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KURZFASSUNG

Die vorliegende Arbeit umfaßt zu Beginn einen kurzer Abriß über Stofftransport-
vorgänge mit Schwerpunkt "Luftblasen in Wasser". Danach werden die experi-
mentellen Methoden und Auswerteverfahren zur Ermittlung der Sauerstoffzufuhr
und des Sauerstoffertrages angesprochen. Aus derzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApraktischen Erfahrung mit
Sauerstoff zufuhr-Messungen werden Interaktionen zwischen der Versuchs durch-
führung und den Randbedingungen auf der Kläranlage auf das Meßergebnis dar-
gestellt. Anhand einiger grundlegender Gedanken zu den Vorgängen beim Stoff-

tausch wurde bestätigt, daß die mit der in der Abwassertechnik üblichen Vor-
gangsweise ermittelten Werte für die Sauerstoffzufuhr direkt in dimensionslose
Kennzahlen übergeführt werden können. Aus den Resultaten von Sauerstoffzu-
fuhrmessungen auf großtechnisch realisierten Kläranlagen wurden die Sorptions-

kennzahl und die Gasdispergierkennzahl berechnet. Für verschiedene Gaszerteiler
und einen Düsenbelüfter konnten Korrelationen mit der Gasbelastung bzw. der
Gasdispergierkennzahl in Reinwasser ermittelt werden. Aus diesen Korrelationen
wurden schließlich Sauersto(fzufuhr-Charakteristiken für Gaszerteiler undzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADü-
senbelüfter in Reinwasser berechnet. Aus den Zusammenhängen zwischen dem
Sauerstoffertrag und der Sauerstoffzufuhr wurden Hinweise zur Auslegung und
den Betrieb von Belüftungssystemen formuliert.

SUMMARY

After a short review about mass transfer of air bubbles in water a description of
experimental methods and methods of evaluation connected to oxygen transfer is
grven.

Practical experience and the results from different oxygen transfer measurements
allowed to describe interactions between the layout of these measurements and
influencing factors. The results obtained from operating wastewater treatment
plants and some basic ideas about oxygen transfer were used to generate specific
sorption- and gas dispersion numbers. It was possible to correlate these numbers
to different systems of gas spargers. These correlations led to the description of
basic process characteristics for different aeration systems and provide applicable
tools for the design and operation of aeration systems.

Inhaltsverzeichnis
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1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bei der biologischen Reinigung von Abwasser nimmt das Belebungsverfahren

eine herausragende Rolle ein. Für die im aeroben Milieu ablaufenden Stoff-

wechselvorgänge ist die Versorgung der Mikroorganismen mit Sauerstoff ent-

scheidend. Die Sauerstoff zufuhr in Belebungsanlagen wird mit Belüftungssy-

stemen sichergestellt. Seit der Einführung des Belebungsverfahrens wurden

Fragen der Sauerstoffzufuhr von vielen Abwasserfachleuten bearbeitet. Ziel

dieser Anstrengungen war immer die Bestimmung der Sauerstoffzufuhr, die

Verbesserung der Funktion und die Reduktion der Kosten.

Die Kenntnis der Sauerstoffzufuhrleistung eines Belüftungssystemes ist für den

Anlagenbetrieb wichtig. Sie bestimmt gemeinsam mit der Anlagengröße die

maximale Belastbarkeit der Anlage. Neben dem Garantienachweis ist die Mes-

sung für die Weiterentwicklung und Optimierung von Belüftungssystemen von

Bedeutung.

Die praktische Bedeutung von Oberflächenbelüftungssystemen in der kommu-

nalen Abwasserreinigung ist rückläufig. Bei diesen Systemen hat es in den ver-

gangenen 20 Jahren praktisch keine Weiterentwicklung gegeben. Anders bei

den Druckbelüftungssystemen, hier hat es in den Bereichen der Gaszerteileran-

ordnung, dem Material und der Geometrie der Gaszerteiler neue Erkenntnisse

und Innovationen gegeben. Das am häufigsten eingesetzte Belüftungssystem ist

heute die Druckbelüftung. Die vorliegende Arbeit beschränkt sich daher auf

Druckbelüftungssysteme.

In der Literatur findet man viele Resultate einzelner Messungen mit verschiede-

nen Belüftungssystemen aber wenige zusammenfassende Darstellungen. Im

großtechnischen Maßstab gibt es kaum systematische Untersuchungen der Ein-

satzbedingungen. Die Hersteller von Belüftungssystemen haben für ihr Produkt

entsprechende Auslegungsrichtlinien.

Die Wirtschaftlichkeit eines Belüftungssystems wird vom Belüfter selbst und

den Einsatzbedingungen auf der jeweiligen Anlage bestimmt. Das Wissen um

die Sauerstoffzufuhr in Belebungsanlagen ist bereits sehr umfangreich. Trotz-

dem ist bis heute der Einfluß derzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEinsatzbedingungen für die verschiedenen Sy-

steme nur punktuell geklärt. Gründe dafür sind die Unbestimmtheit des Stoffsy-

sterns Abwasser - Belebtschlamm - Luft, aber auch die derzeit üblichen, nicht

einheitlichen Angaben über die Leistungsfähigkeit von Gaszerteilem. Im Rah-

men dieser Arbeit werden Festlegungen für die Beschreibung der Einsatzbedin-
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gungen vorgeschlagen. Als Randbedingungen für den Einsatz von Druckbelüf-

tungssystemen sind zu nennen:

Odie Beckenform (Misch- und Umlaufbecken)

oder Wassertiefe

odie Gasleerrohrgeschwindigkeit (als Maß für den Energieeintrag pro

Volumseinheit)

Odie Art der Gaszerteiler (z.B. Platten-, Teller- und Rohrbelüfter)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o die abgasende Oberfläche des Gaszerteilers

o die Belegungsdichte

o die Luftbeaufschlagung der Gaszerteiler

odas Zusammenwirken von Beckenform und Einbaugeometrie der Gaszerteiler

DiezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBABeckenform und die Einbaugeometrie der Gaszerteiler hat auf das Strö-

mungsverhalten und damit auf die Sauerstoffzufuhr wesentlichen Einfluß. Auch

bei flächig angeordneten Systemen bilden sich Strömungswalzen aus. Dadurch

ergeben sich Probleme beim scale up. Durch die gestiegenen Anforderungen an

das Reinigungsergebnis sind heute größere Beckenvolumina erforderlich als

noch vor 5 Jahren. Dieser Umstand begünstigt den Trend zu tieferen Bele-

bungsbecken, um den Platzbedarf einzuschränken. Die heute übliche größere

Wassertiefe verschärft die Fragestellung nach der realen Strömungsausbildung

in Belebungsbecken. Gemessene Abhängigkeiten und Zusammenhänge sind

daher nur dann für die Praxis relevant, wenn sie in möglichst großem Maßstab

ermittelt wurden.

Der praktische Teil der vorliegenden Arbeit besteht daher aus der Ermittlung

der Sauerstoffzufuhr auf großtechnischen Anlagen, mit der Erfassung aller oben

genannten Randbedingungen. Aus Zusammenhängen zwischen dem Sauer-

sto(fertrag und der SauerstofJzufuhr sollen Hinweise zur Auslegung von Belüf-

tungssystemen formuliert werden.

Einleitung und Zielsetzung



- 3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. STOFFTRANSPORT

In dieser Arbeit wird der Stofftransport im System .Reinwasser - Luft" und

"Belebtschlamm-Abwasser-Gemisch - Luft" behandelt. Wobei der Sauerstoff

die betrachtete Gaskomponente der Luft ist.

Der Grund für den Stofftransport ist ein Konzentrationsunterschied in einer

Phase bzw. die Störung des Gleichgewichtes zwischen den Phasen. Beim

Stoff transport vollzieht sich ein Ausgleichsvorgang. Hierbei werden Mole-

küle eines betrachteten Stoffes aus Bereichen höherer Konzentration in Be-

reiche mit niedrigerer Konzentration transportiert.

Grundsätzlich erfolgt der Transport auf zwei Arten:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o Stofftransport durch molekulare Diffusion: darunter wird der Transport

eines betrachteten Stoffes innerhalb eines nicht bewegten Mediums ver-

standen. Die Beschreibung der transportierten Stoff menge kann je nach

dem, ob es sich um einen stationären oder instationären Vorgang handelt

durch das erste bzw. das zweite Fick'sche Gesetz beschrieben werden.

oStoff transport durch Konvektion: darunter wird der Transport eines

Stoffes verstanden, wenn die Phase nicht mehr in Ruhe ist, sondern be-

wegt wird. Die Bewegung kann durch Rührer oder durch Dichteunter-

schiede im Medium (man spricht dann von freier Konvektion) bewirkt

werden. Die durch die Bewegung hervorgerufene Turbulenz der Phasen-

grenzschicht bewirkt, daß sich sehr rasch ein Konzentrationsausgleich

einstellt.

Zwischen Gas- und Flüssigphase besteht nach dem Henry'sche Gesetz ein

Zusammenhang zwischen der Konzentration eines Stoffes in der Gasphase

und der zugehörigen Gleichgewichtskonzentration in der Flüssigphase.

Wenn nun, wie beim Stoff tausch Luftsauerstoff in Wasser, Sauerstoff durch

die Phasengrenzfläche in den Wasserkörper transportiert wird, so spricht

man vonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASto(fdurchgang.

Die einfachste Beschreibung von Stoffdurchgangsproblemen wurde mit der

2-Filmtheorie von LEWIS und WHITMAN (1924) gegeben. Darin wird ein

gasseitiger und ein flüssigkeitsseitiger Transportwiderstand

(Stoffübergangskoeffizient) definiert. Die 2-Filmtheorie setzt voraus, daß

die Phasengrenze selbst keinen Widerstand für den Stoff transport darstellt

und daß sich an der Phasengrenze stets das Gleichgewicht nach Henry ein-

Stofftransport
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stellt. Außerdem sind konvektive Vorgänge an der Phasengrenze ausge-

schlossen. Diese Voraussetzungen sind in dem Bereich, wo es zu großen

Turbulenzen an der Phasengrenzfläche kommt und bei Anlagerungen von

oberflächenaktiven Substanzen an der Phasengrenzfläche nicht erfüllt und

erlauben keine uneingeschränkte Anwendung der 2-Filmtheorie. Vergleichs-

rechnungen mit aufwendigen Modellen zeigen aber, daß die mit der Zwei-

filmtheorie erhaltenen Resultate für praktische Anwendungen in der Regel

trotzdem brauchbar sind (DECKWER 1985).

Das eigentliche Problem bei der Anwendung der 2-Filmtheorie besteht aber

in der nur theoretisch möglichen Bestimmung der Phasengrenzflächenkon-

zentrationen. Durch eine entsprechende Bilanzierung des transportierten

Stoffstromes und der Einführung des Henry' sehen Gesetzes gelingt es aber

diese unbekannten Konzentrationen zu eliminieren, so daß einzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASto[fdurch-

gangskoe(fizient formuliert werden kann.

Ziel vieler Untersuchungen war es, in Abhängigkeit des Stoffsystemes und

verschiedener Randbedingungen, die Stoffübergangskoeffizienten zu ermit-

teln. Es wurden eine Vielzahl von Modellen vorgeschlagen. Leider weichen

die Resultate je nach den getroffenen Festlegungen sehr stark voneinander

ab. An dieser Stelle ist auf die Arbeit von ELSTNER (1978) hinzuweisen,

darin werden die einzelnen Modelle im Hinblick auf ihre Gültigkeit mitein-

ander verglichen. Gemeinsam ist allen Modellen die Abhängigkeit des

Stoffübergangskoeffizienten vom Diffusionskoeffizienten. Die Genauigkeit

der Resultate wird dementsprechend von den verwendeten Diffusionskoeffi-

zienten mitbestimmt. Auch hier existieren verschiedene Korrelationen und

Methoden, die eine Ermittlung des Diffusionskoeffizienten erlauben. Für die

entsprechenden Korrelationen und Zahlenwerte wird auch hier auf die ein-

schlägige Literatur verwiesen (z.B. REID et al 1977).

Viele Untersuchungen wurden an Einzelblasen (diskrete Betrachtung) durchge-

führt und danach der Versuch unternommen, die Resultate auf den technisch

interessanten Blasenschwarm zu übertragen. Ein anderer Ansatz ist die makro-

skopische Betrachtung des Stofftauschvorganges von Blasenkollektiven in

Flüssigkeiten.

Bei der unkritischen Durchsicht der verfügbaren Literatur entsteht leicht der
Eindruck, daß für beliebige Anwendungsfälle entsprechende Berechnungs-

methoden und Korrelationen für den Stoffübergangskoeffizienten zur Verfü-

gung stehen. In der Arbeit von HALLENSLEBEN (1980) werden verschie-

Stofftransport
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dene Korrelationen gegenübergestellt und aufgezeigt, daß je nach verwen-

deter Korrelation Abweichungen von über 600 % erhalten werden.

Tatsache ist, daß mit den zur Verfügung stehenden Modellen und theoreti-

schen Ableitungen eine Voraus berechnung der Stoffübergangskoeffizienten

mit der erforderlichen Genauigkeit nicht möglich ist.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit einen Überblick der einschlägigen Literatur

zum Stofftausch geben zu wollen wäre vermessen. Für die Grundlagen wird auf

Handbücher zum Wärme- und Stofftransport verwiesen (z.B.

BAEHRlSTEPHAN 1994 und speziell für Blasensäulen DECKWER 1985).zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Mischcharakteristik von Reaktoren

Der Konzentrationsverlauf in einem Reaktor ist durch sein Dispersionsverhal-

ten gekennzeichnet. Unter Dispersion wird ein Ausgleichsvorgang in einem

strömenden Medium verstanden.

Der Stofftausch wird einerseits durch die "Turbulenz" an der Phasengrenzfläche

und andererseits durch die Dispersion im Reaktor bestimmt. Beide Einflußfak-

toren sind wesentlich von den Belüfterelementen und deren Verteilung im Bek-

ken abhängig.

Man unterscheidet zwischen:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ORührkesselreaktor (CSTR), bei dem sowohl die Temperatur als auch die

Konzentrationen der beinhalteten Stoffe ortsunabhängig sind, d.h. der Reak-

torinhalt ist vollständig durchmischt.

oPropfensträmungsmodell (PFM), hier sind die Konzentrationen und die

Temperatur innerhalb des Reaktors einer Veränderung unterworfen, d.h. es

treten Gradienten der Parameter auf.

Für die Rührkesselcharakteristik ergibt sich ein maximaler Stoffdurchgangs-

koeffizient und für die Pfropfenströmung, zufolge der großen treibenden Kon-

zentrationsdifferenz, ein minimaler Stoffdurchgangskoeffizient. Der Festlegung

der treibenden Konzentrationsdifferenz innerhalb eines Reaktors kommt große

Bedeutung zu, da sie von den hydrodynamischen Verhältnissen abhängt.

Die Anwendung von unpassenden Auswertemodellen im Hinblick auf die

Fluiddynamik führt zu Abhängigkeiten von Parametern, die bei Verwendung

geeigneter Modellannahmen nicht auftreten (DECKWER 1985), z.B. eine Ab-

nahme des kLa -Wertes mit zunehmender Aufstiegshöhe.

Stofftransport
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Zwischenstufen werden mit ihrem Dispersionsverhalten charakterisiert. Für

eine Modellrechnung werden dann in Analogie zum Fick'schen Ansatz für die

Diffusion Dispersions- oder Durchmischungsströme formuliert. Die Vorausbe-

rechnung des Stofftausches setzt die Kenntnis derzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADispersionskoe(fizienten und

der Sto([tauschparameter mit genügender Genauigkeit voraus. Gerade diese

Größen sind aber stark von den geometrischen Parametern abhängig. Die Bilan-

zierung eines differentiellen Volumenelementes innerhalb des Reaktors führt

auf ein System von Differentialgleichungen, die in der Regel nur mehr mit nu-

merischen Methoden einer Lösung zugänglich sind. Die Modellrechnungen

werden daher mit Versuchen gekoppelt, um auf diese Art Grundlagen für die

Reaktorauslegung zu ermitteln.

In den meisten Fällen sind Belebungsbecken, auch große Umlaufbecken, als

vollständig durchmischt anzusehen. Das Dispersionsverhalten kann in die

Quervermischung und in die Längsdurchmischung geteilt werden. Wobei die

Quervermischung in der Regel vollständig, die Längsvermischung aber bei

Längs- oder Umlaufbecken siehe dazu auch ATV (1985) nur teilweise gege-

ben ist.

In der Praxis bedeutet das, daß die Ermittlung der Leistungsfähigkeit von Be-

lüftungs systemen in der Abwassertechnik nur unter großtechnischen Bedingun-

gen möglich ist. Daraufhat auch ZLOKARNIK (1980c) mit seiner Forderung

nach Versuchsbecken mit mehreren Metern Durchmesser bereits hingewiesen.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Reaktor "Belebungsbecken"

Das Belebungsbecken stellt aus verfahrenstechnischer Sicht einen biotechni-

schen Reaktor dar. Der Kopfdruck (Druck an der Flüssigkeitsoberfläche ) ist in

der Regel durch den Umgebungsluftdruck bestimmt und die Reaktortemperatur

beträgt bis zu 40°C. Der Unterschied zu Apparaten der Verfahrenstechnik ist

durch die Abmessungen und der damit verbundenen Strömungsausbildung ge-

geben. Das Spektrum reicht hier von Blasensäulen mit großem Schlankheitsgrad

bis zu Umlaufbecken mit 2,5m Wassertiefe und mehreren tausend Quadratme-

tern Grundfläche.

In der Verfahrenstechnik ist es üblich Reaktionsräume durch

o das Dispersionsverhalten

odie Phasenanteile

o die Phasengeschwindigkeiten

o die Phasengrenzfläche, etc. zu beschreiben

Stofftransport
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In der Abwassertechnik werden obige Parameter in anderer Definition oder gar

nicht bestimmt. Es ist aber üblich Parameter anzugeben, die das Belüftungssy-

stem festlegen, dazu gehören:

Oder Luftdurchsatz, bezogen auf einen Belüfter und

odie Belegung der Beckensohle mit Belüftern

Das Produkt dieser Parameter repräsentiert die Gas(leerrohr)geschwindigkeit,

aber auch eine Aussage über die Gaszerteilung (Beaufschlagung der abgasen-

den Fläche).

