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Kurzfassung: Es werden Ursachen fiir Probleme mit Druckbeliiftungssystemen
und mogliche Abhilfemainahmen aufgezeigt. Viele Betriebsprobleme sind auf
steigenden Druckverlust der Beliifterelemente zurlickzufithren. Der Anstieg des
Druckverlustes wird durch Ablagerungen auf der Membran und/oder in den
Membranporen hervorgerufen. Die Einflussgrofen auf die Bildung von verstop-
fenden Ablagerungen in Beliifterporen werden besprochen. Anhand von Beispie-
len wird die mechanische und chemische Reinigung von Beliifterelementen ge-
zeigt. Als MaBnahme zur Reinigung von Beliiftungsmembranen wird das Fluten
der Rohrleitungen mit einer Zweikomponenten-Reinigungslosung vorgestellt.

Auf manchen Anlagen beeinflussen sich Beliiftung und Umwélzaggregate stark
negativ, so dass nur eine geringe Sauerstoffzufuhr erreicht wird und/oder keine
ausgeprigte Umlaufstromung auftritt. Einige Zusammenhinge werden dargestellt
und anhand eines Praxisbeispiels die Groenordnung des Ertlichtigungspotentials
aufgezeigt.

Bei der Installation von Beliiftungssystemen ist fiir qualitidtssichernde Malnah-
men nur wenig Spielraum vorhanden (Kosten!). Speziell im Bereich gleichblei-
bender Produktqualitidt von Beliifterelementen besteht hier Handlungsbedarf. Be-
obachtungen aus der Praxis zeigen bestehende Schwachpunkte auf.

Keywords: Beliifter; Druckanstieg; Druckbeliiftung; Druckverlust; Kieselséure;
Membranbeliifter; Verstopfung; Reinigung; Sauerstoffzufuhr; Silizium; Umlauf-
stromung; Walzenstromung

1 Einleitung

Von einem Beliiftungssystem erwartet man, dass

e Die Mikroorganismen ausreichend mit Sauerstoff versorgt werden.
e Der Beckeninhalt gut durchmischt und Ablagerungen vermieden werden.
e Die verursachten Kosten moglichst gering sind.
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Werden die gestellten Forderungen nicht oder nur teilweise erfiillt, so spricht
man von Betriebsproblemen. Eine Beschreibung des Anforderungsprofils an Be-
liftungssysteme findet man bei v.d.EMDE (1968 und 1980).

2 Druckverlust

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die storungsfreie Funktion einer Belebungs-
anlage ist ein verstopfungssicheres Beliiftungssystem, das im laufenden Betrieb
keinen kontinuierlichen Druckanstieg aufweist.

In der Abbildung 1 ist das Gebldse und der Rohrleitungsverlauf schematisch
dargestellt. PO ist der aktuelle Luftdruck. P1 ist der Differenzdruck (gegen den
aktuellen Luftdruck) vor der Geblésestufe, er stellt den Druckverlust der saug-
seitigen Einbauten dar. P2 ist der Differenzdruck nach der Gebldsestufe und P3
ist der Differenzdruck nach der Geblésestation (z. B. an der Beckenkrone). Der
Druck P4 ist der Druck im Verteilrohrsystem am Beckenboden gemessen an der
Entwisserungsleitung. Er enthilt die Druckverluste des Rohrsystems an der Be-
ckensohle, den Austrittsdruckverlust der Beliifter und den hydrostatischen
Druck. Die vom Geblése aufzubringende Drucksteigerung ist P2-P1.

PO P1 P2 P3

4 24

Druckverla

Abbildung 1: Geblése- und Rohrleitungsschema

Bei ausgefiihrten Anlagen findet man héufig Messgerite fiir P1 und P2. Die Ge-
nauigkeit ist aber in der Regel schlecht. Auf jeder Anlage mit einem Druckbeliif-
tungssystem sollte zumindest ein mobiles Druckmessgerdt (+ 0,1 kPa =+ 1 hPa
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= + | mbar) zur Uberpriifung der Druckverhiltnisse zum Zeitpunkt der Inbe-
triebnahme und der laufenden Kontrolle der Driicke vorhanden sein

Hinweis: Die Druckmessungen sind nur aussagefihig, wenn ein definierter
Luftvolumenstrom eingestellt und die Wassertiefe im Belebungsbecken gemes-
sen wurde!

Ublicherweise liegen die saug- und druckseitigen Verluste in den Rohrleitungen

und Armaturen jeweils bet 1,0 — 5,0 kPa. Der Druckverlust in den
Beliifterelementen ist vom eingesetzten Beliiftertyp und der Luftbeaufschlagung
abhéngig. Im Neuzustand bei mittlerer Luftbeaufschlagung ist mit

Druckverlusten der Beliifterelemente in der Groenordnung von 2,0 — 7,0 kPa

zu rechnen.
In den letzten Jahren sind vermehrt Fille bekannt geworden, wo die Driicke

deutlich von den Sollwerten abgewichen sind. Die Ursachen waren:

e ungiinstig gestaltete Ansaugluftfiihrungen

e mangelhafte Konstruktionen der Saugseite der Gebldse (Schalldampfer)

e schlechte Montage und Funktion von Riickschlagklappen und Absperrarmatu-

ren auf der Druckseite
e Detailprobleme bei der Verrohrung zu den Beliiftern
e Wasser in den Rohrleitungen
e Alterung von Membranen
e verstopfte Beliifterelemente

Die Behebung von Problemen im Bereich der Geblése ist jedenfalls dem Gebla-
sehersteller anzulasten und gestaltet sich mitunter aufwendig.

Erhohte Verluste in den Rohrleitungen und Armaturen treten verhaltnismaBig
selten auf und sind auch technisch behebbar.

Das grofite und teilweise ungeloste Problem sind Materialverdnderungen der
Membranen und verstopfte Beliifterporen.
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3  Verstopfte Beliifter

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

Wie Beobachtungen in den letzten Jahren gezeigt haben, treten auch bei Beliif-
tern aus Elastomeren, zum Teil nach kurzer Betriebszeit (wenige Wochen), deut-
lich erh6hte Druckverluste auf. Der Betrieb der Kldranlage wird je nach Umfang
der Verstopfungen mehr oder weniger stark beeintridchtigt. Folgende Auswir-
kungen wurden beobachtet:

e Es tritt ein hoherer Gegendruck der Beliifter auf, der einen erhohten Energie-
verbrauch fiir die Beliiftung verursacht.

