF=17,95 m®
12.82 Feinblasige F1i- |B= 3,5 m | I=387 m’ |1368 89 23,0 59 174 67,3 | 14,7 | 2,9 -
Reinw. | chenbel. mit ke— |L~2x30 m 684 45 11:3 29 106 41,1 | 18,0 | 3,6 -
515 m ramischen Tellern|T=3,60 m |E=3,34m

D=230mm; 368 St.

BF=15,29 m*
6.85 Feinblasige Fli- |B= 5,0 m | I=484 m’® (1374 | 212 22,1 47 1 133 64,3 | 12,8 | 2,8 -
Reinw. | chenbel. mit 1=25,5m 858 | 133 13,9 29 87 41,9 | 13,4 | 3,0
410 m Kunststofftellern|T=3,88 m |E=3,65m

D=178mm; 260 St.

BF=6,47 m®
4.81 Feinblasige F1i- |B= 4,0 m | I=610 m® 2140 172 38,1 62 i77 |107,8 | 13,8 | 2,8 -
Reinw. | chenbel. mit I=42 m 840 68 17,0 28 68 41,69 13,6 | 2,5 -
410 m Kunststofftellern|T=3,89 m | EE=3,66 m

D=178mm; 500 St.

BF=12,44 m®
9.82 do B= 4,0 m |I=617 m® [2140 |172 39,9 65 103 63,6 8,0 | 1,6 0,58
Bel.Schl. I=42 m 840 68 17,7 29 40 24,5 7,8 1,4 0,58
410 m T7=3,95 m |EE=3,72 m

_lg_



Catum Beliiftung Versuchsbecken Luftmengen Leistungs- Sauverstoffzufuhr Oz~ 1 X -
ol Medium| aufnahme Ertrag Wert

% Hohe G.M. or, aqL IE);O lm

X m’ m’ kW W_ | gop kgOp |g02 kg

s h h-m?BF m*vB | h-m’VB h m*.m | kih

Feinblasige Flichenbeliiftung / Bandbelliftung
3.85 |Feinblasige Plat- [B= 3,80 m |[I=296 m*® | 646 10,1 | 13,3 45 155 | 4€,1 22,2 | 3,5
Reinw. | tenbel. mit Kunst-|I=25 m 468 7,3 | 10,0 34 123 | 36,3 24,1 | 3,6 -
620 m | stoffolie T= 3,28 m |EB3,2m | 277 4,3 6,9 23 77 §22,7 25,5 | 3,3 -

H BF=64 m* 132 2,1 4,9 17 36 (10,7 25,3 | 2,2* =
9.85 do B= 3,80 m {I=299 m’ | 654 10,2 | 13,4 45 125 }37,3 17,5 | 2,8 0,79
Bel.Schl. 1=25 m 473 7,4 (10,2 34 86 | 25,7 16,6 | 2,5 0,69
620 m T= 3,32 m [EP=3,26m | 271 4,2 7,0 23 49 (14,6 16,5 | 2,1 0,65

133 2,1 4,9 16 23 6,8 15,7 | 1,4 0,62
10.77 |Feinblasige Band- |B= 4,4 m |{I=608 m® |1720 |125 32,5 53 132 |80,0 12,7 | 2.5 =
Reinw.|bel. mit kerami- [L=35 m 11010 74 18,3 30 82 (50,1 13;5 § 2,7 -
I | 420 m |schen Damen T= 3,95 m [EB=3,67m | 600 44 10,8 18 51 31,2 14,2 | 2,9 -
D=178mm; 552 St.
BF=13,74 m*
5.85 |Feinblasige Band- |B= €,5 m |I=1317m* [2190 59 39,3 30 69 | 90,7 10,5 | 2.3
Reinw.|bel. mit kerami- [L~48 m 835 22 14,7 11 28 | 36,5 11,1 1 2,5
K | 462 m |schen Rohren T= 4,44 m (EF3,%m
D/1=70/600mm
282 st.,
BF=37,21 m’ |

*

Der relativ schlechte Sauerstoffertrag ist vor allem auf den niedrigen gesamten Wirkungsgrad des Druck-

luftaggregates bei kleinen Luftmengen (Frequenzumwandler, Gebldse, Elektrcmotor, vgl. Abs. 7) zurlick-

zufiihren.

_Zg_



11.80 | Feinblasige Band- |B= 4,1 m I=647m® | 3860 | 133 75,6 1X7 'l 212 137,1 110,5 1,8
Reinw.| bel. mit kerami- | L=40 m 1200 41 26,6 41 76 49,0 |11,8 1,8
L |407 m | schen Rohren T= 3,9 m|EE3,4m
D/L=70/600mm
220 St.
BF=29,03 m’
11.77 | Feinblasige Band- |B= 8,00 m I=2050am° | 8000 86 |142 70 | 203 415,5 |13,8 2,9
Reinw.| bel. mit kerami- |L=32 m 6000 65 |[102 50 | 147 301,9 (13,4 3,0
440 schen Rohren T= 4,26 m |Er=3,76m | 4000 43 66 32 | 110 224,6 (14,9 3,4
M D/1=70/600mm
704 St.
BF=92,86 m*
7.77 | Feinblasige Band- | B= 5,25 m |I=470m® | 1540 | 197 30,6 65 | 107 50,3 | 8,9 1,7
Reinw.| bel. mit kerami- |I=24,0 m 1210 | 155 25,6 54 96 45,1 10,2 1,8
N [420 m | schen Rohren T= 3,9 m |Er3,7n 440 56 9,9 21 45 21,0 |13,0 21
D/L=50/460mm
108 St.
BF=7,8 m*
3.76 | Feinblasige Band- |B= 3,65 m |I=89,4m’| 360 | 199 4,5 50 92 8,26/10,0 1,84
* |Reinw. | bel. mit kerami- |I~10,0 m 240 | 133 3,6 40 69 6,13(11,1 1,72
415 m | schen Rohren T=2,6 m |EX2,3n 95 53 1,5 17 37 3,35115,3 2,20
D/1=50/480mm
24 St., BF=1,81 m’
m. Kunststoff- 360 199 4,5 50 98 8,72/10,5 1,92
rcohren 240 | 133 3,6 40 65 5,81|10,5 1,61
D/1=50/480 mm 95 53 1:5 17 37 3,28/15,0 2,19

*

Vergleichsversuche mit keramischen Rohren und Kunststoffrohren haben gezeigt, dass die Sauerstoffzufiihr

bei neuen Beliiftern im Reinwasser anndhernd gleich ist.

_eg-



Datum Beliiftung Versuchsbecken Luftmengen Leistungs- Sauerstoffzufuhr O I o -
2, | Medium aufnahme Ertrag Wert|
% Héhe .M. oL q, pro 1 m
5! ET
b m |_m kw Ww_|g902 |kgop kg02 |
% h h-m*BF m’VB | h-m’VH h m'-m | kwh
Feinblasige Bandbelliftung
8.79 |Feinblasige Band- | B= 4,2 m [I=554m® | 1512 159 31,0 56 100 55,3 9,1 1,8
Reinw. |bel. mit Kunst- =33 m 864 91 19,5 35 69 38,2 | 10,8 2,0
P | 410 m |stoffrohren T= 4,75 m [ET=4,06m
D/L=50/48Cmm
126 st.
|BF=9,50 m®
11.76 ido B= 7,65 m [I=610m® | 1743 | 165 29,5 48 93 56,8 9,4 1,93
R Reinw. |D/I=50/480mm I=22,0 m 1130 | 107 17,6 | 29 66 40,31} 10,3 2,29 !
550 m [140 St. T= 3,72 m |EE3,4Mn | 613 58 11,8 19 45 27,18 12,7 2,30 -4
BF=10,56 m’ .
Feinblasige Gegenstrombeliiftung
Js T4 ‘Feinblasige Gegen-| Ringbecken|I=605m> |1536 50 20,37 34 82,8 50,1 12,54 2,46
Reinw. |strambel. mit ke-= | B= 2,8 m 1038 34 13,1 22 61,0 36,9 13,7 2,83
S | 420 m |ramischen Rohren ™= 2,95 EI=2,6m 498 16 7,8 13 28,6 17,3 | 13,3 2,22
D/1=70/500mm
280 St.
BF=30,80 m*
11.76 'Feinblasige_Gegm— Ringbecken| I=856m’ 610 46 11,7 14 34 28,8 | 17,9 2,45
Reinw. |strombel. mit ke~ | B= 4,75 m 240 | 18 5,0 6 16 | 13,8 | 21,9 | 2,77
T | 630 m |ramischen Rohren T= 3,0 m |EP2,63m
| D/1~70,/500mm0
| 120 st.
| {BF=13,19 m*




10.76 | Feinblasige Gegen- Ringbecken| I=511m* | 1485 | 63 48 91
Reinw. | strambel. mit ke- |B= 2,7 m 735 | 31 22 65
430 m | ramischen Rohren |T= 2,6 m |ERE2,3m 32041 13 1l 38
D/1~70/500mm
216 St.
BF=23,75 m?
Oberflichenbeliif tung
BT Oberfldchenbel. Ringbeckery I=617- 44 83 1,9
Reinw. | mit Mammutrotoren 654m’ 25 46 - 1,9
430 m | 2 st. B=3,8 m 15 33 - 2,2
D=1,0 m, I=3,0 m | T=2,0-2,12n
12.79 | Oberfléchenbel. B=10,2 m | I=710m’ 64 136
Reinw. | mit Turbinen 1=20,4 m 19 31
200 m | 2 St. T= 3,45 m
D=1,6 urd 2,0 m
10.76 | Oberfléchenbel. B=15,0 m | I=806- 35 62
Reinw. | mit ‘Turbinen 835m* 29 62
445 m |1 St. 1=16,5 m 11 19
D=2,0 m T= 3,46 m
Tiefe.nbeliiftung
11.82 | Tiefenbel. B= 7,42 m {I=130m’ 156,6 105 26
Bel.Schl§ rotier. Scheibe I= 7,42 m 78,3 51 15
440 m | D=0,15m T= 2,43 m [E=1,93m
2900 U/min
4 St.

* Vier Schlammbeliifter wurden versuchsweise in das Beliiftungsbecken installiert, um deren Wirtschaftlich-
keit zu priifen. Der Sauerstoffertrag ist sehr gering. Diese Resultate sind nicht auf andere, dhnliche
Beltiftungen libertragbar.

_Sg-
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GARANTIEBESTIMMUNGEN

Leistungsgarantien sind vor allem bei grdsseren Kldranla-
gen, bei weniger bekannten Beliiftungssystemen sowie bei
unglaubwiirdigen Angaben der Lieferfirma zu verlangen. Ver-
gleiche von Offerten bzw. von Projektvarianten sind oft

nur auf Grund von garantierten Werten zuverldssig moglich.

Bestandteile einer Garantie:
- Die Sauerstoffzufuhr unter Standard- bzw. unter Betriebs-

bedingungen ( kgoz/h I

Es sind mindestens zwei Betriebspunkte (Max. und Min.)

anzugeben.

- Der Sauerstoffertrag { kgoz/kwh }

Bei Druckluftbeliiftungen kann anstelle des Sauerstoffer-
trags die spezifische Sauerstoffzufuhr pro 1 m Einblas-
tiefe ( gOz/m"m) vor aliem in folgenden Fdllen angege-

ben werden:

® Der Lieferant der Beliiftung ist mit dem Lieferanten
der Druckluftaggregate nicht identisch.

e Die tatsdchliche Leistungsaufnahme der Druckluftaggre-
gate kann wdhrend der Sauerstoffzufuhrversuche nicht

ermittelt werden.

- Die Toleranz der Durchfiilhrung und Auswertung der Sauer-
stoffzufuhrversuche ist anzugeben {(z.B. % 7% auf den
mittleren Sauerstcffertrag und auf die max. Sauerstoff-

zufuhr).

Die Garantiewerte der Lieferfirma sollten ohne Toleranzen

angegeben werden.

- Der Druckanstieg bei feinblasigen Beliiftungen (Verstopfungs-
garantie).

Wahrend einer bestimmten Zeit (v.8. 2 Jahre) darf der

Druckanstieg bei max. Luftmenge einen bestimmten Wert

(z.B. 30 mbar) nicht {lberschreiten.
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Bestimmte Betriebsbedingungen miissen hiezu definiert werden,
z.B. Spililung der Beliifter mit max. Luftmenge 2 x pro Woche
widhrend 30 Min, keine Luftunterbriiche ldnger als 4 Stunden,

einwandfreie Luftfiltration etc.

Bei Nichterfiillung der Garantie ist die Lieferfirma zur
kostenlosen Reinigung der Beliifter zu verpflichten. Die
gereinigten Bellifter unterliegen erneut einer vollen Ga-

rantiezeit.

Massnahmen bei Nichterfilillung der Garantie werden nur aus-

nahmsweise in die Garantiebestimmungen aufgenommen.

Bei Nichterfiillung der Garantie sind Verbesserungen an der
Beliiftung vorzunehmen. Die Kosten dieser Verbesserungen
sowie allfdllige Kosten weiterer Sauerstoffzufuhrversuche
gehen zu Lasten der Lieferfirma.

Die erforderliche maximale Sauverstoffzufuhr muss immer
erreicht werden. Flir den Fall, dass der Sauerstoffertrag
nicht erreicht wird, kann eine Entschddigung etwa in der
H6he der Mehrstromkosten wdhrend der Lebensdauer der Kl&ar-

anlage festgelegt werden.

EINBLASIGE BELUEFTUNGEN

Aus feinblasigen Beliiftern stromt Luft durch kleine Oeffnungen

i

F
B

ns Wasser.

ormen und Materialien der meist bekannten feinblasigen
elifter:

Dome, Teller bzw. Rohre aus pordsem keramischen Material
(gesintert bzw. geklebt).

Teller bzw. Rohre aus pordsem Kunststoff

Folien mit Minidffnungen

Rohre aus geschlitztem Gummi



5.1 Theorie des Lufteintrags und des Verstopfungsvorgangs

Auf der Oberfldche einer Fliissigkeit wirkt die Oberfldchen-
spannung. Diese wird als eine Kraft definiert, die zur
Dehnung der Oberflédche erforderlich ist und betrégt bei
Reinwasser 73 dyn/cm (1 dyn = N-10_5~ 1 mg).

Beim Lufteintritt aus kleinen Oeffnungen der feinblasigen
Beliiftung ins Wasser muss die Oberflichenspannung {iber-
wunden werden. Die erforderliche Druckdifferenz (Apan )

bei der sich die Blasen zu bilden beginnen ist indirekt
proportional dem Durchmesser (D) der Oeffnungen und betrdgt

im Reinwasser etwa:

D am 50 100 200 300 500

Ap mm WS 600 300 150 100 60
an

Bei Beliiftern aus porésem keramischen Material betrdgt die
Fldche der Oeffnungen stwa 40% der Oberflidche, wovon nur

ein kleiner Teil ( ~10% der Oeffnungen) bldst. Der Durchmesser
der Ceffnungen betrdgt etwa 100 bis 300 um. Bei min. Luftmenge
blasen zuerst die gréssten Oeffnungen. Steigt die Luftimenge
und dadurch auch der Differenzdruck, beginnen weitere und

zwar die ndchstgrdssten Oeffnungen zu blasen.

Bei keramischen Domen und Tellern wird die Luftzufuhr zu
diesen meist gedrosselt. Durch den Druckverlust in der
Drosselung wird eine bessere Luftverteilung erreicht. (vgl.
Bild 1).

In den folgenden Punkten werden Faktoren, die zur Verstopfung

von feinblasigen Beliiftern fiihren kdnnen sowie mdgliche

Gegenmassnahmen diskutiert (vgl. Bild 2):
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die bei Druckverlust (Differenzdruck) aAp zu blasen

beginnt.

[0
=2
[«
o
ol
< 100"D0e = 300 P {. Betriebsbereich »
) |
0
=]
—~
M
v
B
s
U
3
%]
[a)
o ! t * ! : ! L 4 >
o 10 20 30 40 50 60 70 80
Luftmenge pro Beliiftungsteller D = 230 mm in Ndm’/min.
Bild 1 Druckverluste in feinblasigen Bel{iftungstellern
Legende
a Kurve der Druckverluste im neuen keramischen Teller
D = 230 mm
b Kurve der Druckverluste im neuen keramischen Teller
D = 230 mm und in einer Drosseldffnung (30mm?)
(b-a) Druckverlust in der Drossel&ffnung {(30mm?)
DOg thecretischer Durchmesser einer Oeffnung in pm,
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Bild 2 Schematische Darstellung der vermutlichen physika-
lischen,chemischen und biologischen Vorgdnge in einem
por8sen keramischen Beliifter

Legende:

a feste Teilchen des Beliifters
vermaschte Zwischenrdume (Kandle) mit Wasser oder Luft
gefiillt

o Luftstrom (Weg des geringsten Widerstandes)

d diinne Membrane (Wasser bzw. Belebtschlamm)

e Belebtschlamm im Belliftungsbecken

1 Verdunsten von Wasser

2 Aufkonzentrierung der geldsten und ungeldsten Stoffe

3 Bewegung in der Membrane verursacht durch:
eVerdunstung (Ersetzen des verdunsteten Wassers)
eden Luftstrom (Reibung auf der Grenzfliche)

4 Konzentrationsausgleich durch Diffusion

5 Gasaustausch zwischen Luft und Wasser bei unterschiedlichen
Parzialdriicken (C02, Sduren)

6 Kristallbildung beim Etrreichen einer ktritischen Konzen-
tration (Masse aus Kristallen, organischen Stoffen, Bakte-
rien etc.) -

7 allfilliges Aufldsen von Kristallen durch aerobe bzw.

anaerobe bakterielle Tdtigkeit

Ansiedeln von Kleinlebewesen in den Beliiftern

9 Verstopfungen durch Luftverschmutzung
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- Das Austrocknen der diinnen Wassermembrane ist von der
Luftgeschwindigkeit, der Temperatur der Luft und des
Wassers, vor allem jedoch von der relativen Feuchtigkeit
der Luft abhdngig. Diese kann durch Abkiihlen und Befeuchten
erhéht werden .

Aus diesem Gesichtspunkt sind Luftleitungen aus Stahl
(besserer Temperaturausgleich) gegeniiber Kunststofflei-

tungen von Vorteil.

- Eine Wasserbeweqgung in der Membrane wird einerseits durch
das Verdunsten (Ersetzen des verdunsteten Wassers) anderer-
seits vermutlich durch die Reibung der strémenden Luft
verursacht. Die durch die Luftreibung verursachte Wasser-
bewegung ist nicht nur von der Luftgeschwindigkeit, sondern
vermutlich auch von der Art des Bellifters (Folie, por&ser
Kdorper, etc.) abhdngig. Wahrscheinlich ist die Wasserbe-
wegung in pordsen Beliiftungskdrpern mit vielen mit Wasser
geflillten Zwischenrdumen grdsser als in gelochten Folien.
Ein schneller Wasseraustausch in der Membrane wirkt gegen

eine allfdllige Kristallbildung.

- Gasaustausch Luft - Wasser
Die Kristallbildung wird durch das Entweichen des CO2
aus dem Wasser in die Luft beglinstigt (KELLER, 1982).

Ca(HC03)2 == CO2 + CaCO3 + H20

Sduren koénnen aus der Luft, die z.B. mit Ameisensiure
kiinstlich gesdttigt wird (vgl. Abs. 5.3) in die Wassermem-

brane iibergehen und Kristalle aufldsen.

- Beschaffenheit des Belebtschlammes im Beliiftungsbecken.
HOherer Salzgehalt beglinstigt vermutlich die Kristall-
bildung; dagegen scheinen organische Stoffe keinen oder

einen negativen Einfluss auf die Kristallbildung zu haben,

In einigen l&dngst durchflossenen Beliiftungsbecken scheinen
feinblasige Beliifter schneller beim Auslauf {(hdhere Salz-

konzentration) als beim Zulauf zu verstopfen.
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In einer zweistufigen bhiologischen Kldranlage ohne Vor-
kldrung mit einer hohen organischen Belastung (ange-
schlossener Schlachthof) konnte nach dreijfhrigem Betrieb
kein Druckanstieg in den keramischen Domen festgestellt
werden. Die Beliifter werden regelmdssig mit max. Luftmenge

gesplilt.

- Kristallbildung in der Membrane

Die durch das Austrocknen verursachte Aufkonzentrierung
wird fortlaufend durch Diffusion sowie Wasserbewegung
vermindert. Es ist anzunehmen, dass sich ein Gleichge-
wichtszustand einstellt. Kristallbildung in der Membrane
beginnt erst dann, wenn eine kritische Konzentration er-
reicht wird. Es bildet sich dann vermutlich eine Masse
aus Kristallen (iliberwiegend CaCOB), organischen sowie
anorganischen Stoffen des Belebtschlammes sowie aus Bak-

terien.

- Aufldsung der Kristalle
Bei verschiedenen Versuchen mit feinblasigen Beliiftern
(KELLER, 1982) wurde beobachtet, das der Druckverlust
in neuen Beliiftern nach deren Inbetriebnahme zuerst steigt
und nach einer bestimmten Zeit {einige Monate) plodtzlich
fdllt. DPer Grund flir diese plétzliche Verminderung des
Druckverlustes (Entstopfung) liegt vermutlich in einer
selbstidndigen Aufldsung der Kristalle, die durch folgende

Vorgdnge verursacht werden kann.

*Aerobe bakterielle Tdatigkeit in der organischen Masse
zwischen den Kristallen mit Bildung von CO

0,

c

2"

Cco

2 + HZO + CaCO3 = Cal(HCO

)
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sanaerobe bakterielle Tadtigkeit (saure G3rung) in den
mit Belebtschlamm gefilillten Zwischenrdumen eines pord&sen
Beliifters. Die dabei entstandenen organischen S&uren

kdnnen durch Diffusion bis in die Membrane gelangen.

- Biologisches Verwachsen der Beliifter
Bei Belliftern, die eine ldngere Zeit abgestellt werden
oder die eine langere Zeit nur mit geringen Luftmengen
gefahren werden, koénnen sich in den mit Wasser gefiillten
Zwischenrdumen Bakterien ansiedeln, wodurch diese ver-
stopfen.Eine Splilung von feinblasigen Beliliftern mit maxi-
maler Luftmenge mindestens 2 x pro Woche ist darum er-

forderlich.

- Die Luftverunreinigung fiihrt nur selten zu Verstoprungen,

da die Luftfiltration in der Regel zuverldssig funktioniert.

5.2 Betriebserfahrungen, Versuche der Verstopfungsanfdllig-
keit von Beliiftern, Reinigungsmdglichkeiten

Verstopfungsanfédlligkeit von feinblasigen Beliftungen ist
von vielen Faktoren abhdngig. Dieselbe Beliliftung kann in
bestimmten Kldranlagen einwandfrei funktionieren, in anderen
dagegen verstopfen. In verschiedenen Kldranlagen werden
darum Versuche der Verstopfungsanfdlligkeit vorgéngig der

Wahl des Beliiftungssystems durchgeflihrt.