Häufig wird die Leistung bezogen auf die Volumseinheit PBB in [W/m3BBJ an-

gegeben. Durch Division, mit dem in der Abwassertechnik üblichen Ansatz der

"spezifischen Einblasenergie" = 5 WhI(m3N*mET),wird wiederum die Gasge-

schwindigkeit (bezogen auf Normbedingungen) ermittelt. In der Verfahren-

stechnik wird die Gasgeschwindigkeit üblicherweise auf den mittleren System-

druck bezogen. Die aus den "abwassertechnischen Parametern" ermittelte Gas-

geschwindigkeit kann mit der Wassertiefe auf die "verfahrenstechnische Gasge-

schwindigkeit" umgerechnet werden, wenn man eine einheitliche Betrachtung

anstrebt.

Der Gasanteil (hold up) wird mit dem Volumenstrom bezogen aufNormbedin-

gungen und die Gasgeschwindigkeit bezogen den halben Systemdruck berech-

net. Andererseits stehen Informationen über die Blasengrößenverteilung oder

das Dispersionsverhalten in der Abwassertechnik in der Regel nicht zur Verfü-

gung.

Diese Beispiele sollen zeigen, daß die Abwassertechnik und die Verfahren-

stechnik teilweise eine andere Nomenklatur verwenden, entsprechende Um-

rechnungen aber möglich und sinnvoll sind.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Einflüsse auf den Stofftransport

Die bekannten Einflußfaktoren auf den Stofftausch wie

Ophysikalische, chemische und thermodynamische Größen (Druck, Tempera-

tur, Strömungsgeschwindigkeit, Löslichkeit, Konzentrationsdifferenz, )

ogeometrische Parameter (Beckengeometrie, Art und Aufteilung der Belüfte-

relemente, Blasengeometrie, .....)

ORheologie des Stoffsystemes (Abwasserinhaltsstoffe, Koaleszenzneigung, .....)

Stofftransport
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sind nicht isoliert zu betrachten. In den obigen Begriffen sind mehrere Einzel-

faktoren zusammengefaßt. Außerdem gibt es Abhängigkeiten der Einflußfakto-

ren untereinander. So hat beispielsweise die Temperatur oder die Tensidkon-

zentration einen Einfluß auf die Rheologie der Flüssigkeit. Dadurch wird die

Hydrodynamik der aufsteigenden Luftblasen und damit auch der Stofftransport

verändert.

2.3.1 Hydrodynamik von Gasblasen und Blasenschwärmen

In Abhängigkeit der Blasengröße stellt sich eine Form undzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBABeweglichkeit der

Blasenoberfläche ein, die für den Stofftausch von Bedeutung ist. Diese Tatsa-

che ist in einigen Modellen zum Stoff durchgang durch entsprechende Parameter

berücksichtigt. Es gibt viele Untersuchungen, mit dem Ziel, die Bewegung

(bzw. die Aufstiegsgeschwindigkeit oder Schlupfgeschwindigkeit) zu beschrei-

ben (WAGNER 1991). Durch die bewegliche Blasenoberfläche wird die Tur-

bulenz an der Phasengrenzschichte vergrößert, und dadurch der Stofftausch be-

günstigt. Die in der Abwassertechnik heute üblichen Blasen sind bei der Entste-

hung als starr anzusehen. Während des Aufsteigens verändern sie zufolge der

Stofftauschvorgänge (Wasserdampf, CO2 hinein, O2 hinaus) und dem sich än-

dernden hydrostatischen Druck ihre Größe. In der Regel erfahren sie dabei eine

Änderung von starrer Oberfläche zu bewegter Blasenoberfläche. Dadurch sind

die Berechnungsansätze, die entweder nur auf starren bzw. nur auf beweglichen

Oberflächen basieren, genau auf ihre Anwendbarkeit zu prüfen.

Die Aufstiegsbewegung von Gasblasen in einer Flüssigkeit wird von der Bla-

sengeometrie und den rheologischen Eigenschaften des Stoffsystemes bestimmt.

Im Belebungsbecken treten jedoch eine Vielzahl von Blasen auf, wodurch deren

Verhalten in der Flüssigkeit verändert wird. Es gibt hier eine große Zahl expe-

rimenteller Untersuchungen, deren Ergebnisse von WAGNER (1991) zusam-

mengestellt wurden. Darin werden in erster Linie Einzelblasen und Blasenkol-

lektive, wie sie in Blasensäulen auftreten, betrachtet.

Eine wesentliche Einschränkung der Anwendbarkeit der Untersuchungsergeb-

nisse aus der Literatur ist durch die Versuchsdurchführung ohne Berücksichti-

gung der Gaszerteilereinflüsse verursacht. Gerade der Einfluß der Belüfterele-

mente selbst und deren Anordnung im Belebungsbecken sowie der Maßstab ist

entscheidend für die Sauerstoffzufuhr und den Sauerstoffertrag.

Die Ausbildung der Strömung in einem Belebungsbecken wird maßgeblich von
der Anordnung der Gaszerteiler an der Beckensohle bestimmt. In der Abwas-

sertechnik ist die Anzahl und Aufteilung der Gaszerteiler ein Kostenfaktor (high

volume- low price). In der Regel werden etwa 10 -20 % (bis 50% bei Platten-
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belüftern) der Bodenfläche mit Belüftern belegt. Die Teilbelegung begünstigt

die Ausbildung von Strömungswalzen, die die Aufenthaltszeit der Gasblasen

und damit den Stofftausch beeinträchtigt.

2.3.2 Variable Blasengröße

Beim Aufsteigen einer Gasblase in einer Flüssigkeit verändert sich die Blasen-

größe zufolge:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o des abnehmenden hydrostatischen Drucks

odurch die Abgabe von Gaskomponenten in die Flüssigphase und

o der Aufnahme von Gaskomponenten aus der Flüssigphase.

Die Veränderung der Größe zufolge Temperaturänderungen wurde vernachläs-

sigt. Es kann in erster Näherung angenommen werden, daß die Blase gleich bei

ihrer Entstehung die Temperatur des Wassers annimmt und isotherm aufsteigt.

Unter den Bedingungen wie sie in einemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBABelebungsbecken herrschen wird an-

genommen, daß nur der abnehmende hydrostatischen Druck eine Veränderung

bewirkt, und der Sauerstofftransport aus der Gasphase durch die Aufnahme von

Kohlendioxid kompensiert wird.

Bei einer gängigen Wassertiefe von 5m vergrößert sich der Blasendurchmesser

während des Aufsteigens um ca. 15%, damit vergrößert sich die Oberfläche um

ca. 30%.

In Reinwasser, wenn also kein CO2 durch den Stoffwechsel der Mikroorganis-

men produziert wird, ist die Blasendurchmesserreduktion proportional der Sau-

erstoffausnutzung. Sie liegt für gute Systeme mit einer Sauerstoffausnutzung

von 5%/m und einer Wassertiefe von 5m in der Größenordnung von 2%. Die

Phasengrenzfläche wird dadurch um ca. 4% reduziert. Die Vernachlässigung

des Einflusses der Blasendurchmesserreduktion auf den Stofftransport ist damit

auch in Reinwasser zulässig.

Die Veränderung der Blasengröße wirkt sich auf die Hydrodynamik der Luft-

blase und auf die Größe der Phasengrenzfläche aus.

2.3.3 Stoffsystem

Viele Betrachtungen basieren nur auf Untersuchungen mit Reinwasser. Die
Rheologie von Belebtschlamm-Abwasser Gemischen ist variabel. Durch diese

Einflüsse ändert sich die Strömung und damit ändern sich die Stoffeigenschaf-

ten, die den Stofftausch beeinflussen.

Stofftransport
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Bei der Belüftung von Belebtschlammsystemen taucht sehr rasch die Frage auf,

welchen Einfluß habenzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o die gelösten Stoffe

o die suspendierten Feststoffe und

odie biologische Aktivität auf den Stofftausch.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Geläste Stoffe: Einerseits wird durch Tenside die Oberflächenspannung herab-

gesetzt wodurch kleinere Blasen entstehen und die Phasengrenzfläche und der

Gasgehalt steigt, andererseits wird aber der Stofftransport behindert wodurch in

Summe der Sauerstoffeintrag geringer wird (ELSTNER 1978, WAGNER

1991). Salze haben eine erhöhende Wirkung auf den Stofftausch (ZLOKARNIK

1978). Bei den in der kommunalen Abwassertechnik üblichen Salzgehalten

kommt dieser Effekt nicht zu tragen. Sehr wohl aber ist eine Berücksichtigung

bei speziellen Industrieabwässem (Industrieabwasserreinigungsanlagen) erfor-

derlich. Ebenso ist bei der Bestimmung der Sauerstoffzufuhr in Reinwasser eine

Beeinträchtigung des Stofftransportes durch .Aufsalzung" zu vermeiden.

In Bezug auf die Feststoffe und die biologische Aktivität findet man in der Lite-

ratur widersprüchliche Aussagen. Eine Literaturübersicht findet man z.B. in

DECKWER (1985). Mit inerten Feststoffen wird praktisch kein Einfluß auf den

Stofftransport gefunden. In einer Laboranlage fand KA YSER (1967) für Ober-

flächenbelüfter und Druckbelüftung eine Abnahme der Sauerstoffzufuhr mit

steigendem Schlammgehalt. In einer Großanlage erhielten DOWNING u.

BOON (1963) keinen Zusammenhang zwischen der Sauerstoffzufuhr und der

Schlammtrockensubstanz. Keinen bis sehr geringen Einfluß vom Schlammge-

halt fanden LISTER u. BOON (1973). Eine von HANEL (1982) durchgeführte

Literaturauswertung kommt zu dem Schluß, daß die Sauerstoff zufuhr mit stei-

gender Trockensubstanz leicht abnimmt

Wenn der Sauerstoffverbrauch zufolge der Stoffwechselaktivität der Mikroor-

ganismen (,Atmung") sehr viel höher als Sauerstoffzufuhr ist, kann sich eine

Erhöhung des Stofftransportes bezogen auf den Zustand ohne Reaktion ergeben.

In der Verfahrenstechnik wird diese Erhöhung durch den Beschleunigungsfak-

tor (Enhancementfactor) beschrieben. Aufgrund der in der Abwassertechnik

üblichen Randbedingungen, der Sauerstoffgehalt im Belebungsbecken sollte

jedenfalls größer Null (bevorzugt etwa 2 g/m", d.h. die Atmung ist kleiner als

die maximale Sauerstoffzufuhr) sein, ist eine solche Erhöhung aber meist nicht
gegeben.

Stofftransport
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3. VERSUCHSTECHNIK

Experimente in der Verfahrenstechnik zielen in der Regel drauf ab, folgende

Parameter zu ermitteln:

oDispersionsverhalten

o Gasanteil

oGasleerrohrgeschwindigkeit

o Phasengrenzfläche

o Konzentrationsprofile der Phasen

Danach wird entsprechend dem vorliegenden Dispersionsverhalten ein Modell

(CSTR, ADM, PFM) gewählt und daraus die Stoffübergangs- bzw. Stoff durch-

gangskoeffizienten ermittelt. Eine Übersicht über experimentelle Methoden zur

Bestimmung des Stoffiiberganges findet man in der einschlägigen Fachliteratur

(z.B. DECKWER 1985).

In der Abwassertechnik wird die instationäre Methode ohne Zu- und Abfluß der

flüssigen Phase am häufigsten angewendete. DiezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFlüssigphase kann als voll-

ständig durchmischt und die Gasphase als Pfropfenstämung betrachtet werden.

Für den in dieser Arbeit betrachteten Stofftransport Wasser - Luft ist bekannt,

daß der Stoff durchgang durch den flüssigkeitsseitigen Stoffübergangskoeffizi-

ent bestimmt wird. Aus diesen Überlegungen, resultiert die bekannte Bestim-

mungsgleichung für die Sauerstoffzufuhr:

dc
dt = kLa * (cs - c.) Gleichung 3-1

In der Abwassertechnik ist es üblich, das Produkt Stoffiibergangskoeffizient

mal spezifische Phasengrenzfläche zum "Belüftungskoeffizienten " kLa zu-

sammenzufassen. Dadurch können Sauerstoffzufuhrmessungen, nur durch die

Messung der gelöst Sauerstoffgehalte, ohne großen apparativen Aufwand

durchgefiihrt werden. Das Ziel von Sauerstoffzufuhrmessungen auf Kläranlagen

ist die Ermittlung des Belüftungskoeffizienten kLa, im verfahrenstechnischen

Schrifttum wird er als volumetrischer Stoffjjbergangskoeflizient bezeichnet, und

der Sättigungskonzentration CS•

Prinzipiell ist zu unterscheiden, ob die Messung in Reinwasser ohne biologi-
sche Aktivität oder im Belebtschlamm-Abwasser-Gemisch durchgeführt wird.

Versuchstechnik
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3.1 Experimentelle MethodenzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Für die Durchführung von Sauerstoffzufuhrmessungen in Reinwasser gilt in

Österreich die ÖNORM M 5888, in Deutschland gibt es eine Arbeitsanleitung

der ATV (1979) und in den USA einen Standard der ASCE aus dem Jahre 1992.

Eine Gegenüberstellung der Methoden und Hinweise auf die Anwendungsbe-

reiche gibt KA YSER (1986). Für Messungen in Belebtschlamm-Abwasser-

Gemisch wurde die von KA YSER (1967, 1982) dargestellte Methode ange-

wendet. Weitere wichtige Anregungen zur Versuchstechnik sind in ASCE

(1993) sowie dem Merkblatt der ATV (1995) enthalten.

Bei der in der in ATV (1995) beschriebenen Methode wird der flüssigen Phase

zunächst durch Zugabe von Chemikalien bzw. durch die Aktivität der Mikroor-

ganismen der Sauerstoff entzogen und danach der Anstieg des Sauerstoffgehal-

tes im Reaktor unter definierten Betriebsbedingungen des Belüftungssystems

registriert. Neben dieserzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAbsorptionsmethode (Auflüftmethode) kommt auch die

Desorptionsmethode (Entgasung smetho de) zur Anwendung. Hier wird die Sau-

erstoffkonzentration im Belebungsbecken künstlich angehoben (z.B. durch Be-

gasung mit Reinsauerstoff oder durch Zugabe von Wasserstoffperoxyd). An-

schließend wird die Abnahme der Sauerstoffkonzentration über der Zeit regi-

striert. In beiden Fällen läßt sich aus dem zeitlichen Verlauf der Sauerstoffkon-

zentration der Belüftungskoeffizient k.a und die Gleichgewichtskonzentration

cs,oozum Zeitpunkt tooermitteln.

Manchmal ist es bei groß angelegten Untersuchungsreihen günstig, die Verfah-

ren zu kombinieren. So kann z.B. unter Betriebsbedingungen zunächst ein

Auflüftungsversuch stattfinden danach kann Wasserstoffperoxyd zugesetzt

werden und sofort ein Desorptionsversuch ablaufen. Danach kann das Belüf-

tungssystem in seiner Leistung reduziert, und ein weiterer Desorptionsversuch

angeschlossen werden. Durch geschickte Aneinanderreihung der einzelnen Ver-

suchseinstellungen können Zeit und Chemikalien eingespart werden.

Bei den Reinwassermessungen wird zur Desoxydation üblicherweise Natrium-

sulfit benutzt. Zur Beschleunigung der Reaktion wird ein Kobaltsalz als Kataly-

sator zugegeben. Auf Grund der Problematik der Freisetzung von Schwerme-

tallen in die Umwelt ist jedenfalls auf eine Minimierung der Kobaltmenge

Rücksicht zu nehmen. In diesem Zusammenhang ist auf die Arbeit von TERRY

und THIEM (1989) hinzuweisen. Darin wird beschrieben, daß mit wesentlich

geringeren Kobaltmengen zur Katalyse das Auslangen gefunden werden kann.

In der Arbeitsanleitung der ATV (1995) wird darauf näher eingegangen. Auch

Versuchstechnik
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KA YSER hat 1986 einen Vergleich über die benötigten Chemikalienmengen

angestellt. In Sonderfällen kann auch mit Stickstoff begast werden. Das hat den

Vorteil, daß jegliche Aufsalzung des Reaktorinhaltes vermieden und damit eine

Beeinflussung des Stofftransportes ausgeschlossen wird. Auch das Problem der

Chemikalieneinmischung fällt weg.

Vereinzelt kam bei den eigenen Messungen auch die OFF -GAS Methode

(gasseitigen Stoffbilanz) zum Einsatz. Eine Beschreibung der Methode findet

man in ASCE (1992).

Die Meßergebnisse die mit stationären Methoden, bei denen der Reaktor durch-

strömt wird, ermittelt wurden, sind in der Regel mit größeren Ungenauigkeiten

behaftet. Das Hauptproblem bei Betriebsmessungen mit Abwasser und Rück-

laufschlammdurchfluß stellt die Tatsache dar, daß es kaum gelingt die Atmung

konstant zu halten. Hier ist im Einzelfall abzuschätzen welcher Einfluß durch

die veränderliche Atmung gegeben ist. Bei Absorptionsversuchen wird bei sin-

kender Atmung ein zu geringer Belüftungskoeffizent ermittelt (der "virtuelle

Sättigungswert" c* steigt). Umgekehrt wird bei sinkender Atmung bei Desorp-

tionsversuchen ein zu großer Belüftungskoeffizent ermittelt. Wenn die Atmung

steigt kehren sich die Verhältnisse um (BURDE 1986). Eine von HANEL

(1982) durchgeführte Fehlerabschätzung zufolge fest gewordenen Natriumsul-

fits, das sich erst während des Versuchs langsam auflöst bzw. einer abnehmen-

den Schlammatmung, ergibt für Auflüftversuche eine Abweichung des k.a von

-10 bis -20 %. Auch KA YSER (1995) kommt zu einem ähnlichen Resultat. Bei

einer 10%igen Abnahme der Atmung während einer Versuchsdauer von 2 t90

ergibt sich eine Abweichung des kLa von ±10%. Bei Desorptionsversuchen tre-

ten positive und bei Absorptionsmessungen negative Abweichungen auf.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Auswerteverfahren

Für die Auswertung der Meßdaten von Sauerstoffzufuhrversuchen stehen meh-

rere Verfahren zur Verfügung, Einen Überblick geben HANEL (1982) und

WAGNER (1986). Darin findet man eine vergleichende Auswertungen der sel-

ben Meßreihen und der dazugehörende Fehlerabschätzungen. Sie kommen zu

dem Schluß, daß die "nichtlineare Regression" am besten für die Auswertung

von Meßreihen geeignet ist. Der Sauerstoffanstieg über der Belüftungszeit ist in

der Abbildung 3-1 für einen Auflüftungsversuch in Belebtschlamm dargestellt.

