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1 EINLEITUNG
Das Beluftungssystem ist eine der wichtigsten maschinenbaulichen Komponenten einer
Belebungsanlage. Die Funktion entscheidet Uber die Reinigungsleistung und hat maRgeb-

lichen Einfluss auf die Betriebskosten der Anlage.

Bereits 2006 wurde im Rahmen der Bearbeitung des DWA Merkblattes M209 ,Messung
der Sauerstoffzufuhr von Belilftungseinrichtungen in Belebungsanlagen in Reinwasser
und in belebtem Schlamm*® angedacht, Erfahrungen zur Auslegung und Betrieb von Beliif-
tungseinrichtungen (und Ruhrwerken) in das DWA Regelwerk einzubinden. Bis zum Frih-
jahr 2012 ist es gelungen einen Entwurf des DWA Merkblattes M229 ,Systeme zur Beluf-

tung und Durchmischung von Belebungsanlagen*® zu erstellen.

Der vorliegende Beitrag soll und kann das Studium des Merkblattes nicht ersetzen. Es
werden einige Punkte zur Beluftung und Mischung von Belebungsbecken, die in das Blatt

Eingang gefunden haben, ausgefihrt.

2 BELUFTUNG

2.1 Druckbeltftungssysteme
Der Sauerstoffibergang erfolgt durch die im Wasser aufsteigenden Luftblasen. Es wird
nur ein Teil des enthaltenen Sauerstoffs in das Wasser Ubertragen. Wie viel Sauerstoff

Ubertragen wird, ist von verschiedenen Einflussfaktoren abhangig.

Die Lo6slichkeit von Gasen in Flussigkeiten ist vom Druck, der Temperatur und von Ab-
wasserinhaltsstoffen (z.B. Salze, Tenside) abhangig. Die Geschwindigkeit mit der sich ein

Gleichgewichtszustand einstellt ist von



» der Gro3e der Phasengrenzflache (Blasengrofie)
e der Turbulenz an der Phasengrenzflache und
» der Bestandszeit der Phasengrenzflache (Aufenthaltszeit im Wasser)

abhangig.

2.1.1 Bellfterelemente

Bellfterelemente werden aus Keramik, mineralischem Granulat, Hartkunststoffgranulat
und Elastomeren (EPDM, Silikon, Polyurethan) hergestellt. Der Geometrie der Beluf-
terelemente sind (fast) keine Grenzen gesetzt. Im Wesentlichen wird zwischen Rohr, Tel-
ler und Plattenbellfter unterschieden. Die Belufter unterscheiden sich u. A. in der Be-
standigkeit gegen spezielle Abwasserinhaltstoffe (z.B Ol), dem Einsatzbereich (z.B. Dau-

erbeltftung — intermittierender Betrieb) und ihrem Druckverlust im Neuzustand.

2.1.2 Drucklufterzeuger

Die betrieblichen Erfordernisse (z.B. Luftvolumenstrom, Drucksteigerung) kénnen mit
Drehkolbengeblasen, Drehkolbenverdichtern, Schraubenverdichtern und Turboverdichtern

(mit Leitapparaten oder Drehzahlverstellung) erflllt werden.

2.2 Oberflachenbellfter

Bei den Oberflachenbeluftern erfolgt der Sauerstoffeintrag durch die mechanische Einwir-
kung der Bellufter an der Wasseroberflache. Oberflachenbellfter erzeugen gleichzeitig
Umwalzstromungen, wodurch der belebte Schlamm und die Schmutzstoffe des Abwas-
sers vermischt und Schlammablagerungen vermieden werden. Es wird zwischen Bellftern
mit horizontaler Achse (Walzenbeliufter) und solchen mit vertikaler Achse (Kreiselbelufter)

unterschieden.

2.2.1 Walzenbelifter

Walzenbelifter bestehen aus einer horizontalen Hohlwelle mit sternférmig daran befestig-
ten Flachstaben aus Stahl oder glasfaserverstarktem Kunststoff. Die Lange der Walzen
kann bis zu 9,0 m betragen. Die Umfangsgeschwindigkeit liegt typischerweise bei
3 — 4 m/s. Walzenbelufter werden quer zur Stromungsrichtung in Umlauf oder Kreisring-

becken angeordnet.