Dome aus pordsem keramischen Material haben sich allgemein
gut bewdhrt. Bei einigen Kldranlagen sind diese iiber 10
Jahre ohne Reinigung im Einsatz. Fiir die Belliftungsbecken
der Kl&dranlage zilirich Werdhdlzli wurde nach eingehenden
Prifungen feinblasige Fldchenbeliftung mit keramischen
Domen (D = 180 mm) gewdhlt. Belifter (Rohre, Teller) aus
pordsen KunststoffkSrpern sind in der Regel verstopfungs-
anfdlliger als keramische Belilifter und miissen 8fters ge-

reinigt werden.
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Im Kanton Zirich ist eine feinblasige Plattenbelliftung mit
elastischen Folien in einer Kldranlage installiert (Inbe-
triebnahme Mdrz 1985). Die Beliiftung wird Uberwiegend mit
der minimalen Luftmenge gefahren und 1 x pro Woche zweimal
hintereinander kurzfristig abgestellt und entliiftet, an-
schliessend dann mit voller Luftmenge durchgeblasen. Dabei
werden vermutlich allf&dllige Verkrustungen, die in und auf
den Oeffnungen entstehen abgebrochen und ausgeblasen. Im
ersten Halbjahr stieg der Druckverlust von mittl.

ap = 0,56 m auf Ap = 0,68 m, d.h. um 0,12 m. Der Druckverlust
ist zur Zeit stabil. Die Luftverteilung ist im Beliiftungs-
becken unregelmdssig; es kommt massgebend mehr Luft beim

Einlauf als beim Auslauf.

5.3 Reiniqung feinblasiger Beliifter durch Zugabe von SAuren
in die Druckluft

Durch Zugabe von Ameisensdure in die Druckluft kdnnen Ver-
stopfungen in den Beliiftern aufgeldst werden.
Prinzip: Bei laufender Beliiftung wird Ameisensdure mit

einer Dosierpumpe (4 - 6 1/h) in die Druckleitung zugegeben.

Bei sdurebestdndigen Rorhleéitungen aus Kunststoff oder Chrom-

nickelstahl kann 80 % technische Ameisensdure beniitzt werden.

Bei Rohrleitungen aus verzinktem Bleck wird 98 - 99 ¢ Ameisen-
sdure angewendet. Die Rohrleitungen missen vorgédngig gut

entwdssert werden.

Die Dosiermengen umgerechnet auf 100 % Ameisensdure bhetragen

etwa:

- bei verstopften Beliiftern 10 g/Beliifter D=180mm
(einmalig) 400 g/m” Beliifterfléche

- zur Verhinderung von Ver- 0,5-1,5g/Bellifter D=180mm
stopfungen regelmdssig ca. 20-60g/m* Beliifterfléche

1 x pro Woche
Dieses Verfahren wird in weit liber 100 Kl&ranlagen mit Er-

folg angewendet und ist fast in allen Lindern der Welt

patentiert.
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6. OBERFLAECHENBELUEFTER

Die meisten in den schweizer Kl&ranlagen installierten Ober-

flidchenbelilifter sind zentralsymmetrisch.

Beim Bau von neuen bzw. bei Erneuerungen von Kldranlagen

ist ein Trend von Oberfldchenbelliftern zur feinblasigen
Beliftung unverkennbar. Es werden die oft vorkommenden Nach-
teile der Oberfléchenbeliifter wie

sAerosolbildung (Glatteis)

*Ldrmbeldstigung

eAbkiihlung des Belebtschlammes

héher bewertet als die Vorteile

egeringere Baukosten

eWartungsfreundlichkeit

Es muss hier betont werden, dass die erwdhnten Nachteile
der Oberfldchenbeliifter durch geeignete Massnahmen (TOFAUTE,
1983) behoben oder geddmpft werden kdnnen.

7. HINWEISE ZUR PROJEKTIERUNG VON DRUCKLUFTAGGREGATEN

In diesem Abschnitt werden zwei Themen behandelt, die weniger
bekannt sind und bei denen es leicht zu Fehlentscheidungen

kommen kann.

' Frequenzumformer
In den Frequenzumformern wird Wechselstrom in Gleichstrom
l und dieser dann wieder in Wechselstrom mit einer anderen

Frequenz umgewandelt.

Durch Frequenzumformer kénnen Umdrehungen von Drehstrom-

Motoren und damit auch Umdrehungen von Gebldsen stufenlos

|

\

‘ gesteuert werden.

‘ Elektromotoren mit Frequenzumformer brauchen bei der Nenn-

leistung (max. Leistung) etwa 5,0 % mehr Strom als Elektro-

motoren ohne Frequenzumwandler. Der Mehrstromverbrauch bleibt
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bleibt iliber dem ganzen Steuerbereich konstant.

Bei einem Steuerbereich z.B., 100% - 25% kann der Stromver-
brauch bei minimaler Leistung massgebend hoher liegen als

bei einem nicht gesteuerten, kleineren Geblédse.

Frequenzumformer kénnen vor allem zweckmdssig bei gr&sseren
Gebldsestationen, bei denen nur ein Gebldse frequenzge-
steuert wird und bei kleineren Oberfldchenbeliiftern ange-

wendet werden.

Turboverdichter

Turboverdichter (Radialverdichter) k&nnen fir Férderstrome
von 1500 - 100'000 Nm?/h und eine max. Druckdifferenz von

12 m WS (einstufig) geliefert werden.

Der Forderstrom kann stufenlos durch den Verstelldiffusor
zwischen 45 - 100% geregelt werden. Der Wirkungsgrad bleibt
dabei liber dem gesamten Regelbereich anndhernd konstant.

Bei mindestens zwei Aggregaten kann eine stufenlose Regelung
22,5 - 100% erreicht werden.

Die Druckdifferenz kann dagegen nicht gedndert werden. Die
Turboverdichter miissen darum auf die maximale Druckdifferenz
ausgelegt werden. Bei kleineren Druckdifferenzen wihrend

des Betriebs muss der {iberschiissige Druck in Drosselschiebern

reduziert werden.

Die Umfanggeschwindigkeit des Rotors bzw. die Luftgeschwindig-
keit im Verstelldiffusor ist sehr hoch und betrdgt beispiels-

weise bei einem Differenzdruck von 5,7 m WS etwa 300 m/s.

Die Kugellager der kleineren Aggregate (bis etwa 5000 Nm’/h)

miissen nach etwa 20'000 Betriebsstunden und die Gleitlager

der grésseren Aggregate nach etwa 50'000 Betriebsstunden
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revidiert werden.

Der Wirkungsgrad der Turboverdichter im Betrieb betridgt

etwa:
Turboverdichter (adiabatisch) 80 %
Getriebe 95 - 97 ¢
Elektromotor 95 %

Die Turboverdichter sind bei Luftmengen bis zu etwa

50'000 Nm'/h teurer als Gebldse, haben jedoch einen etwas

besseren Wirkungsgrad. Bei der Beurteilung der Wirtschaft-
lichkeit ist zu berilicksichtigen, wie vorher erwdhnt, dass

die Turboverdichter immer mit der max. Druckdifferenz ar-

beiten miissen.

LITERATURVERZEICHNIS

AGW :Garantiebestimmungen von Beliliftungsein-
richtungen, Amt fiir Gewdsserschutz und
Wasserbau des Kantons Zziirich,
CH 8090 Ziirich, 1980.

ATV :Arbeitsanleitung fiir die Bestimmung der
Sauerstoffzufuhr von Beliiftungssystemen
in Reinwasser; Korrespondenz Abwasser,

| 8/1979

HV-TURBO :Turbo-Verdichter
HV-Turbo A/S, Allegade 2,
| DK 3000 Helsingdr, Ddnemark, 1982

KAYSER R. :Ermittlung der Sauerstoffzufuhr von
Abwasserbelliftern unter Betriebsbe-
dingungen, Verdffentlichungen TH
Braunschweig, 1967

KAYSER R. :Wirtschaftlichkeit verschiedener Be-
liftungssysteme unter Betriebsbe-
dingungen, Wiener Mitteilungen, Band
47, 1982



- 68 -

KELLER U. :Langzeitversuche mit verschiedenen Druck-
beliiftern und mit Luftmengenregulierung
in der Belebtschlammanlage der ARA
Altenrhein. Verband Schweizerischer Ab-
wasserfachleute, Bericht Nr. 216, 1982

KORAL J. :Berechnung des Sauerstoffeintrags in
Belebungsanlagen, Gas-Wasser-Abwasser,
1980

ONORM :Sauerstoffzufuhr-Leistung von Beliiftungs-

einrichtungen, ONORM M 5888, 1979

STENSTROM, M. :0xygentransferparamter
BROWN L.C. estimation (Programm fiir TI-59). Journal
of the Env. Div. ASCE (April 1981)

TOFAUTE K. :Ist der Einsatz von zentralsymmetrischen
Oberfldchenbeliliftern noch vertretbar?
Korrespondenz Abwasser, 9/83

VERORDNUNG :Verordnung iliber Abwassereinleitungen
des schweizerischen Bundesrates, 1975

KORAL JAN, Dipl.-Ing.

Amt fiir Gewdsserschutz und Wasserbau
des Kantons Ziirich

CH 8090 2zirich




- 69 -

ERGEBNISSE VON SAUERSTOFFZUFUHRVERSUCHEN IN ALTHENRHEIN (SCHWEIZ)

H. Burkhalter

1. PROBLEMSTELLUNG )

Hohe Betriebskosten fiir die Sauerstoffzufuhr veranlassten den
Abwasserverband Altenrhein, Entscheidungsgrundlagen fir den Er-
satz des Beliiftungssystems zu erarbeiten.

In einem Langzeitversuch werden bei verschiedenen Druckluft-
Beliiftungssystemen die Eintragslelstung und die Storanfidlligkeit
gepriift. Der Ertrag konnte nicht bestimmt werden, weil der
Energieaufwand fiir die Drucklufterzeugung nicht einzeln gemessen
werden kann.

Die ersten Eintragsversuche fanden im Februar 1981 statt. In den
bisher 10 Messkampanien haben wir 16 verschiedene Systeme ge-
testet. Die Versuche sind noch nicht abgeschlossen.

2. VERSUCHSANLAGE

Die 6 Doppel - Beliiftungsbecken mit je 2 x 750 m3 Inhalt
ermdglichen die gleichzeitige Priifung von 6 bis 8 Beliiftertypen.
Mit einer mobilen Tauchwand kann das letzte Drittel eines Bek-
kens (ca. 220 m3) mit den installierten Testbeliiftern fiir die
Eintragsversuche abgetrennt werden. Die Luftmenge und der Druck
werden in der Zuleitung zum Versuchsbecken gemessen.

Fir die Verglelchsmessungen war ein einheitlicher Luftdurchsatz
von 230 Nm3/h Basis der Eintragsversuche. Ueber die weiteren
Versuche mit anderen Luftmengen wird hier nicht berichtet.
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Bel der Sauerstoffbestimmung im Abwasser gelangten 3 Zilllig -
Sonden mit Registrierung und 2 WIW-, Phillps- oder Yellow -
Spring - Sonden zum Einsatz.

Die Atmung des Schlammes haben wir mit 3 verschiedenen Methoden

bestimmt.

1. 80 - Liter - Fass im Belliftungbecken aufgehingt, geriihrt,
mit eingehdngter Sonde.( 2 Messungen pro Versuch)

2., Mantelrohr um eine installierte Stabsonde, mlt Bodenklappe.
(3 bis 4 Messungen von max., 12 Minuten Dauer pro Versuch)

3. Geschlossener Zylinder mit Rilhrwerk und Sonde ausserhalb
des Beckens.(2 Messungen pro Versuch)

Die erste und insbesondere die zweite Methode haben den Vorteill
der raschen Bestimmung der Atmung unter Betriebsbedingungen, da
die Messung im Becken erfolgt.

Weitere Details der Anlage und der Installationen sind aus der
Arbeit von EKELLER, 1982 ersichtlich.

3. VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND AUSWERTUNG

Der Abwasserzulauf und der Schlammriicklauf zum Beliiftungsbecken
werden abgestellt und die Tauchwand abgesenkt.Fiir die Sauer-
stoffzehrung wird die Luftzufuhr so weit wle mglich reduziert.

ie darf nicht abgestellt werden, da sonst Wasser in die Be-
liifter eindringen kann. Dadurch wird beim Beginn des Versuches
die Eintragsleistung beeintrichtigt.

Wenn die notwendige Sauerstoffreduktion von 2 bis 3 mg 02/1
erreicht ist, kann der EBintragsversuch gestartet werden. Er wird

bis zur stationdren Konzentration c¥* gefithrt. Der zeitliche Ver-

lauf der Sauerstoffkonzentration c(t) wird aufgezeichnet.




- 71 =

Wdhrend des Eintragsversuches wird laufend die Atmung OV des

Belebtschlammes gemessen.

Die Auswertung erfolgt nach der halblogarithmischen Methode
(KAYSER, 1967 ; ATV, 1979 ; HANEL, 1982). Durch Variation der .
Konzentration c¢* wird der Korrelationskoeffizient der Aus-

gleichsgeraden

kT t = 1n ( c* - c(%) )

optimiert.

Aus dem Wert der Beliifterkonstanten kT und der Atmung OV ergibt
sich die Eintragsleistung OGT des Beliifters unter Betriebsbe-
dingungen. Er wird nicht auf Standardbedingungen umgerechnet.

Die fur die Losungsdynamik massgebende Sattigung cé betrigt

) -
oy = c* + OV/kT
- 1
OCT = cg . kT

4. ERGEBNISSE

In den folgenden Tabellen sind die Betriebsbedingungen, die
Druckwerte und die Eintragsleistungen von 10 der untersuchten
Beliiftungssysteme fiir den Vergleichs - Luftdurchsatz von

230 Nm3/h zusammengestellt. Der angegebene Wert eines Versuchs-
tages ist der Mittelwert von zwel Eintragsversuchen im gleichen
Becken.



Beliiftungssystem
Eeramik Dom A

1

Alu - Oxyd, feinblasig

144 Stiick  3.66 mg

Luftmenge

230 Noo/h

I»

Beckenvolumen 239 m%B

Einblastiefe 3,63 B

1.05 Nm3/m%B.h

62.84 Nm3/m% .h

Mess-— Datum |Versuchsbedingungen Druck |Eintragsleistung |Bemerkungen
reidle Wasser- |Luft-|Oberfl. |IS - igiiu- Bintrag |Ausniitzg.
temp. |druck|spanng.|Gehalt g. g0, g o,
] mbar IGHBN/m kg/m%B om WS mgB h Nmy . my,
24 4. 8.81 | 19.0 983 62 1.44 394 37.44 9.88
2B 6. 8.81 | 19.4 968 65 1.56 393 37,06 9.78
3 1.12.81 | 8.4 968 66.3 | 1.45 385 35.10 | 9.26
4 |22, 3.82 | 11.0 977 68.2 390 33.56 | 8.86
5 7. 9.82 | 18.0 974 70.9 | 2.5 395 41,73 11.01
6 |22. 3.8% | 13.0 967 63.9 | 2.11 395 36.86 9.72
7 116.11.83 | 14.8 966 66.2 | 2.20 390 33.67 8.88
8 |21. 8.84 | 18.0 976 64.7 | 2.29 402 38.53 10.16
9 [1%3.12.84 | 14.5 | 973 | 64.5 | 2.57 400 | 42,29 | 11-15
10 |21. 6.85 | 17.6 969 65.0 | 2.62 395 40.11 10.58
Mittel| 393.9| 37.64 9,93
ct 4.6 3.07 o = 0.66
4 |25. 3.82 | 10.0 |1013 73.5 | Reinw.| 390 57.37 15.13
i

_Zl_



Beliiftungssystem 2

Iuftmenge 230 Nm°/h 2 1.05 Nm3/m%B.h
Keramik - Dom B

i»

34 2
Alu - Oxyd, feinblasig 90.55 Nm”/my .h

100 Stiick 2.54 mg Beckenvolumen 218 m%B Einblastiefe 3.60 Ty
Mess-| Datum |Versuchsbedingungen Druck |[Eintragsleistung |Bemerkungen
reihe Wasser-|Luft-|Overfl.[rs -  [12 29" Igpintrag[ausnistzg.

temp. druck |spanng. |Gehalt g- g 02 g 02
°c mbar 10'3N/m kg/m%B om WS miy h Nm%'mT

1 25+ 281 | 126 976 59 2.09 438 39.53 1G.41

2 5. 8.81 | 18.9 977 66 1.41 401 33.92 8.93

3 | 1.12.81 | 9.8 | 972 65.7 | 1.72 405 42.39 11.17

4 23. 3.82 11.8 980 67.5 405 31.10 8.19

5 6. 9.82 | 18.6 970 67.1 | 2.16 404 44,38 11.69

6 123« 385 | 12.3 965 63.3 | 2.33 400 35.09 9.24

7 |16.11.83 | 15.0 966 64.8 | 2.16 402 34.64 9.12

8 |22.8.84 | 18.6 | 972 | 66.3 | 2.44 385 | 37.34 P82

Mittel| 405.0| 37.30 9.82
Gl 14.8| 4.52 ol = 0.61
4 25. 3.82 10,0 1013 73.5 Reinw. 406 61.64 16.23

_El_




Beliiftungssystem 3

Keramik - Teller

Corund, feinblasig

Luftmenge

230 Noo/h

i»

1.05 Nm3/mgB.h
57.60 Nm3/m% .h

96 Stiick 3.99 mg Beckenvolumen 213 m%B Einblastiefe 3.69 mT
Mess-~ Datum |Versuchsbedingungen Druck Eintragsleistung |Bemerkungen
=lie Wasser— |Luft-|Oberfl.|TS - %;‘iﬁu‘ Eintrag |Ausnitzg.

temp. druck |spanng. |Gehalt g- g 0 g 0
2 2
o 3 5 3
o mbar {10 ~ N/m kg/mBB em WS |P3p B Nm? . By

1 (24. 2.81 | 12.0 972 56 2.22 425 37.78 9.43

2 5. 8.81 | 19.1 974 65 1.70 384 34 .82 8.74

3 2.12.81 11.7 979 65.4 2.20 420 49.09 12.32

4 22. 3.82 10.4 977 67.5 398 32.85 8.24

5 8. 9.82 | 18.8 976 68.7 | 4.09 391 39,91 10.02

6 21. 3.83 | 12.2 970 63.3 2.37 403 39.71 9.96

7 7.11.83 | 15.5 976 65.4 | 2.87 410 27.12 6.81 | Wasserqualitdt ?

Mittel| 404.4| 37.33 9.37
ct 13.8 6.85 of = 0.65
4 24, 3.82 10.0 1013 T35 Reinw. 390 5755 14,39

..vl-



Beliiftungssystem 4
Teller - Beliifter
gesintertes PE, feinblasig

Luftmenge 230 Nm-/h

"»

1.05 Nm3/mgB.h
113.3 Nm3/m% .h

80 Stiick 2,03 mg Beckenvolumen 224 m%B Einblastiefe 3.65 iy,
Mess-| Datum |Versuchsbedingungen Druck Eintragsleistung_ﬂBemerkungen
reile Wasser~ |Luft- [Oberfl.|TS - igiiu- Eintrag |Ausniitzg.

temp. druck |spanng. |Gehalt g. g0 g 0 ‘
2 2
o 3 3
c mbar (10° N/m|kg/mzy |0 us [mgp B N> B

1 24. 2.81 .| 11.4 972 57 2.00 440 35.28 9.42

3 3.12.81 | 12.4 982 66.2 370 31.93 8.52

4 23. 3.82 11.4 980 67.6 415 30.06 3.03

5 8. 9.82 | 18.6 977 71.7 | 2.53 390 34.57 9.22

6 (21. 3.83 | 12.0 971 64.4 | 1.95 403 32.88 8.77

7 7.11.83 | 15.5 976 64.5 | 2.32 390 24.80 6.61 | wagserqualitit ?

Mittel| 401.3| 31.59 8.42
G 22.1| 3.81

-s[—



Beliiftungssystem 5
Keramik - Dom C
Alu - Oxyd - Korund, feinblasig

Luftmenge

230 Nmo°/h

1.05 Nm3/mgB.h
90.55 Nm3/m% .h

100 Stiick  2.54 ng Beckenvolumen 219 m%B Einblastiefe 3.60 m,
Mess- Datum Versuchsbedingungen Druck Eintragsleistung |Bemerkungen
medhe Wagsser—~|Luft-|Oberfl.|TS - izi€UF Eintrag |Ausniitzg.

temp. druck |spanng. [Gehalt €. g0 g0
2 2
o 5] 3
c mbar |10°N/m|ke/mpy | op yg |{Pdp B | 3. Bp

6 24, 3.83 1%.0 955 63.9 227 380 45,33 11.99

T 1011 .83 16.0 978 66.8 210 390 52.00 13+75

8 (23. 8.84 | 19.6 966 65.2 2.29 385 37.T2 9.98

9 |11.12.84 | 13.5 985 64.5 | 2.55 400 39.73 10.51

10 |24. 6.84 | 16.2 972 68.5 | 2.50 385 36.80 2.13
Mittel| 388.0| 42.32 11.19
Gt 6.8 6.35

_9[—



Beliiftungssystem 6
Teller - Beliifter
Kustharzgebundener Quarz

Luftmenge

230 Nm°/h

i»

1.05 Nm3/mgB.h
55.29 Nm3/m% .h

42 Stiick 4.16 mé Beckenvolumen 224 m%B Einblastiefe 3.65 Ty
Mess-—- Datum |Versuchsbedingungen Druck Eintragsleistung |Bemerkungen
reihe Wasser-|Luft-|Oberfl.|TS - igiiu- Eintrag [Ausniitzg.

temp. druck |spanng. |Gehalt g- g 0 g 0
2 2
o «3 3
¢ mbar {10~ N/m kg/mBB lem WS mgB h ng'nﬁ

6 2%« 5«83 12.3 968 59.8 3438 408 26.38 7.04

7 8.11.83 16.0 977 65.8 2.06 370 30.95 8.26

8 [20. 8.84 | 17.4 977 70.3 | 1.98 398 42.01 11.21

9 |13.12.84 | 14.5 973 | 64.3 | 2.40 385 42.09 11.23

10 [19. 6.85 | 17.6 | 966 | 64.5 | 2.90 380 | 37.13 7= 80
Mittel 388.2 | 35.71 9.52
ai 13.4| 6.93

-LL_



Beliftungssystem i {
Kerzen - Beliifter

Luftmenge

230 Nm/h

"»

i

1.05 Nm3/m%B.h
10.95 Nm’/m' .h

Kunststoff
42 Stiick 21 m' Beckenvolumen 224 m%B Einblastiefe 3.60 e
Mess-| Datum |Versuchsbedingungen Druck |Eintragsleistung |Bemerkungen
reihe Wasser-|Luft-[Oberfl.[rs -  [1% 29" Igintragsusniitzg.
temp. druck |spanng. [Gehalt g- g0 g0
2 2
0 3 3
@ mbar |10 " N/m kg/mBB om WS mgg b ngs e
1 |27. 2.81 | 12.5 973 48 2.34 372 27.37 7.40
2 6. 8.81 | 19.2 973 66 1.79 377 23.50 6.36
3 |30.11.81 | 10.6 955 67.0 | 1l.44 380 29.61 8.02
5 7. 9.82 | 17.4 | 973 67.6 | 3.40 385 34.17 9.24
Mittel| 378.5| 28.66 7.75
c: 4.7\ 4.46

_8[-



Beliiftungssystem
Kerzen - Beliifter

8

Stahlrohr mit Gummimantel

59 Stiick 25.35

ml

Luftmenge

Beckenvolumen 224 m%B

230 N¥m°/h

2 1.05 No°/m3,.h

2 9.07 Nu’/m' .h

Einblastiefe 3,60 Oy,

Mess-| Datum |Versuchsbedingungen Druck [Eintragsleistung |Bemerkungen
reibe Wasser-|Luft-|Oberfl. (TS - igiiu' Eintrag |Ausniitzg.
temp. druck |spanng. |Gehalt g. g0 g0
2 2
) 3 3
c mbar |10 7 N/m kg/mBB cm WS |PE B ng_ e
1 26. 2.81 12.6 976 58 2.30 405 24.89 6973
6. 8.81 19.0 972 65 1.79 408 18.65 5.04
30.11.81 10.6 965 67.1 1l.44 412 22.00 5«95
Mittel 408.3| 21.85 5.91
Gt 2.9 Bel2