Versuchstechnik
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ZeitzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Abbildung 3-1: Sauerstoffanstieg beim Auflüftversuch

Die Auswertungen der eigenen Untersuchungen wurden mit der "nicht linearen

Regression", (ASCE 1992) vorgenommen. Diese Methode erlaubt im Vergleich

zu anderen Methoden (z.B. ÖN M5888) die Verarbeitung vieler Meßwerte mit

einer besseren Reproduzierbarkeit. Mit dieser Methode sind Absorptions- und

Desorptionsversuche auswertbar. Als Resultat werden der Belüftungskoeffizient

k-a, der im Versuch erreichte Sättigungswert c* (in Reinwasser ist c* = cs,oo

KA YSER (1967)) und der Ordinatenabschnitt Co bestimmt (die Genauigkeit

entspricht der Sondenkalibrierung). Der Ordinatenabschnitt Co ist für die ma-

thematische Beschreibung der Kurvenform notwendig, da normalerweise der

Versuchsbeginn t=O nicht mit dem Sauerstoffgehalt = 0 zusammenfällt. Das be-

deutet der Anstieg des Sauerstoffgehaltes beginnt nicht im Koordinatenur-

sprung sondern zeitverschoben.

3.3 Sauerstoffzufuhr und Sauerstoffertrag

Die transportierte Sauerstoffmenge ist dem jeweiligen Sauerstoffdefizit

(Sauerstoffsättigung minus Sauerstoffgehalt im betrachteten Zeitpunkt) propor-

tional. AlszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANennleistung der Belüfiungseinrichtung unter Standardbedingungen

(OClO in g02/m3/h) ist die Sauerstoffzufuhr beizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o einem Sauerstoffgehalt von 0 g02/m3 in der Flüssigphase

o einer Temperatur von +10°C (künftig 20°C) in der Flüssigphase und

o einem Umgebungsluftdruck von 1013 hPa definiert.

Versuchstechnik
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Der Bezugssauerstoffgehalt geht aufKESSENER u. RIBBIUS (1932,1934) zu-

rück und wurde bis heute beibehalten. Diese Festlegung erfordert eine Umrech-

nung von kLa und dem Sättigungsdefizit auf obige "Standardbedingungen"
KA YSER (1986).

Als Sauerstoffzufuhr ist in der Abwassertechnik das Produkt Belüftungskoeffi-

zient mal maximaler Konzentrationsdifferenz definiert.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gleichung 3-2

AlszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmaximale Konzentrationsdi{ferenz wurde der sich einstellende Sauerstoff-

gehalt bei Versuchsende (cs,oo)festgelegt. Der aus den Meßdaten unter den herr-

schenden Versuchsbedingungen ermittelte Sauerstoffgehalt cs,ooist auf

"Standardbedingungen" umzurechnen, die Vorgangsweise ist in ATV (1995)

dargestellt.

Die Praxis von Sauerstoffzufuhrmessungen in Reinwasser hat gezeigt, daß bei

den üblichen Wassertiefen und Belüfterverteilungen ein Cs,ooerreicht wird, der

dem Partialdruck des Sauerstoffs bei halbem Systemdruck (auf Basis des Sauer-

stoffmolenbruchs in Luft vonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX02= 0,21) entspricht. Die Ermittlung von cs,oo

kann daher auch rechnerisch erfolgen. Dazu wird der standard Sauerstoffsätti-

gungswert c, aus einer Sättigungstabelle entnommen (z.B. EN 25814 (1992)

bzw. DIN 38 408 Teil 23) und nach Gleichung 3-3 berechnet:

_ * (ET12) c ...zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[g/m
3

]

cs,oo- c, + c, 10,3 ET ... [m] Gleichung 3-3

Durch die Einschränkung auf "übliche" Geometrien wird deutlich, daß der sich

einstellende Sättigungswert vom Dispersionsverhalten des Reaktors bestimmt

wird. Bei Messungen in einer Turmbiologie fand KAYSER (1986) Sättigungs-

werte die eher dem Zusammenhang

(
ET/3)

cs,oo= Cs+ Cs* 10,3 Gleichung 3-4

gefolgt sind, also etwa dem Systemdruck in einem Drittel der Beckentiefe ent-

sprochen haben. Bei Messungen in Belebtschlamm erfolgt die Bestimmung des

Sättigungswertes ebenfalls nach Gleichung 3-3. Für weitere Details wird auf das

Merkblatt ATV (1995) hingewiesen.

Mit dem Volumen des Belebungsbeckens läßt sich dann die, durch das Belüf-

tungssystem ein getragene Sauerstoffmenge pro Stunde, der Sauerstotfeintrag

unter Standardbedingungen OC*, wie folgt berechnen:

Versuchstechnik



- 16 -

OC* = OClOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* VBB

1000
OC* ... [kg/h]

OClO ••• [g/mvh]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Gleichung 3-5

Aussagen über die Wirtschaftlichkeit eines Belüftungssystems können durch die

Ermittlung des Sauerstoffertrages (Op) gemacht werden. Er ist die maßgebliche

Größe für den Energiebedarf des Belüftungssystemes und mitbestimmend für

die Betriebskosten der Kläranlage. Wichtig ist darauf hinzuweisen, daß eine

Vielzahl anderer Faktoren auch erheblichen Einfluß auf die Betriebskosten des

Belüftungssystemes haben (v.d.EMDE 1968,1979, 1980).zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADer Sauerstoffertrag

unter Standardbedingungen Op ergibt sich aus folgender Gleichung:

OC*
Op=p

Op [kg/k Wh]
P [kW]

Gleichung 3-6

3.3.1 Umrechnung

Sowohl k.a als auch Cs,oo sind temperaturabhängig. Die Versuchstemperatur wird

mit T und die Standardtemperatur mit S bezeichnet. Die Belüftungskoeffizien-

ten können nach PASVEER (1955) allgemein umgerechnet werden:

Gleichung 3-7

Die Wurzel aus dem Quotienten der Diffussionskoeffizienten kann nach folgen-

der Beziehung berechnet werden. International wird heute mit einem Faktor

8=1,024 gerechnet ASCE (1992) und ATV (1995).

~m;= 8 (T-&)

·\}D& Gleichung 3-8

In der ÖN M5888 ist für die Umrechnung aufStandardbedingungen die Multi-

plikation mit dem Temperaturkorrekturfaktor vorgesehen. Als Basis wurde

8=1,02 und die Sättigungstabelle der American Health Association verwendet.

f = kLa*cs (bei Standardtemperatur)
T, 10 k.a *es (bei Versuchstemperatur) Gleichung 3-9

Künftig wir die Standardtemperatur S=20°C betragen. In der folgenden Abbil-

dung ist der Korrekturfaktor fT,20 auf Basis 8=1,024 und der Sauerstoffsätti-

gungswerte der Tabelle in EN 25814 (1992) dargestellt:

Versuchstechnik
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Abbildung 3-2: Temperaturkorrekturfaktor fT,20

Für die getrennte Umrechnung des Belüftungskoeffizienten und des Sätti-

gungswertes wird auf das Merkblatt ATV (1995) verwiesen.

Versuchstechnik
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4. EINFLUSSFAKTOREN AUF DAS MESSERGEBNIS

Versuche, die auf Groß anlagen durchgeführt werden stellen immer in dem einen

oder anderen Punkt einen Komprorniß zwischen aussagekräftigem Resultat und

vertretbarem finanziellen und zeitlichen Aufwand dar. Schon in der Planungs-

phase der Anlage können hier maßgebliche "Hindernisse" für eine Ermittlung

der Sauerstoffzufuhr ausgeschaltet werden. Der dafür erforderliche Mehrauf-

wand ist im Vergleich zu den Kosten der Messung oft vernachlässigbar gering.

So ist der Einbau einer Meßblende (Druckabnahmen vor Ort, ohne Auswer-

teelektronik) zur Kontrolle der Luftmenge eine einfache und wirkungsvolle

Maßnahme um den Vertrauensbereich von Meßergebnissen zu steigern.

In diesem Kapitel werden die Interaktionen zwischen dem Anlagentyp und der

maschinellen Ausrüstung mit den ermittelten Meßwerten und den daraus be-

rechneten Versuchsergebnissen besprochen.

4.1 Versuchsabwicklung

Bei der Versuchsplanung ist speziell auf die vorhandene maschinelle Ausrü-

stung der Anlage und die daraus resultierenden Randbedingungen für die Ver-

suchsdurchführung zu achten. Naturgemäß existiert eine sehr große Zahl von

möglichen Kombinationen des Anlagentyps und der eingesetzten maschinellen

Ausrüstung. Eine Zusammenstellung der notwendigen Maßnahmen vor, wäh-

rend und nach einem Sauerstoffzufuhrversuch ist in ATV (1995) in Form von

check -Listen enthalten. Aus den Problemen, die bei den für diese Arbeit durch-

geführten Versuchen, aufgetreten sind werden im Folgenden einige besprochen.

4.1.1 Vorbereitungen

Vor der eigentlichen Messung ist es empfehlenswert eine Kontrolle der ord-

nungsgemäßen Ausfiihrung und Verschaltung des Belüftungssystemes durchzu-

fiihren.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oKontrolle der ordnungsgemäßen Ausfiihrung und Verschaltung (Stellung von

Armaturen) von Luftrohrleitungen und bei Düsenbelüftungssystemen der

Treibwasserleitungen.

oÜberprüfung ob alle Dichtungen vorhanden sind und Überdruck- und Sicher-

heitsventile ordnungsgemäß funktionieren (und nicht abblasen).

oKontrolle ob eine Beeinflussung der Meßgeräte durch elektrische und ma-

gnetische Felder ausgeschlossen ist (Baustromkabel, usw.).

Einflussfaktoren auf das Messergebnis
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oBedienbarkeit von Antriebsmaschinen (das Anfahren und Abstellen großer

Antriebsmaschinen ist häufig durch elektrische Verriegelungen nicht unein-

geschränkt möglich). Jedenfalls ist auf eine Überlastung der Antriebe und

Arbeitsmaschinen Rücksicht zu nehmen.

Häufig stehen die zu untersuchenden Belebungsbecken mit anderen Beckentei-

len hydraulisch in Verbindung. Hier ist abzuschätzen ob es zu einem großen

Wasseraustausch kommen kann, der die Meßresultate beeinflußt. Bei Druckbe-

lüftungssystemen ist dieser Einfluß meist gering, bei Oberflächenbelüftungssy-

stemen kann er entsprechend der gerichteten Strömung beträchtlich sein. Bei

kleinen Becken und/oder großen Öffnungen ist jedenfalls eine behelfsmäßige

Abdichtung vorzunehmen.

4.1.2 Luftmengenmessung

Häufig werden auf Großanlagen die Becken in mehrere Straßen und Einheiten

unterteilt die Sauerstoffzufuhrmessung erfolgt jedoch nur in einem dieser Teil-

becken. Um zu einem aussagekräftigen Resultat zu gelangen ist es erforderlich,

die dem zu untersuchenden Becken zugeleitete Luftmenge genau zu erfassen.

Eine gleichmäßige Verteilung der Luft auf mehrere Becken kann in der Praxis

nicht vorausgesetzt werden. Als Meßverfahren kommen Blendenmessungen

nach DIN 1952 sowie Turbinenradzähler oder Kolbengaszähler in Frage. Ein

sehr zuverlässiges System stellt die Blendenmessung dar. Bei entsprechender

Ausführung (Möglich-keit des Anschlusses eines Differenzdruckmanometers

vor Ort) ist eine einfache Überprüfungsmöglichkeit gegeben. Zur Erfassung der

Zustandsgrößen der Luft sind Anschlußmöglichkeiten für den Luftdruck und

die Lufttemperatur in der Rohrleitung zweckmäßig.

Die für betriebliche Zwecke eingesetzten Meßeinrichtungen dienen häufig nur

dem Vergleich von Betriebszuständen. Sollen sie für die Messung verwendet

werden, so sind wenigstens Plausibilitätsprüfungen (Typenschilder der Ver-

dichter; Drehzahl, etc) vorzunehmen. Häufig sind diese Geräte auf einen unbe-

kannten Systemzustand kalibriert, wodurch die angezeigten Werte sehr an Aus-

sagekraft verlieren.

4.1.3 Leistungsmessung

Auf einem Prüfstand oder im Labor ist die Ermittlung der elektrischen An-
triebsleistung von Verdichtern kein Problem. Auf großtechnisch realisierten

Kläranlagen werden häufig Leistungsmeßgeräte für einzelne Bereiche der Anla-

ge vorgesehen. Hier stellen sich häufig zwei Fragen: Welche Verbraucher sind

Einflussfaktoren auf das Messergebnis
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angeschlossen, und ist der Ablesebereich ausreichend genau? Jedenfalls sollte

geprüft werden, ob der Zähler steht, wenn die Belüftung abgestellt ist. Der Ab-

lesebereich ist in der Regel für großen Energieverbrauch ausgelegt und daher

für Kurzzeit-Messungen ungeeignet. Die Methode der Wahl ist hier die Fest-

stellung der Wandlerkonstante WK inzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[A I A] und der Gerätekonstanten GK in

[Umdrehungen/kWh] sowie die Ermittlung der Zeit t [s] für n Zählerimpulse.

Daraus errechnet man mit folgender Beziehung die Momentanleistung.

WK * n * 3600
P= GK * t [kW]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gleichung 4-1

Bei aufwendigeren Messungen sollte ein schreibendes Leistungsmeßgerät zum

Einsatz gelangen. Die Aufzeichnung ist speziell bei Oberflächenbelüftem im

Hinblick auf die Strömungsausbildung aussagekräftig. Die Sauerstoffzufuhr von

Oberflächenbelüftem ist von der Relativgeschwindigkeit des Belüfters und der

Wasseroberfläche geprägt. Für aussagekräftige Ergebnisse ist daher wichtig,

daß die Strömung sich im steady state befindet. Wenn bei der Leistungsaufnah-

me über der Belüftungszeit eine deutliche Veränderung eintritt, bedeutet das

auch eine Änderung des Belüftungskoeffizenten. Solche Versuche sind in der

Regel unbrauchbar. Dieses Problem tritt bei Umlaufbecken mit Rotorbelüftem

stark in den Vordergrund. Hier dauert es oft mehrere Stunden, bis sich kon-

stante Strömungsverhältnisse einstellen. Daraus ist ersichtlich, daß in der Regel

die Chemikalieneinbringung unter jenen Bedingungen (Anzahl der laufenden

Rotoren) erfolgen muß, die dann auch im Versuch vorhanden sind.

Bei der Leistungsmessung einzelner Antriebe mit der Wattmetermethode ist

sorgfältig auf den Meßpunkt zu achten.

Bei Stern-Dreieckanlauf ist vor dem Hauptschütz zu messen. Da heute meist

die Wicklungsenden in die Schaltwarte geführt werden und dort erst die Ver-

schaltung durchgeführt wird besteht die Gefahr, daß man irgendwo innerhalb

der Verschaltung mißt. Aufgrund der unübersichtlichen elektrischen Verhältnis-

se sind Fehlinterpretationen von Meßergebnissen unvermeidlich.

Ist der Antrieb mit einem Frequenzumformer ausgeführt, ist jedenfalls auf der

Anspeisungsseite zu messen. Der Frequenzumformer hat erstens Verluste und

erzeugt zweitens kein sinusförmiges Signal. Es ist nur mit eigens für diesen

Zweck konstruierten Meßgeräten möglich, die Momentanwerte und Phasenlage

der elektrischen Größen zu erfassen und einen brauchbaren Meßwert zu erhal-

ten. Solche Meßgeräte stehen aber in der Regel nicht zur Verfügung.

Einflussfaktoren auf das Messergebnis
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Die Leistungsermittlung von direkt getriebenen Arbeitsmaschienen kann auch

aus dem Gasverbrauch, der Laufzeit und dem Energieinhalt des Brennstoffes

erfolgen. Die so ermittelten Werte liefern für den täglichen Anlagenbetrieb

wichtige Informationen und sind zur Beurteilung von Betriebszuständen wich-

tig. Zur Überprüfung von Garantiewerten sind sie aber in der Regel zu ungenau.

In diesem Fall ist es genauer, den Betriebszustand des Verdichters zu erfassen

(Drehzahl, Stellung von Leitapparaten, Zustandsgrößen der ein und austreten-

den Luft, etc.) und aus dem Kennlinienfeld des Verdichters auf die Antriebslei-

stung rückzurechnen. Falls der Verdichter auf dem Prüfstand gelaufen ist und

Abnahmeprotokolle existieren, kann noch eine Verbesserung der Genauigkeit

durch Einrechnen der festgestellten Abweichungen erzielt werden.

4.1.4 Wasserqualität

Hinsichtlich der Beschaffenheit des Wassers mit dem die Versuche durchge-

führt werden ist auf ATV (1995) hinzuweisen. Wenn kein Wasser in Trinkwas-

serqualität verwendet wird, so ist auf den Salzgehalt zu achten und darauf ob es

zu Komplexierung des Kobaltkatalysators kommt. Es hat sich in der Regel als

günstig erwiesen Vorversuche mit dem zu verwendenden Wasser zu machen

und zu kontrollieren, ob eine solche Komplexierung auftritt (ATV 1995). Auch

die Ermittlung des Kobaltbedarfes kann entsprechend dem ATV Merkblatt er-

folgen. Zur Charakterisierung wird empfohlen neben der Atmungsmessung

auch Schlammparameter, Kohlenstoffparameter sowie Stickstoff werte zu mes-

sen. Weitere Hinweise enthält das ATV Merkblatt (1995).

4.1.5 Chemikalieneinbringung

Die Einbringung der Chemikalien zur Sauerstofffreimachung bzw. bei Desorp-

tionsversuchen zur Aufhöhung des Sauerstoffgehaltes hat so gleichmäßig wie

möglich zu erfolgen. Speziell bei Becken mit nicht vollständiger Längsdurch-

mischung wie z. B. großen Umlautbecken ergeben sich hier Probleme. Ob das

Natriumsulfit vorgelöst oder fest eingestreut wird, hat in der Regel keinen so

großen Einfluß wie die Gleichmäßigkeit der Zugabe.