2.2.2 Kreiselbelufter

Kreiselbellfter sind @hnlich aufgebaut wie Pumpenlaufrdder und rotieren um eine verti-
kale Welle. Man unterscheidet offene und geschlossene Bauformen. Heute angebotene
Kreiseltypen haben fast immer eine offene Bauform. Der Kreiseldurchmesser liegt Ubli-
cherweise im Bereich zwischen 1,5 und 4 m. Die Umfangsgeschwindigkeit betragt 4 - 6

m/s. Kreiselbellfter werden haufig in quadratischen Mischbecken eingesetzt.

2.3 Sondersysteme
Diese verzichten oft auf einzelne Komponenten, haben besondere Betriebseigenschaften
und/oder kénnen mehrere Aufgaben getrennt ausflihren. Beispielsweise kann genannt

werden:
* Alle Komponenten sind ohne Betriebsunterbrechung austauschbar.

 Mit dem selben Aggregat kann bellftet aber auch nur gemischt werden (z.B. OKI-
Belufter)

* Zum Einsatz bei aul3ergewdhnliche Beckengeometrie geeignet (z.B. grof3e Wassertie-
fe 10-15 m).

*  Fur aulRergewoOhnliche Abwasserinhaltsstoffe geeignet (z.B. hoher inerter Feststoffan-

teil) und/oder gegen Verstopfungen weitestgehend resistent (z.B. Kaminbelufter).

2.4 Einflussparameter und Kennwerte von Beliiftersys  temen

Die Bewertung der Leistungsfahigkeit von Beluftungssystemen erfolgt tber die Sauerstoff-
zufuhr und die dafir notwendige Energie. Im Wesentlichen wird die Leistungsfahigkeit von
der Einblastiefe, der Belegungsdichte, der Luftbeaufschlagung und den Abwasserinhalts-

stoffen (a-Wert) beeinflusst.

Unter ansonsten gleichen Bedingungen ergibt sich bei groReren Einblastiefen auch eine
hohere Sauerstoffzufuhr SOTR im Vergleich zu einer geringen Einblastiefe. Die spezifi-

sche Sauerstoffzufuhr nimmt dagegen mit steigender Einblastiefe ab.

Eine grdlRere Belegungsdichte ergibt unter ansonsten gleichen Bedingungen ebenfalls

eine hohere Sauerstoffzufuhr SOTR.

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass sich bei einem héheren Luftvolumenstrom eine

hohere Sauerstoffzufuhr SOTR, aber auch eine geringere Sauerstoffausnutzung ergibt.



2.4.1 Grenzflachenfaktor (a-Wert)

Der a-Wert ist ein empirischer Faktor und wird durch das Schlammalter, den Trockensub-
stanzgehalt im Belebungsbecken, die Beckenkonfiguration sowie dem Tages- bzw. Wo-
chengang der Abwasserzusammensetzung bestimmt. Einen sehr grof3en Einfluss tbt das

Beluftungssystem selbst aus.

Oberflachenbeluftungssysteme haben unter ginstigen Bedingungen einen a-Wert zwi-
schen 0,90 bis 0,95. Ein typischer Bereich bei Druckluftbeliftungssystemen in konventio-
nellen Belebungsanlagen, mit dem Reinigungsziel Nitrifikation/Denitrifikation, liegt bei 0,5
bis 0,65. Bei geringerem Schlammalter (nur Kohlenstoffelimination) liegt der a-Wert ten-
denziell unterhalb dieses Empfehlungsbereiches (0,3 bis 0,4), bei Anlagen mit simultan
aerober Schlammestabilisierung und entsprechend hohem Schlammalter tendenziell dar-
uber (0,7 bis 0,8).

2.5 Dimensionierung von Bellftungssystemen

Die Auslegung von Belliftungssystemen beginnt mit der Ermittlung des Sauerstoffverbrau-
ches. Daraus ist die erforderliche Sauerstoffzufuhr zu berechnen. Die Berechnung dieser
grundlegenden Groéf3en, ist entsprechend der Klaranlagenausbaugrof3e, unterschiedlichen

Einzelblattern des DWA-Regelwerkes zu entnehmen.