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

e Die Beliifterelemente sind beschiadigt. Die Schiadigung reicht von iiberdehnten
bzw. gerissene Membranen bis zu verformten bzw. gebrochenen Grundkdrpern.

3.1 Bekannte Einflussgrofien auf den Druckverlust

Porengrofle: Der Druckverlust eines Beliifterelementes wird durch die Grof3e
der Poren in der Membran bestimmt. Ein Anstieg des Differenzdrucks kann
entweder durch gleichméBige Bildung von verstopfenden Ablagerungen in allen
Poren oder durch vollstandiges Zuwachsen eines Teiles der Membranporen her-
vorgerufen werden. In der Praxis treten beide Effekte gleichzeitig auf.

Partikel in der Luft: Verstopfungen feinblasiger Druckbeliiftungssysteme
durch Partikel die mit dem Luftstrom transportiert werden trifft man heute nur
noch selten an. Ursache konnen Korrosionsprodukte aus den Rohrleitungen und
Fasern aus den Luftfiltern sein. Auf den mir bekannten Anlagen mit Beliifter-
verstopfungen war dieser Beitrag vernachlassigbar gering bis nicht feststellbar.
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Verinderungen des Membranmaterials: Es ist bekannt, dass nach einigen
Jahren Betrieb ein Verlust von Zuschlagstoffen (z. B. Weichmacher) und den
damit einhergehenden Verdanderungen der Materialeigenschaften (z.B. Zugfes-
tigkeit, Reildehnung, IRHD, etc) auftreten kann. Wird das Membranmaterial
»fester, so ist fiir die selbe GréBe der Pore (=Dehnung) eine groBere Kraft und
damit ein hoherer Differenzdruck erforderlich. In den Féllen wo innerhalb weni-
ger Wochen ein deutlicher Druckanstieg beobachtet wird, der nicht zum Still-
stand kommt, 1st von der Bildung verstopfender Ablagerungen an der Membran
und/oder in den Poren der Membran auszugehen.

Mikroorganismen - EPS (Extrazellulire Polymere Substanz): Es wird auch
die Theorie verfolgt, dass durch bestimmte Mangelerscheinungen (Sauerstoff,
Nabhrstoffe, ....) vermehrt sogenannter ,,Zwischenraumschleim* - EPS gebildet
wird, der in der Folge die Poren verklebt (WAGNER 2001). Bei den von den
Autoren untersuchten Anlagen konnte dieses Phdnomen bisher nicht beobachtet
werden.

Kalk—Kohlensiure-Gleichgewicht: Das Abwasser-Belebtschlammgemisch hat
durch die Aktivitdt der Mikroorganismen einen hohen Gehalt an Kohlendioxid.
Die Luft aus der Pore hat einen sehr
geringen Kohlendioxidgehalt. Beim

AblGse Wasser ersten Kontakt Luft - Wasser tritt
Kalk frequenz mit hohem  nun 6rtlich ein rascher Transport von
10.s" CO, Gehalt CO, aus dem Wasser in die Luft auf,

wodurch der pH-Wert steigt und die
Loslichkeit von Kalziumcarbonat

Cco,

Phosphat
Silizium
(Kalk)

Luft mit
geringem
CO, Gehalt
35°C
3 m.s
Pn20< 1,0

sinkt. Unter der Annahme, dass wih-
rend der Blasenablésung immer eine
kleine Menge Wasser in die Poren
eindringt und die Porenwédnde mit
Belebungsbeckeninhalt benetzt sind,
tritt die Abscheidung von Kalk be-
reits in den Membranporen auf. In
der Abbildung 2 ist dieser Vorgang
schematisch dargestellt.

Abbildung 2: Schema zur Bildung von Ablagerungen in Membranporen
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3.2 Neu erkannte Einflussgrofien auf den Druckverlust

Die beobachteten Druckanstiege von Membranbeliiftern sind durch mineralische
Ablagerungen in den Membranporen verursacht. In fast allen Fillen findet sich
hauptsichlich Phosphor und Silizium aber praktisch keine organische Substanz.
Das Besondere an den Ergebnissen der Untersuchungen ist, dass sich die gefun-
denen Elemente eigentlich unter den in Abwasseranlagen herrschenden Verhilt-
nissen nicht ablagern diirften. Folgende Punkte sind daher wesentlich, wenn man
Untersuchungen zur Bildung verstopfender Ablagerungen durchfiihrt.

Zustandsgroflen der Luft: Unter den in unseren Breiten iiblichen Ansaugbe-
dingungen der Luft ist in der Regel davon auszugehen, dass die Luft in den
Rohrleitungen nicht mit Wasserdampf gesattigt ist. Modellrechnungen ergeben
sogar eine geringe relative Luftfeuchtigkeit der Luft beim Austritt aus der
Membran. Die Luft hat daher ein Trocknungspotential, wodurch eine Aufkon-
zentrierung der gelosten Stoffe im Feuchtigkeitsfilm an den Porenwiénden er-
folgt. Sind Stoffe in einer Konzentration im Wasser enthalten, die schon nahe
threr Sittigungskonzentration liegt, so kann es zur Bildung von verstopfenden
Ablagerungen kommen. Selbstverstandlich hat auch hier der pH-Wert einen Ein-
fluss auf die Vorgénge.