Bei der Messung der Sauerstoffzufuhr in Belebtschlamm muß verhindert wer-

den, daß der Schlamm sedimentiert. Sind keine Rührwerke vorhanden ist dazu

das Belüftungssystem einzuschalten. Dadurch wird wieder Sauerstoff eingetra-

gen und der Zeitraum für das "Auszehren" des Schlammes verlängert sich.

Handelt es sich auch noch um ein Umlautbecken mit Oberflächenbelüftern

(Strömungsausbildung) sind Desorptionsmessungen durchzuführen.

Einflussfaktoren auf das Messergebnis



- 22-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1. 5.1 Umlaufbecken

Bei Umlaufbecken ist bei der Zugabe der Desoxydationschemikalien mit großer

Sorgfalt vorzugehen. Wenn periodische Schwankungen durch ungleichmäßige

Chemikalienzugabe auftreten, so ist die Auswertung fehlerbehaftet. Das Weg-

lassen von Werten am Beginn des Versuches ist, wenn Schwankungen auftre-

ten, problematisch. Am Beispiel von drei verschiedenen Anlagen werden in Ta-

belle 4-1 die Auswerteergebnisse für den kLa nach Weglassen der Wertepaare

von 5% und 10 % der Versuchsdauer (2t90)angegeben.

Tabelle 4-1: kLa-Werte [hol]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAin Abhängigkeit der weggelassenen Werte

Marckholsheim Bludenz Hohenau

0% 8,9 1,5 5,9

5% 9,3 1,9 6,0

10% 10,7 1,8 6,0

Je nach Startpunkt sind bei der "glatten" Kurve (Anlage Hohenau) praktisch

keine Abweichung des kLa feststellbar, während bei den "welligen" Kurven

Unterschiede im kLa bis 20% auftreten. Weitere Versuche auf der Anlage

Marckholsheim haben gezeigt, daß der "wahre" Wert etwa 9,7 h-l beträgt.

Anlage Marckholsheim: Reinwassermessung. Das Belebungsbecken dieser

Anlage ist ein Umlaufbecken mit einer Gerinnebreite von 10 m und einer Bek-

kenlänge von 100 m. Das Volumen beträgt bei einer Wassertiefe von 2,5 m et-

wa 5000m3• Die Belüftung erfolgte während der Messung mit 9 Rotorbelüftem

o 1 m. Das Natriumsulfit wurde, während eines Wasserumlaufes, von den

Brücken zugegeben. Der Anstieg des Sauerstoffgehaltes ist in Abbildung 4-1

dargestellt.
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Abbildung 4-1: Marckholsheim schlechte Sulfitverteilung
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Abbildung 4-2: Bludenz, schlechte Einmischung

von Wasserstoffperoxid

Anlage Bludenz: Umlaufbecken mit 4000m3 Beckenvolumen. Gerinnebreite:

4m, Beckentiefe 4,5m, Beckenlänge: 113m. Druckluftbelüftung in vier Feldern.

Aufstockung des Sauerstoffgehaltes mit 35%-igem Wasserstoffperoxid. Die

Messung erfolgte in Belebtschlamm (Abbildung 4-2).

Anlage Hohenau: Das Belebungsbecken dieser Anlage ist ein Umlaufbecken

mit einer Gerinnebreite von 20 m und einer Beckenlänge von 155 m. Das Vo-

lumen beträgt bei einer Wassertiefe von 3 m etwa 19000m3
• Die Belüftung er-

folgt mit Rotorbelüftern 0 1 m. Während der Reinwasser-Messung sind 16

Rotoren gelaufen. Die Zugabe des Natriumsulfits erfolgte von allen 12 Brücken

während zweier Wasserumläufe. Die theoretische Überdeckungjedes Volu-

menelementes war also 24 fach. Der Anstieg des Sauerstoffgehaltes ist in

Abbildung 4-3 dargestellt.
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Abbildung 4-3: Sauerstoffanstieg Hohenau gute Verteilung

der Chemikalien
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Bei Anlagen mit örtlich konzentriertem Sauerstoffeintrag (punktf6rmiger Sauer-

stoffeintrag) ergibt sich, wenn die Durchmischung in Längsrichtung nur

schwach ausgeprägt ist, eine Treppenkurve beim Auflüften. Die Auswertung

ergibt hier, egal ob eine Hüllkurve oder alle Werte verwendet werden, den glei-

chen k.a- Wert.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 Maschinelle Ausrüstung

4.2.1 Arbeitsmaschinen

Vor der eigentlichen Messung sind Probeläufe der Maschinen durchzuführen.

Dabei sind möglichst alle Betriebseinstellungen, die gemessen werden sollen,

abzufahren, mindestens aber der Maximalwert. Während der Messung sollten

die Gebläse in einem optimalen Betriebspunkt laufen. Eine Einflußnahme dar-

auf ist in der Regel nur bei Strömungsverdichtern möglich. Auf manchen Anla-

gen sind Turboverdichter im Einsatz, die zwar verstellbare Leitapparate haben

aber die Optimierungsregelung fehlt. Bei den Messungen wird in diesen Fällen

folgendermaßen vorgegangen. Zunächst wird mit dem Verstelldiffusor (hinter

dem Lauf-rad) die gewünschte Luftmenge eingestellt und anschließend der

Leitapparat (vor dem Laufrad) so justiert, daß die Leistungsaufnahme ein Mi-

nimum wird. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis die Luftmenge der

geforderten entspricht und die Leistungsaufnahme ein Minimum ist.

4.2.2 Wirtschaftlichkeit des Belüftungssystemes in Abhängigkeit des Betrieb-

spunktes der Antriebsmaschinen

Die Wirtschaftlichkeit eines Belüftungssystemes ist wesentlich von den Be-

triebspunkten der Antriebe und Arbeitsmaschinen abhängig. Jede Verstellmög-

lichkeit geht mit Einbußen an Wirkungsgrad einher. Die, aus der Sicht der Wir-

kungsgradabnahme, günstigste Drehzahlverstellmöglichkeit von Elektromoto-

ren ist die polumschaltbare Ausführung. Sie wirde heute aus den verschieden-

sten Gründen nicht mehr häufig eingesetzt (z.B. keine kontinuierliche Verstell-

möglichkeit der Drehzahl). Beim Einsatz von Frequenzumformern ist einerseits

mit elektrischen Verlusten (durch nicht sinusförmige elektrische Größen) zu

rechnen, andererseits werden dadurch die Motoren höher thermisch belastet. In

der Regel ist ein "größerer" Antrieb zu wählen.

Dieser Sachverhalt soll an einem Beispiel erläutert werden. Bei stark schwan-

kenden Gegendrücken, wie sie bei Abwasserreinigungsverfahren mit Wasser-

standsänderungen (BATCH-Verfahren) auftreten, ist auf den Betriebspunkt der

Antriebsmaschine zu achten. Bei variablem Wasserstand 30-100% (60-100%)
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benötigt man bei einem Drittel des Wasserstandes in erster Näherung die dreifa-

che Luftmenge um die gleiche Sauerstoffzufuhr zu erreichen. Ist der Antrieb ein

E-Motor und die Arbeitsmaschine ein Kolbenverdichter, müßte die Drehzahl

auf das dreifache (unrealistisch!) erhöht werden. Dabei sinkt das Drehmoment

entsprechend ab. Die erreichten Wirkungsgrade einer solchen Anordnung wären

sehr schlecht. Darüber hinaus ist festzuhalten, daß die maximale Drehzahlvaria-

bilität mittels FU' s bei 1:2 liegt. Damit ist auch die Luftmenge nur im Bereich

I :2 variabel. Der Betriebspunkt des Antriebes ist bei einer solchen Einstellung

sehr ungünstig, wodurch die Leistungsaufnahme steigt und der Sauerstoff ertrag

sinkt. Wird ein SBR mit Druckbelüftung ausgerüstet, so ist auf möglichst gerin-

ge Schwankungen des Wasserstandes zu achten. Diese Forderung bewirkt aber

eine Erhöhung des Gesamtvolumens der Becken und schwächt die Konkurrenz-

fähigkeit des Verfahrens.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Fallbeispiele über die Konsequenzen aus Sauerstoffzufuhr-

messungen

Zur Veranschaulichung der Maßnahmen die aus den Resultaten von Sauerstoff-

zufuhrmessungen gezogen wurden, werden einige Fallbeispiele erläutert.

Anlage Purgstall: Die Anlage besteht aus zwei Längsbecken mit einer Bek-

kenlänge von 36 m und einer Beckenbreite von 3,5 m. Für die Belüftung sind

Plattenbelüfter eingesetzt, die die Beckensohle zu 67 % abdecken. Zufolge des

Beckenquerschnittes und der vorgesehenen Belüfteranordnung kam es zu einer

ausgeprägten Walzenströmung im Becken. Die Resultate waren deutlich unter

den Erwartungen zurückgeblieben. Auf Basis dieser Meßresultate wurden die

Belüfterplatten auf dem Beckenboden verschoben, wodurch die Walzenbildung

gemindert wurde. Bei der Wiederholungsmessung wurden um ca. 25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% höhere

Resultate erzielt. Bei der kleineren Luftmenge betrug die Verbesserung immer

noch etwa 13 %. Durch diese einfache Maßnahme und die Kontrolle mittels der

Sauerstoffzufuhrmessung konnten langfristig Energie und damit Betriebskosten

eingespart werden.

Anlage Bludenz: In der ersten Ausbaustufe der Anlage wurde ein

"schwächeres" Belüftungssystem eingebaut, das im Bedarfsfall ertüchtigt wer-

den sollte. Für die Sauerstoffversorgung waren die zwei Umlaufbecken

(Beckenlänge 113 m, Beckentiefe 4,5 m, Gerinnebreite 4 m, Beckenvolumen

4000 m") mit je 608 Stück Tellerbelüftem ausgerüstet. Im laufenden Betrieb

zeigte sich eine massive Sauerstoffunterversorgung der Mikroorganismen. Es

wurde daher ein Umbau vorgenommen und 1568 Stück Belüfterteller je Becken
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eingebaut. Es wurden Messungen sowohl unter Betriebsbedingungen nach der

Adsorptions- und Desorptionsmethode durchgefiihrt. Zufolge der nun mögli-

chen größeren Absolutluftmenge aber auch bei gleicher Luftmenge (mit niedri-

gerer Beaufschlagung der einzelnen Belüfterelemente) konnten deutlich größere

Werte (bis zu 25 %) erreicht werden. Welchen Einfluß die Abwasserzusammen-

setzung bzw. ein Unterschied in der Biozönose auf die Meßergebnisse hatte,

konnte nicht festgestellt werden. Da die Messungen jedoch, nach einer entspre-

chenden Einarbeitungszeit, gleichzeitig innerhalb von 3 Tagen erfolgten, ist

nicht mit einem Unterschied zufolge Abwasserzusammensetzung und Belebt-

schlammeigenschaften zu rechnen. Auch hier konnte mit Hilfe der Messung der

Sauerstoffzufuhr ein Mangel erkannt, und die Verbesserung bestätigt werden.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Anlage Aschach: Die Anlage Aschach besteht aus 2 Umlaufbecken mit einer

Beckenlänge von 37 m und einer Gerinnebreite von 4,5 m. Die Wassertiefe be-

trägt ca. 8 m und das Beckenvolumen etwa 2500 m", Die Belüftung erfolgt auf

je einer Längsseite mit 24 Mischstrahldüsen. Die Düsen sind in je 2 Gruppen zu

8 und 16 Stück angeordnet. Die Messungen erfolgten in Reinwasser. Die erste

Versuchsreihe zeigte eine deutlich hinter den Erwartungen zurückbleibende

Sauerstoffzufuhr. Als erster Schritt wurden die Treibwasserpumpe der Düsen-

gruppe 2 (16 Düsen) verstärkt. Mit Hilfe der Sauerstoffeintragsmessungen

konnte dokumentiert werden, welche Verbesserung im Sauerstoffertrag durch

die jeweilige Modifikation am Belüftungssystem erzielt werden konnte.

4.4 Erfahrungen mit Messungen in Belebtschlamm

Bei Messungen unter Betriebsbedingungen im Belebtschlamm nach der

Auflüftungsmethode ist darauf Bedacht zu nehmen, daß der Sauerstoffgehalt

nicht unter 0,5 g/rrr' absinkt. Dadurch würde ein "Sättigungsdefizit" entstehen,

welches bei Inbetriebnahme der Belüftung zunächst eine höhere Atmung be-

wirkt, die erst langsam zurückgeht. Diese Veränderung der Atmung verursacht

ein scheinbares Ansteigen des Sättigungswertes, wodurch die Auswertung feh-

lerbehaftet ist. Solche Versuche sind in der Regel unbrauchbar.

Die entscheidende Frage bei Messungen in Belebtschlamm ist also: "Kann

die Aktivität der Mikroorganismen konstant gehalten werden?" Darüber wur-

de schon in Kapitel 3.1 berichtet. Hier soll die Frage nach der Interpretation

von Meßwerten nachgegangen werden, unter welchen Rahmenbedingungen
die Sauerstoffzufuhr im Belebtschlamm größer ist als in Reinwasser. Das

mögliche Auftreten eines Beschleunigungsfaktors wurde schon in Kapitel

2.3.3 angesprochen.
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In der Literatur findet man vereinzelt Untersuchungsergebnisse, daß ein exter-

ner Aufnahmepfad für Sauerstoff existiert (BENETT, KEMPE 1965; REIBER,

STENSEL 1985; ALBERTSON, DIGREGORIO 1975), bzw. daß Mikroorga-

nismen Sauerstoff direkt aus der Luft aufnehmen. Der Stoffwechsel der Mikro-

organismen erfolgt mittels Wasser als Transportmedium. Sowohl das Substrat,

die abbaubaren Kohlenstoffverbindungen, Nährstoffe (N, P), als auch der rur

die aeroben Umsetzungen notwendige Sauerstoff werden in Wasser gelöst und

von den Mikroorganismen aufgenommen. MÜLLER und STENSEL (1990)

kommen zu dem Schluß, daß zufolge der stark unterschiedlichen Atmung im

Becken und im Labortest Fehlinterpretationen über die Sauerstoffzufuhr ge-

macht wurden.

Die Beobachtung, daß unter Betriebsbedingungen die Sauerstoffzufuhr größer

als im Reinwasser ist, ist mit Ausnahme der oben erläuterten Fälle, durch nicht

korrekte Versuchsdurchführung, Nichtbeachtung von Randbedingungen und

Fehlinterpretationen hervorgerufen.

Der oben angesprochene Sachverhalt wird anhand eines Fallbeispieles erläutert.:

Bei Sauerstoffzufuhrmessungen (nach der Auflüftungsmethode mit abgestelltem

Abwasser und Rücklaufschlamm) auf einer betrieblichen Abwasserreinigungs-

anlage wurden unter Betriebsbedingungen Sauerstoffertragswerte von etwa

I kg/k Wh gemessen. Zum Vergleich wurden von der Ausrüsterfirma rur das

Belüftungssystem Sauerstoffzufuhrmessung unter folgenden Bedingungen

durchgeführt:

oDie Sauerstoffzufuhr wurde über eine ein Gasbilanz ermitteltzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oEs wurde Abwasser zwischengespeichert und während der Datenaufzeich-

nung eine sehr große Menge (etwa das 50-fache der normalen Beschickung)

zugegeben.

Dadurch kam es zu einem Rückgang des Sauerstoffgehaltes auf 0 und zu ei-

ner deutlichen Erhöhung der Sauerstoffausnutzung der eingeblasenen Luft.

Eine Erklärung dafür ist einerseits eine wesentliche Erhöhung der Atmung

aber auch die Möglichkeit einer chemischen Oxidation von Abwasserinhalt-

stoffen. SolchezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVersuchsbedingungen sind in der Abwassertechnik unüblich

und entsprechen nicht dem Normalbetrieb einer Abwasserbehandlungsanla-

ge. Die mit obiger Methoden ermittelten Meßwerte sind daher für den Nor-

malbetrieb nicht aussagekräftig.
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5. VERFAHRENSTECHNISCHE AUSWERTUNG

Um eine allgemeinen Beschreibung der Sauerstoffzufuhr in einer Belebungs-

anlage zu ermöglichen, wird eine Formulierung des Stofftausches in dimensi-

onsloser Form angestrebt. Dazu ist es erforderlich abzuklären, ob mit den Meß-

werten, die mit den in der Abwassertechnik üblichen Methoden (Kapitel 3.1)

und Auswerteverfahren (Kapitel 3.2) erhalten werden, direktzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAverfahrenstechni-

sche Kennzahlen berechnet werden können. Dazu sind die Resultate der Versu-

che darauf zu prüfen, ob mit ihnen die Beschreibung eines aktuellen Systemzu-

standes möglich ist. Aus den Ergebnissen dieser Überprüfung werden Maßnah-

men zur Umrechnung abgeleitet.

Bei der Berechnung der Sauerstoffzufuhr wurde oftmals die Frage nach der, den

Stofftauschvorgang am besten beschreibenden, Konzentrationsdiffererenz auf-

geworfen. Prinzipiell ist zwischen zwei Betrachtungsweisen zu unterscheiden:

oEs ist ein maximal möglicher Stofftransport unter festgelegten Standardbe-

dingungen zu ermitteln. Dieser wird nach einer standardisierten Methode be-

rechnet (Gleichung 3-2). Diese Sauerstoffzufuhr dient in erster Linie Ver-

gleichs- und Kontrollzwecken. Die in den Berechnungen eingesetzte Kon-

zentrationsdiffererenz wird per Definition (Kapitel 3.3) aus ~cmaxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=

(Sättigungswert zu Versuchs ende - 0) berechnet.

oEs wird der tatsächlich auftretende Stofftransport unter Berücksichtigung der

herrschenden Versuchs bedingungen unter Berücksichtigung aller Randbe-

dingungen ermittelt. Hier ist die tatsächlich auftretende Konzentrationsdiffe-

rerenz zu ermitteln und die Bestimmungsmethode des Belüftungskoeffizenten

zu hinterfragen.