Im Entwurf des DWA M229 werden folgende Werte fir die Sauerstoffausnutzung SSOTE
und den Sauerstoffertrag SAE genannt:

Tabelle 1: Richtwerttabelle (aus DWA M229) fur Druckluftbeliftungssysteme (alle
Werte flr Reinwasserbedingungen bis zu einer Einblastiefe von 6 m)
System Gunstig Mittel
SSOTE SAE SSOTE SAE
[%/m] [ka/kWh] [%/m] [kg/kWh]
Flachendeckend 8,0-8,7 42-45 6,0-70 | 33-34
Umwalzung und Beluftung 6,7-8,0 3,7-4,2 50-7,0 | 3,2-33

Fur die Auslegung der Belilftungseinrichtung sind dabei mindestens die folgenden Lastfal-

le zu betrachten:




¢ Durchschnittlicher Sauerstoffbedarf im Ist-Zustand
« Maximaler Sauerstoffbedarf im Ist-Zustand
« Minimaler Sauerstoffbedarf im Ist-Zustand

»  Sauerstoffbedarfswerte fur den Prognose- und ggf. Revisions-Zustand

Zur Auslegung der Gebléase, ist eine Umrechnung des fur den Normzustand ermittelten
Luftbedarfs, in den Volumenstrom im Ansaugzustand, unter Beriicksichtung von Tempera-
tur, Feuchte und Hbhenlage der Anlage, erforderlich. Details findet man im Entwurf des
DWA M229 und der GWT Richtlinie 21 ,Druckbeliftungsanlagen®

Fur die Auslegung der Verdichterstation ist aber nicht nur der Bemessungslastfall mit dem
maximalen Luftvolumenstrom maf3gebend, sondern in besonderem Mal3e auch der erfor-

derliche Regelbereich der Geblase.

Mit Oberflachenbellftungssystemen (Kreisel und Walzen) kann unter gunstigen Bedin-
gungen ein Sauerstoffertrag (SAE) von 1,8 bis 2,0 kg/kwWh erreicht werden. Unter mittle-

ren Verhaltnissen liegt der Sauerstoffertrag im Bereich von 1,6 bis 1,8 kg/kWh.

3 DURCHMISCHUNG
Im Rahmen dieses Vortrages wird unter dem Begriff Durchmischung die Erfullung folgen-

der Aufgaben verstanden:

» Ausgleich von Konzentrations- und Temperaturunterschieden
» Vermeidung und Mobilisierung von Ablagerungen
* Vermeiden von Kurzschlussstrémungen

 Einbringen einer Horizontalstromung in Umlaufbecken.

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

3.1 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/s2 e 1m =
9810 J, erforderlich. Mit der Umrechnung 1 Wh = 3600 J erhalt man die (theoretische)
Arbeit zu 9810/3600 = 2,72 Wh.



Unter der Annahme, dass flr die Mischung der Luftvolumenstrom bezogen auf die Zu-
standsgrofRen in halber Einblastiefe malR3geblich ist, gilt (FREY 1993):

(PLut +98.1012)
_ SpezPgg E—ILD 2’0 273
2,72 hg 1013 (273 +ty,)
Darin bedeutet:
o [T spezifischer Luftvolumenstrom [my3/(m3 ¢ h)]
spez. Pgp ......... spezifische Leistung [W/ m3]
Re v Eintauchtiefe [m]
PLUFE < eerrrnnneerenes aktueller Luftdruck [hPa]
L OO Wassertemperatur [°C]

BEISPIEL: Fur eine Einblastiefe von 5 Metern, einer Wassertemperatur von 10°C und ei-
ner erforderlichen spezifischen Mischenergie von 3 W/mgg® berechnet man den spezifi-

schen Luftvolumenstrom zu 0,26 my3/(mgg3eh).