— 10 o M Im Rahmen der Untersuchun-
. 0,9 - Temperatur im Belfter = 25 °C . . .
£ 0,8 | Ceschwindigketsbeivert = 0.5 A gen fiir ein spezielles Projekt
807 (Anlage OMV) wurde die Luft-
<EE 06 A/ feuchte in der Beliifterpore né-
g 82 4 9=06 / / herungsweise berechnet. In der
S 03 =04 Abbildung 3 sind die Resultate
£ 021 | e =02 fiir unterschiedliche Ansaugbe-
01 dingungen zusammengestellt.
0,0 T T T
0 10 20 30 40
Ansaugtermperatur [°C]

Abbildung 3:  Relative Feuchte am Porenaustritt in Abhéngigkeit der An-
saugtemperatur und der Luftfeuchte flir einen mittleren Ge-
schwindigkeitsbeiwert

Wie man erkennt, ist die Luft am Porenaustritt nur bei hoherer Ansaugtempera-
tur und hoherer Ansaugfeuchte gesittigt.
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Loslichkeitsprodukt: Im Wasser geloste Stoffe konnen bei Uberschreiten des
Loslichkeitsproduktes zu festen Ablagerungen fiihren. Auf Basis der bisherigen
Beobachtungen ist anzunehmen, dass

o die Stickstoffparameter (NH4-N, NO;-N)
e die Chemikalien die zugegeben werden (z. B. Fallmittel)
e und der pH-Wert

von Bedeutung sind. In einigen untersuchten Fillen wurde Kieselsdure als
hauptverantwortlich fiir die verstopfenden Ablagerungen identifiziert. Leider
haben alle bisherigen experimentellen Versuche und Berechnungen auf Basis
von experimentellen und thermodynamischen Loslichkeitsprodukten keine Kla-
rung der tatsdchlichen Vorgidnge in den Poren ergeben.

Elektrisch geladene Partikel: Wie Laborversuche gezeigt haben, ist in man-
chen Fillen in Rohrleitungen und Beliifterelementen mit elektrostatischen Auf-
ladungen zu rechnen. In der wissrigen Phase liegt beispielsweise Kieselsdure
auch als Kolloid vor. Treffen unterschiedlich geladene Teilchen aus dem Wasser
und der Luft im Bereich der Membranporen aufeinander, sind Ausscheidungen
und damit die Bildung verstopfender Ablagerungen die Folge. Derzeit laufen
halbtechnische Versuche auf einer Industricabwasserreinigungsanlage, mit dem
Ziel Methoden zu erproben, Ausscheidungen und Ablagerungen durch elektri-
sche Ladungen zu verhindern.

3.3 Reinigung und Vorbeugung von Beliifterverstopfungen

Grundsitzlich ist zwischen Reinigungsmethoden bei denen das Belebungsbe-
cken aufler Betrieb genommen werden muss, und jenen, wo der Anlagenbetrieb
aufrechterhalten werden kann, zu unterscheiden. Die Verfahren mit entleertem
Becken konnen weiter aufgetrennt werden in solche, wo die Beliifter ausgebaut
werden und solche, wo die Beliifter nicht ausgebaut werden miissen. Detaillierte

Informationen iiber unterschiedliche Reinigungsmethoden findet man in EPA
(1989).

,Konventionelle“ Verstopfungen (z. B. Kalkausfillungen) konnen mit einer
Sduredosierung (Ameisensdure, Essigsdure) bekdampft werden (BRETSCHER,
HAGER 1983). In manchen Fillen, wenn der Druckanstieg nur langsam fort-
schreitet, kann es geniigen eine Sduredosierung in groferen Zeitabstinden als
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WartungsmaBBnahme, vorzusehen. Auf manchen Anlagen wird, auch vorbeu-
gend, laufend Séure in den Luftvolumenstrom dosiert. Die Methode versagt je-
doch bei nicht sdureldslichen Verbindungen (z. B. Kieselsdure).

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

Ein Hersteller von Beliifterelementen gibt fiir sein Produkt ein Entspannungs-
programm vor mit dem ein Druckanstieg verhindert werden soll. Hierbei wer-
den die Beliifterelemente periodisch mit groer Luftbeaufschlagung betrieben
und anschlieBend der Druck im Rohrleitungssystem rasch auf Umgebungsdruck
abgesenkt, so dass die Membranen ganz zusammenfallen konnen. Auf manchen
Anlagen konnte damit eine Verbesserung erzielt werden. Beim Einsatz dieser
Methode ist jedenfalls auf das Regelkonzept der Anlage, die Reinigungsleistung
der Anlage und die Kosten, die durch den verdnderten Betrieb der Geblise ent-
stehen, zu achten.

Guten Erfolg bringt die mechanische Reinigung mit einem Hochdruckreini-
gungsgeridt. Vor der Reinigung muss das Becken bis zu den Beliiftern entleert
werden. Die Beliifter konnen eingebaut bleiben und werden mit Luft beauf-
schlagt. Nun wird die Oberfliche mehrmals mit einem Hochdruckwasserstrahl
tiberstrichen. Wichtig ist, dass mit einer Dreckfrise gearbeitet wird. Bei leis-
tungsstarken Hochdruckreinigungsgeriten empfiehlt es sich die Beliifterelemen-
te gering mit Wasser iiberdeckt zu lassen (z.B. 0,1 m).

3.3.1 Neue Methode zur Reinigung

Fiir den Fall, dass es nicht mdglich ist das Becken zu entleeren und/oder andere
Methoden nicht funktionieren wurde eine Methode zur Reinigung unter Vollbe-
trieb der Anlage entwickelt. Die Vorgangsweise ist dhnlich wie die in der Le-
bensmittel- und Getrdnkeindustrie eingesetzte ,,Cleaning in Process* (CIP) Me-
thode.

Dazu wird das Rohrleitungssystem mit einer auf die Ablagerungen abgestimm-
ten Reinigungslosung gefiillt und {iber die Entwésserungsleitung wieder entleert.
Die Reinigungslosung besteht in der Regel aus zwei Komponenten die in ge-
trennten Behéltern vorgelegt werden. Die Fliissigkeiten werden gleichzeitig z. B.
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iber die Luftleitung in die Verrohrung am Beckenboden gepumpt. AnschlieBend
wird mit der Druckluft die Mischung der Reinigungslésungen durch die Poren
gedriickt. Dieser Vorgang wird mehrmals wiederholt um eine ausreichende Ein-
wirkzeit zu erzielen. Die Reinigungslosung 16st nicht nur Bestandteile der Abla-
gerungen, sondern unterwandert diese auch und sprengt Teile ab. Diese Wirkung
wird durch Tenside und eine gasbildende Komponente der Reinigungslésung
erreicht. Auch eingedrungene Biomasse (Schlamm) wird von der Reinigungslo-
sung ab- und aufgelost und kann so aus den Beliiftern und Rohrleitungen ent-
fernt werden.