5.1 Sauerstoffpartialdruck im Gas und Sauerstoffgehalt der

Flüssigphase in Abhängigkeit von der Wassertiefe

Zur Erläuterung der Zusammenhänge wird das Konzentrationsprofil des Sauer-

stoffpartialdrucks in der Gasphase und des Sauerstoffgehaltes in der Flüssig-

phase über der Wassertiefe dargestellt (Abbildung 5-1). Die Abhängigkeit der

Sauerstoffausnutzung von der Wassertiefe wurde von PÖPEL und WAGNER

(1994) dargestellt. Für die Berechnungen ist die Festlegung eines Stoffüber-
gangswertes erforderlich. Damit können die örtlichen Sauerstoffausnutzungen

berechnet werden. Durch Summierung der örtlichen Ausnutzung bis zur jeweils

betrachteten Wassertiefe ist es nun möglich, den Partialdruck des Sauerstoffs in

Verfahrenstechnische Auswertung
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der Gasphase in Abhängigkeit der Wassertiefe zu berechnen. Über das Hen-

ry' sehe Gesetz wird mit den örtlichen Partialdrücken der örtliche Sättigungs-

wert bestimmt. Wird diezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFlüssigphase vollständig durchmischt und die Gaspha-

se als Propfensträmung betrachtet, so kann man den örtlichen Sättigungswert

über die Wassertiefe mitteln und erhält den mittleren Sättigungswert c" in Ab-

hängigkeit der mittleren Sauerstoffausnutzung.

Die Konzentrationsprofile gelten für den "steady state" Betrieb, d.h. es treten

keine zeitlichen Veränderungen mehr auf (Zeitpunkt t~co). Es werden zwei

Fälle unterschieden:

ODie mittlere Sauerstoffausnutzung beträgt Tl = 3%/m. Dies ist nur möglich.

wenn ein Sauerstoffverbrauch auftritt. Die mittlere Sauerstoffausnutzung

(bezogen auf die Wassertiefe H) beträgtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gleichung 5-1

Darin ist x' der Sauerstoffmolenbruch der eintretenden Luft, PLdie Dichte

von Sauerstoff und H die Wassertiefe. Der Luftvolumenstrom qLNist auf das

Beckenvolumen bezogen. Mit den hier gültigen Randbedingungen kann L1c

als (c"- c*) formuliert werden (siehe auch Abbildung 3-1). Der "mittlere

Sättigungswert" c" ist der über die Wassertiefe gemittelte "örtliche Sätti-

gungswert" (vergleiche Abbildung 5-1).

Daraus ist ersichtlich, daß es für die Sauerstoffausnutzung nicht von Bedeu-

tung ist, welchen Zahlenwert der "virtuelle Sättigungswert" c* annimmt.

Beim Betrieb von Belebungsanlagen wird in aeroben Beckenbereichen in der

Regel ein Sauerstoffgehalt c*s Zg/m" angestrebt. Es muß nur eine praxisge-

rechte Kombination von kLa/qLN(aus unendlich vielen) gewählt werden, die

der gegebenen Ausnutzung nach Gleichung 5-1 genügt. Damit ist

Abbildung 5-1 unabhängig vom Zahlenwert von c* gültig.

Man erkennt den gekrümmten Verlauf des OrPartialdruckes zufolge des et-

was höheren Stofftausches in der Tiefe. Wie erwartet ist c" aufgrund der

Sauerstoffausnutzung deutlich geringer als der auf den Partialdruck in halber

Einblastiefe bezogene cs,oo'

Verfahrenstechnische Auswertung
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Abbildung 5-1: Sauerstoffgehalt und Partialdruck (bei 11= 3 0/0) in

Abhängigkeit der Wassertiefe

Mit der Vorgabe von Zahlenwerten für den Belüftungskoeffizenten k.a oder

des spezifischen Luftdurchsatzes kann man die örtlichen Stoffströme be-

stimmen. Sie errechnen sich aus dem Produkt des kLa mal den örtlichen Kon-

zentrationsdifferenzen. Die örtlichen Konzentrationsdifferenzen sind

~Cörtlich=(c" - örtlicher Sättigungswert). Man erkennt, daß in der unteren

Beckenhälfte der "örtliche Sättigungswert" größer als c" ist, es findet also

ein Stofftransport von der Gasphase in die Flüssigphase statt. Nach dem

Schnittpunkt des örtlichen Sättigungswertes mit c" wird der "örtliche Sätti-

gungswert" kleiner als c", es wird also Sauerstoff wieder in die Gasphase zu-

rück transportiert.

Eine mittlere treibende Konzentrationsdifferenz kann zu Ac = c" - c* gebil-

det werden. Diese ist fast zahlengleich der "mittleren logarithmischen Diffe-

renz" nach Gleichung 5-11. Bei Einsatz eines guten Belüftungssystemes kann

bei Normalbetrieb auf einer Kläranlage eine Sauerstoffausnutzung von 3%/m

und ein Sauerstoffgehalt von c*=2 g/m" erreicht werden. Mit diesen Werten

ist das Beispiel in Abbildung 5-1 durchgerechnet. Man erhält das Resultat,

daß ~Clog etwa 3% kleiner als (c"- c*) ist. Daraus ist zu folgern, daß der

Stofftauschvorgang durch beide Konzentrationsdifferenzen gut beschrieben

wird.
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oDie mittlere Sauerstoffausnutzung beträgt 11 = O%/m. Das bedeutet es tritt

kein Sauerstoffverbrauch auf (Reinwasser). Daraus ist aber auch abzuleiten,

daß ~c gleich Null ist. Der "mittlere Sättigungswert" c' ist also gleich dem

sich bei t~CD einstellenden Sättigungswert in Reinwasser cs,oo. Im Fall der

Reinwassermessung Abbildung 5-2 erkennt man den linearen Verlauf des O2

Partialdruckes zufolge des abnehmenden hydrostatischen Druckes. Man kann

an diesem Beispiel erkennen, daß es sich bei dem sich einstellenden Sauer-

stoffgehalt cs,ooum einen dynamischen Gleichgewichtswert handelt. Die Um-

kehrung der Transportrichtung für den Sauerstoff tritt hier beim Schnittpunkt

des örtlichen Sättigungswertes mit cs,ooein.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Abbildung 5-2: Sauerstoffgehalt und Partialdruck (bei 11= 0 0/0) in

Abhängigkeit der Wassertiefe

5.2 Berechnung des variablen Sättigungswertes ci&!zum Zeitpunkt

t=O, und des "wahren kJ,a"

Im vorigen Kapitel wurde die Veränderungen des möglichen Sättigungswertes

in Abhängigkeit der Wassertiefe unter "steady state"-Bedingungen dargestellt.

Bei den Versuchen verändern sich aber die Konzentrationen über der Belüf-

tungszeit. Die Sättigungskonzentration ist daher eine zeitlich und über die Was-

sertiefe variable Größe.

Die Verhältnisse sind in der Abbildung 5-3 zusammengestellt. Der dargestellte

Konzentrationsverlauf ist für Reinwasser und Belebtschlamm (es ist statt cs,oo~

c* zu setzen) gültig. Nach den Ausführungen in Kapitel 5.1 ist 0_,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAder mittlere
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Sättigungswert c " aber nun für eine abnehmende Sauerstoffausnutzung (11= 11t,

diese ist zum Zeitpunkt t=O, Ct=Onaturgemäß am größten) formuliert.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Abbildung 5-3: Variabler Sättigungswert zufolge

Sauerstoffausnutzung in Reinwasser

Der Gleichgewichtswert für den Sauerstoffgehalt (cs,t = C"t) wird, in Folge der

abnehmenden Sauerstoffausnutzung, vom Zeitpunkt (t=O) t, bis zum Zeitpunkt

(t~co) too größer. Zum Zeitpunkt too hat die ein- und austretende Gasphase den

gleichen Molenbruch in Bezug auf den enthaltenen Sauerstoff. Es stellt sich ein

Sättigungswert, in Reinwasser nach Gleichung 3-3 ein In Belebtschlamm stellt

sich der "virtuellen Sättigungswert" c* ein. Den "virtuellen Sättigungswert" c*

kann man aus folgender Beziehung c* = cs,oo- ~; berechnen (Abbildung 3-1).

Nach der Definition für die Sauerstoffzufuhr wird die maximale Konzentrati-

onsdifferenz gleich dem Versuchsendwert (cs,oo-0) gesetzt. Wie aus Abbildung

5-3 zu erkennen ist, ist (cs,oo-0) > (cs,t=o- 0) und daher

oe = kLa * (cs,oo-0) > kLa * (cs,t=o- 0).

An dieser Stelle ist ein Rückblick auf die Gleichung 3-1 angebracht. Dort wird

Cs = cs,oo= konstant angenommen. Die Ermittlung des k.a beruht daher auf Sät-

tigungsdefiziten ~c = (cs,oo- c.) die real nicht auftreten. Tatsächlich sind die

Konzentrationsdifferenzen ~c = (cs,t - c.) maßgeblich für die Sauerstoffzufuhr.

Damit wird offensichtlich, daß das Steigen von Cs,t das Resultat des Auswerte-
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algorithmus für kLa beeinflußt. Analoge Aussagen gelten für Messungen in Be-

lebtschlamm. KA YSER (1967) hat diese Frage auf Basis der Arbeit von

DOWNING und BOON (1963) für den allgemeinen Betriebsfall bearbeitet.

Ausgehend von der Gleichung 3-1, formuliert KAYSER (1967) mit einem

zeitabhängigen SättigungswertzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gleichung 5-2

sowie der Massenbilanz für den Sauerstoff (Annahme: qL= konstant)

dc
dtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= qL * P * (x' - x,") Gleichung 5-3

und der Proportionalität der Molenbrüche mit dem möglichen Sättigungswert

nach Gleichung 5-4, (x' und x," sind der Molenbruch des Sauerstoffes an der

Stelle des Gaseintrittes und der Stelle des Gasaustrittes) werden "kLa-wahr" und

der zugehörige Sättigungswert (cs,t=o)zum Zeitpunkt t=O; c!=O berechnet.

In Ergänzung zum Berechnungsgang von KAYSER (1967) wurden in der vor-

liegenden Arbeit in den Ansatz für die Proportionalität zwischen den Molenbrü-

chen x' und x," und dem Sättigungswert die entsprechenden Partialdrücke ein-

geführt, damit gilt das "Henry' sehe Gesetz":

'* +"*X 1th=H x, 1th=O
Gleichung 5-4

Darin ist 1t der Druck (in bar) an der jeweils betrachteten Stelle im Becken. Er

berechnet sichzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzu:

1t=1+01*h, Gleichung 5-5

Die Laufvariable h für die Wassertiefe wird von der Wasseroberfläche nach

unten positiv festgelegt. In der Gleichung 5-4 wird zur Berechnung eines mittle-

ren Partialdruckes der arithmetischen Mittelwert verwendet. In Anlehnung an

die Vorgangsweise in der Verfahrenstechnik wäre es besser die "mittlere log-

arithmische Differenz" zu verwenden. Leider ist dann keine geschlossene Lö-

sung des Problems mehr möglich.

Nach entsprechender Umformung obiger Gleichungen ergibt sich für den

"wahren k.a" folgende Bestimmungsgleichung:

Gleichung 5-6
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_________ n~h~=O~ _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
F=

(nh=HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ nh=O)* x' * PL* qL

durch entsprechende Umformung ist auch diezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGleichgewichtskonzentration zum

Zeitpunkt t=O berechenbar, sie ergibt sich zu:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gleichung 5-7

c - =
s.t=O 1 + k a-wahr * c * FL s.oo

Gleichung 5-8

Obige Beziehungen gelten für Reinwasser und analog für Belebtschlamm.

KAYSER (1967) kommt, anhand von Zahlenbeispielen zu dem Schluß, daß die

Produkte kLa * (cs,oo- 0) und k. a-wahr * (cs,t=o- 0) sich nur geringfügig unter-

scheiden. Die fehlende Druckkorrektur bei der Berechnung des mittleren Par-

tialdruckes hat auf diese Aussage keinen Einfluß, sie verschiebt lediglich die

Zahlenwerte für "kLa-wahr" und Cs,o.

Anhand obiger Gleichungen kann leicht gezeigt werden, daß gilt

kLa * (cs,oo - 0) = kLa-wahr * (cs,t=o - 0)
Gleichung 5-9

Das Produkt "wahrer kLa"-Wert mal der Konzentrationsdifferenz (cs,t=o- 0) ist

gleich dem nach dem in der Abwassertechnik üblichen Verfahren ermittelten

kLa-Wert mal dem Sättigungswert bei Versuchsende. Die Diskussionen, welche

Konzentrationsdi{ferenz für die Berechnung der Sauerstoffzufuhr herangezogen

werden soll, sind für die Praxis der Sauerstoffzufuhrmessung daher nicht von

Bedeutung.

Der zahlenwertmäßige Unterschied von kLa zu "kLa-wahr" und Cs,oozu cs,o ist

von der Luftmenge und damit der Luftausnutzung abhängig. Wie schon KA Y-

SER (1967) festgestellt hat, ist mit einer größer werdenden Veränderung zu

rechnen, je geringer die Luftmenge und damit je größer die Ausnutzung ist.

Das Beispiel aus Abbildung 5-3 liefert, für t=O; Ct=O,mit den obigen Beziehun-

gen für qLN=l m3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N/m3/h folgende Werte:

Tabelle 5-1: Vergleich Belüftungskoeffizent und Sättigungswert

qLN k.a k. a-wahr cs,oo cs,o kLa * cs,oo k.u-wahr * cs,o

m N
3/m 3/h [lIh] [h-l] [g/m 3

] [g/m 3
] [g/mvh] [g/mvh]

1,0 8,00 9,42 14,68 12,47 117,4 117,4
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Führt man in Gleichung 5-9 statt cs,oden zeitlich veränderlichen Cs,tein, kann

man anhand eines Zahlenbeispieles feststellen, daß auch die folgende Bezie-

hung gilt.

kLa * (cs,oo- c.) = kLa-wahr * (cs,t - c)

Für die Berechnung der Sauerstoffzufuhr, zu einem beliebigen Zeitpunkt t>O;

c= c, , wurde Cs,tausgehend von t=O und c=O schrittweise hochgerechnet. Die

Rechnung wurde mit den Werten aus Abbildung 5-3 ausgefiihrt.

Daraus kann gefolgert werden, daß bei Verwendung der korrespondierenden

Werte für den Belüftungskoeffizent und die Konzentrationsdiffererenz die aktu-

elle Sauerstoffzufuhr mit beiden Produkten beschrieben werden kann.

5.2.1 Vergleich des variablen Sättigungswertes cs,ound der "mittleren log-

arithmischen Differenz" LlClog

Bei der Bildung dimensionsloser Kennzahlen aus den Versuchsdaten wird in

den Berechnungen häufig eine, den Stofftauschvorgang beschreibende, Kon-

zentrationsdifferenz benötigt. Mit (cs,o- 0) aus der Gleichung 5-8 steht eine Dif-

ferenz für den Zeitpunkt t=O zur Verfügung. Führt man die Sauerstoffausnut-

zung 11 [g/g/m] nach Gleichung 5-1 und cs,oonach Gleichung 3-3 ein kann man

Gleichung 5-8 folgendermaßen schreiben:

_ _ 7tH/2* (7tH + 7to)
~cs,o- (cs,t=O- 0) - Cs * + (1+ H)

7tH 7to* 11*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Gleichung 5-10

In der Verfahrenstechnik werden variable Differenzen üblicherweise mit einer

"mittleren logarithmischen Differenz" dargestellt. Im Folgenden wird ein Ver-

gleich zwischen der nach Gleichung 5-10 bestimmten Konzentrationsdifferenz

und der "mittleren logarithmischen Konzentrationsdifferenz" angestellt. All-

gemein kann LlClognach folgender Gleichung berechnet werden

A * 7tH- 7to*(l -1J*H) Gleichung 5-11
tiClog= Cs *

In Cs 7tH - c
cs*7to*(1 -11*H) - c

Für den Vergleich mit Gleichung 5-10 ist für c=O zu setzen. Unter Csist der Sät-

tigungswert bei der betrachteten Temperatur und 1,013 bar zu verstehen.

In der folgenden Abbildunge 5-4 ist ~cs,ound die "mittlere logarithmische Dif-

ferenz" LlCloganhand eines Zahlenbeispieles für den Versuchsbeginn t=O, c=O

dargestellt. Zum Vergleich wurde auch (cs,oo- 0) eingetragen.
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Abbildung 5-4: Vergleich der mittleren logarithmischen Konzentrations-

differenz und der Konzentrationsdifferenz ~cs,o =Cs,t=o

Im unteren Teil der Abbildung 5-4 wurde ~cs,oauf ~Clogbezogen. Bei Wassertie-

fen von 4 bis 8 m ist mit einer Abweichung von 3 - 20% je nach Sauerstoffaus-

nutzung zu rechnen. Es zeigt sich, daß mit steigender Ausnutzung und zuneh-

mender Wassertiefe die maximale Konzentrationsdifferenz kleiner wird. Für die

Berechnung verfahrenstechnischer Kennzahlen, in denen eine charakteristische

Konzentrationsdif{erenz benötigt wird, wird daher ~Clog eingesetzt.

5.3 Gasbelastung, Gasgeschwindigkeit und Belegungsdichte

Die Beaufschlagung der einzelnen Belüfterelemente ist bei den heute üblichen,

flächendeckend angeordneten Druckbelüftungssystemen ein wesentlicher Para-

meter. Hier war es in der Vergangenheit üblich, den Luftvolumenstrom pro Be-

lüfter oder Meter anzugeben. Aus Gründen der Vergleichbarkeit hat es sich als

günstiger erwiesen, die Luftmenge auf die abgasende Belüfterfläche zu bezie-

hen, wobei bei Rohrbelüftern die komplette Mantelfläche berücksichtigt wird.
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Einen weiteren Parameter stellt die Belegung (i.A. die Zahl der Belüfter pro

Bodenfläche) dar.

Es werden zunächst einige Definitionen gegeben:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gasgeschwindigkeit vg [m/h]: Darunter wird die Gasleerrohrgeschwindigkeit

verstanden, sie berechnet sich zu

v [mlh = Luftvolumenstro~ QL[m
3

/h] = [m3/m3/h]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* H [m]
g ] Beckengrundflache [m"] qL Gleichung 5-12

Für die Beschreibung des Belüftungsvorganges ist es sinnvoll den Volumen-

strom qL auf die halbe Einblastiefe zu beziehen. Bei Becken die an der Becken-

sohle nur teilweise mit Belüftem ausgerüstet sind, ist diese Definition nur ein-

geschränkt brauchbar. Bei den Auswertungen der Messungen wird darauf noch

emgegangen.

