DURCHMISCHUNG VON BELEBUNGSBECKEN
MITTELS BELUFTUNGSSYSTEMEN

W. Frey, Leobendorf, Osterreich

1. Einleitung

Das Bellftungssystem ist eine der wichtigsten maschinenbaulichen Komponenten einer Bele-
bungsanlage. Die Funktion entscheidet iber die Reinigungsleistung und hat maRgeblichen Ein-
fluss auf die Betriebskosten der Anlage.

Das Ziel des vorliegenden Beitrages ist es tiber Moglichkeiten und Erfahrungen, zur Belliftung
und Durchmischung von Belebungsbecken, zu berichten.

Der Vortrag beschrankt sich auf Druckbeliftungssysteme. Oberflachenbellfter und sonstige Sys-
teme werden nicht behandelt.

2. Durchmischung

Im Rahmen dieses Vortrages wird unter dem Begriff Durchmischung die Erfillung folgender
Aufgaben verstanden:

¢ Ausgleich von Konzentrations- und Temperaturunterschieden
¢ VVermeidung und Mobilisierung von Ablagerungen

¢ Vermeiden von Kurzschlussstromungen

e Einbringen einer Horizontalstromung in Umlaufbecken.

Die Durchmischung kann durch die eingeblasene Luft und/oder mit Ruhrwerken erfolgen.

2.1 Mischen mit Luft

Die mit der eingeblasenen Luft eingetragene Mischenergie kann aus dem Energieeintrag der
Wasserverdrangung berechnet werden. Zum Heben von einem m3 Wasser um einen Meter ist
eine Arbeit von: Arbeit = Kraft - Weg =m - g - h = 1000kg - 9,81 m/s? - 1m = 9810 J mit der
Umrechnung 1 Wh = 3600 J erhalt man die Arbeit zu 9810/3600 = 2,72 Wh.

Unter der Annahme, dass fiir die Mischung das Luftvolumen bezogen auf die Zustandsgrofien in
halber Einblastiefe maRgeblich ist gilt:
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Fur eine Einblastiefe von 5 Metern, einer Wassertemperatur von 10°C und einer erforderlichen
spezifischen Mischenergie von 3 W/mgg3 berechnet man den spezifischen Luftvolumenstrom zu
0,26 .

Der Luftbedarf einer Anlage mit Stickstoffelimination liegt, bei 100% Auslastung, nach
RIEGLER u. CAPITAIN (1989) bei ca. 0,6 m\3/(mgg3:h), d.h. die Durchmischung kann mit der
eingeblasenen Luft erreicht werden.

2.1.1 Mischen Luft - Impulsbeliftung

Das Mischen mit Luft wird auch groBtechnisch eingesetzt. Beim Impulsbeltftungsverfahren
(MESSNER 2006) wird zum Mischen ausschlieBlich die Energie der aufsteigenden Luftblasen
genutzt. Das Verfahren eignet sich fir Anlagen mit intermittierender Nitrifikation — Denitrifika-
tion. Gebrauchliche Beckenformen sind Mischbeckenkaskaden, Langsbecken und Kreisringbe-
cken mit Trennwand. Zur Sicherstellung der Mischung in der Denitrifikationsphase wird das
Becken (bzw. der Beckenabschnitt) kurze mit Luft beschickt. Eine typische Betriebsweise ist das
Becken alle 15 Minuten fiir 30 Sekunden mit Luft zu beaufschlagen. Fir eine gute Mischung ist
eine grol3e abgasende Flache (ca. 20% der Sohlflache) erforderlich.

2.1.2 Sucflow —Effect Verfahren (Huber&Suhner AG 2001)

Das Verfahren beruht darauf die Energie der aufsteigenden Luftblasen in einen gerichteten Stro-
mungsimpuls umzusetzen. Dazu wird vor dem Bellfterfeld eine schrage Wand quer zur Stro-
mungsrichtung eingebaut. Diese hindert die aufsteigenden Blasen eine Walze auszubilden und
leitet sie in Umlaufrichtung ab (Abbildung 1).
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Bellftungsfeld mit aufwérts stromenden Blasenschwarmen

Abbildung 1: Leitwand zur Verhinderung von Rickstromungen (HUBER & SUHNER AG)