In vielen Féllen sind keine zusétzlichen Installationen am Beliiftungssystem er-
forderlich. Die Methode nutzt die bestehenden Anlagenteile wie die Fallleitun-
gen, die Entwisserungsleitungen und die Geblidse. Die Auswahl der Reinigungs-
chemikalien kann so erfolgen, dass keine negativen Auswirkungen auf den Rei-
nigungsprozess und/oder die Ablaufqualitét befiirchtet werden muss.

3.3.2  Uberlegungen zu neuen vorbeugenden MaBnahmen

Die hier angesprochenen Methoden basieren auf den Uberlegungen zu den Ein-
flussgroflen zur Bildung von verstopfenden Ablagerungen.

Luftbefeuchtung: Durch Erhohung der Luftfeuchte beim Durchtritt der Luft
durch die Membranporen kann die Neubildung von verstopfenden Ablagerungen
deutlich zu reduziert werden. Der Effekt beruht auf:

e Der Verringerung von elektrostatischen Aufladungen. Ist die relative Feuchte
grofer als 60% tritt praktisch keine Triboelektrizitat mehr auf. Dadurch wer-
den auch Ausféllungen durch die Entladung von Kolloiden im Bereich der
Membranporen vermieden.

e Der Verhinderung des Austrocknens der Membranporen.

e Der Reduktion des Feuchtigkeitsaufnahmevermogens der Luft und damit auf
der Verdnderung von Loslichkeitsprodukten.

Der Einfluss der Luftfeucht wurde schon vor Jahrzehnten erkannt (US Patent
2.689.714 aus 1954), die Aufgabe, das eingebrachte Wasser in die Gasphase ii-
berzufiihren, wurde aber damals nicht gelost. Bei der angewandten Methode er-
folgt die Eindiisung in das Luftleitungssystem in Form von Aerosolen, so dass
eine Anderung des Aggregatszustandes (fliissig — gasformig) in 1-2 Sekunden
erfolgt. Das eingediiste Wasser wird voll entsalzt und durch Verschneidung mit
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Rohwasser auf eine Leitfdhigkeit von ca. 5 uS/cm eingestellt. Wichtig ist die
Tropfchengrofenverteilung (Diisenauswahl; Druck) und die Eindiisungsstelle so
zu wiahlen, dass auch bei dem am weitesten entfernten Beliifter noch feuchte
Luft (relative Feuchte ¢ > 80%) ankommt.

pH-Wert Optimierung: Auf Basis der Analyse der verstopfenden Ablagerun-
gen kann es vorteilhaft sein, den pH-Wert im Belebungsbecken so zu veridndern,
dass keine ungiinstigen Konstellationen von Loslichkeitsprodukten auftreten.
Speziell Kieselsdure, aber auch Eisen- und Aluminium-Ionen bilden pH abhin-
gig Kolloide. Damit im Zusammenhang stehen wiederum Ausfdllungen durch
Entladung von Kolloiden.

Kontrolle der Umladung von Kolloiden: Bestimmte Kolloide spielen eine be-
deutende Rolle bei Umladungsvorgidngen. Der Mechanismus soll beispielhaft an
Eisenhydroxid-Kolloiden erldutert werden. Eisenhydroxyd-Kolloide (entstehen
z. B. bei der Phosphorfiallung mit Eisensalzen) sind positiv geladen. Eine Entla-
dung und Ausfillung von Eisenhydroxid-Kolloiden durch negative Ionen (z.B.
Chlorid, Nitrat) erfolgt nur in Gegenwart von nennenswerten Mengen an elekt-
risch passiven lonen wie z. B. Ammonium. Die Anwesenheit von dreifach gela-
denen und kleinen Aluminium-Ionen dagegen bewahrt den kolloidalen (positi-
ven) Zustand des Eisenhydroxids. Aus obigen Ausfiihrungen ist ersichtlich, dass
das Verhiltnis Ammonium/Nitrat eine Rolle bei der Beurteilung des Verstop-
fungspotentials von Eisensalzen spielen konnte.

Aufgrund der komplexen Zusammenhénge bei kolloidalen Umladungsvorgén-
gen und den ggf. daraus resultierenden Ausfillungen muss festgehalten werden,
dass die Forschung hier am Anfang steht und noch keine gesicherten Erkennt-
nisse vorliegen.

3.4 Beispiele mechanische Reinigung

Auf der Anlage AST traten sehr rasch relativ groBe Druckanstiege auf. Im ers-
ten Betriebsjahr wurden die Beliifter einzelner Becken mittels Schmutzfrise be-
handelt. Bei einer mittleren Luftbeaufschlagung konnte der Druckverlust der
Membran von 14.0 kPa vor der Reinigung auf 7.0 kPa nach der Reinigung ge-
senkt werden. Vom Hersteller wurde fiir die gewéhlte Luftbeaufschlagung der
Druckverlust flir einen neuen Beliifter mit ca. 6.5 kPa angegeben. Eine anschlie-
end durchgefiihrte mikroskopische Untersuchung an der gereinigten Membran
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hat gezeigt, dass eine Restverschmutzung verbleibt, die die Neubildung von Ab-
lagerungen unter Umstdnden beschleunigt (Rauhigkeit der Oberflichen). Der
Zeitaufwand fiir die Reinigung eines Beckens, ohne Entleeren und Befiillen, be-
trug einige Tage.

Durch den rasch steigenden Druckverlust der Membranen kommen die Turbo-
verdichter an die Leistungsgrenze (Pumpbetrieb) und die erforderliche Sauer-
stoffversorgung kann nicht sichergestellt werden. Zurzeit laufen intensive Un-
tersuchungen zur Entwicklung einer PriventivmafBnahme zur Verhinderung
bzw. Verlangsamung der Bildung von verstopfenden Ablagerungen.

In der folgenden Tabelle sind die Daten der Anlagen, auf denen die Methode
eingesetzt wurde, zusammengestellt.

