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1 Einleitung

Beim Belebungsverfahren benétigen die Mikroorganismen fiir ihren Stoffwech-
sel Sauerstoff, der mit dem Beliiftungssystem zugefiihrt werden muf3. Der CSB
bzw. BSB;s - Abbau wird in der Regel durch Schwankungen des gelost- Sauer-
stoffgehaltes im Belebungsbecken, sofern er gréfer als 1,5 mg/l bleibt, nicht
verschlechtert. Anders verhilt es sich bei der bestehenden Forderung nach weit-
gehender Stickstoffelimination. Einerseits wird durch Absinken des Sauerstoff-
gehaltes sehr rasch die Nitrifikation beeintrdchtigt und andererseits wird bei
Rezirkulation mit hohem Sauerstoffgehalt die Denitrifikation gestort.

Die Bemessung von Beliiftungseinrichtungen erfolgt in der Regel nach dem
maximalen Sauerstoftbedarf. Entsprechend den Belastungsschwankungen liegt
der mittlere Sauerstoffbedarf deutlich niedriger. Bei der Festlegung des erfor-
derlichen Sauerstoffbedarfes (in Abhéngigkeit unterschiedlicher Belastungsan-
nahmen) und des erforderlichen Regelbereiches ist sorgfaltig vorzugehen. Fehl-
einschédtzungen die hier getroffen wurden sind, auch durch gewissenhafte Aus-
wahl und Gestaltung des Beliiftungssystems, selten auszubessern. Eine wirksa-
me Regelstrategie zur moglichst genauen und raschen Anpassung der Sau-
erstoffzufuhr an den aktuellen Sauerstoffbedarf ist, wegen der anfallenden E-
nergiekosten fiir die Beliiftung und der zu erreichenden Stickstoffentfernung,
unumgénglich.

Man unterscheidet im wesentlichen

e Druckbeliiftungssysteme
(disperse Phase Luft, kontinuierliche Phase Wasser)

e Oberflachenbeliiftungssysteme
(disperse Phase Wasser, kontinuierliche Phase Luft)



2 Aufgabe des Beliiftungssystems

Bei fast allen Beliiftungssystemen wird der fiir die Lebenstétigkeit der aeroben
Mikroorganismen bendtigte Sauerstoff durch atmosphirische Luft in das Was-
ser eingetragen. Die Beliiftungssysteme in Belebungsanlagen sollen folgende
Forderungen erfiillen v.d.EMDE (1969;1979):

e Ausreichende Sauerstoffzufuhr, um den Sauerstoffbedarf zu decken. Eine
den Belastungsverhiltnissen entsprechende Regelbarkeit der Sauerstoffzufuhr.

e Intensive Durchmischung des Abwasser-Schlamm-Gemisches zur gleich-
méBigen Verteilung des Sauerstoffes in der Fliissigkeit bei einem angestreb-
ten Sauerstoffgehalt von ca. 2 mg/I.

e Ausreichende Turbulenz, um Ablagerungen zu vermeiden und um die
Schlammflocken mit den festen und gelosten Stoffen des Abwassers intensiv
zu vermischen.

e Grofle Betriebssicherheit, geringe Verstopfungsanfilligkeit der Poren oder
Bohrungen bei Druckluftbeliiftern. Freihalten der Schaufeln und Leitkanile
der Kreiselbeliifter von Faserstoffen.

e Keine Beldstigung durch Geriiche, Aerosole und Larm.

e Niedrige Herstellungskosten fiir die Belebungsbecken und das dazugehori-
ge Beliiftungssystem. Geringer Energieaufwand fiir Sauerstoffeintrag,
Umwélzung und Durchmischung.

o Bestindigkeit gegen mechanischen und chemischen Angriff. Geringer War-
tungsaufwand fiir Beliifter, Gebldase und Motoren.

Bei den heute hiufig vorkommenden niedrigen Anlagenbelastungen sollte auch
die Sicherstellung der Mischung iiberpriift werden. Unter der Annahme, dal3
eine spezifische Mischleistung von z.B. 5 W/mgg*® erforderlich ist, um Ablage-
rungen zu vermeiden, erhélt man, bei einer Einblastiefe von 5 m, eine minimale

Luftmenge bezogen auf das Belebungsbeckenvolumen von ca. 0,5 my’/m’/h.
Weitergehende Ausfiihrungen findet man bei FREY (1993). Dort findet man



auch spezielle Anforderungen im Hinblick auf die Nitrifikation und Denitrifika-
tion.

3 Kennzeichnende Parameter eines Beliiftungssystemes

Als Nennleistung der Beliiftungseinrichtung, in einem Becken vorgegebener
GroBe, ist die Sauerstoffzufuhr in Reinwasser OC [kg O,/h] (bzw. die volu-
menbezogene Sauerstoffzufuhr OCy [kg O,/m?/h]) bei einem Sauerstoffgehalt
von 0 mg O,/1, einer Temperatur von +20°C und einem Luftdruck von 1013,25
hPa definiert.

Aussagen liber die Wirtschaftlichkeit eines Beliiftungssystems konnen durch die
Ermittlung des Sauerstoffertrages Op [kg/kWh] gemacht werden. Er ist eine
Wirtschaftlichkeitskennzahl und gibt an, wieviel Kilogramm Sauerstoff unter
Standardbedingungen mit einer Kilo-Watt-Stunde in das Wasser eingetragen
werden.

Von den Herstellern von Druckbeliiftungssystemen werden gerne folgende

Werte angegeben:
spezifische Sauerstoffzufuhr OC, j Sauerstoffausnutzung OA;

OC OC
OCrp= Qb 1000 [g/my’/m] OA, = —3L=h [%/m]

Qq ist der Luftvolumenstrom und hg, ist die Einblastiefe. Die Sauerstoffausnut-
zung erhilt man mit dem Wissen, dall ein Normkubikmeter Luft 300g0O, enthalt.

Grundlegende Zusammenhédnge findet man bei KAYSER (1967). Details kon-
nen der ONORM M5888 oder dem ATV Merkblatt 209 entnommen werden.

4  Auslegung von Beliiftungssystemen

4.1 Ermittlung der erforderlichen Sauerstoffzufuhr

In der abwassertechnischen Berechnung wird der maximale und moglichst auch
der minimale stlindliche Sauerstoffverbrauch fiir das Becken oder die gesamte



Anlage ermittelt. Der Sauerstoffbedarf bei der aeroben Abwasserreinigung er-
gibt sich aus dem Abbau der Kohlenstoffverbindungen und der Oxidation der
Stickstoffverbindungen. Die Basis fiir die Berechnung des Sauerstoffverbrau-
ches sind die Untersuchungen an hochbelasteten Belebungsanlagen von
v.d.EMDE (1957). Das gebriuchlichste Regelwerk zur Berechnung des erfor-
derlichen Sauerstoffbedarfes ist das ATV Arbeitsblatt 131. Es ist an dieser Stel-
le wichtig darauf hinzuweisen, dall im A 131 der Rechengang vorgegeben wird,
der planende Ingenieur aber die Festlegungen fiir die Bemessungsparameter
und Bemessungslastfillle zu treffen hat. Das Thema Bemessungsgrundlagen
wurde bereits von KROISS (1990) ausfiihrlich behandelt.