Der Luftbedarf einer Anlage mit Stickstoffelimination liegt, bei 100% Auslastung, nach
RIEGLER u. CAPITAIN (1989) bei ca. 0,6 my®/(mgg3h), d.h. die Durchmischung kann mit

der eingeblasenen Luft erreicht werden.

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

Das Verfahren beruht darauf die Energie der aufsteigenden Luftblasen in einen gerichte-
ten Stromungsimpuls umzusetzen. Dazu wird vor dem Bellfterfeld eine schrdge Wand
quer zur Stromungsrichtung eingebaut. Diese hindert die aufsteigenden Blasen eine Wal-

ze auszubilden und leitet sie in Umlaufrichtung ab (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Leitwand zur Verhinderung von Ruckstromungen (HUBER & SUHNER AG)



Mein Buro hat an zwei Anlagen, in denen versuchsweise solche Leitwande eingebaut wa-
ren, Messungen durchgefuhrt. Die Resultate zeigen eine Einsparung an Ruhrwerksener-
gie bei gleich bleibenden Strémungsverhaltnissen. Die Idee wurde nicht weiter verfolgt,

mir sind keine weiteren Ergebnisse bzw. Anlagen mit diesem System bekannt.

3.2 Mischen mit Ruhrwerken

Ruhrwerke kénnen nach ihrem Durchmesser, der Drehzahl sowie der Richtung der Zu-
und Abstrémung des Fluides eingeteilt werden. In Belebungsbecken werden in der Regel
langsam laufende Aggregate mit grofiem Durchmesser (typischer Durchmesser 2 m) und
geringer Drehzahl (typische Drehzahl 30 U/min) eingesetzt. In Umlaufbecken ist die Zu-
und Abstrémung horizontal gerichtet, in Mischbecken findet man haufig Ruhrwerke mit

vertikaler Zustrémung und horizontaler Abstréomung.

Fur die Kennzeichnung der Ruhrwerksleistung ist die Kraftwirkung, die an das Wasser
Ubertragen wird, entscheidend (Schub). Als Ersatzwert wird haufig die aufgenommene
Motorleistung bezogen auf das Beckenvolumen herangezogen. Typische Werte flr den

spezifischen Leistungseintrag liegen heute zwischen 2 bis 5 W/m3.

Die Auswahl der Ruhrwerke erfolgt in der Regel auf Vorschlag des Lieferanten. Die Pri-
fung, ob das Ruhrwerk die ihm gestellten Aufgaben erflllt, kann in der Regel erst nach

Einbau und Inbetriebnahme erfolgen. Bei der Auswabhl gilt es zu beachten, dass:

» der Stromungswiderstand durch aufsteigende Luftblasen (Blasenwand) die erforderliche

Ruhrwerksleistung erhéht
und

« die Ruhrwerksleistung den Gesamtenergieverbrauch erhdoht und dadurch die Wirtschaft-

lichkeit des Bellftungssystems reduziert wird.

Das Beluftungssystem und die eingesetzten Ruhrwerke mussen, speziell in Umlaufbe-
cken, aufeinander abgestimmt sein. Haufig wird bei Nichterreichen von Garantiewerten fur
die Sauerstoffzufuhr dem Ruhrwerk das Verschulden zugewiesen und umgekehrt bei
Nichterfullung der Mischaufgaben die Ursache der Belilftungseinrichtung zugewiesen. Um
dem Planer eine Hilfestellung im Hinblick auf die Auswahl des fur seinen Anwendungsfall
am besten geeigneten Ruhrwerks zu geben, wurde vom VDMA das Einheitsblatt ,Ruhr-
werke in Belebungsbecken von Abwasserreinigungsanlagen - Hinweise zur Planung, Pro-

jektierung und Ausfiuhrung” erstellt.