Tabelle 1: Anlagendaten (Mechanische Reinigung)

Anlagen- Becken-  Beliiftertype;  Anzahl Beliifter- Industrie-

grole  volumen Material Beliifter  fldche anteil
[EW] [m?] [m?]
Anlage 800,000 4 x 11,000 Platten 2600 1500 hoch
AST 4x12,500 0,15x4,0m
Polyurethan
Anlage 30,000 2x 1400 Teller 300 mm 420 30 mittel
FEH EPDM
Anlage 30.000 2x300 Platten 5> 187 gering
FEL 1,0x 3,6 m
Polyurethan

Die Beliifterelemente auf der Anlage FEL waren ca. 10 Jahre im Einsatz und in
dieser Zeit 2 mal mit einem Hochdruckreinigungsgerit (siche Abbildung 4) ge-
reinigt worden. Im Zuge des Ausbaues der Kldranlage wurden die Beliifterplat-
ten getestet. Dazu wurde eine Platte entnommen und der Differenzdruck in Ab-
hingigkeit des Luftdurchsatzes vor und nach der Reinigung ermittelt. Auch hier
konnte der Druckverlust der Membran bei einer mittleren Luftbeaufschlagung
von 14.0 kPa vor der Reinigung auf 7.0 kPa nach der Reinigung reduziert wer-
den.



12

Wiener Mitteilungen (2003) Band 183
Copyright © 2003; Institut fiir Wassergiite / TU-Wien

Abbildung 4: Plattenreinigung

An einem Tellerbeliifter der Anlage FEH wurde eine Testreinigung im ausge-
bauten Zustand durchgefiihrt. Die Abbildung 5 zeigt den Druckverlust in
Abhéngigkeit des Luftdurchsatzes vor und nach der Reinigung. Erst nachdem
der Beweis der Wirksamkeit der Methode auch bei EPDM Tellerbeliiftern
erbracht war wurden alle Beliifter in beiden Becken gereinigt. Der Zeitaufwand
fiir die Reinigung der Beliifterelemente beider Becken, mit Entleeren und

Befiillen, betrug ca. 2 Tage.

Druckverlust Membran [kPa]
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Abbildung 5: Druckverlust einer Membran der Anlage FEH in Abhéngigkeit

der Luftbeaufschlagung
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3.5 Beispiele chemische Reinigung

Auf der Anlage IZM waren nicht alle Becken gleichzeitig in Betrieb gegangen.
In den zu Beginn in Betrieb gesetzten Becken wurde nach ca. einem Jahr ein
sehr unregelméBiges Blasenbild beobachtet. Man konnte deutlich erkennen, dass
an vielen Stellen grofe Luftmengen nicht durch die Beliifterporen ausgetreten
sind. Bei einer Beckenleerung hat man festgestellt, dass viele Beliiftermembra-
nen aus den Halteringen geschliipft waren. Nach Behebung der mechanischen
Schiden wurde eine Reinigung bei entleertem Becken durchgefiihrt.

In der folgenden Tabelle 2 sind die Daten der Anlagen, wo die Methode einge-
setzt wurde, zusammengestellt.

Tabelle 2: Anlagenbeschreibung Chemische Reinigung

Anlagen- Becken- Beliiftertype;  Anzahl Beliifter- Industrie-

grofle volumen Material Beliifter  fliche anteil
[EW] [m?] [m?]
Anlage [ZM 4,000,000 12 x Teller 300 mm 22,000 1500 hoch
28,000 EPDM
Anlage AST 800,000 4x 11,000 Platten 2600 1500 hoch
4x12,500 0.15x4.0 m
Polyurethan
Anlage OMV - 2x3700 Teller 220 mm 4500 180 100%
EPDM
Anlage HEI - 2x2500 Teller 300 mm 1360 100 100%
EPDM

Die Abbildung 6 zeigt die Vorlagebehilter fiir die Reinigungsfliissigkeit und die
Abbildung 7 zeigt das Ausstromen der Reinigungsfliissigkeit aus den Beliiftern.
Zur Uberpriifung der Reinigungswirkung wurden Membranen entnommen und
mit einer Elektronenstrahlmikrosonde untersucht.



14 Wiener Mitteilungen (2003) Band 183
Copyright © 2003; Institut fiir Wassergiite / TU-Wien

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

In Abbildung 8 ist eine ungereinigte Pore zu sehen, man erkennt die verstopfen-
den Ablagerungen aus anorganischem Material (vor allem Silizium / Kieselsédu-
re). Abbildung 9 zeigt eine Pore nach einer sauren Reinigung mit 1 molarer
Salzsdure. Hier ist eindeutig eine Verbesserung zu erkennen, aber es sind auch
noch deutlich sdureunldsliche Reste der verstopfenden Ablagerungen zu erken-
nen. Die letzte Abbildung 10 zeigt eine Pore nach Reinigung mit der alkalischen
und oxidierenden Zweikomponenten-Reinigungslosung. Die Pore ist praktisch
frei von verstopfenden Ablagerungen und der Druckverlust entspricht demjeni-
gen einer unbenutzten Membran.

200mm SE2 10%A

Abbildung 8: Ungereinigte Membranpore
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Abbildung 9: Sauer gereinigte Abbildung 10: Alkalisch gereinigte
Membranpore Membranpore

Die Beliifter der noch intakten Becken der Anlage 1 konnten ohne Beckenlee-
rung gereinigt werden. Durch das Fluten mit Reinigungslosung konnte bei ei-
ner Luftbeaufschlagung von ca. 7 m?/(Beliifter -h) durchschnittlich eine Reduk-
tion des Druckes von 2.0 - 2.5 kPa erreicht werden. Zur Luftvolumenstrommes-
sung wurde in die Rohrleitung eine Messstrecke eingebaut.

Aufgrund der auf der Anlage AST sehr rasch voranschreitenden Verstopfungen
schien eine CIP Reinigung zunichst, wegen der vorhersehbaren kurzen Reini-
gungsintervalle, nicht anwendbar.