Nach Wahl des Beliiftungssystems muf3 der Grenzflichenfaktor o (frither -
Wert) geschitzt werden. Nach DIN 19 569 Teil 3 hat ,, .... der Ausschreibende
die Beckengeometrie, den Sauerstoffbedarf (kg/h) unter grofsten, mittleren und
kleinsten Belastungsbedingungen sowie den a-Wert (s.u.a. Lehr- und Handbuch
der Abwassertechnik, Band 4 von 1985, Seite 319) entsprechend dem Abwasser
und den Beliiftungssystemen vorzugeben.” Nach den Erfahrungen des Verfas-
sers kann fiir Druckbeliiftungssysteme, in kommunalem Abwasser unter den
heute iiblichen Belastungsverhiltnissen, ein Grenzflachenfaktor von 0,6 - 0,7
angesetzt werden. Fiir Oberflichenbeliiftungssysteme wird iiblicherweise ein
a-Wert von 0,9 — 0,95 angesetzt.

Dividiert man den aus der abwassertechnischen Berechnung (z.B. nach ATV-A
131) ermittelten maximalen Sauerstoffbedarf OV ¢\ in [kg/h] durch den
Grenzflachenfaktor o erhilt man die Sauerstoffzufuhr in Reinwasser OC,
zunichst noch bezogen auf die Verhéltnisse des Kldranlagenstandortes. Dieser
Reinwasserwert sollte von den Bedingungen auf der Kldranlage auf Standard-
bedingungen (1013 hPa; 20°C) umgerechnet werden. Die Umrechnung kann mit
folgender Gleichung erfolgen:

OV . Cs Betrieb Css.c0 . 1013

OC ke/h] = Cs Betrieb - Cx * 1,024« Css,m) p
Darin ist
(o A I PO Grenzflachenfaktor
BL-Toeeeeeeiennns Salzfaktor

Css.20) [mg/1]...... Standard-Sauerstoffséttigungswert bei 20°C und 1013 hPa



Css ) [mg/1]....... Standard-Sauerstoffséttigungswert bei Bemessungstemperatur

Cx [mg/1]............ Sauerstoffgehalt im Betriebszustand
Cs Betricb [mg/1] ... korrigierter Sauerstoffsittigungswert

Cspetricv =Cssm* B (1+ %) * 1_531_3
T[°Clcieiviennnnns Bemessungstemperatur fiir den Sauerstoffverbrauch
p [hPa] .............. Luftdruck in Abhidngigkeit der Hohenlage der Anlage

Haufig wird auf die Umrechnung auf Standardbedingungen vereinfacht, weil
die anderen Unsicherheiten der Berechnung um vieles grofler sind als die Um-
rechnungsfaktoren zufolge eines anderen Luftdruckes und einer anderen Tem-
peratur.

Bei intermittierender Beliiftung ist die Sauerstoffzufuhr entsprechend dem Ver-
héltnis der Laufzeit in Stunden pro Tag tg [h] zu erhéhen:

24

OC (intermittierend) — OC e g

4.2 Bemessung von Druckbeliiftungssystemen

Ziel der Auslegung des Beliiftungssystems ist es den erforderlichen Luftvo-
lumenstrom und die Anzahl der Gaszerteiler (Beliifter) zu ermitteln. Im fol-
genden wird der Bemessungsgang fiir eine gegebene Beckengeometrie und ge-
gebene Sauerstoffzufuhr erlautert.

Man nimmt zunéchst eine Belegungsdichte (und damit eine Beliifteranzahl) und
eine Luftbeaufschlagung an. Fiir diese Werte entnimmt aus den Leistungskenn-
linien, des Herstellers des Beliiftungssystems, die zugehorige spezifische Sauer-
stoffzufuhr bzw. die Sauerstoffausnutzung. Dividiert man nun die geforderte
Sauerstoffzufuhr OC [kg/h] durch die spezifische Sauerstoffzufuhr [g/my’ bzw.
kg/my’] erhilt man den Luftvolumenstrom Q; [my’/h].

Mit der angenommen Beliifteranzahl und dem berechneten Luftvolumenstrom
wird nun die Luftbeaufschlagung nachgerechnet. Nach dem ersten Rechengang
wird hier selten eine zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen Annahme
und Nachrechnung gegeben sein. Es ist nun die Rechnung mit korrigierter Luft-



beaufschlagung und gegebenfalls gednderter Belegungsdichte solange zu wie-
derholen, bis die Annahme der Luftbeaufschlagung der Nachrechnung ent-
spricht.

Mit dem so ermittelten Luftvolumenstrom sind die Gebldse auszulegen. Dabei
ist auf die Regelbarkeit und Redundanz des Gesamtsystems zu achten. Weiter
Hinweise findet man im ATV-H 265 und ATV-M 268. Bei der Gebldseauswahl
sind die Eigenschaften der Arbeitsmaschinen zu berilicksichtigen. Eingesetzt
werden:

e Drehkolbenverdichter (zwei- und dreifliigelig), maximale Druckdifferenz
1 bar, Volumenstrome bis ca. 20.000m3/h

e Schraubenverdichter, maximale Druckdifferenz 3,5 bar, Volumenstrome bis
ca. 30.000m3/h

e Turboverdichter (einstufig), maximale Druckdifferenz 1,5 bar, Volumen-
strome bis ca. 100.000m*/h

5  Druckbeliiftungssysteme

Der Sauerstoffeintrag erfolgt durch im Wasser aufsteigende Luftblasen (Luft
besteht aus ca. 21% O, und ca. 79% N,). Die Sauerstoffzufuhr ist abhidngig von:

e Grofe der Luftblasen

¢ Luftvolumenstrom

e Einblastiefe

e Stromungsverhéltnissen
e Abwasserinhaltstoffen

Es ist glinstig, Blasen mit einem Durchmesser von 2 - 5 mm zu erzeugen, da
diese noch eine gute Bewegung der Blasenoberfliche bei gleichzeitig hoher
spezifischer Oberfliche haben. Zerteilt man 1m? Luft in Blasen mit einem
Durchmesser von 3 mm erhilt man eine Phasengrenzfliche von 2000 m? , bei
=6 mm nur mehr 1000 m?. Wenn die Blasen bei ihrer Entstehung kleiner als 3
mm sind spricht man von feinblasiger Druckbeliiftung.



Bei den in der Abwassertechnik iiblichen Wassertiefen (4-8 m) und Luftmengen
steigt die Sauerstoffzufuhr (OC in kgO,/h) in etwa proportional zur Luftmenge
und zur Einblastiefe.

Die feinblasige Beliiftung wird besonders durch grenzflichenaktive Stoffe
(Tenside aus Waschmitteln) beeinflufit WAGNER (1991).