Mein Biro hat an zwei Anlagen, in denen versuchsweise solche Leitwénde eingebaut waren,
Messungen durchgefiihrt. Die Resultate zeigen eine Einsparung an Rihrwerksenergie bei gleich
bleibenden Stromungsverhaltnissen. Die Idee wurde nicht weiter verfolgt, mir sind keine weite-
ren Ergebnisse bzw. Anlagen mit diesem System bekannt.
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2.2 Mischen mit Rihrwerken

Rahrwerke kdnnen nach ihrem Durchmesser, der Drehzahl sowie der Richtung der Zu- und Ab-
stromung des Fluides eingeteilt werden. In Belebungsbecken werden in der Regel langsam lau-
fende Aggregate mit groBem Durchmesser (typischer Durchmesser 2 m) und geringer Drehzahl
(typische Drehzahl 30 U/min) eingesetzt. In Umlaufbecken ist die Zu- und Abstrémung horizon-
tal gerichtet, in Mischbecken findet man haufig Rihrwerke mit vertikaler Zustrdmung und hori-
zontaler Abstrdmung

Die Auswahl der Rihrwerke erfolgt in der Regel auf Vorschlag des Lieferanten. Die Prufung, ob
das Ruhrwerk die ihm gestellten Aufgaben erfllt, kann in der Regel erst nach Einbau und Inbe-
triebnahme erfolgen. Bei der Auswahl gilt es zu beachten, dass:

e der Stromungswiderstand durch aufsteigende Luftblasen (Blasenwand) die erforderliche Rihr-
werksleistung erhéht

und

o die Ruhrwerksleistung den Gesamtenergieverbrauch erhéht und dadurch die Wirtschaftlichkeit
des Beluftungssystems reduziert.

Das Bellftungssystem und die eingesetzten Ruhrwerke missen, speziell in Umlaufbecken, auf-
einander abgestimmt sein. H&ufig wird bei Nichterreichen von Garantiewerten fiir die Sauer-
stoffzufuhr dem Rihrwerk das Verschulden zugewiesen und umgekehrt bei Nichterfullung der
Mischaufgaben die Ursache der Belliftungseinrichtung zugewiesen.

Fur gleichzeitig beliftete und durchmischte Belebungsbecken missen fiir die Sauerstoffzufuhr
und die Durchmischung getrennte Garantiewerte formuliert und auch tberprift werden.

Die Uberpriifung der Leistungsfahigkeit von Beliiftungssystemen kann nach EN 12255-15 und
DWA M 209 erfolgen.

Fur die Prifung der Leistungsféhigkeit der Ruhrwerken existiert die 1ISO 21630 (August 2007).
Diese Vorschrift dient im Wesentlichen zum Vergleich verschiedener Aggregate, ist aber zur
Funktionsprifung in Belebungsbecken nicht geeignet. Abhilfe soll hier, durch das in Ausarbei-
tung befindliche DWA Merkblatt ,,Systeme zur Beltftung und Durchmischung von Belebungs-
anlagen®, geschaffen werden.

Mdgliche Kontrollméglichkeiten der Funktion von Rilhrwerken sind (FREY 2009):
o Kontrolle auf vorhandene Ablagerungen

e Messung der Stromungsgeschwindigkeit

e Messung der Feststoffverteilung im Becken

e Messung des Durchmischungsverhaltens — Markierungsversuche (Tracermessung)
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3. Zusammenwirken von Beliftern und Riuhrwerken

3.1 Einbaugeometrie

In Umlaufbecken missen Beliftungseinrichtungen und Rihrwerke aufeinander abgestimmt wer-
den. Die Ruhrwerkshersteller schlagen in der Regel die Position der Rihrwerke vor. Eine solche
Empfehlung ist in Abbildung 2 dargestellt.

~2W >

(—

OO0 0000000000000 0O0

0O 0O 0000000000000 00
Q000000000000 O0O00O0O000O0O00O00O0O000O0OO0OO0OO0
0O00DO0O0DO0O00OO0DO0O0DOODOO0OO0DOO0DODO0DOO0OOO0OODODOD0ODOO
OO0 0000000000000 0DO00DO00D00000O0O0O0O0O0

=W | =W ~7H

Abbildung 2: Madgliche Positionen von Beluftern und Rihrwerken in Umlaufbecken (Firmen-

schrift: Flygt Mixerposition)

Auch werden Mindestwerte fiir die Abstande von Wanden, der Sohle, zur Wasseroberflache und
der Ruhrwerke untereinander angegeben.