4 ZUSAMMENWIRKEN VON BELUFTERN UND RUHRWERKEN

4.1 Einbaugeometrie
In Umlaufbecken muissen Bellftungseinrichtungen und RUhrwerke aufeinander abge-
stimmt werden. Die Ruhrwerkshersteller schlagen in der Regel die Position der Rihrwerke

vor. Eine solche Empfehlung ist in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2:  Mdgliche Positionen von Beliftern und Ruhrwerken in Umlaufbecken
(Firmenschrift Flygt: MIXER POSITIONING PRINCIPLES)

Es werden auch Mindestwerte fiir die Abstande von Wanden, der Sohle, zur Wasserober-

flache 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 fir die An-
ordnung der Belufter bleibt. Dieser Sachverhalt wird meistens bei der Anlagenplanung
ignoriert und die Bellfter in einem engen Raster, d.h. mit hoher Belegungsdichte einge-
baut. FUr die Berechnung der Sauerstoffzufuhr wird dann die, bei der hohen Belegungs-
dichte ermittelte, Sauerstoffausnutzung angesetzt. Verursacht durch die oben beschrie-
bene Vorgangsweise wurde bei Sauerstoffzufuhrmessungen in druckbeltfteten Umlaufbe-
cken immer wieder festgestellt, dass die berechnete Sauerstoffzufuhr nicht erreicht wer-

den kann.

4.2 Belufteranordnung
Die Uber den Luftvolumenstrom zugefuhrte Leistung ist 5-10 mal so grol3 wie die Ruhr-
werksleistung ist. Jedes Beliifterfeld stellt ein Stromungshindernis dar. Die bremsende

Wirkung ist umso grof3er je groRer die Belegungsdichte und der Luftdurchsatz ist. Quer



zur Stromungsrichtung liegende Verteilrohre mit eng nebeneinander liegenden Bellftern

haben einen grolReren Widerstand als langs verlegte Verteilrohre (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Magliche Anordnung von Belifterelementen

Vor und hinter jedem Belufterfeld kommt es in Umlaufbecken zur Ausbildung von Str6-
mungswalzen. In diesen Randwalzen kommt es, nach dem gleichen Prinzip wie bei der
Linienbeltftung, durch die nach oben gerichtete Wasserstromung, zu einer Verkirzung
der Aufenthaltszeit der Luftblasen im Wasser, wodurch die Sauerstoffausnutzung deutlich
reduziert wird (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Einfluss von Stromungswalzen vor und hinter einem Beluftungsfeld

Ist das Belufterfeld kurz, so ist der Bereich ungestérten Blasenaufstiegs in der Mitte des
Feldes klein. In Abbildung 4 wird die Ausbildung von Stromungswalzen und das Verhalt-
nis von ungestortem zu beschleunigtem Blasenaufstieg ersichtlich. Je groRer das Belif-
tungsfeld wird, bzw. je weniger Stromungswalzen es gibt, desto geringer wird die Redukti-

on der Sauerstoffzufuhr durch den Strémungswalzeneinfluss.

Das Erhohen der Riuhrwerksleistung um damit die Randwalzen zu vermeiden und die Um-
laufstromung sicher zu stellen zeigt selten den gewiinschten Erfolgt. In der Regel wird so-

gar die anstromungsseitige Randwalze verstarkt.



Es hat sich gezeigt, dass es gunstig ist die Belufterfelder zu vergroRern und mehr Bellfter
einzubauen. Diese MalRnahme erfordert bei Becken mit geringer Lange den Einbau von
Beluftern in der Umlenkung. Ordnet man zusatzlich die Bellufterfelder so an, dass sie zu-
sammenhéangen, d.h. nur zwei Randwalzen auftreten erhalt man die hochste Sauerstoff-

zufuhr.

Die Montage von Beliiftern in den Umlenkungen wird von Ausristern und den Planern oft
mit der Begriindung, dass dann in der Umlenkung vermehrt Blasenkoaleszenz auftritt und
die Sauerstoffausnutzung abnimmt, abgelehnt. Dieses Phanomen wurde bei keiner von
mir durchgefuhrten Messung beobachtet und ist daher aus meiner Sicht kein Argument

gegen den Einbau von Beluftern in der Umlenkung.
Werden Belufter in den Umlenkungen angeordnet ergeben sich folgende Vorteile:

« Es steht mehr Bodenflache fur die Bellftermontage zur Verfigung, d.h. es kann eine
groRere Beckengrundflache mit Belliftern belegt werden. Die Belegungsdichte kann in-
nerhalb dieser Bereiche verringert werden, wodurch der Stromungswiderstand reduziert
wird. Wichtig ist dabei, dass Maximalabstande nicht Gberschritten werden, und es nicht
zur Ausbildung von Walzenstromungen innerhalb des Beliftungsfeldes kommt
(THIERSCH 2001).