Entscheidend fiir die Wirtschaftlichkeit einer Beliiftungseinrichtung ist die sich
einstellende Stromung im Becken. Es muB} jedenfalls verhindert werden, dal3
sich Wasserwalzen ausbilden und somit die Aufenthaltszeit der Luftblasen im
Wasser verkiirzen. Der Einbau der Gaszerteiler an der Beckensohle erfolgt heu-
te praktisch ausschlieBlich flichendeckend. Wie Abbildung 1 zeigt verdient
nicht jede als ,,flichig® bezeichnete Beliifteranordnung diese Bezeichnung. In-
nerhalb der beliifteten Bereiche ist auf ein quadratisches Rastermal3 zu ach-
ten, so daB3 die Ausbildung von Stromungswalzen unterbunden wird. Damit
werden grofle, intensive Stromungsspiralen vermieden, so dall die Aufwaérts-
stromung des Wasser gering bleibt, woraus ein hoher Sauerstoffertrag resultiert
(Abbildung 2).
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Abbildung 1: Beliifteranordnung an
der Beckensohle Abbildung 2: Stdmungsausbildung

Fur die Beliifterelemente werden unterschiedliche Materialien und Bauformen
eingesetzt.



5.1 Materialien

Feinblasige Beliiftungselemente kénnen in drei Kategorien beziiglich des Mate-
rials eingeteilt werden:

e Elemente aus poroser Plastik: Die eingesetzten Elemente aus starrporoser
Plastik werden hauptsichlich aus Hochdruckpolyethylen (HDPE) oder Sty-
rolacrylnitril (SAN) hergestellt.

e Elemente aus keramischen Material Ausgangsmaterialien fiir Elemente
aus Keramik sind Aluminiumoxide, Aluminiumsilikate und Silikate. Die
aus diesen Materialien geformten Elemente werden bei Temperaturen iiber
1000°C gebrannt. Der Porendurchmesser hiangt von der GroB3e des Aus-
gangsmaterials ab und betrégt tiblicherweise 40 bis 140 pum.

e FElemente mit perforierter Membran kamen Ende der 70er Jahre auf den
Markt. Zum einen wurden Elemente aus Polyvinylclorid (PVC) entwi-
ckelt, zum anderen Elemente aus Elastomeren (z. B. EPDM). Den Ele-
menten aus Polyvinylchlorid werden Weichmacher zugegeben, damit sich
ein weiches, elastisches Material ergibt. Je nach Herstellungsprozel3 wer-
den die flexiblen Membranen gelocht bzw. geschlitzt. Werden die Beliif-
tungselemente mit Luft beaufschlagt, dehnen sich die Offnungen der Lo-
cher oder Schlitze aus, wobei sich die groBten Offnungen (und damit die
grofften Blasen) bei hochstem Luftvolumenstrom ergeben. Nach Abstellen
der Geblise schlieBen sich die Offnungen, so daB kein belebter Schlamm
in die Elemente eindringen kann. Damit ist ein intermittierender Betrieb
(z.B. fiir Nitrifikation/Denitrifikation) moglich.

5.2 Bauformen

Im wesentlichen werden drei Formen von feinblasigen Beliiftungselementen
eingesetzt. In Abhédngigkeit der Form und Grof3e der Beliiftungselemente ist die

Abgasungsfliache, d.h. die Flache, von der sich Luftblasen abldsen, stark unter-
schiedlich.

e Rohr-Beliifter haben Lingen von 0,5 - 1m. Der Rohrdurchmesser schwankt

von & 60 - 80mm. Als Abgasungsfldche wird der gesamte Umfang angesetzt,
da moderne Rohrbeliiftungselemente unabhingig vom Material allseitig ab-



gasen. Die Abgasungsfldche iiblicher Rohrbeliiftungselemente betrdgt etwa
0,2 m?*/mg,p,.. In Abhingigkeit des Materials der Beliifterrohre ergibt sich ein
Unterschied im Aufbau der Elemente. Keramische oder Elemente aus starr-
pordosem Plastikmaterial bestehen aus dem eigentlichen Beliifterelement, ei-
ner inneren Zugstange mit Endkappe, Dichtungen und AnschluBBgewinde.
Elemente mit perforierter flexibler Membran werden aus einem Stiitzrohr
(PVC oder Polypropylen) mit groBen Luftverteilungséffnungen gefertigt,
iiber welche die Membran gezogen wird.

e Teller-Beliifter haben Durchmesser zwischen & 150 - 500 mm. Die Abga-
sungsfliche betriigt dann von 0,02 bis 0,2 m2. Ahnlich wie bei den Rohrbeliif-
tern besteht das Beliifterelement aus einer starr pordsen Scheibe oder aus ei-
ner Stiitzscheibe mit groen Luftquerschnitten iiber die die gelochte bzw. ge-
schlitzte Membran gezogen wird. Es gibt hier Membranplatten mit Wulst die
von einer Uberwurfmutter gehalten werden, Membranplatten die iiber den
Rand der Stiitzscheibe gezogen werden und mit einem Metalring fixiert, oder
ebenfalls mit einer Uberwurfmutter geklemmt werden, usw..

o Platten-Beliifter sind Beliiftungselemente aus gelochtem Folienmaterial, die
auf eine grofle Faserzement-, Metall- oder glasfaserverstiarkte Kunststoffplat-
te gespannt werden (bekannt als Plattenbeliifter aus Folienmaterial) Die Ab-
messungen reichen von 100 — 1000 mm Breite und 500-5000 mm Linge.

5.3 Gesichtspunkte der Planung

Die Anordnung der Beliifter an der Beckensohle sollte fliachig erfolgen. Es
empfiehlt sich, die Beliifterfelder in mehrere Abschnitte aufzuteilen, so daf3
im Fall eines defekten Beliifters nur ein kleiner Teil des Feldes abgestellt wer-
den muf3. Moderne Beliiftungselemente verfiigen iiber konstruktiv vorgegebene
»Notlaufeigenschaften die im Fall einer kaputten Membran die Luftmenge
begrenzen.

Die Einbaugeometrie der Beliifter sollte moglichst knapp iiber der Beckensohle
erfolgen und auch noch eine ,,Bewegungsfreiheit fiir Reinigungsarnbeiten bie-
ten. Alle Befestigungsteile miissen korrosionsbestindig sein. Die Montage-
konstruktion muf} festigkeitsmdBig den erwarteten Kréften (z.B. Umlaufstro-
mung) gewachsen sein. Speziell mochte ich hier auf die Befestigung von Ent-



wisserungsleitungen und die notwendigen Stiitzabstinde hinweisen. Diese
Leitungen haben vergleichsweise kleine Nennweiten und werden durch die
Stromung zu Schwingungen angeregt. Bricht eine Entwisserungsleitung unter
dem Wasserspiegel so mulB} fiir die Reparatur das Becken aufler Betrieb genom-
men werden.

Die Sauerstoffzufuhr feinblasiger Druckbeliiftungssysteme ist von der Bele-
gungsdichte der Einblastiefe und Luftbeaufschlagung abhingig.