Werden diese Empfehlungen eingehalten, so ergibt sich bei Becken die nicht mindestens 6 mal
so lang sind wie die Gerinnebreite, das Problem, dass nur wenig Flache fur die Anordnung der
Belufter bleibt. Dieser Sachverhalt wird meistens bei der Anlagenplanung ignoriert und die Be-
Iifter in einem engen Raster, d.h. mit hoher Belegungsdichte eingebaut. Fir die Berechnung der
Sauerstoffzufuhr wird dann die, bei der hohen Belegungsdichte ermittelte, Sauerstoffausnutzung
angesetzt. Verursacht durch die oben beschriebene Vorgangsweise wurde bei eigenen Sauer-
stoffzufuhrmessungen in druckbeliifteten Umlaufbecken immer wieder festgestellt, dass die be-
rechnete Sauerstoffzuhr nicht erreicht werden kann.

3.2 Bellfteranordnung

Die Uber den Luftvolumenstrom zugefihrte Leistung ist 5-10 mal so groR wie die Rihrwerks-
leistung ist. Jedes Belufterfeld stellt ein Stromungshindernis dar. Die bremsende Wirkung ist
umso groRer je grolRer die Belegungsdichte und der Luftdurchsatz ist. Quer zur Strémungsrich-
tung liegende Verteilrohre mit eng nebeneinander liegenden Belliftern haben einen grof3eren
Widerstand als langs verlegte Verteilrohre (Abbildung 3).
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GUNSTIG UNGUNSTIG
Abbildung 3: Mdgliche Anordnung von Bellfterelementen

Vor und hinter jedem BelUfterfeld kommt es in Umlaufbecken zur Ausbildung von Strémungs-
walzen. In diesen Randwalzen kommt es, nach dem gleichen Prinzip wie bei der Linienbeluf-
tung, durch die nach oben gerichtete Wasserstromung, zu einer Verkirzung der Aufenthaltszeit
der Luftblasen im Wasser, wodurch die Sauerstoffausnutzung deutlich reduziert wird (Abbil-
dung 4).

Abbildung 4: Einfluss von Stromungswalzen vor und hinter einem Beltftungsfeld

Ist das Belufterfeld kurz, so ist der Bereich ungestorten Blasenaufstiegs in der Mitte des Feldes
klein. In der Abbildung 4 wird die Ausbildung von Stromungswalzen und das Verhaltnis von
ungestértem zu beschleunigtem Blasenaufstieg ersichtlich. Je groRer das Bellftungsfeld wird,
bzw. je weniger Stromungswalzen es gibt, desto geringer wird die Reduktion der Sauerstoffzu-
fuhr durch den Strémungswalzeneinfluss.

Das Erhéhen der Ruhrwerksleistung um damit die Randwalzen zu vermeiden und die Umlauf-
stromung sicher zu stellen zeigt selten den gewinschten Erfolgt. In der Regel wird sogar die an-
stromungsseitige Randwalze verstarkt.

Auf einigen Anlagen hat sich gezeigt, dass es gunstig ist die Bellfterfelder zu vergroRern und
mehr Bellfter einzubauen. Diese MalRnahme erfordert bei Becken mit geringer Lénge den Ein-
bau von Beliiftern in der Umlenkung. Ordnet man zusétzlich die Belufterfelder so an, dass sie
zusammenhangen, d.h. nur zwei Randwalzen auftreten erhélt man die hdchste Sauerstoffzufuhr.