* In den nun groBeren Bellfterfeldern gibt es einen grof3en Bereich in dem die Blasen
ungestort aufsteigen konnen. Durch die Zusammenlegung der Belufterfelder wird die
Anzahl der Stromungswalzen verringert und der Randwalzeneinfluss nimmt deutlich ab.

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

» Die Erhéhung der Bellfteranzahl (bedeutet bei gleichem Luftvolumenstrom eine Reduk-
tion der Luftbeaufschlagung), die Verringerung der Randwalzeneinflisse und die stabile
Umlaufstromung beginstigen den Stoffibergang und die Sauerstoffausnutzung wird

deutlich verbessert.

4.3 Beispiele ausgeflhrter Anlagen
Anhand von ausgewahlten Anlagen, an denen Messungen durchgefihrt wurden, wird ver-
sucht obige Aussagen zu veranschaulichen. In Tabelle 2 sind die Anlagendaten und Mes-

sergebnisse zusammengestellt.



Tabelle 2: Anlagendaten und Messergebnisse

ANLAGE Anl. A |Anl. A |Anl.B |Anl. B1 |Anl. B |Anl. B1
Beckenvolumen m3 2080 2080| 5000 5000| 5000 5000
Beckengrundflache m2 347 347 962 962 962 962
Lange m3 29,5 29,5 62 62 62 62
Breite m3 12 12 16 16 16 16
Wassertiefe m3 6 6 52 52 52 52
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
Bellfteranzahl Stk 210 443| 1201 1201| 1613 1613
ANLAGE Anl. A |Anl. A |Anl.B |Anl. B1 |Anl. B |Anl. B1
Bellfterflache m?3/Stk 0,041| 0,041| 0,041| 0,041 0,041| 0,041
Ruhrwerksleistung 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 % 12,5%| 11,7%|13,5%| 13,5%|12,8%| 12,8%
Luftbeaufschlagung mn®/h/Stk 5,2 2,4 2,1 6,2 15 4,6
Geblaseleistung kw 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
theor. 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 kg/h 78 118 256 582 287 667
SAE kag/kWh 1,9 3,3 4,4 3.4 4,8 3.9
tats. Verdnderung % 51,3% 12,1%| 14,6%

Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Anordnung von Bellftern in einer Umlenkung die
Sauerstoffzufuhr deutlich mehr gesteigert wurde als theoretisch durch die Erhéhung der
Belufterzahl und der dadurch bewirkten Reduktion der Luftbeaufschlagung berechnet

wurde.

4.3.1 Anlage A

Die Anlage A ist fur 23.500 EW bemessen. Die beiden Umlaufbecken der Anlage waren
extrem kurz. Der fur die Beluftermontage zur Verfligung stehende Sohlbereich war gering.
Den Empfehlungen der Belufter- und Ruhrwerkshersteller folgend, wurden nur auf einer
Seite in einem kurzen Feld BelUfter montiert. Zur Umwalzung waren zwei Ruhrwerke ein-

gebaut.

Der Bemessungswert fur die Sauerstoffausnutzung wurde bei der Sauerstoffzufuhrmes-

sung nicht erreicht. Es wurde versucht durch den Einbau starkerer Ruhrwerke die Um-