-6[-



Beliiftungssystem

9

Stahlrohr mit Schaumgummimantel

Luftmenge

230 Nm’/h

1.05 Nm3/m]33B.h
150.3 Nm3/m% .h

32 Stiick  1.53 mg -
Beckenvolumen 218 m%B Einblastiefe 3.65 L
Mess-| Datum |Versuchsbedingungen Druck |Eintragsleistung |Bemerkungen
reine Wasser-|Luft-[Oberfl. |15 - |18 29 lpinprag [Ausnitzg.
temp. druck |spanng. [Gehalt g g0 g 0
2 2
o] ‘3 3 .5
c mbar |10 “N/m kg/mBB om WS m%B h Nm . T
2.12.81 | 11.4 982 66.1 | 1.72 380 20.46 5.32
4 24. 3.82 12.0 984 65.1 370 17.85 4,63
5 9. 9.82 18.9 376 70.0 3.57 395 20.80 5.40
Mittel| 38l.6| 19.70 5.12
at 12.6 1.61

- 08 -



Beluftungssystem 10 4 Iuftmenge 230 Na’/h £ 1.05 Na’/mJy.h
Platten - Beliifter

Kunststoff - Folie
Beckenvolumen 213 m%B Einblastiefe 3.57 Ty

Mess-| Datum |[Versuchsbedingungen Druck |Eintragsleistung |Bemerkungen
redhe Wasser- |Luft-|Oberfl. TS - igiiu' Eintrag |Ausniitzg.
temp. druck |spanng. |Gehalt g.
g 02 g 02
% mbar |10 N/m kg/m%B om WS mgB h | ym3.m
2
Streifen - Beliftung 8 Platten 20 mg 11.5 N¥n’/mg.h
8 23. 8.84 19.1 968 67,1 2.93 463 61.01 18583
10 |25. 6.85 | 16.4 977 65.8 | 2.42 458 63.57 16.49

Mittel| 460.5| 62.29 16.16

: 2.5| 1.81
Flichen - Beluftung 16 Platten 40 mj 5.75 No’/m.h
8 |22.8. 84 | 19.0 | 972 | 64.2 | 2.93 455 | 84.96 | 22.04
9 |12.12.84 | 14.5 | 986 | 64.2 | 3.18 | 427 | 67.77 | 17.58
10 |20. 6.85 | 16.9 | 969 | 67.2 | 2.51 430 | 61.52 | 15.96

Mittel| 437.3| 71.42 18.52

&

= 12.5| 12.14

_‘8—




Beliif tungssystem 10 B
Platten - Beliifter
Kunststoff -~ Folie

Luftmenge 540 ij/h 2 0.72 Nm3/m%B.h

2 6.0 Nm3/n% .h

2 750 3 1) 3.57
7?4 Platten 30 mg 3eckenvolu?en 742 DUBB 2) Einblastiefe 3.52 Ty,
Mess-| Datum |Versuchsbedingungen Druck |Eintragsleistung |Bemerkungen
reihe in Zu-

Wasser- |Luft-|Oberfl.|TS -
temp. druck [spanng. |Gehalt

Eintrag|Ausnitzg.
302 502
cm WS mgB & N3.m

Leitg.

% mbar ldjN/m‘kg/m%B

9 |12.12.84 | 14.5 984 64.0 | 2.71 435 51.45 20.02

%)
10 |25. 6.85 | 17.0 976 64.3 | 2.38 432 50.50 19.65
Mittel| 433.5]| 50.98 | 19.83 o« = 0.81 é
2.1 0.45 !
9 7.12.84 6.0 984 73.5 | Reinw. 437 66.52 25,97 2)

10 |20. 6.85 16.7 966 73.5 | Reinw. 435 58.87 22:91

Mittel| 436 62.70 24.47
Gt 1.4 3.83
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5. DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Da die Untersuchungen noch nicht abgeschlossen sind, ktnnen wir
nur einige vorldufige Bemerkungen zur Diskussion stellen.

Die feinblasigen Systeme mit Dom~ respektive Teller - Beliiftern
8ind bezliglich der Eintragsleistung gleichwertig. Sie unter-
scheiden sich im Druckverlust, der von der spezifischen Luft-
durchsatzmenge Nm3/mg.h und von der Struktur des Filtermaterials
abhédngt. Er kann stark schwanken im Laufe der Betriebszeit.

Die mittelblasigen Systeme 8 und 9 weisen signifikant schlech-
tere Elntragswerte auf.

Bei den Plattenbeliiftern liegen die Eintragswerte 70 bis 100 %
iiber den feinblasigen Systemen. Den hoheren Eintragswerten
stehen aber hthere Druckverluste gegeniiber. Nach unseren bis-
herigen Erfahrungen liegt die Energieeinsparung bei ungeféhr
30 %. Bei diesen Beliiftern verfolgen wir das Betriebsverhalten
im Langzeitversuch mit besonderer Aufmerksamkeit.

Auf die Storanfdlligkeit der Beliifter wird im Schlussbericht
Uber die Betriebsversuche in Altenrhein niher eingegangen.
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ERGEBNISSE VON SAUERSTOFFZUFUHRVERSUCHEN MIT
VERSCHIEDENEN BELUFTUNGSSYSTEMEN

Schlegel, S.

1. YORBEMERKUNGEN

Bei Belebungsanlagen wird der Reinigungseffekt in wesentlichem Umfang
durch den Sauverstoffeintrag mitbestimmt. Darliber hinaus wird hierfiir auch
die Hauptmenge an Energie verbraucht. Infolgedessen ist es wichtig, daB
der Sauerstoffbedarf richtig kalkuliert und die Leistungsfdhigkeit des
gewdhlten Beliiftungssystems richtig eingeschitzt wird.

Die Berechnung des Sauerstoffbedarfes und die Dimensionierung von Beliif-
tungssystemen ist, wie der Betrieb der Anlagen =zeigt, immer noch mit
einer Reihe von Unsicherheiten behaftet. Schuld hieran trdgt sowohl der
Gebrauch pauschaler Sauerstofflastwerte als auch die Unkenntnis in das
i tatsdchliche Sauerstoffeintragsvermégen der gewdhlten Beliifter, wobei die
: Hersteller zwar gewisse Ertragswerte garantieren, diese jedoch immer noch
i auf Reinwasser und nicht auf den tatséchlichen Betriebsfall bezogen
werden.
; Da der Sauerstoffeintrag der verschiedenen Beliftungssysteme zumeist
[ nicht direkt proportional zum Energieeinsatz ist, erscheint es deshalb
\ wichtig, das Eintragsverhalten der Bellifter in Abhdngigkeit von der
| Beaufschlagung und dem Leistungsaufwand zu kennen, damit {(ber einen
Wirtschaftlichkeitsvergleich das Minimum aus  Investitions- und
Betriebskosten ermittelt werden kann.

2. METHODEN ZUR BESTIMMUNG DES SAUERSTOFFEINTRAGES

Die Ermittlung des Sauerstoffeintrages in Reinwasser erfolgte unter
Zugrundelegung der Arbeitsanleitung des ATV-FACHAUSSCHUSSES 2.6 (1979),
die praktisch der ONORM entspricht.

o
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Dieser Sauerstoffeintrag wird, um vergleichbare Werte zu erhalten, in
spezifische Werte umgerechnet. Diese bezieht man zum einen auf das
belidftete Beckenvolumen (g 02/(m3 » h)), zum anderen auf die aufgewendete
elektrische Leistung (kgO2/kWh).

Die elektrische Leistung kann, insbesondere bei Versuchsanlagen, nicht
immer direkt bestimmt werden. Vor allem Druckbeltftungen erfordern hiufig
eine gesonderte Berechnung aus der durchgesetzten Luftmenge und dem
Gebldsegegendruck:

\ QL-Tw-hges
B = . Tw
'l .

Hierin bedeuten:

Ng = Brutto-Energiebedarf fn kW
QL = gemessene Luftmenge, umgerechnet in Nm3/s
My = spezif. Gewicht des Wassers = 1000 in kg/m3
hges = Gesamtgegendruck des Geblises in m WS
102 = Umrechnungszahl von mkg/s in kW

Die Luftmengen wurden Uber Blendenmessungen ermittelt. Zu beachten ist
ferner, daB hges nicht nur durch die Einblastiefe, sondern auch neben den
Rohrleitungsverlusten durch die Austrittswiderstinde der Beliifter geprégt
wird. . hges wurde daher bei den Versuchen durch eine Manometermessung
ermittelt. Die HShe des Wirkungsgrades q wurde zu 0,6 angenommen.

Die Messung des Sauerstoffeintrages unter Betriebsbedingungen und damit
die des Ol -Wertes gestaltet sich dagegen sehr viel schwieriger . Wir sind
zundchst dem Vorschlag von KAISER (1980) gefolgt und haben mit dem
scheinbaren Sdttigungswert cg* gearbeitet. Dabei muBte jedoch festge-
stellt werden, daB durch die bei der Versuchsdurchfithrung zwangsweise
entstehenden instationdren Zustinde das Zehrungsverhalten keinesfalls
konstant, sondern erheblichen Schwankungen unterworfen war. Dies ergaben
Zehrungsmessungen von kurz hintereinander gezogenen Proben aus einem
vollkommen  durchmischten Belebungsbecken. Insbescndere die empfohlene
Abstellung von Abwasser und Ricklaufschlamm fihrte innerhalb kirzester
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Zeit zu einem Rilckgang des Sauerstoffbedarfes durch die Veratmung des
Substrates und damit zu falschen Eintragswerten. Es wird deshalb empfoh-
len, flr die Ermittlung des Sauerstoffeintrages von der Gleichung

Cs

0= —p—— 0.1

auszugehen, bei dem OV durch eine separate Zehrungsmessung direkt aus dem
Becken heraus ermittelt wird. Die Hohe von Cg wird gesondert von -dem vom
Belebtschlamm befreiten Abwasser, also vom Ablauf der Nachkldrung,
bestimmt, wihrend Cy den Betriebswert wiedergibt. Vergleichstests mit dem
davor genannten Verfahren lassen erkennen, daB diese Bestimmungsart
genauer, auf jeden Fall aber schneller ist. Als nicht brauchbar hat sich
die Methode erwiesen, fir Zehrungsmessungen Peroxid 2zu verwenden, da
dieses Mittel stark oxidierend wirkt. Damit kann zumindest kurzzeitig
eine Beeinflussung der Atmungsaktivitdt nicht ausgeschlossen werden.

ERGEBNISSE VON SAUERSTOFFEINTRAGSVERSUCHEN

3.1 Kreiselbeliifter

Bei der Beurteilung von Sauerstoffeintragsversuchen ist zu beriick-
sichtigen, daB neben der Sauerstoffzufuhr auch die Aufrechterhaltung
einer ausreichenden Umwdlzung sichergestellt werden muB. So hat sich bei
den mechanischen Oberflédchenbelliftern der Einsatz von sog. Schnell&ufern
nicht bewdhrt, da sie zwar ortlich begrenzt viel Sauerstoff eintragen,
aber nicht in der Lage sind, diesen auf alle Teile eines Beckens
gleichmdBig zu verteilen. Ein guter Oberfléchenbeliifter stellt daher
immer  einen  KompromiR zwischen einem Turbulenzerzeuger (Luftblasen-
eintrag) und einem Férderaggregat (Umwidlzung) dar.

Mechanische Oberfldchenbeliifter zeigen im iiblichen Einsatzbereich die auf
Abb. 1 dargestellte Eintragscharakteristik. Danach verbessert sich die
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Sauerstoffeintrag

g0, / m3.h
£00 60 50 40 3,0 kgO, /kWh
A 2.0
Al
" FiP 4 LT
i 1,5
& A
[ 4
200 g . - 1,0
prischiligmgsy Ay i
» £ (1 _T';E: HH
100 l ARND: 4 0,5
] P P ’_4! -:Id
. o F. . 1
7 ’/ r 1
AEPARNRP il
50 A 1!
» - I,’
20 -
Vi A4
v i
10
10 20 50 100 200 W/m*

spez. Leistungsbedarf

Abb. 1: Sauerstoffeintragsverhalten von 3 verschiedenen Kreisel-
beliftern mit 3,0 bis 3,4 m Durchmesser in Reinwasser

Effizienz von Kreiselbeliiftern mit zunehmender Leistungsdichte. Ihr
Einsatz ist daher vor allem bel hdher belasteten Anlagen sinnvoll. Im
Durchschnitt sind Saverstoffertrdge von iber 2 kg O2/kWh im kommunalen
Abwasserbereich nur selten realistisch. Bei schwachbelasteten Anlagen mit
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vergleichsweise geringerem Sauerstoffbedarf pro m3 Beckeninhalt ist ihre
Anwendung aus wirtschaftlichen Grlnden kaum zu empfehlen. Doch kann hier,
vor allem, wenn es sich um kleinere Anlagen handelt, aus Grlinden der
hoheren Betriebssicherheit und geringeren Wartungsansprliche ihr Einsatz.
dennoch gerechtfertigt sein.

Im Zusammenhang mit der Betriebssicherheit {st darauf hinzuweisen, daB
einige Oberfl4chenbeliifter anfdllig gegeniiber Verstopfungen infolge von
Faserstoffen, Plastikfetzen o. 8. sind, die den Sauverstoffeintrag
erheblich beeintréchtigen kénnen. Dies ist vor allem dann zu beachten,
wenn Kldranlagen - wie z.B. Stabilisierungsanlagen - ohne Vorkldrung
oder ausreichende Siebung des Zulaufes betrieben werden.

Oberfldchenbeliifter weisen 1in der Regel relativ gleichbleibend hohe of -
Werte auf, die im Schnitt mit 0,8 und hoher angesetzt werden kénnen.
Diese vielfach in der Literatur zitierten Werte konnten durch einzelne
Kontrollmessungen bestdtigt werden.

3.2 Feinblasige Druckbeliiftung
Der Einsatz der feinblasigen Druckbeliiftung hat in den letzten Jahren
erheblich an Bedeutung gewonnen, da hiermit ein Instrument filr einen
relativ wirtschaftlichen Sauverstoffeintrag vorliegt. Bei der feinblasigen
Druckbelliftung miissen jedoch im Gegensatz zu den mechanischen Ober-
fldachenbeliiftern weit mehr Parameter beachtet werden. Diese sind
insbesonders

die spezifische Beliifterbeaufschlagung (Nm3/(h.m)bzw. Nm3/(h.Belifter))

die Beckenvolumenbeaufschlagung (Nm3/(m3.1)) und

die Fldchigkeit der Beliifteranordnung (%).

Darilber hinaus diirften die Porositdt des Beltftermaterials, bei tieferen
Becken die Einblastiefe und beim Betirieb die Belebtschlammkonzentration
sowie die Zehrungsgeschwindigkeit eine Rolle spielen.
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Da die bei uns laufenden Versuche bislang noch nicht abgeschlossen sind,
kann eine umfassende Betrachtung und Wertung - soweit diese iberhaupt
moglich ist - noch nicht abgegeben werden. Die derzeit vorliegenden
Ergebnisse lassen dennoch erkennen, daB es nicht damit getan ist, eine
feinblasige Bellftung irgendwie zu installieren, sondern daB bei der
Auslegung und Anordnung gewlsse Regeln zu beachten sind, damit eine
wirklich wirtschaftliche Losung erreicht wird.

Bekannt ist die Tendenz, daB der spezifische Sauerstoffeintrag mit
zunehmender Beliifterbeaufschlagung abnimmt. Die aus Abb. 2 erkennbare
Abhdngigkeit hat in den letzten Jahren dazu geflhrt, daB, um Energie-
kosten zu sparen, mehr in die Bellifterinstallation investiert wird. So
liegt das Maximum der Auslegung von Kerzenbeliftungen heute i. a. bei 10
bis 12, das Minimum aus Grilnden der gleichmdBigen Luftverteilung bei 2
bis 2,5 Nm3/h . m.

902
Nm3.m
157— i____.__. = — W,-___ﬁw e
104 — .5‘<.‘.‘ e g T _____ ————
o~
5 ISy, SESRe 5 B
cU 10 20 30 40 50 60
Nm3*/h-m

Abb. 2: Sauerstoffeintrag in Reinwasser von verschiedenen feinblasigen

Rohrbeliftern in Abhdngigkeit von der Beliifterbeaufschlagung
bei einer Linienbelliftung
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Abb. 3: Sauerstoffeintrag in Reinwasser von feinblasigen keramischen
Rohrbeliiftern der Fa. Didier in Abhingigkeit von der Belif-
terbeaufschlagung und der prozentualen Belegungsfldche

Seit lingerer Zeit besteht auch die Erkenntnis, daB der Ertrag mit
zunehmender fldchiger Anordnung der Diffuser an der Beckensohle giinstiger
wird. Beide Abhingigkeiten sind den auf Abb. 3 dargestellten Ergebnissen
von Sauerstoffeintragsversuchen mit keramischen Rohrbeliiftern der Firma
Didier in Reinwasser zu entnehmen. Die Versuche wurden in einem Becken
mit quadratischer Grundfliche bei Seitenldngen von 6 mund 4 m Becken-
tiefe durchgefihrt. Die Resultate lassen erkennen, daB im Vergleich zu
den bislang iblichen Eintragswerten nahezu doppelt so hohe Ergebniszahlen
erreicht werden konnen. Neben der Qualitit des verwendeten Filterma-
terials aus echter Keramik ist hierfiir auch der Effekt der Belegungs-
fldche ausschlaggebend.
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Ein Optimum wird bei einer Belegung von etwa 75 % erzielt. Obgleich die
Staffelung eigentlich erwarten lieBe, daB bei einer Ausdehnung auf die
gesamte Fldche des Beckenbodens der Sauerstoffeintrag noch weiter steigen
miBte, zeigt sich 1n der Wirklichkeit kaum noch ein Anstieg, da sich das
Strémungsverhalten vbllig &ndert. Die sonst geschlossene Strbmungswalze
wird dann von vielen kleinen parallelen Auf- und Abwdrtsstrémungen
abgeldst. Hierdurch reduziert sich der Misch- und Turbulenzeffekt und
somit auch der Sauerstoffllbergang. Zudem steigt die Gefahr von Kurz-
schluBstrémungen, so daB insgesamt von einer solchen L8sung abzuraten ist.

Die spezifische Volumenbeaufschlagung wurde filir die Versuche so gewdhlt,
daB sie der Realitdt in etwa entspricht. Dennoch ist davon auszugehen,
daB mit einer Anderung dieses Parameters auch eine KAnderung des Sauer-
stoffeintrages einhergehen wird.

Auf dem Markt werden eine Reihe unterschiedlicher Rohrbellfter angeboten.
Sie weisen je nach Material, Porositdt und Qualitit der Verarbeitung
Unterschiede auf. Diese machen sich nicht nur beim Reinwassereintrag
bemerkbar, sondern vor allem auch im Betrieb.

Neben den Rohrbeliftern finden die sog. Dom-, Platten- oder auch Punkt-
beliifter zunehmend Eingang auf dem Markt, da sie im Vergleich zum Rohr-
beliifter noch giinstigere Sauerstoffertrdge ermdglichen. Die auf Abb. 4
dargestellten Eintragsergebnisse von Punktbelliftern der Firma Didier aus
echter Keramik mit der K&rnung 30 beweist, daB bei gleichem Material und
gleicher Anordnung gegenliber dem Rohrbelilfter eine weitere Steigerung der
Eintragsleistung um zumindest 10 bis 20 % mbglich ist. Dieser verbesserte
02-Eintrag dlrfte auf die glnstigere Situation hinsichtlich des Koales-
zenzverhaltens zuridckzufilhren sein. Zwar kommt es auch beim Punktbe-
lifter - vor allem bei hoherer Beaufschlagung - zu der (blichen
Einschniirung des Luftblasenstromes wund damit zur Vereinigung von Gasbla-
sen, doch ist die Neigung hierzu gegenliber dem Rohrbellifter geringer.
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Abb. 4: Sauerstoffeintrag in Reinwasser feinblasiger keramischer
Punktbeliifter der Firma Didier

Den giinstigen Sauerstoffeintragswerten entsprechend, sind die Ertrags-
werte ebenfalls auBerordentiich hoch. Wie der Abb. 5 zu entnehmen ist,
wurden bei optimaler Auslegung und Beaufschlagung mit Rohrbeliftern der
Fa. Didier 3 bis 4 kg Op/kWh, mit den Punktbeliiftern sogar 4 bis 5 kg
02/kkWh erreicht.

Vielfach wird in der Literatur angefithrt, daB bei einer feinbiasigen
Belliftung im Vergleich zu anderen Systemen relativ niedrige o-Werte zu
erwarten sind. Da der o -Wert durch die Blasenkoaleszenz, die durch
Oberfldchenspannung und Belebtschlammkonzentration bestimmt wird, als
auch die Energiedichte beeinfluBt wird, kann damit gerechnet werden, daB
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Abb. 5: Sauerstoffeintragsverhalten in Reinwasser mit feinblasigen
Beliiftern der Fa. Didier aus echter Keramik mit der Kérnung 30

der {-Wert nicht konstant, sondern variabel ist, je nachdem wie die
Bellfter beschaffen sind und wie sie beaufschlagt werden. Eine Bestj-
tigung findet sich in den auf Abb. 6 dargestellten Untersuchungs-
ergebnissen. Bei den feinblasigen Kunststoffbeliiftern der Firma Didier
(Kérnung 400) wurden bei hbherer Beaufschlagung tatsdchlich ©l-Werte bis
zu 0,5 ermittelt. Bei geringer Belastung wurden aber auch Werte erhalten,
die den Ergebnissen der Reinwasserversuche entsprachen.
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Abb. 6: < -Faktoren in Abhingigkeit von der Beliif terbeaufschlagung
unterschiedlicher Filterelemente

Daf das Betriebsverhalten feinblasiger Belifter jedoch nicht einheitlich
ist, zeigen die Messungen, die mit den Keramikbeliftern der Firma Didier
(Kornung 30) durchgefihrt wurden. Danach wichen die im Betrieb gemessenen
Sauerstoffeintrdge mit Ql-Werten zwischen 0.8 und 1,1 nicht so sehr von
den Reinwasserergebnissen ab. Sie stimmen ibrigens auch mit den im
LabormaBstab von HANEL (1984) ermittelten Resultaten recht gut Uberein.
Die erzielten Ergebnisse lassen den SchluR zu, daR entweder das
verwendete Material selbst, zumindest aber die Kérnung den o -Wert
nachdriicklich mitbestimmen. Je feiner die Kérnung, desto kleiner die
Luftblasen, desto geringer der Abfall des O -Wertes. Der bei hoherer
Beaufschlagung erkennbare Anstieg des O -Faktors 1Bt sogar vermuten, daB
bei ausreichend kleinen Gasblasen mit hoherer Energiedichte die
Transportsituation der Reaktionspartner so weit verbessert wird, daB die
negativen Folgen der Blasenkoaleszenz mehr als aufgehoben werden.