Die Montage von Beluftern in den Umlenkungen wird von den Planern und Ausristern oft mit
der Begrundung, dass dann in der Umlenkung vermehrt Blasenkoaleszenz auftritt und die Sau-
erstoffausnutzung abnimmt, abgelehnt. Dieses Phanomen wurde bei keiner von mir durchgefihr-
ten Messung beobachtet und ist daher aus meiner Sicht kein Argument gegen den Einbau von
BelUftern in der Umlenkung.
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Werden Belufter in den Umlenkungen angeordnet ergeben sich folgende Vorteile:

Es steht mehr Bodenflache fir die Beliiftermontage zur Verfiigung, d.h. es kann eine gréRere
Beckengrundflache mit Beliftern belegt werden. Die Belegungsdichte kann innerhalb dieser
Bereiche verringert werden, wodurch der Strdmungswiderstand reduziert wird. Wichtig ist
dabei, dass Maximalabstdnde nicht tberschritten werden, und es nicht zur Ausbildung von
Walzenstromungen innerhalb des Bellftungsfeldes kommt (THIERSCH 2001).

In den nun groReren BelUfterfeldern gibt es einen grofien Bereich in dem die Blasen ungestort
aufsteigen konnen. Durch die Zusammenlegung der Belufterfelder wird die Anzahl der Stro-
mungswalzen verringert und der Randwalzeneinfluss nimmt deutlich ab.

Durch das Wasser-Luftgemisch in der Umlenkung treten geringere Strémungsverluste auf und
es bildet sich, auch bei geringer Ruhrwerksleistung, eine stabile Umlaufstrémung aus.

Die Erhéhung der Beliufteranzahl (bedeutet bei gleichem Luftvolumenstrom eine Reduktion
der Luftbeaufschlagung), die Verringerung der Randwalzeneinflisse und die stabile Umlauf-
stromung beglnstigen den Stoffubergang und die Sauerstoffausnutzung wird deutlich verbes-
sert.

3.3 Beispiele ausgefuhrter Anlagen

Anhand von ausgewahlten Anlagen, an denen Messungen durchgefihrt wurden, wird versucht
obige Aussagen zu veranschaulichen. In Tabelle 1 sind die Anlagendaten und Messergebnisse
zusammengestellt.

Tabelle 1. Anlagendaten und Messergebnisse

ANLAGE Anl.A |Anl.LA |Anl.B |Anl.B |Anl.B |Anl.B
Beckenvolumen m3 2080 2080 5000| 5000| 5000| 5000
Beckengrundfléche m?2 347 347 962 962 962 962
Lange m?3 29,5 29,5 62 62 62 62
Breite m3 12 12 16 16 16 16
Wassertiefe m?3 6 6 5,2 5,2 5,2 5,2
Einblastiefe m 5,8 5,8 5,0 5,0 5,0 5,0
Lange/Gerinnebreite - 4,9 4,9 7,8 7,8 7,8 7,8
Beliifteranzahl Stk 210 4431 1201| 1201| 1613| 1613
Belufterflache m?/Stk 0,041 0,041| 0,041 0,041] 0,041| 0,041
Rihrwerksleistung kw 5,0 2,8 8,9 8,9 8,9 8,9
Belegte Sohlflache % 20% 45% | 38%| 38%| 54%| 54%
Anzahl Randwalzen - 2 2 6 6 4 4
Belegungsdichte % 125% | 11,7%| 13,5%| 13,5%| 12,8%| 12,8%
Luftbeaufschlagung mp2/h/Stk 5,2 2,4 2,1 6,2 1,5 4,6
Geblaseleistung kwW 38 38 52 160 52 160
PRW/PGE - 7,6 13,6 5,8 17,4 5,8 17,4
Herstellerangabe

SSOTR g/mp3/m 13,6 15,3 19,1 15,7 19,7 16,4
theoretische Veranderung | % 12,5% 3,0%| 4,6%
Messung

SSOTR g/mp3/m 12,2 19,2 20,5 15,5 23,0 17,8
SOTR kag/h 78 118 256 582 287 667
SAE kg/kWh 1,9 3,3 4,4 3.4 4,8 3.9
tatsdchliche Veranderung | % 51,3% 12,1% | 14,6%
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Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Anordnung von Beluftern in einer Umlenkung die Sauer-
stoffzufuhr deutlich mehr gesteigert wurde als theoretisch durch die Erhéhung der Belufterzahl
und der dadurch bewirkten Reduktion der Luftbeaufschlagung berechnet wurde.