Gasbelastung Vb [m/h]: Dieser Wert charakterisiert die Austrittsgeschwindig-

keit der Luft aus dem Gaszerteiler (Belüfterelement), er berechnet sich zu:

_ Luftvolumenstrom [mN
3/h] _ 9LN[mN3/m3/h] * H [m]

vs [mlh] - Gaszerteileroberfläche [m"] - BD [mvrn-] Gleichung 5-13

Richtigerweise müßte der Luftvolumenstrom auf die an der Austrittsstelle herr-

schenden Zustandsgrößen der Luft umgerechnet werden. Bei den üblichen Was-

sertiefen und Verdichteraggregaten (5-8m und ~T Verdichtung=50-80°C)ergibt sich

der Umrechnungsfaktor zu etwa 0,75. Die Austrittstemperatur aus dem Gaszer-

teiler ist aber unbekannt. Es wird daher auf eine Umrechnung verzichtet. Im

Schrifttum ist es gebräuchlich, den Luftvolumenstrom auf Normbedingungen zu

beziehen, aus Gründen der Vergleichbarkeit werden für die Berechnung der

Gasbelastung auch Normbedingungen angenommen.

Mit steigendem Luftdurchsatz steigt der Druckverlust im Gaszerteiler, das be-

deutet der Druck innerhalb des Belüfters steigt. Bei allenzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmitflexiblen Membra-

nen ausgestatteten Gaszerteilem ist mit einer größeren Dehnung der Membran

und damit einer Veränderung der Austrittsöffnungen zu rechnen. Damit wird

ersichtlich, daß mit der Gasbelastung auch die Blasengrößenverteilung charak-

terisiert wird. Auch bei starr porösen Gaszerteilern ergeben sich mit steigender

Gasbelastung Veränderungen. Es wird sich die Ablösefrequenz der Blasen ver-

ändern und es können zusätzliche Poren, die einen höheren Druckverlust haben,

zu gasen beginnen.

Verfahrenstechnische Auswertung
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Belegungsdichte BD [m2/m2
]: Diese Größe beschreibt den Anteil der Gaszer-

teileroberfläche bezogen auf die Beckengrundfläche. Sie bestimmt sich aus:

[ / ]
__G_a_sz_e_rt_e_il_er_o_b_e_rfl_ä_·c_h_e..J...[m____.a.2]

BD mvrn-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=
Beckengrundfläche [m2]

Bei Umlaufbecken, mit nur teilweiser Belegung der Beckensohle, ist die Aussa-

gekraft dieses Parameters eingeschränkt.

Gleichung 5-14

Unter Beachtung der unterschiedlichen Zustandsgrößen der Luft kann die Gas-

belastung in die Gasgeschwindigkeit umgerechnet werden.

vg = v, * BD * (1+0,05 * ET)
Gleichung 5-15

Mit der Definition der Belegungsdichte wird zwar die Quantität der Gaszerteiler

im Becken beschrieben über die "Qualität einer Belüfteraufteilung" gibt sie je-

doch keine Auskunft. Die von KA YSER 1991 aufgeworfene Frage: "Welche

Anordnung ist noch als flächig anzusprechen?" kann mit der Belegungsdichte

nicht beantwortet werden. Hier könnte die Einführung eines "Gleichverteilungs

-Faktors" Abhilfe schaffen. Eine Definition könnte lauten:

GF =Amax
Amin

Gleichung 5-16

Worin Amaxdie Fläche des größten und Amindie des kleinsten zwischen zwei

Gaszerteiler einzeichenbaren Kreises ist.

5.3.1 Einflüsse auf die Strömung im Bereich der Gaszerteiler

Es ist bekannt, daß zufolge der Einschnürung des Blasenschwarmes eine Ver-

ringerung des Sauerstoffüberganges eintritt (ZLOKARNIK 1980c). Es liegt da-

her die Überlegung nahe, daß eine Abhängigkeit der Sauerstoffzufuhr vomzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVer-

hältnis abgasende Fläche zum Umfang des Gaszerteilers auftritt. Je größer die-

ses Verhältnis ist, desto mehr Möglichkeiten zur Einschnürung bzw. zur Aus-

bildung von Strömungswalzen sind vorhanden. Dadurch wird die Aufenthalts-

zeit der Blasen im Belebungsbecken verkürzt, damit wird auch die Sauerstoff-

zufuhr verringert. Die Strömung wird auch vom Abstand zum Boden beeinflußt.

Plattenbelüfter, die unmittelbar am Beckenboden montierte sind, bedingen ein

anderes Strömungsprofil als Tellerbelüfter oder Rohrbelüfter, die 40cm über

dem Beckenboden angeordnet sind. Es wird der Versuch unternommen, die

Um strömung der Belüfter zu charakterisieren. Dazu wird das Verhältnis abga-

sende Fläche zu Umfang des Belüfters gebildet. Dieses Verhältnis ist von der

Belüftergeometrie abhängig. Es liegt für Plattenbelüfter in der Größenordnung

Verfahrenstechnische Auswertung
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von etwa 0,4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2
/m Umfang, für Tellerbelüfter je nach Durchmesser in der Grö-

ßenordnung von 0,04 m2
Im Umfang und für Rohrbelüfter bei etwa 0,1 m

2
/m

Umfang. Bei Rohrbelüftem wird als abgasende Fläche die gesamte Mantelflä-

che und als Umfang das projizierte Rechteck eingesetzt. Bei der Auswertung

der Versuchsdaten konnte, innerhalb der Gruppen, kein signifikanter Einfluß

dieses Verhältnisses festgestellt werden.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4 Zusammenhang Belüftungskoeffizient - Gasgeschwindigkeit

Der Belüftungskoeffizent ist proportional der Gasgeschwindigkeit. Diese Beob-

achtung findet sich häufig in der Literatur. Die von DECKWER et al. (1974)

vorgeschlagene Form lautet:

Gleichung 5-17

Im Kapitel 6 werden aus den Meßwerten für verschiedene Gaszerteilertypen die

Koeffizienten a und n ermittelt. Dieser Zusammenhang enthält keine Informati-

on über die Belüfteranzahl oder Belegungsdichte.

5.5 Sorptionskennzahl für Druckbelüftungssysteme

In der Verfahrenstechnik ist es üblich dynamische Vorgänge dimensionslos zu

beschreiben. Für den Stofftauschvorgang wurde von ZLOKARNIK

(1978, 1980b) auf Basis einer ähnlichkeitstheoretische Betrachtung eine Sorpti-

onskennzahl formuliert. Diese ist je nach Belüftungssystem etwas anders defi-

niert. Sie stellt ein Qualitätsmerkmal eines Belüftungssystemes dar. Je größer

die Sorptionskennzahl ist desto effektiver kann Sauerstoff transportiert werden.

Die Sorptionskennzahl Y für Gaszerteiler errechnet sich zu:

yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= kLa * (V2~ 1/3 = OClO * (V2~ 1/3

vg g) H * ~Clog * qL g)

Darin sind der Belüftungskoeffizient kLa und die mittlere Konzentrationsdiffe-

renz ~Clog enthalten. Um die Vergleichbarkeit mit Daten aus der Literatur ge-

währleisten zu können, werden die im Kapitel 5 beschriebenen Umrechnungen

vorgenommen. Insbesondere wird für die, den Vorgang beschreibende, Kon-

zentrationsdifferenz die mittlere logarithmische Differenz ~Clog verwendet. Für

die Berechnung der Sorptionskennzahl wird die Luftmenge qL auf den mittleren

Systemdruck bezogen und die Sauersto{ftufuhr bei Standardbedingungen

(entsprechend Gleichung 3-2) verwendet.

Gleichung 5-18

Verfahrenstechnische Auswertung
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Die Sorptionskennzahl sollte bei konstanten Stoffdaten unabhängig von der

Gasbelastung des Gaszerteilers sein, und eine apparatespezifische Konstante

darstellen in der die Beckengeometrie sowie die Art und Anordnung der Gas-

zerteil er zum Ausdruck kommt (ZLOKARNIK 1980b). Auf einigen Anlagen

konnte dies in gewissen Bereichen bestätigt werden. Auch Untersuchungen von

HUIBREGTSE et al. (1983) und PÖPEL,WAGNER (1991) ergaben bei einer

Verdoppelung der Anzahl der Belüfter (das bedeutet eine Halbierung der Gas-

belastung) und ab einer vom Belüftertyp abhängigen Mindestbelegung nur eine

Steigerung von ca. 15 % in der Sauerstoffausnutzung.

Häufig ist eine fallende Tendenz der Sorptionskennzahl bei steigender Gasbela-

stung feststellbar. Darüber hat auch ZLOKARNIK (1980b; 1980c) berichtet.

Bei jeder Luftmenge stellt sich ein anderes Strömungsprofil ein. Die Abnahme

wird mit der Formgebung und Anordnung der Gaszerteiler, der Umströmung

der Gaszerteiler (Einschnürung im aufsteigenden Blasenschwarm, Koaleszenz-

verhalten des Stoffsystemes ) und der dadurch bedingten Strömungsausbildung

im Becken sowie mit der Um strömung der einzelnen Gaszerteiler in Zusam-

menhang gebracht (vergleiche Kapitel 5.3.1).

Daraus kann geschlossen werden, daß für viele in der Abwassertechnik einge-

setzten Belüftungssysteme unter den auf Kläranlagen herrschenden Randbedin-

gungen keine direkte Proportionalität zwischen k.a und der Gasgeschwindigkeit

besteht. Dies wird durch den Exponenten von vg in der Gleichung 5-17 deutlich.

Eine mögliche Erklärung kann wie folgt gegeben werden: Voraussetzung für

die direkte Proportionalität ist, daß der Gaszerteiler in seiner Funktion unab-

hängig von der durchgesetzten Gasmenge ein gleiches Luftblasenspektrum er-

zeugt. Diese Überlegung ist, wenn man Membranbelüfter betrachtet nur bedingt

anwendbar: Membranbelüfter haben Löcher oder Schlitze, die sich je nach

Luftbeaufschlagung mehr oder weniger aufdehnen, dadurch ist eine Änderung

im Blasengrößenspektrum gegeben (vergleiche Kapitel 5.3). Wenn man die

vorhandenen Daten nach diesen Kriterien sichtet, so stellt man fest, daß starr

poröse Belüfter eher dem Ansatz Y = konstant, unabhängig von der Gasbela-

stung des Gaszerteilers entsprechen, als sogenannte Membranbelüfter, die eine

ausgeprägte Abhängigkeit aufweisen. Dadurch ergeben sich Probleme beim

scale up.

Verfahrenstechnische Auswertung
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5.6 Gasdispergierkennzahl

Wenn zur Gaszerteilung mechanische Energie verwendet wird, ist die Sorpti-

onskennzahl von dieser Energie abhängig. Dies ist zum Beispiel bei Düsenbe-

lüftern, wo die kinetische Energie eines Flüssigkeitstreibstrahles zur Blasener-

zeugung verwendet wird, der Fall. Zur Beschreibung der Energie schlägt ZLO-

KARNIK (1980b) die Einfiihrung einer Gasdispergierkennzahl X vor. Diese ist

wie folgt definiert:

P 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX - - *----;:-;;::-

- QLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPol vg)2/3 Gleichung 5-19

Wichtig ist darauf hinzuweisen, daß die Luftmenge, die für die Berechnung der

Sorptionskennzahl verwendet wird, auf den mittleren Systemdruck, und die

Luftmenge, die zur Berechnung der Gasdispergierkennzahl verwendet wird, auf

die Einblastiefe (die Austrittsstelle der Luft am Gaszerteiler) bezogen ist. Alle

anderen Stoffdaten sowie temperatur- und druckabhängigen Werte müssen auf

die gleichen Zustandsgrößen bezogen werden.

Für die Berechnung der Sorptionskennzahl und der Gasdispergierkennzahl wird

die kinematische Viskosität der Flüssigphase benötigt. Die kinematische Visko-

sität von Wasser kann mit folgendem Polynom berechnet werden. Die Tempe-

ratur ist in "C einzusetzen.

v [10-6m2/s]= 1750-55,289*T + 1,165*T2-0,01555*T3+9,53*10-5*T4

Nach HANEL (1982) kann man annehmen, daß die Viskosität im Belebt-

schlamm mit etwa 3 g/l Trockensubstanz um etwa 30 % größer als jene in de-

stilliertem Wasser ist. Die Berechnungen für Belebtschlamm wurden daher mit

der dynamischen Viskosität von Wasser mal dem Faktor 1,3 ausgefiihrt.

5.7 Bestimmung der Leistungsaufnahme der Luftverdichter

Für die Ermittlung des Sauerstoffertrages wird die Leistungsaufnahme der Ver-

dichter benötigt. Um von den örtlichen Gegebenheiten auf den einzelnen Klär-

anlagen unabhängig zu sein und trotzdem praxisrelevante Sauerstofferträge an-

geben zu können, wurde folgender Ansatz verwendet (PÖPEL, WAGNER

1994):

Gleichung 5-20

Die Leistung ist auf das Beckenvolumen bezogen, ET und Hr ist in [m] und qLN

in [m3N/m3BB/h]einzusetzen.
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Die Koeffizienten a und n sind je nach Verdichtertype in der folgenden Tabelle
angegeben.

a n

Drehkolbengebläse 4,3 1,0

Turboverdichter 4,5 0,83

Der Ansatz entspricht dem Erfahrungswert für den Energieaufwand von ca. 4-

5WhlmN3/mET.Die Luftmenge ist auf die standardisierten Ansaugbedingungen

(p=lbar; T=20°C; trockene Luft) umzurechnen.

Für die Berechnungen wurde H, in zwei Komponenten geteilt. Eine Kompo-

nente wird von den Verlusten der Ansaugfilter, Schalldämpfer, Rohrleitungen,

Armaturen, usw. bestimmt. Diese wurde konstant mit 0,4 mWS angenommen.

Die zweite Komponente ist der Austrittsdruckverlust der Gaszerteiler. Diese

wurde nach Herstellerangaben aus der Gasbelastung berechnet. Die allgemeine

Form für den Austrittsdruckverlust der Gaszerteiler lautet:

Ap [mWS] = 0,01zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* (a + b * vb[m/hDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGleichung 5-21

Die Koeffizienten sind diversen Firmenschriften entnommen

a b

Platten 45 1

Teller (flexibel) 10 0,8

Rohre (flexibel) 34 1

Rohre starr porös 14 0,4

Die Berechnung der Leistungsaufnahme der Verdichter mit der Wassertiefe an-

stelle der Einblastiefe und konstantem H, = 1mWS ergibt nur geringe Unter-

schiede zur genauen Berechnung.

Verfahrenstechnische Auswertung



- 43 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6. AUSWERTUNG DER VERSUCHSERGEBNISSE

Unter Einsatz der in Kapitel 5 erläuterten Methoden sollen aus den vorliegen-

den Meßdaten Aussagen überzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGaszerteilereinflüsse abgeleitet und Hinweise zur

Auslegung und den Betrieb von Belüftungssystemen formuliert werden.

Die Basis der Auswertungen stellen Sauerstoffzufuhrmessungen auf großtech-

nisch realisierten Kläranlagen dar. Die Messungen wurden zum Großteil in

Reinwasser ausgefiihrt.

Bei allen Messungen wurdezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

odie Sauerstoffzufuhrleistung des Belüftungssystemes bezogen auf Standard-

bedingungen (vergleiche Kapitel 3.3) ermittelt, sie wird mit OClO [kg02/m3/h]

bezeichnet.

odie Geometrie des Belebungsbeckens

odie Art, Abmessungen und Menge der eingesetzten Gaszerteiler sowie die Art

der Verteilung im Becken

odie Luftmenge

odie Leistungsaufnahme der Verdichter, Rührwerke und Pumpen

ermittelt (siehe Anhang). Der größte Teil der Messungen wurde selbst durchge-

führt.

Aus diesen Meßergebnissen wurden entsprechend den Ausfiihrungen in Kapitel 5

oder "wahre Belüftungskoeffizent"

odie "mittlere logarithmische Konzentrationsdifferenz" und

odie Gasgeschwindigkeit und die Gasbelastung berechnet.

Bei den Auswertungen wird zwischen Messungen in Reinwasser und "unter

Betriebsbedingungen" unterschieden. Weiters wird zwischen Gaszerteilern und

Düsenbelü{ter, bei denen die Blasen durch die kinetische Energie eines

Treibstrahles erzeugt werden, unterschieden. Eine Gliederung nach der Becken-

geometrie Mischbecken und Umlau{becken ist nicht bei allen Systemen gelun-

gen.

Bei Umlau{becken wird manchmal beobachtet, daß mit steigender Umwälzlei-

stung bei gleicher Luftmenge die Belüftungskoeffizienten überproportional an-

steigen. Zu diesem Thema wurden Untersuchungen in Schweden und Finnland

Auswertung der Versuchsergebnisse



- 44-

angestellt (RISSLER, HAHN 1995). Darin wird die Hypothese aufgestellt, daß

zufolge der überlagerten horizontalen Strömung die Aufenthaltszeit der aufstei-

genden Blasen, durch eine echtezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAReduktion der Aufstiegsgeschwindigkeit, ver-

längert wird. Dort werden auch Untersuchungen in Frankreich (CEMAGREF)

zitiert die, ein ähnliches Bild ergeben. Hier wurden bei überlagerten horizonta-

len Strömungsgeschwindigkeiten von etwa 0,2 bis 0,3 m/s eine Erhöhung des

Sauerstoffeintrages von 20 bis 30zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% festgestellt. Untersuchungen von Van der

GRAAF (1979) geben einen noch stärkeren Einfluß der überlagerten horizon-

talen Strömung an. Hier wurde, im Vergleich zum Betrieb ohne Umwälzung,

eine Steigerung von etwa 50% festgestellt. Diesem Sachverhalt wurde bei den

folgenden Auswertungen besondere Beachtung gewidmet.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1 Gaszerteiler Reinwasser.

Betrachtet werdenfeinblasige, flächig angeordnete Druckbelüftungssysteme in

vollständig durchmischten Becken. Für Mischbecken stehen sehr viel mehr Da-

ten zur Verfiigung als für Umlaufbecken. Die wenigen Daten von Umlaufbek-

ken wurden mit in die Darstellungen aufgenommen. Die berechneten Korrela-

tionen stützen sich aber nur auf die Daten von Mischbecken.

Die angegebenen Resultate beziehen sich auf Messungen in Reinwasser. Bei

der Versuchsdurchfiihrung wurde entsprechend der ÖNORM 5888 bzw. nach

ATV (1995) vorgegangen.

Ein direkter Vergleich mit veröffentlichen Werten ist in Einzelfällen gelungen.