Feinblasige Bellfter neigen naturgemdB zur Verstopfungen der Poren der
Filterelemente. Die Verstopfungsgefahr von innen kann durch gute
Filtration der angesaugten Luft, Anwendung &lfreier Luftverdichter und
Verlegung eines korrosionsfreien Luftverteilungssystems vom Gebldse zu
den Beliiftungselementen minimiert werden. Von, auBen wird das Zusetzen
durch eine gute Vorkldrung und Vermeidung von Betriebsunterbrechungen so
gut als moglich verhindert (POPEL, 1984). Dennoch muB von Zeit zu Zeit
eine Reinigung der Beliifter erfolgen. Dieses ist jedoch kein Ungllck,
sondern muB als eine zum normalen Betrieb gehdrende Wartungsaufgabe
angesehen werden, wie z.B. das Abschmieren einer Maschine.

Parallel durchgefilhrte Vergleichstests iiber die Verstopfungsanfdlligkelt
verschiedener feinblasiger Beliifter iber mehrere Jahre ergaben fir die
verschiedenen Beliifterarten unterschiedliche Standzeiten. Am anfédlligsten
waren reine Kunststoffbeliifter, gefolgt von Keramikbeliftern mit einer
Kunststoffbindung. Am besten haben die reinkeramischen Bellfter
abgeschnitten, die gegeniiber den erstgenannten bis dber viermal ldngere
Standzeiten aufwiesen. Mit den keramischen Beliftern wurde auch die
Erfahrung gemacht, daB nach dem ersten Reinigungsvorgang die ndchste
Betriebsunterbrechung erst sehr viel spdter erfolgen muBte. Es handelt
sich dabei zumeist um Zeitrdume von mehreren Jahren.

Die Lebensdauer von KunststoffbelUftern wird zudem durch L&sungsmittel,
die sich leider immer wieder - wenn auch in kleinen Mengen - im Zulauf
zu den meisten Klé&ranlagen befinden, beeintrdchtigt. Hierdurch kann es im
Laufe der Zeit zu immer hd&ufiger auftretenden Brilchen der Filterkerzen
kommen, die wiederum Betriebsunterbrechungen erzwingen.

Nicht verstopfungsanfdllig sind die zuletzt auf den Mark gekommenen
Gummimembranbeliifter. Diese haben jedoch andere Nachteile. Sie bestehen
darin, daB die Gummimembranen mehr oder weniger schnell die Elastizité&t
verlieren und sich auszuweiten beginnen. Der Effekt einer feinblasigen
Beliftung wird hierdurch hinféllig. Die Beliftung wird mittel- bis
grobblasig mit einem entsprechenden Rilckgang des Sauerstoffeintragsver-
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migens. So wurde z.B. innerhalb eines halben Jahres ein Rickgang des
Sauerstoffertrages um rd. 30 % festgestellt. Es ist daher kaum vor-
stellbar, daB unter solchen Bedingungen die Gummimembranbelifter auf
Dauer eine wirtschaftliche Alternative zum Keramikbeliifter darstellen.

3.3 Strahldisen
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Abb. 7: Sauerstoffeintragsverhalten in Reinwasser (o) und Abwasser (x)
einer BASF-Strahldilse mit 40 mm g bei einer Wassertiefe von 4,5 m.



Aufgrund der (beraus positiven Darstellung des Sauerstoffeintrages durch
Ejektoren, Injektoren und Strahldlisen (ZLOKARNIK, 1980), haben wir
Sauerstoffeintragsversuche mit der BASF-Strahldilse durchgefiihrt. Wohl
wissend, daB solche Iweistoffdiisen ihr Optimum erst bei groBeren
Wassertiefen erreichen, erschien dennoch die Moglichkeit, Umwdlzung und
Beliftung bis zu einem gewissen Grade voneinander zu trennen, um Zz.B. zu
denitrifizieren, Grund genug zu bieten, dieses Verfahren auf seine
Wirtschaftlichkeit hin zu untersuchen.

Iweistoffdilsen werden in der Regel mit konstantem Treibwasserstrahl und
variabler Luftmenge betrieben. Die mit einer solchen Diise erzielten
Eintragswerte sind der Abb. 7 zu entnehmen. Die Darstellung zeigt, daB
mitzunehmendem Luftzusatz der Sauerstoffeintrag ansteigt. Dariiber hinaus
wird Dbestdtigt, daB durch das verminderte Koaleszenzverhalten bei
Abwasser ein etwas besserer Sauerstoffilbergang und damit iber 1
liegende O©{-Werte erzielt werden.

3.4 Kombination aus Kreiselbelliftung und Begasung mit reinem Sauerstoff

Der besondere Vorteil dieses Systems beruht darauf, daB durch den Einsatz
einer zusdtzlichen Sauerstoffbegasung der Sauerstoffeintrag wesentlich
gesteigert werden kann, ohne daB die Beliifterleistung der Kreisel ({ber
das Niveau der installierten Leistung hinaus angehoben werden muB.

Um das Sauerstoffeintragsverhalten dieses Kombisystems zu untersuchen,
wurden Eintragsversuche durchgefiihrt, bei denen die Parameter Schlauchbe-
schickung (Nm3/h . m), spez. Sauerstoffzufuhr (g/m3 . h) und Leistungs-
dichte (W/m3) variiert wurden. Nach den auf Abb. 8 dargestellten Ver-
suchsergebnissen wird der Sauerstoffeintrag dieses Bellftungssystems von
der Hohe der zugefiihrten Sauerstoffmenge und 1in ganz erheblichem MaRe
auch durch die Beliifterleistung mit bestimmt. Der EinfluB der Schlauchbe-
schickung, die im Bereich zwischen 0,2 und 0,8 Nm3/h . m lag, war dagegen
relativ unbedeutend.

Ohne den Betrieb der Kreiselbeliifter wurden ca. 30 bis 35 % des
zugefilhrten Sauerstoffes direkt eingetragen. Durch die Anhebung der
Belifterleistung und der damit verbundenen besseren Durchmischung des
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Abb. 8: Sauerstoffeintrag des Kombisystems aus Kreiselbeliftung und
Sauerstoffbegasung in Abhdngigkeit von der Leistungsdichte und
der Sauerstoffzufuhr

Beckeninhaltes bzw. der verldngerten Verweilzeit des gasformigen
Sauerstoffes im Wasser 1dBt sich der Ausnutzungsgrad jedoch erheblich
verbessern.

Da die Versuche mit einem offenen Becken durchgefiihrt wurden, trug der
Kreiselbelifter auch Luftsauverstoff ein. Dies erkldrt die {iber 1,0
liegenden Verhdltniszahlen. Bel gasdichten Becken kann dagegen maximal
nur der zugefiihrte reine Sauerstoff verwertet werden. Das fiuhrt bei hohen
Belifterleistungen zu Sauerstoffgehalten in der Beckenatmosphdre, die
unterhalb dem 0»-Gehalt von Luft liegen konnen. In einem solchen Fall
ergibt sich fir den Kreiselbeliifteranteil ein verminderter Ertragswert.
Andererseits geht beim offenen Becken mit zunehmender Sauerstoffzufuhr
und abnehmender Belifterleistung in steigendem MaBe Sauerstoff verloren,
der durch eine Abdeckung aufgefangen wird.
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VERGLEICHSBETRACHTUNGEN

Weil die Wirtschaftlichkeit im Vordergrund steht, ist fiir einen Vergleich
der einzelnen Systeme der spezifische Leistungsbedarf, also der auf die
Kilowattstunde bezogene Sauerstoffertrag, von besonderem Interesse. Die
auf Abb. 9 dargestellte Ubersicht 148t zweifelsfrei erkennen, daB beim
Sauerstoffeintrag in Reinwasser die feinblasige Beliiftung den anderen
Bellfterarten weit (berlegen ist, wenn diese ausreichend gering
beaufschlagt und fldchig angeordnet ist. Dabei werden Sauerstoffertrige
von Uber 3 kg O0p/kWh erreicht. Die Kurve zeigt eine vom Ertrag her
gesehen fallende Tendenz mit zunehmender Durchsatzleistung. Kénnen diese
optimalen Bedingungen nicht eingehalten werden, sinken auch die Ertrdge.

Sie ndhern sich dann dem Eintragsniveau der Kreiselbeliifter, mit denen
sich pro kWh nur 1,5 bis 2,5 kg 0o eintragen lassen. Bei diesem
Bellftertyp geht mit steigender Leistung allerdings eine Verbesserung des
Ertrages einher. Es kann somit bei hohem Sauerstoffbedarf der Kreisel-
bellfter der feinblasigen Beliftung durchaus ebenbiirtig, bei Systemen,
die niedrige ol-Werte bei hohen Luftdurchsdtzen erreichen, sogar
lberlegen sein. Bei niedrig belasteten Kldranlagen, die in zunehmendem
MaBe gebaut werden, erscheint jedoch die feinblasige Beliiftung in jedem
Falle vorteilhaft, zumal, wenn Bellifter gewdhlt werden, mit denen Of-
Werte in einer mit Oberfldchenbelliftern vergleichbaren GréBenordnung
erzielt werden.

Die Strahldiisenbegasung diirfte dagegen bei konventioneller Bauweise, bei
der Beckentiefen von 6 m kaum Oberschritten werden, aufgrund der
schlechten Ertragssituation auch in der Zukunft kaum einen nennenswerten
Einsatz finden, auch wenn O -Werte erreicht werden, die etwas oberhalb
von 1,0 liegen. Die Ertrige mit Werten von nur selten mehr als 1 kg
02/kWh gleichen Ubrigens denen von (blichen Tauchbeliiftern. Die relativ
schlechten Ertrdge sind offensichtlich auf die hohen Strémungsverluste an
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Abb. 9: Vergleich des Sauerstoffeintragsverhaltens verschiedener
Beliiftungssysteme bei rd. 4 m Wassertiefe

den Diisen zuriickzufithren. Hierdurch werden zwar sehr feine Gasblasen
erzeugt, doch reicht bei nicht geniigender Beckentiefe die groBere
Oberfldche des Gasblasenstromes nicht aus, den Mehraufwand an Energie zu
kompensieren.

Bei der vorgestellten Kombination aus Kreiselbeliiftung und Sauerstoff-
begasung war nur ein Vergleich Gber die Kosten mdgiich. Dieser ergab, daB
es in jedem Fall glinstiger ist, die Kreiselbeliifter mit méglichst hohem
Energieaufwand zu betreiben, da die Stromkosten an den Gesamtkosten einen
weit geringeren Anteil haben als die KXosten filr den Bezug des Sauer-
stoffes. Mit steigenden Einsatzmengen ist infolge des Anstieges der
Sauerstoffverluste mit einer Zunahme der Gesamtkosten zu rechnen, der

e _—_—_——
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sich um so stdrker auswirkt, je hoher die Sauerstoffkosten sind. Es
handelt sich also hierbei keineswegs um eine kostenglinstige Alternative
in Bezug auf den Sauerstoffeintrag. Wenn allerdings mit dieser Ldsung auf
eine Abluftbehandlung verzichtet werden kann, mag sie dennoch wirtschaft-
lich vertretbar sein.

Aufgrund der Vielfdltigkeit der Belilfterarten war es nur mbglich, einen
gewissen Oberblick Uber einige Systeme zu geben. Gerade auf dem Geblet
der feinblasigen Beliiftung wird eine Vielzahl von Produkten angeboten,
die kaum noch zu Uberschauen ist. Dennoch zeigen die bisherigen Tests,
daB das vorgestellte Produkt vergleichsweise optimale Ertragswerte
liefert.

Zu erwdhnen ist, daB durch die Trennung von Beliiftung und Umwdlzung
ebenfalls glnstige Sauerstoffertrdge erreicht werden kénnen.

Bei den mechanischen Oberfldchenbelliftern sind auch die Stabwalzen zu
nennen, die nach wie vor ihren Einsatz finden, die aber von uns nicht
untersucht wurden.

Auf dem Gebiet der Zweistoffdiisen gibt es ebenfalls eine Reihe unter-
schiedlicher Produkte. Sie werden jedoch zumeist im industriellen Bereich
verwendet, wo andere Randbedingungen wie z.B. fehlender Baugrund und
Geruchsprobleme, die Kosten-Nutzen-Rechnung mitbestimmen.
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ERGEBNISSE VON SAUERSTOFFZUFUHRVERSUCHEN
MIT VERSCHIEDENEN BELUFTUNGSSYSTEMEN

E. MAYR

Im Jahre 1976, als in Oberdsterreich begonnen wurde,
die Sauerstoffeintragsleistung von Beliftern zu messen,
varen vor allem Probleme mit der Sauerstoffversorgung be-
stehender Anlagen und die Vermutung liberhohter Angaben
von Eintrag und Ertrag fir Belifter der AnlaB, durch Sau-
erstoffzufuhrversuche in Reinwasser die Leistungsfidhigkeit
verschiedener Beliftungssysteme zu messen und die Einhal-
tung von Garantien zu Uberprifen. In den letzten Jahren
standen neben den Garantieuberprﬁfunggn wvirtschaftliche
Aspekte im Vordergrund, da von den Anlagenbetreibern tiber
hohe Energiekosten geklagt wurde.

Im folgenden soll ilber das Ergebnis von Sauerstoff-

‘ eintragsmessungen in 42 Kl&ranlagen berichtet werden, wo-
bei iUber hundert Einzelmessungen ausgewvertet wurden. Es

l kann sich dabei jedoch naturgemdl nicht um eine wissen-

’ schaftliche Untersuchung, sondern nur um die Auswertung

von in der Praxis gewonnenen Daten handeln.

1. OBERFLACHENBELUFTUNG

1.1 Rotoren

Untersucht wurden 13 Kldranlagen, welche mit drei ver-
schiedenen Belifterfabrikaten mit geringfligig unterschied-
lichen Durchmessern ausgeriistet waren. Ausgewertet wurden
29 Messungen (Tab. 1 - 4). Neben der Auswertung lber alle
MeBdaten wurde auch zwischen den Eintauchtiefen 15 - 25
und 26 - 33 cm unterschieden.

Beriicksichtigt man bei der Auswertung uniibliche Be-
lifteranordnungen bzw. Sonderfédlle nicht, erqgibt sich ein

durchschnittlicher Ertrag veon 1,65 kg Uz/kwh mit einem

Schwankungsbereich von 1,33 bis 2,08 kg Oz/kWh, wvobei der



bekannte Zusammenhang zwischen Energiedichte (W/mj) und
Ertrag (kg Uz/kwh) gefunden wurde (Abb. 1 - 3).

Der Einbau von Leit- und/oder Bremswinden ist zur
Erreichung eines entsprechenden Ertrages erforderlich.

Beckenform und Belifteranordnung konnen von entschei-
dendem £influB sein. Keine Erhdhung des Ertrages, sondern
vielmehr dessen Gegenteil wird bewirkt, wenn Rotoren so
angeordnet sind, daB sie in die Kurven von Umlaufbecken
arbeiten und, wvie in einem Fall, auch keine Leitwidnde vor-
handen sind (E,K).

Von Interesse sind zwei Versuche mit Systemen, welche
der Senkung des Energiebedarfes fiir die Beliftung generell,
vor allem aber in Schwachlastzeiten dienen. In einer Kl&r-
anlage waren zwei von drei Rotoren mit polumschaltbaren
Motoren ausgestattet (N4). Der erzielte Ertrag war mit
0,42 kg Uz/kWh gsehr niedrig. Setzt man zur Umwdlzung nur
einen der beiden Rotoren ein, ergibt sich ein spezifischer
Energiebedarf fir die Umwdlzung von 14,7 w/mj. Die zweite
Kldranlage war fir die Umwdlzung mit einem schnellaufenden
Propeller mit einer Leistungsaufnahme von 5,1 kW ausge-
ristet, woraus sich ein spezifischer Energiebedarf von
4,6 W/m3 errechnet., Wirde man den Propeller gemeinsam mit
zwei Rotoren betreiben, ergdbe sich keine Verbesserung des
Ertrages, sondern vielmehr eine Verringerung von 1,59 auf
1,45 kg Uz/kwh. Wird eine intermittierende Beliiftung ange-
strebt, ist ein Umwdlzpropeller Rotoren mit polumschaltbaren
Motoren eindeutig vorzuziehen. Zudem kdénnte die spezifische
Umwédlzenergie auf 2 - 3 W/m3 reduziert werden, ohne daB8 Ab-

lagerungen zu befirchten sind.

1.2 Stabwalzen

Untersucht wurden zwei Kl&ranlagen, wvelche mit Stab-

wvalzen, Durchmesser 70 cm, ausgeriistet sind und finf Messungen
ausgewvertet (Tab, 5), Auch fir Stabwalzen gilt, daB mit

steigender Energiedichte der Ertrag sinkt und der Einbau von

Leitwdnden eine Erhdhung des Ertrages und der spezifi-
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schen Zufuhr bewirkt. Der durchschnittliche Ertrag liegt
bei 1,53 kg Oz/kWh (1,34 bis 1,80 kg Uz/kwh). Die spezi-
fische Zufuhr betrdgt im Mittel 4,37 kg Oz/m.h (3,75 bis
5,29 kg Oz/m.h).

1.3 Kreisel

Untersucht wurden zwei Klaranlagen und acht Messungen
ausgewertet (Tab. 6). Es wurde ein durchschnittlicher Er-
trag von 1,60 kg UZ/kWh (1,48 bis 1,71 kg Oz/kwh) ermit-
telt. Fir beide Kldranlagen konnte kein linearer Zusammen-

hang zwischen Energiedichte und Ertrag gefunden werden.

2. DRUCKLUFTBELUFTUNG

Untersucht wurden 22 Kldranlagen, davon neun mit fein-
blasiger und zwolf mit mittelblasiger Beltiftung mit und
ohne zusdtzliche Umvdlzeinrichtungen. Ausgewvertet wurden

54 Messungen,

2.1 Mittelblasige Beliiftung

Die Auswertung von 17 Messungen in sechs Klaranlagen
ergibt aufgrund von stark unterschiedlichen Bedingungen
und Voraussetzungen ein nicht sehr eimheitliches Bild (Tab.
7 - 9), obwohl alle Kl&ranlagen mit demselben Beliifter
(Schaumstoffbeliifter) ausgeristet sind. In einer Kldranlage
konnte unter gleichen Bedingungen ein Vergleich Schaumstoff-
beliifter - Schlauchbelifter - Gummimembran-Tellerbelifter er-
folgen.

Wihrend zwischen Beliifterbeaufschlagung und Ertrag ein
guter Zusammenhang besteht, gilt dies nur bedingt zwischen
Beaufschlagung und Ausnutzung. Die Erkl&rung dafir liegt
u.a. in erheblichen Unterschieden in der Turbulenz und
soll an Hand von Messungen an einer Kldranlage dargestellt

verden. Bedingt durch die Nichterfiillung abgegebener Garan-
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tien fiir Eintrag und Ertrag wurde die Beliftungseinrich-
tung mehrmals umgebaut und bei einigen Versuchen eine
zusatzliche Umwdlzung mit einer Leistungsaufnahme von
14,4 kW, das sind 18,3 W/mz, eingesetzt. Die einzelnen
Versuchsanordnungen und MeBergebnisse sind in Tabelle 7
und 10 enthalten. Daraus geht hervor, daB sich bei glei-
cher Beaufschlagung und gleichem Leistungsbedarf Eintrag,
Ertrag und Ausnutzung um rund 33 % erhoht haben, Weiters
ist zu ersehen, daB durch den Einsatz eines entsprechend
starken Umwdlzaggregates (14,4 kW) bei gleicher Beauf-
schlagung Eintrag und Ausnutzung um rund 23 % erhdht wer-
den konnte, der Ertrag jedoch faktisch gleich blieb. Ver-
gleicht man bei gleicher Beaufschlagung Fldchenbeliiftung
mit und ochne Umwdlzung, sieht man, daB Eintrag und Aus-
nutzung gleich sind, der Ertrag jedoch durch das zusdtz-
liche Umwdlzaggregat um rund 25 % vermindert wurde. Bei
erhohter Beaufschlaqung betridgt die Steigerung bei Ein-
trag und Ausnutzung statt 33 % nur mehr 17,5 %. Der Er-
trag ist, bedingt durch neue E-Motoren mit besserem Wir-
kungsgrad um 23 % hdher,

Betrachtet man die Ergebnisse in ihrer Gesamtheit,
sind starke Abh#dngigkeiten von Einblastiefe, Beckenform,
Rotor- und Gebldsewirkungsgrad und Turbulenz festzustel-
len. Langgestreckte Rechteckbecken (B,F) mit ungleicher
Luftverteilung und groBe Einblastiefe (B) ergeben Ver-
minderungen bei Ertrag und Ausnutzung. Negativ auf den
Ertrag wirkt sich der Einsatz polumschaltbarer E-Motoren
mit kleiner Drehzahl aus (C,F).

Unter Beriicksichtiqung aller Melwerte (ohne Umwdlzung)
ergibt sich ein durchschnittlicher Ertrag von 1,66 kg Oz/kWh
mit Schwankungen zwischen 1,2 und 2,49 kg Uz/kwh. Die
mit

durchschnittliche Ausnutzung liegt bei 9,1 g O /m3.m

2 ET
Schwankungen von 6,2 bis 11,8 g 02/m3.mET (Abb. 4, 5).
Probleme mit Beliiftern an einer Kldranlage brachten

die Mdglichkeit, verschiedenen Beliifter - Schlauchbeliifter -

Schaumstoffbeliifter und Gummimembran-Tellerbelifter - unter




anndhernd gleichen Bedingungen zu messen und zu verglei-
chen. Allerdings mit der Einschrénkung, daB8 Luftmenge und
Beliifteranzahl gegenliber der Erstausristung mit Schlauch-
beliftern nicht verdndert werden konnten. Die Ergebnisse
gind in Tabelle 11 dargestellt. Die wesentliche Aussage
besteht darin, daB die Gummimembran-Tellerbeliifter wesent-
lich bessere Werte fir Eintrag, Ertrag und Ausnutzung er-
bracht haben und eigentlich der feinblasigen Beliiftung zu-

zurechnen sind,

Der Auswvertung liegen 14 Messungen in sechs Kl&dranla-
gen zugrunde (Tab. 12, 13).

Wenngleich das Konzept dieser Anlagen vor allem auf
die Trennung von Beliiftung und Umwéliung hinzielt, ist von
Interesse, ob bei Simultanstabilisierungsanlagen durch zu-
sdtzliche Umwdlzung im Vergleich zur Flachenbeliftung bei
Ertrag und Ausnutzung eine Verbesserung zu erzielen ist.
Die durchschnittliche Ausnutzung erhdht sich von 8,7 auf
9,5 g Dz/m3.mET
1,54 auf 1,64 kg Oz/kWh um 6,5 % (Abb. 6 - B8). Dies be-

deutet, daB neben dem Vorteil der intermittierenden Belif-

um 9,2 %, der durchschnittliche Ertrag von

tung durch getrennte Umwdlzung auch eine Verbesserung bei
Ausnutzung und Ertrag erzielt wird. Die erforderliche Um-
[ wdlzenergie liegt bei nur etwa 2,5 - 3,0 w/m3, wodurch im
| Gegensatz zu der unter 2.1.1 beschriebenen Kldranlage (A)
mit einer Umwédlzenergie von 18,3 \M'/m3 nur geringe zusatz-
liche Turbulenz mit Grenzfldchenerneuerung wirksam wird.
Umwélzaggregate mit hoher spezifischen Leistung wiirden aber
die Wirtschaftlichkeit dieses Beliftungssystems mehr als in
Frage stellen, da die Energieceinsparung bei abgestellter Be-
liftung zu gering wére.