Die Belegungsdichte von feinblasigen Beliiftungselementen wird heute vorran-
gig als Verhiltnis der perforierten, gelochten oder geschlitzten Gesamtflache
aller Beliiftungselemente zur Belebungsbeckengrundfliche [%] definiert. Mit
dieser Definition wird die unterschiedlich grole Abgasungsfliche von Beliif-
tungselementen beriicksichtigt.

Neben der oben angefiihrten Definition wird die Belegungsdichte vielfach als
Gesamtzahl der Elemente im Belebungsbecken, bezogen auf die Beckengrund-
fliche, definiert. Ubliche Belegungsdichten bei flichendeckenden Beliiftungs-
systemen liegen zwischen 1 bis 5 Elementen pro Quadratmeter Beckengrundfla-
che. Bei der Wahl geringer Belegungsdichten ist auf die Vermeidung von
Schlammablagerungen zu achten.

Beide Definitionen der Belegungsdichte sind unproblematisch, wenn die gesam-
te Beckensohle mit Beliiftern ausgelegt ist. Speziell bei Umlaufbecken mit
einzelnen Beliifterfeldern sind die Definitionen so abzuindern, dafl nur die
Grundflache der Beliifterfelder als Bezugsgrofle verwendet wird.

Systembedingt ist mit Rohr und Plattenbeliiftern eine groflere Belegungsdichte
erreichbar als mit Tellerbeliiftern. Ubliche Belegungsdichten liegen fiir Teller-
beliifter unter 10% bei Platten- und Rohrbeliiftern bei etwa 20% und dariiber.

Alle Bauformen kénnen bei Einblastiefen von 4-8 m eingesetzt werden. Nach
Untersuchungen von FREY (1996) sind speziell bei Plattenbeliifter mit Folien-
bespannung auch bei Wassertiefen von 3-4 m noch giinstige Stofftauschverhilt-
nisse zu erwarten. Aus dieser Untersuchung ist auch ersichtlich, da3 die gréf3ten
Sauerstoffertragswerte fiir alle Systeme bei Wassertiefen von 4-6 m zu erwarten
sind. Bei einer Erhohung der Wassertiefe auf 6-10 m kann die Sauerstoffzufuhr
noch gesteigert werden, aber der Sauerstoffertrag zeigt sinkende Tendenz.

-10 -



Die Luftbeaufschlagung ist jener Luftvolumenstrom der pro Flacheneinheit
und Zeit durch die Gaszerteileroberfliche durchtritt. Die Luftbeaufschlagung
der Beliiftungselemente wird in Abhingigkeit von deren Form unterschiedlich
angegeben.

e Der Luftvolumenstrom wird bei Rohrbeliiftern auf die Lange des Rohres in
Metern bezogen. Ublicherweise betrigt die Luftbeaufschlagung zwischen 4

bis 10 [my*/m/h].

e Der Luftvolumenstrom wird bei Tellerbeliiftern auf das Element bezogen.
Die Luftbeaufschlagung betrdagt {tblicherweise zwischen 1 bis 10

[my’/Element/h].

e Der Luftvolumenstrom wird bei Plattenbeliiftern auf die abgasende Flache
bezogen. Die Luftbeaufschlagung betrédgt {iblicherweise bei den breiten Plat-

ten 2 bis 20 [my’/m?/h] und bei den schmalen Streifen (hier wird anderes Fo-
lienmaterial eingesetzt) 20-150 [my’/m?/h].

Rechnet man die angegebenen Luftbeaufschlagungen auf die gleiche Basis,
ndmlich m? abgasende Fliche um erkennt man, da3 Tellerbeliifter in der Regel
bei grofleren Luftbeaufschlagungen betrieben werden als Platten- und Rohrbe-
lifter. Wie Auswertungen FREY (1996) gezeigt haben, ist mit Tellerbeliiftern,
bei nicht zu groBer volumenbezogener Sauerstoffzufuhr, trotz der hoheren
Luftbeaufschlagung die gleiche Wirtschaftlichkeit wie mit Platten und Rohrbe-
liiftern erreichbar. Bei sehr groBen OCyr — Werten haben Rohrbeliifter, durch die
theoretisch mogliche Belegungsdichte von mehr als 100%, Vorteile.

Die Wahl der Belegungsdichte und der Luftbeaufschlagung beeinflu3t maf3-
geblich die Wirtschaftlichkeit (laufende Betriebskosten) und die Anschaffungs-
kosten der Beliiftungseinrichtung. Weiterfiihrende Informationen findet man bei
FREY (1996). Als grobe Néaherung gilt

e je grofBer die Belegungsdichte bzw. kleiner die Luftbeaufschlagung ist, desto
teurer aber auch wirtschaftlicher im Betrieb wird das Beliiftungssystem
(d.h. groBeres OP)
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e je kleiner die Belegungsdichte bzw. groBer die Luftbeaufschlagung ist, desto
billiger (weil weniger Gaszerteiler) aber auch unwirtschaftlicher im Betrieb
wird das Beliiftungssystem (d.h. kleineres OP)

5.4 Leistungskennwerte von feinblasigen Druckbeliiftungssystemen in
flichiger Anordnung

Es gibt in der Literatur einige zusammenfassende Darstellungen der Leistungs-
fihigkeit von Beliiftungssystemen z.B.: POPEL u. WAGNER (1989); FREY
(1996); ATV (1997).

Die Leistungskennwerte unterliegen wie schon angesprochen einer ausgeprag-
ten Abhidngigkeit von der Einbaugeometrie (Einblastiefe, Belegungsdichte!)
und der Luftbeaufschlagung der Beliifter.

Allgemein gelten folgende Aussagen, die fiir die Planung und beim Betrieb von
Druckluftbeliiftungssystemen wichtig sind. Die genannten Zahlenwerte bezie-
hen sich auf Reinwasser.

Die volumenbezogene Sauerstoffzufuhr OCg von Elementen steigt linear mit
groBer werdendem Luftvolumenstrom an. Mit groferer Einblastiefe ergeben
sich bei gleichem Luftvolumenstrom héhere Werte. Dementsprechend wird der
Abluftvolumenstrom bei tiefen Belebungsbecken im Vergleich zu flachen Be-
cken niedriger, was fiir eine eventuelle Abluftbehandlung von grofler Bedeu-
tung ist.

Die spezifische Sauerstoffzufuhr OC,,, ist fir die Bemessung von Beliif-
tungssystemen mafBgebend. Insgesamt ist festzustellen, daf fiir alle Beliiftungs-
elemente (Teller, Rohre, Platten, etc.) gilt, OCy

e nimmt mit steigender Einblastiefe ab,
e steigt mit zunehmender Belegungsdichte und
¢ sinkt mit zunehmender Luftbeaufschlagung.

Fiir mittlere Verhéltnisse erhidlt man bei Einblastiefen von 4-6m beispielsweise

eine spezifische Sauerstoffzufuhr OCy j von 20 g/my’/m.