laufstromung zu verbessern. Dieser Versuch ist fehlgeschlagen, bei einer Sauerstoffzu-
fuhrmessung konnte keine Erhdhung der Sauerstoffausnutzung festgestellt werden. Als
nachste Mallnhahme wurden zusétzliche Belifter in die Umlenkung eingebaut. Durch die
Verdoppelung der Beliufteranzahl und die daraus resultierenden Veranderungen sollte auf
Basis der theoretischen Sauerstoffausnutzungen eine Erhéhung von 13,6 auf 15,3
g/mp3/m erreicht werden (Erhéhung +12,5%). Bei der Messung wurden eine Verbesserung
der Sauerstoffausnutzung von 12,2 auf 19,2 g/my®/m erzielt (Erhéhung +51,3%!). Der
Grund liegt im vollig veranderten Stromungsregime. In Abbildung 5 ist die Strémung im
Becken vor und nach dem Umbau dargestellt. Man erkennt, dass vor dem Umbau extre-
me Stromungswalzen aufgetreten sind, wahrend nach dem Einbau zusatzlicher Belifter
eine sehr gleichmafige Umlaufstromung zu beobachten war. Leider war es aus baulichen
Grinden nicht moglich eine Sauerstoffzufuhrmessung nur mit den Bellftern in der Umlen-

kung durchzufihren.

Abbildung 5: Belufteranordnung und Stromungsausbildung Anlage A, links Original,

rechts nach dem Umbau

4.3.2 Anlage B

Die Anlage B ist fur 4.000.000 EW ausgelegt. Die Anlage ist als zweistufige Belebungsan-
lage konzipiert. Die zweite Stufe besteht aus 15 Beckengruppen mit je 4 Kaskaden. Die
Kaskaden 2 und 3 sind als Umlaufbecken mit feinblasiger Druckbeltftung und getrennter
Umwalzung ausgefuhrt. Die Messungen haben in diesen Umlaufbecken stattgefunden.
Die Festlegung der Anzahl und Position der Belufter und Ruhrwerke ist in zwei Schritten
erfolgt. In einer ersten Phase konnte der Ausriuster seine Auslegung in einer der 30 Um-

laufkaskaden testen und optimieren. Danach wurden Sauerstoffzufuhrmessungen und



Stromungsmessungen durchgefihrt. Bei diesen Messungen mussten die vorgegebenen
Garantiewerte nachgewiesen werden. In der zweiten Phase wurden die anderen 29 Um-
laufbecken entsprechend dem Ergebnis der Optimierung mit Beltftern und Rihrwerken
bestlickt. Vor der Optimierung wurden drei getrennte Bereiche mit Bellftern, 1201 Stiick
und 4 Ruhrwerke ausgefuhrt. Im Abbildung 6 ist der Beckengrundriss, die Bellfteranord-

nung und die Position der Stromungsmessung dargestellt.
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Abbildung 6: Belufteranordnung Anlage B, oben Original, unten nach Optimierung

Mit der nicht optimierten Konfiguration des Bellftungssystems wurde sowohl bei 2500
mp3/h als auch bei 7500 mp3/h die der Bemessung zugrunde liegende Sauerstoffausnut-
zung erreicht. Die Ergebnisse der Stromungsmessungen bei 7500 mN3/h waren aber nicht
zufriedenstellend. Gemessen wurde die horizontale Stromungsgeschwindigkeit in Umlauf-
richtung an 20 Messpunkten (Messgerat: Marsh-McBirney Flow-Mate 2000). Fur die Mes-
sung wurden gleichzeitig 4 Messgerate eingesetzt die an einer Stange befestigt waren.
Erfasst wurden an funf Positionen jeweils 30 Minuten Mittelwerte. Die mittlere Stromungs-
geschwindigkeit betrug 0.17 m/s und der Medianwert war 0.03 m/s. In Abbildung 7 ist das

Stromungsprofil dargestellt. Man erkennt im unteren Beckenbereich kraftige Ruckstro-

mungen.

Nach Ende der Optimierungsversuche wurde die in Abbildung 6 (unten) dargestellte Kon-

figuration festgelegt. Wesentlich ist, dass zwei statt drei Bereiche mit BelUftern installiert



wurden und dadurch die Anzahl der Randwalzen von 6 auf 4 verringert wurde. Die Anzabhl,

die Position und die Leistung der Rihrwerke wurde nicht verandert.
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Abbildung 7: Stromungsprofil, original (1201 Belifter; 7500 my3/h)
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Abbildung 8: Stromungsprofil, optimiert (1613 Belifter; 7500 mN&3/h)