Wie schon bei den Beispielen der mechanischen Reinigung ausgefiihrt musste
jedenfalls versucht werden den Anlagenbetrieb aufrecht zu erhalten. In dieser
Zwangslage hat sich der Anlagenbetreiber dazu entschlossen eine chemische
Reinigung auszuprobieren. Die vorangegangenen Untersuchungen hatten ge-
zeigt, dass sowohl sdurelosliche als auch alkalisch entfernbare verstopfenden
Ablagerungen in den Poren vorhanden sind. Die Reinigung wurde daher mit ei-
ner alkalischen und einer sauren Reinigungslosung durchgefiihrt.

Die Einstellung des Luftvolumenstromes war mit den eingebauten Armaturen
moglich. Bei einer Luftbeaufschlagung von 20 my*/m*/h ergaben sich die in Ta-
belle 3 zusammengefassten Differenzdriicke:
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Tabelle 3:  Druckverlust der gesamten Beliifterelemente vor und nach der
chemischen Reinigung (Anlage AST); Luftbeaufschlagung
von 20 my*/m’/h

Feld 1 Feld 2
vor der alkalisch  alkalisch |vor der sauer
Reinigung gereinigt und sauer |Reinigung gereinigt
gereinigt
Druckverlust [kPa] 12.0 8.5 7.0 13.0 8.5
Reduktion [%] - 29 42 - 35

Durch diese Mallnahme konnte eine ,,Nachdenkpause* gewonnen werden.

Die Anlage OMYV ist eine Industrieabwasserreinigungsanlage zur Entfernung
von Rohdlriickstinden aus Bohrlochwasser. Auch hier ist man auf den hohen
Druckverlust erst durch ein unregelmiBiges Blasenbild aufmerksam geworden.
Eine Voruntersuchung hat gezeigt, dass eine alkalische Reinigung gut wirken
sollte. Fiir die Druckmessungen wurde ein externes Gebldse an das Luftleitungs-
system angeschlossen und der Luftvolumenstrom nur zu dem zu reinigenden
Feld geleitet. Durch das Fluten mit Reinigungsldésung konnte eine Reduktion,
des an der Entwésserungsleitung gemessenen Druckes, von 47.1 kPa auf 42.0
kPa bei einer Luftbeaufschlagung von ca. 2 m?*/(Beliifter -h) erreicht werden.

Auch die Anlage HEI ist eine Industrieabwasserbehandlungsanlage. Das hier
behandelte Abwasser stammt aus der Kunstfaserproduktion und weist eine au-
Bergewohnliche Hydrochemie auf.

In Abbildung 11 sind die Druckverluste eines Beliifterelementes mit einer ver-
stopften Membran der Kldranlage HEI nach ca. 4 Jahren Betrieb und die Druck-
verluste eines Beliifterelementes mit einer gereinigten Membran gegeniiberge-
stellt. Zum Vergleich ist auch der Druckverlust eines unbenutzten Beliifterele-
mentes eingetragen.
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Abbildung 11: Druckverlust eines Beliifterelementes mit einer ungereinigten,
einer gereinigten und einer unbenutzten Membran der
Anlage HEI

3.6 Beispiele Luftbefeuchtung

Erst durch den Einsatz von sehr feinen Hochdruckdiisen ist es gelungen, das
Wasser in Form von Aerosolen einzubringen, so dass es rasch in den gasformi-
gen Zustand iibergehen kann. Die Eindiisung erfolgt auf der Anlage OMV in
eine ldngs der Beckenkrone verlaufende Hauptleitung mit 80 m Lénge von wel-
cher die Fallleitungen in das Becken fiithren. Messungen haben gezeigt, dass es
gelungen ist den Luftstrom zu so zu befeuchten, dass auch am Ende der Leitung
praktisch Wasserdampfsittigung gegeben ist. Die folgenden Abbildungen zeigen
den Aufbau der Befeuchtungseinheit. In Abbildung 12 ist die Hochdruckeinheit
zu sehen, Abbildung 13 zeigt die Wasseraufbereitungsanlage und Abbildung 14
zeigt die Situation am Becken.
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Abbildung 12: Hochdruckeinheit

Abbildung 13: Wasseraufbereitungsanlage

Abbildung 14: Eindiisung

Die Anpassung der Wassermenge an den Luftvolumenstrom erfolgt {iber zwei
Diisengruppen. Jede Diisengruppe ist einem Geblidse zugeordnet. Schaltet das
Geblidse ein wird ein Magnetventil gedffnet und die jeweilige Diisengruppe wird
mit Hochdruckwasser versorgt. Die Verdnderung des Wasserdurchsatzes in Ab-
hingigkeit der ZustandsgroBen der angesaugten Luft erfolgt derzeit manuell.
Dazu wird einmal tdglich das Kondensat {iber die Entwisserungsleitungen
abgezogen. Solange deutlich Kondensat anfillt und die Leitfahigkeit unter jener
des Belebungsbecken liegt wird nichts verdndert. Féllt kein Kondensat an bzw.
ist die Leitfdhigkeit deutlich hoher als jene im Belebungsbecken wird mehr
Wasser eingediist. Féllt sehr viel Kondensat an wird die Wassermenge reduziert.
Die Verinderung der Wassermenge erfolgt iiber eine Uberstromleitung an der
Hochdruckpumpe.
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Erste Ergebnisse nach ca. 5 Wochen Betrieb haben gezeigt, dass es gelungen ist
die Bildung von verstopfenden Ablagerungen zu verzégern. In dem Beliifterfeld,
mit Eindiisung von aufbereitetem Wasser, ist der Druck von 34.0 kPa auf 35.5
kPa angestiegen, wihrend er sich in einem unbehandelten Referenzfeld von 34.0
auf 42.0 kPa erhoht hat.

Eine auf der Anlage AST betriebene Versuchsanlage, wo zwei Beliifterplatten
mit deutlich unterschiedlicher Luftfeuchte betrieben wurden zeigte keinen signi-
fikanten Unterschied im Druckverlust in Abhéngigkeit der Luftfeuchte. Die
Luftbeaufschlagung war im mittleren Bereich ,,angesiedelt und wurde konstant
gehalten. Innerhalb weniger Wochen ist ein deutlicher Druckanstieg erfolgt. Das
Ergebnis der Versuche hat gezeigt, dass durch Befeuchten des Luftstromes nicht
gesichert ein Erfolg zu erzielen ist, bzw. es gibt noch weitere, derzeit unbekann-
te, Einflussfaktoren. Eine Erkldrung fiir das unterschiedliche Verhalten fehlt
zum gegenwartigen Zeitpunkt.