In den Abbildungen 3 und 4 sind die Verhéltnisse fiir einen Tellerbeliifter dar-
gestellt. Man erkennt, da3 die Abhédngigkeit von der Belegungsdichte starker ist
als die der Einblastiefe. Bei groferer Einblastiefe sinkt zwar der Sauerstoffge-
halt in der aufsteigenden Luftblase, aber gleichzeitig steigt auch der Sauerstoff-
sattigungswert (durch den Wasserdruck), so dall in Summe nur eine kleine Ver-

dnderung der spezifischen Sauerstoffzufuhr eintritt. Weiterfiihrende Betrach-
tungen findet man in POPEL u. WAGNER (1994) und FREY(1996).
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0 1 2 3 0 1 2 3
Luftbeaufschlagung [my3/Stlick/h] Luftbeaufschlagung [my3/Stlck/h]
Abbildung 3: spezifische Sauerstoftf- Abbildung 4: spezifische Sauerstoft-
zufuhr OCp;, in Abhéngigkeit der zufuhr OCpj, in Abhédngigkeit der
Belegungsdichte Einblastiefe

Man erkennt auch, daB3 bei unterschiedlichen Festlegungen fiir die Luftbeauf-
schlagung, die Belegungsdichte und die Einblastiefe die gleiche spezifische
Sauerstoffzufuhr erreicht werden kann.

Der Sauerstoffertrag OP wird maf3geblich von der GroB3e und Art des Geblases
mitbestimmt WESPHAL (1995). Unter mittleren Verhiltnissen sind Sauerstoff-
ertragswerte (Reinwasser!) von 3 - 4 kg/kWh erzielbar. Unter optimalen Bedin-
gungen konnen, speziell bei Plattenbeliiftern mit Folien, auch grofere Werte
erreicht werden.

Bei Betrieb des Beliiftungssystemes in belebtem Schlamm kommt es, vorrangig
durch grenzflichenaktive Stoffe, zu einer Verdnderung der Sauerstoffzufuhr.
Bei sonst gleichen Bedingungen ist die Sauerstoffzufuhr in belebtem Schlamm
kleiner als in Reinwasser. Der Grenzflichenfaktor (a-Wert) kann aus korres-
pondierenden MeBwerten eines Reinwasserversuches und einer Messung in
belebtem Schlamm (unter gleichen Randbedingungen z.B. Luftmenge, Wasser-
tiefe, etc.) berechnet werden:

-13-



_ OC in belebtem Schlamm
o= OC in Reinwasser

Bei der Druckluftbeliiftung sind mittlere a-Werte von 0,4 bis 0,7 in Abhédngig-
keit vom Gehalt des Abwassers an oberflichenaktiven Stoffen (Tenside, li-
pophile Stoffe) zu erwarten WAGNER (1991). Mit fortschreitender Abwasser-
reinigung wird der a-Wert grofler. So werden am Einlauf des Belebungsbe-
ckens kleinere a-Werte (o0 = 0,4); am Ablauf groBere (a = 0,8) festgestellt. Bei

hohen Salzgehalten (Chloriden) steigt der a-Wert wegen der verringerten Bla-
senkoaleszenz ZLOKARNIK (1980). Dies ist aber flir die kommunale Abwas-
serreinigung ohne Bedeutung.

Nach den Erfahrungen des Verfassers kann fiir Druckbeliiftungssysteme, in
kommunalem Abwasser unter den heute iiblichen Belastungsverhéltnissen, ein
Grenzflachenfaktor von 0,6 - 0,7 angesetzt werden.

5.5 Betriebserfahrungen

Das Kernproblem der feinblasigen Beliiftung mit porosem Material ist die Ver-
stopfungsgefahr. Bei Membranen stellt sich zusétzlich die Frage der Alterung.

Die Verstopfung der feinen Poren kann folgende Ursachen haben:

o Wasserseitig durch spezielle Abwasserbeschaffenheit (Ausfédllungen, Fette,
Ole), durch Aufwuchs von Mikroorganismen oder durch Eindringen von be-
lebtem Schlamm beim Abschalten der Gebldse (auch bei Stromausfall).

e Luftseitig durch Verunreinigungen der angesaugten Luft (Staub, Rul3, Blii-
tenpollen), durch Korrosionen der Luftleitungen.

Bei den Membranbeliiftern steht die Frage der Haltbarkeit des Materials im
Vordergrund. Folgende Beobachtungen liegen vor:

e Ballonartiges Aufweiten von Membranschlduchen, meist verursacht durch
Mineral6le und dhnliche das Material schidigende Stoffe im Abwasser.

e Schrumpfen und Versproden von Membranschlduchen durch Entweichen der
Weichmacher.

- 14 -



o Zerstorung der Membranen durch Verstopfen mit Fillungsprodukten und
dadurch zu hoher Luftbeaufschlagung. Durch periodisches Abstellen der
Luft sollen die Ausfallungen wieder abgesprengt werden. Die bisherigen Er-
fahrungen mit dieser Methode sind erfolgversprechend.

o Luftseitige Verstopfungen der Locher in den Membranen sind wegen der im
Vergleich zu den Porengiingen von Filterkerzen wesentlich groBeren Off-
nungen weniger problematisch. Auch kann belebter Schlamm nicht von au-
Ben eindringen, weil die Locher sich bei ausgeschalteter Beliiftung schlie-
Ben.

Urspriinglich wurde den Membranen in kommunalem Abwasser ohne hohere
Anteile von gewerblichen Abwissern eine kalkulatorische Lebensdauer von 5
Jahren zugemessen. Bei einigen Anlagen in Osterreich und Deutschland sind
Membranbeliifter nunmehr seit 10 Jahren im Betrieb und voll funktionstiichtig.

5.6 [Einbaugeometrie Beliifter — Rithrwerke

Bei den heute hiufig vorkommenden niedrigen Anlagenbelastungen sollte die
Sicherstellung der Mischung iiberpriift werden. Unter der Annahme, dal3 eine
spezifische Mischleistung von z.B. 5 W/mgg?® erforderlich ist um Ablagerungen
zu vermeiden, erhilt man bei einer Einblastiefe von 5 m eine minimale Luft-
menge, bezogen auf das Belebungsbeckenvolumen, von ca. 0,5 my’/m’/h. Wei-
tergehende Ausfiithrungen findet man bei FREY (1993).

In letzter Zeit werden hdufig Umlaufbecken mit Druckbeliiftungssystemen aus-
geriistet. Diese Konfiguration erfordert den Einsatz von Rithrwerken. Beim Ein-
satz von Riithrwerken sind drei Parameter zu beachten

e die Position im Becken: Forderung aus der Umlenkung heraus, Minimalab-
stinde zu Umfassungswéanden und zur Wasseroberfldache

e die Lage relativ zu den Beliifterfeldern: Kein Ansaugen von Luftblasen-
Wassergemisch

e die installierte Leistung: Die zu installierende Rithrwerksleistung wurde in
der Vergangenheit hdaufig nach dem Faustwert (5 W/m?) bemessen. Mit den
heute zur Verfiigung stehenden mathematischen Werkzeugen und Berech-
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nungsmodellen ist eine feinere Abschitzung der erforderlichen Riihrwerks-
leistung manchmal moglich RISSLER (1993). Wie Erfahrungen aus
Deutschland und Osterreich zeigen, kdnnen bei stromungstechnisch giinsti-
ger Gestaltung auch mit 2-4 W/m*® Ablagerungen vermieden und der Be-
lebtschlamm in Schwebe gehalten werden. Eigenen Erfahrungen haben ge-
zeigt, dal in einem ,,gefalteten* Umlaufbecken bei geringer Rithrwerksleis-
tung von 2 W/m? und quer angestromten Plattenbeliiftern (Breite ca. 150
mm) keine Umlaufstromung zu erreichen war.