So konnten Messungen mit Leerrohrgeschwindigkeiten von bis zu 50 m/h

durchgefiihrt werden. Die ermittelten Belüftungskoeffizienten deckten sich mit

den Resultaten aus DECKWER et al (1974). In den Abbildungen sind zu Ver-

gleichszwecken auch Korrelationen aus der Literatur eingetragen. Beim Ver-

gleich mit Literaturwerten tritt häufig das Problem auf, daß die Gaszerteiler

nicht ausreichend beschrieben werden.

Da viele verschiedene Gaszerteiler auf Kläranlagen im Einsatz stehen, wurde

eine Einteilung nach Platten-, Teller- und Rohrbelüftern vorgenommen. Die

Streuung innerhalb der Gruppen ist erstaunlich gering, zumal innerhalb der

Gruppen manchmal starr poröse und mit flexiblen Membranen ausgestattete

Gaszerteiler zusammengefaßt sind. Darauf wird bei den einzelnen Gruppen

noch näher eingegangen.

Auswertung der Versuchsergebnisse
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Um einen Überblick zu bekommen wurden zunächst alle drei Gaszerteilertypen

gemeinsam dargestellt. Der Großteil der eingetragenen Datenpunkte ist ein

Mittelwert aus mindestens zwei Einzelmessungen.

Zunächst wurde eine Korrelation Belüftungskoeffizient zu Gasgeschwindigkeit

(siehe Kapitel 5.4) ermittelt.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Abbildung 6-1: Belüftungskoeffizient kLa in Abhängigkeit der

Gasgeschwindigkeit vg für Druckbelüftungssysteme

in REINWASSER

In Abbildung 6-1 sind alle Meßwerte die mit feinblasigen Gaszerteilem ermit-

telt wurden eingetragen. Einige Daten wurden aus Publikationen aber auch mit

freundlicher Erlaubnis der Verfasser aus unveröffentlichten Untersuchungsbe-

richten hinzugefügt. Dies ermöglichte die statistische Absicherung der ermit-

telten Zusammenhänge. Zur Beurteilung der Aussagekraft wurden einfache sta-

tistische Tests verwendet. Das Bestimmtheitsmaß ist bei jeder Korrelation mit

angegeben, die Wertezahl ist aus den Diagrammen abzählbar

Im doppelt logarithmischen Maßstab ordnen sich die Wertepaare k.a ("wahrer

Belüftungskoeffizent") zur Gasgeschwindigkeit längs einer Geraden an. In der

Abbildunge 6-1 ist auch eine von DECKWER (1985) angegebene Korrelation

eingetragen. Sie liegt deutlich höher als die eigenen Meßwerte. Dazu ist anzu-

merken, daß sie in einer Blasensäule 0 10 bzw. 15 cm und einer Wassertiefe

von 2,5 und 4,4 m ermittelt wurde. In dieser Art der Darstellung fehlt die Infor-

mation über die Gaszerteiler (z.B. Belegungsdichte).
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BeizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAUmlau{becken ist häufig nicht die ganze Beckengrundfläche mit Belüftem

ausgestattet. Damit werden eigentlich zu geringe Gasgeschwindigkeiten errech-

net. Zieht man nur jene Teile der Beckengrundfläche, die auch tatsächlich mit

Belüftem belegt sind, für die Berechnung der Gasgeschwindigkeit heran, ergibt

sich das Problem wie der Belüftungskoeffizent umzurechnen ist (der Sauer-

stoffgehalt steigt ja im ganzen Becken). Für dieses Problem kann keine allge-

mein gültige Lösung angegeben werden. In den Auswertungen wurde daher die

ganze Beckengrundfläche für die Berechnung der Gasgeschwindigkeit einge-

setzt. Die Werte für Umlaufbecken wurden nicht in die Korrelationen einbezo-

gen.

Aus der Abbildung 6-1 ist

oder vorwiegende Einsatzbereich (Luftgeschwindigkeit) herauszulesen. Er

beträgt zwischen 3 und 10 mlh. In diesem Bereich ist mit einem kLa von 4

bis 20 h-1 zu rechnen.

Oder Bereich von günstigen zu ungünstigen Anordnungen ableitbar. Bei ei-

ner Gasgeschwindigkeit von 5 mlh treten k.a- Werte von 7 - 12 h-1 auf. Das

heißt bei ungünstiger Geometrie und Beaufschlagung sind Minusabwei-

chungen von 40 % möglich.

Die Sorptionskennzahl Yüber der Gasbelastung ist in der Abbildung 6-2 darge-

stellt. Diese Darstellung findet man auch in der Literatur (z.B. ZLOKARNIK

1980b, 1980c). Leider werden die Gas durchs ätze aber auf die "Einheit"

(gemeint ist Stück oder Meter) bezogen. Durch die sehr unterschiedlichen (und

leider unbekannten) Abmessungen der Gaszerteiler ist ein Vergleich nicht mög-

lich. Durch die in dieser Arbeit gewählte Bezugsgröße "Gasbelastung" werden

diese Vergleichsprobleme eliminiert.

Die Darstellung für alle feinblasigen Gaszerteiler zeigt, daß die Sorptionskenn-

zahl zwischen 6*10-5 und 1,5*10-4 schwankt, wobei die größte Streuung bei den

Tellerbelüftern auftritt. Hier ist die Anordnung von großem Einfluß. Die vier

schwarz angelegten Dreiecke in der rechten oberen Ecke der Abbildung stam-

men aus Messungen in einem großen Umlaufbecken.

Trotz der sehr unterschiedlichen Gaszerteilertypen, Beckengeometrien und Be-

legungsdichten (3 - 70 % der Beckengrundfläche ) ordnen sich die Werte mit

fallender Tendenz über der Gasbelastung an.

Auswertung der Versuchsergebnisse
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Abbildung 6-2: Sorptionskennzahl Y in Abhängigkeit der Gasbelastung

Vb für Druckbelüftung in REINWASSER

Aus der Auftragung der Sorptionskennzahl über der Gasbelastung ermittelt man

folgende Korrelation:

q * H
Y = 10-5 * (17,01 - 1,92 * In L~D ) r2=0,856 Gleichung 6-1

Durch Umformung der Definitionsgleichung (Gleichung 5-18) für Y erhält man

eine Bestimmungsgleichung für die Luftmenge.

oe10 (V2~ 1/3
qL = Y * ~Clog * H * g) Gleichung 6-2

Die Konzentrationsdifferenz ~Clog in obiger Gleichung ist eine Funktion der

Luftmenge qL. Die Gleichung ist nicht mehr explizit nach qL auflösbar, sie kann

aber iterativ gelöst werden. Die so ermitteltezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALuftmenge ist per Definition auf

den mittleren Systemdruck (in halber Wassertiefe) bezogen. Mit dieser Luft-

menge kann mit Gleichung 5-20 die Leistungsaufnahme des Luftverdichters (im

Beispiel wurde ein Drehkolbenverdichter angenommen) berechnet werden. Da-

zu ist der Luftvolumenstrom auf den Ansaugzustand des Verdichters umzurech-

nen. Mit der Leistung und der angenommenen Sauerstoffzufuhr kann man nun

den Sauerstoffertrag bestimmen.

In Abbildung 6-3 ist das Ergebnis dargestellt. Dazu wurde in die Gleichung 6-2

ein Absolutwert für die Sorptionskennzahl eingesetzt, und eine Sauerstoffzufuhr

Auswertung der Versuchsergebnisse
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mit OClO=100[g/m3/h] angenommen. Die Lösung erfolgte mittels Iteration in

einem Tabellenkalkulationsprogramm.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5~----~~==~--~------~------,

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA..... y.c
3: 1,4*10-4
.!iIr:::- 3 1,2*10-4C')
.!iIr::: 1,0*10-4•....•
Q. 0,8*10-4

0
2

1

o 5 10

WassertiefezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[m ]

15 20

Abbildung 6-3: Sauerstoffertrag Op in Abhängigkeit der Wassertiefe bei

konstanter Sauerstoffzufuhr OClO und unterschiedlichen

Sorptionskennzahlen y
Daraus erkennt man, daß

oeine optimale Wassertiefe existiert, die sich bei steigender Sorptionskennzahl

zu geringeren Wassertiefen verschiebt

oein System mit größerer Sorptionskennzahl bei einer Zunahme der Wassertiefe

relativ mehr an Op verliert als ein System mit geringerer Sorptionskennzahl

osich das Maximum des Ertrages mit abnehmenden Sorptionskennzahlen Y zu

größeren Wassertiefen verlagert. Daraus ist abzuleiten, daß sehr effiziente

Belüftungssysteme (mit großen Sorptionskennzahlen) bei größeren Wasser-

tiefen keine Steigerung des Ertrages mehr zulassen

Wird auch Y als Funktion der Luftmenge (Gleichung 6-1) in Gleichung 6-2

eingesetzt, erhält man eine weitere Verknüpfung mit dem Luftdurchsatz.

OClO (v2J 1/3
qL = Y(qLN) * ~Clog(qL) * H * g Gleichung 6-3

mit

Y - b * 1 qLN * H- a - n BD Gleichung 6-4

Die Lösung ist auch in diesem Fall nur über eine Iteration zu erhalten. Die wei-

tere Vorgangsweise ist wie bei Y=konst. Zusätzlich sindzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBABelegungsdichten zur
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Berechnung der Gasbelastung anzunehmen. Wählt man Belegungsdichten von

2% - 60% erhält man für den Sauerstoffertrag folgende Abbildung:

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•....•
.J:

~ 3-C)
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c.
o
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.........______

r----......_ I- ---0,1 - -
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-0,02 ""

- --l BELEGUNGS- I

DICHTE [m2/m211
I Y = 10-5*(17,01 - 1,92*ln(Q*H/SD)) I

1

o
ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 10

W assertiefe [m ]

15zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Abbildung 6-4: Sauerstoffertrag Op in Abhängigkeit der Wassertiefe bei

konstanter Sauerstoffzufuhr OClO und unterschiedlichen

Belegungsdichten BD

Prinzipiell gelten die selben Aussagen wie unter Y=konst.. Zusätzlich erkennt

man, daß

omit sinkender Belegungsdichte oder steigender Sauerstoffzufuhr (und damit

steigender Gasbelastung) die Veränderung des Sauerstoffertrages bei stei-

gender Wassertiefe geringer wird (die Kurven werden flacher).

o die optimale Wassertiefe von der Belegungsdichte und der Sauerstoffzufuhr

abhängt

oaus einer Steigerung der Belegungsdichte von 5% auf 20% resultiert eine

Steigerung des Sauerstoffertrages um etwa 35%

obei weiterer Steigerung der Belegungsdichte von 20% auf 60% nur mehr eine

Steigerung des Sauerstoffertrages um etwa 20% bewirkt wird.

Diese Aussagen decken sich mit Untersuchungsergebnissen von HUlBREGTSE

et al. (1983) und PÖPEL, WAGNER (1991) die schon in Kapitel 5.5 angespro-

chen wurden.

Führt man die Rechnung mit gleichbleibender Belegungsdichte und veränderli-

cher Sauerstoffzufuhr OClO aus, ergibt sich die Abbildung 6-5.

Auswertung der Versuchsergebnisse
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Abbildung 6-5: Sauerstoffertrag Op in Abhängigkeit der Wassertiefe für

unterschiedliche Sauerstoffzufuhr OClO und konstante

Belegungsdichte

Die wesentlichste Erkenntnis aus den Auswertungen ist, daß mitzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsteigender

Wassertiere der SauerstofJertrag sinkt.

Eine Erklärung dafür ist durch folgende Zusammenhänge möglich:

OMit steigender Wassertiefe steigt die SauerstoffausnutzungzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[g ig] und die spezi-

fische Sauerstoffausnutzung [g igim ] sinkt (siehe Kapitel 5.1 und 5.2)

OBei konstanter Sauerstoffzufuhr [g/mvh] wird dadurch die erforderliche Luft-

menge bei einer Verdoppelung der Wassertiefe nicht halbiert sondern bleibt

größer. Damit wird auch der Energieverbrauch nicht halbiert sondern bleibt

ebenfalls größer. (Die Verminderung der Verluste durch die verringerte Strö-

mungsgeschwindigkeit in den Gasleitungen, etc., wird vernachlässigt.)

oBei einer Erhöhung der Wassertiefe sinkt aber auch die Beckengrundfläche,

und bei konstanter Belegungsdichte damit auch die Gaszerteileroberfläche di-

rekt proportional. Der Luftdurchsatz geht aber weniger stark zurück, das Re-

sultat ist eine steigende Gasbelastung.

oAber mit steigender Gasbelastung sinkt die Sorptionskennzahl und damit der

Sauerstoffertrag.

oDurch eine Erhöhung der Belegungsdichte kann die Gasbelastung wieder ge-

senkt werden und der Sauerstoffertrag steigt wieder.

Auswertung der Versuchsergebnisse
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9.1 Gaszerteiler in Reinwasser

GASZERTEILERREINWASSER
Anlage VBBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAWT Q oc- ABB Abel Anteil Umfang AlU

[m3
] [m] [Nm3/h] [kg/h] [m2

] [m2
] [%] [m] [m2/m]

Göss 1320 8.6 1360 165.0 154 10.7 6.9 226 0.047

Judb 710 3.11 1764 91.0 243 28.5 11.7 759 0.038

Judb 710 3.11 2718 137.0 243 28.5 11.7 759 0.038

Judb 710 3.11 3516 163.0 243 28.5 11.7 759 0.038

Blud 3974 4.5 3600 352.0 440 31.8 7.2 788 0.040

Blud 3974 4.5 5700 549.0 440 31.8 7.2 788 0.040

Blud 3974 4.5 4700 455.0 440 31.8 7.2 788 0.040

Blud 3974 4.5 2600 275.0 440 31.8 7.2 788 0.040

Trum 705 4.85 2630 218.0 144 41.5 28.8 170 0.244

Trum 705 4.85 1670 148.0 144 41.5 28.8 170 0.244

Trum 705 4.85 4240 340.0 144 41.5 28.8 170 0.244

Leop 180 2.9 1085 66.0 54 69 127.8 1178 0.059

Leop 180 2.9 2926 163.5 54 69 127.8 1178 0.059

Leop 180 2.9 1744 106.0 54 69 127.8 1178 0.059

Leop 180 2.9 1315 80.0 54 69 127.8 1178 0.059

Leop 180 2.9 3104 173.5 54 69 127.8 1178 0.059

Leop 180 2.9 1936 117.0 54 69 127.8 1178 0.059

Immu 340 3.8 620 37.0 89 3.2 3.6 49.6 0.065

WrNe 1267 4 3220 235.0 288 126 43.8 324 0.389

Wr.Neu 1267 4 1610 125.0 288 126 43.8 324 0.389

Purg 488 3.94 657 70.6 124 80 64.5 224 0.357

Purg 488 3.94 335 37.5 124 80 64.5 224 0.357

Sa56 968 4.25 1467 116.5 237 80 33.8 200 0.400

Sa56 968 4.25 446 50.0 237 80 33.8 200 0.400

Sa14 900 3.15 1488 123.0 286 144 50.3 360 0.400

Sa14 900 3.15 114 19.0 286 144 50.3 360 0.400

StMi 550 4.5 750 78.0 122 48 39.3 128 0.375

StMi 550 4.5 375 36.6 122 48 39.3 128 0.375

Unke 2047 5.4 2866 288.0 380 150 39.5 360 0.417

L320 408 5 1392 91.0 82 8.14 9.9 180 0.045

L320 408 5 964 51.5 82 8.14 9.9 180 0.045
L180 408 5 783 76.7 82 4.6 5.6 102 0.045

L180 408 5 543 40.3 82 4.6 5.6 102 0.045
Num 1487 6.56 1873 199.4 227.5 41.5 18.2 387 0.107
Nurn 1487 6.56 2728 301.0 227.5 41.5 18.2 387 0.107
Nurn 1487 6.56 2541 285.7 227.5 41.5 18.2 387 0.107
Bamb 1751 4.85 3651 392.0 361 79 21.9 377 0.210

Bamb 1751 4.85 1216 144.0 361 79 21.9 377 0.210
Wmes 296 3.3 601.5 46.6 94 64 68.1 150 0.427

Wmes 296 3.3 122.5 10.8 94 64 68.1 150 0.427

Wmes 296 3.3 435.5 36.7 94 64 68.1 150 0.427

Wmes 296 3.3 258 23.0 94 64 68.1 150 0.427

W420 647 4.25 1313 89.9 152 10.45 6.9 235 0.044

W420 647 4.25 243 21.3 152 10.45 6.9 235 0.044

W420 647 4.25 576 45.8 152 10.45 6.9 235 0.044

W420 647 4.25 .. 88 9.3 152 10.45 6.9 235 0.044

W312 1333 4.25 977 59.9 313.6 7.76 2.5 174 0.045
W312 1333 4.25 213 18.5 313.6 7.76 2.5 174 0.045

W312 1333 4.25 417 32.0 313.6 7.76 2.5 174 0.045

W312 1333 4.25 1709 97.7 313.6 7.76 2.5 174 0.045
W312 1333 4.25 117 11.5 313.6 7.76 2.5 174 0.045
Verh 64 4 85.8 5.5 16 1.25 7.8 33.9 0.037

Verh 64 4 110 9.4 16 1.25 7.8 33.9 0.037

Verh 64 4 144.6 10.9 16 1.25 7.8 33.9 0.037

Verh 64 4 202.9 14.6 16 1.25 7.8 33.9 0.037

Verh 64 4 245.1 16.7 16 1.25 7.8 33.9 0.037

Anhang



-104 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GASZERTEILER REINWASSER
Anlage vg vb Y PBB qL qL ET/2

[m/h] [mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3/m2/h] [-] [W/m3
] [Nm3/m3/h] [m3/m3/h]