Mit der optimierten Konfiguration des Bellftungssystems wurde sowohl bei 2500 my3/h als
auch bei 7500 mp®/h die der Bemessung zugrunde liegende Sauerstoffausnutzung tber-
troffen. Durch die Erhéhung der Bellfteranzahl und der daraus resultierenden Verande-
rungen sollte auf Basis der theoretischen Sauerstoffausnutzungen eine Erhdéhung 3%

bzw. 5% erreicht werden. Bei der Messung wurden eine Verbesserung der Sauerstoffaus-



nutzung von 12% bzw. 14 % erzielt. Der Grund liegt auch hier im veranderten Stromungs-
regime. In Abbildung 8 ist das Stréomungsprofil dargestellt. Die mittlere Strdbmungsge-

schwindigkeit betrug 0,27 m/s und der Medianwert war ebenfalls 0,27 m/s.

4.3.3 Schlussfolgerungen aus den Beispielen

Zur Verbesserung der Sauerstoffzufuhrleistung und des Stromungsprofils wird daher emp-

fohlen:

« Die Belufterfelder mdglichst gro3 zu machen und abschaltbare Beliifterbereiche zu-

sammenh&ngend auszufuhren.
e Die Verteilrohre in Umlaufrichtung zu verlegen.

* Eine mdoglichst grof3e Anzahl von Beliuftern einzubauen, so dass die Luftbeaufschla-

gung nicht zu grof3 wird.

« Die Belufter nicht nur in den geraden Gerinnebereichen sondern auch in den Umlen-

kungen von Umlaufbecken zu montieren.

5 PRUFUNG DER LEISTUNGSFAHIGKEIT

Die Abnahmemessungen sollten unabhéngig von der maschinentechnischen Ausriistung
ausgeschrieben und durch den Klaranlagenbetreiber beauftragt werden. Der Ausrlster
sollte dabei aber die Verantwortung fur das Herstellen geeigneter Randbedingungen ha-

ben.

Eine Uberprifung der Garantiewerte von Beliiftungssystemen und Durchmischungsein-
richtungen wird ab einer AusbaugréfRe von mehr als 100.000 EW oder bei speziellen L6-
sungen als erforderlich angesehen. Fir Anlagen im Bereich von 10.000 bis 100.000 EW
wird eine Uberpriifung empfohlen.

H&aufig wird bei Nichterreichen von Garantiewerten fir die Sauerstoffzufuhr dem Rihrwerk
das Verschulden zugewiesen. Umgekehrt wird, z. B. wenn Ablagerungen im Belebungs-

becken festgestellt werden, das Bellftungssystem daflr verantwortlich gemacht.

Die Formulierung von Garantiewerten fur Ruhreinrichtungen sollte sich in der Praxis an
der verfahrenstechnischen Aufgabenstellung orientieren. Es wird empfohlen, bereits bei
der Abfassung der Ausschreibungsunterlagen und Festlegung der Garantiewerte die

Machbarkeit der Messungen und den dafir notwendigen Aufwand zu betrachten.



Fur gleichzeitig beluftete und durchmischte Belebungsbecken mussen fur die Sauerstoff-
zufuhr und die Durchmischung getrennte Garantiewerte formuliert und auch Uberprift

werden.

Die Uberprifung der Leistungsfahigkeit von Bellftungssystemen kann nach EN 12255-15
und DWA-M 209 erfolgen. Fur die Prifung der Leistungsfahigkeit der Ruhrwerken existiert
die ISO 21630 (August 2007). Diese Vorschrift dient im Wesentlichen zum Vergleich ver-
schiedener Aggregate, ist aber zur Funktionsprifung in Belebungsbecken nicht geeignet.
Abhilfe soll hier, durch das neue DWA-M 229 ,Systeme zur Bellftung und Durchmischung
von Belebungsanlagen®, geschaffen werden. Viele Hinweise findet man auch in einer Stu-
die der Osterreichischen Klaranlagennachbarschaften mit dem Titel ,Garantienachweise
fur die maschinelle Ausristung von Klaranlagen — Beluftungssysteme und Ruhrwerke* aus
2009 (FREY 2009).
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