Die Hersteller geben Empfehlungen zur Positionierung der Rithrwerke im Be-
cken und zu den Beliifterfeldern an. Ublicherweise sollten folgende Regeln
beachtet werden: Mit W wird die Gerinnebreite und mit T die Gerinnetiefe be-

>2eT

zeichnet.

Abbildung 5: Anordnung von Beliifterfeldern und Rithrwerken in Umlaufbe-
cken

Den Projektierungsunterlagen sind auch Hinweise zu Mindestentfernungen zur
Wasseroberfliche (>0,5-0,7m), dem Boden und den Gerinnewianden (>0,3m) zu
entnehmen.

Erfahrungen zeigen, dal3 beim Abweichen von diesen Positionen, durch die da-
durch verursachten groBBeren Stromungsverluste, im ungiinstigsten Fall keine
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Umlaufstromung mehr erzielt werden kann. Es besteht in der Regel ein Zusam-
menhang zwischen dem Luftvolumenstrom und der erzielbaren Umlaufge-
schwindigkeit.

Beobachtungen aus Deutschland gehen davon aus, dal3 es erforderlich ist freie
Wege zu schaffen in denen das Wasser durch das Beliifterfeld strémen kann,
z.B. durch Abriicken der Beliifterregister von den Umfassungswénden.

Hier sind die Ausriisterfirmen aufgerufen die Entwicklung, von Einbau- und
Bemessungsrichtlinien fiir das Zusammenwirken von Riihrwerken und Beliif-
tungssystemen, voranzutreiben.

5.7 Einfluf} der Stromung in Umlaufbecken auf die Sauerstoffzufuhr

Bei Umlaufbecken wurde beobachtet, dall mit steigender Umwdélzleistung bei
gleicher Luftmenge die Beliiftungskoeffizienten iiberproportional ansteigen.
Dem gegeniiber gibt es Bemessungsvorschriften von Herstellern feinblasiger
Druckbeliiftungssysteme die einen Abminderungsfaktor fiir die Sauerstoffzu-
fuhr, beim Einsatz in Umlaufbecken mit liberlagerter Stromung vorsehen.

Der Grund fiir diese widerspriichlichen Aussagen liegt in der gegenseitigen
Beeinflussung von Stromung und Stofftauschvorgingen. Da sich die Stromung
in jedem Becken entsprechend der jeweiligen Beckengeometrie, Einbaulage und
Leistung der Riithrwerke, sowie der Anordnung der Beliifterfelder individuell
einstellt gibt es derzeit keine allgemein giiltige Aussage, wie sich die Sauer-
stoffzufuhr verindert.

Abbildung 6 zeigt eine mogliche Ausbildung des Stromungsprofiles. Dreidi-
mensionale Messungen des Stromungsprofiles in Zweiphasengemischen sind
schwierig, man ist daher auf Beobachtungen an der Wasseroberflache angewie-
sen. Die Abbildung entspricht den vorliegenden Beobachtungen, dafl eine Um-
kehrung der Stromungsrichtung auftritt.
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Abbildung 6: Geschwindigkeitsverteilung iiber den FlieBquerschnitt

Die Abbildung 7 gibt die Situation an den Umlenkungen wieder. Wie eigene
Beobachtungen bestitigen kommt es auch bei den Rithrwerken und bei den Be-
liifterfeldern zu Riickstrémungen und Verwirbelungen.
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Abbildung 7: Stromungsausbildung an der Umlenkung (die Zahlen sind die
Verlustbeiwerte)

Eigene Erfahrungen bei Messungen der Sauerstoffzufuhr in Umlaufbecken ha-
ben Erhéhungen der Sauerstoffzufuhr von bis zu 30% bei gleichbleibendem
Sauerstoffertrag (unter Bertlicksichtigung der Rithrwerksleistung) ergeben.

Zu diesem Thema wurden Untersuchungen in Schweden und Finnland ange-
stellt (RISSLER, HAHN 1995). Darin wird die Hypothese aufgestellt, da3 zu-
folge der iiberlagerten horizontalen Stromung die Aufenthaltszeit der aufstei-
genden Blasen, durch eine echte Reduktion der Aufstiegsgeschwindigkeit,
verldngert wird. Untersuchungen in Frankreich von DA SILVA-DERONZIER

-18 -



-19 -

at.al. (1994) zeigen ein dhnliches Bild. Hier wurden bei iiberlagerten horizonta-
len Stromungsgeschwindigkeiten von etwa 0,1 bis 0,5 m/s eine Erh6hung des
Sauerstoffeintrages von 20 - 40 % festgestellt. Untersuchungen von Van der
GRAAF (1979) ergaben bei iiberlagerter horizontaler Stromung eine Steigerung
von etwa 50% im Vergleich zum Betrieb ohne Umwélzung.

Nach Ansicht des Verfassers treten durch die Stromung Scherkrifte an der Luft-
austrittsstelle auf, die zu einer groferen Ablosefrequenz der Blasen fiihren wo-
durch kleinere Blasen entstehen und der Stofftausch positiv beeinfluflit wird.

Zusammenfassend ist festzuhalten, daf3 hier eine Grauzone existiert und For-
schungsbedarf besteht!

6  Oberflachenbeliiftungssysteme

Bei allen Oberflachenbeliiftern erfolgt der Sauerstoffeintrag durch die mechani-
sche Einwirkung der Beliifter an der Wasseroberfliche. Die Oberflichenbeliif-
ter erzeugen gleichzeitig Umwaélzstromungen, wodurch der belebte Schlamm
und die Schmutzstoffe des Abwassers vermischt und Schlammablagerungen
verhindert werden. Es wird zwischen Beliiftern mit horizontaler Achse und
solchen mit vertikaler Achse unterschieden.

Bei Inbetriebnahme eines Oberflichenbeliiftungssystemes ist zu testen ob der

Betrieb mit maximalem Betriebswasserspiegel (entsprechende Wehrstellung
und maximaler Abwasserdurchsatz) moglich ist. Hiufig kommt es zu einer Uber-
lastung der Antriebsmaschinen und somit zu einer Abschaltung des Gerites.

Sollen auf einer Abwasserreinigungsanlage Oberflichenbeliifter eingesetzt wer-
den, so ist die Geometrie der Belebungsbecken eingeschrinkt.

Ein beherrschbares aber dennoch nicht zu unterschitzendes Problem ist das Auf-
schaukeln von Wellen durch Oberflichenbeliifter. Dadurch kommt es zu ex-
tremen Beanspruchungen von Getriebe und Antriebsmotor. Die giinstigste An-
ordnung von Leitwinden bzw. Bremskreuzen kann oft erst nach einem Versuch
festgelegt werden.
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Die auftretenden Larm-, Geruch- und Aerosol-Emissionen lassen sich durch Ver-
breiterung der Betonbriicken, Schallddimmung der Antriebe und durch Aero-
solsperren weitgehend vermeiden.