Göss 6.6 127.1 7.69E-05 17.1 1.0 0.8

Judb 6.5 61.9 8.72E-05 15.7 2.5 2.2

Judb 10.0 95.4 8.49E-05 24.2 3.8 3.4

Judb 12.9 123.4 7.78E-05 31.3 5.0 4.4

Blud 6.9 113.2 1.19E-04 8.3 0.9 0.8

Blud 11.0 179.2 1.20E-04 13.2 1.4 1.2

Blud 9.0 147.8 1.20E-04 10.9 1.2 1.0

Blud 5.0 81.8 1.33E-04 6.0 0.7 0.6

Trum 15.7 63.4 8.87E-05 38.1 3.7 3.2

Trum 10.0 40.2 9.53E-05 24.2 2.4 2.0

Trum 25.4 102.2 8.53E-05 61.5 6.0 5.2

Leop 18.7 15.7 1.07E-04 36.7 6.0 5.6

Leop 50.6 42.4 9.62E-05 99.1 16.3 15.2

Leop 30.2 25.3 1.06E-04 59.2 9.7 9.1

Leop 22.7 19.1 1.07E-04 44.5 7.3 6.8

Leop 53.7 45.0 9.63E-05 105.1 17.2 16.1

Leop 33.5 28.1 1.06E-04 65.7 10.8 10.1

Immu 6.2 193.8 7.87E-05 14.7 1.8 1.6

WrNe 9.9 25.6 9.83E-05 21.5 2.5 2.3

Wr.Neu 5.0 12.8 1.03E-04 10.8 1.3 1.1

Purg 4.8 8.2 1.42E-04 11.3 1.3 1.2

Purg 2.4 4.2 1.55E-04 5.8 0.7 0.6

Sa56 5.4 18.3 1.02E-04 13.5 1.5 1.3

Sa56 1.6 5.6 1.51E-04 4.1 0.5 0.4

Sa14 4.7 10.3 1.40E-04 10.8 1.7 1.5

Sa14 0.4 0.8 3.26E-04 0.8 0.1 0.1

StMi 5.3 15.6 1.28E-04 12.8 1.4 1.2

StMi 2.6 7.8 1.18E-04 6.4 0.7 0.6

Unke 6.3 19.1 9.92E-05 15.7 1.4 1.2

L320 14.2 171.0 6.84E-05 34.9 3.4 2.9

L320 9.8 118.4 8.24E-05 24.2 2.4 2.0

L180 8.0 170.2 7.14E-05 19.7 1.9 1.6

L180 5.5 118.0 7.88E-05 13.6 1.3 1.1

Nurn 6.6 45.1 8.97E-05 16.5 1.3 1.0

Nurn 9.5 65.7 9.35E-05 24.1 1.8 1.5

Nurn 8.9 61.2 9.56E-05 22.4 1.7 1.4

Bamb 8.6 46.2 1.23E-04 21.0 2.1 1.8

Bamb 2.9 15.4 1.38E-04 7.0 0.7 0.6

Wmes 5.8 9.4 1.23E-04 13.9 2.0 1.8

Wmes 1.2 1.9 1.43E-04 2.8 0.4 0.4

Wmes 4.2 6.8 1.35E-04 10.1 1.5 1.3

Wmes 2.5 4.0 1.44E-04 6.0 0.9 0.8

W420 7.7 125.6 9.47E-05 18.4 2.0 1.8

W420 1.4 23.3 1.09E-04 3.4 0.4 0.3

W420 3.4 55.1 9.74E-05 8.1 0.9 0.8

W420 0.5 8.4 1.35E-04 1.2 0.1 0.1

W312 2.8 125.9 7.32E-05 6.6 0.7 0.7

W312 0.6 27.4 1.08E-04 1.4 0.2 0.1

W312 1.2 53.7 9.37E-05 2.8 0.3 0.3

W312 4.9 220.2 6.76E-05 11.7 1.3 1.1

W312 0.3 15.1 1.24E-04 0.8 0.1 0.1

Verh 4.8 68.6 6.89E-05 11.3 1.3 1.2

Verh 6.1 88.0 7.13E-05 14.5 1.7 1.5

Verh 8.0 115.7 7.02E-05 19.1 2.3 2.0

Verh 11.2 162.3 6.98E-05 26.7 3.2 2.8

Verh 13.6 196.1 6.94E-05 . 32.3 3.8 3.4

Anhang



GASZERTEILER REINWASSER

Anlage kLa10 kLa wahr Cs wahrt=O Cs[kg/mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3
] log es t=O x"

[h-1] [h-1]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[g/mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3
] [g/m3

] [g/m3
] [mol/mol]

Göss 7.9 9.2 13.6 15.8 12.5 0.1251

Judb 10.0 10.8 11.9 12.8 11.9 0.1739

Judb 15.0 16.2 11.9 12.9 11.9 0.1747

Judb 17.9 19.2 12.0 12.8 12.0 0.1775

Blud 6.4 7.4 12.0 13.8 11.4 0.1416

Blud 10.2 11.8 11.8 13.5 11.5 0.1426

Blud 8.4 9.7 11.8 13.6 11.4 0.1422

Blud 5.1 6.0 11.6 13.5 11.2 0.1360

Trum 22.1 24.9 12.4 14.0 11.9 0.1520

Trum 15.0 17.0 12.4 14.0 11.8 0.1480

Trum 34.5 38.6 12.5 14.0 12.0 0.1539

Leop 28.5 31.3 11.7 12.9 11.6 0.1674

Leop 69.9 76.1 11.9 13.0 11.7 0.1709

Leop 45.5 49.9 11.8 13.0 11.6 0.1675

Leop 34.5 37.9 11.7 12.9 11.6 0.1674

Leop 74.3 80.8 11.9 13.0 11.7 0.1709

Leop 50.5 55.3 11.7 12.9 11.6 0.1677

Immu 8.1 8.8 12.4 13.5 12.0 0.1682

WrNe 14.4 16.0 11.6 12.9 11.8 0.1589

Wr.Neu 7.4 8.3 11.8 13.3 11.7 0.1557

Purg 10.4 12.2 11.9 14.0 10.9 0.1348

Purg 5.7 6.7 11.4 13.5 10.8 0.1316

Sa56 9.2 10.3 11.7 13.1 11.8 0.1544

Sa56 3.9 4.7 11.1 13.1 11.0 0.1315

Sa14 10.5 11.9 11.5 13.0 11.2 0.1521

Sa14 1.6 2.1 9.9 13.1 9.1 0.0933

StMi 10.4 12.1 11.7 13.6 11.3 0.1372

StMi 4.9 5.6 11.9 13.7 11.4 0.1417

Unke 9.8 11.3 12.4 14.3 11.7 0.1397

L320 16.0 17.5 12.7 13.9 12.4 0.1642

L320 13.6 14.6 8.6 9.3 12.7 0.1726

L180 9.0 10.3 18.2 21.0 11.6 0.1414

L180 7.1 7.9 12.5 13.9 12.2 0.1580

Nurn 9.2 10.6 12.7 14.6 12.1 0.1355

Nurn 13.9 16.1 12.6 14.6 12.0 0.1328

Nurn 13.2 15.3 12.5 14.6 11.9 0.1313

Bamb 16.3 19.1 11.7 13.7 11.3 0.1348

Bamb 6.0 7.1 11.5 13.7 11.0 0.1271

Wmes 11.9 13.4 11.8 13.2 11.4 0.1558

Wmes 2.8 3.2 11.5 13.2 11.1 0.1483

Wmes 9.4 10.7 11.6 13.2 11.2 0.1510

Wmes 5.9 6.7 11.6 13.3 11.1 0.1476

W420 11.8 13.1 10.6 11.8 12.0 0.1621

W420 2.4 2.8 11.9 13.5 11.6 0.1486

W42Q 5.2 5.9 12.0 13.5 11.8 0.1543

W420 1.1 1.2 11.6 13.5 11.1 0.1360

W312 3.3 3.6 12.3 13.5 12.2 0.1671

W312 1.0 1.2 11.9 13.5 11.6 0.1492

W312 1.8 2.0 12.1 13.5 11.8 0.1563

W312 5.4 5.9 12.4 13.5 12.3 0.1700

W312 0.6 0.7 11.6 13.4 11.3 0.1412

Verh 5.4 5.9 14.5 15.9 12.0 0.1654

Verh 6.9 7.8 18.8 21.3 11.5 0.1502

Verh 9.0 10.1 16.9 18.8 11.7 0.1572

Verh 12.7 14.1 16.2 18.0 11.8 0.1596

Verh 15.3 16.9 15.4 17.0 11.9 0.1623- .. .
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9.2 Gaszerteiler in Belebtschlamm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GASZERTEILER BELEBTSCHLAMM
Anlage VBB WT Q OC* ABB Abel Anteil UmfangzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAlU

[m3
] [m] [Nm3/h] [kg/h] [m2

] [m2
] [%] [m] [m2/m]

Blu1/3,6% 3974 4.5 3830 192 880 31.8 3.6 788 0.0404

Blu1 3974 4.5 3170 176 880 31.8 3.6 788 0.0404

Blu1 3974 4.5 2460 137 880 31.8 3.6 788 0.0404

Blu1 3974 4.5 5510 214 880 31.8 3.6 788 0.0404

Blu2/1,4% 3974 4.5 3680 142 880 12.3 1.4 306 0.0402

Blu2 3974 4.5 1490 84 880 12.3 1.4 306 0.0402

Blu2 3974 4.5 2950 136 880 12.3 1.4 306 0.0402

Blu2 3974 4.5 730 47 880 12.3 1.4 306 0.0402

Blu2 3974 4.5 2180 114 880 12.3 1.4 306 0.0402

Leop 128% 180 2.9 2950 71 54 69 127.8 1178 0.0586

WrNe 44% 1267 4 1650 90 288 126 43.8 324 0.3889

WrNe 1267 4 3290 184 288 126 43.8 324 0.3889

Purg 65% 488 3.94 671 42.4 124 80 64.5 224 0.3571

Purg 488 3.94 333 23.5 124 80 64.5 224 0.3571

Stmi 39% 550 4.5 750 57.5 122 48 39.3 128 0.3750

Lalt8% 2800 6.1 2590 113 440 35 8.0 365 0.0959

Lalt 2800 6.1 2000 80 440 35 8.0 365 0.0959

Lneu 13% 2800 6.1 3000 214 440 56 12.7 1194 0.0469

Lneu 2800 6.1 4000 276 440 56 12.7 1194 0.0469

Lneu 2800 6.1 4900 332 440 56 12.7 1194 0.0469

Lneu 2800 6.1 1600 120 440 56 12.7 1194 0.0469

L42n 13% 2800 6.1 3000 218 440 28 6.4 1194 0.0235

L23n 13% 2800 6.1 3000 201 440 56 12.7 597 0.0938

GASZERTEILER BELEBTSCHLAMM
Anlage vg vb Y PBB qL qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAET/2

[m3/m2/h] [m3/m2/h] [W/m3
] [m3N/m3/h] [m3N/m3/h]

Blu1/3,6% 3.9 120.4 6.45E-05 9.4 0.96 0.86

Blu1 3.2 99.7 7.22E-05 7.8 0.80 0.71

Blu1 2.5 77.4 7.25E-05 6.0 0.62 0.55

Blu1 5.6 173.3 4.92E-05 13.5 1.39 1.24

Blu2/1,4% 3.7 299.2 4.91E-05 9.0 0.93 0.83

Blu2 1.5 121.1 7.38E-05 3.7 0.37 0.34

Blu2 3.0 239.8 5.90E-05 7.2 0.74 0.67

Blu2 0.7 59.3 8.57E-05 1.8 0.18 0.16

Blu2 2.2 177.2 6.76E-05 5.4 0.55 0.49

Leop 128% 52.4 42.8 4.76E-05 102.7 16.39 15.73

WrNe44% 5.2 13.1 7.58E-05 11.2 1.30 1.17

WrNe 10.3 26.1 8.00E-05 22.3 2.60 2.34

Purg 65% 4.8 8.4 9.77E-05 11.4 1.38 1.22

Purg 2.4 4.2 1.10E-04 5.7 0.68 0.61

Stmi 39% 5.3 15.6 1.06E-04 12.9 1.36 1.18

Lalt8% 4.9 74.0 4.10E-05 11.8 0.93 0.77

Lalt 3.8 57.1 3.69E-05 9.1 0.71 0.60

Lneu 13% 5.7 53.6 7.05E-05 13.7 1.07 0.90

Lneu 7.7 71.4 6.74E-05 18.3 1.43 1.20

Lneu 9.4 87.5 6.59E-05 22.5 1.75 1.48

Lneu 3.1 28.6 7.36E-05 7.3 0.57 0.48

L42n 13% 5.8 107.1 7.17E-05 13.8 1.07 0.90

L23n 13% 5.8 53.6 6.55E-05 13.8 1.07 0.90

Anhang
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GASZERTEILER BELEBTSCHLAMM
Anlage kLa10 kLa w Cs wahrt=O Cs[kg/m3

] log es t=O x"
[h-1] [h-1 ] [g/m3

]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[g/mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3
] [g/m3

] [mol/mol]
Blu1/3,6% 3.51 3.76 12.84 13.78 12.55 0.175
Blu1 3.22 3.49 12.71 13.75 12.43 0.171
Blu1 2.51 2.72 12.69 13.74 12.43 0.171
Blu1 3.91 4.13 13.03 13.76 12.81 0.183
Blu2/1,4% 2.61 2.75 12.97 13.69 12.82 0.183
Blu2 1.55 1.68 12.61 13.65 12.41 0.171
Blu2 2.49 2.66 12.86 13.72 12.65 0.178
Blu2 0.87 0.96 12.38 13.57 12.22 0.165
Blu2 2.09 2.25 12.74 13.71 12.50 0.173
Leop 128% 31.48 32.63 12.09 12.53 12.36 0.193
WrNe 44% 4.94 5.34 13.29 14.38 12.22 0.172
WrNe 10.39 11.26 12.90 13.98 12.19 0.171
Purg 65% 6.44 7.06 12.30 13.49 12.00 0.166
Purg 3.56 3.95 12.18 13.51 11.83 0.161

Stmi 39% 7.64 8.53 12.26 13.68 11.94 0.156
Lalt8% 2.74 2.90 13.90 14.72 13.43 0.179

Lalt 1.92 2.02 14.16 14.92 13.52 0.182
Lneu 13% 5.30 5.83 13.11 14.42 12.77 0.160
Lneu 6.79 7.45 13.23 14.51 12.83 0.162
Lneu 8.15 8.93 13.28 14.54 12.86 0.163
Lneu 2.94 3.25 13.18 14.58 12.68 0.158
L42n 13% 5.39 5.94 13.10 14.44 12.74 0.159

L23n 13% 4.96 5.43 13.22 14.46 12.88 0.163

Anhang
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9.3 Düsenbelüfter in ReinwasserzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DUSENBELUFTER REINWASSER
Anlage VBB WT Q q q OC* Pw

[m3
] [m] [Nm3/h] [Nm3/m3/h] ET/2 [m3/h] [kg/h] [W]

Lenz1 7000 9.4 14300 2.04 10636.8 1914.4 135000
Lenz1 7000 9.4 12500 1.79 9297.9 1738.4 135000
Lenz1 7000 9.4 6370 0.91 4738.2 1125.4 135000
Lenz3 7330 9.3 8350 1.14 6251.4 1058 150000
Lenz3 7330 9.3 10490 1.43 7853.6 1400 150000
Lenz4 1940 9.7 6600 3.40 4773.0 845 43000
Kundl 2450 12 4224 1.72 2804.1 641 30000
Kundl 2450 12 5750 2.35 3823.8 845 30000
Kundl 2450 12 11000 4.49 7317.8 1536 30000
Kundl 2450 12 4000 1.63 2662.9 622 30000
Asten 11000 7.5 9260 0.84 7222.8 775 99000
Asten 11000 7.5 7630 0.69 5955.6 571 99000
Asten 11000 7.5 8430 0.77 6582.4 778 99000
Aschach 2493 8 700 0.28 534.2 75 12700
Aschach 2493 8 715 0.29 545.7 81 15600
Aschach 2493 8 345 0.14 263.3 41 12000
Aschach 2493 8 840 0.34 641.7 93 15600
Aschach 2493 8 240 0.10 183.5 32 12000
Aschach 2493 8 570 0.23 436.2 70 15600
Aschach 2493 8 620 0.25 472.3 71 15600
Aschach 2493 8 450 0.18 342.8 48 9300
Aschach 2493 8 840 0.34 640.4 92 15600

DÜSENBELÜFTER REINWASSER
Anlage X Y kLa10 Cs kLa wahr Cs wahrt=O x" log cs t=O

[-] [-] [h-1] [g/m3/h] [h-1] [g/m3/h] [mol/mol] [g/m3/h]
Lenz1 1.09E+05 7.69E-05 16.75 16.3256 19.75 13.8476 0.1163 12.4216
Lenz1 1.25E+05 8.15E-05 15.41 16.1192 18.29 13.5776 0.1126 12.2654
Lenz1 2.45E+05 1.09E-04 9.97 16.1190 12.47 12.8902 0.0863 11.0658
Lenz3 2.06E+05 7.14E-05 8.71 16.5677 10.18 14.1795 0.1213 12.5955
Lenz3 1.64E+05 7.59E-05 11.53 16.5625 13.60 14.0478 0.1166 12.3961
Lenz4 7.77E+04 7.19E-05 26.40 16.4957 30.84 14.1254 0.1204 12.7092
Kundl 9.58E+04 7.43E-05 15.44 16.9425 18.34 14.2643 0.1038 12.8133
Kundl 7.03E+04 7.03E-05 20.04 17.2108 23.66 14.5762 0.1071 12.9702
Kundl 3.67E+04 6.63E-05 36.50 17.1764 42.71 14.6780 0.1123 13.2059
Kundl 1.01E+05 7.47E-05 14.68 17.2921 17.52 14.4911 0.1012 12.6891
Asten 1.13E+05 5.77E-05 4.59 15.3620 5.10 13.8036 0.1514 13.0561
Asten 1.37E+05 5.12E-05 3.40 15.2783 3.74 13.8924 0.1576 13.2833
Asten 1.24E+05 6.47E-05 4.64 15.2591 5.22 13.5521 0.1454 12.8323
Aschach 1.99E+05 7.19E-05 1.93 15.5594 2.22 13.5748 0.1350 12.6386
Asch ach 2.39E+05 7.71E-05 2.10 15.4755 2.43 13.3884 0.1307 12.4697
Aschach 3.81E+05 8.16E-05 1.06 15.4510 1.24 13.2650 0.1268 12.3151
Aschach 2.03E+05 7.52E-05 2.42 15.4334 2.78 13.3992 0.1325 12.5407
Aschach 5.46E+05 9.34E-05 0.83 15.4365 0.99 12.9863 0.1167 11.9026
Aschach 2.99E+05 8.50E-05 1.83 15.3753 2.14 13.1274 0.1240 12.2036
Aschach 2.76E+05 7.88E-05 1.85 15.3603 2.15 13.2662 0.1298 12.4356
Aschach 2.27E+05 7.20E-05 1.24 15.4942 1.42 13.5267 0.1353 12.6516
Aschach 2.03E+05 7.43E-05 2.39 15.4596 2.74 13.4439 0.1333 12.5734
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