Von einer etwas ausgefallenen und in der Praxis kaum
denkbaren Variante soll nocht kurs berichtet werden. Eine
Kldaranlage (D), welche mit zwei Stabwalrzen als Beliifter aus-

geriistet war, wurde auf Oruckluftheliftung mit Schaumstoff-

beliiftern umgeristet. Zum Zeitpunkt der Sauerstoffeintrags-
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messung weren die Stabwalzen noch nicht demontiert, sodag@
eine Messung Druckluft plus Stabwalzen durchgefiihrt wer-
den konnte. Einer Erhdhung des Eintrages von 38,7 auf
54,6 kg 02/h steht eine Verminderung des Eintrages von
1,46 auf 1,37 kg UZ/kWh gegeniiber.

2.2 Feinblasige Beliftung

Die Auswertung von 1B Messungen in neun Kldranlagen
ergibt auf den ersten Blick ein #&hnlich uneinheitliches
Bild wie bei der mittelblasigen Beliiftung (Tab. 14, 15;
Abb, 9). Betrachtet man jedoch die Ergebnisse im Detail,
sind gute Zusammenhdnge bzw. Unterschiede bei Ausnutzung
und Ertrag in Abhédngigkeit von Belifteranordnung, Be-
lifterart, Geblédsetype und Art des Antriebes festzustel-
len (Abb. 10 - 13).

Feinblasige Teller-Beliifter bringen im Mittel einen
um rund 14 % besseren Ertrag als Kerzenbelifter, beide
fldchig angeordnet (Abb, 10, 12). Auch die durchschnitt-
liche Ausnutzung ist im gleichen AusmaB verbessert, sinkt
jedoch mit hoherer Beaufschlagung bei Teller-Beliiftern
stidrker ab als bei Kerzenbeliiftern (Abb. 11, 13).

Vergleicht man wveiters bei Kerzenbeliftern Fl&échen-
und Linienbeliiftung (Abb., 10, 11), ist festzustellen, daf
die Ausnutzung bei der Linienbeliftung um rund 27 % geringer
ist als bei der Fldchenbeliiftung. Der Ertrag ist nur um
etwa % geringer. Dies ist auf den besseren Wirkungsgrad
der Turbogebldse zurickzufithren, wvelche fir die Linien-
beliftung eingesetzt wurden.

Bei der Teller-Beliiftung 1Bt sich sehr gut der Ein-
fluB von schlechten Motorwirkungsgraden auf den Ertrag
nachveisen. £ine Verminderung des Ertrages in der GroBen-
ordnung von uber 10 % kann die Folge von unzureichender
Abstimmung Motor - Geblédse, liberdimensionierten E-Motoren
oder E-Motoren mit schlechten Wirkungsgrad sein (Abb. 12).

Beziiglich Ausnutzung wdren auch die Gummimembran-

Tellerbeliifter zur feinblasigen Beliiftung zu z&hlen (Abb. 13).
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Der Ertrag liegt jedoch deutlich niedriger (Abb. 12).
Wieweit diese eine Messung repridsentativ ist, kann nicht
gesamt wverden, Die Werte wiirden sich jedoch gut in die
gesamte Auswertung einfiigen.

Gesondert eingegangen werden soll noch auf zwei Mes-
sungen in einer Kldranlage, in welcher eine Tellerfl&dchen-
beliftung (Teilauslegung) mit getrennter Umwdlzung kombi-
niert wurde. Hier ist vor allem der Vergleich mit gleich-
artigen Anlagen mit mittelblasiger Beliliftung von Interesse.
Die Gegeniiberstellung zeigt eine Steigerung bei Ertrag und
Auasnutzung von iber 60 %. Diese Beliiftungsanordnung er-
moglicht eine simultane Denitrifikation, ein intermittie-
render Betrieb erscheint nach allgemeiner Ansicht bei
dieser Art von Beliftern nicht moglich., Derzeit laufen Ver-
suche, ob und unter welchen Voraussetzungen nicht doch ein
intermittierender Betrieb moglich ist. Wirde sich eipe
technisch einwandfreie und einfache Ldsung ergeben, kdnnte
die Wirtschaftlichkeit doch wesentlich erhoht werden.

Zur Frage der Verstopfung von Feinblasigen Beliftern
ist zu berichten, daB bislang nur auf Grund von Fehlern im
Betrieb Probleme bei zwei Anlagen aufgetreten sind und durch

Dosierung von Ameisensdure behoben werden konnten.

Einen Uberblick iiber die gesamten MeBergebnisse fir
Druckluftbeliftungen gibt Abb. 14, aus welcher die GroBen-
ordnungen fir den Ertrag in Abh&dngigkeit von der Beauf-

schlagung ersichtlich sind.

3. JET-BELUFTUNG

Es liegen nur zwei Messungen an einer Klédranlage vor,
velche auf Grund der fir diese Beliiftung geringen Einblas-
tiefe von 3,3 m nur beschridnkt aussagekréftig sein kdnnen.
Die ermittelten Werte Fir den Ertrag mit 1,47 und 1,64 kg Uz/kwh
und die Ausnutzung mit 10,9 und 10,3 g Dz/m}.mET liegen im
Bereich der mittelblasigen Druckbeliftung bzw. von Ober-
Flidchenbeliiftern (Tab. 16).
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4. SUBMERS-REAKTOR

Fir den Submers-Reaktor liegen sieben Messungen in zwei
Kladranlagen vor. Der durchschnittliche Ertrag wurde mit
1,88 kg Oz/kwh gemessen bei einem Sechwankungsbereich
von 1,67 bis 2,12 kg Uz/kWh. Dieses Beliiftungssystem
ist somit auch der mittelblasigen Druckbeliiftung bzw.
der Oberfldchenbeliiftung vergleichbar (Tab. 16).

5. ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassend werden die durchschnittlichen Er-
tragswerte der einzelnen Beliftungssysteme bzw.
Belifter gegenlibergestellt, wobei solche verein-
fachenden Aussagen eigentlich nicht getroffen
verden dirften, da dadurch die in Wirklichkeit

doch komplizierten Zusammenhinge untergehen.

Beliiftung Ertrag kg Q%/kwh

Rotoren: 1,66
Stabwalzen: 1,53
Kreisel: 1,60

Druckluft mb:
Schaumstoff: Fldche 1,66
Linie 1,56

Druckluft fbs
Tellerbeliftung: Fliche 3557
Kerzenbeliftung: Flédche 34505
Linie 2,85

Druckluft + Umwdlzung:
mittelblasig, Schaumstoff 1,64
feinblasig, Teller 2,64
JET-Beliiftung: 1,55
Submers-Reaktor: 1,88
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Von Fachleuten wird immer wieder auf die Problematik
der Aussagekraft von Reinwvassermessungen Fir den Be-
trieb von Kldranlagen hingewiesen. Grunsdtzlich mag
dies durchaus richtig sein, doch kann eine Garantie

fir die Leistung eines Beliiftungssystems nur unter
definierten Bedingungen abgegeben und liberprift werden.
Alleine aus diesen Griinden kann auf Reinwassermessungen
nicht verzichtet werden. Ob und inwieweit man diese
Ergebnisse fiir die Beurteilung unter Betriebsbedin-
gungen heranzieht ist allerdings eine andere Sache.
Entscheidend ist natirlich, was leistet ein Beliftungs-
system unter Betriebsbedingungen. Eine Modglichkeit,
eine gewisse Aussage dariliber zu erhalten ist, das Be-

liftungssystem unter Betriebsbedingungen zu messen.

MESSUNGEN UNTER BETRIEBSBEDINGUNGEN

Es wurden bisher in Obertdsterreich an insgesamt 8
Kldranlagen Belebtschlammmessungen nach den Methoden
van Prof. Kayser durchgefiihrt. Nach der Methode Uber
die Atmung wurden durchwegs reproduzierbare Werte er-
halten. Bei der Peroxod-Methode sind Probleme mit der
Reproduzierbarkeit autgetreten, wobei gegeniliber der
Atmungsmethode unter gleichen Bedingungen hohere bzw.
niedrigere Werte erhalten wurden. Grundsdtzlich ist
aus unserer Sicht festzustellen, daB Messungen unter
Betriebsbedingungen eine Reihe von Problemen aufwerfen,
auf welche hier jedoch nicht n@her eingegangen werden

kann und an sich bekannt sind.

Die Klaranlagen wurden so ausgewdhlit, daB von praktisch
allen in Oberdsterreich eingesetzten Beliiftungssystemen
mit Ausnahme des Submers-Reaktors und des Systems

Druckluft mit Umwdlzung, wenn auch in geringerer Zahl,
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Daten vorliegen. Um die Sauerstoffzufuhr unter Betriebs-
bedingungen mit jener in Reinwasser vergleichen zu
kdnnen, wurden in jedem Fall die gleichen Versuchs-
bedingungen wie Beckenvolumen, Eintauch- bzw. Einblas-

tiefe, Geblédse etc. eingehalten.

In Tabelle 17 wird die Sauerstoffzufuhr (0C) in Rein-
vasser und unter Betriebsbedingungen gegeniibergestellt.
Daraus ergibt sich fir Oberfldchenbelifter (Rotor,
Kreisel) eine Minderleistung von 13 - 15 %, fir mittel-
blasige Beliiftung von 17 - 19 %, fir feinblasige Tel-
lerbeliiftung von 28 - 32 % und fir die JET-Beliiftung
von 25 %. Ubertrdgt man diese Minderleistung auf die
durchschnittlichen Ertragswerte in Reinwasser, ergibt

sich folgendes Bild:

System Op kg Oz/kWh Op’
Rotoren, Kreisel 1,66 1,43
Druckluft mb 1,66 1,36
Druckluft fb 3,57 2,50
JET 1,55 1,16

Diese Gegeniliberstellung kann keine allgemein glltige Aus-
sage sein, da die Anzahl der gemessenen Anlagen zu gering
erscheint, vor allem fir die JET-Bellftung. Es werden
deshalb in ndchster Zeit in verstarktem MaBe Belebtschlamm-
messungen an jenen Anlagen durchgefiihrt werden, von denen

Reinwassermesssungen vorliegen.

Wir wollen die Bedeutung von Sauerstoffzufuhrmessungen

in Reinwasser und unter Betriebsbedingungen nicht mindern,
sind jedoch der Meinung, daf es fir den Kldranlagenbe-
treiber letztlich aber vor allem von Bedeutung ist, wie

hoch der spezifische Energiebedarf bezogen auf die Reini-

gungsleistung (kg 5585 abgebaut) ist. Es liegen diesbe-
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ziiglich, zwar eine Reihe von Messungen vor, die Daten
reichen jedoch noch nicht aus, um eine Beziehung zu den
Sauerstoffzufuhrversuchen in Reinwasser und unter Betriebs-
bedingungen herzustellen und entsprechende Aussagen lber

verschiedene Beliftungssysteme zu treffen.

OBR Dipl.Ing. Ewald Mayr
Amt der 0.6.Landesregierung
4020 Linz, KarntnerstraBle 12




Kldaranlage A B & D E Fl F2 Gl
Beckenvolumen m3 1.020 2.460 861 2.095 5.700 691 691 1.054
Wassertiefe m 3,00 2,97 3,16

Beckenform R L R L L L L L
Bremswénde 2 2 Z - 2 2 /
Leitwande 2 2 2 - 3 / 2
Belifterfabrikat ! 1 1 1 1 3 5 2
Belufterdurchmesser | cm 100 100 100 100 100 100 100 100
Belifteranzahl 2 2 2 4 Z 3 2 2
Lange gesamt m 9 12 6 30 18 13,5 1359 9,0
Eintauchtiefe cm 30 20 28 30 33 30 30 29
Leiatungsaufnahme kW 45,6 41,1 30,2 162 94,5 74,6 54 41,4
Energiedichte W/m’ 45 i6 35 80 17 108 78 39
Eintrag k902/h 92 37 49,6 250 12957 102,7 773 76,3
Ertrag kg0, /kuh 2,0 1,89 1,64 1,54 1,38 1,37 1543 1,84
Spez. Zufuhr kg0, /m.h 10,2 6,5 8,3 8,3 7,20 7,61 5:72 8,5

Tabelle 1
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Kldranlaiage G2 H1 H2 H3 H4 Jl J92 J3
Beckenvolumen m 1.054 1.017 1.017 980 962 1.138 1.138 1.128
Wassertiefe m 2,76 2,76 2,66 2,61 2,52 2,12 2,50
Beckenform L L 9 L L L L L
8remswinde / / / / / 2 2 /
Leitwinde 2 2 2 2 2 3 3 /
Belifterfabrikat 2 2 2 2 2 3 3 3
Beliifterdurchmesser | cm 100 100 100 100 100 98 98 98
Beliifteranzahl 2 2 1 il 2 3 2 3
L.idnge gesamt m 9,0 9 4,5 9 9 13,5 9 13,5
Eintauchtiefe cm 29 30 30 20 15 32 32 30
Leistungsaufnahme kW 45 44 22 16,5 27 66,4 45,9 76
Energiedichte N/m3 43 43 21,5 16,8 28,1 60,1 40,3 67,4
Eintrag ngZ/h 69,4 92 46,0 33,5 -52,0 115,5 82,7 101,5
Ertrag ngZJkWh 1,54 2,08 2,08 2,03 1,93 1,69 1,8 1,33
Spez. Zufuhr kgOz/m.h 7,7 10,2 10,2 7,4 5,8 8,55 951 gD

Tabelle 2

L




Kldranlage Ja J5 K1 K2 L1 12 L3 M1
Beckenvolumen m3 1,082 1.138 1.765 1.800 1.996 1.973 1.951 5.108
Wassertiefe m 2,40 2,12 / 2,69 2,66 2,63
Beckenform L L L L L L L. L
Bremswiinde / 2 / / / / / 4
Leitwénde / 3 2 2 2 2 2 8
Belifterfabrikat 3 3 4 1 3 5 3 1
Beliifterdurchmesser | cm 98 98 100 100 93 93 93 100
Beliifteranzahl 2 2 2 2 2 2 8
Lange gesamt m 13,5 9 15 157 15 15 15 60
Eintauchtiefe cm 20 32 22 28 28 25 22 29,5
Leistungsaufnahme kW 44 45,9/51,0 60 77 103,2 96 86,4 314
Energiedichte N/m3 40,7 (40,3/44,8 34 42,8 51,7 48,6 44,3 61,5
Eintrag ngz/h 62,1 7349 94 109,5 161,2 143,9 124,3 504
Ertrag kgGZ/th 1,41 |1,59/1,49 1,57 1,42 1,56 1,50 1,44 1,60
Spez. Zufuhr kgOz/m.h 4,6 8,21 6,27 143 10,75 9,59 8,29 8,41

Tabelle 3
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Klaranlage M2 N1 N2 N3 N4
Beckenvolumen m s.116 | 1.565 | 1.575 | 1.531 | 1.565
Wassertiefe m 2,47 2,49 2,42 2,47
Beckenform L Lt L L L
Bremswinde / 2 2 2 /
Leitwinde 8 il 1 3 /
BelUifterfabrikat 1 3 3 3 3
Belifterdurchmesser | cm 100 98 98 98 98
Beliifteranzahl 8 3 3 3 2
Lénge gesamt m 60 18 18 18 12
Eintauchtiefe cm 30 26,0 29,5 22 28,5
Leistungsaufnahne ki 291,6 84 90 78,7 45,3
Energiedichte N/m3 58,2 53,7 57,1 51,4 28,9
Eintrag kgo2/h 521,0 13251 127,8 114,9 18,1
Ertrag ngZ/kwh 1,75 1,57 1,42 1,46 0,40
Spez. Zufuhr kgﬂz/m.h 8,68 7,34 Tl 6,39 1,51

Tabelle 4
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Klaranlage 01 02 P1 P2 P3
Beckenvolumen P 150 152 346 353 360
Wassertiefe m 1,95 1,99 2,03
Beckenform R R U u U
Bremswinde / / / / i
Leitwénde / / 2 2 2
Beluifterfabrikat 1 1 1 i 1
Belufterdurchmesser | cm 70 70 70 70 70
Beliifteranzahl i 1 2 2 2
Lénge gesamt m 20 2,0 4,0 4,0 4,0
Eintauchtiefe cm 24 25 16 20 24
Leistungsaufnahme kW 5,6 559 9.5 12,0 13,5
Energiedichte W/m} 3743 39,0 27,4 34,0 37,5
Eintrag kg0,/h 7,5 7,9 17,1 21,1 19,3
Ertrag kgﬂz/kwh 1,34 1,34 1,80 1,76 1,43
Spez. Zufuhr ngZ/m.h 3,75 34,25 4,27 529 4,57

Tabelle 5
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Klaranlage R1 R2 R3 R4 51 52 S3 S4
Beckenvolumen m} 1.230 1.183 1.196 1,210 1.681 1.741 1.773 1.782
Wassertiefe m / / / / / / / /
Beckenform 2Q 2Q 2Q 2Q RE RE RE RE
Bremswdnde / 2x2 2x2 2x2 / / / /
Leituande / / v / / / / 4
Beliifterfabrikst 4 4 4 4 5 5 5
8ellifterdurchmesser | cm / 7 / 7 / 4 7 /
Beliifteranzahl 2 74 2 2 2 2 2 2
Linge gesamt m Vi / b4 / / / 7/ /
Eintauchtiefe cm / 3 / / / / / /
Leistungsaufnahme kW 26,0 25,92 31,2 42,0 34,7 39,6 52,4 54,0
Energiedichte W/m3 21,1 21,3 26,1 34,7 20,6 22,7 29,6 30,3
Fintrag kgﬂz/h 39,4 41,8 48,2 71,9 54,5 67,9 83,0 79,7
Ertrag ngz/kWh 1,51 1,66 L,55 1,71 1,57 1,7% 1,58 1,48
Spez. Zufuhr kg0, /m.h / / / / / / / /

Tabelle 6
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Kldaranlage Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A9
Beckenvolumen m3 785 785 785 785 785 785 785 785 785
Wesgertiefe m 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4
Beckenform RE RE RE RE RE RE RE RE RE
Belufterfabrikat 1 1 1 1 1 1 1 1 1
BelUftungeart mb mb mb mb mb mb mb mb mb
Belifteranordnung L L L L L+U L+U F F F+U
Beliifteranzahl 120 120 120 120 120 120 120 120 120
Luftmenge m3/h 1.380 2.760 4.140 2.760 2,760 4.140 2.760 4,140 2,760
Beaufschlagung m>/h.B 11,5 23,0 34,5 23,0 23,0 34,5 23,0 34,5 23,0
Einblastiefe m 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
Leistungsaufnahme kW 21,6 43,2 69,6 43,2 43,2/57,6|64,8/79,3 42,0 64,8 142,0/56,4
Energiedichte N/m} 275 55,0 88,7 55,0 55,0/73,4|82,%100,9 53,5 82,5 |53,5/71,8
Eintrag ngZ/h 31,1 70,5 113,0 89,7 117,1 1717 104,6 137,0 105,1
Ertrag ngZ/th 1,44 1,63 1,62 2,07 2,71/2,03(2,65/2,17] 2,49 2,11 [2,50/1,86
Ausnutzung gDZ/mj.m 7,0 8,0 8,5 10,2 1342 12,9 11,8 10,3 11,9

Tabelle 7
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Kldranlage Bl B2 Cl c2 c3 D1 D2
Beckenvolumen m} 850 850 796 796 796 875 875
Waggertiefe m 4,9 4,9 4,0 4,0 4,0 345 3,5
Beckenform RE RE RE RE RE R R
Balifterfab:-ikat s 1 1 i} 1 1 1
Beliiftungaart mb mb mb mb mb mb mb
L?Elufteranordnung F F i F F F F
SeliUfteranzahl 38 38 48 48 48 110 110
Luftmenge mj/h 520 1.040 440 880 1.320 1.800 1.800
Beaufschlagung m/h.B 13,7 27,4 9,2 18,3 27,5 16,0 16,0
Einblastiefe m 4,7 4,7 3,8 3,8 3,8 353 3,3
Leistungsaufnahme kW 11,2 22,4 11,7 20,6 32,4 26,5 |26,6/40,0
Energiedichte w/m3 13,2 26,4 14,7 25,9 40,7 30,3 |30,3/45,7
Eintrag ngz/h 16,0 31:5 17,1 38,5 59;2 54,6 54,6
Ertrag ngz/kWh 1,43 1,42 1,46 1,89 1,83 1,46 |1,46/1,37
Ausnutzung gUz/mj.m 6,5 6,5 10,2 11,5 11,8 6,5 /

Tabelle 8
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Kldranlage El E2 E3 E4 ES E6 Fl £2
Beckenvolumen m 149 291 291 149 291 291 441 441
Wassertiefe m 3,6 3,6 3,6 346 3,6 3,6 4,2 4,2
Beckenform Q RE RE q RE RE RE RE
Beliifterfabrikat 1 1 1 2 2 2 1 1
Beliiftungsa -t mb ‘mb mb mb mb mb mb mb
Beliifterano :dnung F 3 F F F F F F
Belifteranzahl 30 60 60 30 60 60 34 34
Luftmenge m3/h 300 300 450 -300 300 450 440 740
Beaufschlagung m3/h.B 10,0 5,0 T35 10,0 5,0 7;5 12,9 21,8
Einblastiefe m 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 4,0 4,0
Leistungsaufnahme kW 6,7 6,7 11,0 7,0 7,0 11;5 9,0 12,4
Energiedichte N/m3 44,7 22,8 37,8 47,0 24,1 39;5 20,4 28,1
Eintrag ngz/h 95l 10,4 17,3 949 11,1 15,4 10,8 22,0
Ertrag ngZ/kWh 1437 1,55 1,57 1,42 1,58 1,34 1,20 1,80
Ausnutzung goz/n?.m 8,6 9,7 10,8 9,6 10,7 9,9 6,2 755

Tabelle 9
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L (NN |ILL] [lo]
m°/h.B 23,0 |23,0 |23,0 |23,0 | 23,0
kg 0,/h 70,5 |89,7 [117,1 |w04,6 |105,1
kW 43,2 |43,2 |57,6 42,0 | 56,4
kg 0,/kih 1,63 | 2,07 | 2,03 | 2,49 | 1,86
g Oz/m}.mET 8,0 |10,2 |13,2 11,8 11,9
m/h.B 34,5 " 34,5 | 34,5 -
kg 0,/h 113,0 2 171,7  |137,0 .
kW 69,6 - 79,2 | 64,8 -
kg 0,/Kih L6z | = 217 | znu | =
g 02/m3.mET 8,5 s 12,9 | 10,3 -
Tabelle 10
System ; Anlage UC10 0C16 %
Rotor 1 119,3 101,0 - 15
2 92,0 79,1 | - 14
Kreisel ¥ 39 ;0 33;9 - 13
Druckluft mb 4 133,2 109,9 | - 17
5 38,1 30,8 | - 19
Druckluft fb 212,2 153,2 | - 28
87,7 59,2 | - 32
181,5 128,3 | - 29
JET 8 87,4 65,1 | - 25
Tabelle 17