Ein weiteres Problem ist die Eisbildung im Winter. Einerseits konnen Unwuch-
ten und damit erhohte Lagerbeanspruchungen auftreten und andererseits konnen
Eisbrocken direkte Beschdadigungen des Beliifters verursachen.

Die Anpassung der Sauerstoffzufuhr an den Sauerstoffbedarf erfolgt durch:

e Verindern der Anzahl der in Betrieb befindlichen Maschinen

e Verinderung der Drehzahl: Bei polumschaltbarer Ausfiihrung ist auf das
Drehzahlverhéltnis zu achten. Von Kreiselbeliiftern weill man, dall bei einer
Reduktion der Drehzahl auf die Hélfte nur mehr ein Achtel des Sauerstoffes
eingetragen wird. Als zweckmifig hat sich eine Drehzahlabstufung von 3:4
erwiesen.

e Verdnderung der Eintauchtiefe: Die gezielte Verdnderung des Betriebswas-
serspiegels durch die Ablaufwehrklappe wird wegen der Stofe auf die Nach-
kldrung nicht mehr angewendet.

6.1 Walzenbeliifter

Zu den Walzenbeliiftern zdhlen die Biirstenbeliifter, Stabwalzen und Mammut-
rotoren, bei denen auf einer horizontalen Achse befestigte Biirsten, Kunststoff
oder Stahlstdbe beim Rotieren in das Wasser einschlagen, wodurch vor allem
durch Saugwirbel hinter den Beliifterelementen, ein stark turbulentes Luft-
blasen- Wassergemisch entsteht. Dadurch wird gleichzeitig eine Stromung in
den Wasserkorper induziert. Bei Neuanlagen kommen ausschlielich Mammut-
rotoren mit einem Durchmesser von einem Meter und einer Linge von maximal

9 Metern zu Anwendung. Diese laufen mit Umfangsgeschwindigkeiten von 3-4
m/s.
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Abbildung 8: Mammutrotor

Beliifterwalzen sind in der Regel in Umlaufbecken hintereinander angeordnet,
sind mehrere Aggregate in Betrieb so steigt die Oberflichengeschwindigkeit.
Damit sinkt die Differenzgeschwindigkeit zwischen Rotorumfangsgeschwindig-
keit und FlieBgeschwindigkeit wodurch die Sauerstoffzufuhr vermindert wird.
Die Sauerstoffzufuhreigenschaften bei der Stabwalzenbeliiftung sind nur in
geringem Mall von der Abwasserzusammensetzung abhingig. Fiir Oberfla-
chenbeliiftungs-systeme wird {iblicherweise ein a-Wert von 0,9 — 0,95 ange-
setzt.

Ein Vorteil dieses Systemes ist, dall es ohne Vorklarung betrieben werden
kann. Die Lager sind neben den Getrieben die gefdhrdeten Punkte der Walzen-
beliiftung. Dabei kommt der Schmierung wesentliche Bedeutung zu. Wichtig ist
die korrekte Hohenausrichtung der Lager. Um Materialversagen durch die dy-
namische Beanspruchung des Rotors zu vermeiden, ist es wichtig der Qualitit
und MaBhaltigkeit des Wellenrohres grofle Aufmerksamkeit zu widmen.

Walzenbeliifter werden heute in erster Linie in Umlaufbecken eingesetzt. Die
Beckenbreite richtet sich nach den iiblichen Rotorldngen, die zwischen 3 und 9
Metern liegen. Die optimale Beckentiefe betrdgt ca. 2,5 Meter. In Deutschland
laufen grofBtechnische Untersuchungen mit wesentlich grof3eren Wassertiefen.

Um die Sauerstoffzufuhr zu gewihrleisten und gleichzeitig eine gute Durchmi-
schung zu erreichen, miissen Leit- und ggf. auch Bremswinde vorgesehen
werden. Diese lenken das vom Mammutrotor abstromende, mit Blasen angerei-
cherte Belebtschlamm-Wassergemisch in die Tiefe um.

Um die Strémung am Beckenende um 180° umzulenken, sind exzentrisch ange-
ordnete senkrechte Leitwdnde vorzusehen. Die Umfassungswinde in diesem
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Bereich sind jedenfalls stromungsgiinstig auszubilden. Sind in einem Bele-
bungsbecken mehrere Rotoren hintereinander angeordnet, so sollte der Rotorab-
stand nicht unter 15 Meter gewidhlt werden. Bei zu geringem Rotorabstand er-
hilt man keine gleichméBige Geschwindigkeitsverteilung iiber der Beckenhohe
und Sauerstoffeintrag und Sauerstoffertrag nehmen ab (STALZER,
FLECKSEDER 1975).

Bei Betrieb mehrerer Walzen hintereinander und vorhandenen Leitwidnden kann
man (in Reinwasser) fiir Uberschlagsrechnungen von einer maximalen Sauer-
stoffzufuhr von 7 kg/mgy,, und einem Sauerstoffertrag von 1,8 kg/kWh ausge-
hen.

6.2 Kreiselbeliifter

Im Gegensatz zu den Walzenbeliiftern rotieren die Kreiselbeliifter um eine ver-
tikale Achse. Die verschiedenen Konstruktionen der Kreiselbeliifter haben als
gemeinsames Prinzip die zentralsymmetrische Umwailzung, wobei das Wasser
mittig von unten angesaugt und radial iiber die Oberfliche geworfen wird. Der
Sauerstoffeintrag erfolgt in erster Linie in der durch den Kreisel erzeugten Tur-
bulenzzone an der Oberfléche.
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Abbildung 9: Kreiselbeliifter

_/“: % NS
L

»

Ansicht A

-22-



Ein Teil der durch die Beliiftungskreisel eingeschlagenen Luftblasen wird durch
die Umwiélzstromung in tiefere Schichten transportiert, so dal dadurch ein zu-
satzlicher Sauerstoffeintrag erreicht wird. Kreiselbeliifter konnen auch als Pum-
pen mit geringer Forderh6he und hoher Forderleistung angesehen werden.

Kreiselbeliifter kann man grob in zwei Klassen einteilen:

o offene Kreisel greifen direkt in den Wasserkorper des Beckens, neben dem
Sog von unten erzeugen sie auch eine Rundstromung.

e geschlossene Kreisel sind Pumpenlaufradern dhnlich, sie saugen das Wasser
von unten an und werfen es aus.

-23-

Kreisel werden mit Durchmessern bis ca. 4 m angeboten. Die Um-
fangsgeschwindig-keit liegt zwischen 4 und 6 m/s. Unter mittleren Verhéltnissen
kann man von einem Sauerstoffertrag in Reinwasser von etwa 1,8 kg/kWh ausge-

hen.