3.3.1 Anlage A

Die Anlage A ist flr 23,500 EW bemessen. Die beiden Umlaufbecken der Anlage waren extrem
kurz. Der fur die Bellftermontage zur Verfugung stehende Sohlbereich war gering. Den Emp-
fehlungen der Bellifter- und Ruhrwerkshersteller folgend, wurden nur auf einer Seite in einem
kurzen Feld Belifter montiert. Zur Umwalzung waren zwei Ruhrwerke eingebaut.

Der Bemessungswert flr die Sauerstoffausnutzung wurde bei der Sauerstoffzufuhrmessung nicht
erreicht. Es wurde versucht durch den Einbau starkerer Rihrwerke die Umlaufstromung zu
verbessern. Dieser Versuch ist fehlgeschlagen, bei einer Sauerstoffzufuhrmessung konnte keine
Erh6hung der Sauerstoffausnutzung festgestellt werden. Als nidchste MalRnahme wurden zusatz-
liche Belifter in die Umlenkung eingebaut. Durch die Verdoppelung der Beliifteranzahl und die
daraus resultierenden Veranderungen sollte auf Basis der theoretischen Sauerstoffausnutzungen
eine Erhéhung von 13,6 auf 15,3 g/mN3/m erreicht werden (Erhéhung +12,5%). Bei der Mes-
sung wurden eine Verbesserung der Sauerstoffausnutzung von 12,2 auf 19,2 g/my3/m erzielt (Er-
hoéhung +51,3%!). Der Grund liegt im vollig verdnderten Stromungsregime. In Abbildung 5 ist
die Stromung im Becken vor und nach dem Umbau dargestellt. Man erkennt, dass vor dem Um-
bau extreme Stromungswalzen aufgetreten sind, wahrend nach dem Einbau zusatzlicher Belufter
eine sehr gleichméaBige Umlaufstromung zu beobachten war. Leider war es aus baulichen Grin-
den nicht moglich eine Sauerstoffzufuhrmessung nur mit den Beliftern in der Umlenkung
durchzufthren.

ABWICKLUNG

Abbildung 5: Stromungsausbildung Anlage A, links Original, rechts nach dem Umbau

3.3.2 Anlage B

Die Anlage B ist flr 4,000,000 EW ausgelegt.. Die Anlage ist als zweistufige Belebungsanlage
konzipiert. Die zweite Stufe besteht aus 15 Beckengruppen mit je 4 Kaskaden. Die Kaskaden 2
und 3 sind als Umlaufbecken mit feinblasiger Druckbeliiftung und getrennter Umwalzung ausge-
fuhrt. Die Messungen haben in diesen Umlaufbecken stattgefunden. Die Festlegung der Anzahl
und Position der Belufter und Rihrwerke ist in zwei Schritten erfolgt. In einer ersten Phase kon-
nte der Ausrilster seine Auslegung in einer der 30 Umlaufkaskaden testen und optimieren.
Danach wurden Sauerstoffzufuhrmessungen und Stromungsmessungen durchgefuhrt. Bei diesen
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Messungen mussten die vorgegebenen Garantiewerte nachgewiesen werden. In der zweiten Pha-
se wurden die anderen 29 Umlaufbecken entsprechend dem Ergebnis der Optimierung mit Belif-
tern und Rihrwerken bestiickt. VVor der Optimierung wurden drei getrennte Bereiche mit
BelUftern, 1201 Stiick und 4 Ruhrwerke ausgefihrt. In der folgenden Abbildung 6 ist der Beck-
engrundriss, die Belufteranordnung und die Position der Stromungsmessung dargestelit.