Klaranlage EqQ E2 E3 E4 ES (X3 E7 E8
Becken&oluman m3 149 291 291 291 291 149 291 291
Wassertiefe m 3,6 3,6 3,6 Jsb 3,6 3,6 3,6 3,6
Beckenform Q RE RE RE RE Q RE RE
Beliifterfabrikat 1 1 1 2 2 2 4 4
Beliiftungsart P F F F F i F F
Belufteranordnung mb mb mb mb mb mb fb fb
Beliifteranzahl 30 60 60 60 60 30 60 60
Luftmenge mz/h 300 300 450 300 450 300 300 450
Beaufschlagung mj/h.B 10,0 5,0 245 5,0 75 10,0 550 255
Einblastiefe m 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45
Leistungsaufnahme kW 6,7 6,7 11,0 7,0 1%,5 450 7:9 1342
Energiedichte W/n° 44,7 22,8 37,8 | 24,1 39,5 47,0 27,1 45,3
Eintrag kg02/h 951 10,4 17,5 11,1 15,4 9,9 15,3 23,7
Ertrag ngZ/th 1,37 1,55 1557 1,58 1,34 1,42 1,93 1,79
Ausnutzung goz/m3.m 8,6 9,7 10,8 | 10,7 9,9 9,6 | 14,8 15,3

Tabelle 11
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Klédranlage Gl G2 G3 H1 H2 H3 Il 12
Beckenvolumen m3 2.664 2,664 2.664 808 808 808 1.927 1.927
Wassertiefe m 3,96 3,96 3,96 4,0 4,0 4,0 4,4 4,4
Beckenform u u U U U u u U
Beliifterfabrikat 1 1 1 1 1 1 1 1
Beliftungeart mb mb mb mb mb mb mb mb
Bellfteranordnung F F F 7 F F E F
Belifteranzahl 140 140 140 27 27 27 54 54
Luftmenge m3/h 2.600 3.300 3.800 550 660 800 1.450 1.450
Beaufschlagung m3/h.B 18,6 23,6 27451 20,4 24,4 29,6 26,8 26,8
Einblastiefe m 3.76 3,76 3,76 3,75 3,75 35,49 4,20 4,20
Leistungsaufnahme kW J60,8/63,968,9/77,4 75,8/78,912,5/15,013,0/15,§13,6/16,527,8/33,327,3/40LG
Energiedichte W/m} 22,8/24,0[25,8/29,0|28,5/29,415,5/18,416,1/19,7|16,8/20,4 14,4/17,3{14,2/20,7
Eintrag ngZ/h 126,3 150,9 163,0 20,9 23,0 25,1 .58,7 58,0
Ertrag ngZ/kwh 2,08/1,982,19/1,95|2,15/2,071,67/1,391,77/1,45|1,85/1,52|2,11/1,7612,12/1,45
Ausnutzung gOz/mB.m 12,9 12,2 11,4 10,1 9,3 8,4 9,6 9,5
Tabelle 12
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Kldaranlage K1 K2 t1 L2 L3 M
Beckenvolumen o 750 750 | 1.533 [1.533  [1.533 994
Wassertiefe m 3,92 3,92 4,46 4,46 4,46 4,25
Beckenform u u U u U U
Beliifterfabrikat 1 1 i il Pl 1
Beliiftungsart mb mb mb mb mb mb
Beliifteranordnung F F F F F €
Beliifteranzahl 88 88 100 100 100 84
Luftmenge mj/h 1.800 2.020 1.130 1.130 2.260 1.500

| Beaufschlaging mj/h.B 20,5 23,0 11,3 11,3 22,6 17,8
Einblastiefi: m 3,70 3,70 4,24 4,24 4,24 4,00
Leistungsaufnahme kW 29,3/32,2|35,5/38,4{21,6/23,7/30,2/34,455,5/59,7|22,1/24,0
Energiedichte N/m3 /62,9 /51,2|14,1/15,5(19,7/22,436,2/38,9(22,2/24, ]
Eintrag kgOz/h 59,9 595l 39,0 41,8 71,1 44,3
Ertrag ngz/kwh 2,04/1,86/1,68/1,55/1,81/1,65(1,38/1,22|1,28/1,19(2,00/1,85
Ausnutzung gﬁz/mj.m 8,9 8,0 8,1 8,7 7,4 7,4

Tabelle 13
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Kidranlage N1 N2 N3 01 02 03 Pl P2
Beckenvolumen m} 480 480 480 1.644 1.644 1.644 7.680 7.680
Waesertiefe m 4,20 4,20 4,20 4,36 4,36 4,36 4,79 4,79
Beckenform RE RE RE RE RE RE RE RE
Beliifterfabrikat 5 5 5 5 5 5 5 5
Beliiftungsart fb fb fb fb fb fb fb fb
Belifteranordnung F F F F F F [ L
Beliifteranzahl 64 64 64 460 460 460 1.536 1.536
Luftmenge m3/h 993 496 667 3.900 5.260 5,960 8.960 11.090
| Beaufschlagung m’/h.B 15,5 7,8 10,4 8,5 11,4 13,0 5,8 1,2
Einblastiefe ‘m 3397 3,97 3,97 4,1 4,1 4,1 4,3 4,3
Leistungsaui'nahme kW 21,0 10,3 16,0 75 93 109 141 179
EZnergiedichie W/m} 43,8 2155 24,0 45,6 56 66 18,4 23,3
Eintrag ngz/h 56,4 31,2 48,3 239,6 298,9 209,3 412 506
Ertrag ngZ/kwh 2,69 3,03 3,02 3,19 3,21 3,15 2,92 2,83
Ausnutzung gOz/m}.m 14,3 15,8 18,2 15,0 13,9 14,1 10,7 10,6

Tabelle 14
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Kldranlage R1 R2 S T1 T2 Ul u2 V1
Beckenvolumen m3 604 604 395 1.970 1.970 1.800 1.800 722
Wassertiefe m 3,62 3,62 4,40 4,68 4,68 5,0 5,0 4,5
Beckenform RE RE RE RE RE LU Lu RE
Bellfterfabrikat 3 3 3 3 3 3 3 3
Beluftungsart fb fb fb fb fb fb fb fb
Beliifteranordnung F F F F F F o F+4 F
Beliifteranzahl 420 420 132 560 560 287 287 168
Luftmenge m3/h 714 2.140 840 1.920 3.080 800 1.500 380
Beaufschlagung m}/h.B L7 Sl 6,4 3,4 535 2,8 5,2 2,3
Einblastiefe m 3,4 3,4 4,15 4,43 4,43 4,72 4,72 4,25
Leistungsaufnahme kW 13,4 39,5 16,0 39,6 56,4 |21,4/27,434,0/40,2 13,2
Energiedichte U/m3 22,2 65,4 40,5 20,1 28,6 11,9/15,3(18,9/22,3 18,3
Eintrag kgOz/h 54,6 152,1 60,5 129,9 182,1 69,3 111,1 32,0
Ertrag ngZ/kwh 4,07 3,34 3,78 3,26 3,23 |3,24/2,51i3,27/2,76| 2,42
Ausnutzung gUz/mJ.m 22;5 18;1 1743 15,3 13,3 18,3 15,7 19,8

Tabelle 15
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Kldranlage X1 X2 Yl Y2 Y3 ‘ 1 22 3 4
Beckenvolumen m3 2.850 2,850 1.980 1.980 1.980 435 435 580 580
Wassertiefe m 4,0 4,0 10,5 1845 16,5 8,4 8,4 8,5 8,5
. Beckenform RE RE T T T T T T T
Belifterfabrikat [ 6 7 7 7 7 7 7 7
Bélﬁftungaart JET JET Subhe?s Reaktjor

Beliifteranordnung F F )

Beliifteranzahl 772 72 2 4 4 3 3 4 4
Luftmenge m’/h 5.380 7.300 520 180 511 546 628
Beaufschlagung m°/h.B / 7 / / / / / / /
Einblastiefe m 3,3 3,3 10,35 10,35 10,35 8,3 8,3 8,3 8,3
Leistungsaufnehme | ki 132,35 |152,3 18,2 | 34,6 36,3 8,3 | 25,0 31,6 | 32,2
Energiedichte U/mj 46,4 53,4 9,2 1745 18,3 19,1 5745 54,5 55,5
Eintrag kgbz/h 194,6 249,2 30,4 61,9 62,4 15,1 50,6 64,5 68,5
Ertrag kgﬂz/kuh 1,47 1,64 1,67 14:29 1,72 1,82 2,02 2,04 2,12
Ausnutzung g02/m3.m 10,9 1043 11,5 10,1 11,9 14,2 13,1

Tabelle 16
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ERGEBNISSE VON SAUERSTOFFZUFUHRVERSUCHEN
MIT VERSCHIEDENEN BELUFTUNGSSYSTEMEN

Frey W.

EINLEITUNG

In den vergangenen 15 Jahren wurden seitens des Institutes
fiir Wassergiite und Landschaftswasserbau eine Reihe von Sauer-
stoffzufuhrversuchen durchgefilhrt. Ein Teil der Messungen
diente zu Forschungszwecken, andere zur Feststellung der Be-
liifterleistung (Abnahmeversuche). Daher konnten bei den im
folgenden angefiihrten Versuchen, auf Grund der &rtlichen
Verhdltnisse oft nicht alle filir die Forschung interessieren-
den Versuchsparameter erfaBt werden.

AuBerdem wurde im Rahmen eines Gutachtens eine Reihe von An-
lagen im Hinblick auf den erreichten a-Wert untersucht, wo-
bei verschiedene Methoden zur Bestimmung der Sauerstoffzufuhr
unter Betriebsbedingungen angewendet wurden.

VERSUCHSTECHNIK

Die von den Lieferfirmen angegebenen Garantiewerte beziehen
sich in der Regel auf Sauerstoffzufuhr in Reinwasser. Die von
unserem Institut durchgefiihrten Abnahmeversuche wurden daher
ebenfalls in Reinwasser nach UNORM M 5888 durchgefiihrt und
ausgewertet. Zur Bestimmung des Belﬁftungskoeffizienéen wird
von uns ein Rechnerprogramm verwendet.,

Die Leistung verschiedener Beliiftersysteme kann in Reinwasser
wesentlich unterschiedlich von jener in Abwasser sein. Fir
die Wirtschaftlichkeit eines Beliiftungssystems ist die Be-
lifterkapazitdt unter Betriebsbedingungen ausschlaggebend.

Die Bestimmung der Sauerstoffzufuhr unter Betriebsbedingun-

gen kann nach KAYSER 1977, 1982 prinzipiell mit steigendem
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oder abnehmendem Sauerstoffgehalt durchgefiihrt werden. Die
Auswertung der Versuche erfolgt nach, zu den Relnwasserver-
suchen analogen GesetzmiBigkeiten.

Eine Abschdtzung der Sauerstoffzufuhr unter Betriebsbedin-
gungen kann unter stationdren Verhdltnissen mit folgender
Gleichung erfogen:

a ., 0C=—=__ , ov (GL. 1)

a., OC [g 02/m’.h] ... Sauverstoffzufuhr unter Betriebs-

bedingungen

g [g 02/m’] ... Sdttigungswert

" [g Oz/m’] ... Sauerstoffkonzentration im Belebungs-
becken

ov [g 02/m’.h] ... Sauerstoffverbrauch (gemessen im
AtmungsgefdB)

Ist fiir das selbe Beliiftungssystem die Sauerstoffzufuhr in
Reinwasser bekannt, so kann man den o-Wert nach

- Sauverstoffzufuhr unter Betriebsbedingungen
Sauverstoffzufuhr in Reinwasser

berechnen.

Eine weitere Moéglichkeilt zur Messung der Sauerstoffzufuhr
ist bei Druckbeliiftung durch Messung des Sauverstoffgehaltes
in der aus dem Belebungsbecken austretenden Luft gegeben.

Die Bestimmung erfolgt nach

. (100 - ¢c;) cg

L-ET - ET ° 00 * G- (6l. 2)

X

OC; prp lo/Mmim] ... Spez. Sauerstoffzufuhr unter Betriebs-
bedingungen bei Versuchstemperatur be-
zogen auf O g 02/1 im Belebungsbecken

G [g/Nm®] ... Gramm Sauerstoff pro Nm®’ Luft (= 300 g/Nm’®)

ET [m] ... Einblastiefe




[%] ... Sauverstoffgehalt der austretenden Luft
(100 % = Luft mit 21 Vol% Sauerstoff)

¢ [g/m®] ... Sittiqungswert filr Sauerstoff in destillier-
tem Wasser bei 1013 mbar und Versuchstempe-
ratur (Lerr. wit Eo@anbe Jo )

c. [g/m®] ... Sauerstoffgehalt im Belebungsbecken

VERSUCHSERGEBNISSE

Die in den folgenden Tabellen angegebenen Werte sind zum
Grofteil Mittelwerte aus zwel und mehr Versuchen. In den
Tabellen sind der Erzeuger des Beliiftungssystems, die An-
ordnung der Beliifter, die Gebldseart mit Erzeuger, die
Beckenabmessungen, das Nutzvolumen, die Einblastiefe bzw.
die Eintauchtiefe, der Rotorabstand, die Umfangsgeschwindig-
keit und die Methoden zur Leistungs- und Luftmengenmessung
sowie die fiir die jeweilige Versuchseinstellung ermittelten
Werte angefihrt. Die je nach Beliiftungssystem ermittelten
Werte sind:

0Cyp [g/m®.h] «+. Sauverstoffzufuhr bezogen auf 10° C
und 1013 mbar

0, [kg Oz/kwh] ... Sauverstoffertrag

OC; g7 [g/Nm* .m] ... Spez. Sauerstoffzufuhr bezogen auf
Nm® eingeblasene Luft und m Einblas-
tiefe

P BT [Wh/Nm?® .m] .++ Einblasenergie pro Nm®’ Luft und m
Einblastiefe .

P: [Wh/Nm? .m] ... wie P, __ ., hier Energie fiir die Um-

L-ET wélzu%gET(Rﬁhrer, Pumpen)

Pon [W/m?* ] ... Leistung pro m® Becken

Q-8B [Nm? /m* .h] ... Spez. Luftmenge bezogen auf m® Becken
und Stunde

Q18 [Nm*® /Bel.h] ... Spez. Luftmenge pro Beliifter (m Filter-
rohr, Dom, m? Platte) und Stunde

Oc/mR [kg/mR.h] ..+ Spez. Sauerstoffzufuhr pro m Rotor
und Stunde

P/mR [kw/mR] ... Spez. Leistung pro m Rotor
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V/mR [m’/mR] ... m* Becken pro m Rotor

Yy [m/s] ... Umfangsgeschwindigkeit

0Cc/Bel [kg/Bel.h] ... Spez. Sauerstoffzufuhr pro Kreisel
und Stunde

Wenn nicht anders angegeben handelt es sich um Reinwasser-
versuche.

3.1 Anlagen mit feinblasiger Beliiftung
Die Beliiftung der Anlagen 1 und 2 erfolgt mit Filterdomen
der Firma Hawker-Sidley. Die Filterdome sind in Form einer

Flichenbeliiftung installiert. (n beiden F&llen kommen Dreh-
kolbengeblise der Firma Aerzen zum Einsatz.

Auf Anlage 3 sind Bellifterdome der Firma von Roll mit einem
Turboverdichter der Firma Helsingdr im Einsatz.

Auf der Anlage 4 arbeiten Rohrbeliifter der Firma Nokia und
auf Anlage 5 Filterrohre der Firma Schuhmacher (Brandol).
Anlage 6 ist mif Messner-Platten ausgeristet, wobei die
Bodenfldche zu 30 % mit Belilifterplatten ausgelegt war. Die
spez. Sauerstoffzufuhr,die bei diesem Belliftungssystem ge-
messen wurde, liegt deutlich iber den filir feinblasige Be-
ldftung Ublichen Werten. Mit den Plattenbeliiftern liegen
uns keine Werte unter Betriebsbedingungen vor, es ist abzu-~
warten, welche a-Werte mit diesem System erreicht werden.

Leider konnte nicht bei allen Anlagen die Luftmenge gemes-
sen werden. Die Luftmenge wurde daher auf Grund von Firmen-
angaben (z.B. Diagramme) angenommen. Dadurch sind die spe-

zifischen Sauerstoffzufuhrwerte (OC ), aber auch die

L-ET
spezifische Einblasenergie (PL-ET) unsicher. Mit Ausnahme
der Anlage 3 wurde iliberall die elektrische Leistung gemes-

sen, sodaB die Sauerstoffertragswerte gesichert sein diirf-

ten.




TABELLE 1 : SAUERSTOFFZUFUHRVERSUCHE MIT FEINBLASIGER BELUFTUNG

Ant.| Bel.Sy. |Anor. Gebl. L/B/T Vol. | ET 0C10 Op OCL-ET PLoet| Pee QL-BB Q g | Luftm. Leistm.
& & lln 9| kg g | Wh | W | e’ | Am’
mh| kwh | Nmlm | Nmlm | m' | mlh |Bel.h
1 | Dom Haw.|f14. | Aerzen | 20,0/4,5/3,8| 340 | 3,6 99,0 2,45 | 14,6 6,0 40 159 12 |Fir.ang.| kWh-Z.
2 | Dom fla. | Aerzen |27,0/8,0/4,1* | 1736 | 3,8 58,9 | 2,58 | 11,8 4,6 23 153 3 |Fir.ang.| kWh-Z.
2 | Hawker 1736 | 3,8 40,4 | 2,93 | 13,4 4,6 14 0,8 Fir.ang.| kWh-Z.
3 | Dom f14. |Turbo 52,8/8,0/4,2 11760 | 3,9 | 103,9| 3,11 13,0 4,2 33 2,0 4 |Fir.ang.| Fir.ang.
3 | von Roll Verd. 1760 | 3,9 83,9 3,08 | 12,7 4,1 27 1,2 3 |Fir.ang.| Fir.ang.
3 Helsingor 1760 | 3,9 80,7 | 3,25| 13,5 4,1 25 1,5 3 |Fir.ang.| Fir.ang.
4 | Rohr lin. | Aerzen |34,5/12,9/5,6 | 2394 | 5,1 82,0 2,25 | 11,0 4,9 37 15 20 |Fir.ang.| kWh-Z.
4 | Nokia 2394 | 5,1 54,0 2,28 | 12,0 52 24 0,9 12 |Fir.ang.| kWh-Z.
4 2394 | 5,1 42,0 2,39 | 14,2 5,9 18 0,6 8 |Fir.ang.| kWh-Z.
5 | Rohr lin. | Aerzen |30,0/3,8/3,8*| 822 | 3,5 79,31 2,87 | 13,9 5,0 28 1,6 23 |Fir.ang.| MeBz.
5 | Brandol 822 | 3,5 49,6 | 2,68 | 13,1 5,0 19 1,0 15 |Fir.ang.| MeBz.
6 |Platten |f1&. | Aerzen |Da=17,4 392 | 2,9 34,7 | 2,83 | 24,2 8,5 12 0,5 5 |Fir.ang.| kWh-Z.
6 | Messner Di=11,3 392 | 2,9 21,3 | 3,49 | 29,7 8,5 6 0,2 2 |Fir.ang.| kWh-Z.

* Doppelbecken

Gb L




3.2 Anlagen mit Schaumstoffbeliiftern
Alle von uns untersuchten Anlagen waren mit Schaumstoffbe-

liiftern der Firma Flygt ausgeristet. Fiir die Drucklufter-
zeugung waren Drehkolbengeblidse der Firmen Ochsner-Robuschi,
WKE und Hick installiert. In Anlage 11 wurde die' Sauerstoff-
zufuhr unter Betriebsbedingungen durch Messen des Sauerstoff-
verbrauches und des Sauerstoffgehaltes im Belebungsbecken
entsprechend Gleichung (1) berechnet sowie durch Zugabe von
Peroxid nach KAYSER (1982) bestimmt. Nach Gleichung 1 wurde
ein Sauverstoffertrag von 1,48 kg Oz/kwh und durch Zugabe

von Peroxid von 1,36 kg Oz/kwh ermittelt. Bezogen auf den
Sauerstoffertrag in Reinwasser von 2,04 kg 02/kwh errechnet
sich ein mittlerer a-Wert von 0,66.

Anlage 13 war elne Versuchsanlage, die Luft wurde aus der
Hauptluftleitung der GroBanlage entnommen. Eine Bestimmung
der entsprechenden Leistung war nicht méglich. Auf dieser
Anlage wurden zwei Versuche mit Zugabe von 5 mg/l Detergen-
tien (Waschmittel) durchgefihrt. Hiebei wurde eine Vermin-
derung der Sauerstoffzufuhr auf 55 % festgestellt.

3.3 Anlagen mit kombinierter Beliiftung
Bei Anlage 14 wird feinblasige Beliiftung mit Riilhrwerken zur

getrennten Umw#lzung eingesetzt. Bei den Reinwasserversuchen
wurde die Leistung ilber kWh-Z&hler gemessen. Es wurden auch
Versuche unter Betriebsbedingungen ohne Abwasser-und Riick-
laufschlammzufluB durchgefiihrt. Flir diese Versuche wurde
eine MeBblende filir die Luftmessung eingebaut, die Energie-
messung erfolgte nur Uber V-, A-Meter sowie cosy-MeBgeridt.
Die Leistung der Rilhrwerke konnte nicht gemessen werden, die
angegebenen Werte basieren auf Firmenangaben. Der a-Wert
ergab sich zu 0,76.

Buf Anlage 15 kommen Messner-Plattenbellifter kombiniert mit
einem Rilhrwerk zum Einsatz, etwa 50 % der Bodenfldche sind



TABELLE 2 : SAUERSTOFFZUFUHRVERSUCHE MIT SCHAUMSTOFFBELUFTERN

Anl.|Bel.Sy.|Anor.| Gebl. L/B/T Vol 1 ET OC]O Up OCL_ET PL-ET PBa QL-BB QL-B Luftm. |Leistm.
m*.h | kWh [Nm’.m | Nm’.m| m’ | mih | Bel.h

7 |Flygt |1lin. |Ochsner| 30,0/4,0/4,2 | 498 | 3,9 |154,6 | 1,68 9,3 5,5 91 4,3 31 |Fir.ang.|Fir.ang.
8 |Flygt |1in. |WKE-KSB|34,0/10,0/4,0 {1311 | 3,5 |154,9| 1,95 7,8 4,0 79 5,7 28 |Fir.ang.|Fir.ang.
9 |Flygt [lin. |Fa.Hick| 26,1/9,0/3,5| 785 | 3,3 |137,0| 1,55 8,2 5.3 89 541 33 |Blende |kWh-Z.
g 785 | 3,3 83,9 | 1,44 7,6 5.3 58 3,4 22 |Blende |[kWh-Z.