Kreiselbeliifter konnen sowohl in Misch- als auch in Umlaufbecken eingesetzt
werden. Bei Mischbecken sollte das Verhiltnis von Beckenbreite zur Tiefe etwa
4 zu 1 betragen. Eine giinstige Wassertiefe liegt zwischen 3 und 4 Metern.
KNOP u. KALBSKOPF (1969)

Im Gegensatz zu den Walzenbeliiftern bei denen die Wirtschaftlichkeit bei stei-
gender spezifischer Energie abnimmt, steigt bei den Kreiseln der Sauerstoffer-
trag mit steigender Energiedichte.

7  Sauerstoffzufuhrmessungen — Garantiewerte

Ein Thema, dall wenn die Planung von Beliiftungssystemen behandelt wird
nicht fehlen darf, ist die Uberpriifung bzw. der Garantienachweis der Sauer-
stoffzufuhr und des Sauerstoffertrages mittels Sauerstoffzufuhrmessungen. Es
gilt hier einige Interaktionen der Planung und der Messung zu erldutern, um
Kosten zu sparen und Diskussionen liber die MeBresultate zu vermeiden. Im
Folgenden werden einige wesentliche Punkte besprochen, dariiber hinaus findet
man im ATV M209 und der in Druck befindlichen Uberarbeitung der ONORM
M5888 weitere Hinweise.



7.1 Welche und wieviel Einstellungen

Bei der abwassertechnische Auslegung einer Kldranlage werden eine Vielzahl
von Lastféllen durchgerechnet. Darunter befinden sich in der Regel auch Last-
falle die UmbaumaBnahmen oder eine Revision einzelner Belebungsbecken
berilicksichtigen. Bei diesen Lastfdllen tritt dann naturgeméal eine hohe erforder-
liche Sauerstoffzufuhr auf. Es ist in solch einem Fall sicher wichtig diese Ma-
ximaleinstellung des Beliiftungssystems zu liberpriifen. Der in diesem Betriebs-
zustand erreichbare Sauerstoffertrag hat aber keine Bedeutung fiir die Wirt-
schaftlichkeit des Beliiftungssystems im Normalbetrieb.

Es hat auch keinen Sinn extrem kleine Einstellungen des Beliiftungssystems
messen zu wollen.

Gemessen werden sollte die maximal geforderte Sauerstoffzufuhr sowie flir
einen realistisch abgeschétzten Betriebszustand, z.B. 60% der Maximalleistung,
die Sauerstoffzufuhr und der Sauerstoffertrag. Daraus ist ersichtlich, daf3
zwei Einstellungen des Beliiftungssystemes sinnvollerweise zu messen sind.
Entsprechend der ONORM M5888 sind dann insgesamt 4 Messungen einzupla-
nen.

7.2 Anforderungen der Sauerstoffzufuhrmessung an die Planung

Bereits im Planungsstadium einer Klaranlage ist es erforderlich einige Minimal-
anforderungen, die durch eine spitere Garantie-Abnahmemessung des Beliif-
tungssystemes (Sauerstoffzufuhrmessung) auftreten werden, zu beriicksichtigen.
Dazu zéhlen unter anderem:

e Die Moglichkeit des einfachen, gleichméiBigen und gefahrlosen Einbringens
der Chemikalien und der MeBgeréte (Probleme bei abgedeckten Becken)

e Das Vermeiden von Wasserverlusten wihrend der Messung. Sowie das
Vermeiden von Wasseraustausch zwischen Becken oder Beckenteilen die
an der Messung nicht teilnehmen.

e Die Feststellung des tatsichlichen Beckenvolumens. Eine Teilaufgabe ist
hier die Ermittlung der Wassertiefe. Eine einfache (im leeren Becken nivel-
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lierte) Hohenmarke verbessert und vereinfacht den Versuchsablauf unge-
mein.

e Zuordenbarkeit des erforderlichen Luftvolumenstromes (entsprechend der
gewiinschten Einstellung des Beliiftungssystems) auf das zu messende Be-
cken. Speziell bei groBen Anlagen ist selten eine direkte Zuordnung von Ge-
blase und Becken moglich. Ist keine Zuordnung eines oder mehrerer Geblise
auf das gewiinschte Becken moglich, so ist entweder die Luftmenge, die in
das zu untersuchende Becken geleitet wird, zu messen oder in allen Becken
bzw. Beckenteilen die mit Luft versorgt werden eine Sauerstoffzufuhrmes-
sung durchzufiihren. Ist abzusehen daf eine Luftvolumenstrommessung er-
forderlich ist, so sind zumindest die Flansche (zum spéateren Einbau der Me-
Beinrichtung) sowie diverse AnschluBnippel fiir Temperatur und Druckmef3-
gerite vorzusehen. Jedenfalls unzulissig, auch bei baugleichen Becken,
ist die Annahme, daf} sich der Luftvolumenstrom gleichmifig auf alle
Becken verteilt!

e Die Rohrleitungsfiihrung sollte den normgerechten Einbau (Einlaufstre-
cken!) von MeBgeriten gestatten. Fiir Blenden ist die ONORM EN ISO
5167-1 zu beachten.

e Bei Anlagen, die schon (oder noch) teilweise in Betrieb sind, ist es haufig
ein Problem die Geblise auf das zu messende Becken zu schalten, ohne dal3
der Anlagenbetrieb gestort wird. Haufig muf3 fiir die Messung die restliche
Anlage auller Betrieb gesetzt werden. Eine exakte Versuchsplanung und die
daraus abzuleitenden Mal3nahmen fiir einen ,,Notbetrieb* sind erforderlich.

e Die Erfassung der Antriebsleistung der Geblidse und gegebenenfalls der Ne-
ben-aggregate (Pumpen, Riithrwerke, etc.) erfordert entsprechende Beriicksich-
tigung bei der Planung der Elektroinstallationen.

Werden ein oder mehrere der obigen Punkte nicht oder nur teilweise bertick-
sichtigt hat das in jedem Fall einen Einflu} auf die MeB3genauigkeit. Im ungiins-
tigsten Fall sind die geplanten Messungen weder zeitliche noch finanzielle ver-
tretbar. Falls man sich dennoch fiir die Durchfithrung der Messungen ent-
schlieBt, sollte man vor der Messung die akzeptierbaren Abweichungen festle-
gen um spéatere Diskussionen kurz zu halten. In diesem Zusammenhang ist spe-



ziell auf die ONORM M5888 Punkt ,,7.3.2 Garantien® hinzuweisen. Dort ist
angefiihrt:

., Wenn nichts anderes vereinbart wurde, sollte fiir Reinwassermessungen fol-

gendes gelten:

e Die Garantie fiir die Sauerstoffzufuhr in Reinwasser (OC) ist erfiillt, wenn
der Mittelwert aus den Messungen zuziiglich der MefStoleranz von 5% min-
destens gleich dem garantierten Wert ist.

o Die Garantie fiir den Sauerstoffertrag in Reinwasser (OP) ist erfiillt, wenn
der Mittelwert aus den Messungen zuziiglich der MefStoleranz von 8 % min-
destens gleich dem garantierten Wert ist.
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