Abbildung 6: Belifteranordnung Anlage B, oben Original, unten nach Optimierung

Mit der nicht optimierten Konfiguration des Beltftungssystems wurde sowohl bei 2500 my?/h als
auch bei 7500 mpy3/h die der Bemessung zugrunde liegende Sauerstoffausnutzung erreicht. Die
Ergebnisse der Stromungsmessungen bei 7500 mN3/h waren aber nicht zufriedenstellend. Ge-
messen wurde die horizontale Stromungsgeschwindigkeit in Umlaufrichtung an 20 Messpunkten
(Messgeréat: Marsh-McBirney Flow-Mate 2000). Fur die Messung wurden gleichzeitig 4 Mess-
gerate eingesetzt die an einer Stange befestigt waren. Erfasst wurden an flnf Positionen jeweils
30 Minuten Mittelwerte. Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit betrug 0.17 m/s und der Medi-
anwert war 0.03 m/s. In der Abbildung 7 ist das Stromungsprofil dargestellt. Man erkennt im
unteren Beckenbereich kraftige Rickstromungen.
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Abbildung 7: Strémungsprofil (1201 Belufter; 7500 my3/h)
Nach Ende der Optimierungsversuche wurde die in Abbildung 8 dargestellte Konfiguration fest-
gelegt. Wesentlich ist, dass zwei statt drei Bereiche mit Beluftern installiert wurden. Die Anzahl,
die Position und die Leistung der Riuhrwerke wurde nicht veréndert.
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Abbildung 8: Stromungsprofil (1613 Belufter; 7500 my®/h)

120

Mit der optimierten Konfiguration des Beliftungssystems wurde sowohl bei 2500 my®/h als auch
bei 7500 my3/h die der Bemessung zugrunde liegende Sauerstoffausnutzung tbertroffen. Durch
die Erhdhung der Bellfteranzahl und die daraus resultierenden Veranderungen sollte auf Basis
der theoretischen Sauerstoffausnutzungen eine Erhdhung 3% bzw. 5% erreicht werden. Bei der
Messung wurden eine Verbesserung der Sauerstoffausnutzung von 12% bzw. 14 % erzielt. Der
Grund liegt auch hier im veranderten Stromungsregime. Die mittlere Strdmungsgeschwindigkeit
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betrug 0,27 m/s und der Medianwert war ebenfalls 0,27 m/s. In der Figure 8 ist das Strdmungs-
profil dargestellt.

Zur Verbesserung der Sauerstoffzufuhrleistung und des Stromungsprofiles wird daher empfoh-

len:

¢ Die Belifterfelder mdglichst grof? zu machen und abschaltbare Bellfterbereiche zusammen-
h&ngend auszufihren.

e Die Verteilrohre in Umlaufrichtung zu verlegen.

e Eine moglichst groRe Anzahl von Beluftern einzubauen, so dass die Luftbeaufschlagung nicht
zu groB wird.

e Die Belifter nicht nur in den geraden Gerinnebereichen sondern auch in den Umlenkungen
von Umlaufbecken zu montieren.

4. Literatur

EN 12255-15 (2003): Messung der Sauerstoffzufuhr in Reinwasser in Bellftungsbecken von
Belebungsanlagen

ISO 21630 (2007): Pumps — Testing — Submersible mixers for wastewater and similar applica-
tions

RIEGLER G., CAPITAIN P.: Zusatzliche Umwaélzung bei geringer Bellftungsdichte und De-
nitrifikation, Schriftenreihe WAR der TH Darmstadt, Band 37, (1989)

MESSNER P.: Die Auswirkung moderner Beliiftungstechnik auf die Biologische Abwasserrei-
nigung, Fachkonferenz ,,Die transparente Klaranlage* 6.-7. September 2006, Dussel-
dorf

FREY W. (2009): Garantienachweise fir die maschinelle Ausristung von Kl&ranlagen
- Beliftungssysteme und Ruhrwerke, Schriftenreihe Klé&ranlagennachbarschaften,
Band 17

HUBER & SUHNER AG (2001): Das Sucoflow- EFFECT Verfahren 2001, Patentanmeldung,
Huber & Suhner AG Pfaffikon Schweiz

DWA-M 209 (2007): Messung der Sauerstoffzufuhr von Beluftungseinrichtungen in Belebungs-
anlagen in Reinwasser und in belebtem Schlamm

THIERSCH, B. (2001): Der Zusammenhang von Stromungsstrukturen und Sauerstoffeintrag bei
druckbellfteten Belebungsbecken, Mitteilung Nr. 67, Hydraulik und Gewasserkun-
de, Technische Universitat Minchen

Dipl.-Ing. Dr. Wilhelm Frey
Abwassertechnische Ausbildung und Beratung
Leobendorf / HofgartenstralRe 4/2

A-2100 Korneuburg

e-mail: aab.frey@aon.at

Durchmischen von Belebungsbecken mittels Beluftungssystemen -10-
6. Frankfurter Abwassersymposium 17. Juni 2010