9 785 | 3,3 37,81 1,36 7,2 553 28 1,6 10 |Blende |kwh-Z.
10 |Flygt {f13. |Ochsner| 17,1/7,0/4,5 | 540 | 4,3 93,1 | 1,72 7,1 4,1 54 3,1 25 |Fir.ang.|kWh-Z.
10 540 | 4,3 94,8 | 1,76 7,2 4,1 54 31 25 |Fir.ang.|kWh-Z.
11 |Flygt |[fl14. |Ochsner| 26,6/8,1/4,3 | 919 | 4,1 79,3 | 2,04 9,1 4,1 39 2,4 17 |Fir.ang.|kWh-Z.
12 |Flygt {[lin. |Ochsner| 20,0/4,7/2,7 | 252 | 2,5 |163,8 | 1,41 6,6 4,7 | 116 9,9 42 |Fir.ang.|Fir.ang.
13 |Flygt {lin. - 12,0/3,7/3,0 | 137 | 2,8 |159,6 - 10,6 - - 5,3 31 |Blende -

13 137 | 2,8 |148,6 - 10,1 - - 5,2 30 |Blende -

13 137 | 2,8 90,8 - 9,1 - - 3,5 20 |[Blende -

13 137 | 2,8 44,1 - 8,8 - - 1,8 10 |Blende -

13 = 137 | 2,8 79,8 - 5,5 - - 5,2 29 |Blende -

13 {* 137 | 2,8 48,3 = 5,0 - - 3,5 20 |Blende -

*Versuch mit Detergentien

Lbl




TABELLE 3 : SAUERSTOFFZUFUHRVERSUCHE MIT KOMBINIERTER BELUFTUNG

Anl| Bel.Sy.| Gebl. Vol. | ET 0p PLoET Q _g |tuftm. |Leistm.

m’ m _k_g. | Nh Nﬂl_’ Nﬂl]

kWh Nmm mih |Bel.h

14 |Dom Aerzen | 41,0/11,5/6,3 | 2800 | 6,1 48,2 | 1,75 8,3 4,4 0,5 0,9 8 |Fir.ang.|kWh-Z.
14 |Menzel 2800 | 6,1 50,0 | 2,12] 10,4 4,4 0,6 0,8 7 Fir.ang.| kWwh-Z.
14 |Zellpox 2800 | 6,1 35,1 | 1,58 7,1 3,9 0,6 0,8 7 Fir.ang.|kWh-Z.
14 2800 | 6,1 26,7 | 1,66 8,4 4,2 0,9 0,5 5 Fir.ang.|kWh-2Z.
14 2800 | 6,1 18,7 | 1,87 | 11,6 4,6 1,8 0,3 2 Fir.ang.|kWh-Z.
14 |** 2800 |6,1 40,8 | 1,24 7,2 5.3 0,5 0,9 8 Blende |V-,A-Met.
14 | ** 2800 | 6,1 39,6 | 1,21 7,0 5,3 0,5 0,9 8 Blende |V-,A-Met.
14 |** 2800 | 6,1 28,4 | 1,21 6,5 4,7 0,7 0,7 6 Blende |V-,A-Met.
15 [Platten |Aerzen 1550 | 6,1 75,8 | 3,67 2 4,7 0,3 0,7 8 Fir.ang.|Me8z.
15 |Messner 1550 | 6,1 53,4 | 3,76 5 552 0,5 0,4 5 Fir.ang.|MeBz.
16 |Ejektor | Drehk.| 35,0/20,3/4,0 2860 | 3,1 67,9 | 1,48 755 - 2,0 93 |Fir.ang.|Fir.ang.
16 |Penberthy 2860 | 3,1 64,7 | 1,54 7,8 - 1,7 83 |Fir.ang.|Fir.ang.
16 2860 | 3,1 56,7 | 1,46 | 8,7 - 1,4 68 |Fir.ang.|Fir.ang.
16 2860 | 3,1 52,8 | 1,49 9,3 - 1,2 59 |Fir.ang.|Fir.ang.
16 |* 2860 | 3,1 58,6 | 1,39 7,8 - 1,7 83 |Fir.ang.|Fir.ang.
16 |* 2860 | 3,1 55,0 | 1,41 8,7 - 1,4 68 |Fir.ang.|Fir.ang.
17 |Ejektor |Turbo |90,0/19,8/7,5(11097 |7,2 49,5 | 1,85 3,6 0,7 104 |Fir.ang.|V-,A-Met.
17 |VOEST  |Verd. 11097 | 7,2 48,4 | 1,88 3,5 0,6 100 |Fir.ang.|V-,A-Met
17 Linde 11097 | 7,2 39,3 | 1,67 3,7 0,5 83 |Fir.ang.iV-,A-Met.|
TZ |+ 11183 |7,2 28,1 | 1,29 4,0 0,4 65 |Fir.ang.|V-,A-Met,

* Versuch mit Detergentien

** Yersuch unter Betriebsbedingungen

- Bpl
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mit Beliifterplatten belegt. Auch hier wurden, wie schon bei
den feinblasigen Beliiftungssystemen, h&here Werte fiir die
spez. Sauerstoffzufuhr und Sauerstoffertrag wie erwartet ge-

messen.

Das Beliiftungssystem der Anlage 16 ist eine Ejektorbeliif-
tung der Firma Penberthy. Bel einer Einblastiefe von ca.

3 Meter ist die Ejektorbeliiftung hier in einem ungiinstigen
Bereich eingesetzt. Eine getrennte Leistungserfassung flir
Geblise und Umw#&lzpumpen war nicht m&glich. Die Einblas-
energie wurde mit der Gesamtenergie berechnet. Es wurden

2 Versuche mit 5 mg/l Detergentien durchgefiihrt, wobei die
Sauerstoffzufuhr ca. 5 % unter den in Reinwasser ermittel-
ten Werten lag.

Anlage 17 ist mit einem von der VUEST weiterentwickelten
Ejektorbelliftungssystem ausgeriistet, wobei alle Dilsen in
eine Richtung zeigen und damit eine Strdmung induzieren.
Beil einem Versuch unter Betriebsbedingungen mit ansteigen-
dem Sauerstoffgehalt wurde o = 0,89 ermittelt.

Bei Versuchen in letzter Zeit wurde die Sauerstoffzufuhr
unter Betriebsbedingungen durch Messung des Sauerstoffge-
haltes der aus dem Belebungsbecken austretenden Luft nach
Gleichung (2) bestimmt.

1k
- _ 300 100 - 84 1074
L-ET 7,2 ° 100 ’ J.?;rli-- p)
)

= 8,3 g/Nm*.m

Mit den wdhrend des Versuches herrschenden Anlagen- und Ver-
suchsparametern ermittelt man OC' = qﬁ'g/m’.h. Hier bestimmt
man den a-Wert zu 0,83. Die Ermittlung der a-Werte erfolgte
indirekt lber Diagramm 1.
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Diagramm 1: Sauerstoffzufuhr-Luftmenge

3.4 Anlagen mit Stabwalzenbeliiftung
Durch Einbauten im Belebungsbecken ist eine Optimierung des

Systems mdglich. Auf Anlage 20 wurden Versuche zur Optimie-
rung der Sauerstoffzufuhr durchgefiihrt.

Auf dieser Anlage wurde der Sauerstoffertrag unter Betriebs-
bedingungen nach Gleichung 1 im Mittel zu 1,76 kg 02/kwh
berechnet. Versuche mit steigendem Sauerstoffgehalt ergaben
einen Sauerstoffertragswert von im. Mittel 1,58 kg Oz/kWh.
Hieraus errechnet sich ein mittlerer a-Wert von 0,86.

Die Versuche auf Anlage 21 dienten dem Vergleich verschie-
dener Rotorsysteme.

Auf weiteren 5 Anlagen mit Stabwalzenbeliiftung wurde ein

Ertragswert unter Betriebsbedingungen nach Gleichung 1 von
im Mittel 1,70 kg/kWh berechnet.




TABELLE 4 : SAUERSTOFFZUFUHRVERSUCHE MIT_ STABWALZEN
AnlJ Bel.S. L/B/T B.Form [Rot.Abs.| Vol.| ET |0C,, 0p oc/mp | P/mp | Ppp V/mp | Leistm. Bemerkung
" " W | oem |9 | ke | ko | kW | W | w
3 3
m.h kih mR.h Mo m M
18 |Rotor 45,0/20,3/2,5 |[Umlauf| 20 2013 | 30 |t70,2 | 2,04 9,5 4,7 | 84 56 kWh-Z.
18 [Passavant 20 2013 | 30 85,6 | 1,91 9,6 5,1 | 45 112 kWh-Z.
19 |Rotor 42,6/16,7/3,2 {Umlauf| 20 2102 | 31 [118,0 | 1,44 8,3 5,7 | 82 70 A-,V-Met.|Leit+Brems
19 |Passavant 20 2095 | 30 [119,4 | 1,53 8,3 5,4 | 78 70 A-,V-Met.|Leit+Brems
20 |(Rotor 150,0/17,0/2,4 {Umlauf| 25 6200 | 28 77,8 [ 1,71 8,0 4,7 | 46 103 kWh-Z. Leit+Brems
20 |Passavant 25 6200 | 27 80,0 | 1,84 8,3 4,5 | 44 103 kWh-Z. Leit+Brems
20 25 6200 | 25 74,2 | 1,92 757 4,0 | 39 103 kWh-Z. Leit+Brems
20 25 6200 | 29 84,0 | 2,13 8,7 4,1 | 40 103 kWh-Z. Leitw.
20 25 6200 | 28 70,0 | 1,82 7,2 4,0 | 38 103 kWh-Z. Leitw.
20 25 6200 | 27 73,5 | 1,98 7,6 3,9 | 37 103 kWh-Z. Leitw.
21 |Rotor 160,0/16,0/3,0|Umlauf| 35 7548 | 25 61,7 | 1,59 7,9 5,0 | 39 126 kWh-Z. stoBend
21 |Waagner- 7496 | 23 61,9 | 1,73 7,9 4,6 | 37 125 kWh-Z. stoBend
21 |Biro 7677 | 30 65,5 | 1,80 8,4 4,7 | 37 128 kWh-Z. schlepp.
21 7471 | 22 53,3 | 1,79 6,8 3,8 | 31 125 kWh-Z. schlepp.
21 7278 | 15 41,5 | 1,59 5:3 3,3 | 28 121 kWh-Z. stoBend
21 |Rotor 160,0/16,0/3,0|Umlauf| 35 7677 | 30 69,2 | 1,82 8,9 4,9 | 38 128 kWh-Z. Bremsw.
21 |Passavant 7677 | 30 68,5 | 1,82 8,8 4,8 | 38 128 kWh-Z.
21 7471 | 22 64,0 | 2,36 7,9 3,4 | 27 125 kWh-Z.
22 |Rotor Pass{ 70,0/12,7/3,0{Umlauf| 50 2460 | 20 31,5 | 1,89 6,5 3,4 | 17 205 MeBz. Bremsw.
23 |Rotor Pasg| @a=22/@i=16/3|ringf. = 1020 | 30 90,1 | 2,00 10,2 5,1 | 45 113 kWh-Z. Leitw.
24 |Rotor Pass @a=25/@i=16/3|ringf. - 861 | 28 57,6 | 1,64 8,3 5,0 | 35 144 kWh-Z.

LGL



TABELLE 5 : SAUERSTOFFZUFUHRVERSUCHE MIT KREISELN

Bel.Sy. Vol. 0Cqp 0p 0C/Bel Leistm. | Bemerkung
m’ 9| kg | kg
m*>.h | kWh | Bel.h

Kreisel 23,7/20,9/2,7| 1400 | 3,15 138,5 | 1,64 194 kWh-Z. [Str.Einb.+Umb.Kr.
BSK 1400 | 3,15 84,6 | 1,57 118 kWh-Z. [Str.Einb.+Umb.Kr.

1400 | 3,15 32,4 | 1,49 45 kWh-Z. |Str.Einb.+Umb.Kr.
Kreisel 23,7/20,9/2,7| 1345 | 3,6 127,0 | 1,63 m kWh-Z. |Str.Einb.+Umb.
Gyrox 1400 | 3,6 95,8 | 1,66 129 kWh-Z. |Str.Einb.+Umb.

1400 | 3,6 35,0 | 1,34 47 kWh-Z. |Str.Einb.+Umb.
Kreisel 300 133 86,3 | 1,60 13 kWh-Z.
Vortair 300 1.3 87,0 | 1,63 13 kWh-Z.

300 1,3 86,3 | 1,78 13 kWh-Z.
Kreisel 12,0/12,0/3,0| 467 1,8 4,5 122,5 | 1,67 57 kWh-Z.
Passavant 458 1,8 4,5 103,7 | 1,58 48 kWh-Z.

456 1,8 4,5 101,6 | 1,61 46 kWh-Z.

450 1,8 4,5 92,1 | 1,83 42 kWh-Z.

45¢ 1,8 3,0 42,5 | 1,58 19 kWh-Z.
Kreisel 27,3/24,4/3.8| 2533 | 1,8 4,5 72,3 | 1578 46 | kWh-Z. [Bel.Becken
Passavant | 27,3/24,4/2,8| 1847 | 1,8 4,5 92,0 | 1,75 42 kWh-Z. [Stab.Beck.
Kreisel 13,0/13,0/3,5| 625 2,3 4,6 103,8 | 1,62 65 kWh-Z+S.|Bel.B.1
Passavant 622 253 4,6 98,4 | 1,64 61 kWh-Z+S.|Bel.B.1

618 2:3 4,6 88,1 | 1,82 55 &Wh-Z+S.|Bel.B.1

588 2,3 4,6 29,6 | 1,38 17 kWh-Z+S.|Bel.B.1

618 2,3 4,6 84,4 | 1,65 52 kWh-Z+S.|Bel.B.2

618 2,3 3,0 36,7 | 1,46 23 kWh-Z+S.|Bel.B.2

589 2.3 4,6 35,5 | 1,44 21 kWh-Z+S.|Bel.B.2

589 2,3 3,0 16,3 | 1,43 10 kWh-Z+S.|Bel.B.2
Kreisel 16,0/16,0/3,7| 1033 | 2,3 4,6 61,8 | 1,59 64 kWh-Z+S.
Passavant 1023 | 2,3 4,6 51,3 | 1,65 53 kWh=Z+S.

26t
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3.5 Anlagen mit Xreiselbeliiftung
Die Anlagen 25 und 26 sind Teilbecken einer groBen Anlage,

wobei die von den Herstellern angegebenen Sauerstoffzufuhr-

werte iberprlift werden sollten. AuBerdem wurde versucht,

die Systeme zu optimieren, wobel verschiedene Strdmungsein-

bauten im Belebungsbecken sowie Umbauten am Kreisel getestet
wurden.

Bestimmung der Sauerstoffzufuhr unter Betriebsbedingungen
nach Gleichung 1 ergab OC* = 54 kg/h und OP = 1,62 kg 02/kwh.
Der Vergleich mit den im Reinwasser gemessenen Werten

oc* = 61 kg/h und oP = 1,65 kg Oz/kWh ergibt einen o-Wert
von 0,88.

Es ist noch darauf hinzuweisen, daB die Eintauchtiefe bei
den verschiedenen Fabrikaten nicht einheitlich definiert ist.
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REGELUNG DER BELUFTUNG

Kayser, R.

1. ZIELE DER BELUOFTUNGSREGELUNG

Grundvoraussetzung fiir die Abwasserreingiung nach dem Belebungs-
verfahren ist die ausreichende Versorgung des belebten Schlammes
mit Sauerstoff. Solange der Kohlenstoffabbau im Vordergrund stand,
war die Regelung der Sauerstoffzufuhr nach dem Sauerstoffgehalt
das Standard-Regelverfahren. Es setzt streng genommen total
durchmischte Becken voraus. Die Belliftung wird so geregelt, daB
ein minimaler Sauerstoffgehalt von 1,0-2,0 mg/1 eingehalten wird.
Dadurch, daB hdhere Sauerstoffgehalte vermieden werden, wird zu-
gleich ein wirtschaftlicher Betrieb gewdhrieistet.

Seine Grenzefand dieses Verfahren mit der Verbreitung von Umlauf-
becken mit punktueller Beliiftung (z.B. Mammutrotoranlagen,
Karussellanlagen und auch Schreiber-Gegenstromanlagen), weil hierin
der Sauerstoffgehalt einen sdgezahnartigen Verlauf hat, der bei

Zu- und Abschalten von Beliiftern auch seine Form &ndert.

Die zunehmende Forderung nach Nitrifikation (Oxydation des Ammoniums
zu Nitrat) gebietet aus betrieblichen Griinden (Riickgewinn an
Pufferung, Reduzierung von Schwimmschlamm auf den Nachkidrbecken
und Energieeinsparung) auch die weitgehende Denitrifikation (Ent-
fernung des Nitrates). Dies 14Bt sich nach dem Verfahren der
simultanen Denitrifikation in Misch- und Umlaufbecken erreichen,
wenn die Beliiftung so geregelt wird, daB geniigend oxisches (mit
Sauerstoff versorgtes) Volumen zur Verfiigung steht und zugleich
fiir die Denitrifikation ausreichend anoxisches (sauerstoffreies)
Volumen verbleibt. Mit einer Regelung der Beliiftung nach dem
Sauerstoffgehalt ist dies nicht zu erreichen.
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2. OBERSICHT ZU DEN REGELSTRATEGIEN

Folgende Regelstrategien werden heute angewendet:

Programmsteuerung mittels einfacher Zeitschaltuhren, Programm-
schaltwerken oder Computern. In der Regel fiir kleinere Kldranlagen
mit weitgehend konstanten ZufluBverhaltnissen. Das Programm wird
nach Betriebsmessungen (z.B. Sauerstoffgehaltsaufzeichnungen,
Nitrat- und Ammoniumgehaltsmessungen) angepaBt. Programmsteuerung
ist sowohl fir nur BSBS-Abbau als auch fir simultane Denitrifi-

kation einsetzbar.

Regelung nach dem Sauerstoffgehalt. Problematisch in ldngsdurch-
flossenen Druckluftbecken und bei Kreiseln in Reihe. In Umlauf-
becken meist nicht sinnvoll.

Regelung nach dem Sauerstoffverbrauch. Ist anwendbar fiir BSBS-
Abbau als auch fiir simultane Denitrifikation.

Regelung mit dem Schreiber-0,-Minimator. Das MeBprinzip basiert
auf einer Tribungsmessung de; gereinigten Ablaufes. Es ist nach
vorliegenden Erfahrungen fiir BSBs-Abbau und fiir simultane Deni-
trifikation einzusetzen,

Regelung nach dem Ammonium- oder Nitratgehalt. Ist nur fiir Anlagen,
die nitrifizieren, anwendbar.

. PRAKTISCHE BEISPIELE

3.1 Programmsteuerung

Die Kldranlage Bederkesa ist als Schreiber-Gegenstromrundbecken fiir
aerobe Schlammstabilisierung fiir 8000 EGW ausgelegt. Sie ist z.Zt,
zu rd. 60% ausgelastet. Aus diesem Grunde werden der Anlage relativ

groBe Mengen an Fdkalschlamm aus Hauskldranlagen zugefiihrt. Zur

Beliiftungssteuerung (4 Gebldse) ist, wie auf den meisten Schreiber-
Anlagen, ein Zeitschaltwerk vorhanden. Der Klarwdrter bestimmt
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tdglich ein- bis zweimal vom Filtrat des belebten Schlammes den
Ammonium- und Nitratgehalt und korrigiert danach ggf. das Bellif-
tungsprogramm. Es gelingt ihm auf diese Weise, den Stickstoffgehalt
(NH4-N + N03-N) im Ablauf auf unter 10 mg/1 zu halten (Zulauf ca.
60 mg/1 nur vom Hausabwasser).

3.2 Regelung nach dem Sauerstoffgehalt

Hier soll nur auf ein in England durchgefiihrtes Vorhaben zur ver-
besserten Regelung der Beliiftung von langsdurchflossenen Belebungs-
becken mit Druckbeliiftung hingewiesen werden. Das Becken war in

vier Kaskaden aufgeteilt. Jede Kaskade erhdlt eine von der Haupt-
leitung abzweigende Luftzuleitung und eine Sauerstoffgehaltsmessung.
Ober einen Regler (programmierbarer logischer Regler, PLC) wird ein
Ventil angesteuert, welches die Luftzufuhr regelt. Am Anfang der
Hauptluftleitung befindet sich eine Druck- und Mengenmessung, iiber
die mittels eines weiteren PLC die Gebldse geschaltet werden. Die
Untersuchungen haben gezeigt, daB eine Aufteilung in zwei Kaskaden
hinreichend ist (BURKE et al, 1985). Die Einsparungen an Beliiftungs-
energie waren in einer nitrifizierenden Anlage betrdchtlich. In
einer nicht nitrifizierenden Anlage ergaben sich kaum Verbesserungen.

Es ist darauf hinzuweisen, daB das Prinzip einer solchen Regelung
auf der Hauptklaranlage Wien zur Steuerung der Drehzahl der Kreisel

angewendet wird.

3.3 Regelung nach dem Sauerstoffverbrauch

Die Regelung der Beliiftung nach dem Sauerstoffverbrauch wurde von
v.d.Emde eingefiihrt und zur Steuerung der Beliiftung der Kldranlage
Wien-Blumental eingesetzt (v.d.EMDE, 1975). Fiir das Kidrwerk
Braunschweig, eine Anlage dhnlich wie Wien-Blumental, haben wir eine
einfachere MeBeinrichtung entwickelt (Abb. 1). Ein quadratisches
GefdB hdngt im Belebungsbecken, es faBt etwa 40 1 und wird konstant
von einem kleinen Becker-Gebldse grobblasig beliiftet, Belebter
Schlamm wird mit einem Schopfarm aus PVC-Rohren @ 50 mm in das

Beliif tungsgefdp gefdrdert. Die Aufenthaltszeit betrdgt etwa 20
Minuten. Die Sauerstoffelektrode wird iiber ein seitlich ange-
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schweiBtes Rohr in das Becken gefiihrt. Sie kann so leicht gewartet
werden, und sie verhingt sich nicht mit Fetzen. Diese einfache und
robuste MeBeinrichtung ldauft in Braunschweig in einer Anlage ohne
Vorklarung klaglos seit vier Jahren. In Deutschland wird diese MeB-
einrichtung von der Fa. Passavant vertrieben.

02-MESSVERST. @

KLEINKOMPR. || EZEb

-25=25cm

Abb. 1: Kontinuierliche Sauerstoffverbrauchs-
messung System Braunschweig {KAYSER, 1983)

3.4 Regelung mit dem Schreiber—Oz-Minimator

Das Prinzip des Schreiber-Oz-Minimatcrs ist auf Abb. 2 dargestellt.
Aus dem Belebungsbecken wird ein konstanter Strom an belebtem
Schlamm in ein trichterfdrmiges Absetzbecken geleitet. Das ab-
laufende gekldrte Wasser passiert eine Triibbungsmessung. Damit sich

belebter Schlamm im Absetzbecken nicht ansammelt, wird stidndig ein
konstanter Schlammstrom in das Belebungsbecken zurlickgefordert.
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Abb. 2: Schreiber-Oz-Minimator (Schema)

Die Belliftung wird so geregelt, daf die Triibung in einem relativ
schmalen Bereich gehalten wird.

Die Kldranlage Bissendorf, bestehend aus zwei Schreiber Gegenstrom-
Rundbecken und einem Nachkldrbecken, ist fiir 10.000 EGW ausgelegt
und z.Zt. zu 60-65% ausgelastet. Die Belliftung wird mittels
Schreiber-Oz-Minimator geregelt. Die Betriebsaufzeichnungen der
Eigeniiberwachung ergaben fiir Juli 1985 folgende Mittelwerte:

Zulauf Abtauf
BSB5 330 mg/1 4,5 mg/1
CSB - 40,3 mg/1
NH, - 68,6 mg/1 2,3 mg/1
N03-N - 4,6 mg/1

Es ist fir mich erstaunlich, daf mit einem so unspezifischen MeB-

verfahren zur Beluftungsregeiung so gute Ablaufergebnisse erzielt
werden konnen.



3.5 Regelung nach dem Ammonium- oder Nitratgehalt
Das Grundschema eines solchen von Ermel (1983) entwickelten Regel-
systems ist auf Abb. 3 dargestellt.

BELUF TUNGSBECKEN
| AMMONIUM-
uw ULTRA FILTER Sl
j‘ U MR s T | ANALYSATOR
! o gHosE SCHREIBER
o — 300 mi/min. @

Abb. 3: Automatische Beliiftungsregelung nach dem Nitrat-
oder Ammoniumgehalt

Aus dem Belebungsbecken wird belebter Schlamm durch ein Ultrafilter
in solcher Menge gefordert, daB die FlieBgeschwindigkeit im Ultra-
filter v > 3,5 m/s ist. Hierdurch wird vermieden, daB sich an der
Schlauchmembran ein Filterkuchen aufbaut. Der schwebstoffreie
Probenstrom wird einem Nitrat- oder Ammoniumanalysator zugefiihrt.
Ober einen Regler werden dann die Beliifter ein- bzw. ausgeschaltet.