Im Rahmen des Versuches wurden auch andere Produkte, bzw. Materialien ge-
testet. Unter den gegebenen Versuchsbedingungen haben alle eingesetzten Be-
lifter einen vergleichbaren Druckanstieg wiahrend der Laufzeit gezeigt. In Ta-
belle 4 sind die Ergebnisse zusammengestellt.

Tabelle 4: Driicke der Versuchsbeliifter auf der Anlage AST

Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4
Beliifterform Platte Platte Teller Rohr
Beliiftermaterial Polyurethan Polyurethan EPDM  Silikon
Luftaufbereitung Trocknung Befeuchtung  keine keine
Luftbeaufschlagung [m?/(m? * h)] 45 45 65 29
Druckverlust am Anfang [kPa] 5,5 6,0 4,0 5,9
Druckverlust nach 6 Wochen [kPa] 9,5 10,0 6,5 9,5
Anstieg des Druckverlustes [%] 73 66 63 61
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3.7 Wirtschaftliche Betrachtungen

Bei Problemen mit verstopften Beliiftern empfiehlt es sich jedenfalls die Kosten
fir die geplanten MaBnahmen abzuschitzen und dem Nutzen gegeniiber-
zustellen

In der Regel am einfachsten und schnellsten ist der Austausch der Beliifter-
membranen durchzufiihren. Diese Maflnahme ist jedoch nur dann empfehlens-
wert, wenn die Beliifter beschiadigt sind, bereits ein gewisses Alter (z.B. 3 Jahre)
haben oder nur geringen Stiickzahlen bendtigt werden. Aulerdem sollte sicher-
gestellt sein , dass das vorhandene Problem damit gelost werden kann und nicht
in kurzer Zeit, auch mit den getauschten Beliiftern, wieder auftritt.

Das Beaufschlagen der Beliifter mit hohen Volumenstromen und das ,,Entspan-
nungsprogramm* konnen in Einzelféllen (z.B. bei noch nicht ausgelasteten An-
lagen) Zusatzkosten fiir die Drucklufterzeugung verursachen.

Die Reinigung von Beliiftern mittels Sduredosierung ist in der Regel recht ein-
fach und verursacht geringe Investitions- und Betriebskosten. Voraussetzung fiir
die Anwendbarkeit ist, dass die Verstopfungen mit Sdure aufgelost werden kon-
nen und dass die Materialbestiandigkeit der mit der gewdhlten Sdure in Kontakt
stechenden Anlagenteile gewihrleistet ist.

Das Befiillen der Luftleitungen mit Reinigungslosung bietet sich speziell bei
groflen Anlagen oder bei Anlagen, wo eine Entleerung nicht moglich ist an. Die
Kosten fiir die erforderlichen Behélter, Pumpen und verbindenden Leitungen
sind in der Regel gering. Die Kosten fiir die Reinigungslésung sind abhéngig
von den erforderlichen Komponenten (abhéngig von der Art der Ablagerungen)
der Reinigungslosung und dem zu befiillenden Rohrleitungsvolumen. Als
Richtwert kann mit € 400,-- je Kubikmeter Reinigungslosung gerechnet werden.
Jedenfalls sind chemische Voruntersuchungen zur Festlegung der Rezeptur der
Reinigungslosung erforderlich bzw. in Hinblick auf eine Minimierung des Che-
mikalieneinsatzes sinnvoll.

Die Einbringung von aufbereitetem Wasser, in Form von Aerosolen in den Luft-
volumenstrom, zur Verzogerung bzw. Verhinderung der Bildung verstopfender
Ablagerungen befindet sich derzeit auf zwei Anlagen im Versuchsstadium. Die
Investitionskosten fiir die Wasseraufbereitung und die Hochdruckanlage auf der
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Anlage OMYV lagen bei ca. € 25.000,--, darin ist auch die Einbindung in das Pro-
zessleitsystem der Anlage enthalten.

Der Nutzen der aus der Reduktion des Druckverlustes zu ziehen ist, liegt in ge-
ringeren Energiekosten fiir die Geblése, in der geringeren Beanspruchung der
Gebldse aber ganz wesentlich im Gewinn an Betriebssicherheit (kein Ausfall
der Geblise durch Uberlast; keine beschidigten Beliifter).

Die Energiekostenersparnis ist ndherungsweise gleich dem prozentuellen Anteil
der Druckerhohung im Gesamtsystem. Am Beispiel der Kldranlage OMV wurde
durch die Reinigung eine Reduktion von 47,1 auf 42,0 kPa erreicht. Daraus er-
gibt sich eine Reduktion des Gegendruckes von ca. 11 %, dementsprechend geht
auch der Energieverbrauch der Beliiftung um 11% zuriick.

4  Beliifteranordnung in Umlaufbecken

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

Durch die eingeblasene Luft entsteht eine ,,Blasenwand* die einen groflen Stro-
mungswiderstand darstellt. Auf vielen Anlagen werden zufolge der Forderung
nach Mindeststromungsgeschwindigkeiten (z. B. 0,3 m/s) bei Luftbeaufschla-
gung grofle Riithrwerksleistungen installiert. Im Mischbetrieb (Denitrifikation)
treten dann mitunter hohe Stromungsgeschwindigkeiten (>1 m/s) auf, die auch
Schiden an den Einbauten (z. B. Beliifterelementen) verursachen konnen.

Seit Jahrzehnten ist bekannt, dass die sogenannte Linienbeliiftung wegen der
Ausbildung einer ausgepriagten Walzenstromung, die die Aufenthaltszeit der
Luftblasen im Wasser verkiirzt, eine deutlich geringere Sauerstoffzufuhr er-
bringt als die Flachenbeliiftung. Werden nun in einem Umlaufbecken kurze Be-
lifterfelder eingesetzt, bzw. gibt es Bereiche, wo sich Walzenstrémungen aus-



22 Wiener Mitteilungen (2003) Band 183
Copyright © 2003; Institut fiir Wassergiite / TU-Wien

bilden koénnen, so wird die Sauerstoffzufuhr, wie bei der Linienbeliiftung, deut-
lich kleiner. Durch ,,Auseinanderziechen‘ der Beliifterfelder, oder Einbau zusitz-
licher Beliifterfelder, kann der Randwalzeneinfluss verringert und die Situation
in der Regel entschérft werden.