Wah1t man als RegelgroBe den Ammoniumgehalt, so werden bei einem
vorgegebenen unteren Grenzwert Beliifter ab- und beim oberen
Grenzwert zugeschaltet. Arbeitet man mit einem Nitratanalysator,
so wird am unteren Grenzwert die Beliftung intensiviert und am
oberen reduziert,

Wenn das Belebungsbecken eine ausreichende GroBe hat, und das
BSBS:N-VerhE1tnis groB genug ist, ist es gleichgiiltig, welchen
Parameter man fiir die Regelung verwendet. Es werden sich stets
zugleich geringe Ammonium- und Nitratgehalte im Ablauf einstellen.
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Ist das Belebungsbecken nur so groB, daB man zwar entweder voll-
stdndige Nitrifikation und teilweise Denitrifikation oder umgekehrt
erreichen kann, so hdngt es von den Forderungen aus der Sicht des
Gewdsserschutzes ab, welchen Parameter man zu wdhlen hat. Werden
stets geringe Ammoniumgehalte gefordert, so ist nur die Regelung
nach dem Ammoniumgehalt sinnvoll. Der Nitratgehalt im Ablauf der
Anlage wird einen Tages-, Wochen- und Jahresgang aufweisen. Bei
hohen Temperaturen wird weniger Volumen fiir die Nitrifikation be-
notigt; die Denitrifikation ist daher im Sommer weitgehender als im
Winter. Der Tages- und Wochengang resultiert aus den Schwankungen
der Stickstofffrachten des Zulaufs und der Schwankung des BSB5:N-
Verhdltnisses.

Bestehen keinerlei Forderungen zum Stickstoffgehalt im Ablauf, so
ist die Regelung nach dem Nitratgehalt am giinstigsten, weil bei
niedrigen Nitratgehalten im Ablauf der Energieverbrauch fiir die
Beliiftung am geringsten ist und Schwimmschlamm auf der Nachkldrung
fast nicht auftreten kann.

Mehrjihrige Erfahrungen mit der Beliiftungsregelung nach dem Nitrat-
gehalt Tiegen von der Kldranlage Salzgitter vor. Hier entwickelte
Ermel (1983) seine Nitratsteuerung. Bei der Anlage handelt es sich
um eine Schwachlastbelebungsanlage chne Vorkldrung, sie wurde fiir
Teilstabilisierung des Schlammes bemessen. Heute betrdgt die Raum-
belastung etwa BR = 0,35 kg/m?.d, die Schlammkonzentration schwankt
zwischen 5 und 7 kg/m?. Im Zulauf hat man durchschrittlich 55 mg/1
TKN.

In jedem der zwei Becken lduft je ein Rotor im Dauerbetrieb. Die
iibrigen je zwei Rotoren werden nach dem Nitratgehalt geschaltet
(prdziser: nach dem Gehalt an Nitratstickstoff plus Nitritstickstoff,
NOX-N, da im Analysator Nitrat zu Nitrit reduziert und Nitrit
gemessen wird). Im Sommer sind der Nitrat- und der Ammoniumgehalt
mit je 0-3 mg/1 N gering. Im Winter kann der Ammoniumgehalt bis

auf 20 mg/1 steigen. Im November 1984 wurde parallel zur Nitrat-
messung eine kontinuierliche Ammoniummessung voriibergehend einge-
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baut. Beide Ganglinien sind in Abb. 4 zu sehen. Wahrend der Nitrat-
gehalt im Ablauf konstant gehalten wird, schaukelt sich der Ammonium-
gehalt im Laufe des Tages stetig auf. Die Gradienten des Ammonium-
gehaltes sind stets denen des Nitratgehaltes entgegengesetzt. Ware
hier nach dem Ammoniumgehalt geregelt worden, hdtte die Nitrat-
Ablaufkonzentration entsprechend hohe Werte angenommen,
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Abb. 4: Ganglinie des Nitrat- und Ammoniumgehaltes bei
automatischer Regelung (Winterverhdltnisse)

Bei der Tierkbrperverwertungsanstalt Icker wurde ein neues Karussell-
Belebungsbecken gebaut (Abb. 5). Das Abwasser ist sehr konzentriert:
BSB5 a2 1500-3000 mg/1, TKN =¢ 500-1000 mg/1. Da das gereinigte Ab-
wasser zunachst in einen Bach flieBt, der praktisch kein Wasser

fiihrt und spdter in ein kleines Gewdsser gelangt, welches Fisch-
teiche durchflieBt, bestand hier die Forderung nach weitgehender
Nitrifikation und soweit mdglich auch nach Denitrifikation. Im
praktischen Betrieb bei Raumbelastungen von 0,25 kg/m®-d und Schlamm-




belastungen von 0,05 kg/kg-d hat sich gezeigt, daB sich dieses Ab-
wasser sowohl gut nitrifizieren als auch problemlos denitrifizieren
14Bt, obwohl BSBS:N = 3,0 an der Untergrenze des allgemein als
giinstig fiir die Denitrifikation angesehenen Verhdltnisses liegt.
Offenbar spielt die Abbaubarkeit noch eine Rolle: Im TKV-Abwasser
bestehen die organischen Stoffe liberwiegend aus organischen Siuren,
die als leicht abbaubar gelten.

V = 6.600 m’ SCHREIBER

_______ =] REGLER

I;_E:.Z] NOx-MONITOR
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Abb. 5: Belebungsbecken mit Regelsystem TKV Icker

Auch hier wurde die Belliftung nach dem Nitratgehalt im Belebungs-
becken geregelt. Ein Kreisel lief stdndig. Ober die Regelung wurden
zwei Kreisel zugeschaltet und zwar mit den Grenzschaltern bei 5

und 3 mg/1 NOX-N fiir den ersten zuzuschaltenden Kreisel und 3 und
0,5 mg/1 fir den zweiten. Auf Abb. 6 sind zwei Ganglinien darge-
stellt.

Am Wochenbeginn bhei geringen Belastungen, schaltete sich nur der
Kreisel mit den hohen Grenzwerten zu (Abb. 6, oben). Mit steigender
Belastung, zum Wochenende hin, stiegen der Sauerstoffverbrauch und
damit auch die Denitrifikationsraten, der NOX-N-Gehalt sank und
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erreichte den Einschaltpunkt (0,5 mg/1 NOX-N) des dritten Kreisels.
Jetzt liefen zwei Kreisel dauernd und der dritte schaltete sich nach
Bedarf zu. Mit dieser Regelung konnten bei Zulaufkonzentrationen
von im Mittel 750 mg/1 N Ablaufkonzentrationen von rd. 10 mg/1 N
(NH4-N + NO,-N + N03-N) eingehalten werden.
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| Abb. 6: Ganglinie des Nitratgehaltes,
TKV Icker

4. SCHLUSSBEMERKUNG

Zur Einhaltung stabiler Betriebsverhd@ltnisse und zugleich eines wirt-
schaftlichen Betriebes sind in Zukunft bei erhthten Anforderungen

an die Reinigung komplexe Regelstrategien fiir die Beliiftung anzu-
wenden,

Voraussetzung ist in jedem Fall eine gute Abstufung der Beliiftungs-
leistung. Zu bevorzugen sind Beliiftungssysteme, die auch bei

verringerter Leistung noch gute Sauerstoffertrdge haben.
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REGELUNG DER BELUFTUNG

Schlegel, S.

Vorbemerkungen

Zur Sicherstellung der Relnigungsleistung von Belebungsanlagen ist die
Zufuhr des erforderlichen Sauerstoffes von wesentlicher Bedeutung. Da bis
zu 2/3 des gesamten Energiebedarfes einer biologischen Kldranlage fir die
Sauerstoffzufuhr verbraucht wird, ist es schon aus wirtschaftlicher Sicht
unbedingt erforderlich, daB die Sauerstoffzufuhr dem Bedarf angepaBt
wird. Dieser schwankt infolge der zum Teil erheblichen Unterschiede in
der Verschmutzungsfracht in relativ welten Grenzen. Dariiber hinaus haben
Verfahrens- und Betriebsfﬁhrung ebenfalls einen bedeutenden EinfluB auf
den Sauerstoffbedarf.

Primdr kann der Energieaufwand durch die Wahl eines Beliiftungssystems mit
hohen Sauerstoffertrdgen reduziert werden. Dariiber hinaus spielt die
Sauerstoffkonzentration eine erhebliche Rolle. Da der Stoffumsatz vom
Sauerstoffgehalt im Belebungsbecken, der sog. “treibenden Konzentrations-
differenz" abhdngig ist, muB die Sauerstoffzufuhr o(.0C hther als der
Sauerstoffverbrauch 0V angesetzt werden:

0(.0C= —t—s_—cx— . oy

Regelstrategien

Der Aufwand flr eine Sauerstoffeintragsregelung richtet sich zum einen
nach den Anforderungen an die Ablaufqualitdt, zum anderen nach wirt-
schaftlichen Grundsdtzen, die sich aus einer Kosten-Nutzen-Analyse
ergeben. Je ausgepragter die StorgréBen, je hoher die Schlammbelastung
und je gréBer die Anlage ist, desto zuverldssiger mu3 der erforderliche
Sauerstoff verfigbar sein.
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Mit einer einfachen Zeit-Pausen-Steuerung kann auf kleineren Anlagen
der Energieverbrauch bereits wirkungsvoll vermindert werden.

Mit der zusdtzlichen Installation einer kontinuierlichen
Sauerstoffmessung und Registrierung wird darlber hinaus besonders bei
niedrig belasteten Belebungsanlagen eine wirkungsvolle (Uberwachung
erreicht, da der Klirwirter die Zeit-Pausen-Steuerung jederzeit den
gednderten Belastungsverh&ltnissen anpassen kann.

Die Automatisierung dieses VYorganges fUhrt zur Regelung, bel der der
Sauerstoffeintrag kontinuierlich oder quasi kontinuierlich dem Bedarf
angepaBt wird. Eine Regelung des Sauerstoffeintrages nach einer
vorgegebenen  Sauerstoffkonzentration Cy im Belebungsbecken bedeutet
praktisch eine Regelung nach dem Sauerstoffbedarf OV:

GoxCs (1o —goir)

Der bei nitrifizierenden Anlagen vorgeschlagenen Regelung der Bellifter
tiber die Nitratkonzentration kann nur zugestimmt werden, wenn die
Anlage entweder sehr schwach belastet oder das Ziel dieser Anlage nur
der Abbau der organischen Kohlenstoffverbindungen 1ist. Eine Garantie
daflr, daB ausreichend niedrige Ammoniumkonzentrationen eingehalten
werden, kann hiermit jedoch nicht gegeben werden.

Wichtig fiir die Regelung des Sauerstoffeintrages nach der Sauerstoff-

konzentration ist, daB

der Sauerstoffgehalt genau genug gemessen wird,

die Messung an einer Stelle erfolgt, an der eine Anderung des
Sauerstoffbedarfes friih genug erkannt wird und

die Eintragsaggregate und -regelungen so ausgelegt sind, daB die
Sauerstoffeintragsleistung einer Bedarfsdnderung ausreichend
schnell folgen kann.

Erforderliche Sauerstoffgehalte

Auf dem Markt werden eine Reihe verschiedener SauerstoffmeBgerite
angeboten, die nur zum Teil die Anforderung an eine genaue Messung,
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die vor allem fUr den unteren Konzentrationsbereich Uberaus wichtig
Ist, Zuverldssigkeit und Wartungsfreundlichkeit erflillen. Hiertber wird
in absehbarer Zeit ein vom UBA geftrderter, bei den Berliner
Entwdsserungswerken mit UnterstUtzung des ATV-FA. 2.13 "Automatisierung
von Kldranlagen" erarbeiteter Ergebnisbericht erscheinen.

Aus Abb. 1 folgt, daB erhebliche Energiemengen einespart werden kénnen,
wenn die Belebungsbecken mit modglichst niedrigen Sauerstoffgehalten
betrieben werden. Vermindert man z.B. die 02-Konzentration im
Belebungsbecken von 2 auf 1 g/m3, reduziert sich der zugehtrige
Energleverbrauch um ca. 10 %.

Energlemehrbedar! gegenliber Cy -0

%

s00

400

300 I

200 //

100 "
[+] 1 2 3 4 5 [} 7 8 g/m

o= Sauersioffkonzentration C,

Abb. 1 Energiemehrbedarf verschiedener Sauerstoffbetriebs-
konzentrationen Cy gegeniiber Cy = 0
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Empfohlen wird, die Belebungsbecken mit einer Sauerstoffkonzentration
von 0,5 bis 2 g/m3 zu betreiben. In Anbetracht der Bedeutung dieses
Wertes flr den Energieverbrauch sollte die einzuhaltende Sauerstoff-
konzentration jedoch differenzierter betrachtet werden.

Es gilt generell, daB die Sauerstoffgehalte in den Belebungsbecken umso
niedriger gehalten werden kdnnen, je geringer sie belastet sind. Hoher
belastete Anlagen mit Bys = 0,3 kg/(kg . d) sollten in allen
Beckenzonen eine Sauverstoffkonzentration > 0,5 g/m3 aufweisen.
Empfohlen wird ein Regelbereich zwischen 1 und 2 g/m3.

Bel nitrifizierenden Anlagen mit Bjg = 0,15 kg/(kg . d) sollte der
Regelbereich zwischen 0,5 wund 1,5 g/m3 liegen, wobei auch ein
gelegentliches kurzfristiges Unterschreiten der Grenzwerte in Kauf
genommen werden kann.

Stabilisationsanlagen mit Byg = 0,05 kg/(kg . d) kdnnen noch niedriger
gefahren werden. Flr sie gilt insbesondere, daB die Pufferkapazitit
gegeniliber Belastungsschwankungen und damit die Stabilitdt so groB ist,
daB Sauerstoffkonzentrationen von unter 1 g/m3 in der Regel moglich
sind.

Der Energiemehrverbrauch von schwdacher belasteten nitrifizierenden
Anlagen kann somit teilweise durch eine Reduzierung des Sauerstoff-
gehaltes kompensiert werden. Eine weitere wesentliche Energieminderung
ergibt sich bei diesen Anlagen aus der Moglichkeit, durch das
Einrichten von anoxischen Zonen, den Nitratsauerstoff fir den
biologischen Abbau zu aktivieren.

MeBstelle filir den Sauerstoffgehalt

Wird die Sauerstoffzufuhr in Abhingigkeit von der Sauerstoffkonzen-
tration im Belebungsbecken geregelt, ist die richtige Wahl der
MeBstelle von Bedeutung. Dabei spielt der Reaktortyp eine besondere
Rolle (Abb. 2).
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Abb. 2 Verweilzeitverhalten und Anordnung der SauerstoffmeBstellen
im Belebungsbecken

Beim vollkommen durchmischten Becken ist es theoretisch gieichglltig,
an welcher Stelle gemessen wird. Tatsdchlich muB jedoch der Bellftertyp
berlicksichtigt werden. Zu beachten 1ist, daB bel Oberflichenbelliftern
infolge des punktuellen Sauerstoffeintrages und des Zehrungsverhaltens
im Becken an der Beckenoberfldche hBhere 02-Konzentrationen auftreten
als im Ubrigen Beckenbereich (Abb. 3).

Die SauerstoffmeBsonde sollte daher entweder nicht so angeordnet
werden, daB gerade dieser Bereich erfaBt wird, oder die
Sauerstoffkonzentration ist, dem Durchschnitt des Beckeninhaltes
entsprechend, hoher zu wdhlen.

Bei einer Druckluftbelliftung wird - zumal bei fldchiger Anordnung - ein
wesentlich gleichmiBigeres Op-Konzentrationsprofil erreicht. Hier {st
zu  berlicksichtigen, daB die 0z-Messung durch den aufsteigenden
Luftblasenstrom beeintrdchtigt werden kann.
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Abb. 3 Verteilung der Sauerstoffkonzentration in einem
Belebungsbecken mit Oberfléchenbelliftung

Bei Kaskaden liegt der glnstigste MeBpunkt flir eine Regelung etwa im 2.
Drittel des Beckenvolumens, da hier eine MAnderung des Sauerstoffbe-
darfes immer noch ausreichend schnell erfaBt werden kann. Bei groBeren
Anlagen mit entsprechenden Eingriffsméglichkeiten sollte ggf. die
Sauerstoffzufuhr in den einzelnen Bereichen getrennt geregelt werden,
um dem unterschiedlichen Sauerstoffbedarf besser Rechnung tragen zu
konnen.

Regeltechnisch am ungiinstigsten sind langsdurchstromte Becken, bei
denen Abwasser und Riicklaufschlamm vor Kopf aufgegeben werden. Da die
Zehrung in den einzelnen Beckenabschnitten sehr unterschiedlich ist,
kann schwerlich eine gleichbleibende Sauerstoffkonzentration léngs des
Beckens eingehalten werden. Die MeBstelle sollte wie auch bei der
Kaskade etwa im 1. Drittelspunkt des Belebungsbeckens liegen. Bei
groBeren  Anlagen kann es zweckmdBig sein, die Sauerstoffzufuhr
einzelner Beckenabschnitte getrennt zu regeln.
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Die Regelung mehrerer parallel betriebener Belebungsbecken durch ein
Vergleichsbecken ist nur dann zweckmdBig, wenn sichergestellt {st, daB
die Abwasserzufuhr zu den einzelnen Becken ginigermaBen gleichmdBig
erfolgt. Dabei sollte man sich an dem Becken orientieren, in dem die
unglnstigsten Yerhdltnisse herrschen.

Der glnstigste MeBpunkt fUr eine Regelung kann zumeist erst vor Ort
ermittelt werden, nachdem das Sauerstoffkonzentrationsprofil bel

verschiedenen Belastungsverhdltnissen aufgenommen wurde.

Maschinenverhalten und Zufuhrcharakteristik

Auf kommunalen Xldranlagen mittlerer GroRe sollte die Sauerstoffzufuhr
in einem Bereich von etwa 5 : 1 zu regeln sein.

Vielfach wird der untere Arbeitspunkt flr den Sauerstoffeintrag durch
die Mindeststroémungsgeschwindigkeit im Belebungsbecken zur Vermeidung
von Ablagerungen vorgegeben. Gerade auf neueren Anlagen werden
hierdurch die Méglichkeiten fiir eine Regelung stark eingeschrinkt.

Der Arbeitsbereich eines Beliiftungssystems ergibt sich aus seiner
Sauerstoffzufuhrcharakteristik. Diese kann im wesentlichen den
Ergebnissen aus den Sauerstoffzufuhrversuchen entnommen werden.

Die einzelnen Beliftungssysteme weisen im Ertrag eine unterschiedliche
Abhéngigkeit von der Energiedichte auf. Fiir eine wirtschaftliche
Regelung sind Bellifter mit flachem Verlauf der Ertragskurve bei
gleichzeitig hohem Niveau von Yorteil.

In Anlagen mit Oberfldchenbeliiftern wird die ZXnderung der Sauer-
stoffzufuhr (ber die Verdnderung der Antriebsleistung erreicht. Dies
erfolgt durch

- die Anzahl der in Betrieb genommenen Maschinen

- Verdnderung der Eintauchtiefe

- Verdnderung der Drehzahl.
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Die Drehzahlénderung wird i.a. durch polumschaltbare Motore erreicht.
Dies bedeutet aber, daB man sich auf 2, maximal 3, Stufen 2zu
beschrdnken hat. Ein stufenloser Regelbereich kann dber einen
Frequenzumformer herbeigefihrt werden. Dieser {ist aber relativ
kostenintensiv, da man pro kW mit etwa 6 000 bis 7 000 d8.S. an
Investitionskosten zu rechnen hat. Preiswerter und einfacher ist
dagegen eine Regelung der Eintauchtiefe iber ein Ablaufwehr oder eine
Drosselung. Hierbei muB nur darauf geachtet werden, da8 die
Verstellgeschwindigkeit gering genug ist, daB die damit verbundenen
hydraulischen Belastungen nicht den Absetzvorgang in der Nachkldrung
beeintrédchtigen. Vor einer Kombination aus Drehzahl- und
Eintauchtiefeninderung muB aus diesem Grunde gewarnt werden, da in der
Regel ein Ubergang von einer Drehzahl zur anderen eine extreme Anderung
der Wehrstellung erfordert. Die Hohenverstellung des Oberfldchenbe-
lifters selbst wurde bislang wegen technischer Probleme npur selten
ausgeflihrt.

In Anlagen mit Druckbeliiftung wird die Sauerstoffzufuhr durch die
finderung des Luftmassenstromes beeinfluBt. Dies geschieht lber

das Zu- und Abschalten von Maschinensdtzen
Eintrittsleitschaufelverstellung (Vordrallregler)
Leitschaufelverstellung auf der Druckseite (Verstelldiffusor)
Drehzahleinstellung.

Die Anderung des Luftmassenstromes durch einen Vordrallregler oder
einen Verstelldiffusor wird bel Stromungsverdichtern ausgefithrt. Bei
diesem Gebldsetyp ist die Pumpgrenze, der (bergang vom stabilen zum
instabilen Arbeitsbereich, unbedingt zu berlicksichtigen. Aus diesem
Grunde werden hiuflig die Verdringungsverdichter, wile z.B. Drehkolben-
geblédse, den Stromungsverdichtern (Turbogeblése) vorgezogen.

Der Einsatz einer Drehzahlregelung ist bei einer Druckluftbeliiftung
zumeist preiswerter durchzufiihren als bei Oberfldchenbeliiftern, da bei
einer Verwendung mehrerer Maschinen nur ein Gebldse mit einer Verstell-
moglichkeit ausgeriistet werden muB. Die Erfahrung zeigt, daB mit einer
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solchen Regelung ein weitgehend gleichmdBiger Sauerstoffgehalt
garantiert werden kann. Bei drehzahlgeregelten Gebldsen ist auf den
Einsatz geeigneter Motore zu achten (KiUhlung).

Der Arbeitsbereich kombinierter Bellfter ergibt sich aus dem der
Teilsysteme. Bei Strahlddsen z.B. gilt fir die Druckluftversorgung das
bereits Angeflihrte. Der Arbeitsbereich der Treibwasserversorgung wird
durch das Betriebsverhalten der Kreiselpumpen vorgegeben. In der Regel
wird jedoch der Treibwasserstrom konstant gehalten und der Luftstrom
wie bei der Druckbelliftung verdndert.

Wirtschaftlichkeit

Aufgrund der inzwischen von verschiedenen Betriebsanlagen vorliegenden
Regelergebnisse haben sich die in der Literatur‘genannten Einsparungen
von 10 bis 40 % gegeniiber Anlagen mit nicht automatischem Sauerstoff-
eintrag bestdtigt.

Aufgrund von Kostenabschdtzungen lassen erst Kldranlagen > 3000 EW eine
Betriebskosteneinsparung durch eine Regelung erwarten. Eine Minderung
der Ausgaben kann ggf. durch eine Steuerung nach Zeitplan erreicht
werden. Der Wert einer Sauerstoffzufuhrregelung bzw. -steuerung darf
jedoch nicht ausschlieBlich unter dem Aspekt miglicher Betriebskosten-
einsparungen gesehen werden. Die Verbesserung der Betriebszuverlissig-
keit ist vorrangig.
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