Werden in ein Belebungsbecken mehr Beliifterelemente eingebaut und der Luft-
volumenstrom nicht verdndert, so sinkt der Luftvolumenstrom je Beliifter (die
Luftbeaufschlagung). Bei sinkender Luftbeaufschlagung steigt die Sauerstoff-
ausnutzung und damit die Sauerstoffzufuhr und der Sauerstoffertrag. Gleichzei-
tig wird auch der Luftvolumenstrom pro Quadratmeter Beckengrundfldache (in
anderen Bereichen der Technik wird dieser Wert Leerrohrgeschwindigkeit ge-
nannt) reduziert. Durch die Reduktion der Luft pro Volumeneinheit wird der
»Wandeffekt”, der die Umlaufstromung bremst, verringert.

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

4.1 Anwendungsbeispiel

Die Anlage THA hat zwei Umlaufbecken mit je 30 m Lange einer FlieBbreite
von 6 m und einer Wassertiefe von 6 m. Auf einer Langseite waren die Beliifter
und auf der andern Seite die Rithrwerke (2 x 1,8 kW) installiert. Die, nach der
Fertigstellung durchgefiihrten, Sauerstoffzufuhrmessungen hatten eine viel zu
kleine Sauerstoffzufuhr erbracht. In Tabelle 5 sind die Anlagenparameter und
die Messergebnisse zusammengestellt.
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Tabelle 5: Anlagenparameter und Messwerte

Auslegung vor Umbau nach Umbau

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

Sauerstoffzufuhr [kg/h] 105 78 118

Der optische Eindruck der Stromung war sehr schlecht, es traten extreme Riick-
stromungen auf. Ein Sanierungsversuch mit diversen Maflnahmen brachte nicht
den gewiinschten Erfolg. In einem zweiten Schritt wurden zusétzliche Beliiftere-
lemente in eine Umlenkung eingebaut.

Der Erfolg der MaBnahme war schon anhand der Stromungsausbildung nach
dem Umbau sehr eindrucksvoll. Die Riickstromung war vollkommen ver-
schwunden und es zeigte sich ein Blasenaufstieg wie aus dem Lehrbuch. Die
Sauerstoffzufuhrmessung hat deutlich gesteigerte Werte ergeben. Die Abbildung
15 zeigt links die Einbausituation im Original und rechts nach dem Einbau zu-
satzlicher Beliifterelemente.

Abbildung 15: Beliifteranordnung und Stréomungsausbildung
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Wegen einer fehlenden Absperrarmatur konnte der Fall, hohe Luftbeaufschla-
gung und alleiniger Betrieb der ,,neuen* Beliifter in der Kurve, nicht getestet
werden.

5 Qualitatskontrolle von Beliiftungssystemen

Probleme mit Beliiftungssystem treten auch dann auf, wenn die montierten
Rohrleitungen, Armaturen oder die Beliifterelemente selbst Mangel haben. Bei-
spiele fiir die auftretenden Unzulidnglichkeiten sind:

e Ungiinstigen Rohrleitungen und Armaturen (z.B. hohe Druckverluste; feh-
lender Langenausgleich; Resonanz — Larmentwicklung; ...).

e Chargenunterschiede bei Beliifterelementen (z. B. ungleiche Drosseln — un-
gleichméBige Luftverteilung; Abweichungen beim Membranmaterial —
Dicke Lochung; ...).

e Nicht ausgereifte Beliifterkonstruktionen (z. B. Dauerfestigkeitsbriiche; Ver-
sagen von Haltekonstruktionen).

In Abbildung 16 sind die Druckverluste von Beliifterelementen die gleichzeitig
in einem Becken der Kliaranlage HEI eingebaut waren, dargestellt.

14 | |
12 - ® Membran + kleine Drossel
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Luftbeaufschlagung [my?®/Stk/h]
Abbildung 16: Druckverlust Beliifterelemente

Der Druckverlust eines Beliifterelementes setzt sich aus dem Druckverlust des
Beliifterkorpers und dem Druckverlust der Membran zusammen. Bei gleichblei-
bendem Druck im Rohrsystem stromt durch das Beliifterelement mit kleinem



25 Wiener Mitteilungen (2003) Band 183
Copyright © 2003; Institut fiir Wassergiite / TU-Wien

Druckverlust in der Drossel deutlich mehr Luft und verursacht einen groBeren
Druckverlust an der Membran. Mit den {iiblicherweise durchgefiihrten Blasen-
bildkontrollen konnen solche Abweichungen nicht immer festgestellt werde.

Weiterfiihrende Kontrollen wie z. B. stichprobenweise Materialpriifung (z.B.
International Rubber Hardness Degrees — IRHD — nach DIN 53519 Teil 1; ReiB3-
festigkeit; etc.) oder die Ermittlung des Druckverlustes neuer Beliifterelemente
bzw. Membranen werden derzeit praktisch nicht vorgenommen. Im Fall eines
unzuldssigen Druckanstieges fehlen dann in der Regel die Bezugsgrofien um
Verianderungen durch den Betrieb zu erkennen. Die von den Herstellern zur Ver-
fiigung gestellten Werte sind in der Regel Standardwerte die einmal festgestellt
wurden, haben aber keine hohe Aussagekraft fiir die jeweilige, auf der Anlage
eingesetzte Charge.

Es wird daher empfohlen, speziell bei groleren Anlagen, die angelieferten Be-
liifterelemente stichprobenweise zu untersuchen. Dadurch kann eine chargen-
tibergreifende Qualitdtssicherung betrieben werden. Abweichungen in der Kon-
struktion oder Materialqualitit werden vor dem Einbau erkannt und es werden
Daten als Bezugswerte fiir spétere Uberpriifungen gesammelt.
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